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Για πρώτη φορά στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου µελετήθηκαν οι 

σωµατιδιακές κατανοµές µεγέθους των αερολυµάτων σε συνεχή βάση και για χρονικό 

διάστηµα αρκετά µεγάλο ώστε να είναι δυνατή η διερεύνηση των εποχικών τους 

διακυµάνσεων. Η µελέτη καλύπτει δύο ξεχωριστές περιόδους, η πρώτη διήρκεσε από 

τον Ιούλιο του 2004 έως τον Ιανουάριο του 2005 και η δεύτερη από τον Αύγουστο 

έως τον Ιούλιο του 2005. Οι τάσεις που παρατηρήθηκαν ήταν κοινές και για τις δύο 

περιόδους. Η σηµαντικότερη παρατήρηση αφορούσε την εξαφάνιση των σωµατιδίων 

µε διάµετρο µικρότερη από 50 nm. Παρατηρήθηκαν δύο πρότυπα εξαφάνισης. Το 

πρώτο χαρακτηρίζεται από σταδιακή εξαφάνιση µε σχετικά µικρούς ρυθµούς 

εξαφάνισης και δε συσχετίζεται άµεσα µε την ηλιακή ακτινοβολία καθώς η έναρξη 

του φαινοµένου µπορεί να λάβει χώρα τις απογευµατινές ώρες ή ακόµα και κατά τη 

διάρκεια της νύχτας. Το δεύτερο πρότυπο συνδέεται άµεσα µε την ηλιακή 

ακτινοβολία καθώς παρατηρείται µόνο κατά τη διάρκεια της ηµέρας και το µέγιστο 

της έντασης του φαινοµένου παρατηρείται κατά τις µεσηµεριανές ή απογευµατινές 

ώρες ενώ ο ρυθµός εξαφάνισης των µικρών αερολυµάτων είναι µεγαλύτερος. Το 



φαινόµενο παρατηρείται εντονότερα τους καλοκαιρινούς µήνες ενώ τους χειµερινούς 

δεν παρατηρείται. Με τη χρήση ενός αριθµητικού µοντέλου δείχθηκε ότι ο 

µηχανισµός που ευθύνεται για την εµφάνιση του δεύτερου προτύπου είναι η 

συµπύκνωση ατµών θειικού οξέως στην επιφάνεια των µικρών σωµατιδίων σε 

συνδυασµό µε τη µεταξύ τους συσσωµάτωση ενώ το πρώτο πρότυπο, ελλείψει 

ικανών συγκεντρώσεων του θειικού οξέως κατά τη διάρκεια της νύχτας, αποδίδεται 

σε κάποια άλλη, αδιευκρίνιστη προς το παρών, ηµιπτητική ένωση. Για πρώτη φορά 

επίσης παρατηρήθηκαν φαινόµενα σχηµατισµού νέων σωµατιδίων στο θαλάσσιο 

στρώµα ανάµιξης στην περιοχή ως ένα επαναλαµβανόµενο φαινόµενο. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι αν και στη διεθνή βιβλιογραφία τέτοια 

φαινόµενα παρατηρούνται κατά τη διάρκεια της ηµέρας (πλην δύο περιπτώσεων) στη 

Φινοκαλιά παρατηρήθηκαν και νυκτερινά επεισόδια. Τα ηµερήσια φαινόµενα 

σχηµατισµού νέων σωµατιδίων είναι συχνότερα τους χειµερινούς µήνες ενώ τα 

νυχτερινά είναι συχνότερα τους καλοκαιρινούς. 

Στο δεύτερο µέρος αυτής της εργασίας µελετήθηκαν οι οπτικές ιδιότητες των 

αιωρούµενων σωµατιδίων και πιο συγκεκριµένα ο συντελεστής σκέδασης και ο 

συντελεστής απορρόφησης και παρουσιάστηκαν δεδοµένα για την περίοδο 2003– 

2006. Οι µέγιστες τιµές του συντελεστή σκέδασης παρατηρούνται τους 

καλοκαιρινούς µήνες ενώ οι ελάχιστες κατά τη διάρκεια του χειµώνα σε συµφωνία µε 

τον ετήσιο κύκλο που παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις του θειικού αµµωνίου και της 

οργανικής ύλης στη σωµατιδιακή ύλη ενώ οι δευτερεύουσες κορυφές που 

παρουσιάζονται τις µεταβατικές περιόδους αποδίδονται σε επεισόδια µεταφοράς 

ορυκτογενούς σκόνη. Η υγροσκοπική αύξηση του µεγέθους των αερολυµάτων 

φαίνεται να παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό των οπτικών τους 

ιδιοτήτων, καθώς για υγροσκοπικά σωµατίδια και σε πολύ υψηλές υγρασίες ο 

συντελεστής σκέδασης υπερδιπλασιάζεται σε σχέση µε τις ξηρές συνθήκες. 

Επικεντρώνοντας το ενδιαφέρον µας σε µια µεµονωµένη περίοδο καταφέραµε να 

ανακατασκευάσουµε το συντελεστή σκέδασης θεωρώντας ότι τα µόνα συστατικά που 

σκεδάζουν είναι η οργανική ύλη και το θειικό αµµώνιο τόσο για υγρές όσο και για 

ξηρές συνθήκες µε ικανοποιητική ακρίβεια. Ο συντελεστής απορρόφησης 

παρουσιάζει µέγιστες τιµές το καλοκαίρι µε ένα δευτερεύον µέγιστο στην αρχή της 

άνοιξης και τις ελάχιστες το χειµώνα µε ένα τοπικό ελάχιστο στις αρχές του 

καλοκαιριού σε συµφωνία µε τον ετήσιο κύκλο του µαύρου άνθρακα στην 



ατµόσφαιρα. Στις περιόδους όµως όπου παρατηρούνται φαινόµενα µεταφοράς 

ορυκτής σκόνης από την Αφρική προς τη λεκάνη της Μεσογείου, τα σωµατίδια 

σκόνης αν και δεν απορροφούν έντονα στα µεγάλα µήκη κύµατος µπορούν να 

αυξήσουν κατακόρυφα την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας σε µικρά µήκη 

κύµατος.  

Στο τρίτο µέρος µελετήθηκε η µεταφορά ορυκτογενούς σκόνης από την Β. 

Αφρική προς την Ανατολική Μεσόγειο καθώς κατά τη διάρκεια τέτοιων επεισοδίων 

αλλάζουν άρδην οι συνήθεις ιδιότητες της ατµόσφαιρας. Τα σωµατίδια ορυκτογενούς 

σκόνης φτάνουν στην Κρήτη κυρίως όταν οι πνέοντες άνεµοι έχουν νότια προέλευση. 

Η ανάλυση των οπισθοπορείων σε ύψος 1000 και 3000 m των αερίων µαζών που 

έφταναν στην Κρήτη όταν έπνεαν νότιοι άνεµοι και για την περίοδο 2000- 2005 

έδειξε ότι η σκόνη µπορεί να µεταφέρεται στην περιοχή είτε ταυτόχρονα µέσω της 

ελεύθερης τροπόσφαιρας και µέσα στο επιφανειακό στρώµα ανάµιξής (Κατακόρυφα 

Εκτεταµένη Μεταφορά (Vertically Extended Transport – VET)) ή αρχικά πάνω από 

το στρώµα ανάµιξης µε τα βαρύτερα σωµατίδια να φτάνουν στην επιφάνεια µετά από 

περίπου µία ηµέρα. (Μεταφορά µέσω Ελεύθερης Τροπόσφαιρας (Free Tropospheric 

Transport – FTT)). Το φθινόπωρο και το χειµώνα παρατηρείται συχνότερα η 

µεταφορά τύπου VET, το καλοκαίρι η µεταφορά τύπου FTT είναι συχνότερη και την 

άνοιξη παρατηρούνται εξίσου και οι δύο τύποι. Σε ετήσια βάση πάντως οι δύο τύποι 

µεταφοράς συνεισφέρουν το ίδιο στη µεταφορά σωµατιδίων σκόνης προς την 

Ανατολική Μεσόγειο. Κατά τη διάρκεια επεισοδίων τύπου VET παρατηρήθηκε 

σηµαντική συσχέτιση των δορυφορικών µετρήσεων από τον αισθητήρα TOMS. 

Σηµαντική συσχέτιση παρατηρήθηκε επίσης ανάµεσα στο σωµατιδιακό οπτικό πάχος 

και τη σωµατιδιακή µάζα στην επιφάνεια και έτσι οι τιµές του ΑΟΤ από το δίκτυο 

AERONET µπορούν να εκτιµηθούν από τα επίπεδα της σωµατιδιακής µάζας στην 

επιφάνεια. Γενικά, οι επιφανειακές µετρήσεις κρίνονται απαραίτητες για την 

αξιολόγηση των τηλεσκοπικών µεθόδων παρατήρησης και αποτελούν ένα πολύ 

χρήσιµο εργαλείο για τη µελέτη της επίδρασης των αιωρούµενων σωµατιδίων στο 

κλίµα. 
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ΤΟΜS, AERONET, LIDAR 
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The climatic effect of atmospheric aerosol particles has not yet been fully 

clarified. The high spatial and temporal variability of aerosol concentrations makes 

the investigation of their physical and chemical properties in global scale crucial in 

order to estimate their total climatic effect. Mediterranean Basin aerosol is of special 

interest for global climate research since a variety of aerosol types can be found there, 

namely marine aerosols, anthropogenic aerosols and desert dust aerosols. The 

environmental research station of the University of Crete at Finokalia has been 

pointed out as an anchor station for the Eastern Mediterranean basin. The present 

work focuses on the physical properties of atmospheric aerosol particles at the station 

of Finokalia and three scientific goals have been distinguished: the study of aerosol 

particles size distributions in the area, the study of aerosol optical properties and the 

study of mineral dust events over the eastern Mediterranean. 

For the first time in the Eastern Mediterranean basin have the aerosol particle 

size distributions been measured on a regular basis and for a length of time long 

enough to investigate their temporal variations. Two separate periods of 

measurements took place, the first from July 2004 until January 2005 and the second 

from August until July 2005 and during both periods the same tendencies were 

revealed. The most important observation is the depletion of aerosol particles with 

smaller diameter than 50 nm. Two patterns of depletion have been observed. The first 

pattern is characterized by a gradual depletion of the particles. In general, this pattern 

is not necessarily related to diurnal variation of solar irradiance, as its initiation 

appeared in the late afternoon or even before sunrise. The second pattern occurred 

only during day time and the maximum depletion was observed at noon or in the early 

afternoon while the depletion rate was more rapid. Both the depletion intensity and 

the frequency of the depletion events, decreased from summer to winter. We 

compared these observations with simplistic box model simulations of the particle 

size distribution involving only condensation of sulfuric acid and coagulation on 

larger particles. Τhe agreement of observations and simulations for the second pattern 

of depletion suggests that condensation of sulfuric acid vapors and coagulation are the 

main factors controlling this phenomenon while for the first pattern the depletion of 

small particles must be attributed to some other semi-volatile species because of the 



low concentrations of sulfuric acid during nighttime. For the first time in the marine 

boundary layer of Eastern Mediterranean new particle formation events were 

observed as a reoccurring phenomenon. Moreover, the observation of nighttime new 

particle formation events is of great importance because of the scarcity of such 

observations. Daytime nucleation events were more frequent during winter months 

while nighttime events in summer.  

In the second part of this work the optical properties of atmospheric aerosol 

particles were studied and specifically scattering and absorption coefficients for the 

period 2004 – 2006. Maximum values of the aerosol scattering coefficient are 

observed during summer while minimum during winter in agreement to the annual 

circle of ammonium sulfate and organic matter concentrations. Secondary maxima are 

observed during the transition periods and are attributed to mineral dust transport 

from Northern Africa. The hygroscopic growth of aerosol particles plays an important 

role in the determination of their optical properties since for hygroscopic particles at 

high relative humidities the scattering coefficient is enhanced by a factor of two or 

more compared to dry conditions. We were able to reconstruct with quite good 

accuracy scattering coefficients based on chemical composition of the aerosol 

particles, assuming that ammonium sulfate and organic matter are the only scattering 

species, both for dry and ambient conditions. Maximum values for absorption 

coefficient are observed in summer with a secondary maximum in spring while 

minimum values are observed n winter with a secondary minimum in early summer. 

The above are in accordance with the annual circle of black carbon concentrations. 

During dust event outbreaks in the area, absorption coefficient at short wavelengths 

can get extremely high values.  

In the third part of this work the transport of mineral dust from Northern 

Africa to Eastern Mediterranean basin is studied, since during such episodes dust 

particles dominate the atmosphere. Dust particles arrive to Crete mainly when air 

masses originate from the south. Back trajectories analysis of southerly air masses at 

altitudes of 1000 and 3000 m over a 5 year period (2000–2005), showed that dust can 

potentially arrive over Crete, either simultaneously in the lower free troposphere and 

inside the boundary layer (vertical extended transport (VET)) or initially into the free 

troposphere with the heavier particles gradually being scavenged inside the boundary 

layer (free troposphere transport (FTT)). Both pathways present significant seasonal 



variations, VET transport pattern prevails during autumn and winter, FTT is more 

frequently met during summer while during spring they are equally observed, but on 

an annual basis contribute almost equally to the dust transport in the area. During 

VET the aerosol index (AI) derived from TOMS was significantly correlated with 

surface PM10, and in general AI was found to be adequate for the characterization of 

dust loadings over the eastern Mediterranean on a climatological basis. A significant 

covariance between PM10 and AOT was observed during VET as well, indicating that 

AOT levels from AERONET may be estimated by PM10 levels at the surface. Surface 

measurements are thus crucial for the validation of remote sensing measurements and 

hence are a powerful tool for the investigation of the impact of aerosols on climate. 

Keywords: Aerosol particles, East Mediterranean, Size Distribution, SMPS, 

New particle formation, Optical properties, Scattering, Absorption, Dust, ΤΟΜS, 

AERONET, LIDAR 
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1. Εισαγωγή 

Ως αιωρούµενο σωµατίδιο ή αερόλυµα χαρακτηρίζεται µία διασπορά ύλης 

στη στερεή ή την υγρή φάση που περιβάλλεται από ένα αέριο. Στην ατµόσφαιρα, τα 

αιωρούµενα σωµατίδια ποικίλουν στη χηµική τους σύσταση, την αφθονία τους, το 

µέγεθός και τη µορφή τους ανάλογα µε το που και το πότε απαντώνται. Βασικός 

παράγοντας για τον καθορισµό όλων των παραπάνω είναι ο τρόπος δηµιουργίας τους. 

Τα αερολύµατα µπορεί να έχουν φυσική προέλευση ή ανθρωπογενή προέλευση. Από 

τη στιγµή που ελευθερωθούν ή σχηµατιστούν στην ατµόσφαιρα το µέγεθος και η 

χηµική τους σύσταση µπορεί να αλλάξει άρδην µέσω συµπύκνωσης αερίων σε αυτά, 

συσσωµάτωσης µε άλλα σωµατίδια, εξάτµισης αλλά και χηµικών αντιδράσεων. Το 

µέγεθός τους κυµαίνεται χονδρικά από ένα νανόµετρο έως περίπου εκατό µικρόµετρα 

σε διάµετρο. Οι συγκεντρώσεις τους στην ατµόσφαιρα είναι της τάξεως των 

εκατοντάδων ή χιλιάδων ανά κυβικό εκατοστό για σωµατίδια µικρότερα από 1 µm 

και συνήθως της τάξεως του 1 cm-3 για µεγαλύτερα αερολύµατα. Ο χρόνος ζωής τους 

στην ατµόσφαιρα κυµαίνεται από µερικές µέρες µέχρι µερικές εβδοµάδες και οι 

κύριοι µηχανισµοί αποµάκρυνσής τους είναι η ξηρή εναπόθεση στην επιφάνεια της 

γης και η υγρή εναπόθεση κατά τη διάρκεια κατακρηµνίσεων καθώς τα σωµατίδια 

είτε συµπαρασύρονται από τη βροχή ή συµµετέχουν ενεργά στη δηµιουργία 

σταγονιδίων µέσα στα νέφη και στη συνέχεια κατακρηµνίζονται. 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα δύνανται να διαδραµατίζουν 

καθοριστικό ρόλο στη µεταβολή του παγκόσµιου κλίµατος αλλά και να επηρεάζουν 

άµεσα την ποιότητα της ζωής των ανθρώπων πάνω στον πλανήτη. Η ποσοτικοποίηση 

της συµµετοχής τους στο ενεργειακό ισοζύγιο της ατµόσφαιρας είναι απαραίτητη 

παράµετρος για να γίνει εφικτή η εκτίµηση της επίδρασης των ανθρώπινων 

δραστηριοτήτων στο κλίµα. Σε αντίθεση µε τα θερµοκηπικά αέρια που 

αλληλεπιδρούν µόνο µε την υπέρυθρη ακτινοβολία που εξέρχεται από τη γη, τα 

αερολύµατα αλληλεπιδρούν και µε την απευθείας προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 

και έτσι µπορούν να επηρεάσουν και προς τις δύο κατευθύνσεις το ισοζύγιο 

ενέργειας στην ατµόσφαιρα. Η συµµετοχή τους στη δηµιουργία νεφών και στον 

καθορισµό των κατακρηµνίσεων επηρεάζει άµεσα την ατµοσφαιρική κυκλοφορία και 
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τον υδρολογικό κύκλο. Ο περιορισµός της ορατότητας είναι ίσως η πιο άµεσα 

αντιληπτή έκφανση των αερολυµάτων από τους ανθρώπους. Σε έντονα ρυπασµένες 

περιοχές ή κατά τη διάρκεια επεισοδίων σκόνης, η ορατότητα µπορεί να περιοριστεί 

σηµαντικά, µε επιπτώσεις στην αεροπλοΐα και τις συγκοινωνίες. Φαινόµενα όπως η 

όξινη βροχή και ο σχηµατισµός οµίχλης και αχλίδος συσχετίζονται άµεσα µε τις 

φυσικοχηµικές ιδιότητες των αερολυµάτων. Αποδεδειγµένες είναι τέλος από 

επιδηµιολογικές µελέτες οι επιπτώσείς τους στη δηµόσια υγεία, καθώς σε έντονα 

ρυπασµένες περιοχές µε υψηλές συγκεντρώσεις σωµατιδίων έχει διαπιστωθεί έξαρση 

αναπνευστικών δυσλειτουργιών και αλλεργικών αντιδράσεων στον πληθυσµό. 



 3 

2. Παραγωγή και χηµική σύσταση τροποσφαιρικών αερολυµάτων. 

2.1 Παραγωγή και ταξινόµηση ατµοσφαιρικών αερολυµάτων 

Ο τρόπος µε τον οποίο τα αερολύµατα εκπέµπονται ή παράγονται στην 

ατµόσφαιρα είναι θεµελιώδης γα τον καθορισµό του µεγέθούς τους και της χηµικής 

τους σύστασης. Τα αιωρούµενα σωµατίδια ανάλογα µε τον τρόπο σχηµατισµού τους 

διαχωρίζονται στα απευθείας εκπεµπόµενα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα τα οποία 

χαρακτηρίζονται πρωτογενή και σε αυτά που σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα µέσω 

διεργασιών αλλαγής φάσης, από αέρια σε σωµατιδιακή, και καλούνται δευτερογενή. 

Η συµπύκνωση αερίων για το σχηµατισµό σωµατιδίου µπορεί να γίνει είτε πάνω σε 

προϋπάρχοντα σωµατίδια (ετερογενής πυρηνοποίηση) ή µπορούν τα αέρια να 

συµπυκνωθούν απευθείας στη περίπτωση που έχουν υψηλό κορεσµό (οµογενής 

πυρηνοποίηση). Η βασική διάκριση των αερολυµάτων ανάλογα µε το µέγεθός τους 

που σε µεγάλο βαθµό αντικατοπτρίζει και τον τρόπο παραγωγής τους είναι αυτή 

ανάµεσα στα λεπτά σωµατίδια, µε διάµετρο µικρότερη των 2 µm, και τα αδρά 

σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη των 2 µm [Whitby, 1978]. Τα λεπτά σωµατίδια 

µε της σειρά τους χωρίζονται στα υπέρλεπτα και στα σωµατίδια στην περιοχή 

συσσώρευσης. Τα υπέρλεπτα ανάλογα µε το µέγεθός τους χωρίζονται στα σωµατίδια 

στην περιοχή πυρηνοποίησης µε διάµετρο µικρότερη των 20 nm και στα σωµατίδια 

Aitken µε διάµετρο από 20 nm έως 100 nm. Τα σωµατίδια στην περιοχή 

συσσώρευσης έχουν διάµετρο από 100 nm έως 2 µm. Τα υπέρλεπτα αιωρήµατα είναι 

τα πολυπληθέστερα στην ατµόσφαιρα αλλά λόγω του µικρού τους µεγέθους 

αντιστοιχούν σε ένα µικρό µόνο ποσοστό της συνολικής σωµατιδιακής µάζας. Είναι 

συνήθως δευτερογενή σωµατίδια που σχηµατίζονται από συµπύκνωση πρόδροµων 

αερίων ενώσεων µε µικρό χρόνο ζωής αφού έχουν την τάση να συσσωµατώνονται 

προς σχηµατισµό µεγαλύτερων σωµατιδίων. Οι αριθµητικές συγκεντρώσεις 

αερολυµάτων µικρότερων από 10 nm είναι γενικά πολύ µικρές. Λόγω της έντονης 

κινητικότητάς τους συσσωµατώνονται µε άλλα σωµατίδια ή διαχέονται πάνω σε 

επιφάνειες µεγαλύτερων αιωρηµάτων. Η παρατήρηση υψηλών συγκεντρώσεων στην 

περιοχή πυρηνοποίηση είναι ενδεικτική σχηµατισµού νέων αερολυµάτων. 
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Τα καινούρια σωµατίδια έχουν µέγεθος 1 nm όπου είναι και το κατώφλι ανίχνευσής 

τους µε τη σηµερινή τεχνολογία ή ακόµα µικρότερο οπότε και δεν είναι προς το 

παρών ανιχνεύσιµα. Τα αερολύµατα στην περιοχή συσσώρευσης συνεισφέρουν το 

µεγαλύτερο µέρος της συνολικής σωµατιδιακής επιφάνειας και σηµαντικό µέρος της 

συνολικής µάζας. Παράγονται από συσσωµάτωση µικρότερων σωµατιδίων, από 

συµπύκνωση ατµών πάνω σε προϋπάρχοντα σωµατίδια αλλά εκπέµπονται στην 

ατµόσφαιρα και πρωτογενώς. Οι µηχανισµοί αποµάκρυνσής τους από την 

ατµόσφαιρα είναι οι λιγότερο αποτελεσµατικοί και για αυτό καλούνται και 

αερολύµατα στην περιοχή συσσώρευσης. Οι συγκεντρώσεις για σωµατίδια 

µεγαλύτερα των 500 nm φθίνουν λόγω των βαρυτικών δυνάµεων που τα αναγκάζουν 

να καθιζάνουν. Τα αδρά σωµατίδια είναι γενικά πρωτογενή σωµατίδια και 

σχηµατίζονται µέσω µηχανικών διεργασιών. Λόγω του µεγέθους τους έχουν µεγάλες 

ταχύτητες καθίζησης και κατά συνέπεια µικρούς χρόνους ζωής. Μεγάλες 

Εικόνα 2.1.1: Σχηµατική αναπαράσταση µεγεθών αιωρούµενων σωµατιδίων [J. 

Seinfeld and S. Pandis, Atmospheric Chemistry and Physics] 
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συγκεντρώσεις παρατηρούνται σε περιοχές όπου έχουµε απευθείας εκποµπή τέτοιων 

σωµατιδίων, οι οποίες είναι σαφώς καθορισµένες, και όπου δεν προλαβαίνουν να 

διαχυθούν στην ατµόσφαιρα. Τέτοιες περιπτώσεις παρατηρούνται σε παραθαλάσσιες 

περιοχές όπου έχουµε σωµατίδια άλατος ή σε άνυδρες περιοχές όπου έχουµε 

εκποµπές σωµατιδίων σκόνης. Ιδιαίτερα για τη δεύτερη περίπτωση, τα σωµατίδια 

σκόνης µπορούν να φτάσουν χιλιάδες χιλιόµετρα µακριά από την πηγή τους µε 

µεταφορά µέσω της ελεύθερης τροπόσφαιρας και να παρατηρηθούν πολύ υψηλές 

συγκεντρώσεις µακριά από τις πηγές τους. Στην Εικόνα 2.1.1. παρατίθεται σχηµατική 

αναπαράσταση της κατανοµής µεγέθους των ατµοσφαιρικών αερολυµάτων, 

συσχετιζόµενη µε τον τρόπο παραγωγής τους. 

2.2 Πηγές και χηµική σύσταση ατµοσφαιρικών αερολυµάτων 

Η χηµική σύσταση των τροποσφαιρικών αερολυµάτων καθορίζεται σε µεγάλο 

βαθµό από τον τρόπο σχηµατισµού τους και ποικίλει ανάλογα µε τις πηγές από όπου 

προέρχονται. Σηµαντική παράµετρος είναι και η απόσταση από την πηγή αφού κατά 

την παραµονή τους στην ατµόσφαιρα τα αιωρούµενα σωµατίδια αλληλεπιδρούν µε το 

περιβάλλον µε αποτέλεσµα την αλλαγή της σύστασής τους. 

Οι πηγές των αερολυµάτων στην τροπόσφαιρα µπορούν να διαχωριστούν στις 

φυσικές και στις ανθρωπογενείς πηγές. Σηµαντικές φυσικές πηγές θεωρούνται τα 

ηφαίστεια, η θάλασσα, η καύση βιοµάζας, η βιόσφαιρα, οι άνυδρες ξηρές περιοχές 

και οι αντιδράσεις πρόδροµων φυσικά εκπεµπόµενων αερίων ενώσεων. 

Χαρακτηριστικά σωµατίδια που εκπέµπονται από φυσικές πηγές είναι η ορυκτή 

σκόνη, το θαλάσσιο άλας, η ηφαιστειακή τέφρα και τα βιολογικά υπολείµµατα (γύρη, 

τρίχες κλπ.) ενώ δευτερογενή αερολύµατα από φυσικές πηγές είναι τα θειικά που 

προέρχονται από βιολογική δραστηριότητα, τα θειικά που παράγονται από 

ηφαιστειακό SO2, οργανική ύλη παραγόµενη από βιογενείς πτητικές οργανικές 

ενώσεις και τα νιτρικά παραγόµενα από οξείδια του αζώτου εδαφικής προέλευσης. Οι 

ανθρωπογενείς πηγές αερολυµάτων µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τέσσερις 

βασικές κατηγορίες, ανάλογα µε το είδος της ανθρώπινης δραστηριότητας: καύση 

ορυκτών καυσίµων, βιοµηχανική δραστηριότητα, µεταφορές και µη βιοµηχανικές 

δραστηριότητες (οικοδοµικές εργασίες, αγροτικές εργασίες κλπ.). Ανθρωπογενή 
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αερολύµατα είναι η βιοµηχανική σκόνη, η αιθάλη, δευτερογενώς παραγόµενα 

σωµατίδια που σχηµατίστηκαν από SO2, ΝΟx και οργανικές πτητικές ενώσεις που 

προήλθαν από ανθρώπινες δραστηριότητες. Τα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούνται 

από ανόργανα συστατικά και οργανική ύλη σε συσχετισµό που ποικίλει. Κατά κύριο 

λόγο περιέχουν ενώσεις του θείου, ενώσεις του αζώτου, άνθρακα (στοιχειακό και 

οργανικό), νάτριο, χλώριο, διάφορα ιχνοστοιχεία και νερό. 

Ο άνθρακας που εµπεριέχεται στα αιωρούµενα σωµατίδια µπορεί να είναι σε 

µορφή οργανικού άνθρακα, στοιχειακού ή ανόργανου (άλας του ανθρακικού οξέως). 

Η οργανική σωµατιδιακή ύλη αποτελείται από ένα µίγµα διάφορων οργανικών 

ενώσεων και είτε εκπέµπεται απευθείας στη σωµατιδιακή φάση είτε σχηµατίζεται 

από συµπύκνωση πρόδροµων αέριων ενώσεων. Η αέρια και η σωµατιδιακή φάση των 

πτητικών οργανικών ενώσεων µπορεί να συνυπάρχουν αλλά µόνο οι ανώτεροι 

υδρογονάνθρακες µπορεί να περάσουν στη σωµατιδιακή φάση. Πρωτογενώς 

οργανικές ενώσεις εκπέµπονται κυρίως ως βιογενής σωµατιδιακή ύλη, γύρη, σπόροι, 

µικροοργανισµοί, υπολείµµατα ζώων και φυτών. Το οργανικό κλάσµα της 

σωµατιδιακής µάζας είναι πολύ σηµαντικό ιδιαίτερα σε αστικές περιοχές και για τα 

µικρότερα σωµατίδια [Putaud et al., 2005]. 

Με τον όρο στοιχειακός ή µαύρος άνθρακας περιγράφουµε µακροµόρια 

γραφίτη που αποτελούµενα από αρωµατικούς δακτυλίους άνθρακα. Στη 

βιβλιογραφία ενίοτε αναφέρεται και ως αιθάλη, που όµως θα πρέπει διαχωριστεί από 

το γραφίτη καθώς η αιθάλη εµπεριέχει και προσµίξεις που µεταβάλουν τις φυσικές 

και χηµικές ιδιότητες των αερολυµάτων, ενώ ο γραφίτης αποτελείται αποκλειστικά 

από άνθρακα. Ο στοιχειακός άνθρακας µπορεί να παραχθεί µόνο κατά τη διάρκεια 

καύσεων και κατά συνέπεια είναι µόνο πρωτογενής. Παράγεται από την ατελή καύση 

βιοµάζας ή ορυκτών καυσίµων. Καλείται µαύρος άνθρακας επειδή απορροφά ισχυρά 

σε όλο το φάσµα του ορατού φωτός ενώ είναι χηµικά αδρανής, υδρόφοβος και 

εξαιρετικά δύστηκτος. Η µορφή του, το µέγεθος και η προέλευση του στοιχειακού 

άνθρακα είναι εξαιρετικά µεταβλητή ανάλογα µε το διαφορετικό τύπο καυσίµων, 

διαδικασιών καύσης και της ηλικίας και της ιστορίας των αερίων µαζών. Η 

συµµετοχή του στοιχειακού άνθρακα στη συνολική σωµατιδιακή µάζα φαίνεται να 
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είναι σηµαντική στα αστικά και βιοµηχανικά κέντρα αλλά σε αποµακρυσµένες 

περιοχές η συµµετοχή του στη συνολική σωµατιδιακή µάζα δεν ξεπερνάει το 1% 

[Heintzenberg, 1989]. 

Πολύ µεγάλη συµµετοχή στη συνολική σωµατιδιακή µάζα έχουν οι ενώσεις 

που περιέχουν θείο. Παράγονται κατά κύριο λόγο δευτερογενώς από πρόδροµες 

ενώσεις όπως το διοξείδιο το θείου (SO2), το υδρόθειο (H2S), ο διθειάνθρακας (CS2) 

ή το διµέθυλοσουλφίδιο (CH3SCH3). Κύριες πηγές αυτών των ενώσεων στην 

ατµόσφαιρα είναι η βιόσφαιρα, οι καύσεις βιοµάζας, η θάλασσα και τα ηφαίστεια. 

Στη συνέχεια οι ενώσεις αυτές φωτοοξειδώνονται προς SO2 στα ανώτερα στρώµατα 

της ατµόσφαιρας που µε τη σειρά του οξειδώνεται προς SO4
2-. Σε οποιαδήποτε 

γεωγραφική θέση οι θειικές ενώσεις αποτελούν σηµαντικό κλάσµα της συνολικής 

σωµατιδιακής µάζας [Heintzenberg, 1989]. Σε αποµακρυσµένες περιοχές αποτελούν 

το κυριότερο συστατικό της σωµατιδιακής µάζας, ιδιαίτερα των µικρών σωµατιδίων 

[Putaud et al., 2005]. Το ίδιο συµβαίνει και πάνω από ωκεάνιες περιοχές. Η θάλασσα 

είναι µια τεράστια πηγή διµέθυλοσουλφίδιου και αυτό έχει ως συνέπεια τα σωµατίδια 

στο θαλάσσιο στρώµα ανάµιξης να αποτελούνται κυρίως από θείο. 

Οι ενώσεις του αζώτου που απαντώνται στη σωµατιδιακή φάση παράγονται 

κυρίως δευτερογενώς. Οι αέριες ενώσεις του αζώτου µε τις µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα είναι το µοριακό άζωτο (N2), το υποξείδιο του 

αζώτου (N2O) που παράγεται κυρίως από µικροβιολογική δραστηριότητα στο 

υπέδαφος και η αµµωνία (NH3) που έχει ως σηµαντικότερες πηγές περιττώµατα 

ζώων, τα γεωργικά λιπάσµατα και τη βιοµηχανία. Στην ατµόσφαιρα παράγεται ΝΟ2 

µέσω χηµικών διεργασιών (οξείδωση ΝΟ από Ο3) και φυσικών διεργασιών (π.χ. 

κεραυνοί) που στη συνέχεια αντιδρά µε ρίζες ΟΗ σχηµατίζοντας νιτρικό οξύ (ΗΝΟ3). 

Το νιτρικό οξύ µπορεί να περάσει στη σωµατιδιακή φάση αντιδρώντας µε αµµωνία 

και σχηµατίζοντας νέο σωµατίδιο ή µέσω ετερογενών αντιδράσεων µε άλατα. 

Πάνω από 40 διαφορετικά στοιχεία είναι δυνατόν να ανιχνευθούν σε δείγµατα 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων [Seinfeld and Pandis, 1998]. Οι συγκεντρώσεις αυτών 

των στοιχείων εξαρτώνται πάρα πολύ από την εγγύτητα των πηγών τους και µπορεί 

να διαφέρουν µέχρι και τρεις τάξεις µεγέθους ανάλογα µε τη γεωγραφική θέση. 
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Συνηθέστερα απαντώνται ο σίδηρος, ο χαλκός και ο µόλυβδος ενώ στοιχεία όπως το 

κοβάλτιο και ο υδράργυρος χαρακτηρίζονται από πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις. Η 

θάλασσα αποτελεί σηµαντική πηγή χλωρίου και νατρίου για την ατµόσφαιρα. Το 

θαλάσσιο άλας µεταπηδά στην ατµόσφαιρα µέσω φυσικών διεργασιών, από 

φυσαλίδες θαλασσινού νερού ή από τον αφρό που αποκόπτει από την επιφάνεια ο 

αέρας. Η θάλασσα είναι επίσης σηµαντική πηγή και για άλλα στοιχεία όπως το 

βρώµιο και το µαγνήσιο. Αν και όπως αναφέρθηκε στα σωµατίδια στις θαλάσσιες 

περιοχές το θείο είναι το κυριότερο συστατικό, στα µεγάλα σωµατίδια σηµαντικό 

κοµµάτι της µάζας καταλαµβάνουν και το χλώριο µε το νάτριο. Υψηλές 

συγκεντρώσεις σιδήρου, ασβεστίου, αλουµινίου και πυριτίου εµπεριέχονται στα 

σωµατίδια σκόνης. Κατά τη διάρκεια καύσεων τα µέταλλα  εµφανίζονται κυρίως µε 

τη µορφή οξειδίων (π.χ. Fe2O3, Al2O3). Ενώ τα καθαρά µέταλλα εµφανίζονται στα 

µικρότερα σωµατίδια τα οξείδια τους εµφανίζονται στα µεγαλύτερα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων διαφοροποιείται έντονα 

ανάλογα µε το µέγεθος των σωµατιδίων. Υπάρχουν συστατικά που µπορούν να 

ανιχνευθούν σε όλα τα µεγέθη σωµατιδίων όπως οι ενώσεις του αζώτου, αλλά 

Diameter(µm)Diameter(µm)

Εικόνα 2.2.1: Χηµική σύσταση αιωρούµενων σωµατιδίων ανάλογα µε το µέγεθός 

τους από δείγµατα τα οποία συλλέχθηκαν στην Μπολόνια της Ιταλίας (Putaud, 

et al., [2005]). 
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υπάρχουν και συστατικά που κατέχουν σηµαντικό µέρος της σωµατιδιακής µάζας 

µόνο στα µεγάλα σωµατίδια (π.χ. ορυκτή σκόνη) (Εικόνα 2.2.1). 

Για τη µελέτη των αιωρούµενων σωµατιδίων αποτελεί πολύ σηµαντική 

πληροφορία το πώς κατανέµεται η σωµατιδιακή µάζα ανάλογα µε το µέγεθος των 

σωµατιδίων. ∆εν αρκεί µόνο η γνώση της χηµικής τους σύστασης αλλά είναι 

απαραίτητο να γνωρίζουµε και πως κατανέµονται τα διάφορα συστατικά σε ένα 

σωµατιδιακό πληθυσµό. 
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3. Σωµατιδιακές κατανοµές ατµοσφαιρικών αερολυµάτων 

Στην ατµόσφαιρα εµπεριέχονται σηµαντικές συγκεντρώσεις αιωρούµενων 

σωµατιδίων ακόµα και σε περιοχές αποµακρυσµένες από τις πηγές τους που µπορούν 

να φτάσουν µέχρι και 107 έως 108 cm-3. Tα αερολύµατα στην ατµόσφαιρα 

απαντώνται στη φύση χονδρικά σε ένα φάσµα τεσσάρων τάξεων µεγέθους. 

Σωµατίδια που παράγονται µέσω φωτοχηµικών διεργασιών έχουν µέγεθος µικρότερο 

του 1µm, σωµατίδια σκόνης, άλατος, γύρης έχουν µέγεθος µεγαλύτερο από 1 µm, 

ενώ σωµατίδια που παράγονται από καύσεις µπορεί να έχουν µέγεθος από µερικά 

νανόµετρα µέχρι και κάποια µικρόµετρα. Το µέγεθος αυτών των σωµατιδίων 

καθορίζει το χρόνο ζωής τους στην ατµόσφαιρα και τις φυσικές και χηµικές τους 

ιδιότητες. Είναι απαραίτητη λοιπόν η µαθηµατική περιγραφή των σωµατιδιακών 

κατανοµών µεγέθους ώστε να γίνει εφικτός ο συσχετισµός τους, και κατά συνέπεια ο 

συσχετισµός του είδους των σωµατιδίων, µε τις φυσικοχηµικές τους ιδιότητες. 

3.1 Σωµατιδιακές κατανοµές 

Όταν αναφερόµαστε στις σωµατιδιακές κατανοµές µεγέθους συνήθως έχουµε 

κατά νου συνεχείς κατανοµές σε όλο το φάσµα των σωµατιδιακών διαστάσεων. Στην 

πραγµατικότητα όµως, συνεχείς κατανοµές δεν είναι δυνατόν να µετρηθούν 

πειραµατικά στην ατµόσφαιρα αφού θα έπρεπε για κάθε διάµετρο αερολύµατος να 

υπάρχει διαθέσιµη και µια αριθµητική συγκέντρωση το οποίο είναι πρακτικώς 

αδύνατο. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1.1: α) Ιστόγραµµα αριθµητικών συγκεντρώσεων σωµατιδίων, β) 

Κανονικοποιηµένο ιστόγραµµα και πολύγωνο συχνοτήτων, (Alfred Wiedensohler, 

προσωπική επικοινωνία) 
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Οι διάφορες διατάξεις που χρησιµοποιούµε για να προσδιορίσουµε τις 

κατανοµές συνήθως περιορίζονται σε ένα πεπερασµένο αριθµό µεσοδιαστηµάτων 

όπου προσδιορίζεται και η συγκέντρωση των αιωρηµάτων. Η αριθµητική 

συγκέντρωση Νι κάθε µεσοδιαστήµατος µπορεί να παρασταθεί γραφικά συναρτήσει 

της διαµέτρου Dp µε τη βοήθεια ενός ιστογράµµατος (Εικόνα 3.1.1-α). 

Η συνολική αριθµητική συγκέντρωση Ν των σωµατιδίων θα ισούται µε το άθροισµα 

των επιµέρους αριθµητικών συγκεντρώσεων Νι του κάθε µεσοδιαστήµατος: 

∑=
i

iNN    (1) 

Η κατανοµή συνήθως όµως παρουσιάζεται κανονικοποιηµένη ως προς το εύρος του 

µεσοδιαστήµατος έτσι ώστε η συγκέντρωση ni να δίνεται από τη σχέση 

p

i
i D

N
n

∆
=    (2) 

Το ιστόγραµµα αποκτά τότε τη µορφή που παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.1.1-β. 

Κατασκευάζοντας το πολύγωνο συχνοτήτων του ιστογράµµατος παίρνουµε µια 

συνεχή καµπύλη (Εικόνα 3.1.1-β - ∆ιακεκοµµένη γραµµή -). Η µέση σωµατιδιακή 

διάµετρος µια κατανοµής θα δίνεται από τη σχέση: 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1.2: 2 α) Καµπύλη συχνοτήτων β) Καµπύλη συχνοτήτων σε λογαριθµική 

κλίµακα (Alfred Wiedensohler, προσωπική επικοινωνία) 
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N

DN
D i

pi

p

∑
=    (3) 

Θεωρώντας πολύ µεγάλο αριθµό µεσοδιαστηµάτων το πολύγωνο συχνοτήτων τείνει 

να προσεγγίσει µια οµαλή καµπύλη, την καµπύλη συχνοτήτων(Εικόνα 3.1.2-α). Αυτή 

µε τη σειρά της προσεγγίζει τη θεωρητική κατανοµή που χαρακτηρίζει το 

σωµατιδιακό πληθυσµό. Για καλύτερη αναπαράσταση µιας κατανοµής που εκτείνεται 

σε πάνω από µία τάξη µεγέθους χρησιµοποιείται λογαριθµική κλίµακα (Εικόνα 3.1.2-

β). 

Η θεωρητική κατανοµή που χρησιµοποιείται για την προσέγγιση των 

κατανοµών των αιωρηµάτων στην ατµόσφαιρα είναι η κανονική (κατανοµή κατά 

Gauss). Είναι κατανοµή πιθανότητας και για να µεταπηδήσουµε στις αριθµητικές 

κατανοµές πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε το συνολικό αριθµό σωµατιδίων Ν. Αφού 

γίνει αυτό η αριθµητική συγκέντρωση n(Dp) που θα έχουν τα σωµατίδια µε διάµετρο 

από Dp,έως Dp + dDp ανά cm3, θα δίνεται από τη σχέση: 













 −
−==

2

2

2

)(
exp

2
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σσπ
pp

p
p

DDN

dD

dN
Dn    (4) 

όπου σ είναι η τυπική απόκλιση της κατανοµής που ορίζεται ως: 

2/1
2

1

)(















−Ν

−Ν
=
∑ pp DDισ    (5) 

Οι κατανοµές αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα εκτείνονται σε εύρος 

τεσσάρων τάξεων µεγέθους και για αυτό το λόγο χρησιµοποιούνται οι 

λογαριθµοκανονικές κατανοµές για την περιγραφή τους [Aitchison, 1957]. 

Σε αυτή την περίπτωση ορίζουµε τη γεωµετρική µέση τιµή <Dpg> σύµφωνα µε τη 

σχέση: 



 13 

N

DN
D i

pi

pg

∑
=

ln
ln    (6) 

Η αριθµητική συγκέντρωση για διάµετρο Dp δίνεται πλέον από τη σχέση: 





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και η γεωµετρική τυπική απόκλιση ορίζεται αντιστοίχως ως: 

2/1
2

1

)ln(ln
ln









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
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=
∑ pgp

g

DDι
σ .   (8) 

Χάριν συντοµίας ο λογάριθµος της γεωµετρικής τυπικής απόκλισης της 

λογαριθµοκανονικής κατανοµής συµβολίζεται συνήθως απευθείας ως σg. 

Κατ’ αναλογία µε τις αριθµητικές κατανοµές και θεωρώντας ότι τα σωµατίδια 

είναι σφαιρικά, µπορούµε να ορίσουµε της κατανοµές επιφανείας και όγκου ns(Dp) 

και nv(Dp) αντίστοιχα. Υπάρχουν ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων που 

εξαρτώνται από αυτές τις κατανοµές και όχι από την αριθµητική. 

Η σωµατιδιακή κατανοµή επιφάνειας ns(Dp) εκφράζει την επιφάνεια 

σωµατιδίων µε ακτίνα από Dp,έως Dp + dDp σε µονάδες µm2 cm-3 και για 

λογαριθµοκανονικές κατανοµές υπολογίζεται συναρτήσει της αριθµητικής σύµφωνα 

µε τη σχέση: 

( ) ( )pppS DnDDn lnlnln 2π=    (9) 

Η γεωµετρική µέση διάµετρος για την επιφάνεια ορίζεται ως: 

gpgpgS DD σ2ln2lnln +=    (10) 

ενώ η συνολική επιφάνεια των σωµατιδίων µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 
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∑=
i

pi DNS 2π    (11) 

Οµοίως, η κατανοµή όγκου εκφράζει τον όγκο που καταλαµβάνουν σωµατίδια µε 

διάµετρο από Dp,έως Dp + dDp σε µονάδες µm3 cm-3 και εκφράζεται ως : 

( ) ( )pppV DnDDn lnln
6

ln 3π
=    (12) 

µε γεωµετρική µέση διάµετρο 

gpgpgV DD σ2ln3lnln +=    (13) 

Ο συνολικός όγκος που καταλαµβάνουν τα σωµατίδια θα είναι: 

∑=
i

pi DNV 3

6

π
   (14) 

Αν και οι τρεις αυτές κατανοµές έχουν διαφορετικές µέσες γεωµετρικές διαµέτρους 

πρέπει να παρατηρήσουµε ότι έχουν την ίδια γεωµετρική απόκλιση, δηλαδή σgs = σgv 

= σg 

Στην Εικόνα 3.1.3 παρουσιάζονται οι τρεις κατανοµές, αριθµητική, 

επιφανείας και όγκου, για ένα δεδοµένο σωµατιδιακό πληθυσµό αστικής προέλευσης. 

Η επιφάνεια κάτω από τις τρεις καµπύλες µας δίνει το συνολικό αριθµό, τη συνολική 

επιφάνεια και το συνολικό όγκο των σωµατιδίων. Αν και ο µεγαλύτερος αριθµός 

αερολυµάτων βρίσκεται στην περιοχή των υπέρλεπτών σωµατιδίων αυτά 

συµµετέχουν ελάχιστα στη συνολική επιφάνεια και στο συνολικό όγκο που 

καθορίζονται κυρίως από τα σωµατίδια συσσώρευσης και τα αδρά σωµατίδια . 

Θεωρώντας ότι τα σωµατίδια έχουν την ίδια πυκνότητα ρp µπορούµε να 

ορίσουµε την κατανοµή σωµατιδιακής µάζας που υπολογίζεται απευθείας από την 

κατανοµή όγκου: 

( ) ( )pV
p

pM DnDn ln
10

ln
6

ρ
=    (15) 
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Ο παράγοντας 106 χρησιµοποιείται για να εξαγάγουµε µονάδες µg cm-3. Συνήθεις 

όροι που χρησιµοποιούµε για να περιγράψουµε τη σωµατιδιακή µάζα είναι το TSP 

(Total Suspended Particulate matter) που εκφράζει τη συνολική σωµατιδιακή µάζα 

και οι όροι ΡΜx, που εκφράζουν τη σωµατιδιακή µάζα των σωµατιδίων που έχουν 

διάµετρο µικρότερη από x µm ( π.χ. ΡΜ2.5 και ΡΜ10). Στην Εικόνα 3.1.4 

παρουσιάζεται σωµατιδιακή κατανοµή µάζας από µία αστική περιοχή στη Σουηδία. 

Η συνολική επιφάνεια αντιστοιχεί στη µάζα TSP, η επιφάνεια που περικλείεται µέχρι 

τα 10 µm το ΡΜ10 και η επιφάνεια µέχρι τα 2.5 µm τo ΡΜ2.5. 

Το µεγαλύτερο µέρος της σωµατιδιακής µάζας βρίσκεται στην κατώτερη 

τροπόσφαιρα. Οι συγκεντρώσεις των αερολυµάτων στην ανώτερη τροπόσφαιρα είναι 

µία έως δύο τάξεις µεγέθους µικρότερες. Η κατακόρυφη κατανοµή της σωµατιδιακής 

µάζας παρουσιάζει εκθετική µείωση ως προς το ύψος και µπορεί να εκφραστεί 

µαθηµατικά µε τα σχέση: 

Εικόνα 3.1.3: Τυπικές ατµοσφαιρικές κατανοµές σωµατιδίων αστικής προέλευσης: 

α) αριθµητική κατανοµή, β) κατανοµή επιφάνειας γ) κατανοµή όγκου. [J. Seinfeld 

and S. Pandis, Atmospheric Chemistry and Physics] 
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( ) ( ) 









−=

pH

z
MzM exp0    (16) 

Όπου Μ(z) είναι η σωµατιδιακή µάζα σε ύψος z, M(0) η µάζα στην επιφάνεια 

και Hp η κλίµακα ύψους που κυµαίνεται από 730 m για ηπειρωτικές περιοχές έως 

30000 m για πολικές περιοχές [Seinfeld and Pandis, 1998]. 

 

 

 

 

 

 

 

Οποιαδήποτε κατανοµή στην ατµόσφαιρα µπορεί να θεωρηθεί υπέρθεση 

επιµέρους θεωρητικών λογαριθµοκανονικών κατανοµών. Στην Εικόνα 3.1.5 

εµφανίζεται µια αριθµητική κατανοµή που έχει καταγραφεί πειραµατικά (κύκλοι) και 

διακρίνονται επίσης τρεις βασικές λογαριθµοκανονικές κατανοµές που 

αντιπροσωπεύουν τα υπέρλεπτα σωµατίδια, τα σωµατίδια στην περιοχή 

συσσώρευσης και τα αδρά (συµπαγείς γραµµές) που ανασυνθέτουν τη µετρούµενη 

αριθµητική κατανοµή. Με αυτό τον τρόπο οι αριθµητικές κατανοµές στο περιβάλλον 

µπορούν να κατατµηθούν αλλά και να ανασυντεθούν από στοιχειώδεις 

λογαριθµοκανονικές κατανοµές. 

 

 

 

Εικόνα 3.1.4: Κατανοµή µάζας σωµατιδίων σε αστικό περιβάλλον στη Σουηδία. 

∆ιακρίνονται η συνολική µάζα TSP, η µάζα ΡΜ10 και η µάζα ΡΜ2.5 [Van Dingenen et al, 

2004]. 
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3.2 Σωµατιδιακές κατανοµές στην ατµόσφαιρα 

Οι σωµατιδιακές κατανοµές στο περιβάλλον παρουσιάζουν έντονη 

διαφοροποίηση ανάλογα µε το που καταγράφονται. Στην Εικόνα 3.2.1 

παρουσιάζονται σωµατιδιακές κατανοµές σε διάφορες ηπειρωτικές περιοχές. Σε 

αστικό περιβάλλον τα αιωρούµενα σωµατίδια µπορεί να προέρχονται από 

βιοµηχανικές δραστηριότητες, από µέσα µεταφοράς, από φυσικές πηγές ή µπορεί να 

είναι δευτερογενή σωµατίδια. Οι αριθµητικές κατανοµές κυριαρχούνται από 

αερολύµατα µικρότερα από 0.1 µm, παρουσιάζοντας δύο κορυφές, η µία για 

διαµέτρους από 20 έως 30 nm και µία γύρω στα 100 nm (Εικόνα 3.2.1, Leipzig). Οι 

συγκεντρώσεις των υπέρλεπτων σωµατιδίων αυξάνουν τις πρωινές ώρες αιχµής λόγω 

της κυκλοφορίας των οχηµάτων (διακεκοµµένη γραµµή), γεγονός που γίνεται 

εµφανές κυρίως κοντά στις οδικές αρτηρίες (Εικόνα 3.2.1, Marylebone), αλλά και το 

απόγευµα λόγω της έντονης φωτοχηµείας (µαύρη γραµµή), ενώ λόγω των µειωµένων 

εκποµπών κατά τη διάρκεια της νύχτας οι κατανοµές είναι αντιπροσωπευτικές του 

υποβάθρου της περιοχής (γκρι γραµµή). To µεγαλύτερο µέρος της επιφάνειας 

αντιστοιχίζεται σε σωµατίδια µεγέθους από 0.1 έως 0.5 µm ενώ οι κατανοµές µάζας 

παρουσιάζουν δύο µέγιστα, ένα στην περιοχή συσσώρευσης και ένα στην περιοχή 

των αδρών σωµατιδίων (Εικόνα 3.1.3). Η ποικιλία των πηγών των αστικών 

Εικόνα 3.1.5: Τυπική σωµατιδιακή κατανοµή στην ατµόσφαιρα που έχει µετρηθεί 

πειραµατικά (µαύροι κύκλοι) µαζί µε τρεις θεωρητικές λογαριθµοκανονικές 

κατανοµές που ανασυνθέτουν την κατανοµή (συµπαγείς γραµµές) [Van Dingenen et 

al, 2005]. 
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αερολυµάτων έχει ως αποτέλεσµα να υπάρχει διαφοροποίηση στις σωµατιδιακές 

κατανοµές ακόµα και µέσα στην ίδια την πόλη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κοντά σε πηγές σωµατιδίων, όπως είναι οι κυκλοφοριακές αρτηρίες, οι 

συγκεντρώσεις των υπέρλεπτων σωµατιδίων είναι εξαιρετικά υψηλές οι οποίες όµως 

φθίνουν ταχύτατα καθώς αποµακρυνόµαστε από τις πηγές (Εικόνα 3.2.1, 

Marylebone). Υπολογίστηκε ότι ο χρόνος ζωής των υπέρλεπτων σωµατιδίων που 

παράγονται από καύσεις ορυκτών καυσίµων δεν ξεπερνά τη µία ώρα λόγω 

διεργασιών διάχυσης, συσσωµάτωσης και συµπύκνωσης [Wehner and Wiedensohler, 

2002]. Τυπικές αριθµητικές συγκεντρώσεις σε αστικό περιβάλλον κυµαίνονται από 

103 έως 106 cm-3 [Seinfeld and Pandis, 1998]. Καθώς µετακινούµαστε από ένα αστικό 

κέντρο προς περιοχές της υπαίθρου παρατηρείται µείωση των συγκεντρώσεων των 

σωµατιδίων και ιδίως στην περιοχή Dp=10-30 nm. Αν και οι αποµακρυσµένες 

περιοχές επηρεάζονται άµεσα από αστικούς και βιοµηχανικούς ρύπους, διεργασίες 

διάχυσης και συσσωµάτωσης µειώνουν τις συγκεντρώσεις των σωµατιδίων κατά τη 

µεταφορά. Το µέγιστο σε αυτή την περιοχή εξακολουθεί παρά ταύτα να είναι 

εµφανές ιδίως το καλοκαίρι και µπορεί να αποδοθεί σε σχηµατισµό νέων σωµατιδίων 

λόγω της φωτοχηµικής δραστηριότητας. Το µέγιστο που παρατηρείται γύρω από τα 

Εικόνα 3.2.1: Σωµατιδιακές κατανοµές από διάφορες ηπειρωτικές περιοχές στην 

Ευρώπη κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Με διακεκοµµένη γραµµή 

παρουσιάζονται πρωινές κατανοµές, µε µαύρη γραµµή οι απογευµατινές και µε γκρι 

οι βραδινές [Van Dingenen et al, 2004]. 
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`0.1 µm σε όλες τις κατανοµές αντιστοιχίζεται µερικώς στις κατανοµές υποβάθρου 

ηπειρωτικών περιοχών. Τυπικές αριθµητικές συγκεντρώσεις εξοχικών περιοχών 

κυµαίνονται ανάµεσα σε 2000 και 10000 cm-3 ενώ σε αποµακρυσµένες περιοχές 

(όπου µπορούν να καταγραφούν κατανοµές ηπειρωτικού υποβάθρου) τυπικές 

συγκεντρώσεις είναι από 20 έως 10000 cm-3 [Seinfeld and Pandis, 1998]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε θαλάσσιο περιβάλλον, απουσία µεταφερόµενων σωµατιδίων από 

ηπειρωτικές περιοχές, τα αερολύµατα είναι κυρίως θαλάσσιας προέλευσης. Οι 

αριθµητικές κατανοµές παρουσιάζουν δύο κορυφές στα λεπτά σωµατίδια, η µία γύρω 

στα 20 µε 30 nm και η άλλη µεταξύ 90 και 150 nm [Fitzgerald, 1991]. Οι αριθµητικές 

συγκεντρώσεις αερολυµάτων σε θαλάσσιο περιβάλλον τυπικά κυµαίνονται µεταξύ 

100 και 400 cm-3. Όπως µπορούµε να δούµε στην Εικόνα 3.2.2 οι κατανοµές όγκου 

δείχνουν την ύπαρξη µεγάλων αερολυµάτων που αν και αναλογούν µόνο στο 5-10% 

περίπου του συνολικού αριθµού των αερολυµάτων εµπεριέχουν το 90-95% του όγκου 

[Fitzgerald, 1991]. Αυτά τα µεγάλα σωµατίδια παράγονται µε µηχανικές διεργασίες 

εξαρτώµενες από την ένταση του ανέµου και αποτελούνται κυρίως από θαλάσσιο 

αλάτι. 

Εικόνα 3.2.2: Σωµατιδιακές αριθµητικές κατανοµές και κατανοµές όγκου από 

ωκεάνιες περιοχές [Fitzgerald, 1991] 
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Στην Εικόνα 3.2.3 παρατίθενται κατανοµές από µετρήσεις στο όρος Monte Cimone 

της Ιταλίας που καταγράφηκαν κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου µεταφερόµενης 

σκόνης από τη Β. Αφρική [Van Dingenen et al, 2004]. Η ύπαρξη ορυκτογενούς 

σκόνης έχει ως αποτέλεσµα υψηλές συγκεντρώσεις αδρών σωµατιδίων και ως 

αναµενόµενο πολύ µεγάλες τιµές σωµατιδιακού όγκου. Αν και κοντά στις πηγές των 

σωµατιδίων σκόνης απαντώνται σωµατίδια µεγέθους µέχρι και 100µm, µόνο 

σωµατίδια µικρότερα από 10µm παρατηρούνται σε µεγάλες αποστάσεις από αυτές. 

Εικόνα 3.2.3: Σωµατιδιακές κατανοµές αριθµού, επιφάνειας και όγκου κατά τη 

διάρκεια επεισοδίου σκόνης στο όρος Monte Cimone της Ιταλίας [Van Dingenen et al, 

2005]. 
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4. Οπτικές ιδιότητες και υγροσκοπικότητα των αιωρούµενων 

σωµατιδίων 

4.1 Οπτικές ιδιότητες 

Η αλληλεπίδραση των ατµοσφαιρικών αερολυµάτων µε την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, µέσω σκέδασης και απορρόφησης, φαίνεται να 

διαδραµατίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό του ενεργειακού ισοζυγίου στην 

ατµόσφαιρα. Τα αιωρούµενα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα, σε αντίθεση µε τα αέρια 

που προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου που αλληλεπιδρούν µόνο µε την 

εξερχόµενη θερµική ακτινοβολία, αλληλεπιδρούν και µε την εισερχόµενη ηλιακή 

ακτινοβολία. Και πάλι σε αντίθεση µε τα θερµοκηπικά αέρια τα οποία σε µεγάλο 

βαθµό είναι οµοιογενώς κατανεµηµένα ανά την υφήλιο, τα αιωρούµενα σωµατίδια 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη µεταβλητότητα σε χωρική και χρονική κλίµακα. Ο 

ποσοτικός προσδιορισµός της επίδρασης τους στο ενεργειακό ισοζύγιο του πλανήτη 

είναι ένα πολυσύνθετο µαθηµατικό πρόβληµα. Το πρώτο βήµα για την επίλυση του 

είναι η κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο τα αιωρούµενα σωµατίδια 

συµπεριφέρονται υπό την επίδραση ενός ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Η µαθηµατική 

περιγραφή της αλληλεπίδρασης αυτής γίνεται µέσω του συντελεστή σκέδασης, του 

συντελεστή απορρόφησης, της αποσβεσιµότητας µάζας, του Single Scattering 

Albedo (SSA), της συνάρτησης φάσης, της παραµέτρου φάσης και του εκθέτη 

Άνγκστροµ. 

4.1.1 Θεωρία Mie 

Ένα αερόλυµα στην ατµόσφαιρα µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από 

πολλά ανεξάρτητα δίπολα. Μία προσπίπτουσα ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία θα 

προκαλέσει ταλαντώσεις των δίπολων στη συχνότητα της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Η αλληλεπίδραση ενός ατµοσφαιρικού αιωρήµατος µε την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µπορεί να εκφραστεί σε δύο φάσεις. Το σωµατίδιο 

διεγείρεται και στη συνέχεια επανεκπέµπει όλη ή µέρος της προσπίπτουσας ενέργειας 

προς όλες τις κατευθύνσεις. Η διεργασία της επανεκποµπής ονοµάζεται σκέδαση, 

ενώ η διεργασία κατά την οποία µέρος της προσπίπτουσα ακτινοβολίας µετατρέπεται 
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σε κάποια άλλη µορφή ενέργειας, θερµική εν τω προκειµένω, καλείται απορρόφηση. 

Η αλληλεπίδραση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε ένα σωµατίδιο 

περιγράφεται µαθηµατικά από τις εξισώσεις του Μάξγουελ. Η πολυπλοκότητα των 

υπολογισµών που απαιτούνται για την επίλυση αυτών των εξισώσεων έκαναν την 

εφαρµογή τους σε ένα τυχαίο σωµατιδιακό πληθυσµό απαγορευτική. Ο Γουστάβος 

Μι (Gustav Mie) ανέπτυξε µια θεωρία για την απλοποίηση αυτών των υπολογισµών 

[Mie, 1908]. Η θεωρία Mie είναι µια ειδική περίπτωση των εξισώσεων του Μάξγουελ 

µε συνοριακές συνθήκες που δίνονται από την εφαρµογή ακτινοβολίας 

συγκεκριµένου µήκους κύµατος στην επιφάνεια ενός σφαιρικού σωµατιδίου που 

χαρακτηρίζεται από συγκεκριµένο δείκτη διάθλασης ο οποίος διαφέρει από το δείκτη 

διάθλασης του µέσου µέσα στο οποίο είναι εµβαπτισµένο το αερόλυµα. Όπως γίνεται 

εύκολα αντιληπτό η θεωρία Mie είναι µια προσεγγιστική θεώρηση αφού τα 

αερολύµατα εκλαµβάνονται ως σφαιρικά σωµατίδια και επιπλέον θεωρεί ότι και το 

µέσο στο οποίο βρίσκονται είναι οµογενές. Η λύση που προτάθηκε από το Mie 

περιγράφεται από δύο παραµέτρους, το λόγο του δείκτη διάθλασης του αερολύµατος 

προς το δείκτη διάθλασης του µέσου και την παράµετρο µεγέθους. 

Ο δείκτης διάθλασης m(λ) ενός υλικού είναι ένας µιγαδικός αριθµός ο οποίος 

εξαρτάται από το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και είναι 

αδιάστατο µέγεθος : 

m(λ)=n(λ) + i k(λ)   (17) 

Το πραγµατικό του µέρος n(λ) εκφράζει τη συνιστώσα της προσπίπτουσας 

ακτίνας που δεν απορροφάται από το σωµατίδιο, αλλά απλώς διαθλάται. Το 

φανταστικό µέρος k(λ) εκφράζει τη συνιστώσα εκείνη που απορροφάται. Τόσο το 

πραγµατικό µέρος, όσο και το φανταστικό µέρος είναι επιµέρους συναρτήσεις του 

µήκους κύµατος. Ο δείκτης διάθλασης έχει νόηµα µόνο όταν αναφέρεται σε 

οµοιογενές υλικό. Αν αναφερόµαστε σε ανοµοιογενές υλικό θα πρέπει να µιλάµε για 

τον ισοδύναµο ή ενεργό δείκτη διάθλασης. Η ποιο διαδεδοµένη µέθοδος για να τον 

υπολογίσουµε είναι να πάρουµε τη σταθµισµένη µέση τιµή του κάθε υλικού που 

αποτελεί το σωµατίδιο για το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος (ως προς τον 

όγκο). 
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Στη θεωρία Mie η παράµετρος που χρησιµοποιείται είναι ο λόγος του δείκτη 

διάθλασης του αερολύµατος προς το δείκτη διάθλασης του µέσου. Με καλή ακρίβεια 

µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ο δείκτης διάθλασης του ατµοσφαιρικού αέρα, του 

µέσου µέσα στο οποίο βρίσκονται τα αερολύµατα, είναι ίσος µε αυτόν του κενού, 

δηλαδή ένα. Κατά συνέπεια ο λόγος των δεικτών διάθλασης τελικά θα ισούται µε το 

δείκτη διάθλασης του αερολύµατος. 

Η δεύτερη παράµετρος από την οποία περιγράφεται η θεωρία Mie είναι η 

αδιάστατη παράµετρος µεγέθους α : 

α = 2πrp/λ   (18) 

Όπου rp η ακτίνα του αιωρήµατος και λ το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας 

σ’ αυτό ακτινοβολίας. Ουσιαστικά εκφράζει την έκταση της αλληλεπίδρασης του 

σωµατιδίου µε την ακτινοβολία. Η τιµή του α καθορίζει το είδος της 

αλληλεπίδρασης. Όταν α<<1 λέµε ότι έχουµε σκέδαση Rayleigh που αντιπροσωπεύει 

σκέδαση από µόρια και από πολύ µικρά σωµατίδια, όταν α~1 σκέδαση Mie, 

αναφέρεται σε σφαιρικά σωµατίδια και σταγονίδια νεφών, και όταν α>>1 έχουµε 

γεωµετρική σκέδαση, όπως συµβαίνει µε µεγάλα σταγονίδια µέσα στα νέφη. Στην 

παρούσα εργασία θα επικεντρωθούµε στη σκέδαση στην περιοχή Mie που 

αναφέρεται σε συνήθη τροποσφαιρικά σωµατίδια. 

4.1.2 Σκέδαση και απορρόφηση από αιωρήµατα 

Ορίζουµε F0 την προσπίπτουσα ένταση µονοχρωµατικής ακτινοβολίας (σε 

µονάδες Wm-2 ) στην επιφάνεια ενός αιωρήµατος. Τότε η ενέργεια Fscat που 

σκεδάζεται είναι ανάλογη του F0 και ισούται µε : 

Fscat = Cscat F0   (19) 

Όπου Cscat είναι η ενεργός διατοµή σκέδασης (scattering cross section). 

Η ενεργός διατοµή σκέδασης είναι εν γένει διαφορετική από τη γεωµετρική ενεργό 

διατοµή Α που ορίζεται ως: 

Α = π rp
2   (20) 
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Όπου rp είναι η ακτίνα του σωµατιδίου. Στη θεωρία Mie τα αερολύµατα θεωρούνται 

σφαιρικά για την απλούστευση των υπολογισµών, όµως στην ατµόσφαιρα τα 

αερολύµατα κατά κύριο λόγο δεν είναι σφαιρικά. Για τον λόγο αυτό ορίζουµε τη 

διάµετρο Στόουκς. Ισοδύναµη διάµετρο ή διάµετρο Στόουκς ονοµάζουµε τη διάµετρο 

ενός σφαιρικού σωµατιδίου που έχει την ίδια γεωµετρική, οπτική, ηλεκτρική και 

αεροδυναµική συµπεριφορά µε το µη σφαιρικό υπό µελέτη σωµατίδιο (Εικόνα 

4.1.2.1). 

 

 

 

 

 

Κατ’ αναλογία, η ενέργεια που απορροφάται δίνεται από τη σχέση: 

Fabs = Cabs F0   (21) 

Όπου Cabs είναι η ενεργός διατοµή απορρόφησης (absorbing cross section). Λόγω 

αρχής διατήρησης της ενέργειας η ενέργεια που θα αποσβεσθεί από την 

προσπίπτουσα ακτίνα θα πρέπει να ισούται µε την ενέργεια που απορροφήθηκε συν 

την ενέργεια που σκεδάστηκε. ∆ηλαδή θα πρέπει : 

Cext = Cabs + Cscat   (22) 

Συµβολίζουµε µε Cext την ενεργό διατοµή απόσβεσης (extinction cross section). Όλες 

οι ενεργοί διατοµές έχουν µονάδες m2. 

Με την αδιάστατη ποσότητα Qscat συµβολίζουµε τη σκεδασιµότητα (scattering 

efficiency), έτσι ώστε: 

Qscat = Cscat / A   (23). 

Cscat  

∆ιάµετρος 
Stokes  

Εικόνα 4.1.2.1: Γραφική απεικόνιση της ενεργού διατοµής σκέδασης και της 

ισοδύναµης διαµέτρου Stokes. Το σωµατίδιο δεν είναι σφαιρικό. 
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Οµοίως ορίζουµε την απορροφητικότητα ως Qabs (absorbing efficiency) και την 

αποσβεσιµότητα ως Qext (extinction efficiency) ούτως ώστε: 

Qext= Qscat+ Qabs   (24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην Εικόνα 4.1.2.2 παρατίθενται οι Qext, Qscat και Qabs υπολογισµένες βάσει της 

θεωρίας Mie για ακτινοβολία µήκους κύµατος 550 nm και για διάφορα µεγέθη 

σωµατιδίων. Η σκεδασιµότητα έχει υπολογιστεί για ένα σωµατίδιο που έχει δείκτη 

διάθλασης r i = 1.53, δηλαδή σκεδάζει αµιγώς. Παρατηρούµε ότι η καµπύλη της 

σκεδασιµότητας παρουσιάζει ένα µέγιστο χονδρικά εκεί που η διάµετρος του 

σωµατιδίου είναι εφάµιλλη µε το µήκος κύµατος, δηλαδή περίπου στο 0.5 µm. Για 

µικρότερα σωµατίδια µειώνεται και πλησιάζει το µηδέν ενώ καθώς αυξάνει η 

διάµετρος τείνει να λάβει την οριακή τιµή 2. Η αποσβεσιµότητα και η 

απορροφητικότητα αναφέρονται σε σωµατίδια µε δείκτη διάθλασης r i = 1.53 – 0.66i, 

δηλαδή για σωµατίδια τα οποία και σκεδάζουν και απορροφούν ισχυρά. Εδώ η 

κορυφές στις καµπύλες εµφανίζονται σε πιο µικρή διάµετρο και τείνουν να 

Εικόνα 4.1.2.2: Καµπύλη σκεδασιµότητας για σωµατίδιο µε δείκτη διάθλασης ri = 

1.53 και καµπύλες απορροφητικότητας και αποσβεσιµότητας για σωµατίδιο µε 

δείκτη διάθλασης ri = 1.53 – 0.66i [Bohren and Huffman, 1983]. 
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µηδενιστούν για µικρότερα µεγέθη ενώ συγκλίνουν προς οριακές τιµές για πολύ 

µεγάλα σωµατίδια. 

Με τον όρο Single–scattering albedo (SSA ή ω) εκφράζουµε το ποσοστό της 

ακτινοβολίας που αποσβένεται λόγω σκέδασης. 

ω = Qscat / Qext = Cscat / Cext   (25) 

Το ποσοστό που αποσβένεται λόγω απορρόφησης εκφράζεται ως 1-ω. 

Λαµβάνει τιµές από 0 (πλήρης απορρόφηση) έως 1 (πλήρης σκέδαση) και είναι 

ενδεικτικό του αν ένα σωµατίδιο έχει την τάση να απορροφά ή να σκεδάζει. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπως παρατηρούµε στην Εικόνα 4.1.2.3 το SSA για τρία διαφορετικά είδη 

αερολυµάτων και για µικρά µήκη κύµατος, σκόνη, αιθάλη και θαλάσσιο άλας, 

παρουσιάζει πολύ διαφορετική συµπεριφορά. Στην περιοχή του ορατού οι τιµές για 

την ορυκτή σκόνη και το αλάτι πλησιάζουν τη µονάδα ενώ η αιθάλη απορροφά 

ισχυρά σε αυτή την περιοχή και στα 500 nm έχει SSA γύρω στο 0.23. Για 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος το αλάτι και η σκόνη απορροφούν µερικώς ενώ η αιθάλη 

απορροφά πλήρως την προσπίπτουσα ακτινοβολία, το SSA για την αιθάλη για 

µεγάλα µήκη κύµατος είναι µηδέν. Σε µικρότερα µήκη κύµατος όµως, το SSA για τα 

σωµατίδια σκόνης µπορεί να πάρει µικρότερες από το αναµενόµενο τιµές. Σε 

Εικόνα 4.1.2.3: SSA για ορυκτή σκόνη (κύκλοι), αιθάλη (συµπαγής γραµµή) και 

θαλάσσιου άλατος (τρίγωνα) για διάφορα µήκη κύµατος [Hess et al. 1998] 
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υπολογισµούς που έχουν γίνει για οµογενή σωµατίδια σκόνης [Alfaro et al.,2004] το 

SSA υπερεκτιµάται σε σχέση µε µετρούµενες τιµές. Η περιεκτικότητα αυτών των 

σωµατιδίων σε οξείδια του σιδήρου που απορροφούν ισχυρά σε µικρά µήκη κύµατος 

φαίνεται να παίζει σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό του SSA αφού λαµβάνοντας τα 

υπ’ όψιν οι εκτιµώµενες τιµές προσεγγίζουν ικανοποιητικά τις µετρούµενες. 

Θεωρώντας µη οµογενή σωµατίδια οι οπτικές ιδιότητες φαίνεται να 

παρουσιάζουν έντονη διαφοροποίηση όπως για παράδειγµα σωµατίδια σκόνης 

επικαλυµµένα µε αιθάλη ή σωµατίδια αιθάλης επικαλυµµένα µε οργανικές ενώσεις. 

Στην πρώτη περίπτωση η εκτίµηση του SSA για τα σωµατίδια σκόνης προσεγγίζει 

ακόµη περισσότερο τις πραγµατικές τιµές για µικρά µήκη κύµατος [Alfaro et 

al.,2004], ενώ στη δεύτερη περίπτωση το SSA µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά 

Ως αποσβεσιµότητα µάζας Eext (mass extinction efficiency), που έχει µονάδες 

m2g-1, ορίζουµε την ποσότητα : 

Eext (Dp,λ,m)=3 Qext/2ρp Dp   (26) 

όπου Dp είναι η διάµετρος του σωµατιδίου, m ο δείκτης διάθλασης και ρp η 

πυκνότητα αυτού. Κατ’ αναλογία ορίζουµε τις ποσότητες Escat (σκεδασιµότητα µάζας 

- mass scattering efficiency) και Eabs (απορροφητικότητα µάζας - mass absorption 

efficiency) σε µονάδες m2g-1. Και πάλι ισχύει ότι : 

Eext = Escat + Eabs   (27) 

Στην Εικόνα 4.1.2.4 παρουσιάζεται τα γραφήµατα των Escat, για σωµατίδια µε 

δείκτη διάθλασης r i = 1.53, Eext και Eabs για σωµατίδια µε δείκτη διάθλασης r i = 1.53 

– 0.66i για µήκος κύµατος ακτινοβολίας 550nm. Η καµπύλη της Escat παρουσιάζει 

µέγιστο στην περιοχή όπου το µέγεθος του αιωρήµατος είναι περίπου όσο το µήκος 

κύµατος, ενώ για µικρότερα και µεγαλύτερα σωµατίδια οι τιµές φθίνουν γρήγορα 

προς το µηδέν. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι η µέγιστη ένταση ηλιακής ακτινοβολίας 

είναι περίπου στα 550 nm γίνεται αντιληπτό ότι τα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα µε 

µεγέθη ανάµεσα στα 500 και τα 600 nm σκεδάζουν το πλείστον αυτού του φωτός. 
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Στην περίπτωση που τα σωµατίδια απορροφούν κιόλας παρατηρούµε ότι αν 

και οι καµπύλες Eext και Eabs έχουν την ίδια µορφή µε την Esca, το µέγιστο 

παρουσιάζεται σε µικρότερα µεγέθη. Η σκεδασιµότητα µάζας είναι ιδιαίτερα χρήσιµη 

παράµετρος γιατί συνδέει απευθείας τη σωµατιδιακή µάζα µε τις οπτικές ιδιότητες 

της ατµόσφαιρας. Μια τέτοια απευθείας µετάβαση είναι ιδιαίτερης χρησιµότητας σε 

κλιµατικά µοντέλα παγκόσµιας κλίµακας, αφού γνωρίζοντας τη συγκέντρωση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα µπορούµε να εκτιµήσουµε και την 

εξασθένιση της ηλιακής ακτινοβολίας. Στις πολύ µικρές τιµές σκεδασιµότητας µάζας 

που έχουν τα αδρά σωµατίδια αποδίδεται το γεγονός ότι αν και τα αδρά σωµατίδια 

καταλαµβάνουν το µεγαλύτερο µέρος της σωµατιδιακής µάζας, τα λεπτά σωµατίδια 

είναι αυτά τα οποία σκεδάζουν περισσότερο το φως (Εικόνα 4.1.2.5). 

Συντελεστή σκέδασης bscat (scattering coefficient) µε µονάδες m-1 ορίζουµε 

την ποσότητα: 

bscat = ( )∫
(max)

0

2

4

1 Dp

ppscatp dDDnQDπ    (28) 

Όπου n(Dp) η σωµατιδιακή κατανοµή. 

Εικόνα 4.1.2.4: Καµπύλη Escat, για σωµατίδια µε δείκτη διάθλασης ri = 1.53, Eext και 

Eabs για σωµατίδια µε δείκτη διάθλασης ri = 1.53 – 0.66i για µήκος κύµατος 

ακτινοβολίας 550nm [Bohren and Huffman, 1983]. 
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α) β)α) β)

 

 

 

 

 

 

 

 

Οµοίως ορίζονται οι συντελεστές απορρόφησης babs (absorption coefficient) και 

εξασθένισης bext (extinction coefficient) ούτως ώστε πάλι λόγω διατήρησης της 

ενέργεια θα πρέπει 

bext = bscat + babs   (29) 

Οι παραπάνω ποσότητες έχουν µονάδες m-1 και συνήθως στη βιβλιογραφία 

χρησιµοποιούνται µονάδες Mm-1.Τυπικές τιµές των συντελεστών σκέδασης και 

απορρόφησης για διάφορα είδη ατµοσφαιρικών αερολυµάτων καθώς και οι 

αντίστοιχες τιµές για το SSA παρατίθενται στον Πίνακα 4.1.2.1. 

Για να µπορέσουµε να µελετήσουµε αναλυτικότερα τον τρόπο µε τον οποίο 

σκεδάζει ένα σωµατίδιο µια ακτίνα χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση φάσης η οποία 

είναι αδιάστατο µέγεθος και ορίζεται από τη σχέση : 

∫
= π

θθαθ

αθ
αθ

0

sin),,(

),,(
),,(

dmF

mF
mP    (30) 

Όπου θ είναι η γωνία σκέδασης συναρτήσει της προσπίπτουσας ακτίνας, F(θ,α,m) η 

ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας στη γωνία αυτή, m ο δείκτης διάθλασης και α 

Εικόνα 4.1.2.5: Συµµετοχή σωµατιδίων (α) στη συνολική σωµατιδιακή µάζα και 

(β) στη συνολική σκέδαση ανάλογα µε το µέγεθός τους για πέντε διαφορετικές 

αέριες µάζες (Αναδηµοσίευση από M. Bergin et al., WPGM, Tokyo, Japan, June, 

2000). 
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η αδιάστατη µάζα του σωµατιδίου. Ουσιαστικά µας δίνει το λόγο της έντασης της 

ακτινοβολίας που σκεδάζεται σε µία συγκεκριµένη γωνία θ προς το σύνολο της 

έντασης που σκεδάζεται σε γωνίες από 0 έως π (Εικόνα 4.1.2.6). Η συνάρτηση φάσης 

για δεδοµένα σωµατίδια, θεωρώντας τα τυχαίως προσανατολισµένα ή σφαιρικά, 

εξαρτάται µόνο από τη γωνία σκέδασης. Μπορούµε να πούµε ότι εξαρτάται και από 

την πόλωση που έχει η προσπίπτουσα ακτίνα, αλλά µε καλή ακρίβεια αυτό στην 

ατµόσφαιρα µπορούµε να το αγνοήσουµε αφού το φως στην ατµόσφαιρα είναι 

τυχαίως πολωµένο. 

 

Τύπος 

αερολύµατος 
bscat(Mm -1) babs(Mm -1) ω 

Βιβλιογραφική 

Αναφορά 

Αστικό 30 – 300 25 - 120 0.50 – 0.85 
Waggoner et al. 

(1981) 

Ηπειρωτικό 10 - 100 1 -10 0.80 – 0.95 
Sheridan et al. 

(1998) 

Θαλάσσιο 10 - 50 1 - 5 0.90 – 1.00 
Sheridan et al. 

(1998) 

Πολικό 0.2 – 2 0 0.1 – 2.0 0.90 – 1.00 
Sheridan et al. 

(1998) 

 

 

Στην Εικόνα 4.1.2.7 παρουσιάζονται οι παράµετροι φάσεις για σωµατίδια θειικού 

αµµωνίου, για µήκος κύµατος ακτινοβολίας 550 nm και διάφορα µεγέθη σωµατιδίων. 

Η προσπίπτουσα ακτίνα στο σωµατίδιο εισέρχεται από τα αριστερά. 

 

Πίνακας 4.1.2.1: Τυπικές τιµές συντελεστή σκέδασης και απορρόφησης για διάφορα είδη 
αερολυµάτων 
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Εικόνα 4.1.2.6: Σκέδαση φωτός από σωµατίδιο. Η γωνία σκέδασης 

υπολογίζεται ως προς τη διεύθυνση της προσπίπτουσας ακτίνας. 

Εικόνα 4.1.2.7: Συνάρτηση φάσης για ακτινοβολία 550nm και για διάφορα 

µεγέθη σωµατιδίων θειικού αµµωνίου. 
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Παρατηρούµε ότι όσο µικρότερο το σωµατίδιο τόσο πιο έντονα σκεδάζεται το φως 

προς κάθε κατεύθυνσης, ενώ για µεγάλα σωµατίδια το φως σκεδάζεται περισσότερο 

προς τα µπροστά. Μέσω της συνάρτησης φάσης µπορούµε να ορίσουµε και άλλες 

ποσότητες που µας επιτρέπουν να περιγράψουµε την κατανοµή της σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας ένα αιώρηµα. Η παράµετρος ασυµµετρίας g που είναι αδιάστατο 

µέγεθος και δίνεται από τη σχέση: 

∫=
π

θθθθ
o

dPg sincos)(
2

1
   (31) 

H σχέση για το g είναι τέτοια ώστε g=1 όταν το φως σκεδάζεται πλήρως σε γωνία 

θ=0ο, δηλαδή εµπρός, g= -1 όταν θ=180ο, δηλαδή πίσω, ενώ g= 0 για ένα σωµατίδιο 

το οποίο σκεδάζει το φως ισοτροπικά. Γενικότερα, θετική τιµή για το g υποδηλώνει 

ότι το σωµατίδιο σκεδάζει το φως περισσότερο µπροστά, ενώ αρνητική τιµή για το g 

ότι σκεδάζει περισσότερο προς τα πίσω. 

Είναι χρήσιµο κάποιες φορές να αναπαρίσταται ο συντελεστής απόσβεσης bext 

ως απευθείας συνάρτηση του µήκους κύµατος ώστε να µπορεί να εκφραστεί 

απευθείας η εξάρτηση των οπτικών ιδιοτήτων από το µήκος κύµατος: 

αλ−≈bext    (32) 

To α ονοµάζεται εκθέτης ή παράµετρος Ångström (Ångström Exponent), είναι ένα 

µέτρο προσδιορισµού της κατανοµής µεγέθους και ορίζεται ως: 

λlog

log
α

d
bd ext−=    (33) 

Γενικά µεγάλες τιµές του α απαντώνται κυρίως για µικρά σωµατίδια, τυπικές τιµές 

για υπέρλεπτα σωµατίδια θεωρούνται ανάµεσα στο δύο και στο τέσσερα, ενώ για 

µεγάλα σωµατίδια η παράµετρος Ångström κυµαίνεται ανάµεσα στο µηδέν και το 

ένα. Τα σωµατίδια αιθάλης παρουσιάζουν τιµές περίπου στο 2 ενώ τιµές κοντά στο 0 

είναι χαρακτηριστικές για σωµατίδια σκόνης. 
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4.1.3 Σωµατιδιακό Οπτικό Πάχος 

Σύµφωνα µε το νόµο των Beer – Lambert κατά τη διέλευση µιας 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολίας έντασης Ι0 µέσα από ένα οπτικά ενεργό υλικό 

πάχους z, η ένταση της ακτινοβολίας θα εξασθενίσει εκθετικά ως προς το πάχος και 

το συντελεστή απόσβεσης: 

( )∫−=
z

extdzbII
0

0 exp    (34) 

Ο νόµος αυτός βρίσκει εφαρµογή στην ατµόσφαιρα. Οπτικό πάχος στην ατµόσφαιρα 

τ, ορίζουµε το ολοκλήρωµα του συντελεστή απόσβεσης ως προς την κατακόρυφη 

απόσταση : 

∫=
z

extdzb
0

τ    (35) 

Η απόσβεση στην ατµόσφαιρα µπορεί να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες. Στην 

απόσβεση από µόρια και στην απόσβεση από σωµατίδια: 

bext = bext(g) + bext(p)   (36) 

Το οπτικό πάχος που αποδίδεται µόνο στα σωµατίδια ονοµάζεται σωµατιδιακό 

οπτικό πάχος (Aerosol Optical Thickness - AOT) και υποδηλώνει την εξασθένιση της 

έντασης µια δέσµης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας καθώς διέρχεται διαµέσου ενός 

στρώµατος πάχους z στην ατµόσφαιρα λόγω της αλληλεπίδρασης της µε τα 

σωµατίδια που περιέχονται στο στρώµα αυτό. 

∫=
z

pext dzbAOT
0

)(    (37) 

Το ΑΟΤ εξαρτάται από το µήκος κύµατος και έχει µεγαλύτερες τιµές για µικρά µήκη 

κύµατος. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, τα σωµατίδια µικρού µεγέθους αποσβένουν πιο 

έντονα την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία (Εικόνα 4.1.2.5). Η απόσβεση της 

ακτινοβολίας δε, γίνεται εντονότερη για τιµές της παραµέτρου µεγέθους που 
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πλησιάζουν το ένα. Αυξανόµενου του µήκους κύµατος λοιπόν, µειώνεται και η 

ικανότητα ενός σωµατιδιακού πληθυσµού να αποσβένει την ακτινοβολία. Κατά 

συνέπεια στην περιοχή του υπερύθρου η ατµόσφαιρα συµπεριφέρεται ως διαφανές 

µέσο και αλληλεπιδρά µε την ηλιακή ακτινοβολία κατά κύριο λόγο στην περιοχή του 

ορατού. Στην περίπτωση όµως που υπάρχει έντονη παρουσία σωµατιδίων ορυκτής 

σκόνης η εξάρτηση του ΑΟΤ από το µήκος κύµατος εξασθενεί και παρατηρούνται 

εφάµιλλες τιµές από το υπέρυθρο ως και το υπεριώδες, αφού παρά το µέγεθός τους 

τα εν λόγω σωµατίδια  έχουν την τάση να απορροφούν έντονα τα µικρά µήκη 

κύµατος [Alfaro et al.,2004]. Στην Εικόνα (4.1.3.1) παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη 

του ΑΟΤ για διάφορα µήκη κύµατος στις Κάτω Γούβες της Κρήτης, πριν, κατά τη 

διάρκεια και µετά από ένα επεισόδιο σκόνης που έλαβε χώρα την 1/9/2003. 

Παρατηρούµε την απόκλιση που παρουσιάζεται στις τιµές του ΑΟΤ για τα διάφορα 

µήκη κύµατος πριν και µετά το επεισόδιο. Κατά τη διάρκεια του επεισοδίου όµως, 

παρουσία των σωµατιδίων σκόνης οι διαφορές για τα διάφορα µήκη κύµατος 

αµβλύνονται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η µελέτη του οπτικού πάχους σε συνάρτηση µε την παράµετρο Ångström σε 

παγκόσµια κλίµακα παρέχει σηµαντικές πληροφορίες για τη συνεισφορά των 

σωµατιδίων ανθρωπογενούς προέλευσης στις οπτικές ιδιότητες της ατµόσφαιρας. 
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Εικόνα 4.1.3.1: ΑΟΤ κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου σκόνης στην Κρήτη για 

τέσσερα µήκη κύµατος, 440, 670, 870 και 1020 nm. 
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Εικάζεται ότι αν και αποτελούν ένα µικρό ποσοστό της συνολικής σωµατιδιακής 

µάζας, συνεισφέρουν περί το µισό στο µέσο ΑΟΤ [Seinfeld and Pandis, 1998]. 

 

 

 

 

 

 

 

Η ανάλυση δορυφορικών δεδοµένων (Advanced Very High Resolution 

Radiometer - AVHRR) έδειξε ότι το µέσο ΑΟΤ στο Βόρειο Ηµισφαίριο είναι 

µεγαλύτερο από ότι στο Νότιο, ιδίως στα µικρά και µέσα πλάτη και για τις περιόδους 

του καλοκαιριού και της άνοιξης. Η διαφοροποίηση γίνεται εντονότερη για την 

παράµετρο Ångström (Εικόνα 4.1.3.2). Το γεγονός αυτό αποδίδεται στην ύπαρξη 

έντονης βιοµηχανικής δραστηριότητας στο Βόρειο Ηµισφαίριο [[Higurashi and 

Nakajima, 1999]. 

4.2 Υγροσκοπικότητα αιωρούµενων σωµατιδίων 

Οι οπτικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 

υπολογίζονται συνήθως θεωρώντας τα σφαιρικά και οµογενή χρησιµοποιώντας τη 

θεωρία Mie. Μια τέτοια υπόθεση όµως µπορεί να εµπεριέχει σηµαντικά σφάλµατα 

για τους υπολογισµούς µας. Καθώς ένα αιώρηµα απορροφά νερό και µεγαλώνει, 

στην επιφάνειά του είναι πολύ πιθανό να εµφανιστούν ανωµαλίες που θα 

µεταβάλλουν τη θεωρούµενη σφαιρικότητα αλλά και την εσωτερική δοµή 

(οµοιογένεια) του σωµατιδίου. Επιπλέον, η απορρόφηση νερού επηρεάζει το δείκτη 

διάθλασης του σωµατιδίου καθώς ο δείκτης διάθλασης για το νερό είναι µικρότερος 

από άλλες ενώσεις. Μια δεδοµένη κατανοµή µεγέθους δε για τα σωµατίδια 

Εικόνα 4.1.3.2: ΑΟΤ και παράµετρος Ångström ανά γεωγραφικό πλάτος και 

για τέσσερις διαφορετικές περιόδους το χρόνο [[Higurashi and Nakajima, 

1999]. 
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µεταβάλλεται, αφού η προσαύξηση λόγω απορρόφησης νερού διαταράσσει τη µέχρις 

στιγµή κατανοµή. Αν και κάποιες µελέτες έχουν δείξει ότι η εξάρτηση των οπτικών 

ιδιοτήτων από τη µεταβολή της σχετικής υγρασίας είναι σχετικά ασθενής [π.χ. 

Boucher and Anderson, 1995] αυτό συµβαίνει κυρίως λόγω του ότι τα µέχρι στιγµής 

µελετώµενα  σωµατίδια στο πειραµατικό πεδίο περιείχαν περίπου σταθερή ποσότητα 

νερού. Επιπροσθέτως, ο ρυθµός µε τον οποίο απορροφά ένα αερόλυµα νερό 

καθορίζει σηµαντικές ατµοσφαιρικές διεργασίες, όπως ο σχηµατισµός νεφών και 

οµίχλης ενώ επηρεάζει και το ρυθµό των κατακρηµνίσεων. 

Τα αιωρήµατα ανάλογα µε τη συνάφειά τους προς το νερό κατανέµονται σε 

υδρόφοβα, ουδέτερα και υγροσκοπικά. Ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση αλλά 

και το µέγεθός τους τα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα µπορεί να έχουν εντελώς 

διαφορετική συµπεριφορά σε ένα περιβάλλον πλούσιο σε υδρατµούς. Η αύξηση του 

µεγέθους ενός αερολύµατος ποσοτικοποιείται µέσω του συντελεστή υγροσκοπικής 

αύξησης (hygroscopic growth factor) Gf: 

Gf = Rp,w / Rp,d   (38) 

όπου Rp,w η ακτίνα του υγρού σωµατιδίου και Rp,d η ακτίνα του άνυδρου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.1: Τυπική µορφή της εξάρτησης του συντελεστή υγροσκοπικής αύξησης 

για αερολύµατα θειικού αµµωνίου συναρτήσει της σχετικής υγρασίας [d’ Almeida, 

1991]. 
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Η απορρόφηση νερού από ένα σωµατίδιο εξαρτάται άµεσα από την ποσότητα 

του νερού που υπάρχει στον περιβάλλοντα αέρα που συνήθως εκφράζεται µέσω της 

σχετικής υγρασίας (Εικόνα 4.2.1). Με τον όρο σχετική υγρασία (h) ορίζουµε την 

ποσότητα: 

h = 100 e/es   (39) 

Όπου e η τάση των υδρατµών και es η τάση κόρου των υδρατµών. Ο λόγος : 

S=e / es(∞)   (40) 

ονοµάζεται αναλογία κόρου ενώ ως υπερκορεσµός ορίζεται η ποσότητα 100x(S-1)%. 

Ένα νέο σταγονίδιο µπορεί να δηµιουργηθεί από συνένωση µόνο µορίων 

νερού, οπότε λέµε ότι έχουµε οµογενή πυρηνοποίηση ή µε τη συµπύκνωση υδρατµών 

πάνω σε προϋπάρχοντα σωµατίδια, οπότε έχουµε ετερογενή πυρηνοποίηση. 

Τα µόρια του νερού σε αναλογίες κόρου µικρότερες του ένα συνήθως 

υπάρχουν είτε µεµονωµένα είτε σε µικρά θραύσµατα τα οποία αποτελούνται από δύο, 

τρία έως τέσσερα µόρια. Πάνω σε αυτά τα θραύσµατα, τα οποία τα θεωρούµε 

πρόδροµα σταγονίδια, γίνεται η προσθήκη µορίων νερού προς το σχηµατισµό της 

σταγόνας 

Από θερµοδυναµικούς υπολογισµούς προκύπτει ότι η τάση κόρου υπεράνω 

µιας σταγόνας καθαρού νερού εξαρτάται από την ακτίνα της και δίνεται από τη 

σχέση: 

es(r) = es(∞) exp (2 σ vi /r Rv Τ)   (41) 

Όπου es(r) η τάση κόρου υπεράνω της σταγόνας, es(∞) η τάση κόρου 

υπεράνω επιπέδου επιφανείας ύδατος, σ η επιφανειακή τάση της σταγόνας, r η ακτίνα 

της, vi ο µοριακός όγκος του νερού, Τ η θερµοκρασία και Rv η σταθερά αερίων για 

τους υδρατµούς (Rv = R/18). Η παραπάνω σχέση ονοµάζεται και εξίσωση Kelvin και 

εκφράζει την αδράνεια που παρουσιάζει η σταγόνα λόγω της καµπυλότητας της. Η 

αντίστροφη εξάρτηση από την ακτίνα της σταγόνας µας δείχνει ότι όσο µεγαλύτερη η 
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σταγόνα τόσο πιο εύκολα απορροφά νερό. Ο καθαρός ρυθµός αύξησης µιας 

σταγόνας ακτίνας r είναι ανάλογος της διαφοράς e - es(r) , όπου e είναι η πραγµατική 

τάση υδρατµών στον περιβάλλοντα αέρα. Κατά συνέπεια σταγόνες µε ακτίνες τέτοιες 

ώστε e - es(r) <0 φθίνουν λόγω εξάτµισης, ενώ εκείνες για τις οποίες e- es(r)>0 

αυξάνουν λόγω συµπύκνωσης. Η οριακή συνθήκη e=es(r) µας δίνει την κρίσιµη τιµή 

για την ακτίνα του σταγονιδίου rc ,πέραν της οποίας η σταγόνα θα επιβιώσει και θα 

µεγαλώσει αυθόρµητα, ενώ σταγόνες µε µικρότερη ακτίνα θα εξατµιστούν. 

Για τη δηµιουργία µιας νέας σταγόνας θα πρέπει κατά συνέπεια η αναλογία 

κόρου να υπερβεί την κρίσιµη τιµή ένα. Σε πραγµατικές συνθήκες στην ατµόσφαιρα 

όµως έχει παρατηρηθεί ότι η δηµιουργία σταγονιδίων πραγµατοποιείται σε 

χαµηλότερες τιµές αναλογίας κόρου. Η οµογενής πυρηνοποίηση των υδρατµών στην 

πραγµατικότητα δε συµβαίνει στην ατµόσφαιρα ή συµβαίνει εξαιρετικά σπάνια. 

Η συµπύκνωση των υδρατµών για τη δηµιουργία σταγονιδίων πάνω σε 

προϋπάρχοντες πυρήνες συµπύκνωσης (CN – Condensation Nuclei) είναι αυτό που 

συµβαίνει στην πραγµατικότητα στην ατµόσφαιρα. Η ετερογενής πυρηνοποίηση 

µπορεί να λάβει χώρα πάνω σε ιόντα, σε αδιάλυτα σωµατίδια αλλά και σε ευδιάλυτα 

σωµατίδια. 

Στην περίπτωση που θεωρήσουµε ότι η σταγόνα είναι ένα αραιό διάλυµα µε 

καθαρό ανόργανο άλας, π.χ. ΝαCl, η εξίσωση (41) παίρνει τη µορφή : 

eś (r) = es(∞)(1+ a/r – b/r3)   (42) 

Όπου eś (r) είναι η τάση κόρου υπεράνω του διαλύµατος. Σ’ αυτή την προσεγγιστική 

µορφή, υπάρχουν δύο ανταγωνιστικοί όροι. Ο όρος a/r είναι ο όρος καµπυλότητας 

και εκφράζει την αύξηση της τάσης κόρου υπεράνω µιας σταγόνας ακτίνας r σε 

σχέση µε την τάση κόρου υπεράνω επιπέδου επιφανείας. Η σταθερά a, όπως εξάγεται 

από τη σχέση (43) ισούται µε: 

a=2 σ Μw / Rv ρw Τ.   (43) 

όπου Μw είναι το µοριακό βάρος του νερού και ρw η πυκνότητα του νερού. Ο όρος 

b/r3 ονοµάζεται όρος διαλύµατος (όρος Raoult), έχει αντίθετο αποτέλεσµα και 
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αντιπροσωπεύει την επίδραση της διαλυµένης ουσίας επί της τάσης κόρου του 

διαλύτη και η σταθερά b ισούται µε 

b=3i µv M / 4 π ρ µs   (44) 

όπου i ο βαθµός ιοντικής διάσπασης, µv το µοριακό βάρος του νερού, µs το µοριακό 

βάρος της διαλυµένης ουσίας, Μ η µάζα της διαλυµένης ουσίας µέσα στο διάλυµα 

και ρ η πυκνότητα της σταγόνας. Για δεδοµένες τιµές των Τ,Μ και µs η σχέση (43) 

περιγράφει την εξάρτηση της τάσης κόρου από το µέγεθος του σταγονιδίου [Köhler 

,1936] και η καµπύλη που προκύπτει ονοµάζεται καµπύλη Köhler. Αν συµβολίσουµε 

µε e την τάση των υδρατµών στον περιβάλλοντα της σταγόνας αέρα, τότε όταν 

e=es(∞) λέµε ότι έχουµε κορεσµό ενώ όταν έχουµε e>es(∞) έχουµε υπερκορεσµό. 

Συνήθως η καµπύλη Köhler δίνεται είτε ως προς την αναλογία κόρου ή ως προς τον 

υπερκορεσµό. Μια τυπική µορφή αυτής της καµπύλης δίνεται στο Εικόνα 4.2.2, όπου 

παρουσιάζεται η ακτίνα ενός σταγονιδίου συναρτήσει της αναλογίας κόρου. Πέραν 

της καµπύλης Köhler αναπαρίστανται γραφικά και οι δύο ανταγωνιστικοί όροι, ο 

όρος Raoult και ο όρος Kelvin. Παρατηρούµε ότι για πολύ µικρά σωµατίδια 

υπερισχύει ο όρος Kelvin, ενώ αυξανόµενου του µεγέθους υπερισχύει ο όρος Raoult. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.2 :Τυπική µορφή καµπύλης Köhler. Στο διάγραµµα παρουσιάζονται 

ενδεικτικά οι ανταγωνιστικοί όροι καµπυλότητας και διαλυτότητας. 
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Παρατηρούµε ότι για την αύξηση της ακτίνας της σταγόνας πρέπει να αυξηθεί 

η αναλογία κόρου (άρα και ο υπερκορεσµός), δηλαδή πρέπει να αυξηθεί η τάση των 

υδρατµών, τουλάχιστον µέχρι το µέγιστο της καµπύλης (r΄,Ś ). Από εκεί και πέρα, 

για να αυξηθεί το µέγεθος της σταγόνας δεν είναι αναγκαία περαιτέρω αύξηση του 

υπερκορεσµού. Εάν παραµείνει λίγο πάνω από την τιµή Ś  η σταγόνα θα συνεχίσει να 

µεγαλώνει, θεωρητικά επ’ αόριστο, γιατί καθώς το µέγεθός της αυξάνει, η τάση 

κόρου στην επιφάνεια της συνεχώς ελαττώνεται. Αν µια σταγόνα περάσει το σηµείο 

(r΄,Ś ) στο διάγραµµα, τότε λέµε ότι έχει ενεργοποιηθεί και µπορεί να αυξάνει το 

µέγεθός της απορροφώντας νερό αυθόρµητα. 

Σε χαµηλή σχετική υγρασία τα αιωρούµενα σωµατίδια που περιέχουν 

ανόργανα άλατα είναι στη στερεή φάση και αυξανόµενης της σχετικής υγρασίας 

παραµένουν στερεά µέχρι µίας κρίσιµης τιµής που ονοµάζεται σχετική υγρασία 

υγροποίησης (Deliquescence Relative Humidity –DRH) και εξαρτάται από τη χηµική 

τους σύσταση. Σε αυτό το σηµείο το σωµατίδιο απορροφά αυθόρµητα νερό και 

µετετρέπεται σε κορεσµένο υδατικό διάλυµα ενώ η περεταίρω απορρόφηση νερού 

περιγράφεται από την εξίσωση Köhler. Καθώς µειώνεται η σχετική υγρασία το 

σηµείο στο οποίο το σωµατίδιο ξαναγίνεται στερεό και ανακτά την κρυσταλλική του 

δοµή ονοµάζεται σηµείο κρυσταλλοποίησης και βρίσκεται σε αρκετά χαµηλότερη 

σχετική υγρασία από το DRH. Στην Εικόνα 4.2.3 παρουσιάζονται τυπικές καµπύλες 

υγροσκοπικής αύξησης για τρεις ενώσεις ((ΝΗ4)2SO4, ΝΗ4SO4 και Η2SO4) που 

απαντώνται ευρέως σε ατµοσφαιρικά αερολύµατα [Tang and Munkelwitz, ,1994]. Οι 

κάθετες γραµµές επισηµαίνουν το σηµείο υγροποίησης και κρυσταλλοποίησης για 

κάθε άλας, µε το σηµείο κρυσταλλοποίησης να  εµφανίζεται σε µικρότερη RΗ. 

Υπάρχουν είδη αερολυµάτων που αποτελούνται από ενώσεις ιδιαίτερα υγροσκοπικές 

και δεν υπόκεινται στην παραπάνω συµπεριφορά, αλλά η απορρόφηση νερού γίνεται 

οµαλά αυξανόµενης της σχετικής υγρασίας, όπως για παράδειγµα το Η2SO4 στην 

Εικόνα 4.2.3. 
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Θεωρώντας την ύπαρξη οργανικών ενώσεων µέσα στο διάλυµα που αποτελεί 

το σταγονίδιο, πρέπει να τροποποιηθεί η εξίσωση Köhler ώστε να συµπεριλάβει την 

επίδραση αυτών στην αύξηση του µεγέθους του σταγονιδίου [Köhler ,1936;Shulman 

et al, 1996]. 

eś (r) = es(∞)(1+ a/r – (borg + banorg)/r
3   (44) 

Όπως παρατηρούµε, η διαφοροποίηση της παραπάνω σχέσης µε τη σχέση που 

περιγράφει την επίδραση µόνο ανόργανων ενώσεων είναι ο όρος borg / r
3, όπου borg θα 

δίνεται από τη σχέση: 

borg= 3 I µv Morg Χorg / 4π ρ µorg   (45) 

και Χorg το ποσοστό των mole της οργανικής ύλης που διαλύεται. 

Ένας πιθανός τρόπος µε τον οποίο οι οργανικές ενώσεις επηρεάζουν την 

πυρηνοποίηση είναι µε τη δηµιουργία µιας λεπτής επίστρωσης (film) από οργανική 

ύλη γύρω από ένα σταγονίδιο ή ένα άνυδρο σωµατίδιο. Ανάλογα µε τη µοριακή δοµή 

της οργανικής επικάλυψης αλλά και το είδος του σωµατιδίου, το επίστρωµα µπορεί 

να µεταβάλλει τις υγροσκοπικές ιδιότητες προς κάθε κατεύθυνση. Έτσι, υγροσκοπικά 

σωµατίδια, όπως το NaCl, παρουσιάζουν µειωµένη απορρόφηση νερού και κατά 

Εικόνα 4.2.3 : Παράγοντές υγροσκοπικής αύξησης συναρτήσει της σχετικής 

υγρασίας για αερολύµατα που περιέχουν α) (ΝΗ4)2SO4, β) ΝΗ4SO4 και γ) Η2SO4 

[Tang, I. N. and H. R. Munkelwitz, 1994]. 
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συνέπεια µείωση στο ρυθµό αύξησής τους όταν επικαλυφθούν µε οργανικές ενώσεις, 

αν και έχει σηµειωθεί ότι για να παρατηρηθεί τέτοια συµπεριφορά πρέπει να υπάρχει 

επικάλυψη του NaCl µε µεγάλες ποσότητες οργανικής ύλης ώστε να επηρεασθεί η 

απορρόφηση νερού [Hansson et al,1998]. Απ’ την άλλη, σωµατίδια που αποτελούνται 

από υδρόφοβες ενώσεις (π.χ. αιθάλη), µπορεί να παρουσιάσουν αυξηµένη 

υγροσκοπικότητα  όταν επικαλυφθούν µε συγκεκριµένες οργανικές ενώσεις. 

Ενδείξεις για την ύπαρξη τέτοιων οργανικών επιστρώσεων έχουν δώσει ηλεκτρονικές 

µικρογραφίες [Husar and Shu,1975]. 

Ένας δεύτερος µηχανισµός που µπορούν οργανικές ενώσεις να επηρεάσουν 

τα χαρακτηριστικά αύξησης των σταγονιδίων είναι µέσω της ελάττωσης της 

επιφανειακής τάσης. Παρουσία µορίων µε πολικές οµάδες στα άκρα µακριών 

οργανικών αλυσίδων στη διεπιφάνεια αιωρήµατος – περιβάλλοντα αέρα, µπορεί να 

ελαττωθεί η επιφανειακή τάση των σταγονιδίων. Τα µόρια αυτά προσανατολίζονται 

έτσι ώστε τα πολικά (υγροσκοπικά) άκρα να βρίσκονται µέσα στο σταγονίδιο, ενώ τα 

µη πολικά (υγροφοβικά ) άκρα να αιωρούνται µακριά από την επιφάνεια του 

αιωρήµατος. Το ποσοστό που µειώνεται η επιφανειακή τάση εξαρτάται από τη 

µοριακή δοµή των οργανικών µορίων, την ποσότητά τους και από το ποσοστό αυτών 

που παραµένει ενεργό στην επιφάνεια χωρίς να διαλυθεί. Σύµφωνα µε µετρήσεις των 

Shulman et al [1996] για πέντε οργανικά διοξέα µε ευθεία αλυσίδα, βρέθηκε µια 

γενική µείωση της τάσης αυξανόµενης της συγκέντρωσης των οργανικών και η 

µείωση αυτή γινόταν εντονότερη όσο µεγαλύτερο ήταν το µοριακό τους βάρος. 

Σηµαντικό ρόλο στην αύξηση του µεγέθους των αιωρηµάτων φαίνεται να έχει 

και η διαλυτότητα που παρουσιάζουν οι οργανικές ενώσεις. Για να µπορέσουµε να 

δούµε την επίδραση της διαλυτότητας αλλά και της επιφανειακής τάσης στην εξέλιξη 

ενός σταγονιδίου, η καµπύλη Köhler είναι αρκετά διαφωτιστική. Στην Εικόνα 4.2.4 

αντιπαρατίθενται οι καµπύλες για σωµατίδια µε διαφορετική σύνθεση: α)100% θειικό 

αµµώνιο, β) 90% σουκινικό οξύ, 10% θειικό αµµώνιο και γ) 50% cis – πινονικό οξύ, 

50% θειικό αµµώνιο. 
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Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι για το καθαρό άλας η καµπύλη 

παρουσιάζει ένα µέγιστο, ενώ οι άλλες δύο καµπύλες παρουσιάζουν δύο τοπικά 

µέγιστα και κοιλία. Αυτή η διαφοροποίηση οφείλεται στη σταδιακή διάλυση της 

οργανικής ύλης καθώς το σταγονίδιο µεγαλώνει. Το µέγεθος αυτής της 

διαφοροποίησης εξαρτάται από τη διαλυτότητα αλλά και από την ποσότητα της 

οργανικής ύλης που εµπεριέχεται στο σταγονίδιο. Η κρίσιµη τιµή για τον 

υπερκορεσµό αυξάνεται καθώς µειώνεται η διαλυτότητα και καθώς αυξάνεται το 

ποσοστό του άνυδρου σωµατιδίου που αποτελείται από οργανικές ενώσεις. Παρά 

ταύτα, αν η οργανική ύλη είναι επιφανειακά ενεργός, και όσο µικρότερη η 

διαλυτότητα της τόσο ενεργότερη είναι, µειώνει την επιφανειακή τάση, άρα και την 

κρίσιµη τιµή για τον υπερκορεσµό. Η προσθήκη πάντως οργανικών ενώσεων έχει 

γενικά ως αποτέλεσµα τη µείωση της κρίσιµης ακτίνας πέραν της οποίας 

ενεργοποιείται η σταγόνα. 

Εικόνα 4.2.4 : Καµπύλες Köhler για σωµατίδια αρχικής ακτίνας 0.03 µm µε 

διαφορετική σύσταση α)100% θειικό αµµώνιο, β)90% σουκινικό οξύ, 10% θειικό 

αµµώνιο και γ) 50% cis – πινονικό οξύ, 50% θειικό αµµώνιο [Shulman, 1996]. 
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5. Επίδραση των αερολυµάτων στο κλίµα 

Στην ατµόσφαιρα της γης µπορούµε να θεωρήσουµε δύο βασικές ακτινικές 

ροές που αντιπροσωπεύουν την εισερχόµενη ροή ακτινοβολίας προς την επιφάνεια 

της Γης και την εξερχόµενη προς το διάστηµα ακτινοβολία αντίστοιχα. Η 

εισερχόµενη ακτινοβολία αποτελείται από µήκη κύµατος που κυµαίνονται από το 

υπέρυθρο µέχρι το υπεριώδες και προκαλεί θέρµανση της ατµόσφαιρας ενώ η 

εξερχόµενη είναι η επανεκπεµπόµενη από την επιφάνεια της γης θερµική (υπέρυθρη) 

ακτινοβολία και προκαλεί ψύξη. 

Ως ενεργειακή διαταραχή στην ατµόσφαιρα ορίζουµε τη µεταβολή στη 

συνολική ροή ακτινοβολίας στην τροπόπαυση λόγω µιας προκαθορισµένης 

διαταραχής σε µία συγκεκριµένη ατµοσφαιρική παράµετρο διατηρώντας όλες τις 

υπόλοιπες σταθερές και αφού οι στρατοσφαιρικές θερµοκρασίες έχουν µεταβληθεί 

ώστε να επέλθει ισορροπία. Η ενεργειακή διαταραχή µπορεί να προέρχεται από 

εξωγενείς παράγοντες, όπως η µεταβολή της ηλιακής δραστηριότητας, ή ενδογενείς 

παράγοντες, π.χ. η ηφαιστειακή δραστηριότητα. Οι αλλαγές στη σύσταση της 

ατµόσφαιρας αποτελούν το σηµαντικότερο ενδογενή παράγοντα. Μεταβολές στη 

συγκέντρωση των θερµοκηπικών αερίων ή στη συνολική σωµατιδιακή µάζα 

επηρεάζουν το ενεργειακό ισοζύγιο και κατά συνέπεια το κλίµα της Γης. Στην 

κορυφή της ατµόσφαιρας η εισερχόµενη ροή ακτινοβολίας υπολογίζεται ότι 

κυµαίνεται ανάµεσα στα 1365 Wm-2 και τα 1372 Wm-2. Ελάττωση αυτής της 

ακτινοβολίας συνεπάγεται ψύξη ενώ αύξησή της θέρµανση του πλανήτη. 

Τα αέρια του θερµοκηπίου αλληλεπιδρούν ελάχιστα µε την εισερχόµενη 

ακτινοβολία στην τροπόσφαιρα αλλά µαζί µε τα σύννεφα απορροφούν µεγάλο µέρος 

της υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέµπεται από την επιφάνεια της Γης. Έτσι µέρος 

της εκπεµπόµενης θερµικής ενέργειας παγιδεύεται και προκαλείται το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Σε συνθήκες καθαρού ουρανού, όπου δεν υπάρχουν σύννεφα, περίπου 

το 60 – 70% του φαινόµενου που αποδίδεται σε φυσικούς παράγοντες, αποδίδεται 

στους υδρατµούς. Το επόµενο σε σπουδαιότητα είναι το διοξείδιο του άνθρακα και 

ακολουθούν το µεθάνιο και το όζον. Οι ανθρώπινες δραστηριότητες είχαν ως 

αποτέλεσµα όµως την ανατροπή των ισορροπιών. Υπολογίζεται ότι τα τελευταία 
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εκατό χρόνια το διοξείδιο του άνθρακα στην ατµόσφαιρα έχει αυξηθεί περίπου 25% 

λόγω καύσεων βιοµάζας ή ορυκτών καυσίµων [IPCC, 2007]. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της µέσης παγκόσµιας θερµοκρασίας στην επιφάνεια κατά 

ένα βαθµό Kelvin. 

Σε αντίθεση µε τα θερµοκηπικά αέρια, τα αιωρούµενα σωµατίδια στην 

ατµόσφαιρα αλληλεπιδρούν κυρίως µε την εισερχόµενη ακτινοβολία και λιγότερο µε 

την εξερχόµενη. Τα αερολύµατα έχουν επίδραση στο ενεργειακό ισοζύγιο του 

συστήµατος Γη – ατµόσφαιρα µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Ο πρώτος, που 

καλείται άµεση επίδραση (direct climate forcing), αναφέρεται στην απευθείας 

αλληλεπίδραση των σωµατιδίων µε την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σκεδάζοντας 

και απορροφώντας την και στην απευθείας µεταβολή του ενεργειακού ισοζυγίου 

στην ατµόσφαιρα. Ο δεύτερος είναι η έµµεση επίδραση των αερολυµάτων στο κλίµα 

(indirect climate forcing) και αναφέρεται στη µεταβολή των µικροφυσικών ιδιοτήτων 

των νεφών και κατά συνέπεια των οπτικών τους ιδιοτήτων και του χρόνου ζωής τους. 

Εικάζεται ότι η συνολική επίδραση των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 

είναι σε θέση να εξισορροπήσει την ενεργειακή διαταραχή που προκαλείται από την 

αύξηση των συγκεντρώσεων των θερµοκηπικών αερίων. 

Στην Εικόνα 5.1 παρουσιάζεται η παγκόσµια µεταβολή του ενεργειακού 

ισοζυγίου από την προβιοµηχανική εποχή µέχρι σήµερα που έχει προκληθεί από 

διάφορες ανθρωπογενείς και φυσικές διεργασίες, ενώ µε τις ράβδους σφάλµατος 

αναπαρίσταται το επίπεδο εµπιστοσύνης σε αυτούς τους υπολογισµούς. Μπορούµε 

να παρατηρήσουµε ανάλογα µε το τη συνεισφορά τους, τα αερολύµατα 

χαρακτηρίζονται από πολύ µεγάλη αβεβαιότητα. 
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5.1 Αµεση επίδραση στο κλίµα 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα σκεδάζουν και απορροφούν την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και η άµεση επίδρασή τους στο κλίµα εξαρτάται από 

τη συνεισφορά του κάθε µηχανισµού στη συνολική εξασθένιση της ακτινοβολίας 

δηλαδή από το SSA. Θεωρώντας σωµατίδια για τα οποία το SSA είναι ένα, δηλαδή 

σωµατίδια τα οποία δεν απορροφούν, το πρόσηµο της ενεργειακής διαταραχής που 

προκαλούν έχει αρνητικό πρόσηµο, δηλαδή µειώνουν την καθαρή ροή ακτινοβολίας 

και κατά συνέπεια προκαλούν ψύξη. Για σωµατίδια όµως που επιπλέον της σκέδασης 

απορροφούν και το SSA είναι µικρότερο της µονάδας, το οποίο αποτελεί και τη 

ρεαλιστική θεώρηση, υπάρχει µία κρίσιµη τιµή του SSA ανάλογα µε την 

ανακλαστικότητα της υποκείµενης των σωµατιδίων επιφάνειας που η επίδρασή τους 

οδηγεί σε θέρµανση [Chung and Seinfeld, 2002]. Τέτοια περίπτωση εικάζεται ότι 

είναι οι περιοχές της ανατολικής Κίνας όπου οι ανθρωπογενείς εκποµπές µαύρου 

άνθρακα λόγω καύσης βιοµάζας σε συνδυασµό µε την υψηλή ανακλαστότητα των 

Εικόνα 5.1 Εκτιµήσεις παγκοσµίων µέσων ενεργειακών µεταβολών κατά την 

διάρκεια των τελευταίων 250 ετών (IPCC 2007). Οι ράβδοι αναπαριστούν τις 

καλύτερες εκτιµήσεις και οι κατακόρυφες γραµµές την κλίµακα αβεβαιότητας. 
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ερήµων µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα θετικό πρόσηµο στην ενεργειακή τους 

διαταραχή. 

Αν επιπλέον θεωρήσουµε ένα σωµατιδιακό πληθυσµό που αποσβένει την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία ταυτόχρονα σκεδάζοντας και απορροφώντας, η 

επίδραση θα εξαρτάται από την κατάσταση ανάµιξης των υλικών που απορροφούν 

(π.χ. αιθάλη) και αυτών που σκεδάζουν (π.χ. θειικό αµµώνιο). Θεωρώντας ότι και τα 

δύο υλικά είναι αναµεµιγµένα σε όλα τα σωµατίδια η συµπεριφορά του πληθυσµού 

είναι εν δυνάµει τελείως διαφορετική από ότι αν θεωρήσουµε ότι υπάρχουν 

διαχωρισµένα σωµατίδια που αµιγώς σκεδάζουν και αµιγώς απορροφούν. 

Η άµεση επίδραση εξαρτάται και από την παρουσία νεφών στην ατµόσφαιρα. 

Γενικά αερολύµατα θα υπάρχουν πάνω, κάτω αλλά και µέσα στα σύννεφα. 

Θεωρώντας ένα τυχαίο σωµατιδιακό πληθυσµό, η σχετική θέση του κύριου όγκου 

των σωµατιδίων ως προς το νέφος αλλάζει εντελώς το µέγεθος της επίδρασης. Αν 

βρίσκονται κάτω από τα σύννεφα τότε ένα µεγάλο µέρος της ακτινοβολίας θα 

ανακλαστεί από την επιφάνεια των νεφών προτού αλληλεπιδράσει µε τα σωµατίδια. 

Στην αντίθετη περίπτωση, τα αερολύµατα θα αλληλεπιδράσουν όχι µόνο µε το 

σύνολο της απευθείας προσπίπτουσας ακτινοβολίας αλλά και µε αυτή που έχει 

ανακλαστεί από τα σύννεφα που βρίσκονται από κάτω. Στην ατµόσφαιρα όπου τα 

σύννεφα βρίσκονται συνήθως σε ύψος ενός χιλιοµέτρου ή και υψηλότερα τα 

αιωρούµενα σωµατίδια βρίσκονται συνήθως κάτω από το στρώµα των νεφών. Η 

άµεση επίδραση εξαρτάται και από τη σχετική υγρασία στην ατµόσφαιρα. 

Αιωρούµενα σωµατίδια που παρουσιάζουν υγροσκοπική συµπεριφορά απορροφούν 

νερό µε αποτέλεσµα τη µεταβολή της χηµικής τους σύστασης και του µεγέθους τους 

και κατά συνέπεια και των οπτικών τους ιδιοτήτων. 

Για να εκτιµηθεί ποσοτικά η άµεση επίδραση των αιωρούµενων σωµατιδίων 

σε υπολογιστικά µοντέλα προσοµοιώσεων συνήθως χρησιµοποιούνται τρεις 

παράµετροι για να περιγραφούν οι οπτικές ιδιότητες: ο συντελεστής απόσβεσης που 

καθορίζει την έκταση της αλληλεπίδρασης µε την ακτινοβολία, το SSA για τον 

προσδιορισµό της συµµετοχής της απορρόφησης στην απόσβεση και η παράµετρος 

φάσης. Η τελευταία παράµετρος καθορίζει και τη γωνιακή διασπορά του 
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σκεδαζόµενου φωτός και είναι ιδιαίτερα σηµαντική αφού µόνο το φως που 

σκεδάζεται προς τα πίσω διαφεύγει από την ατµόσφαιρα. Απαραίτητη παράµετρος 

είναι επίσης και η υγροσκοπικότητα των σωµατιδίων, αφού η απορρόφηση νερού από 

τα ξηρά σωµατίδια µπορεί να µεταβάλλει δραστικά τις οπτικές τους ιδιότητες. 

Στον Πίνακα 5.1.1 παρατίθενται εκτιµώµενες τιµές της άµεσης επίδρασης των 

βασικών ειδών αερολυµάτων (αλάτι, σκόνη, αιθάλη, θειικά) στο κλίµα σε µονάδες W 

m-2. Παρατηρούµε ότι η επίδραση σωµατιδίων που αποτελούνται από θαλάσσιο 

αλάτι και θειικά έχει αρνητικό πρόσηµο ενώ η επίδραση της αιθάλης (του µαύρου 

άνθρακα γενικότερα) προκαλεί θέρµανση σε όλες τις µελέτες. Η ορυκτή σκόνη 

παραταύτα πέραν της µεγάλης αβεβαιότητας που έχει στην απόλυτη τιµή της άµεσης 

επίδρασης της στο κλίµα, εξακολουθεί να αποτελεί ακόµα αδιευκρίνιστο και το ίδιο 

το πρόσηµο της επίδρασης αυτής. Αξιοσηµείωτη είναι αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει 

τους υπολογισµούς της ενεργειακής διαταραχής για όλα τα είδη αερολυµάτων, 

ενδεικτική της πολυπλοκότητας που χαρακτηρίζει τέτοιους υπολογισµούς. 

5.2 Εµµεση επίδραση των αερολυµάτων στο κλίµα 

Πέραν της άµεσης επίδρασης στο κλίµα του πλανήτη, τα αερολύµατα 

επιδρούν στο κλίµα και εµµέσως, δρώντας ως υγροσκοπικοί πυρήνες ή πυρήνες 

συµπύκνωσης νεφών (CCN), συµπυκνώνοντας τους υδρατµούς σε σταγονίδια τα 

οποία σχηµατίζουν τα νέφη. Σωµατίδια που µπορούν να δράσουν ως CCN είναι 

υγροσκοπικά σωµατίδια όπως το θαλασσινό άλας και τα θειικά σωµατίδια. Παρά το 

γεγονός ότι οι CCN θεωρούνταν επί µακράν αποτελούµενοι κυρίως από ευδιάλυτα 

ανόργανα άλατα (υγροσκοπικές ενώσεις), υπάρχουν αρκετές ευδιάλυτες ή και 

µερικώς διαλυτές οργανικές ενώσεις που µπορεί να έχουν δραστική παρουσία µέσα 

στα νέφη [Kulmala et al,1996]. Μπορούν για παράδειγµα να προκαλέσουν ελάττωση 

της επιφανειακής τάσης, να καθυστερήσουν την παραγωγή νεφοσταγονιδίων 

[Bigg,1986] και να επηρεάσουν τους ρυθµούς εξάτµισης αυτών [Gill et al,1983]. 

Πέραν της συµµετοχής τους στη συνολική µάζα των CCN, οργανικές ενώσεις  
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προερχόµενες για παράδειγµα από καύση βιοµάζας, µπορεί να αποτελέσουν από 

µόνες τους σηµαντική πηγή CCN [Penner et al,1996]. 

Η παρουσία νεφών στην ατµόσφαιρα επηρεάζει σηµαντικά το παγκόσµιο 

ενεργειακό ισοζύγιο και εξαρτάται άµεσα από το είδος και τον πληθυσµό των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Η έµµεση επίδραση των αερολυµάτων στο κλίµα µπορεί 

να διαχωριστεί σε δύο επιµέρους παραµέτρους, την πρώτη και τη δεύτερη έµµεση 

επίδραση. Η πρώτη αναφέρεται στην ανακλαστικότητα των νεφών. Αυξηµένες 

συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων έχουν ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό 

περισσότερων νεφοσταγονιδίων αφού περισσότεροι πυρήνες συµπύκνωσης είναι 

διαθέσιµοι. Κατά συνέπεια αυξάνεται και η ανακλαστικότητα των νεφών και 

µειώνεται το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της Γης. Η 

δεύτερη έµµεση επίδραση αναφέρεται στο χρόνο ζωής των νεφών. Αν θεωρήσουµε 

ότι η ποσότητα των υδρατµών στην ατµόσφαιρα είναι σταθερή, µια αύξηση στη 

συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων, δηλαδή αύξηση του αριθµού των 

πυρήνων συµπύκνωσης, συνεπάγεται µείωση του διαθέσιµου νερού ανά σταγονίδιο. 

Πίνακας 5.1.1 Σύγκριση διαφόρων δηµοσιευµένων εργασιών των τιµών της άµεσης 

επίδρασης των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα [Satheesh and Krishna 

Moorthy, 2005]. 
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Κατά συνέπεια τα σωµατίδια θα είναι πιο µικρά κατά µέσο όρο. Όµως, όσο 

µικρότερο το νεφοσταγονίδιο τόσο µεγαλύτερο χρόνο ζωής έχει και ως αποτέλεσµα 

αυξάνεται ο χρόνος ζωής του νέφους, επηρεάζεται το ποσοστό των κατακρηµνίσεων, 

αυξάνεται το περιεχόµενο σε νερό µέσα στο νέφος και το οπτικό του πάχος. Επιπλέον 

αυξάνεται το ποσοστό της νεφοκάλυψης επηρεάζοντας εν τέλει τόσο την ηλιακή 

εισερχόµενη ακτινοβολία όσο και την θερµική εξερχόµενη ακτινοβολία. 

Ο συσχετισµός του αριθµού των σωµατιδίων µε τον αριθµό των 

νεφοσταγονιδίων δεν είναι αµφιµονοσήµαντος. Ο αριθµός των πυρήνων 

συµπύκνωσης διαθέσιµων προς σχηµατισµό σταγόνων θα εξαρτάται από 

παραµέτρους όπως η χηµική σύσταση των αιωρηµάτων, τη σωµατιδιακή τους 

κατανοµή, τον υπερκορεσµό του αέρα κλπ. ∆εν είναι όλα τα αερολύµατα ικανά να 

δράσουν ως CCN. Για να µπορέσει ένα σωµατίδιο να αποτελέσει πυρήνα 

συµπύκνωσης για υδρατµούς θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από ένα κρίσιµο σηµείο 

(~ 1µm) και να είναι υγροσκοπικό [Hoppel et al., 1990,1994]. Καθώς ο αριθµός των 

CCN αυξάνει, µειώνεται και ο υπερκορεσµός καθώς ελαττώνονται οι διαθέσιµοι 

υδρατµοί. Οι σταγόνες που θα ενεργοποιούνται θα γίνονται λιγότερες µε την πάροδο 

του χρόνου, αφού θα ενεργοποιούνται όλο και πιο υγροσκοπικοί πυρήνες που 

απαιτούν σχετικά µικρότερο υπερκορεσµό. Σε µετρήσεις που διεξήχθησαν στον 

Ινδικό ωκεανό και σε µικρά γεωγραφικά πλάτη οι Ramanathan et al. [2001] 

παρατήρησαν ότι δεν ενεργοποιούνται όλοι οι διαθέσιµοι πυρήνες προς σχηµατισµό 

σταγονιδίων. Όταν ο αριθµός των αερολυµάτων είναι µικρός σχεδόν όλοι οι CCN 

καταλήγουν σε σταγονίδια ενώ για µεγάλες αριθµητικές συγκεντρώσεις 

ενεργοποιείται περίπου το 80%. 

Το µεγαλύτερο µέρος της έµµεσης επίδρασης των αερολυµάτων στο κλίµα 

µπορεί να αποδοθεί στα σωµατίδια άλατος θαλάσσιας προέλευσης. Οι Vinoj και 

Satheesh [2004] υπολόγισαν άµεση και έµµεση επίδραση -2±1 και -7±4 W m-2 

αντίστοιχα για την περιοχή του Ινδικού ωκεανού, τιµές αρκετά µεγάλες 

συγκρινόµενες µε τη συνολική επίδραση των σωµατιδίων ανθρωπογενούς 

προέλευσης που έχει υπολογιστεί -5±2.5 W m-2 για την ίδια περιοχή [Ramanathan et 

al., 2001]. Είναι εντυπωσιακό ότι η έµµεση επίδραση των σωµατιδίων άλατος είναι 
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περίπου τέσσερις φορές µεγαλύτερη από την άµεση. Για άλλους τύπους σωµατιδίων 

η άµεση επίδραση είναι αρκετά µικρότερη. Στην έκθεση του IPCC [2001] η έµµεση 

επίδραση των θειικών αιωρηµάτων ανθρωπογενούς προέλευσης υπολογίζεται 

ανάµεσα στα -0.3 και -1.8 W m-2. Οι Chuang et al. [2002] υπολόγισαν άµεση 

επίδραση του συνολικού άνθρακα (οργανικού και ανόργανου) στη σωµατιδιακή 

φάση -1.51 W m-2 ενώ για τον καπνό από καύσεις βιοµάζας οι Kaufman και 

Nakajima [1993] υπολόγισαν -2 W m-2 από δορυφορικά δεδοµένα πάνω από τη 

Βραζιλία. Για τα σωµατίδια σκόνης που είναι υδρόφοβα δεν έχει αποσαφηνιστεί ο 

ρόλος τους, αλλά έχει παρατηρηθεί επικάλυψή τους από θειικά [Levin et al.,1996]. 

Στην περίπτωση που υδρόφοβα σωµατίδια ορυκτής σκόνης επικαλυφθούν από 

υγροσκοπικές ενώσεις, ενδέχεται λόγω µεγέθους να αποτελούν δραστικούς πυρήνες 

συµπύκνωσης και να έχουν επίδραση στις µικροφυσικές ιδιότητες των νεφών. 
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6. Σκοπός της εργασίας 

Η έντονη χωρική και χρονική µεταβλητότητα των αιωρούµενων σωµατιδίων 

στην ατµόσφαιρα καθιστά το σχηµατισµό µιας ολοκληρωµένης εικόνας για την 

επίδρασή τους στο κλίµα εξαιρετικά δύσκολη. Για την ποσοτικοποίηση της 

επίδρασης τους στο κλίµα είναι αναγκαία η ύπαρξη δεδοµένων των φυσικοχηµικών 

τους χαρακτηριστικών τόσο σε παγκόσµια όσο και σε περιφερειακή κλίµακα. 

Έµφαση πρέπει να δοθεί στις περιοχές «κλειδιά» (hot spots) όπως εκείνη της 

Μεσογείου. Στην περιοχή της Φινοκαλιάς, Λασιθίου, όπου έλαβε χώρα και το 

µεγαλύτερο µέρος της παρούσας εργασίας, ένας σηµαντικός αριθµός µελετών 

κατέδειξαν την αντιπροσωπευτικότητα του για την ευρύτερη περιοχή της ΝΑ 

Μεσογείου καθιστώντας τον έτσι ως σταθµό-αναφορά (anchor station) για πολλούς 

ερευνητές. 

Η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε στη µελέτη των φυσικών ιδιοτήτων των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου. Έµφαση δόθηκε 

σε εκείνες τις ιδιότητες που είναι σηµαντικές για την εκτίµηση της επίδρασης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στο κλίµα. Οι σωµατιδιακές κατανοµές των αερολυµάτων 

καθορίζουν µαζί µε τη χηµική τους σύσταση το σύνολο των φυσικοχηµικών τους 

ιδιοτήτων. Επιπλέον, η καταγραφή των κατανοµών παρέχει τη δυνατότητα 

παρατήρησης φαινοµένων παραγωγής νέων σωµατιδίων. Τα αερολύµατα που 

αλληλεπιδρούν το µέγιστο µε την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία στο ορατό µέρος 

του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος βρίσκονται στην περιοχή συσσώρευσης. Όµως 

σωµατίδια σε αυτή την περιοχή είτε εκπέµπονται απευθείας από καύσεις ή 

µεγαλώνουν µέσω συµπύκνωσης. Η κατανόηση του τρόπου παραγωγής και της 

µετέπειτα αύξησης του µεγέθους των αερολυµάτων είναι εξαιρετικής σηµασίας. 

Έπειτα, οι οπτικές ιδιότητες των αερολυµάτων είναι αυτές που θα καθορίσουν τη 

συνολική άµεση επίδραση των αερολυµάτων στο κλίµα. Η µελέτη των οπτικών 

ιδιοτήτων των αερολυµάτων σκόνης δε ιδίως για την περιοχή της Μεσογείου είναι 

εξαιρετικά σηµαντική καθώς η παρουσία τους στην ατµόσφαιρα αλλάζει εντελώς τη 

συµπεριφορά της ως οπτικό µέσο. Οι επιµέρους αντικειµενικοί στόχοι της παρούσας 

εργασίας µπορούν λοιπόν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 
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1) Μελέτη των σωµατιδιακών κατανοµών µεγέθους στην περιοχή της 

Ανατολικής Μεσογείου 

Οι δηµοσιευµένες εργασίες για τις σωµατιδιακές κατανοµές των 

αερολυµάτων που αφορούσαν την περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου ήταν µέχρι 

την έναρξη της παρούσας εργασίας περιορισµένες σε αριθµό και αναφέρονταν σε 

µικρής χρονικής διάρκειας περιόδους της τάξεως των λίγων ηµερών. ∆εδοµένου ότι 

τέτοιες µετρήσεις είναι απαραίτητες για την κατανόηση της επίδρασης των 

αερολυµάτων στο κλίµα, κρίθηκε αναγκαία η συλλογή δεδοµένων για τις 

σωµατιδιακές κατανοµές, ώστε να σχηµατίσουµε µια πιο σαφή εικόνα για το 

γίγνεσθαι των αιωρούµενων σωµατιδίων στην περιοχή. 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε καταγραφή των σωµατιδιακών 

κατανοµών σε συνεχή βάση και για µεγάλη χρονική διάρκεια. Με αυτόν τον τρόπο 

µπορέσαµε να διακρίνουµε µεταβολές σε ηµερήσια αλλά και εποχιακή βάση. Η 

παρατήρηση παραγωγής νέων σωµατιδίων σε θαλάσσιο περιβάλλον ήταν στα 

προσδοκώµενα. Μέχρι στιγµής τέτοια φαινόµενα είχαν παρατηρηθεί µεµονωµένα 

κυρίως σε δασικές περιοχές. Πέραν των αριθµητικών κατανοµών, υπολογίστηκαν οι 

επιφανειακές κατανοµές και κατανοµές όγκου ώστε να σχηµατισθεί πλήρης εικόνα 

των σωµατιδιακών κατανοµών οι οποίες θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη 

συνέχεια ως δεδοµένα εισόδου σε κλιµατικά µοντέλα. Τα αποτελέσµατα 

περιγράφονται στο Κεφάλαιο 9. 

2) Μελέτη των οπτικών ιδιοτήτων των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα της Ανατολικής Μεσογείου 

Ο προσδιορισµός των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων στην ατµόσφαιρα 

είναι νευραλγικής σηµασίας για τον προσδιορισµό της επίδρασής τους στο κλίµα, 

καθώς µέσω αυτών µπορεί να ποσοτικοποιηθεί η αλληλεπίδρασή τους µε την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Στο σταθµό της Φινοκαλιάς για σειρά ετών έχουν 

χρησιµοποιηθεί διαφορετικές διατάξεις για την καταγραφή των οπτικών ιδιοτήτων. 

Εδώ παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα και επιχειρείται η σύγκριση ανάµεσα στις 

διάφορες διατάξεις. Η εµπορική διάθεση διαφόρων οργάνων µέτρησης των οπτικών 



 54 

ιδιοτήτων θέτει και ένα θεµελιώδες ερώτηµα: κατά πόσο οι διάφορες τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται είναι σε θέση να προσφέρουν µια ρεαλιστική εικόνα. Η συµµετοχή 

σε διεργαστηριακές συγκρίσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε Ευρωπαϊκό και 

παγκόσµιο επίπεδο µπορούν να διασφαλίσουν την ποιότητα των µετρήσεων. 

Επιπλέον, επιχειρείται η συσχέτιση των οπτικών ιδιοτήτων µε τη χηµική σύσταση 

των αερολυµάτων, καθώς πέραν των σωµατιδιακών κατανοµών, η χηµική σύσταση 

είναι ο έτερος παράγοντας που θα καθορίσει τις φυσικοχηµικές τους ιδιότητες. Στο 

Κεφάλαιο 10 παρατίθενται τα αποτελέσµατα που αφορούν τις οπτικές ιδιότητες των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. 

3) Μελέτη της µεταφοράς σκόνης από τη Βόρεια Αφρική προς την 

Ανατολική Μεσόγειο και διερεύνηση της αντιπροσωπευτικότητας των επίγειων 

µετρήσεων για την συνολική ατµοσφαιρική στήλη. 

Τα επεισόδια µεταφοράς σκόνης από τη Βόρειο Αφρική προς την Ανατολική 

Μεσόγειο είναι εξαιρετικά σηµαντικά για την περιοχή καθώς κατά τη διάρκεια 

τέτοιων επεισοδίων η ατµόσφαιρα κατακλύζεται από σωµατίδια ορυκτογενούς 

σκόνης. Οι οπτικές ιδιότητες αυτών των αερολυµάτων δεν έχουν αποσαφηνιστεί 

πλήρως και ούτε κατά συνέπεια η επίδρασή τους στο κλίµα. Αρχικά διερευνήθηκαν 

τα κατακόρυφα πρότυπα µεταφοράς των σωµατιδίων σκόνης. Στη συνέχεια, µε 

χρήση τηλεσκοπικών µεθόδων πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε όλη την 

ατµοσφαιρική στήλη καταγράφοντας τις επί συνόλου ιδιότητές της αλλά και τη 

διαστρωµάτωση που παρουσίαζε κατά τη διάρκεια τέτοιων φαινοµένων. Η µετέπειτα 

σύγκριση των αποτελεσµάτων µε δεδοµένα από επιφανειακές και δορυφορικές 

µετρήσεις µας έδωσε χρήσιµα συµπεράσµατα για την αντιπροσωπευτικότητα των 

επίγειων µετρήσεων για όλη την ατµοσφαιρική στήλη. Τα αποτελέσµατα 

περιγράφονται στο Κεφάλαιο 11. 
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7. Αιωρούµενα σωµατίδια στην Ανατολική Μεσόγειο 

Η λεκάνη της Μεσογείου έχει προσελκύσει τις τελευταίες δεκαετίες το 

επιστηµονικό ενδιαφέρον και ένας σηµαντικός αριθµός µελετών έχει διεξαχθεί µε 

αντικείµενο το φυσικοχηµικό χαρακτηρισµό των ατµοσφαιρικών αερολυµάτων στην 

περιοχή. Αέριες µάζες από έντονα ρυπασµένες περιοχές της ∆υτικής, Κεντρικής και 

Ανατολικής Ευρώπης καθώς και από την Τουρκία, αέριες µάζες µε µεγάλη 

περιεκτικότητα σε ορυκτογενή σκόνη και φυσικά σωµατίδια θαλάσσιου άλατος 

µπορούν να παρατηρηθούν στην περιοχή. Ανάλογα µε την περιοχή προέλευσης τους, 

τα αερολύµατα διαφέρουν σηµαντικά ως προς τη χηµική τους σύσταση και τις 

φυσικές τους ιδιότητες. Επιπλέον, η Κεντρική και η Ανατολική Μεσόγειος 

βρίσκονται κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού στον καθοδικό κλάδο της αέριας 

κυκλοφορίας Hadley και αυτό έχει ως συνέπεια την απουσία νεφών δηµιουργώντας 

έτσι ιδανικές συνθήκες για τη µελέτη της επίδρασης των αερολυµάτων στο κλίµα.. 

Οι συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων και σηµαντικών ιχνοστοιχείων 

στην ατµόσφαιρα της Μεσογείου είναι 2 έως 10 φορές υψηλότερες από τις τυπικές 

τιµές υποβάθρου στο Βόρειο Ηµισφαίριο [Lelieveld, 2002]. Πληροφορίες σχετικά µε 

τις οπτικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων που συλλέχθηκαν µε την βοήθεια 

του δορυφόρου AVHRR, δείχνουν ότι η Μεσόγειος συγκαταλέγεται µεταξύ των 

περιοχών µε το µεγαλύτερο σωµατιδιακό οπτικό πάχος [Higurashi and Nakajima, 

1999]. Μαθηµατικές προσοµοιώσεις που αναπαράγουν τις παρατηρήσεις των 

δορυφόρων έδειξαν ότι τα θειικά ιόντα, ο στοιχειακός άνθρακας και τα ορυκτογενή 

συστατικά των αιωρούµενων σωµατιδίων της Μεσογείου είναι οι καθοριστικές 

παράµετροι για τον ρόλο τους στη διαταραχή του συνολικού ενεργειακού ισοζυγίου 

της περιοχής, χωρίς όµως να έχει διευκρινιστεί η επιµέρους συνεισφορά τους. Για τα 

λεπτά σωµατίδια, που γνωρίζουµε ότι έχουν και τη µεγαλύτερη συνεισφορά στην 

απόσβεση της ακτινοβολίας, οι Sciare et al [2005] µέτρησαν κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού σωµατιδιακή µάζα 17.4±4.7 µg m-3 που είναι από τις υψηλότερες τιµές 

που έχουν καταγραφεί για αποµακρυσµένες περιοχές Η χηµική ανάλυση που 

πραγµατοποιήθηκε αποκάλυψε ότι πάνω από το 90% της συνολικής µάζας των 

λεπτών σωµατιδίων αποτελείται εξίσου από θειικό αµµώνιο και άνθρακα, στοιχειακό 
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και οργανικό. Κατά την ίδια περίοδο προσδιορίσθηκε ότι 80 – 90% των λεπτών 

σωµατιδίων είναι µη φυσικής προέλευσης σε αντίθεση µε τα αδρά σωµατίδια τα 

οποία κατά 60 – 80% είναι φυσικής προέλευσης [Lelieveld et al., 2002]. 

Πληροφορίες όµως για τις σωµατιδιακές κατανοµές, που χαρακτηρίζουν την 

ευρύτερη περιοχή, ιδίως µέσα στο επιφανειακό στρώµα ανάµιξης, είναι 

περιορισµένες. Οι Lazaridis et al. [2007] µέτρησαν τη µάζα των λεπτών σωµατιδίων 

στη Φινοκαλιά 12.5±4.9 µg m-3 για το καλοκαίρι και 4.6±2.1 µg m-3 για το χειµώνα, 

ενώ η αντίστοιχες µάζες του αδρού κλάσµατος ήταν 21.0±10.6 µg m-3 και 10.0±4.4 

µg m-3. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού παρατηρήθηκε unimodal κατανοµή στην 

περιοχή συσσώρευσης µε την κατανοµή να βρίσκεται κυρίως ανάµεσα στα 90 και τα 

200 nm και συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 103cm-3. Το χειµώνα οι κατανοµές ήταν 

συνήθως bimodal, µε το κλάσµα της περιοχής συσσώρευσης να βρίσκεται ανάµεσα 

στα 120 και τα 200 nm ενώ το κλάσµα της περιοχής Aitken ανάµεσα στα 40 και τα 

100 nm. Οι συγκεντρώσεις υποβάθρου ήταν γενικά χαµηλότερες (~ 500 cm-3) αλλά 

παρατηρήθηκαν επεισόδια όπου οι συγκεντρώσεις µπορεί να φτάσουν µέχρι και 

104cm-3. Και στις δύο περιόδους παρατηρήθηκαν φαινόµενα σχηµατισµού νέων 

σωµατιδίων, αλλά οι παρατηρήσεις αυτές αφορούσαν µεµονωµένα γεγονότα. Οι 

Gerasopoulos et al. [2007] παρατήρησαν ότι στις σωµατιδιακές κατανοµές µάζας 

κυριαρχούν στα λεπτά αερολύµατα τα σωµατίδια στην περιοχή συσσώρευσης 

(0.41±0.07µm) µε τη µάζα τους να παρουσιάζει µέγιστο τους καλοκαιρινούς µήνες 

(19 µg m−3) και ελάχιστο το χειµώνα. Τα αδρά αερολύµατα παρουσιάζουν τις 

µέγιστες συγκεντρώσεις µάζας το χειµώνα, οπότε και είναι δυνατόν να 

καταλαµβάνουν το 70% της συνολικής σωµατιδιακής µάζας και ελάχιστες τιµές το 

καλοκαίρι.  

Κατά την διάρκεια των καλοκαιρινών µηνών στην περιοχή της ΝΑ. 

Μεσογείου (Κρήτη) τα αιωρούµενα σωµατίδια µπορούν να επηρεάσουν το 

ενεργειακό ισοζύγιο της περιοχής κατά –6.6 W/m² στην κορυφή της ατµόσφαιρας, 

ποσότητα δηλαδή διπλάσια κατά απόλυτη τιµή αλλά µε αντίθετο πρόσηµο σε σχέση 

µε τα αέρια του θερµοκηπίου (προκαλώντας δηλαδή ψύξη και όχι θέρµανση) 

[Lelieveld et al., 2002]. Από υπολογισµούς στην ίδια εργασία η ενεργειακή 

διαταραχή στην επιφάνεια της Γης υπολογίστηκε -17.8 W/m², δηλαδή ο λόγος της 
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διαταραχής στην επιφάνεια προς τη διαταραχή στην κορυφή της ατµόσφαιρας 

ισούται µε 2.7. Κατά συνέπεια προκύπτει θετικό πρόσηµο για τη διαταραχή µέσα 

στην ατµόσφαιρα περίπου κατά 11 W/m² που οφείλεται σε σωµατίδια που 

απορροφούν. Οι Markowicz et al.[2002] για την ίδια περίοδο και µε χρήση 

αριθµητικών µοντέλων υπολόγισαν ότι ο λόγος της διαταραχής στην επιφάνεια προς 

τη διαταραχή στην κορυφή της ατµόσφαιρας για ατµόσφαιρα που περιέχει µόνο 

αλάτι και θειικά θα ήταν 1.5 ενώ όταν συµπεριέλαβαν στου υπολογισµούς τους 

αιθάλη ο λόγος αυτός αυξήθηκε στο 3.7. Συµπέραναν λοιπόν ότι κάποιο άλλο είδος 

αερολυµάτων, πιθανόν η ορυκτογενής σκόνη, απορροφά στην περιοχή αφού η 

πραγµατική τιµή βρίσκεται κάπου στη µέση. 

Η περιοχή της Μεσογείου βρίσκεται υπό την επίδραση έντονων επεισοδίων 

µεταφοράς ορυκτογενούς σκόνης από την Αφρική και τη Μέση Ανατολή. H 

µεταφορά σκόνης κατέχει σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό του βιογεωχηµικού 

κύκλου και στην ιζηµατογένεση στη θάλασσα της Μεσογείου. Ταυτόχρονα, οι 

οπτικές ιδιότητες της ορυκτογενούς σκόνης δεν έχουν προσδιορισθεί και 

χαρακτηρίζονται από τη µεγαλύτερη αβεβαιότητα ανάµεσα στα ατµοσφαιρικά 

αιωρήµατα. Η διαταραχή της σκόνης στο ενεργειακό ισοζύγιο θα µπορούσε να είναι 

µεταξύ -0.6 έως 0.4 W m-2 [IPCC, 2001] ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες. Η 

γειτνίαση των πηγών ρύπων από τις αστικές και βιοµηχανικές περιοχές και σκόνης 

έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία αναµεµιγµένων αερίων µαζών που έχουν 

ξεχωριστές φυσικοχηµικές ιδιότητες. Ό χρόνος ζωής των αέριων ρυπαντών στην 

ατµόσφαιρα καθώς και η ενεργειακή διαταραχή που προκαλούν τα σωµατίδια 

ρύπανσης αναµένεται να µεταβληθούν ανάλογα µε το βαθµό που είναι αναµεµιγµένα 

µε σωµατίδια σκόνης [Dentener et al., 1996]. 

Λόγω της θέσης της ανάµεσα σε τρεις ηπείρους και την εξ’ ορισµού ύπαρξη 

υψηλής υγρασίας λόγω του µεγάλου υδάτινου όγκου που περιέχεται στη λεκάνη της 

Μεσογείου, η ευρύτερη περιοχή ενδείκνυται για µελέτη της υγροσκοπικής 

συµπεριφοράς των αιωρούµενων σωµατιδίων. Οι Sciare et al [2005] υπολόγισαν ότι 

περίπου το ένα τρίτο του συντελεστή σκέδασης στην περιοχή της Κρήτης κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού µπορεί να αποδοθεί στο περιεχόµενο ύδατος σε σωµατίδια 
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θειικού αµµωνίου. Οι παραπάνω υπολογισµοί έγιναν ανακατασκευάζοντας το 

συντελεστή σκέδασης από δεδοµένα σωµατιδιακής µάζας και συγκρίνοντάς το µε 

µετρούµενες τιµές. Για την ίδια περιοχή και την ίδια περίοδο οι Markowicz et al 

[2002] βρήκαν έντονη συσχέτιση ανάµεσα στο ΑΟΤ και το συνολικό περιεχόµενο 

ύδατος για την κολώνα (r2 = 0.82), γεγονός που υποδηλώνει την έντονη επίδραση της 

υγρασίας στις οπτικές ιδιότητες των αερολυµάτων στην περιοχή και επισηµαίνει τις 

έντονα υγροσκοπικές ενώσεις ως σηµαντικούς παράγοντες ρύπανσης στην περιοχή. 

Σε µετρήσεις στη Θεσσαλονίκη [Gerasopoulos et al, 2003] παρατηρήθηκε 

σηµαντικός συσχετισµός στους ηµερησίους κύκλους της σχετικής υγρασίας και των 

οπτικών ιδιοτήτων µε ελάχιστες τιµές να παρουσιάζονται το µεσηµέρι. 

Αν και το περιεχόµενο ύδατος στην ατµόσφαιρα της Ανατολικής Μεσογείου 

είναι εξαιρετικά σηµαντικό, σύµφωνα µε την έκθεση του IPCC [2007], είναι πολύ 

πιθανόν να µειωθούν τα επόµενα 100 χρόνια οι βροχοπτώσεις στην περιοχή έως και 

πάνω από 20% σε σχέση µε σήµερα, ενώ αναµένεται να αλλάξει και ο ρυθµός που θα 

παρατηρούνται οι βροχοπτώσεις, θα είναι σπανιότερες και σφοδρότερος, µε 

αποτέλεσµα το έδαφος να µην είναι σε θέση να απορροφήσει το κατακρηµνιζόµενο 

νερό. Αυτό θα είναι κυρίως αποτέλεσµα της θέρµανσης της ατµόσφαιρας και της 

αύξησης των µη υγροσκοπικών σωµατιδίων όπως ο µαύρος άνθρακας στην 

ατµόσφαιρα. 

Ενώ οι δορυφόροι (πχ. SEAWIFS, POLDER) και τα επίγεια δίκτυα 

τηλεπισκόπισης (πχ. AERONET) παρέχουν εξαιρετικά χρήσιµες πληροφορίες 

σχετικά µε τις οπτικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων, ταυτόχρονα 

αδυνατούν να δώσουν πληροφορίες σχετικά µε την χηµική τους σύσταση και κατά 

συνέπεια µε την προέλευση τους (ανθρωπογενή ή βιογενή). Η εκτίµηση της 

σηµαντικής παραµέτρου της χηµικής σύστασης µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέχρι 

σήµερα µόνο µέσω µετρήσεων από δειγµατοληψίες που διεξάγονται σε επίγειους 

σταθµούς. Η ποσοτική εκτίµηση των οπτικών ιδιοτήτων των αιωρούµενων 

σωµατιδίων µέσω της χρήσης των παραµέτρων από την χηµική ταυτοποίηση είναι 

εφικτή µέσω υπολογισµών µε χρήση της θεωρίας Mie. Κατά συνέπεια η σύγκριση 

των «επίγειων» µετρήσεων των οπτικών ιδιοτήτων των σωµατιδίων µε τις 
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αντίστοιχες τιµές που µας παρέχουν οι µετρήσεις µέσω δορυφόρων θα επιτρέψει στο 

εγγύς µέλλον την διακρίβωση των τελευταίων ως προς την αξιοπιστία τους. Άρα ο 

συνδυασµός δορυφορικών και επίγειων παρατηρήσεων είναι σε αυτή τη φάση 

υποχρεωτικός για την καλλίτερη κατανόηση του κλιµατικού ρόλου των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στην Μεσόγειο και κυρίως όταν οι επίγειες µετρήσεις γίνονται από ένα 

αντιπροσωπευτικό για την περιοχή σταθµό. 
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8. Μετρήσεις των φυσικών ιδιοτήτων των αιωρούµενων σωµατιδίων 

στην ατµόσφαιρα της ανατολικής Μεσογείου 

8.1 Περιγραφή πεδίων µετρήσεων στη Φινοκαλιά, στο Ηράκλειο και τις Γούβες. 

Ο σταθµός δειγµατοληψιών του ΕΠΕΧΗ∆Ι βρίσκεται στη Φινοκαλιά 

Λασιθίου (35ο 20’ Ν, 25ο 40’ Ε) στη βορειοανατολική ακτή της Κρήτης. Απέχει 

περίπου 70 Κm από το Ηράκλειο και η κοντινότερη πόλη είναι η Νεάπολη, 19Κm. 

Στην ευρύτερη περιοχή δεν απαντώνται ανθρωπογενείς δραστηριότητες πλην 

αγροτικών εργασιών. Ο σταθµός είναι παραθαλάσσιος και βρίσκεται στην κορυφή 

ενός λόφου σε υψόµετρο 150m. Στη Φινοκαλιά πραγµατοποιήθηκαν στην επιφάνεια 

µετρήσεις οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων και σωµατιδιακής µάζας. Στο 

Ηράκλειο πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σωµατιδιακής µάζας. Η συσκευή ήταν 

τοποθετηµένη στην οροφή του οικήµατος της Πυροσβεστικής Υπηρεσίας, έξω από το 

κέντρο της πόλης και σε απόσταση περίπου δύο χιλιοµέτρων από τη θάλασσα. Οι 

µετρήσεις σωµατιδιακής µάζας έγιναν µε ταυτόσηµες διατάξεις στις δύο περιοχές. Τα 

δεδοµένα από το AERONET συλλέχθηκαν στις Γούβες Ηρακλείου (35º20’N, 

25º17’E), επίσης στη βόρεια ακτή της Κρήτης ανάµεσα στο Ηράκλειο και τη 

Φινοκαλιά. Το ηλιοφωτόµετρο είναι εγκαταστηµένο στο Ινστιτούτου Θαλάσσιας 

Βιολογίας Κρήτης που βρίσκεται περίπου 500 µέτρα από την ακτή. 

 

 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ ΦΙΝΟΚΑΛΙΑ FORTH 

Εικόνα 8.1.1: Πεδία µετρήσεων στην Κρήτη που πραγµατοποιήθηκε η παρούσα εργασία. 
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8.2 Περιγραφή οργανολογίας 

8.2.1 Ηλιοφωτόµετρο Cimel CE 318 

Το ηλιοφωτόµετρο αυτόµατης ανίχνευσης ηλίου CE 318 (Εικόνα 8.2.1.1) 

αποτελεί το βασικό όργανο µετρήσεων του δικτύου AERONET. Χρησιµοποιείται για 

τη µέτρηση της απευθείας προσπίπτουσας στην επιφάνεια της Γης ηλιακής 

ακτινοβολίας αλλά και για τη µέτρηση της διαχεόµενης στα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας ακτινοβολίας. Η ανάλυση των δεδοµένων µε τη χρήση κατάλληλων 

αλγορίθµων µπορούν να υπολογιστούν το ΑΟΤ, το SSA, η παράµετρος Ångström, οι 

σωµατιδιακές κατανοµές όγκου και άλλες παράµετροι. Με τη χρήση φασµατικών 

φίλτρων και µεταβάλλοντας τη γωνία παρατήρησης µπορούν να εξαχθούν 

πληροφορίες για τις φυσικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων, για τη 

συγκέντρωση των υδρατµών και του όζοντος στην κολώνα της ατµόσφαιρας. Το 

ηλιοφωτόµετρο αποτελείται από µία οπτική κεφαλή, ένα κουτί ηλεκτρονικών 

διατάξεων και ένα ροµποτικό βραχίονα. Η οπτική κεφαλή αποτελείται από δύο 

κανάλια παραλληλοποίησης δέσµης µε µήκος 33 cm το καθένα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.2.1.1: Ηλιοφωτόµετρο Cimel CE 318.  
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Το πρώτο χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της απευθείας προσπίπτουσας 

ηλιακής ακτινοβολίας και το δεύτερο µε τη χρήση εστιακών φακών δηµιουργεί 

παράλληλη δέσµη ακτινών του διαχεόµενου στην ατµόσφαιρα φωτός, έχοντας 

µεγαλύτερη διατοµή από το πρώτο. Το φως αφού εξέλθει από τα κανάλια προσπίπτει 

σε ένα ανιχνευτή στερεάς κατάστασης (συνήθως µία φωτοδίοδο πυριτίου), όπου η 

ακτινοβολία µετατρέπεται σε διαφορά δυναµικού και µε τη βοήθεια ενός ενισχυτή 

καταχωρείται ως σήµα. Ο προσδιορισµός της θέσης του ηλίου γίνεται µέσω ενός 

αισθητήρα τεσσάρων τεταρτηµόριων (4 – quadrant detector). Στο κουτί όπου 

υπάρχουν τα ηλεκτρονικά µέρη του συστήµατος εµπεριέχονται δύο 

µικροεπεξεργαστές που ελέγχουν τη συλλογή δεδοµένων και την κίνηση του 

βραχίονα. Ο ροµποτικός βραχίονας κινείται κλιµακηδόν από δύο µικρούς 

ηλεκτροκινητήρες, ένα για το κατακόρυφο επίπεδο και ένα για το οριζόντιο επίπεδο. 

Για τη µέτρηση της απευθείας προσπίπτουσας ακτινοβολίας το 

ηλιοφωτόµετρο στοχεύει τον ηλιακό δίσκο. Κατά τη µετάδοση της ηλιακής 

ακτινοβολίας µέσω ενός στρώµατος της ατµόσφαιρας η διαφορά δυναµικού V που 

µετράται µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ένα ποσοστό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

στη κορυφή της ατµοσφαίρας V0, που ονοµάζεται και σταθερά βαθµονόµησης. Η 

απόσβεση κατά τη διέλευση του φωτός οφείλεται στη σκέδαση και στην απορρόφηση 

από µόρια και σωµατίδια. 

Για µονοχρωµατική ακτινοβολία η απόσβεση δίνεται από το νόµο των Beer – 

Lambert: 

Vλ = (V0λ /R
2) exp (-τλ m)   (46) 

όπου Vλ είναι η διαφορά δυναµικού που µετρήθηκε για το συγκεκριµένο 

µήκος κύµατος, V0λ η σταθερά βαθµονόµησης, R η απόσταση Γης ηλίου σε 

αστρονοµικές µονάδες, m το αντίστροφο συνηµίτονο της γωνίας ζενίθ του ηλίου 

(βιβλιογραφικά αναφέρεται ως σχετική οπτική αέρια µάζα) και τλ το οπτικό πάχος. 

Από την παραπάνω σχέση µπορεί να υπολογιστεί το οπτικό πάχος, αφού όλες οι 

άλλες ποσότητες ή µετρούνται ή λαµβάνονται ως σταθερές: 

τ = - ln Vλ /(V0λ /R
2) / m   (47) 
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Οι µετρήσεις της απευθείας προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας 

πραγµατοποιούνται στο φάσµα από τα 340 έως τα 1020 nm, χωρισµένο σε 8 

µεσοδιαστήµατα. Κάθε µέτρηση διαρκεί περίπου 10 δευτερόλεπτα και για 

µεγαλύτερη ακρίβεια πραγµατοποιούνται επαναλαµβανόµενες µετρήσεις. 

Οι µετρήσεις του διαχεόµενου στην ατµόσφαιρα φωτός πραγµατοποιούνται 

µεταξύ 440 και 1020 nm. Η µέγιστη δυνατή ακρίβεια επιτυγχάνεται µε µετρήσεις µε 

διαφορετικό προσανατολισµό του ηλιοφωτοµέτρου σε σχέση µε τον ήλιο. Με αυτό 

τον τρόπο συλλέγονται δεδοµένα για διαφορετικές γωνίες σκέδασης του φωτός και 

είναι δυνατός ο προσδιορισµός των οπτικών ιδιοτήτων της ατµόσφαιρας κατά τη 

διάρκεια της µέτρησης. 

Το δίκτυο του AERONET (ΑΕrosol RObotic NETwork) είναι διεθνές δίκτυο 

επίγειων τηλεπισκοπικών διατάξεων. Σε αυτό συµµετέχουν υπηρεσίες, ινστιτούτα και 

πανεπιστήµια από όλο τον κόσµο. Το δίκτυο AERONET αποσκοπεί στη συλλογή 

δεδοµένων για τις οπτικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 

και στην αξιολόγηση των δορυφορικών δεδοµένων για τις οπτικές ιδιότητες των 

αερολυµάτων. Αφού συλλεχθούν τα δεδοµένα, αποθηκεύονται αρχικά σε εσωτερική 

µνήµη των συστηµάτων και στη συνέχεια µέσω προσωπικού υπολογιστή ή µέσω του 

αυτοµατοποιηµένου συστήµατος συλλογής δεδοµένων (Data Collection System –

DCS) αποστέλλονται σε ένα από τους γεωστατικούς δορυφόρους GOES, 

METEOSAT ή GMS προτού ανακατευθυνθούν στον αρµόδιο επίγειο σταθµό για 

ανάλυση. Με αυτό τον τρόπο τα δεδοµένα συλλέγονται σχεδόν σε πραγµατικό χρόνο 

και είναι διαθέσιµα άµεσα για κάθε σταθµό µετρήσεων που βρίσκεται σε γεωγραφικό 

πλάτος  µικρότερο των 80ο. 

8.2.2 Νεφελόµετρο Radiance Research M309 

Το µοντέλο Μ 903 της εταιρίας Radiance Research (Εικόνα 8.2.2.1) είναι ένα 

φορητό, µικρού βάρους νεφελόµετρο. Χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του 

συντελεστή σκέδασης των αιωρούµενων σωµατιδίων (σsp) χρησιµοποιώντας την 

πρότυπη γεωµετρία λειτουργίας νεφελοµέτρων ολοκλήρωσης. Το νεφελόµετρο 

εµπεριέχει ένα θάλαµο µέσα στον οποίο φωτοβολεί παλµικά µία πηγή λευκού φωτός. 

Το λευκό φως διαχέεται στο θάλαµο µέσα από ένα φίλτρο οπαλίου που επιτρέπει τη 
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διέλευση µόνο πράσινου φωτός (530 nm). Ο κώνος παρατήρησης ορίζεται από µια 

αλληλουχία δίσκων που βρίσκονται µέσα στο θάλαµο παρατήρησης κάθετα στη 

φωτεινή πηγή µε µεταβλητή οπή στο κέντρο τους. ∆ιαµέσου των οπών ορίζεται ένας 

κώνος παρατήρησης στον άξονα του οποίου βρίσκεται ένας φωτοανιχνευτής που 

µετατρέπει το σκεδαζόµενο φως σε διαφορά δυναµικού η οποία µετατρέπεται στη 

συνέχεια σε συντελεστή σκέδασης. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

8.2.3 Φασµατοφωτόµετρο TOMS 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν δορυφορικά δεδοµένα από τον 

αισθητήρα TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) που βρίσκεται 

εγκατεστηµένη στο δορυφόρο Earth Probe και βρίσκεται σε τροχιά σε ύψος 740 Km. 

Το περιεχόµενο µιας ατµόσφαιρας σε σωµατίδια µπορεί να ποσοτικοποιηθεί µέσω 

του δείκτη ΑΙ (Aerosol Index) που εκφράζει τη διαφορά στην οπισθοσκεδαζόµενη 

ακτινοβολία ανάµεσα σε µία ατµόσφαιρα που περιέχει σωµατίδια (οπότε λαµβάνουν 

χώρα σκέδαση Mie, σκέδαση Rayleigh και απορρόφηση) και σε µία ατµόσφαιρα που 

περιέχει αµιγώς µόρια (µόνο σκέδαση Rayleigh). Η παραπάνω έκφραση 

ποσοτικοποιείται µε την παρακάτω σχέση : 

ΑΙ = 100 log10 (I
meas

360/ I
calc

360)   (48) 

Εικόνα 8.2.2.1: Νεφελόµετρο Radiance Research M309. 
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Όπου Imeas
360 η ένταση της ακτινοβολία που µετρήθηκε από το ΤΟΜS στα 

360 nm και Icalc
360 η ένταση της ακτινοβολίας που υπολογίστηκε για µια ατµόσφαιρα 

που δεν περιέχει αιωρούµενα σωµατίδια. Κατά κύριο λόγο το ΑΙ είναι θετικό για 

σωµατίδια που απορροφούν έντονα και αρνητικό για αυτά που σκεδάζουν ισχυρά. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το ΑΙ µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο ως δείκτης και όχι ως 

απόλυτο µέγεθος. 

8.2.4 Όργανο καταγραφής σωµατιδιακής µάζας Eberline FH 62 I-R (Eberline 

Instruments GmbH) Particulate Monitor 

Η συγκέντρωση της σωµατιδιακής µάζας τόσο στο Ηράκλειο όσο και στη 

Φινοκαλιά µετρήθηκε χρησιµοποιώντας Eberline FH 62 I-R (Eberline Instruments 

GmbH) Particulate Monitor. Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης της σωµατιδιακής 

µάζας γίνεται µετρώντας την εξασθένιση ακτινοβολίας β που εκπέµπεται από µια 

ραδιενεργό πηγή κατά τη διέλευσή της µέσα από ένα φίλτρο εναπόθεσης 

αιωρούµενων σωµατιδίων λόγω της αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας µε τη 

σωµατιδιακή ύλη και η καταγραφή των συγκεντρώσεων πραγµατοποιείται σε συνεχή 

βάση. Η συλλογή του δείγµατος γίνεται πάνω σε φίλτρο υαλοβάµβακα (τύπου GF10) 

και η µέτρηση γίνεται ταυτόχρονα χρησιµοποιώντας δύο κανάλια διοχέτευσης της 

ακτινοβολίας πάνω στο φίλτρο, το ένα διέρχεται µέσω της κηλίδας όπου συλλέγεται 

το δείγµα και το άλλο διέρχεται από καθαρό φίλτρο που αντιστοιχεί σε µηδενική 

συγκέντρωση. Το εύρος συγκεντρώσεων που µπορεί να καταγράψει η συσκευή 

κυµαίνεται από 0 έως 5000 µg m-3 µε διακριτική ικανότητα 1 µg m-3. ∆εδοµένα 

καταγράφονται κάθε πέντε λεπτά και αυτή η χρονική ανάλυση επιτρέπει την 

παρατήρηση των διακυµάνσεων στη συγκέντρωση της σωµατιδιακής µάζας σχεδόν 

σε πραγµατικό χρόνο. 

8.2.5 Αρχή λειτουργίας διατάξεων καταγραφής σωµατιδιακών κατανοµών στην 

ατµόσφαιρα (SMPS – DMPS – APS). 

Για την καταγραφή των σωµατιδιακών κατανοµών των λεπτών αερολυµάτων 

στην ατµόσφαιρα χρησιµοποιήθηκαν σε σύζευξη ένας φορτιστής σωµατιδίων 

(Neutralizer), ένας διαφορικός αναλυτής κινητικότητας (Differential Mobility 
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Analyzer - DMA) και ένας συµπυκνωτικός καταµετρητής αερολυµάτων 

(Condensation Particle Counter - CPC) ενώ για την επέκταση της µέτρησης και στο 

εύρος των αδρών αερολυµάτων απαιτείται η προσθήκη ενός αεροδυναµικού 

ταξινοµητή αερολυµάτων (Aerodynamic Particle Sizer - APS). Στην Εικόνα 8.2.5.1 

αναπαριστάται σχηµατικά µια τέτοια διάταξη. Στη συνέχεια ακολουθεί αναλυτική 

περιγραφή των λειτουργιών των επιµέρους στοιχείων της διάταξης . 

ΕΙΣΟ∆ΟΣ

ΦΟΡΤΙΣΤΗΣ
ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ

Neutralizer

DMA

Condensation

Particle

Counter

CPC

Differential 

Mobility

Analyzer

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΣ

 

 

 

Στο πρώτο στάδιο της δειγµατοληψίας η υπό µελέτη αέρια µάζα διέρχεται 

µέσα από µία ραδιενεργό πηγή η οποία καλείται Neutralizer. Η πηγή αυτή εκπέµπει 

ακτινοβολία α ή β µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται ιόντα µέσα στο χώρο της πηγής 

και καθώς τα αερολύµατα διέρχονται µέσα από αυτή αποκτούν φορτίο, θετικό ή 

αρνητικό. Τα σωµατίδια φορτίζονται και ουδετεροποιούνται διαδοχικά µέχρις ότου 

να επέλθει ισορροπία κατά την οποία ένα µόνο µέρος του σωµατιδιακού πληθυσµού 

αποκτά φορτίο. Έχει αποδειχθεί πειραµατικά ότι στην κατάσταση ισορροπίας η 

πιθανότητα να φορτιστεί ένα αερόλυµα καθώς και το φορτίο που αποκτά εξαρτάται 

Εικόνα 8.2.5.1: Σχηµατική αναπαράσταση διάταξης καταγραφής 

σωµατιδιακών αριθµητικών κατανοµών τύπου SMPS-DMPS. 
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από το µέγεθός του και ότι κατά µέσο όρο τα αρνητικά φορτισµένα σωµατίδια είναι 

περισσότερα από τα θετικά. 

Μετά τη διέλευση του δείγµατος από τη ραδιενεργό πηγή τα φορτισµένα 

πλέον σωµατίδια διέρχονται µέσα από ένα κυλινδρικό πυκνωτή ο οποίος καλείται 

DMA (Differential Mobility Analyzer). Πέραν της ροής του δείγµατος (aerosol flow) 

υπάρχει επιπλέον και µια φέρουσα ροή (sheath flow) η οποία προσδίδει στα 

σωµατίδια µια δεδοµένη ταχύτητα κατά µήκος του πυκνωτή. Στη µία άκρη του 

πυκνωτή και κάθετα στο διαµήκη άξονά του υπάρχει µία µικρή οπή από όπου 

µπορούν να εξέρχονται τα σωµατίδια. Για δεδοµένη διαφορά δυναµικού ανάµεσα στα 

ηλεκτρόδια του πυκνωτή και σε συνθήκες σταθερής πίεσης και θερµοκρασίας, η 

διαδροµή των αερολυµάτων µέσα στο DMA εξαρτάται µόνο από το φορτίο τους και 

κατά συνέπεια του µεγέθους τους. Κατά συνέπεια, µεταβάλλοντας την τάση στα 

άκρα του πυκνωτή από την οπή θα εξέλθουν αερολύµατα συγκεκριµένου µεγέθους. 

Με αυτό τον τρόπο είµαστε σε θέση να διαχωρίσουµε τα αερολύµατα ανάλογα µε το 

µέγεθός τους και µεταβάλλοντας την τάση στο DMA µπορούµε να σαρώσουµε όλο 

το φάσµα των λεπτών σωµατιδίων. Εδώ θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι υπάρχουν 

διάφοροι τύποι DMA και ανάλογα µε τη γεωµετρία τους ποικίλει και η διακριτική 

τους ικανότητα. Επιπλέον, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα µεγαλύτερα σωµατίδια 

είναι δυνατόν να αποκτήσουν πολλαπλά φορτία και αυτό είναι απαραίτητο να το 

λάβουµε υπ’ όψιν στους υπολογισµούς µας (multiple charge effect). 

Μετά την έξοδο των αερολυµάτων από το DMA για την καταγραφή του 

αριθµού τους εισέρχονται σε µία διάταξη CPC (Condensation Particle Counter). Τα 

αιωρούµενα σωµατίδια αρχικά εισέρχονται σε ένα θάλαµο όπου βρίσκονται θερµοί 

ατµοί νερού ή βουτανόλης. Το µίγµα πλέον σωµατιδίων και θερµών ατµών 

εισέρχεται στη συνέχεια σε ένα δεύτερο θάλαµο όπου η θερµοκρασία είναι αρκετά 

χαµηλότερη, µε αποτέλεσµα οι ατµοί να συµπυκνώνονται πάνω στα αερολύµατα. Τα 

σωµατίδια µε αυτό τον τρόπο µεγαλώνουν µέχρι και ως αρκετά µm σε διάµετρο. Στη 

συνέχεια εισέρχονται σε µία οπτική διάταξη που περιλαµβάνει ένα Laser και έναν 

ανιχνευτή φωτός. Καθώς τα σωµατίδια διατρέχουν τον παλµό του Laser, προκαλούν 

µια διαταραχή στο σήµα που καταλήγει στον ανιχνευτή. Αυτή η διαταραχή µπορεί να 
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µεταφραστεί σε µετρήσιµο σήµα µέσω ενός φωτοπολλαπλασιαστή και έτσι µπορεί να 

προσδιορισθεί ο αριθµός των σωµατιδίων. Για διάµετρο µεγαλύτερη από ένα όριο 

ανίχνευσης, που ποικίλει ανάλογα µε τη διάταξη, µπορεί να ανιχνευθεί ένα ποσοστό 

του συνόλου των σωµατιδίων. Το κατώτερο όριο σήµερα περιορίζεται στα 3 nm ενώ 

βάσει θεωρητικών υπολογισµών µπορεί να προσδιορισθεί το ποσοστό σωµατιδίων 

που ανιχνεύονται ανάλογα µε το µέγεθός τους. Γνωρίζοντας τη ροή του δείγµατος 

µπορούµε στη συνέχεια να προσδιορίσουµε τη συγκέντρωση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. 

Η σύζευξη των παραπάνω επιµέρους συστηµάτων µπορεί να µας δώσει πλήρη 

περιγραφή της κατανοµής µεγέθους ενός σωµατιδιακού πληθυσµού. Σε ένα 

τερµατικό ηλεκτρονικό υπολογιστή καταγράφονται τα επιµέρους δεδοµένα από το 

κάθε στοιχείο της διάταξης αλλά επιπλέον γίνεται και ο έλεγχος λειτουργίας τους. 

Έτσι, γνωρίζοντας τη ροή του δείγµατος, την τάση µέσα στο DMA και τον αριθµό 

των αερολυµάτων από το CPC µπορούµε να υπολογίσουµε τη συγκέντρωση των 

σωµατιδίων συγκεκριµένου µεγέθους. Ανάλογα µε τον αλγόριθµο που 

χρησιµοποιείται για τη µεταβολή της τάσης µέσα στο DMA διακρίνουµε αυτές τις 

διατάξεις σε Scanning Mobility Particle Sizers (SMPS) και σε Differential Mobility 

Particle Sizers (DMPS). Στην πρώτη περίπτωση η τάση µεταβάλλεται συνεχόµενα 

σαρώνοντας το εύρος µεγεθών των σωµατιδίων ενώ στη δεύτερη η τάση 

µεταβάλλεται βαθµηδόν. Το πλεονέκτηµα της πρώτης µεθόδου είναι η ευαισθησία 

της σε γρήγορες µεταβολές αερίων µαζών όπου είναι απαραίτητη η µεγάλη 

διακριτική ικανότητα. Ο δεύτερος αλγόριθµος διακρίνεται για τη µεγαλύτερη 

ακρίβειά του, αφού για κάθε τάση στα άκρα του πυκνωτή (δηλαδή για κάθε διάµετρο 

αερολυµάτων) η µέτρηση διαρκεί περισσότερο. 

Για την καταγραφή των κατανοµών µεγέθους σωµατιδίων µε διάµετρο 

µεγαλύτερη από 0.5 µm µπορούµε να εκµεταλλευτούµε το µεγάλο τους µέγεθος και 

τη µεγάλη τους µάζα και να παρακάµψουµε την παραπάνω περίπλοκη διαδικασία. Το 

APS είναι ένα φασµατόµετρο χρόνου πτήσεως (time of flight) που µετράει την 

ταχύτητα των σωµατιδίων µέσα σε µία επιταχυνόµενη ροή αέρα διαµέσου ενός 

ακροφυσίου. Τα αερολύµατα εστιάζονται στο κέντρο της ροής του δείγµατος µέσω 
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µιας επιταχυνόµενης φέρουσας ροής. Στη συνέχεια διέρχονται µπροστά από δύο 

πηγές Laser σκεδάζοντας διαδοχικά το φως που εκπέµπουν. Λόγω του µεγέθους τους 

τα µεγαλύτερα σωµατίδια αλληλεπιδρούν απευθείας µε το µονοχρωµατικό φως 

παρακάµπτοντας το βήµα της αύξησης του µεγέθους µέσω συµπύκνωσης ατµών που 

αναφέρεται στην περιγραφή του CPC. Το σκεδαζόµενο φως συλλέγεται από ένα 

ελλειπτικό φωτοπολλαπλασιαστή που µετατρέπει το φως σε ηλεκτρικό παλµό. 

Μετρώντας το χρονικό διάστηµα ανάµεσα στους δύο παλµούς που προκαλούνται από 

τη σκέδαση του φωτός από τα δύο Laser µπορεί να υπολογιστεί η ταχύτητα κάθε 

επιµέρους σωµατιδίου και στη συνέχεια η αεροδυναµική διάµετρός του. Η διάταξη 

αυτή είναι σε θέση να καταγράψει κατανοµές για σωµατίδια µε διάµετρο από 0.5 µm 

µέχρι 20 µm. 

8.2.6 Φωτόµετρα απορρόφησης. 

Τα εµπορικά διαθέσιµα φωτόµετρα απορρόφησης κάνουν χρήση του νόµου 

Beer – Lambert ( Σχέση 34) για τον προσδιορισµό του συντελεστή απορρόφησης. Η 

µέθοδος βασίζεται στον προσδιορισµό της µεταβολής της διαπερατότητας µιας 

δέσµης ακτινοβολίας διαµέσου ενός φίλτρου εναπόθεσης λόγω της εναπόθεσης 

αιωρούµενων σωµατιδίων πάνω στο φίλτρο. Η εξασθένιση της έντασης της 

ακτινοβολίας συνδέεται απευθείας µε το συντελεστή απορρόφησης των 

αερολυµάτων. Οι συνήθεις περιγραφές των φωτόµετρων απορρόφησης θεωρούν ότι η 

ακτινοβολία διαδίδεται µέσω µιας ευθείας γραµµής και το δείγµα βρίσκεται όλο σε 

ένα επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση διάδοσης. Η θεώρηση αυτή εισαγάγει σφάλµατα 

στον υπολογισµό του συντελεστή απορρόφησης τα οποία θα πρέπει να λαµβάνονται 

υπ’ όψιν. 

Η απλούστερη εµπορική διάταξη φωτόµετρου απορρόφησης είναι το PSAP 

(Particle Soot Absorption Photometer) της εταιρίας Radiance Research. Στη διάταξη 

αυτή το φίλτρο εναπόθεσης πρέπει να αντικαθίσταται από το χρήστη του οργάνου 

όταν το φίλτρο υπερφορτωθεί από σωµατίδια. Οι τιµές του συντελεστή απορρόφησης 

πρέπει να διορθωθούν λόγω των απλουστεύσεων και της γεωµετρίας του 

συστήµατος, καθώς κατά τον υπολογισµό του συντελεστή απορρόφησης θεωρείται 

ότι η εξασθένιση της ακτινοβολίας κατά τη διέλευση µέσω του δείγµατος οφείλεται 
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αποκλειστικά σε απορρόφηση. Έτσι, διορθώσεις πρέπει να γίνουν για τη σκέδαση 

από τα αερολύµατα που λαµβάνει πάνω στο φίλτρο, για τη ροή του δείγµατος, για 

την επιφάνεια που καλύπτουν τα σωµατίδια πάνω στο φίλτρο και για άλλες 

παραµέτρους που περιγράφονται αναλυτικά από τους Bond et al. [1999]. Το 

Αιθαλόµετρο ΑΕ31 της Magee Scientific, είναι ένα φωτόµετρο απορρόφησης, το 

οποίο έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι σε θέση να καταγράψει το συντελεστή 

απορρόφησης σε πραγµατικό χρόνο και χωρίς εποπτεία από κάποιο χειριστή αφού 

φέρει φιλτροταινία και η αλλαγή του φίλτρου εναπόθεσης γίνεται αυτόµατα. Έχει το 

µειονέκτηµα ότι η διόρθωση των δεδοµένων είναι λιγότερο ακριβής από ότι για το 

PSAP. Τέλος, το φωτόµετρο απορρόφησης ΜΑΑΡ, (Multi Angle Absorption 

Photometer) πέραν ότι φέρει φιλτροταινία, έχει το πλεονέκτηµα ότι εµπεριέχει 

πολλαπλούς αισθητήρες τόσο στη διεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας, όσο και υπό 

γωνία ως προς τη διεύθυνση αυτή. Κατά τον υπολογισµό του συντελεστή 

απορρόφησης λαµβάνονται υπ’ όψιν και η σκέδαση από τα σωµατίδια και οι 

αποκλίσεις στον υπολογισµό λόγο µη γραµµικότητας στο σύστηµα. 

8.2.7 LIDAR 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των λέηζερ (Laser) βρήκε εφαρµογή στη µελέτη του 

περιβάλλοντος µέσω των διατάξεων τύπου LIDAR (Light Detection and Ranging). 

Έχει την ίδια αρχή λειτουργίας µε το ραντάρ. Αποτελείται από ένα παλµικό λέηζερ 

που εκπέµπει µια ακτίνα στην ατµόσφαιρα, ένα τηλεσκόπιο για τη συλλογή του 

σκεδαζόµενου φωτός και µια ηλεκτρονική διάταξη που µετατρέπει το φως που 

συλλέγεται από το τηλεσκόπιο σε µετρούµενο ηλεκτρικό σήµα. Το µήκος κύµατος 

ακτινοβολίας όταν πρόκειται για µελέτη των αιωρούµενων σωµατιδίων επιλέγεται 

συνήθως στο ορατό τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος ώστε να λαµβάνει 

χώρα κυρίως σκέδαση Mie. Οι παλµοί φωτονίων που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα 

αλληλεπιδρούν µε τα αερολύµατα και στο τηλεσκόπιο συλλέγεται το φως που 

οπισθοσκεδάζεται. Η εκπεµπόµενη ενέργεια ανά παλµό πρέπει να είναι αρκετή ώστε 

να καλύπτει τυχόν απώλειες λόγω απορρόφησης ή διασποράς της ακτινοβολίας και 

να εξασφαλίζει ότι το επιστρεφόµενο σήµα είναι ικανό προς ανίχνευση. Τιµές 

ενέργειας της τάξης 0.1-1 Joule είναι συνήθως ικανοποιητικές για ένα LIDAR. Το 
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µήκος κύµατος της εκπεµπόµενης δέσµης Laser κυµαίνεται από το υπέρυθρο µέχρι το 

υπεριώδες και είναι καθοριστικό για το είδος του στοιχείου που θέλουµε να 

ανιχνεύσουµε. Για την πραγµατοποίηση µετρήσεων µεγάλου φάσµατος (πολλών 

συστατικών) πρέπει να έχουµε την δυνατότητα µεταβολής του µήκους κύµατος. Η 

υψηλή µονοχρωµατικότητα σε κάθε περίπτωση εξασφαλίζει µεγάλη ακρίβεια στις 

µετρήσεις. Το δεύτερο στοιχείο της οργανολογίας LIDAR είναι ο δέκτης 

(ανιχνευτής) της επιστρεφόµενης ακτινοβολίας. Ένας φασµατικός αναλυτής θα 

αναλύσει την επιστρέφουσα ακτινοβολία, θα επιλέξει εκείνα τα µήκη κύµατος που 

περιέχουν πληροφορίες και θα απορρίψει όλες τις υπόλοιπες ανεπιθύµητες 

ακτινοβολίες. Το επιλεγµένο οπτικό σήµα κατευθύνεται σε ένα φωτοανιχνευτή, 

µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα και µε κατάλληλη επεξεργασία εξάγεται η 

πληροφορία που µεταφέρει. 
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9. Σωµατιδιακές αριθµητικές κατανοµές στην τροπόσφαιρα της 
Ανατολικής Μεσογείου 

Οι σωµατιδιακές κατανοµές των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 

είναι µαζί µε τη χηµική τους σύσταση οι σηµαντικότερες πληροφορίες που 

απαιτούνται για τον προσδιορισµό της συµπεριφοράς ενός σωµατιδιακού πληθυσµού 

στην ατµόσφαιρα [Penner et al., 1996]. Οι σωµατιδιακές κατανοµές είναι δυνατόν να 

καταγραφούν µε µεγάλη χρονική ανάλυση και έτσι µπορεί να διερευνηθεί ο ρόλος 

της προέλευσης των αερίων µαζών στον καθορισµό του σωµατιδιακού φορτίου σε 

µία περιοχή και επιπλέον µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ταυτοποίηση 

φαινοµένων σχηµατισµού νέων σωµατιδίων καθώς και διεργασιών µετασχηµατισµού 

και αποµάκρυνσής των αερολυµάτων από την ατµόσφαιρα. Αν και η καταγραφή των 

σωµατιδιακών κατανοµών είναι απαραίτητη για την παρατήρηση τέτοιων 

φαινοµένων, στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου τέτοιες εργασίες είναι 

σπάνιες, περιορίζονται κυρίως σε αστικά περιβάλλοντα και είναι περιορισµένης 

διάρκειας (π.χ. Petäjä et al., [2007]). 

Στον σταθµό δειγµατοληψιών του Πανεπιστηµίου Κρήτης στη Φινοκαλιά, 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις των αριθµητικών κατανοµών των αιωρούµενων 

σωµατιδίων σε δύο διαφορετικές περιόδους. Η πρώτη περίοδος διήρκεσε από τον 

Ιούλιο του 2004 έως τον Ιανουάριο του 2005 και οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 

µε µία διάταξη SMPS. Η δεύτερη διήρκεσε από τον Αύγουστο του 2005 έως τον 

Οκτώβριο του 2005, οπότε και πραγµατοποιήθηκε το πείραµα ARIADNE (AeRosol 

PhysIcal and ChemicAl IDeNtification on CretE) και χρησιµοποιήθηκε µία διάταξη 

DMPS. Αρχικά θα µελετηθούν οι παρατηρήσεις του πειράµατος ARIADNE κατά τη 

διάρκεια του οποίου υπήρχε συνεχής µελέτη της χηµικής σύστασης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων οπότε και ο φυσικοχηµικός χαρακτηρισµός τους είναι 

πληρέστερος και στη συνέχεια θα µελετηθεί η πρότερη περίοδος, οπότε και θα 

διερευνηθεί η εποχική διακύµανση των σωµατιδιακών κατανοµών. 
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9.1 Παρατηρήσεις κατά τη διάρκεια του πειράµατος ARIADNE 

9.1.1 Περιγραφή οργανολογίας 

Οι σωµατιδιακές αριθµητικές κατανοµές κατά τη διάρκεια του πειράµατος 

ARIADNE µετρήθηκαν για διαµέτρους σωµατιδίων από 0.018 έως 10µm. Για την 

καταγραφή αυτών των κατανοµών χρησιµοποιήθηκαν σε σύζευξη ένα σύστηµα 

DMPS (Differential Mobility Particle Sizer) για το εύρος από 0.018 έως 0.8µm και 

ένα APS (Aerodynamic Particle Sizer ) για διαµέτρους από 0.8 έως 10 µm. 

Το σύστηµα DMPS που χρησιµοποιήθηκε, αναπτύχθηκε και κατασκευάστηκε 

από το ινστιτούτο IfT στη Λειψία της Γερµανίας βασισµένο στην αρχή της κλειστής 

κυκλοφορίας (closed loop) όπως περιγράφεται από τους Birmili et al. [1999]. 

Αποτελείται από ένα DMA (Differential Mobility Analyzer) τύπου Vienna 

[Winklmayr et al., 1991] σε σειρά µε ένα CPC (Condensation Particle Counter) της 

TSI (µοντέλο 3010, TSI Inc., St. Paul, USA). Η φέρουσα ροή καθορίστηκε στα 5 lpm 

η οποία ανακυκλούνταν σε ένα κλάδο κλειστής κυκλοφορίας µε ελεγχόµενη σχετική 

υγρασία που κυµαινόταν από 10 έως 30 % ενώ η ροή του δείγµατος ορίστηκε στα 0.5 

lpm. Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν µέσω µίας κεφαλής δειγµατοληψιών 

PM10. Όλες οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µέσα σε ένα ειδικά τροποποιηµένο 

κονταίηνερ για τη µελέτη των φυσικών ιδιοτήτων των αιωρούµενων σωµατιδίων 

ιδιοκτησίας IfT που ήταν εγκατεστηµένο στη Φινοκαλιά και όπου η θερµοκρασία 

παρέµεινε ελεγχόµενη καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος στους 22ο C. Λόγω της 

υψηλής θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας που παρατηρούνταν στην περιοχή, 

κατά τη διέλευση του δείγµατος από το εξωτερικό περιβάλλον µέσα στο χώρο όπου 

πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις και η θερµοκρασία ήταν αισθητά χαµηλότερη, 

εγκυµονούσε ο κίνδυνος της συµπύκνωσης υδρατµών µέσα στη γραµµή 

δειγµατοληψίας. Για αυτό το λόγο κρίθηκε απαραίτητη η εγκατάσταση µετά την 

κεφαλή δειγµατοληψίας ενός ξηραντήρα διάχυσης βασισµένο στην τεχνολογία 

µεµβρανών NafionTM (Perma Pure LLC Inc., Toms River, USA). Βάσει 

εργαστηριακών ελέγχων και βαθµονοµήσεων αποδείχτηκε ότι οι απώλειες 

σωµατιδίων κατά τη διέλευση του δείγµατος από τον ξηραντήρα ήταν αµελητέες. 

Τέλος, οι αριθµητικές σωµατιδιακές κατανοµές των σωµατιδίων µε διαµέτρους από 
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0.8 έως 10 µm µετρήθηκαν µε τη χρήση µιας διάταξης APS (µοντέλο 3321, TSI Inc., 

St Paul, USA, Peters and Leith, [2003]). 

9.1.2 Σωµατιδιακές αριθµητικές συγκεντρώσεις 

Η συνολική αριθµητική συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς για την περίοδο 28 Αυγούστου έως 20 Οκτωβρίου 2005 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 9.1.2.1. Η µεταβλητότητα του αριθµού των σωµατιδίων 

µπορεί να αναλυθεί σε τρεις τάσεις µε περιοδική συµπεριφορά. Η πρώτη τάση έχει 

µικρή συχνότητα και αντιπροσωπεύει τη µείωση που παρατηρείται στην αριθµητική 

συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων µεταβαίνοντας από το καλοκαίρι προς 

το χειµώνα, γεγονός που αποδίδεται στην αλλαγή των συνοπτικών συνθηκών που 

µεταφέρουν σωµατιδιακούς ρυπαντές από την ηπειρώτική Ευρώπη προς την 

ανατολική Μεσόγειο. Η δεύτερη τάση είναι µέσης συχνότητας της τάξεως των 

µερικών ηµερών και εκφράζει τις διάφορες συνοπτικές συνθήκες που επικρατούν 

στην περιοχή και χαρακτηρίζει την προέλευση των αερίων µαζών. Η τρίτη τάση 

τέλος, εµφανίζει τη µεγαλύτερη συχνότητα και αποδίδεται σε τυχαίες κορυφές µικρής 

διάρκειας. 

Η επίδραση των αερίων µαζών µε διαφορετικά χαρακτηριστικά στις 

αριθµητικές συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων εξετάστηκε 

χρησιµοποιώντας το µοντέλο HYSPLIT για τον προσδιορισµό των οπισθοπορείων 

και άρα την προέλευση των αερίων µαζών. Κατά τη διάρκεια του πειράµατος σε 

ποσοστό 83% οι άνεµοι είχαν βόρεια προέλευση προερχόµενοι από τον ευρύ τοµέα 

Β∆-ΒΑ δηλαδή από την ηπειρωτική Ευρώπη. Τις υπόλοιπες µέρες είχαν δυτική ή 

νοτιοδυτική προέλευση. Η µέση σωµατιδιακή αριθµητική συγκέντρωση ήταν 1800 

cm-3, η µέγιστη 4560 cm-3 και η ελάχιστη 360 cm-3, συγκεντρώσεις οι οποίες 

θεωρούνται τυπικές για αποµακρυσµένες παράκτιες περιοχές [Seinfeld and Pandis, 

1998]. Κατά τη διάρκεια της πρώτης περιόδου του πειράµατος (28 Αυγούστου – 8 

Σεπτεµβρίου) αέριες µάζες προερχόµενες από τις βιοµηχανικές περιοχές της 

Τουρκίας, της ∆υτικής αλλά και της Ανατολικής Ευρώπης είχαν ως αποτέλεσµα 

αυξηµένο σωµατιδιακό φορτίο στην περιοχή της Φινοκαλιάς. Από τις 9 Σεπτεµβρίου 

όµως και έπειτα οι αριθµητικές συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων 
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άρχισαν σταδιακά να µειώνονται και στο εξής εδραιώθηκαν χαµηλότερα επίπεδα 

συγκεντρώσεων µε αυξηµένες τιµές να παρατηρούνται µόνο κατά τη διάρκεια 

συγκεκριµένων επεισοδίων. 
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Εικόνα 9.1.2.1: Αριθµητικές συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς για την περίοδο 28 Αυγούστου έως 20 Οκτωβρίου 2005: 

α) Συνολική αριθµητική συγκέντρωση (>18 nm), β) Νέα σωµατίδια Αίτκεν (18–50 

nm), Σωµατίδια Αίτκεν (50–100 nm), Σωµατίδια της περιοχής συσσώρευσης (100–

1000 nm) και Αδρά σωµατίδια (1–10 µm).  
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Για τη µελέτη της εξάρτησης της αριθµητικής συγκέντρωσης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων από την προέλευση των αέριων µαζών επιλέχθηκαν 

τέσσερις περίοδοι µε διαφορετικά επίπεδα στις αριθµητικές συγκεντρώσεις που 

αντιστοιχήθηκαν και σε διαφορετικής προέλευσης αέριες µάζες και οι οποίες 

επισηµαίνονται µε τις διακεκοµµένες γραµµές στην Εικόνα 9.1.2.1.α. Η περίοδος Α 

(21-25 Σεπτεµβρίου) είναι αντιπροσωπευτική για αέριες µάζες προερχόµενες από τη 

∆υτική Μεσόγειο. Η αριθµητικές συγκεντρώσεις κυµάνθηκαν από 900 έως 1200 cm-3 

και κατά συνέπεια αυτή η περίοδος αντιστοιχίζεται µε θαλάσσια σωµατίδια. Κατά τη 

διάρκεια της περιόδου Β (27-30 Σεπτεµβρίου) επικρατούσαν βόρειοι άνεµοι 

επιβαρύνοντας την ατµόσφαιρα µε σωµατιδιακούς ρύπους από την Αθήνα και την 

Ανατολική Ευρώπη αυξάνοντας τις συγκεντρώσεις σε επίπεδα από 2300 έως 2900 

cm-3. Κατά την περίοδο Γ (1-4 Οκτωβρίου) αέριες µάζες θαλάσσιας προέλευσης 

Περίοδος ∆ιάρκεια 
Προέλευση αερίων 

µαζών 

Αριθµητική 

συγκέντρωση (cm-3) 

Α 
21/09/2005 10:30 –

25/09/2005 00:00 
Θαλάσσια (∆ – Β∆) 900 - 1200 

Β 
27/09/2005 18:00 –

30/09/2005 18:00 

Ανθρωπογενούς 

προέλευσης (Β – ΒΑ) 
2300 - 2900 

Γ 
01/10/2005 22:00 –

04/10/2005 10:00 

Θαλάσσια 

αναµεµιγµένες µε 

ρύπους (∆ – Β∆) 

1200 – 2000 

∆ 
05/10/2005 00:00 –

12/10/2005 00:00 

Ανθρωπογενούς 

προέλευσης (Β – ΒΑ) 
1800 - 2500 

Πίνακας 9.1.2: Ταξινόµηση των τεσσάρων αερίων µαζών που διαχωρίστηκαν ανάλογα 

µε τη συνολική αριθµητική συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα µε διάµετρο µεγαλύτερη από 18 nm. 
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εµπλουτισµένες όµως µε ρύπους από τη ∆υτική Ευρώπη είχαν ως αποτέλεσµα µέτριο 

σωµατιδιακό φορτίο της τάξεως 1200-2000 cm-3. Τέλος, οι αριθµητικές 

συγκεντρώσεις που καταγράφηκαν κατά την περίοδο ∆ (5-12 Οκτωβρίου) κατά τη 

διάρκεια της οποίας οι αέριες µάζες προέρχονταν από περιοχές της Τουρκίας και της 

Μαύρης Θάλασσας ήταν της τάξεως 1800-2500 cm-3. Οι παραπάνω διακριτές 

περίοδοι θα χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό µέσων αριθµητικών κατανοµών 

που αντιστοιχούν σε διαφορετικού τύπου αέριες µάζες. Στην Εικόνα 9.1.2.2 

παρατίθενται χαρακτηριστικές οπισθοπορείες 5 ηµερών για κάθε µία από τις 

προαναφερθείσες περιόδους και στον Πίνακα 9.1.2 συνοψίζονται χαρακτηριστικές 

τιµές για τις αριθµητικές συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια κάθε περιόδου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9.1.2.2: Ταξινόµηση των τεσσάρων αερίων µαζών που διαχωρίστηκαν ανάλογα µε τη 

συνολική αριθµητική συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα µε 

διάµετρο µεγαλύτερη από 18 nm. 
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Για την καλύτερη κατανόηση της µεταβλητότητας των επιπέδων των 

αριθµητικών συγκεντρώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα της 

Φινοκαλιάς, απεικονίζονται γραφικά στην Εικόνα 9.1.2.1.β οι χρονοσειρές των 

αριθµητικών συγκεντρώσεων για διαφορετικά µεγέθη σωµατιδίων. Ανάλογα µε το 

µέγεθος τους τα αιωρούµενα σωµατίδια διαχωρίστηκαν στις εξής κατηγορίες: νέα 

σωµατίδια Αίτκεν (18-50 nm), σωµατίδια Αίτκεν (50-100 nm), σωµατίδια 

συσσώρευσης (100-1000 nm) και αδρά σωµατίδια (1-10 µm). Κατά µέσο όρο, τα 

µισά σωµατίδια προέρχονταν από την περιοχή συσσώρευσης, περίπου το ένα τρίτο 

ήταν σωµατίδια Αίτκεν και τα υπόλοιπα νέα σωµατίδια Αίτκεν. Τα αδρά σωµατίδια 

είχαν πολύ µικρές αριθµητικές συγκεντρώσεις, παρά ταύτα όταν παρουσίαζαν 

αυξηµένες συγκεντρώσεις είχαν σηµαντική συνεισφορά στο συνολικό όγκο και τη 

συνολική µάζα του σωµατιδιακού πληθυσµού. Η µικρής συχνότητας µεταβλητότητα 

που παρατηρήθηκε, που αντιστοιχεί σε µεταβολές χρονικής κλίµακας της τάξεως των 

µηνών, καθορίζεται εξίσου από τα σωµατίδια συσσώρευσης και τα σωµατίδια 

Αίτκεν, ενδεικτικό της συγκρίσιµης σπουδαιότητας των τοπικών πηγών σωµατιδίων 

και των διεργασιών µεταφοράς στον καθορισµό της συνολικής σωµατιδιακής 

αριθµητικής συγκέντρωσης. Οι µεταφερόµενοι σωµατιδιακοί ρύποι που 

αντιστοιχίζονται µε τα σωµατίδια της περιοχής συσσώρευσης φαίνεται να 

καθορίζουν τη µέσης συχνότητας τάση, που αντιστοιχεί σε χρονική κλίµακα 

εβδοµάδων, όπως µπορεί να παρατηρηθεί στην Εικόνα 9.1.2.1 για τις περιόδους 11-

14 και 27-30 Σεπτεµβρίου 2005. Τέλος, ένας αριθµός κορυφών που παρατηρούνται 

στη συνολική αριθµητική συγκέντρωση συσχετίζονται µε κορυφές της χρονοσειράς 

για τα νέα σωµατίδια Αίτκεν και αποδίδονται κυρίως σε φαινόµενα δευτερογενούς 

σχηµατισµού νέων σωµατιδίων (Εικόνα 9.1.2.1.β). Αυτές οι κορυφές είναι εµφανείς 

όταν παρατηρούνται πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις σωµατιδίων στην περιοχή 

συσσώρευσης και ιδίως όταν επικρατούν στην περιοχή αέριες µάζες θαλάσσιας 

προέλευσης, όπως οι περίοδοι Α και Γ της Εικόνας 9.1.2.1.α. Καθώς τα σωµατίδια 

συσσώρευσης είναι περιορισµένα σε αριθµό, η συνολική επιφάνεια που είναι 

διαθέσιµη για τη συµπύκνωση των πρόδροµων ενώσεων που υπάρχουν στην 

ατµόσφαιρα είναι περιορισµένη και έτσι είναι εφικτός ο σχηµατισµός νέων 

σωµατιδίων. 
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9.1.3 Αριθµητικές κατανοµές µεγέθους αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα κατά τη διάρκεια του ARIADNE 

Πέραν των αριθµητικών σωµατιδιακών συγκεντρώσεων, εξετάστηκαν 

επιπλέον και οι αριθµητικές κατανοµές µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα. Οι µέσες ηµερήσιες διακυµάνσεις των αριθµητικών κατανοµών για 

κάθε µία από τις διαχωρισµένες περιόδους Α, Β, Γ, ∆ της Εικόνας 9.1.2.1.α 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 9.1.3.1. ∆ύο τυπικές κατανοµές είναι εµφανείς καθ’ όλη 

την υπό µελέτη περίοδο, χαρακτηριστικές για ρυπασµένες και θαλάσσιας προέλευσης 

αέριες µάζες αντίστοιχα (Εικόνα 9.1.3.2). Όταν στην περιοχή επικρατούσαν 

θαλάσσιας προέλευσης αέριες µάζες οι οποίες αντιστοιχίζονται και σε συνθήκες 

υποβάθρου για την παράκτια αποµακρυσµένη περιοχή της Φινοκαλιάς 

παρατηρήθηκαν κατανοµές µε δύο κορυφές, µία στην περιοχή των σωµατιδίων 

Αίτκεν και µία στην περιοχή συσσώρευσης οι οποίες ήταν σαφώς διαχωρισµένες. Και 

στις δύο περιοχές το σωµατιδιακό φορτίο ήταν σχετικά µικρό ενώ οι συγκεντρώσεις 

των νέων σωµατιδίων Αίτκεν ήταν πολύ µικρές (Εικόνα 9.1.3.2.α). Όταν όµως αέριες 

µάζες βεβαρηµένες από περιοχικές πηγές ρύπων ή όταν ρύποι µέσω διεργασιών 

µεταφοράς ευρείας κλίµακας εισέρχονταν στην ατµόσφαιρα της περιοχής, τότε η 

υπέρθεση των σωµατιδιακών ρύπων στις προϋπάρχουσες κατανοµές υποβάθρου είχε 

ως αποτέλεσµα µία κατανοµή µε µία µόνο κορυφή στην περιοχή συσσώρευσης 

(Εικόνα 9.1.3.2.β). Στην περίπτωση αυτή το σωµατιδιακό φορτίο ήταν σαφώς 

µεγαλύτερο όπως φαίνεται και από τη διαφορετική χρωµατική κλίµακα. Ένα πολύ 

ενδιαφέρον φαινόµενο παρουσιάζεται στην Εικόνα 9.1.3.2.β το οποίο παρατηρείται 

για πρώτη φορά συστηµατικά στη διεθνή βιβλιογραφία. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

και πιο συγκεκριµένα ανάµεσα στις 12:00 και τις 20:00 τοπική ώρα, τα σωµατίδια µε 

διάµετρο µικρότερη των 40 nm εξαφανίζονται και στη συνέχεια επανεµφανίζονται. 

Μέχρι στιγµής στη βιβλιογραφία έχει παρατηρηθεί µόνο σε ακραίες περιπτώσεις 

όπου οι συγκεντρώσεις των σωµατιδίων συσσώρευσης ήταν τεράστιες, όπως για 

παράδειγµα σε εκδηλώσεις µε πυροτεχνήµατα, µε αποτέλεσµα τα µικρότερα 

σωµατίδια να συσσωµατώνονται πάνω τους πολύ γρήγορα (π.χ. Wehner et al., 

[2000], Moenkkoenen et al., [2004]). Το φαινόµενο παρατηρήθηκε πολλές φορές 
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κατά τη διάρκεια των δύο µηνών που διήρκεσε το πείραµα και εξετάζεται 

λεπτοµερώς στη συνέχεια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

18

100

900

 

Περίοδος Α

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

18

100

900

 

Περίοδος Β

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
18

100

900

 

Περίοδος Γ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
18

100

900

d N / dlog D
p
 , cm-3

 

Περίοδος ∆

100.0 139.6 195.0 272.3 380.3 531.1 741.6 1036 1446 2020 2820 3939 5500

∆
ιά
µ
ετ
ρ
ο
ς
 Α
ερ
ο
λ
υ
µ
ά
τω

ν
 (

nm
)

Εικόνα 9.1.3.1: Μέσες ηµερήσιες διακυµάνσεις των αριθµητικών σωµατιδιακών 

κατανοµών κατά τη διάρκεια των τεσσάρων περιόδων που ορίζονται στον Πίνακα 

9.1.2. 
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Εικόνα 9.1.3.2:Χαρακτηριστικές σωµατιδιακές αριθµητικές κατανοµές που 

καταγράφηκαν στην περιοχή της Φινοκαλιάς όταν επικρατούσαν αέριες µάζες α) 

Θαλάσσιας προέλευσης β) Ηπειρωτικής προέλευσης.  
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Εικόνα 9.1.3.3: Μέσες σωµατιδιακές αριθµητικές κατανοµές που αντικατοπτρίζουν 

διαφορετικά επίπεδα σωµατιδιακών ρύπων στην ατµόσφαιρα. Τα χαρακτηριστικά των 

αερίων µαζών Α, Β και Γ ορίζονται στον πίνακα 9.1.2. 
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Για µια πιο ενδελεχή µελέτη των σωµατιδιακών αριθµητικών κατανοµών 

µεγέθους, µέσες κατανοµές υπολογίστηκαν για τις περιόδους Α, Β και Γ, 

θεωρούµενες ως αντιπροσωπευτικές κατανοµές για συνθήκες υποβάθρου, ρύπανσης 

και για µικτές συνθήκες αντίστοιχα (Εικόνα 9.1.3.3). Στη συνέχεια 

λογαριθµοκανονικές κατανοµές προσαρµόσθηκαν στις µέσες κατανοµές και 

υπολογίσθηκαν οι διάµεσοι γεωµετρικές διάµετροι και γεωµετρικές αποκλίσεις για 

κάθε περίοδο. Για την περίοδο Α οι κορυφές στην περιοχή των περιοχών Αίτκεν και 

συσσώρευσης εµφανίζονται στα 66 και 195 nm αντίστοιχα ενώ για την περίοδο Γ η 

επίδραση των ανθρωπογενούς προέλευσης ρύπων έχει ως αποτέλεσµα τη µετατόπιση 

της κορυφής στην περιοχή Αίτκεν προς ακόµα λεπτότερα σωµατίδια (53 nm). Τέλος 

για την περίοδο Β που χαρακτηρίζεται και ως η πιο έντονα ρυπασµένη η κορυφή 

στην περιοχή συσσωµάτωσης εντοπίζεται στα 139 nm. 

9.1.4 Φαινόµενη πυκνότητα των αιωρούµενων σωµατιδίων και κλείσιµο µάζας 

Οι σωµατιδιακές αριθµητικές κατανοµές που µετρούνται βάσει της 

ηλεκτροκινητικότητας των αιωρούµενων σωµατιδίων, µετά την εξάλειψη του 

φαινοµένου της πολλαπλής φόρτισης, περιγράφονται ως προς τη διάµετρο Στόουκς 

των σωµατιδίων και η απευθείας σύγκρισή των αποτελεσµάτων µε βαροµετρικές και 

αεροδυναµικές µεθόδους προϋποθέτει κάποιες παραδοχές για το σχήµα και την 

πυκνότητα των σωµατιδίων. 

Θεωρώντας ότι η σωµατιδιακή µάζα ΡΜ10 που µετρήθηκε στη Φινοκαλιά 

κατά τη διάρκεια του πειράµατος αντιστοιχεί σε ξηρή µάζα λόγω της χαµηλής 

υγρασίας µέσα στο σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε, και χρησιµοποιώντας το 

συσχετισµό µάζας ΡΜ10/ΡΜ1 για τις περιόδους όπου υπήρχαν δειγµατοληψίες 

αερολυµάτων σε φίλτρα, αναπαραστήσαµε τη χρονοσειρά για τη σωµατιδιακή µάζα 

ΡΜ1 βάσει αυτής του ΡΜ10 θεωρώντας σταθερό λόγο ΡΜ10/ΡΜ1 για την περίοδο της 

κάθε δειγµατοληψίας (βλέπε Gerasopoulos et al., [2007]). Στη συνέχεια διαιρώντας 

µε τον ξηρό όγκο που είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε από τα δεδοµένα των 

αριθµητικών κατανοµών εκτιµήσαµε το εύρος τιµών που θα µπορούσε να λάβει η 

πυκνότητα των σωµατιδίων και το κατά πόσο είναι ρεαλιστικές αυτές οι τιµές 
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θεωρώντας ότι η ξηρή µάζα των λεπτών σωµατιδίων αποτελείται εξίσου από 

οργανικό άνθρακα και θειικά [Sciare et al., 2005]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9.1.4.2: Φαινόµενη πυκνότητα των λεπτών αερολυµάτων στη Φινοκαλιά 

κατά το πείραµα ARIADNE . Οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν θεωρώντας 

σταθερό λόγο σωµατιδιακών µαζών PM1 /PM10 για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας. 

Εικόνα 9.1.4.1: Συγκέντρωση σωµατιδιακού όγκου για Λεπτά (< 1 µm) και Αδρά 

αερολύµατα (> 1 µm) καθώς και συγκέντρωση σωµατιδιακής µάζας ΡΜ10 στη 

Φινοκαλιά. 
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Η παραπάνω προσέγγιση µπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα µόνο για 

τα λεπτά σωµατίδια καθώς οι συγκεντρώσεις των αδρών σωµατιδίων ήταν πολύ 

µικρές και ως αποτέλεσµα ο όγκος που υπολογίζαµε εµπεριείχε µεγάλη αβεβαιότητα 

και οι εξαγόµενες πυκνότητες µε τη σειρά τους ήταν µη ρεαλιστικές. Εξάλλου, 

αναπαριστώντας γραφικά τον όγκο των λεπτών και των αδρών σωµατιδίων και 

αντιπαραβάλλοντάς τους µε τη σωµατιδιακή µάζα ΡΜ10 για την ίδια περίοδο (Εικόνα 

9.1.4.1) µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι τα λεπτά σωµατίδια είναι αυτά που 

καθορίζουν τη µεταβλητότητα της συνολικής συγκέντρωσης της σωµατιδιακής 

µάζας. 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος συλλέχθηκαν συνολικά εννέα δείγµατα 

φίλτρων. Η φαινόµενη πυκνότητα των λεπτών σωµατιδίων για την περίοδο αυτή 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 9.1.4.2. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι στην περιοχή της 

Φινοκαλιάς τα λεπτά σωµατίδια αποτελούνται κυρίως από θειικό αµµώνιο και 

οργανική ύλη [Sciare et al., 2005] και ότι οι πυκνότητες των δύο επιµέρους 

συστατικών είναι 1.75 g cm-3 [Lide, 1991] και 1.2 g cm-3 [Turpin and Lim, 2001] 

αντίστοιχα, παρατηρούµε ότι οι πυκνότητες που υπολογίσαµε είναι µέσα στα 

αποδεκτά όρια. Παρά το ότι είναι διαθέσιµη η ακριβής χηµική σύσταση για όλα τα 

δείγµατα η απευθείας σύγκριση µε τα αποτελέσµατα µας δεν είναι στα πλαίσια αυτής 

της εργασίας αφού σκοπός µας ήταν η εκτίµηση της πυκνότητας των αερολυµάτων 

από βαροµετρικές και ηλεκτροκινητικές µεθόδους. 

9.1.5 Έκλειψη των σωµατιδίων της περιοχής Αίτκεν – Μια νέα παρατήρηση 

Όπως έχει ήδη επισηµανθεί παρατηρήθηκε εξαφάνιση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων µε διαµέτρους µικρότερες των 50 nm στην ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς 

ως συστηµατικά επαναλαµβανόµενο φαινόµενο (Εικόνα 9.1.3.2.β). Παρατηρήθηκε δε 

σε πάνω από τις µισές µέρες που διήρκεσε το πείραµα ενώ τα χαρακτηριστικά αυτής 

της εξαφάνισης διέφεραν σηµαντικά ανάλογα µε την περίπτωση. Ορίζουµε ως Ρυθµό 

Εξαφάνισης JD την ποσότητα: 

JD= ∆N50 / ∆t   (49) 
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Όπου N50 είναι ο αριθµός των σωµατιδίων µε διάµετρο µικρότερη των 50 nm 

και t είναι ο χρόνος. 

∆ύο πρότυπα εξαφάνισης των σωµατιδίων Αίτκεν παρατηρήθηκαν. Το πρώτο 

(Εικόνα 9.1.7.1.α) χαρακτηρίζεται από σταδιακή εξαφάνιση µε σχετικά µικρούς 

ρυθµούς εξαφάνισης της τάξεως του 1 cm-3 sec -1. Σε γενικές γραµµές αυτό το 

πρότυπο δε συσχετίζεται άµεσα µε την ηλιακή ακτινοβολία καθώς η έναρξη του 

φαινοµένου µπορεί να λάβει χώρα τις απογευµατινές ώρες ή ακόµα και κατά τη 

διάρκεια της νύχτας. Το δεύτερο πρότυπο (Εικόνα 9.1.7.2.α) φαίνεται να συνδέεται 

άµεσα µε την ηλιακή ακτινοβολία καθώς παρατηρείται µόνο κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας και το µέγιστο της έντασης του φαινοµένου παρατηρείται κατά τις 

µεσηµεριανές ή απογευµατινές ώρες. Σε αυτή την περίπτωση, παρατηρείται σαφώς 

µεγαλύτερος ρυθµός εξαφάνισης που µπορεί να φτάνει και τα 30 cm-3 sec-1. Τόσο η 

ένταση του φαινοµένου όσο και συχνότητα εµφάνισής του παρουσίασαν µείωση κατά 

τη µετάβαση από το καλοκαίρι προς το χειµώνα όπως θα δειχθεί αναλυτικά παρακάτω 

και έτσι συµπεραίνουµε ότι το φαινόµενο πρέπει να έχει ισχυρή συσχέτιση µε τη 

µεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται η ατµόσφαιρα. Οι µηχανισµοί που θα 

µπορούσαν εν δυνάµει να ερµηνεύσουν αυτό το φαινόµενο εικάζεται ότι είναι η 

συµπύκνωση πτητικών αέριων ενώσεων πάνω στα σωµατίδια και οι διεργασίες 

συσσωµάτωσης ή ο συνδυασµός και των δύο αυτών διεργασιών . Για τη µελέτη των 

δύο αυτών πιθανών ερµηνειών πραγµατοποιήθηκαν αριθµητικές προσοµοιώσεις 

εξετάζοντας την επίδραση που θα είχαν η συµπύκνωση ατµών θειικού οξέως αλλά και 

οι διεργασίες συσσωµάτωσης πάνω στις αριθµητικές κατανοµές που έχουν µετρηθεί 

πειραµατικά. 

9.1.6 Περιγραφή µοντέλου αριθµητικής προσοµοίωσης 

Για να εξετάσουµε την επίδραση των διεργασιών συµπύκνωσης και 

συσσωµάτωσης στις αριθµητικές κατανοµές των αιωρούµενων σωµατιδίων 

εφαρµόσαµε ένα απλουστευµένο µοντέλο αριθµητικών προσοµοιώσεων στις 

καταγεγραµµένες αριθµητικές κατανοµές. Ο αντικειµενικός σκοπός δεν ήταν να 

επιτύχουµε µια πλήρη περιγραφή των µικροφυσικών ιδιοτήτων που διέπουν τη 

δυναµική ενός σωµατιδιακού πληθυσµού, αυτό εξάλλου θα απαιτούσε την 
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παραµετροποίηση και εισαγωγή στο µοντέλο χηµικών αντιδράσεων στην αέρια φάση, 

ετερογενών χηµικών αντιδράσεων, αντιδράσεων στο εσωτερικό των σωµατιδίων 

καθώς και διεργασιών µεταφοράς µάζας. Το ενδιαφέρον µας εστιάστηκε κυρίως στο 

να εξετάσουµε κατά πόσο οι διεργασίες συµπύκνωσης και εν συνεχεία 

συσσωµάτωσης είναι σε θέση να ερµηνεύσουν τις παρατηρούµενες διακυµάνσεις στις 

αριθµητικές συγκεντρώσεις των σωµατιδίων της περιοχής Αίτκεν. 

Ο σωµατιδιακός πληθυσµός των λεπτών αερολυµάτων περιγράφηκε από ένα 

µοντέλο στο οποίο το εύρος των µεγεθών των σωµατιδίων κατατµήθηκε σε µικρότερα 

διαστήµατα. Οι αριθµητικές συγκεντρώσεις που µετρήθηκαν πειραµατικά πριν από 

την έναρξη του φαινοµένου αποτέλεσαν τα δεδοµένα εισαγωγής. Στη συνέχεια µόνο 

δύο διεργασίες διαφοροποίησαν τις κατανοµές αυτές, η συµπύκνωση ατµών θειικού 

οξέως πάνω στα σωµατίδια και η οµογενής τους συσσωµάτωση. 

Η συµπύκνωση ατµών πάνω στα υπάρχοντα σωµατίδια θα προκαλέσει 

αύξηση του µεγέθους των σωµατιδίων και θα µεταβάλει την αριθµητική κατανοµή. 

Θεωρήσαµε ότι η συµπύκνωση ατµών πάνω σε ισοµεγέθη σωµατίδια θα προκαλέσει 

αύξηση του µεγέθους των σωµατιδίων κατά το ίδιο ποσό. Κατά συνέπεια θεωρήσαµε 

ότι η διεργασία αυτή έχει ως αποτέλεσµα τη µετατόπιση της αριθµητικής κατανοµής 

προς µεγαλύτερες διαµέτρους. Καθώς στους υπολογισµούς µας θεωρήσαµε ότι το 

µοναδικό πτητικό αέριο που υπάρχει στην ατµόσφαιρα είναι το θειικό οξύ, η αύξηση 

της διαµέτρου ενός σωµατιδίου λόγω συµπύκνωσης θα εξαρτάται µόνο από τη 

διάχυση µορίων θειικού οξέως προς αυτό. Ο ρυθµός µεταφοράς µάζας προς το 

αερόλυµα υπολογίστηκε θεωρώντας σφαιρικά σωµατίδια, συντελεστή παραµονής 

µάζας α ίσο µε τη µονάδα και χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση Dahneke για τη 

διάχυση των µορίων στη µεταβατική περιοχή [Seinfeld and Pandis, 1998]. Μετά τη 

µεταφορά στο σωµατίδιο θεωρήθηκε άµεση ουδετεροποίηση του θειικού οξέως µε 

αµµωνία και σχηµατισµός θειικού αµµωνίου στη σωµατιδιακή φάση. 

Ελλείψει πειραµατικών δεδοµένων για την περίοδο του πειράµατος 

χρησιµοποιήσαµε ένα µοντέλο χηµικής ισορροπίας για να προσοµοιώσουµε τις 

συγκεντρώσεις του θειικού οξέως στην ατµόσφαιρα. Θεωρήσαµε παραγωγή µέσω 

της αντίδρασης των ριζών ΟΗ µε SO2 και καταστροφή λόγω διάχυσης πάνω στα 
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αιωρούµενα σωµατίδια σε µία προσέγγιση ψευδό-σταθερής κατάστασης (βλέπε 

Weber et al., [1997]): 

k·[SO2][OH] = [H2SO4]·CS   (50) 

όπου k = 8.5 x 1013 cm3 s−1 [DeMore et al., 1997] και CS ο όρος για το συντελεστή 

αποµάκρυνσης. Η ηµερήσια διακύµανση των συγκεντρώσεων του ΟΗ θεωρήθηκε ότι 

ακολουθεί τη διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας µε µέγιστη τιµή τα 2 107 µόρια 

cm-3 (Εικόνα 9.1.6.1). Όπως έχει δειχθεί σε προηγούµενες µελέτες για την Ανατολική 

Μεσόγειο αυτό το µοντέλο χηµικής ισορροπίας είναι σε θέση να προσοµοιώσει τις 

συγκεντρώσεις του θειικού οξέως µε αρκετά καλή ακρίβεια της τάξεως συντελεστή 

συσχέτισης r2=0.86 (Bardouki et al., [2003], Mihalopoulos et al., [2007]). Οι 

απώλειες στις αριθµητικές συγκεντρώσεις των σωµατιδίων Αίτκεν λόγω διεργασιών 

συσσωµάτωσης υπολογίστηκαν βάσει του πυρήνα Dahneke για τη διάχυση 

σωµατιδίων στη µεταβατική περιοχή [Seinfeld and Pandis, 1998]. Λαµβάνοντας υπ’ 

όψιν ότι παρατηρήθηκαν απώλειες σωµατιδίων µόνο για την περιοχή Αίτκεν, 

θεωρήσαµε ότι µόνο τα µικρά σωµατίδια µπορούν να συσσωµατωθούν πάνω στα 

µεγαλύτερα. Στην πραγµατικότητα, υποθέσαµε ότι τα µεγαλύτερα σωµατίδια δεν 

µεγαλώνουν περαιτέρω λόγω συσσωµάτωσης και µε αυτό τον τρόπο αποφύγαµε την 

αύξηση της πολυπλοκότητας των υπολογισµών µας, παραδοχή η οποία είναι 

σύµφωνη µε τις παρατηρήσεις µας. 

Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει κατά τη διάρκεια της ερµηνείας των 

αποτελεσµάτων των αριθµητικών προσοµοιώσεων να λαµβάνονται υπ’ όψιν οι 

προσεγγίσεις που κάναµε. Πλην του θειικού οξέως θεωρήσαµε ότι δεν υπάρχουν 

άλλες αέριες ενώσεις διαθέσιµες στην ατµόσφαιρα προς συµπύκνωση (αυτή η 

προσέγγιση µπορεί να διαφοροποιήσει κατά πολύ τα αποτελέσµατά µας όταν η 

παρατηρούµενη τάση στην έκλειψη των σωµατιδίων διαφέρει από τον ηµερήσιο 

κύκλο της ηλιακής ακτινοβολίας). Η µοναδική αέρια ένωση που απαντάται στην 

ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς σε σηµαντικές συγκεντρώσεις µε ηµερήσιο κύκλο όµοιο 

µε αυτό του θειικού οξέως είναι το ισοπρένιο [Liakakou et al., 2006]. Το ισοπρένιο 

όµως έχει πολύ χαµηλή τιµή για το συντελεστή Henry και τα επίπεδα των 

συγκεντρώσεων στην αέρια φάση που έχουν παρατηρηθεί στη Φινοκαλιά (108 µόρια 
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cm-3) δεν θα µπορούσαν να ερµηνεύσουν την εξαφάνιση των µικρών σωµατιδίων. 

Επιπλέον, θεωρήσαµε ότι δεν πραγµατοποιείται παραγωγή νέων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα και µόνο η αρχικά παρατηρούµενη σωµατιδιακή κατανοµή µπορεί να 

µεταβληθεί. Τέλος, τα αποτελέσµατά µας θα πρέπει να θεωρούνται ηµί-

Λαγκραντζιανής φύσης καθώς δε συνυπολογίσαµε πιθανές µεταβολές στις 

αριθµητικές κατανοµές λόγω αλλαγών στις αέριες µάζες που µελετήσαµε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.1.7 Σύγκριση µεταξύ αριθµητικών προσοµοιώσεων και παρατηρήσεων 

Για να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα του µοντέλου µε τις παρατηρήσεις µας 

επιλέχθηκαν δυο χαρακτηριστικές περιπτώσεις έκλειψης των µικρότερων 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην περιοχή Αίτκεν. Πραγµατοποιήθηκαν διαδοχικές 

προσοµοιώσεις υποθέτοντας διαφορετικά επίπεδα στις συγκεντρώσεις του θειικού 

οξέως στην ατµόσφαιρα ώστε να προσδιορίσουµε την ποσότητα των ατµών του 

οξέως που απαιτούνται για να περιγράψουµε το φαινόµενο. Και στις δύο περιπτώσεις 

καλύτερη συµφωνία επιτεύχθηκε χρησιµοποιώντας µέγιστες τιµές 1-2 107 µόρια cm-3 

για τη συγκέντρωση του θειικού οξέως. Οι παραπάνω τιµές είναι αντιπροσωπευτικές 

για την περιοχή της Φινοκαλιάς [Bardouki et al., 2003]. Η πυκνότητα των ξηρών 

σωµατιδίων ορίστηκε 1.6 g cm-3 σύµφωνα µε τη χηµική σύσταση που 

προσδιορίστηκε για τη συγκεκριµένη περίοδο και ο παράγοντας υγροσκοπικής 

Εικόνα 9.1.6.1: Ηµερήσια διακύµανση των συγκεντρώσεων του θειικού οξέως και 

των ριζών υδροξυλίου στην ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς [Bardouki et al., 2003]. 
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Φινοκαλιά, 7 Οκτωβρίου 2005

α)

β)

αύξησης θεωρήσαµε ότι είναι 1.15, σύµφωνα µε παράλληλες µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράµατος ARIADNE για την 

υγροσκοπικότητα των αερολυµάτων. Τέλος, δοκιµές επαναληψιµότητας δεν έδειξαν 

κάποια εξάρτηση του φαινοµένου από την θερµοκρασία για το θερµοκρασιακό εύρος 

283 K έως 313 K που είναι αντιπροσωπευτικό για την περίοδο που διήρκεσε το 

πείραµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η πρώτη περίπτωση παρατηρήθηκε στις 7 Οκτωβρίου 2005 και είναι 

χαρακτηριστική του πρώτου τύπου, σταδιακής, έκλειψης των σωµατιδίων στην 

περιοχή Αίτκεν. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 9.1.7.1.α το φαινόµενο ξεκίνησε γύρω 

στις 08:00 τοπική ώρα και διήρκεσε για περίπου δέκα ώρες. Τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης (Εικόνα 9.1.7.1.β) συµφωνούν αρκετά καλά µε τα πειραµατικά 

δεδοµένα τόσο στο πρότυπο εµφάνισης του φαινοµένου όσο και στην τερµατική 

διάµετρο των 30 nm που παρατηρήθηκε η µείωση των αριθµητικών συγκεντρώσεων 

των αιωρούµενων σωµατιδίων. Καθ’ όλη τη διάρκεια του φαινοµένου 

Εικόνα 9.1.7.1: α) Μετρήσεις σωµατιδιακών αριθµητικών κατανοµών στη Φινοκαλιά 

στις 7 Οκτωβρίου 2005 οπότε και παρατηρήθηκε σταδιακή έκλειψη των σωµατιδίων 

Αίτκεν β) Αριθµητική προσοµοίωση του φαινοµένου µε έναρξη προσοµοίωσης στις 

08:00 π.µ., λαµβάνοντας υπόψιν µόνο διεργασίες συµπύκνωσης και συσσωµάτωσης. 
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προσοµοιώνονται ρεαλιστικά οι δύο κορυφές της αριθµητικής κατανοµής όπως και η 

συγχώνευση των δύο κορυφών σε µία στο τέλος της προσοµοιωµένης περιόδου. Οι 

παρατηρούµενη και η προσοµοιωµένη αριθµητική συγκέντρωση των σωµατιδίων 

µετά το τέλος της προσοµοίωσης αποκλίνουν µόνο κατά 7%, γεγονός που 

υποδηλώνει ότι η αέρια µάζα που µελετήθηκε ήταν σταθερή και συνηγορεί στην 

αξιοπιστία των υπολογισµών µας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η περίπτωση στις 15 Οκτωβρίου 2005 είναι χαρακτηριστική του δεύτερου 

προτύπου εµφάνισης (Εικόνα 9.1.5.2.α). Πιο συγκεκριµένα, παρατηρήθηκε µια 

απότοµη µείωση των συγκεντρώσεων των πολύ µικρών αερολυµάτων µετά τις 11:00 

τοπική ώρα και το φαινόµενο διήρκεσε περίπου έξι ώρες. Η τερµατική διάµετρος των 

40 nm προσοµοιώθηκε µε καλή ακρίβεια όπως και η αυξηµένη σωµατιδιακή µάζα 

που παρατηρήθηκε µετά τις 14:00 (Εικόνα 9.1.5.2.β). Γενικά µπορούµε να πούµε ότι 
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Εικόνα 9.1.7.2: α) Μετρήσεις σωµατιδιακών αριθµητικών κατανοµών στη 

Φινοκαλιά στις 15 Οκτωβρίου 2005 οπότε και παρατηρήθηκε ραγδαία έκλειψη των 

σωµατιδίων Αίτκεν β) Αριθµητική προσοµοίωση του φαινοµένου µε έναρξη 

προσοµοίωσης στις 11:00 π.µ., λαµβάνοντας υπ’ όψιν µόνο διεργασίες συµπύκνωσης 

και συσσωµάτωσης. 
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η εξέλιξη της αριθµητικής κατανοµής των αιωρούµενων σωµατιδίων προσοµοιώθηκε 

ικανοποιητικά από το µοντέλο µας. Η απόκλιση της αριθµητικής συγκέντρωσης των 

αερολυµάτων µετά το πέρας των υπολογισµών ήταν περίπου 30%, πιθανόν λόγω της 

εισροής σωµατιδίων συσσώρευσης στη περιοχή µέσω διεργασιών µεταφοράς. 

Συµπερασµατικά θα µπορούσαµε να πούµε ότι αν και η προσέγγιση που 

επιλέγηκε για τη µελέτη του φαινοµένου της έκλειψης των σωµατιδίων της περιοχής 

Αίτκεν ήταν απλουστευµένη, καταφέραµε να προσοµοιώσουµε αρκετά ικανοποιητικά 

το πρότυπο εµφάνισης και τη διάρκεια του φαινοµένου αλλά και τις µεταβολές που 

παρατηρήθηκαν στις αριθµητικές κατανοµές. Τα αποτελέσµατα κρίνονται εξαιρετικά 

στην περίπτωση που η υπό µελέτη αέρια µάζα ήταν σταθερή και αρκετά 

ικανοποιητικά όταν παρατηρήθηκαν µεταβολές στην αέρια µάζα. 

9.2 Εποχική διακύµανση των σωµατιδιακών κατανοµών των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς. 

9.2.1 Παρατηρήσεις κατά τη διάρκεια της περιόδου Ιούλιος 2004 έως Ιανουάριος 

2005. 

Στο σταθµό δειγµατοληψιών του Πανεπιστηµίου Κρήτης στη Φινοκαλιά 

πραγµατοποιήθηκαν από τον Ιούλιο του 2004 έως τον Ιανουάριο του 2005 συνεχείς 

µετρήσεις των αριθµητικών κατανοµών των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε µία διάταξη SMPS που 

αναπτύχθηκε και κατασκευάστηκε από κοινού στο ινστιτούτο IfT στη Λειψία της 

Γερµανίας. Η κατασκευή του συστήµατος διήρκεσε δύο µήνες (Μάιος – Ιούνιος 

2004) και πραγµατοποιήθηκε µέσα στο πλαίσιο του προγράµµατος ανταλλαγής 

φοιτητών Marie Curie υπό την εποπτεία και καθοδήγηση του επιστηµονικού και 

τεχνικού προσωπικού του IfT. Στα πλαίσια αυτού του προγράµµατος 

κατασκευάστηκαν δύο πανοµοιότυπα συστήµατα, το ένα από τα οποία µεταφέρθηκε 

και εγκαταστάθηκε στη συνέχεια στη Φινοκαλιά. Το σύστηµα αποτελούταν από ένα 

εµπορικά διαθέσιµο φορτιστή σωµατιδίων Κρυπτού – 85 (Kr85) της TSI (TSI Inc., St. 

Paul, USA), ένα DMA τύπου Hauke µεσαίου µεγέθους και ένα CPC τύπου 3760Α 

της TSI. Η διαφορά δυναµικού µέσα στο DMA ελεγχόταν ηλεκτρονικά από ένα 
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τροφοδοτικό υψηλής τάσης (12.5kV) και το σύστηµα κατασκευάστηκε σύµφωνα µε 

την αρχή της κλειστής κυκλοφορίας (closed loop) όπως περιγράφεται από τους 

Birmili et al. [1999]. Η φέρουσα ροή ήταν 5 lpm η οποία ανακυκλούνταν σε ένα 

κλάδο κλειστής κυκλοφορίας µε ελεγχόµενη σχετική υγρασία που κυµαινόταν από 10 

έως 30 % ενώ η ροή του δείγµατος ορίστηκε στα 0.5 lpm. Μετά το πέρας της 

κατασκευής πραγµατοποιήθηκαν όλοι οι απαραίτητοι έλεγχοι διασφάλισης ποιότητας 

και σταθερότητας τόσο των επιµέρους στοιχείων της διάταξης όσο και της διάταξης 

καθαυτής. Στη συνέχεια έγιναν δοκιµές µε τον αλγόριθµο µεταβολής της τάσης στο 

DMA (διαφορική και συνεχής µεταβολή) για τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας του 

οργάνου και τελικώς επιλέχθηκε η συνεχής µεταβολή της τάσης (Scanning Mobility 

Particle Sizer). Με την παραπάνω διάταξη και χρησιµοποιώντας το συγκεκριµένο 

αλγόριθµο κατέστη δυνατή η καταγραφή αριθµητικών κατανοµών για αερολύµατα µε 

διαµέτρους από 8 nm έως 900 nm, δηλαδή στο εύρος των λεπτών σωµατιδίων. Για 

τον έλεγχο των επιµέρους τµηµάτων της διάταξης και τη συλλογή των δεδοµένων 

χρησιµοποιήθηκαν υπολογιστικά προγράµµατα που είτε προϋπήρχαν είτε 

αναπτύχθηκαν εκ νέου σε περιβάλλον του λογισµικού πακέτου LabView. Πριν τη 

µεταφορά στην Κρήτη η διάταξη βαθµονοµήθηκε και πραγµατοποιήθηκαν 

παράλληλες δειγµατοληψίες µε το σύστηµα αναφοράς του IfT για τον  ποιοτικό 

έλεγχο του συστήµατος. Στη συνέχεια, το SMPS µεταφέρθηκε στη Φινοκαλιά όπου 

και εγκαταστάθηκε τον Ιούλιο του 2004. 

9.2.2 Αριθµητικές συγκεντρώσεις, συγκεντρώσεις επιφανείας και συγκεντρώσεις 

όγκου αιωρούµενων σωµατιδίων στη Φινοκαλιά. 

Στην Εικόνα 9.2.2.1 παρουσιάζεται η συνολική αριθµητική συγκέντρωση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα για όλη την περίοδο των µετρήσεων. Ο 

αριθµός των λεπτών αερολυµάτων κυµάνθηκε ανάµεσα σε 134 cm-3, τιµή που 

καταγράφηκε κατά τη διάρκεια βροχοπτώσεων οπότε και το µεγαλύτερο µέρος των 

αερολυµάτων είχε αποµακρυνθεί από την ατµόσφαιρα, και σε 24747 cm-3, οπότε και 

σηµειώθηκε ένα επεισόδιο παραγωγής νέων σωµατιδίων. Η µέση τιµή της 

αριθµητικής συγκέντρωσης των αερολυµάτων ήταν 2269 ± 1202 cm-3 και η διάµεσος 

τιµή 2066 cm-3. Στην Εικόνα 9.2.2.2 παρουσιάζονται οι µέσες ηµερήσιες τιµές της 
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αριθµητικής συγκέντρωσης των αιωρούµενων σωµατιδίων καθώς και οι µέσες 

µηνιαίες τιµές. Παρατηρείται µείωση των τιµών το φθινόπωρο σε σχέση µε το 

καλοκαίρι αλλά τον Ιανουάριο παρατηρούνται οι µέγιστες τιµές. Η τάση αυτή είναι 

λογική καθώς το καλοκαίρι έχουµε εισροή µεταφερόµενων σωµατιδιακών ρύπων από 

την Ευρώπη [Lelieveld et al., 2002] και ο κύριος µηχανισµός αποµάκρυνσής τους 

από την ατµόσφαιρα είναι η ξηρή εναπόθεση ενώ µετά τον Οκτώβριο που αρχίζει η 

περίοδος των βροχοπτώσεων η αποµάκρυνση των σωµατιδίων είναι πιο 

αποτελεσµατική. Το καλοκαιρινό µέγιστο διαφέρει ως προς τη φύση των σωµατιδίων 

σε σχέση µε αυτό του Ιανουαρίου, αφού στην πρώτη περίπτωση οφείλεται σε 

µεταφορά ευρείας κλίµακας σωµατιδίων της περιοχής συσσώρευσης από την 

ηπειρωτική Ευρώπη ενώ το µέγιστο τον Ιανουάριο οφείλεται σε µικρότερα 

σωµατίδια που παράγονται τοπικά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9.2.2.1: Συνολική αριθµητική συγκέντρωση αιωρούµενων σωµατιδίων 

µε διάµετρο µεγαλύτερη από 8 nm στην ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς για την 

περίοδο 10 Ιουλίου2004 έως 14 Ιανουαρίου 2005. 
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Για το λόγο αυτό, είναι επιβεβληµένο να ταξινοµήσουµε τα αερολύµατα 

ανάλογα µε το µέγεθός τους και να εξετάσουµε ξεχωριστά την τάση για κάθε τάξη 

σωµατιδίων. ∆ιαχωρίζουµε τα αιωρούµενα σωµατίδια στις εξής τάξεις ανάλογα µε το 

µέγεθός τους: α) Σωµατίδια στην περιοχή πυρηνοποίησης (Nucleation mode) µε 

διάµετρο από 8 nm έως 20 nm, β) Σωµατίδια στην περιοχή Aitken (Aitken mode) µε 

διάµετρο από 20 nm έως 100 nm και γ) Σωµατίδια στην περιοχή συσσώρευσης 

(Accumulation mode )µε διάµετρο από 100 nm έως 900 nm. Στην Εικόνα 9.2.2.3 

παρουσιάζεται το κλάσµα συµµετοχής της κάθε τάξης σωµατιδίων στη συνολική 

αριθµητική συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων. Παρατηρούµε ότι κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού τα σωµατίδια της περιοχής Αίτκεν και τα σωµατίδια της 

περιοχής συσσώρευσης συµµετέχουν εξίσου στον καθορισµό της συνολικής 

αριθµητικής συγκέντρωσης αλλά από το Νοέµβριο και µετά καθορίζεται σε ποσοστό 

έως και 60% από τα σωµατίδια Αίτκεν, ενώ η συνεισφορά των αερολυµάτων 

συσσώρευσης µειώνεται στο 30%. 

Εικόνα 9.2.2.2: Μέσες ηµερήσιες και µέσες µηνιαίες τιµές για τη συνολική 

αριθµητική συγκέντρωση αιωρούµενων σωµατιδίων µε διάµετρο µεγαλύτερη 

από 8 nm στην ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς για την περίοδο 10 Ιουλίου2004 έως 

14 Ιανουαρίου 2005.  
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Εικόνα 9.2.2.4: Μέσες µηνιαίες τιµές για τη συνολική αριθµητική συγκέντρωση και για 

την αριθµητική συγκέντρωση των διαφορετικών τάξεων αιωρούµενων σωµατιδίων. 
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Εικόνα 9.2.2.3: Συνεισφορά στη συνολική αριθµητική συγκέντρωση των λεπτών 

σωµατιδίων από τα σωµατίδια της περιοχής πυρηνοποίησης (Nucleation mode, 8 – 20 

nm), τα σωµατίδια Αίτκεν (Aitken mode, 20 – 100 nm) και τα σωµατίδια της περιοχής 

συσσώρευσης (Accumulation mode, 100 – 900 nm). 
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Τα αερολύµατα της περιοχής πυρηνοποίησης έχουν αυξηµένη συµµετοχή που 

αγγίζει το 10 % από το Νοέµβριο και µετά, ενώ πιο πριν η αριθµητική τους 

συγκέντρωση είναι περιορισµένη. Στην Εικόνα 9.2.2.4 παρουσιάζονται οι µέσες 

µηνιαίες αριθµητικές συγκεντρώσεις για κάθε τάξη σωµατιδίων. Οι µέγιστες 

συγκεντρώσεις των αερολυµάτων στην περιοχή συσσώρευσης εµφανίζονται τον 

Αύγουστο και στη συνέχεια µειώνονται δραστικά. Όπως προαναφέρθηκε, τα 

σωµατίδια αυτής της τάξης συνδέονται άµεσα µε διεργασίες µεταφοράς µεγάλων 

αποστάσεων και ουσιαστικά αντικατοπτρίζουν τη µεταφορά σωµατιδιακών ρύπων 

από την κεντρική Ευρώπη προς την περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου που 

λαµβάνει χώρα ιδίως του καλοκαιρινούς µήνες. Οι συγκεντρώσεις τους κυµάνθηκαν 

από 12 cm-3 έως 4673 cm-3 µε µέση τιµή 914 ± 574 cm-3. Τα αερολύµατα στην 

περιοχή Αίτκεν αντικατοπτρίζουν περισσότερο διεργασίες τοπικής κλίµακας και για 

αυτό δεν παρουσίασαν µεγάλη µεταβλητότητα κατά τη διάρκεια της υπό µελέτη 

περιόδου. Οι αυξηµένες τιµές της αριθµητικής τους συγκέντρωσης τον Ιανουάριο 

συνδυάζεται και µε µεγάλη τυπική απόκλιση, γεγονός που υποδηλώνει ότι η υψηλή 

µέση τιµή οφείλεται σε µεµονωµένα γεγονότα , όπως για παράδειγµα σε επεισόδια 

παραγωγής νέων σωµατιδίων. Η µέγιστη αριθµητική τους συγκέντρωση 

παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου σχηµατισµού νέων σωµατιδίων στις 

20 ∆εκεµβρίου 2004 και ήταν 13946 cm-3, η ελάχιστη συγκέντρωση ήταν 83 cm-3, 

ενώ η µέση 1187± 874 cm-3. Τα σωµατίδια στην περιοχή πυρηνοποίησης τέλος είχαν 

πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις καθ’ όλη τη διάρκεια των µετρήσεων (167 ± 357 cm-3), 

σε αρκετές περιπτώσεις δε παρουσίασαν µηδενικές συγκεντρώσεις ιδίως το 

καλοκαίρι, αλλά κατά τη διάρκεια φαινοµένων παραγωγής νέων σωµατιδίων η 

συγκέντρωση τους έφτασε µέχρι και 13947 cm-3 και έτσι εξηγείται και η πολύ 

µεγάλη τιµή της τυπικής απόκλισης. 

Βάσει των Σχέσεων 11 και 14 υπολογίσαµε τη συνολική συγκέντρωση 

επιφάνειας και τη συνολική συγκέντρωση όγκου των αιωρούµενων σωµατιδίων στη 

Φινοκαλιά. Στην Εικόνα 9.2.2.5 παρουσιάζεται το κλάσµα συµµετοχής της κάθε 

τάξης σωµατιδίων στη συνολική επιφάνεια και στο συνολικό όγκο. Τα σωµατίδια 

στην περιοχή πυρηνοποίησης συνεισέφεραν σε ποσοστό µικρότερο του 0.3 % στη 

συνολική επιφάνεια, ενώ στον όγκο δεν συνεισέφεραν καθόλου. Τα σωµατίδια 
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Αίτκεν παρείχαν κατά µέσο όρο το 11 % της συνολικής επιφάνειας, µε ελαφρώς 

µεγαλύτερη συνεισφορά τους χειµερινούς µήνες και το 3 % του συνολικού όγκου. Τα 

αερολύµατα της περιοχής συσσώρευσης καταλαµβάνουν το µεγαλύτερο µέρος του 

όγκου των αιωρούµενων σωµατιδίων, σε ποσοστό 96 %, και µεγαλύτερο µέρος της 

συνολικής επιφάνειας των αερολυµάτων, σε ποσοστό 88 %. Στην Εικόνα 9.2.2.6 

παρουσιάζονται η µέση µηνιαία συγκέντρωση επιφάνειας και συγκέντρωση όγκου 

των αερολυµάτων. Προφανώς η µεταβλητότητά τους καθορίζεται αποκλειστικά από 

τη συγκέντρωση των σωµατιδίων στην περιοχή συσσώρευσης όπως φαίνεται και σε 

αντιπαραβολή µε την Εικόνα 9.2.2.4. Καθ’ όλη τη διάρκεια των µετρήσεων η µέση 

τιµή της επιφάνειας των αερολυµάτων ήταν 147 ± 85 µm2 cm-3 και η µέση τιµή του 

όγκού τους ήταν 6.6 ± 4.1 µm3 cm-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 9.2.2.5: Μέσες µηνιαίες τιµές για τη συνεισφορά των διαφορετικών τάξεων 

αερολυµάτων στη συνολική επιφάνεια και το συνολικό όγκο των λεπτών σωµατιδίων 

στην περιοχή της Φινοκαλιάς.  
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9.2.3 Αριθµητικές κατανοµές µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων στη 
Φινοκαλιά. 

Για τη µελέτη των σωµατιδιακών αριθµητικών κατανοµών εξετάσαµε την 

εξάρτησή τους από την προέλευση των αερίων µαζών. Για το λόγο αυτό 

πραγµατοποιήθηκε κλασµατική ανάλυση των οπισθοπορείων των αερίων µαζών που 

υπολογίστηκαν µε το µοντέλο HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian 

Integrated Trajectory Model; Draxler and Hess, [1998]). Κάθε µεµονωµένη 

οπισθοπορεία υπολογίστηκε για υψόµετρο 500 m και για χρονικό διάστηµα 144 

ώρες, µε χρονικό βήµα τέσσερις ώρες, πριν να φτάσει στο τερµατικό σηµείο της 

Φινοκαλιάς. Στη συνέχεια ορίστηκαν διάφορες πρότυπες πορείες και οι επιµέρους 

οπισθοπορείες συγκρίθηκαν µαζί τους µε κριτήριο τη σχετική τους απόσταση βάσει 

της Ευκλείδειας γεωµετρίας, χωρίς να ληφθεί υπ’ όψιν η καµπυλότητα της γης και 

ορίστηκε ένας συντελεστής συσχέτισης [Abdalmogith and Harrison, 2005]. Η 

οµαδοποίηση πραγµατοποιήθηκε ανάλογα µε τη συσχέτιση των πρότυπων και των 

πραγµατικών οπισθοπορείων. Στη συνέχεια  µεταβλήθηκε τόσο ο αριθµός των 

προτύπων όσο και η κατεύθυνσή τους µέχρι να επιτευχθεί ικανοποιητική συνολική 

Εικόνα 9.2.2.6: Μέσες µηνιαίες τιµές της συνολικής επιφάνειας και του συνολικού 

όγκου  των αιωρούµενων σωµατιδίων για την περίοδο Ιούλιος 2004 έως 

Ιανουάριος 2005. 
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συσχέτιση µε το µικρότερο δυνατό αριθµό οµάδων. Αφού οµαδοποιήθηκαν οι 

οπισθοπορείες, υπολογίστηκαν οι µέσες αριθµητικές σωµατιδιακές κατανοµές για 

κάθε κλάσµα, οι οποίες θεωρούµε ότι είναι αντιπροσωπευτικές για κάθε τύπο αέριας 

µάζας. Για τον έλεγχο της κατακόρυφης θερµικής κυκλοφορίας συµπεριλάβαµε και 

δεδοµένα ραδιοβολίσεων από το αεροδρόµιο του Ηρακλείου ως δείκτη της 

σταθερότητας της ατµόσφαιρας ώστε να εκτιµηθεί κατά πόσο υπάρχει κατακόρυφη 

ανάµιξη µε αέριες µάζες από την ανώτερη τροπόσφαιρα. Επειδή µε την παραπάνω 

προσέγγιση ενδέχεται να επηρεάσουν τα αποτελέσµατά µας εποχικές διακυµάνσεις, η 

υπό µελέτη περίοδος χωρίστηκε σε δύο υποπεριόδους, από τον Ιούλιο µέχρι τον 

Οκτώβριο και από το Νοέµβριο µέχρι τον Ιανουάριο. Ο διαχωρισµός αυτό έγινε 

βάσει της αριθµητικής συγκέντρωσης των αερολυµάτων, τον Οκτώβριο παρατηρείται 

η µείωση των συγκεντρώσεών τους στην περιοχή συσσώρευσης και επιπλέον για να 

είναι δυνατή η σύγκριση µε τα αποτελέσµατα από το πείραµα ARIADNE. Στην 

Εικόνα 9.2.3.1.α παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της κλασµατικής ανάλυσης για 

τους καλοκαιρινούς µήνες και στην Εικόνα 9.2.3.1.β για τους χειµερινούς. 

Για την περίοδο Ιούλιος έως Οκτώβριος παρατηρούνται πολύ χαµηλές 

συγκεντρώσεις για τα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από 50 nm. Στις δύο µόνο 

κατηγορίες που παρατηρούνται σηµαντικές συγκεντρώσεις για αυτά τα αερολύµατα 

οι οπισθοπορείες έδειξαν ότι πρόκειται για αέριες µάζες που έφτασαν στη Φινοκαλιά 

µέσω διεργασιών µεταφοράς ευρείας κλίµακας, δηλαδή περιπτώσεις µεταφοράς από 

µακρινές αποστάσεις µέσω της ελεύθερης τροπόσφαιρας. Στις περιπτώσεις αυτές 

παρατηρήθηκε επίσης ότι η ατµόσφαιρα ήταν πλέον ασταθής σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες περιπτώσεις, οπότε και συµπεραίνουµε ότι υπήρχε ανάµιξη στο 

επιφανειακό στρώµα ανάµιξης µε αέριες µάζες προερχόµενες από τη ελεύθερη 

τροπόσφαιρα. 
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Εικόνα 9.2.3.1: Κλασµατική ανάλυση οπισθοπορείων αερίων µαζών και αντιστοίχιση 

µε µέσες σωµατιδιακές αριθµητικές κατανοµές και προφίλ ευστάθειας της 

ατµόσφαιρας α) Για την περίοδο Ιούλιος έως Οκτώβριος 2004 και β) για την περίοδο 

Νοέµβριος 2004 έως Ιανουάριος 2005.  

β) 

α) 
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Αυτό είχε ως αποτέλεσµα τον περιορισµό των συγκεντρώσεων των αερολυµάτων 

στην περιοχή συσσώρευσης, στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας οι 

συγκεντρώσεις τους είναι µικρές, τα οποία αποτελούν και δείκτη της ύπαρξης 

σωµατιδιακών ρύπων. Το µικρότερο σωµατιδιακό φορτίο παρατηρήθηκε όταν οι 

αέριες µάζες είχαν θαλάσσια ή νότια προέλευση οπότε και οι σωµατιδιακοί ρύποι 

ήταν περιορισµένοι. Η µορφή των λογαριθµοκανονικών κατανοµών παρουσίασε 

κατά κύριο λόγο ένα µέγιστο στην περιοχή συσσώρευσης (σε διάµετρο περίπου 150 

nm) πλην των περιπτώσεων που είχαµε µεταφορά ευρείας κλίµακας και νότιους 

ανέµους. Στην πρώτη περίπτωση οι µέση κατανοµή εµφάνισε τρεις κορυφές, µία 

στην περιοχή πυρηνοποίησης, µία στην περιοχή Αίτκεν (σε διάµετρο 50 nm) και µια 

πιο ασθενή στην περιοχή συσσώρευσης (σε διάµετρο περίπου 200 nm). Στη δεύτερη 

περίπτωση παρουσιάστηκε µια κορυφή στην περιοχή συσσώρευσης γύρω από τα 100 

nm και άλλη µία ενδεικτική της ύπαρξης µεγάλων σωµατιδίων σκόνης στην 

ατµόσφαιρα (σε διάµετρο 300 nm). Τα παραπάνω βρίσκονται σε συµφωνία µε τις 

παρατηρήσεις κατά τη διάρκεια του πειράµατος ARIADNE [Kalivitis et al, 2008]. 

Για τους χειµερινούς µήνες παρατηρείται σαφώς µικρότερο σωµατιδιακό 

φορτίο, όπως άλλωστε έχει επισηµανθεί και κατά τη µελέτη των αριθµητικών 

συγκεντρώσεων των αερολυµάτων. Οι µέγιστες συγκεντρώσεις για τα σωµατίδια 

στην περιοχή συσσώρευσης παρατηρούνται όταν οι αέριες µάζες έχουν προέλευση 

από την ηπειρωτική Ευρώπη και οι οπισθοπορείες είναι σχετικά «αργές», δηλαδή οι 

αέριες µάζες περνούν αρκετό χρόνο πάνω από αστικές περιοχές ώστε να 

εµπλουτιστούν µε σωµατίδια. Όσων αφορά τα σωµατίδια στην περιοχή 

πυρηνοποίησης, η συγκέντρωσή τους φαίνεται και πάλι ότι έχει άµεση συσχέτιση µε 

τις διεργασίες µεταφοράς ευρείας κλίµακας και τη διείσδυση αερίων µαζών στο 

επιφανειακό στρώµα ανάµιξης από τα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Η 

κλασµατική ανάλυση έδειξε κατά τις περιόδους κατά τις οποίες έχουµε αυξηµένες 

συγκεντρώσεις σωµατιδίων στην περιοχή Αίτκεν, οι οπισθοπορείες ήταν πολύ 

«γρήγορες» και στην ατµόσφαιρα επικρατούσαν συνθήκες αστάθειας. Το 

χαµηλότερο σωµατιδιακό φορτίο παρατηρήθηκε όταν επικρατούσαν νότιοι άνεµοι ή 

τοπικές αέριες µάζες. Η µορφή των λογαριθµοκανονικών κατανοµών στη χειµερινή 

περίοδο παρουσίαζε διαφορετική τάση από ότι για τους καλοκαιρινούς µήνες. Πλέον 
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εµφανίζονται δύο ή και περισσότερες κορυφές, σίγουρα µία στην περιοχή Αίτκεν 

(γύρω στα 50 - 60 nm) και µία στην περιοχή συσσώρευσης (γύρω στα 200 nm). Η 

τάση αυτή είναι ενδεικτική της επικράτησης των συνθηκών υποβάθρου, τα 

αερολύµατα στην περιοχή συσσώρευσης έχουν αποµακρυνθεί από την ατµόσφαιρα 

µέσω υγρής εναπόθεσης και οι κατανοµές πλέον είναι ενδεικτικές για θαλάσσιες 

αέριες µάζες. Η µόνη διαφοροποίηση στη γενική τάση παρατηρήθηκε στο κλάσµα 

που αναφέρεται σε τοπικές συνθήκες και σε νότιους ανέµους, οπότε και οι κορυφές 

εµφανίζονται µετατοπισµένες προς µεγαλύτερες διαµέτρους, η δεύτερη κορυφή 

εµφανίζεται στα 250 nm περίπου ενδεικτικό της ύπαρξης µεγαλύτερων σωµατιδίων 

στην ατµόσφαιρα. Τέλος, χρίζει αναφοράς το γεγονός ότι καταγράφηκε και µία αέρια 

µάζα πολικής προέλευσης, µε εξαιρετικά χαµηλό σωµατιδιακό φορτίο. 

Από την ανάλυση που προηγήθηκε συµπεραίνουµε ότι τα σωµατίδια στην 

περιοχή πυρηνοποίησης εµφανίζονται να έχουν σηµαντική συνεισφορά στη συνολική 

αριθµητική συγκέντρωση µόνο όταν έχουµε διεργασίες µεταφοράς ευρείας κλίµακας. 

Τα σωµατίδια αυτά λόγο του µεγέθους τους έχουν τοπική προέλευση και οι 

αυξηµένες συγκεντρώσείς τους αποτελούν ένδειξη παραγωγής νέων σωµατιδίων. 

9.2.4 Σχηµατισµός νέων σωµατιδίων στη Φινοκαλιά 

9.2.4.1 Σχηµατισµός νέων σωµατιδίων 

Οι παρατηρήσεις που αφορούν γεγονότα δευτερογενούς σχηµατισµού νέων 

σωµατιδίων είναι πολύ σηµαντικές καθώς η κατανόηση των διεργασιών µέσω των 

οποίων τα αιωρούµενα σωµατίδια εµφανίζονται στην ατµόσφαιρα είναι θεµελιώδεις 

προκείµενου να κατανοηθούν πλήρως οι επιδράσεις που έχουν τα αερολύµατα στο 

κλίµα του πλανήτη και στην ανθρώπινη υγεία. Σε αντίθεση µε τα πρωτογενώς 

εκπεµπόµενα αερολύµατα, ο τόπος και ο τρόπος σχηµατισµού νέων σωµατιδίων δεν 

είναι σαφώς καθορισµένοι. Επιπλέον, λόγω του µικρού τους µεγέθους από τη στιγµή 

σχηµατισµού τους µέχρι την παρατήρησή τους έχουν µεσολαβήσει διεργασίες που 

αυξάνουν το µέγεθός τους, οπότε η παρατήρησή τους συνεπάγεται και µεγάλη 

αβεβαιότητα για αυτό καθαυτό το µηχανισµό παραγωγής. Έχουν προταθεί διάφοροι 

µηχανισµοί για την δευτερογενή παραγωγή νέων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Οι 

πλέον διαδεδοµένοι είναι αυτοί της δευτερογενούς πυρηνοποίησης πάνω σε σύµπλοκο 
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νερού - θειικού οξέως [Kulmala and Laaksonen, 1990], της δευτερογενούς 

πυρηνοποίησης πάνω σε σύµπλοκο νερού - θειικού οξέως – αµµωνίας [Kulmala et al., 

2000] και της δευτερογενούς πυρηνοποίησης πάνω σε ιόντα [Yu and Turco, 2000]. Οι 

αέριες οργανικές ενώσεις θα µπορούσαν εν δυνάµει να παίζουν σηµαντικό ρόλο αλλά 

µηχανισµοί παραγωγής αµιγώς από οργανικές ενώσεις δεν έχουν ακόµη 

προσδιοριστεί. Παρά ταύτα, οι οργανικές ενώσεις είναι βέβαιο ότι παίζουν σηµαντικό 

ρόλο στην ανάπτυξη των νέων ατµοσφαιρικών αερολυµάτων σε µέγεθος που θα τα 

καταστήσει σηµαντικά για τις διάφορες ατµοσφαιρικές διεργασίες [O’ Dowd et al, 

2002]. Η παραγωγή και η ανάπτυξη των νέων αερολυµάτων, αν και αλληλένδετες, 

είναι διεργασίες που θα πρέπει να µελετούνται χωριστά καθώς είναι πιθανόν 

διαφορετικές αέριες ενώσεις να διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο σε κάθε στάδιο της 

ζωής ενός αερολύµατος. Η οµογενής πυρηνοποίηση δεν θεωρείται ότι παίζει 

σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή νέων σωµατιδίων σε ατµοσφαιρικές συνθήκες. 

Γεγονότα παραγωγής νέων σωµατιδίων έχουν παρατηρηθεί σε διάφορες 

τοποθεσίες σε παγκόσµιο επίπεδο και έχουν αναφερθεί σε πάνω από εκατό 

επιστηµονικές εργασίες [Kulmala et al., 2004]. ∆ιάφοροι τύποι ατµοσφαιρικών 

διεργασιών φαίνεται ότι οδηγούν σε σχηµατισµό νέων σωµατιδίων, δεν υπάρχει 

κάποιο στερεότυπο στις µέχρι στιγµής παρατηρήσεις που να βρίσκει εφαρµογή σε 

παγκόσµιο επίπεδο. Για τα περισσότερα γεγονότα που έχουν παρατηρηθεί µέχρι 

στιγµής µπορούµε µόνο να σηµειώσουµε ότι οι σωµατιδιακές κατανοµές 

παρουσίασαν µέγιστο για διαµέτρους µικρότερες από 15 nm και ότι κατά συντριπτική 

πλειοψηφία παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια της ηµέρας, ενδεικτικό της σηµαντικής 

συµµετοχής της ηλιακής ακτινοβολίας στους µηχανισµούς παραγωγής νέων 

σωµατιδίων. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται ως τυπικοί ρυθµοί παραγωγής από 0.01 

έως 10 cm-3 s-1 για το επιφανειακό στρώµα ανάµιξης, αλλά έχουν παρατηρηθεί σε 

αστικά περιβάλλοντα ρυθµοί παραγωγής της τάξεως των 100 cm-3 s-1 και στους 

ωκεανούς µέχρι και 104 cm-3 s-1, που όµως θεωρούνται ακραίες περιπτώσεις [Kulmala 

et al., 2004]. 
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9.2.4.2 Παραγωγή νέων σωµατιδίων κατά τη διάρκεια του πειράµατος 
ARIADNE 

Οι αριθµητικές κατανοµές µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς που καταγράφηκαν κατά τη διάρκεια του πειράµατος 

ARIADNE εξετάστηκαν για τον προσδιορισµό φαινοµένων δευτερογενούς 

παραγωγής νέων σωµατιδίων. Ως µεµονωµένο γεγονός παραγωγής νέων σωµατιδίων 

ορίστηκε µία περίοδος όπου η αριθµητική συγκέντρωση των µικρότερων σωµατιδίων 

(µε διαµέτρους 18 -25 nm) είχε τις υψηλότερες τιµές της. 

Τρία τυπικά φαινόµενα παραγωγής νέων σωµατιδίων προσδιορίστηκαν κατά 

την περίοδο του πειράµατος. Αυτές οι περιπτώσεις ικανοποιούν τα κριτήρια που 

έθεσαν οι Birmili et al. [2003] προσαρµοσµένα στη διακριτική ικανότητα του 

συστήµατος που χρησιµοποιήθηκε, για τον χαρακτηρισµό τους ως πραγµατικά 

γεγονότα. Πιο συγκεκριµένα, ως πραγµατικό γεγονός ορίζεται µία περίοδος όπου 

παρατηρείται τοπικό µέγιστο στις συγκεντρώσεις των νέων σωµατιδίων Αίτκεν και ο 

χρόνος που απαιτείται για να φτάσουν οι συγκεντρώσεις στο µέγιστό τους από την 

τιµή 1/e του µεγίστου είναι της τάξεως από 0.5 έως 1 ώρα. Το ίδιο πρέπει να 

παρατηρείται και στον καθοδικό κλάδο µετά το µέγιστο. Ένα χαρακτηριστικό 

επεισόδιο παραγωγής νέων σωµατιδίων παρουσιάζεται στην Εικόνα 9.2.4.2.1, αρχή 

γενοµένης στις 11:00 τοπική ώρα. Οι µέγιστες τιµές της συγκέντρωσης των νέων 

σωµατιδίων Αίτκεν κυµάνθηκαν κατά τη διάρκεια των φαινοµένων δευτερογενούς 

παραγωγής αιωρούµενων σωµατιδίων µεταξύ 1400 και 2400 cm-3 αντιστοιχώντας στο 

40-55% της συνολικής αριθµητικής συγκέντρωσης των αερολυµάτων ενώ ο ρυθµός 

παραγωγής τους υπολογίστηκε ανάµεσα σε 1.1 και 1.7 cm-3 s-1. Όλα τα φαινόµενα 

παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια του µεσηµεριού γεγονός που µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι οι φωτοχηµικές διεργασίες είναι αυτές που καθορίζουν το 

σχηµατισµό νέων σωµατιδίων. Κατά τη διάρκεια όλων των καταγεγραµµένων 

επεισοδίων, οι αριθµητικές συγκεντρώσεις των προϋπαρχόντων αιωρούµενων 

σωµατιδίων δεν ξεπερνούσαν τα 1200 cm-3. Η ανάλυση των οπισθοπορείων των 

αερίων µαζών έδειξε ότι κατά τη διάρκεια αυτών των φαινοµένων επικρατούσαν 

δυτικοί άνεµοι και η προέλευσή τους ήταν από την ηπειρωτική Ευρώπη. Λόγω της 

περιορισµένης διακριτικής ικανότητας του οργάνου στην περιοχή πυρηνοποίησης, η 
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Φινοκαλιά, 23 Σεπτεµβρίου 2005

παραγωγή νέων σωµατιδίων στην περιοχή της Φινοκαλιάς θα εξεταστεί διεξοδικά για 

τα δεδοµένα της περιόδου Ιούλιος 2004 έως Ιανουάριος 2005, οπότε και η διάταξη 

που χρησιµοποιήθηκε είχε καλύτερη διακριτική ικανότητα. 

 

 

 

 

 

 

 

9.2.4.3: Παραγωγή νέων σωµατιδίων στη Φινοκαλιά την περίοδο Ιούλιος 2004 
έως Ιανουάριος 2005. 

Με τη διάταξη SMPS που χρησιµοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της υπό µελέτη 

περιόδου ήταν δυνατή η καταγραφή σωµατιδίων στην περιοχή πυρηνοποίησης, 

δηλαδή αερολυµάτων µε διαµέτρους από 8 nm έως 20nm. Στην περιοχή αυτή τα 

αερολύµατα έχουν δευτερογενή προέλευση, παράγονται από την οξείδωση 

πρόδροµων ενώσεων από τα οξειδωτικά µέσα της ατµόσφαιρας προς ηµίπτητικές ή 

µη πτητικές ενώσεις που στη συνέχεια συµπυκνώνονται προς σχηµατισµό νέων 

σωµατιδίων. Ως σηµαντικό γεγονός παραγωγής νέων σωµατιδίων σύµφωνα µε τους 

Birmili et al. [2003] ορίζουµε µια περίοδος όπου παρατηρείται µέγιστο στην 

αριθµητική συγκέντρωση των αερολυµάτων της περιοχής πυρηνοποίησης (ΝNuc) και 

ικανοποιούνται οι εξής συνθήκες: α) Η αριθµητική συγκέντρωση ΝNuc είναι 

µεγαλύτερη από 1000 cm -3 β) Ο χρόνος που απαιτείται για να φτάσουν οι 

συγκεντρώσεις στο µέγιστό τους από την τιµή 1/e του µεγίστου είναι µικρότερος από 

4 ώρες. γ) Ο χρόνος που απαιτείται για τη µείωση των συγκεντρώσεών από το 

µέγιστό τους, στην τιµή 1/e του µεγίστου είναι µικρότερος από 7 ώρες. δ) Ο λόγος 

της αριθµητικής συγκέντρωσης ΝNuc προς τη συνολική αριθµητική συγκέντρωση των 

Εικόνα 9.2.4.2.1: ∆ευτερογενής παραγωγή σωµατιδίων που καταγράφηκε στη 

Φινοκαλιά στις 23 ∆εκεµβρίου 2005. 
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αιωρούµενων σωµατιδίων ΝTot είναι µεγαλύτερος από 0.15. Στην Εικόνα 9.2.4.3.1 

παρουσιάζεται ένα ιδιαίτερης έντασης γεγονός παραγωγής νέων σωµατιδίων που 

ικανοποιεί τις παραπάνω συνθήκες και καταγράφηκε στη Φινοκαλιά στις 22 

∆εκεµβρίου 2004. Βάσει των παραπάνω κριτηρίων ταυτοποιήθηκαν για την περίοδο 

Ιούλιος 2004 έως Ιανουάριος 2005 τριάντα γεγονότα παραγωγής νέων σωµατιδίων. 

Ανάλογα µε τη µέγιστη αριθµητική συγκέντρωση των αερολυµάτων στην περιοχή 

πυρηνοποίησης ταξινοµήθηκαν σε τρεις κατηγορίες που αντιπροσωπεύουν την 

ένταση του κάθε φαινοµένου [Birmili et al. 2003]. Στην Κατηγορία Ι ταξινοµήθηκαν 

τα γεγονότα µε ΝNuc > 7000 cm-3, στην Κατηγορία ΙΙ τα γεγονότα µε 2500 cm-3 < 

ΝNuc < 7000 cm-3 και στην Κατηγορία ΙΙΙ τα γεγονότα µε 1000 cm-3 < ΝNuc < 2500 

cm-3. Τα περισσότερα γεγονότα που καταγράφηκαν ήταν της Κατηγορίας ΙΙΙ, σε 

ποσοστό 73 %, η Κατηγορία ΙΙ εµφανίστηκε σε ποσοστό 20 %, ενώ µόνο 7 % των 

γεγονότων (2 καταγεγραµµένα γεγονότα) ήταν της Κατηγορίας ΙΙ. Στην Εικόνα 

9.2.4.3.2 παρουσιάζεται ένα ραβδόγραµµα όπου συνοψίζεται η συχνότητα 

παραγωγής νέων σωµατιδίων ανάλογα µε την Κατηγορία και το µήνα εµφάνισης. 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι τόσο η συχνότητα εµφάνισης όσο και η ένταση της 

παραγωγής νέων σωµατιδίων αυξάνεται από το καλοκαίρι στο χειµώνα. Μέχρι τον 

Οκτώβριο δεν υπάρχουν γεγονότα Κατηγορίας Ι ή ΙΙ, ενώ τον Αύγουστο δεν 

καταγράφηκε κανένα γεγονός. Τα περισσότερα καταγράφηκαν το Νοέµβριο, 

συνολικά 10, ενώ τα δύο µόνο γεγονότα Κατηγορίας Ι εµφανίστηκαν το ∆εκέµβριο. 

Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι τα τέσσερα γεγονότα που παρατηρήθηκαν τον 

Ιανουάριο αναφέρονται µόνο στο µισό µήνα καθώς οι µετρήσεις τερµατίστηκαν στις 

14 Ιανουαρίου. Ο ρυθµός παραγωγής των νέων αερολυµάτων υπολογίστηκε 6.1 ± 0.2 

cm-3 s-1 για την Κατηγορία Ι, 1.7 ± 0.8 cm-3 s-1 
για την Κατηγορία ΙΙ µε µέγιστη τιµή 

3.1 cm-3 s-1 
και ελάχιστη 1.1 cm-3 s-1 

ενώ για την Κατηγορία ΙΙΙ υπολογίστηκε 0.6 ± 

0.2 cm-3 s-1 
και κυµάνθηκε ανάµεσα σε 0.4 και 1.0 cm-3 s-1. Οι παραπάνω τιµές είναι 

τυπικές στη βιβλιογραφία, που αναφέρονται τιµές από 0.01 cm-3 s-1 έως 100 cm-3 s-1  

[Kulmala et al., 2004]. Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στον Πίνακα 9.2.4.3. 
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Εικόνα 9.2.4.3.1: ∆ευτερογενής παραγωγή νέων σωµατιδίων όπως καταγράφηκε στη 

Φινοκαλιά στις 22 ∆εκεµβρίου 2004. Για να χαρακτηριστεί ένα τέτοιο γεγονός ως 

σηµαντικό θα πρέπει η αριθµητική συγκέντρωση ΝNuc είναι µεγαλύτερη από 1000 cm -3 , 

ο χρόνος που απαιτείται για να φτάσουν οι συγκεντρώσεις στο µέγιστό τους από την τιµή 

1/e του µεγίστου να είναι µικρότερος από 4 ώρες, ο χρόνος που απαιτείται για να 

µειωθούν  οι συγκεντρώσεις από το µέγιστό τους την τιµή 1/e του µεγίστου είναι 

µικρότερος από 7 ώρες και ο λόγος της αριθµητικής συγκέντρωσης ΝNuc προς τη 

συνολική αριθµητική συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων ΝTot είναι 

µεγαλύτερος από 0.15. 
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ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ NNuc (cm-3) 
Αριθµός 

Γεγονότων 

Ρυθµός 

Παραγωγής     

(cm-3 s-1) 

Ι > 7500 2 6.1 ± 0.2 

ΙΙ < 7500 και > 2500 6 1.7 ± 0.8 

ΙΙΙ < 2500 22 0.6 ± 0.2 
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Εικόνα 9.2.4.3.2: Συχνότητα εµφάνισης γεγονότων παραγωγής νέων σωµατιδίων σε 

µηνιαία βάση. Ως υποσύνολα της συνολικής συχνότητας παρουσιάζονται οι συχνότητες 

εµφάνισης των τριών κατηγοριών που περιγράφονται στον Πίνακα 9.2.4.3. 

Πίνακας 9.2.4.3: Κατηγοριοποίηση των γεγονότων παραγωγής νέων σωµατιδίων που 

παρατηρήθηκαν στη Φινοκαλιά κατά τη διάρκεια της περιόδου Ιούλιος 2004 έως 

Ιανουάριος 2005 ανάλογα µε την έντασή τους . 
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Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι το 90 % των περιπτώσεων 

παρατηρήθηκε κατά τη διάρκεια της ηµέρας, ενώ το 75 % των γεγονότων 

Κατηγορίας Ι και ΙΙ παρατηρήθηκαν ανάµεσα στις 10:00 και 12:00 το πρωί. Τα 

παραπάνω καταδεικνύουν τη σπουδαιότητα της ηλιακής δραστηριότητας στην 

παραγωγή νέων σωµατιδίων και καθιστούν σαφές ότι η φωτοχηµεία φαίνεται να είναι 

η κινητήριος δύναµη αυτών των διεργασιών. Θα ήταν αναµενόµενο λοιπόν να 

παρατηρούνται περισσότερα γεγονότα κατά τους θερινούς µήνες, οπότε έχουµε και 

το µέγιστο της ηλιακής ακτινοβολίας, κάτι τέτοιο όµως δεν προκύπτει από τα 

δεδοµένα µας, τουναντίον, τα περισσότερα γεγονότα καταγράφηκαν το φθινόπωρο 

και το χειµώνα. Ένας βασικός λόγος για αυτή την τάση είναι η µείωση των 

συγκεντρώσεων των σωµατιδίων στην περιοχή συσσώρευσης σε σχέση µε το 

καλοκαίρι. Τα αερολύµατα αυτά καθορίζουν ουσιαστικά τη συνολική επιφάνεια των 

λεπτών σωµατιδίων και καθώς το καλοκαίρι υπάρχουν σε αφθονία στην ατµόσφαιρα, 

προσροφούν στην επιφάνειά τους πολύ γρήγορα και πολύ αποτελεσµατικά τις 

ηµιπτητικές ενώσεις που θα µπορούσαν συµπυκνωθούν προς παραγωγή νέων 

σωµατιδίων. Η έκλειψη των σωµατιδίων Αίτκεν που παρουσιάστηκε προηγουµένως 

είναι ένδειξη της πολύ γρήγορης συµπύκνωσης των ατµών θειικού οξέως στην 

επιφάνεια των αερολυµάτων. Επιπλέον, αν και το θειικό οξύ βρίσκεται σε αφθονία 

στην ατµόσφαιρα το καλοκαίρι, δεν ευνοείται κινητικά η συµπύκνωσή του για τη 

δηµιουργία νέων σωµατιδίων. Το σύµπλοκο θειικού οξέως νερού έχει προταθεί ως 

βασικός µηχανισµός για την παραγωγή νέων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα [Kulmala 

& Laaksonen,1990]. Ακόµα και σε συγκέντρωση 5 108 µόρια cm-3 o ρυθµός 

παραγωγής για τις θερµοκρασίες που επικρατούν στη περιοχή το καλοκαίρι (~ 30ο C) 

δεν θα υπερέβαινε το 10-6 cm-3 s1 (Εικόνα 9.2.4.3.3, Vehkemäki et al., [2002]). Κατά 

συνέπεια το θειικό οξύ στην ατµόσφαιρα προσροφάται στα µικρά σωµατίδια τα 

οποία µεγαλώνουν ταχύτατα και έτσι παρατηρείται η έκλειψή τους το καλοκαίρι. Το 

χειµώνα όµως όπου επικρατούν αισθητά χαµηλότερες θερµοκρασίες (~15ο C), ο 

ρυθµός παραγωγής µπορεί να ανέλθει σε 10 cm-3 s1 οπότε και η πυρηνοποίηση από 

το σύµπλοκο θειικό οξύ – νερό είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί. Γι αυτό και τα 

γεγονότα παραγωγής νέων σωµατιδίων παρατηρούνται κυρίως τους χειµερινούς 

µήνες και κατά τις µεσηµεριανές ώρες. 
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Ακόµα µεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι καταγράφηκαν 

τρία γεγονότα παραγωγής νέων σωµατιδίων κατά τη διάρκεια της νύχτας. Μέχρι την 

παρούσα εργασία µόλις δύο αναφορές στη βιβλιογραφία υπάρχουν για τέτοια 

γεγονότα (Wiedensohler et al., [1997], Lee et al., [2008]). Στη βιβλιογραφία η 

παραγωγή νέων σωµατιδίων έχει συνδεθεί µέχρι στιγµής µε τους οξειδωτικούς 

παράγοντες της ατµόσφαιρας που αποτελούν κυρίως προϊόντα φωτοδιάσπασης, όπως 

η ρίζα υδροξυλίου και το όζον, που στη συνέχεια οξειδώνουν πρόδροµες ενώσεις 

όπως το διοξείδιο του θείου και τα τερπένια. Στη Φινοκαλιά όµως παρατηρήθηκε και 

νυχτερινή δευτερογενής παραγωγή αερολυµάτων. Για να διερευνηθεί το κατά πόσο 

µπορεί να είναι σηµαντική η δευτερογενής παραγωγή σωµατιδίων κατά τη διάρκεια 

της νύχτας, διαχωρίστηκαν τα δεδοµένα για τις νυχτερινές ώρες και εξετάστηκαν όλα 

τα γεγονότα που τηρούσαν τα κριτήρια για να χαρακτηριστούν ως γεγονός 

παραγωγής νέων σωµατιδίων, αλλά µε τη διαφορά ότι πλέον το όριο της 

συγκέντρωσης ΝNuc κατήλθε από 1000 cm -3 σε 300 cm -3 και µε την προϋπόθεση ότι 

Εικόνα 9.2.4.3.3: Ρυθµός παραγωγής νέων σωµατιδίων µέσω του µηχανισµού 

σύµπλοκου θειικού οξέως νερού συναρτήσει της θερµοκρασίας, της σχετικής 

υγρασίας και της συγκέντρωσης των ατµών του θειικού οξέως, [Vehkemäki et al., 

2002]. 
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οι προγενέστερες τιµές ήταν κάτω από 100 cm -3, παραδεχόµενοι ότι η παραγωγή που 

θα λαµβάνει χώρα τη νύχτα θα πρέπει να είναι σαφώς ασθενέστερη από ότι τη µέρα 

και ότι λόγος της αριθµητικής συγκέντρωσης ΝNuc προς τη συνολική αριθµητική 

συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων ΝTot είναι µεγαλύτερος από 0.10. Οι 

τιµές αυτές αν και θεωρούνται χαµηλές, αναφέρονται σε αερολύµατα πολύ µικρής 

διαµέτρου τα οποία δεν θα µπορούσε παρά να παράγονται δευτερογενώς τοπικά και 

άρα είναι ικανές να χαρακτηρίσουν την παραγωγή νέων σωµατιδίων. Με τα 

καινούρια κριτήρια αποκαλύφθηκαν άλλα δεκατρία γεγονότα που θα µπορούσαν εν 

δυνάµει να είναι γεγονότα παραγωγής νέων σωµατιδίων κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα που καταγράφηκε στις 26 Ιουλίου 2004 στη 

Φινοκαλιά παρουσιάζεται στην Εικόνα 9.2.4.3.4, και περιλαµβάνει ουσιαστικά τρία 

γεγονότα. Η ανάλυση οπισθοπορείων έδειξε ότι το 68 % των γεγονότων που 

καταγράφηκαν έλαβαν χώρα όταν οι αέριες µάζες είχαν νότια ή νοτιοδυτική 

προέλευση και προέλευση από τα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Στην Εικόνα 

9.2.4.3.5 παρουσιάζεται η οπισθοπορεία της αέριας µάζας κατά τη διάρκεια του 

γεγονότος. Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι οπισθοπορείες των αερίων µαζών 

υποδεικνύουν παρείσδυση αεριών µαζών από τα ανώτερα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας. 
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Εικόνα 9.2.4.3.4: Τρία γεγονότα δευτερογενούς παραγωγής νέων σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια της νύχτας όπως καταγράφηκαν στη Φινοκαλιά στις 26 Ιουλίου 2004. Για να 

χαρακτηριστεί ένα γεγονός ως σηµαντικό θα πρέπει η αριθµητική συγκέντρωση ΝNuc 

είναι µεγαλύτερη από 300 cm -3, ο χρόνος που απαιτείται για να φτάσουν οι 

συγκεντρώσεις στο µέγιστό τους από την τιµή 1/e του µεγίστου να είναι µικρότερος από 4 

ώρες, ο χρόνος που απαιτείται για να µειωθούν  οι συγκεντρώσεις από το µέγιστό τους 

την τιµή 1/e του µεγίστου είναι µικρότερος από 7 ώρες και ο λόγος της αριθµητικής 

συγκέντρωσης ΝNuc προς τη συνολική αριθµητική συγκέντρωση ΝTot είναι µεγαλύτερος 

από 0.10.  
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Στην Εικόνα 9.2.4.3.6 παρουσιάζεται ένα ραβδόγραµµα όπου συνοψίζεται η 

συχνότητα παραγωγής νέων σωµατιδίων τη νύχτα και τη µέρα. Είναι προφανές ότι ο 

µηχανισµός παραγωγής νέων σωµατιδίων κατά τη διάρκεια της νύχτας είναι πιο 

αποτελεσµατικός κατά τους θερινούς µήνες ενώ ο µηχανισµός παραγωγής τη µέρα 

είναι αποτελεσµατικότερος το φθινόπωρο και το χειµώνα. O ρυθµός παραγωγής για 

τα νυχτερινά γεγονότα υπολογίστηκε 0.32 ± 0.38 cm-3 s-1 
και κυµάνθηκε ανάµεσα σε 

0.07 και 1.38 cm-3 s-1 που και πάλι είναι µέσα στα όρια που αναφέρονται στη 

βιβλιογραφία [Kulmala et al., 2004]. 

 

Εικόνα 9.2.4.3.5: Οπισθοπορείες αερίων µαζών που καταλήγουν στη Φινοκαλιά 

στις 27/07/2004 00:00. 
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Η παρατήρηση ότι η παραγωγή νέων σωµατιδίων λαµβάνει χώρα όταν έχουµε 

παρείσδυση αερίων µαζών από ψηλά είναι πολύ σηµαντική. Για να εξετάσουµε κατά 

πόσο µπορεί να επεκταθεί αυτό το συµπέρασµα και για τα γεγονότα παραγωγής νέων 

σωµατιδίων κατά τη διάρκεια της νύχτας, επαναλήφθηκαν οι υπολογισµοί για την 

κλασµατική ανάλυση των οπισθοπορείων για την καλοκαιρινή περίοδο και µόνο για 

δεδοµένα κατά την περίοδο της νύχτας (Εικόνα 9.2.4.3.7). Κατά τη διάρκεια της 

νύχτας η αριθµητική συγκέντρωση των αερολυµάτων είναι µεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη ηµερήσια, αφού τα µικρά σωµατίδια πλέον δεν εξαφανίζονται λόγω 

συµπύκνωσης και συµµετέχουν σηµαντικά στη συνολική αριθµητική συγκέντρωση. 

Και πάλι είναι προφανές ότι όσο πιο ασταθής η ατµόσφαιρα, τόσο µεγαλύτερη η 

συγκέντρωση των σωµατιδίων µε διάµετρο µικρότερη από 50 nm. Από την 

κλασµατική ανάλυση συµπεραίνεται ότι για το µοναδικό κλάσµα για το οποίο 

παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις των σωµατιδίων Αίτκεν, οι αντίστοιχες 
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Εικόνα 9.2.4.3.6: Συχνότητα εµφάνισης γεγονότων παραγωγής νέων σωµατιδίων τη 

µέρα και τη νύχτα σε µηνιαία βάση. Από τα γεγονότα που παρατηρήθηκαν νύχτα, 

µόνο 3 πληρούσαν τα αρχικά κριτήρια επιλογής [Birmili et al., 2003] και τα υπόλοιπα 

επιλέχθηκαν βάσει της δεύτερης διαλογής µε λιγότερο αυστηρά κριτήρια. 
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οπισθοπορείες σε συνδυασµό µε την ασταθή ατµόσφαιρα υποδηλώνουν µεταφορά 

ευρείας κλίµακας και παρείσδυση αερίων µαζών από την ελεύθερη τροπόσφαιρα. 

Αυτές οι αέριες µάζες είναι καθαρές από σωµατίδια στην περιοχή συσσώρευσης τα 

οποία όπως έχει αναφερθεί καθορίζουν και τη συνολική επιφάνεια που 

καταλαµβάνουν τα αιωρούµενα σωµατίδια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στις περιπτώσεις αυτές λοιπόν, δεν υπάρχει αρκετή διαθέσιµη επιφάνεια για να 

προσροφηθούν οι πρόδροµες ενώσεις οι οποίες επιζούν και µπορούν να σχηµατίσουν 

νέα σωµατίδια. Τους καλοκαιρινούς µήνες οπότε και παρατηρείται κατά κύριο λόγο η 

παραγωγή νέων σωµατιδίων κατά τη διάρκεια της νύχτας, ο µηχανισµός παραγωγής 

φαίνεται να είναι πιο αποδοτικός από ότι το χειµώνα. Βιογενείς ενώσεις, όπως α-

Εικόνα 9.2.4.3.7: Κλασµατική ανάλυση οπισθοπορείων αερίων µαζών µόνο για τις 

νυχτερινές ώρες και αντιστοίχιση µε µέσες σωµατιδιακές αριθµητικές κατανοµές 

και προφίλ ευστάθειας της ατµόσφαιρας για την περίοδο Ιούλιος έως Οκτώβριος 

2004. 
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πινένιο και β-πινένιο, παραγόµενες από την τοπική βλάστηση θα µπορούσαν να είναι 

οι πρόδροµες ενώσεις για το σχηµατισµό νέων σωµατιδίων. Οι ενώσεις αυτές 

εκπέµπονται κυρίως το καλοκαίρι οπότε υπάρχει και έντονη βιολογική 

δραστηριότητα και εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα ανεξάρτητα από την ηλιακή 

ακτινοβολία. Στην περιοχή της Φινοκαλιάς έχουν µετρηθεί οξειδωτικά µέσα όπως οι 

νιτρικές ρίζες και το όζον σε σηµαντικές ποσότητες τη νύχτα, της τάξεως 10 pptv και 

50 ppbv αντίστοιχα. Τα οξειδωτικά µέσα αυτά θα µπορούσαν να οδηγήσουν στην 

οξείδωση των πρόδροµων οργανικών ενώσεων και να οδηγήσουν σε παραγωγή νέων 

σωµατιδίων. Παρά ταύτα, περισσότερες µετρήσεις χρειάζονται για να διαλευκανθεί ο 

µηχανισµός παραγωγής νέων σωµατιδίων κατά τη διάρκεια της νύχτας στην 

ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς. 

9.2.5 Εποχιακή µεταβολή των αριθµητικών κατανοµών των αιωρούµενων 

σωµατιδίων την ατµόσφαιρα. 

Για τη µελέτη της ηµερήσιας µεταβολής τον αριθµητικών κατανοµών των 

αιωρούµενων σωµατιδίων υπολογίστηκαν οι µέσες µηνιαίες αριθµητικές 

συγκεντρώσεις για κάθε ώρα της ηµέρας και στη συνέχεια παραστήθηκαν γραφικά σε 

διαγράµµατα τριών διαστάσεων και για την περίοδο Ιούλιος 2004 έως Ιανουάριος 

2005 και για την περίοδο του πειράµατος ARIADNE (Εικόνα 9.2.5.1). Συγκρίνοντας 

τα αποτελέσµατα για τις δύο περιόδους παρατηρούµε πως αν και έχουν 

πραγµατοποιηθεί µε διαφορετικές διατάξεις συµφωνούν και τα αποτελέσµατα κατά 

την περίοδο του 2005 ουσιαστικά επιβεβαιώνουν τις τάσεις που είχαν παρατηρηθεί 

την προηγούµενη χρονιά. Αυτό το σηµείο είναι θεµελιώδες στη συνέχιση της 

ανάλυσης των αποτελεσµάτων, καθώς η πρωτοτυπία των παρατηρήσεων κατά το 

2004 (όπως η έκλειψη των σωµατιδίων Αίτκεν) εµπεριείχαν την αµφιβολία του 

πειραµατικού σφάλµατος, η οποία όµως εξαλείφθηκε µε την επιβεβαίωση των 

αποτελεσµάτων την επόµενη χρονιά. Γενικά οι σωµατιδιακές αριθµητικές 

συγκεντρώσεις το 2005 ήταν µικρότερες από ότι αυτές του 2004 οι οποίες 

συγκεκριµένα για το Σεπτέµβριο οφείλονται στης βροχοπτώσεις που δεν είχαν 

αντίστοιχο το 2004. Η φαινοµενικά διαφορά που παρουσιάζεται για τον Αύγουστο 

είναι πλασµατική αφού το 2005 πραγµατοποιήθηκαν µόνο 10 µέρες µετρήσεις για 
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αυτό το µήνα και άρα πιθανές διακυµάνσεις από µέρα σε µέρα δεν έχουν εξαλειφθεί ( 

το ίδιο ισχύει και για τον Ιανουάριο του 2005 που υπάρχουν µετρήσεις για 15 µέρες). 

Και στην περίπτωση αυτή όµως η µέση ηµερήσια µεταβολή φαίνεται πως 

αναπαριστάται παρόµοια για τις δύο χρονιές. 

Κατά τη µετάβαση από τους θερµούς καλοκαιρινούς µήνες προς το χειµώνα 

µπορούµε να παρατηρήσουµε την εξασθένιση που παρουσιάζει το φαινόµενο της 

έκλειψης των σωµατιδίων της περιοχής Αίτκεν. Η µέγιστη ένταση του φαινοµένου 

παρατηρείται τον Ιούλιο και τον Αύγουστο, στη συνέχεια εξασθενεί, ενώ από το 

Νοέµβριο και στο εξής δεν παρατηρείται. Τα παραπάνω είναι σε πλήρη συµφωνία µε 

την εποχική µεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια και κατά 

συνέπεια της φωτοχηµικής δραστηριότητας στην οποία οφείλεται η παραγωγή 

θειικού οξέως. Υπολογίζοντας µέσες ηµερήσιες διακυµάνσεις σε µηνιαία βάση 

εξαλείφουµε τις πιθανές διακυµάνσεις του φαινοµένου από µέρα σε µέρα. 

Παρατηρούµε ότι η έκλειψη αυτή εµφανίζεται σε δύο στάδια. Το πρώτο έχει σαφή 

ηµερήσιο κύκλο που ακολουθεί τον ηµερήσιο κύκλο της ηλιακής ακτινοβολίας. Το 

δεύτερο εκκινεί τις νυχτερινές ακόµα ώρες και η ένταση του φαινοµένου είναι 

σχετικά ασθενέστερη από ότι την ηµέρα και πιθανόν οφείλεται σε πτητικές ενώσεις 

που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα και δε σχετίζονται άµεσα µε την ηλιακή 

ακτινοβολία, όπως για παράδειγµα τα τερπένια. Η παρατήρηση αυτή είναι ενδεικτική 

της ύπαρξης ηµιπτητικών ενώσεων τη νύχτα στην ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς κατά 

τη διάρκεια του καλοκαιριού, γεγονός που συνηγορεί στην υπόθεσή µας ότι υπάρχει 

αρκετή ποσότητα πρόδροµων ενώσεων για την παραγωγή νέων σωµατιδίων τη νύχτα. 

Τα παραπάνω γίνονται σαφή παρατηρώντας τα δεδοµένα για τον Αύγουστο του 2004 

οπότε και στις 8 το πρωί παρατηρείται και αλλαγή του ρυθµού µε τον οποίο 

µειώνεται η συγκέντρωση των υπέρλεπτων σωµατιδίων. Από το Νοέµβριο και µετά η 

κατάσταση αντιστρέφεται. Ενώ το καλοκαίρι τα σωµατίδια της περιοχής 

πυρηνοποίησης εξαφανίζονται τη µέρα, το χειµώνα ουσιαστικά εµφανίζονται µόνο 

την ηµέρα.  



 118 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

10

100

900

Φινοκαλιά, Σεπτέµβριος 2004

Φινοκαλιά, Αύγουστος  2004

Φινοκαλιά, Ιούλιος 2004

∆
ιά
µ
ετ
ρ
ο
ς 
Σ
ω
µ
α
τι
δ
ίω
ν
 (

nm
)

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

10

100

900

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

10

100

900

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

10

100

900

Φινοκαλιά, Οκτώβριος 2004

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

10

100

900

Φινοκαλιά, Ιανουάριος 2004

Φινοκαλιά, ∆εκέµβριος 2004

Φινοκαλιά, Νοέµβριος 2004

∆
ιά
µ
ετ
ρ
ο
ς 
Σ
ω
µ
α
τι
δ
ίω
ν
 (

nm
)

d N / dlog D
p
 , cm-3

 

100.0 139.6 195.0 272.3 380.3 531.1 741.6 1036 1446 2020 2820 3939 5500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

10

100

900

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

10

100

900

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

18

100

900

d N / dlog D
p
 , cm-3

 

∆
ιά
µ
ετ
ρ
ο
ς
 Σ
ω
µ
α
τι
δ
ίω
ν
 (

nm
)

100.0 137.3 188.6 259.0 355.7 488.5 670.8 921.2 1265 1737 2386 3277 4500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
18

100

900

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
18

100

900

Φινοκαλιά, Οκτώβριος  2005

Φινοκαλιά, Σεπτέµβριος  2005
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Εικόνα 9.2.5.1: Μέσες µηνιαίες 

ηµερήσιες διακυµάνσεις των 

σωµατιδιακών αριθµητικών 

κατανοµών για την περίοδο Ιούλιος 

2004 έως Ιανουάριος 2005 και για 

την περίοδο του πειράµατος 

ARIADNE  (Αύγουστος 2005 έως 

Οκτώβριος 2005). 
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Η εξήγηση αυτής της παρατήρησης βρίσκεται στον τρόπο παραγωγής νέων 

σωµατιδίων. Η παραγωγή νέων σωµατιδίων το καλοκαίρι λαµβάνει χώρα κυρίως τη 

νύχτα, οπότε και η παραγωγή γίνεται ουσιαστικά µόνο το νύχτα, ενώ αυτό το 

φαινόµενο παρατηρείται σπάνια το χειµώνα. Το χειµώνα απ΄ την άλλη, η παραγωγή 

νέων σωµατιδίων γίνεται κυρίως τη µέρα, εξ’ ου και στις µέσες µηνιαίες κατανοµές 

τα σωµατίδια της περιοχής πυρηνοποίησης έχουν σηµαντικές συγκεντρώσεις µόνο 

κατά τη διάρκεια της µέρας. 
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10 Οπτικές ιδιότητες αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 

της ανατολικής Μεσογείου 

10.1 Μελέτη του συντελεστή σκέδασης στην περιοχή της Φινοκαλιάς 

Τα ανθρωπογενή αερολύµατα που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα είναι σε 

θέση να επιβραδύνουν την παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου σκεδάζοντας την ηλιακή ακτινοβολία πίσω στο 

διάστηµα (άµεση επίδραση στο κλίµα) και να προκαλέσουν ενεργειακή διαταραχή µε 

αρνητικό πρόσηµο σε παγκόσµιο επίπεδο. Η ενεργειακή αυτή διαταραχή είναι σε 

θέση να αντισταθµίσει µερικώς τη θέρµανση που συνδέεται µε τα εκπεµπόµενα αέρια 

που συµµετέχουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου (Penner et al., [1992], IPCC, 

[2007]). Η σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας στο ορατό τµήµα του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος από ένα σωµατιδιακό πληθυσµό προκαλείται κατά 

κύριο λόγο από τα λεπτά σωµατίδια, αν και η συµµετοχή τους στη συνολική 

σωµατιδιακή µάζα είναι περιορισµένη [Bergin et al., 2000]. 

Στην περιοχή της Φινοκαλιάς έχει δειχθεί ότι το σηµαντικότερο µέρος της 

ιοντικής µάζας των λεπτών αερολυµάτων αποτελείται από θειικά ιόντα, αµµώνιο και 

οργανική ύλη, σε ποσοστό που αγγίζει το 80% (Lelieveld et al., [2002], Sciare et al., 

[2005]). Έχει δειχθεί σε προηγούµενες εργασίες ότι τα αµµωνιακά ιόντα στην 

περιοχή παρουσιάζουν σηµαντική συσχέτιση µε τα θειικά ιόντα [Bardouki et al., 

2003] και ότι το θειικό αµµώνιο συσχετίζεται εξαιρετικά µε το συντελεστή σκέδασης 

[Kouvarakis et al., 2002]. Οι Sciare et al. [2005] επιπλέον έδειξαν ότι για την πιστή 

αναπαράσταση του συντελεστή σκέδασης βάσει δεδοµένων της χηµικής σύστασης 

των αερολυµάτων είναι αναγκαία η θεώρηση και της οργανικής µάζας. Το θειικό 

αµµώνιο και η οργανική ύλη είναι λοιπόν τα συστατικά των αιωρούµενων 

σωµατιδίων που καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την άµεση επίδραση των αερολυµάτων 

στο κλίµα για την περιοχή της ανατολικής Μεσογείου. Τα παραπάνω ισχύουν πλην 

των περιπτώσεων όπου στην ατµόσφαιρα παρατηρείται µεγάλη συγκέντρωση 

σωµατιδίων ορυκτής σκόνης. Κατά τη διάρκεια επεισοδίων µεταφοράς σκόνης, τα 

αδρά σωµατίδια σκεδάζουν πολύ έντονα την ηλιακή ακτινοβολία (στην περίπτωση 

αυτή η σκέδαση µπορεί να θεωρηθεί γεωµετρική λόγω του µεγέθους των 
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σωµατιδίων) µε αποτέλεσµα να παρατηρούνται ασυνήθιστα υψηλές τιµές για το 

συντελεστή σκέδασης [Vrekoussis et al., 2005]. Τέλος, σηµαντικό ρόλο τον 

καθορισµό του συντελεστή σκέδασης διαδραµατίζει και το περιεχόµενο ύδατος στα 

ατµοσφαιρικά αερολύµατα. Το θειικό αµµώνιο που αποτελεί πολύ σηµαντικό µέρος 

της συνολική µάζας των λεπτών σωµατιδίων είναι εξαιρετικά υγροσκοπικό. Ως 

αποτέλεσµα τα ατµοσφαιρικά αερολύµατα εµπεριέχουν σηµαντική ποσότητα νερού 

όταν η σχετική υγρασία στην ατµόσφαιρα υπερβαίνει το 40 %, οπότε και λαµβάνει 

χώρα η υγροποίηση των υδρατµών πάνω στα σωµατίδια. Ο συντελεστής σκέδασης σε 

συνθήκες πολύ υψηλής υγρασίας (~ 85 %) σε σχέση µε το συντελεστή σκέδασης σε 

µηδενική υγρασία µπορεί να είναι µέχρι και τέσσερις φορές µεγαλύτερος [Nessler et 

al. ,2005]. Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι για την περιοχή της Φινοκαλιάς όπου οι 

παρατηρούµενες τιµές της σχετικής υγρασίας είναι αρκετά υψηλές, η απορρόφηση 

νερού από τα αερολύµατα συνεισφέρει σηµαντικά στον καθορισµό του συντελεστή 

σκέδασης. 

Βάσει των παραπάνω, εκτός περιόδων όπου παρατηρούνται επεισόδια 

µεταφοράς ορυκτής σκόνης, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το θειικό αµµώνιο και η 

οργανική ύλη είναι τα µόνα δύο συστατικά των αερολυµάτων που συνεισφέρουν 

σηµαντικά στη σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας. Ο συντελεστής σκέδασης bscat σε 

αυτή την περίπτωση µπορεί να συσχετιστεί άµεσα µε τη συγκέντρωση τους µέσω της 

σκεδασιµότητας µάζας έτσι ώστε: 

bscat = Εscat(OM)*[OM] + Εscat(AS)*f(RH)*[AS]   (51) 

όπου Εscat(OM) η σκεδασιµότητα µάζας και [ΟΜ] η συγκέντρωση της οργανικής ύλης, 

Εscat(AS) και [AS] η σκεδασιµότητα µάζας και η συγκέντρωση του θειικού αµµωνίου, 

ενώ ως f(RH) ορίζουµε µια εµπειρική σχέση ως προς τη σχετική υγρασία ώστε να 

συµπεριλάβουµε την επίδραση της απορρόφησης νερού από το θειικό αµµώνιο στον 

υπολογισµό του συντελεστή απορρόφησης. Θεωρούµε ότι η οργανική ύλη είναι µη 

υγροσκοπική, υπόθεση η οποία έχει ελεγχθεί και αξιολογηθεί στο παρελθόν µε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα [Malm et al., 2003]. 
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Για την καταγραφή του συντελεστή σκέδασης στη Φινοκαλιά είναι 

εγκατεστηµένο συνεχώς από το 2001 ένα εµπορικά διαθέσιµο νεφελόµετρο 

(Radiance Research, Μ903) το οποίο καταγράφει το συντελεστή σκέδασης σε µήκος 

κύµατος 543 nm. Στη συνέχεια και χάριν ευκολίας θα αναφερόµαστε στο συντελεστή 

σκέδασης για µήκος κύµατος 550nm, αφού ελάχιστα διαφοροποιείται η τιµή. Η 

αναγωγή στα 550 nm γίνεται γιατί σε αυτό το µήκος κύµατος παρατηρείται το 

µέγιστο της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας, οπότε εκεί θα υπάρχει και η µέγιστη 

αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε ένα τυχαίο σωµατιδιακό πληθυσµό. Το 

Νοέµβριο του 2003 πραγµατοποιήθηκε στο ινστιτούτο IFT στη Λειψία της 

Γερµανίας, που τελεί κέντρο βαθµονοµήσεων του Παγκόσµιου Μετεωρολογικού 

Οργανισµού και του Παρατηρητηρίου της Ατµόσφαιρας του Πλανήτη 

(WMO/GAW), εργαστήριο αξιολόγησης και βαθµονόµησης των διαφόρων εµπορικά 

διαθέσιµων νεφελοµέτρων ολοκλήρωσης (Nephelometer Workshop, Leipzig Nov. 

2003, Institute for Tropospheric Research, Heintzenberg et al., [2006].). Η 

βαθµονόµηση του νεφελοµέτρου του Πανεπιστηµίου Κρήτης αφού βαθµονοµήθηκε, 

είχε εξαιρετική συσχέτιση µε το σύστηµα αναφοράς που χρησιµοποιήθηκε και σε 

µετρήσεις περιβάλλοντα αέρα υπερεκτιµούσε το συντελεστή σκέδασης κατά 3 %. 

Στην Εικόνα 10.1.1 παρουσιάζεται το σύνολο των δεδοµένων του συντελεστή 

σκέδασης για µήκος κύµατος 550 nm και για την περίοδο Νοέµβριος 2002 έως 

Ιανουάριος 2007 από τον σταθµό δειγµατοληψιών της Φινοκαλιάς, σε µορφή µέσων 

ηµερήσιων τιµών. Το µέγιστο που παρουσιάζεται στη χρονοσειρά για το Φεβρουάριο 

του 2006 αποδίδεται σε ένα επεισόδιο µεταφοράς σκόνης. Η µέση τιµή του 

συντελεστή σκέδασης ήταν bscat= 37.6 ± 24.8 Mm-1 και οι τιµές καθ’ όλη την περίοδο 

κυµάνθηκαν ανάµεσα σε 0.5 Mm-1 και 1250.0 Mm-1. Η µέση τιµή που υπολογίσαµε 

είναι µικρότερη από αυτή που αναφέρεται για την περίοδο 2001 – 2002 από τους 

Vrekoussis et al. [2005] που υπολόγισαν µέση τιµή για το συντελεστή απορρόφησης 

babs = 50 ± 23 Mm-1. Η τιµή όµως αυτή που αναφέρουν είναι πλασµατική καθώς 

στους υπολογισµούς τους έχουν συµπεριλάβει δύο καλοκαιρινές και µία χειµερινή 

περίοδο. Οι τιµές του συντελεστή σκέδασης είναι σαφώς χαµηλότερες κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα όπως φαίνεται και στην Εικόνα 10.1.1 για αυτό και η µέση τιµή 

που υπολόγισαν ήταν υψηλότερη. Στην Εικόνα 10.1.2 παρουσιάζονται οι µέσες 
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ιδιαίτερα τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η παραπάνω διαπίστωση είναι πολύ λογική, αφού την καλοκαιρινή περίοδο 

παρατηρούνται οι µέγιστες τιµές τόσο στη συγκέντρωση των θειικών ιόντων όσο και 

του οργανικού άνθρακα στην ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς, όπως µπορούµε να 

διαπιστώσουµε και στην Εικόνα 10.1.3, όπου παρατίθενται ο συντελεστής σκέδασης 

σε µήκος κύµατος 550 nm, η συγκέντρωση του θειικού αµµωνίου ((NH4)2SO4) και η 

συγκέντρωση της συνολικής σωµατιδιακής µάζας των οργανικών ενώσεων 

(Particulate Organic Mass – POM) η οποία θα εξηγηθεί στη συνέχεια πώς 

υπολογίζεται. Στον αντίποδα, οι χαµηλότερες τιµές για το συντελεστή σκέδασης των 

αερολυµάτων παρατηρούνται τη χειµερινή περίοδο, οπότε και το µεγαλύτερο µέρος 

των σωµατιδίων αποµακρύνεται από την ατµόσφαιρα µέσω υγρής εναπόθεσης. 

Εικόνα 10.1.1: Συντελεστής σκέδασης αιωρούµενων σωµατιδίων για µήκος 

κύµατος 550 nm από τον σταθµό δειγµατοληψιών της Φινοκαλιάς για την περίοδο 

Νοέµβριος 2002 έως Ιανουάριος 2007 σε µορφή µέσων ηµερήσιων τιµών. 
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Εικόνα 10.1.2: Μέσες µηνιαίες τιµές του συντελεστή σκέδασης για µήκος κύµατος 

550 nm από τον σταθµό δειγµατοληψιών της Φινοκαλιάς. Οι µέγιστες τιµές 

παρατηρούνται το καλοκαίρι και ιδιαίτερα τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο. 

Εικόνα 10.1.3: Μέσες µηνιαίες τιµές για το συντελεστή σκέδασης σε µήκος 

κύµατος 550 nm για την περίοδο 2002 – 2007 και συγκέντρωση θειικού αµµωνίου 

και συνολικής σωµατιδιακής µάζας των οργανικών ενώσεων για την περίοδο 2004 

– 2006 για το σταθµό της Φινοκαλιάς. 
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Οι δευτερεύουσες κορυφές που παρουσιάζονται τις µεταβατικές περιόδους 

αποδίδονται σε επεισόδια µεταφοράς ορυκτογενούς σκόνης όπως και οι υψηλές τιµές 

της τυπικής απόκλισης για τους µήνες Φεβρουάριο και Νοέµβριο, ενδεικτικό ότι οι 

σχετικά υψηλές τιµές για το συντελεστή σκέδασης που παρατηρούνται τότε είναι 

µάλλον αποτέλεσµα µεµονωµένων γεγονότων. 

10.2 Μελέτη του συντελεστή σκέδασης στην περιοχή της Φινοκαλιάς κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος FAME. 

Για την πιο ενδελεχή µελέτη του συντελεστή σκέδασης των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα και της εξάρτησής του από τη σύσταση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων αλλά και από τη σχετική υγρασία στην ατµόσφαιρα θα 

εστιάσουµε στην περίοδο Ιούλιος – Αύγουστος 2007 οπότε και πραγµατοποιήθηκε 

στον σταθµό της Φινοκαλιάς το πείραµα FAME (Finokalia Aerosol Measurement 

Experiment).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10.2.1: Συντελεστής σκέδασης σε µήκος κύµατος 550 nm κατά τη διάρκεια 

του πειράµατος FAME σε συνθήκες περιβάλλοντος και σε ξηρές συνθήκες. 
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Κατά τη διάρκεια του πειράµατος πραγµατοποιήθηκαν εντατικές 

δειγµατοληψίες αερολυµάτων σε φίλτρα για τον προσδιορισµό της χηµικής 

σύστασης. Επιπλέον, χρησιµοποιήθηκε διάταξη για τον προσδιορισµό της επίδρασης 

της υγρασίας στο συντελεστή σκέδασης. Αποτελούταν από δύο νεφελόµετρα 

Radiance Research σε σειρά µε παρεµβολή ανάµεσά τους ενός ξηραντήρα τύπου 

silicagel. Με αυτό τον τρόπο διατηρήθηκε χαµηλά η σχετική υγρασία στο δεύτερο 

νεφελόµετρο και τα δεδοµένα αντιστοιχούν σε ξηρά σωµατίδια. Η δειγµατοληψία 

πραγµατοποιούταν µέσω µίας κεφαλής δειγµατοληψιών µε διάµετρο αποκοπής 1 µm, 

ώστε να αποφύγουµε την κατακράτηση των αδρών σωµατιδίων από τον ξηραντήρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην Εικόνα 10.2.1 παρουσιάζονται τα δεδοµένα για το συντελεστή σκέδασης 

των αερολυµάτων σε µήκος κύµατος 550 nm, τόσο σε συνθήκες περιβάλλοντος (RH) 

όσο και σε ξηρό περιβάλλον (RH dry). Ορίζουµε ως αδιάστατο παράγοντα 

υγροσκοπικής αύξησης του συντελεστή σκέδασης την ποσότητα ξ: 

ξ = bscat(RH) / bscat(dry)   (52) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4

ξ

RH(%)

Εικόνα 10.2.2: Παράγοντας υγροσκοπικής αύξησης του συντελεστή 

σκέδασης για ακτινοβολία µήκους κύµατος 550 nm συναρτήσει της σχετικής 

υγρασίας της ατµόσφαιρας. 
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όπου bscat(RH) ο συντελεστής σκέδασης για µήκος κύµατος 550 nm και σε σχετική 

υγρασία περιβάλλοντος και bscat(dry) ο συντελεστής σκέδασης για ξηρά σωµατίδια. 

Στην Εικόνα 10.2.2 παρουσιάζεται το διάγραµµα διασποράς του ξ για όλη την 

περίοδο του πειράµατος FAME, ως συνάρτηση της σχετικής υγρασίας. Μπορούµε να 

παρατηρήσουµε ότι το ξ αποκτά τιµές µεγαλύτερες από 1.1 όταν η σχετική υγρασία 

ξεπερνά το 40 %. Για την καλύτερη προσέγγιση των αποτελεσµάτων 

οµαδοποιήθηκαν τα δεδοµένα ανά 5 % σχετική υγρασία (Εικόνα 10.2.3). Ο 

παράγοντας υγροσκοπικής αύξησης του συντελεστή σκέδασης αρχίζει να 

παρουσιάζει σηµαντικές τιµές για σχετική υγρασία µεγαλύτερη από 60% ενώ στο 

εύρος σχετικής υγρασίας 90 % -95 % η µέση τιµή για το ξ ήταν 1.62. Η µέγιστη τιµή 

που παρατηρήθηκε ήταν 2.95. Για την θεωρητική προσαρµογή των αποτελεσµάτων 

χρησιµοποιήσαµε µια εκθετική σχέση της µορφής: 

ξ= Α+B*exp[RH / Γ]   (53) 

µε Α= 1.038 ± 0.069, Β= 0.001± 0.006 και Γ= 14.794± 16.043 και ο συντελεστής 

συσχέτισης ήταν εξαιρετικός (R2= 0.96). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10.2.3: Παράγοντας υγροσκοπικής αύξησης του συντελεστή σκέδασης 

για ακτινοβολία µήκους κύµατος 550 nm ανά 5% σχετικής υγρασίας της 

ατµόσφαιρας κατά τη διάρκεια του πειράµατος FAME. 
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Ο παράγοντας υγροσκοπικής αύξησης του συντελεστή σκέδασης όµως δεν εξαρτάται 

µόνο από τη σχετική υγρασία αλλά και από τη χηµική σύσταση των ατµοσφαιρικών 

αερολυµάτων. Μπορούµε να διακρίνουµε στην Εικόνα 10.2.2 ότι σε πολύ υψηλές 

τιµές της σχετικής υγρασίας µπορεί να παρατηρηθούν πολύ χαµηλές τιµές του ξ που 

υποδεικνύουν την ύπαρξη στην ατµόσφαιρα υδρόφοβων σωµατιδίων. ∆ιακρίνουµε 

δύο ακραίες περιπτώσεις ανάµεσα στις οποίες µπορούµε να θεωρήσουµε ότι 

εµπεριέχονται όλες οι υπόλοιπες περιπτώσεις. Την περίπτωση που το σύνολο του 

σωµατιδιακού πληθυσµού είναι µη υγροσκοπικό, όπως σωµατίδια µαύρου άνθρακα, 

οπότε και θεωρούµε ότι σε όλο το εύρος της σχετικής υγρασίας το ξ παραµένει 

σταθερό και ίσο µε 1, δηλαδή θεωρούµε ότι δεν υπάρχει επίδραση της σχετικής 

υγρασίας στο συντελεστή σκέδασης. Έχει παρατηρηθεί για µη υγροσκοπικά σχεδόν 

υδρόφοβα αερολύµατα σε σχετική υγρασία πάνω από 90% ο υγροσκοπικός 

παράγοντας αύξησης να µην υπερβαίνει το 1.09 [Massling et al., 2005] οπότε και η 

επίδραση της απορρόφησης νερού στο ξ θα είναι αµελητέα. Μπορούµε να 

παρατηρήσουµε στην Εικόνα 10.2.4 ότι για την περίοδο 19 έως 27 Ιουλίου του 2007 

που ήταν σε έξαρση οι πυρκαγιές ανά την Ελλάδα και επικρατούσαν βόρειοι άνεµοι, 

η συγκέντρωση του µαύρου άνθρακα στην ατµόσφαιρα στα λεπτά αερολύµατα 

έφτασε το 1 µg m-3 και το ξ δεν υπερέβαινε την τιµή 1.2, ανεξαρτήτου σχετικής 

υγρασίας. Η άλλη περίπτωση είναι ο σωµατιδιακός πληθυσµός στην ατµόσφαιρα να 

είναι εξαιρετικά υγροσκοπικός οπότε και θεωρούµε ότι παρατηρούνται πολύ υψηλές 

τιµές για το ξ. Ως άνω όριο για το ξ ορίστηκε το επίπεδο εµπιστοσύνης 95 % της 

µέσης τιµής, που αντιστοιχεί στη µέση τιµή του ξ για κάθε εύρος σχετικής υγρασίας 

προσαυξηµένη κατά 2σ, όπου σ η τυπική απόκλιση της µέσης τιµής. Χαρακτηριστική 

περίπτωση είναι η 8 Αυγούστου 2007 όταν η σχετική υγρασία κυµάνθηκε στο εύρος 

65 έως 91 % οπότε και καταγράφηκαν οι µέγιστες τιµές (2.27) για τον παράγοντα 

υγροσκοπικής αύξησης του συντελεστή σκέδασης (Εικόνα 10.2.4). 



 129 

19/7/2007 21/7/2007 23/7/2007 25/7/2007 27/7/2007

20

40

60

80

100

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

B
C

 (
µ

g 
m

-3
)

ξ

R
H

 %

Ηµεροµηνία

 RH ξ     BC

 

8/8/2007 00:00 8/8/2007 12:00 9/8/2007 00:00 9/8/2007 12:00

0

20

40

60

80

100

1.0

1.5

2.0

2.5

ξ

R
H

%

 RH    ξ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10.2.3: Παράγοντας υγροσκοπικής αύξησης του συντελεστή σκέδασης για 

ακτινοβολία µήκους κύµατος 550 nm, σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας και 

συγκέντρωση µαύρου άνθρακα στην ατµόσφαιρα για το διάστηµα 19/7/2007 έως 

27/7/2007 οπότε και στην ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς επικρατούσαν µη υγροσκοπικά 

αερολύµατα. 

Εικόνα 10.2.4: Παράγοντας υγροσκοπικής αύξησης του συντελεστή σκέδασης για 

ακτινοβολία µήκους κύµατος 550 nm και σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας στις 8 και 

9 Αυγούστου 2007 οπότε και στην ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς επικρατούσαν 

εξαιρετικά υγροσκοπικά αερολύµατα. 
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Βάσει της Σχέσης 51 υπολογίστηκε ο συντελεστής σκέδασης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων από τη χηµική σύσταση που προσδιορίστηκε από τα 

φίλτρα που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράµατος για µήκος κύµατος 550 

nm. Για την πραγµατοποίηση αυτών των υπολογισµών πρέπει να προσδιοριστούν οι 

σκεδασιµότητες µάζας για το θειικό αµµώνιο και την οργανική ύλη. 

Χρησιµοποιήθηκε πολυπαραγοντική ανάλυση (Multivariate Regression Analysis - 

MRA) για τον προσδιορισµό των Εscat(OM) και Εscat(AS). Για τον υπολογισµό της 

σωµατιδιακής οργανικής ύλης, ο συνολικός οργανικός άνθρακας που µετρήθηκε 

πολλαπλασιάστηκε µε τον παράγοντα 1.8, τιµή που αντιστοιχεί στο λόγο του µέσου 

µοριακού βάρους των οργανικών ενώσεων που εµπεριέχονται στα αερολύµατα προς 

τη µέση µάζα του άνθρακα που εµπεριέχεται σε αυτές τις ενώσεις και είναι 

αντιπροσωπευτική για µη αστικές περιοχές [Turpin et al., 2001]. Για κάθε περίοδο 

δειγµατοληψίας (η µέση διάρκεια δειγµατοληψίας ήταν µία µέρα) υπολογίστηκε ο 

µέσος όρος του συντελεστή σκέδασης για ξηρά σωµατίδια και αντιστοιχίστηκε µε τις 

συγκεντρώσεις του θειικού αµµωνίου και της οργανικής ύλης. Η ανάλυση 

πραγµατοποιήθηκε σε σύνολο 24 δειγµάτων και προέκυψαν οι τιµές, Εscat(AS) = 3.10 ± 

0.95 m2 g-1 και Εscat(OM) = 5.66 ± 0.97 m2 g-1, ενώ ο συντελεστής συσχέτισης ήταν 

R2= 0.78 ενώ η σταθερά της συνάρτησης ήταν y0= - 2.02 ± 6.50 Mm-1, ώστε η Σχέση 

51 να γράφεται πλέον ως : 

bscat = -2.02 + 5.66 *[OM] + 3.10 *f(RH)*[AS]   (54) 

Η τιµή που υπολογίστηκε για το συντελεστή Εscat(AS) βρίσκεται σε συµφωνία 

µε την τιµή που έχει αναφερθεί στο παρελθόν για την περιοχή της Φινοκαλιάς, οπότε 

και υπολογίστηκε Εscat(AS) = 2.66 m2 g-1 για ξηρά σωµατίδια ενώ υπερεκτιµάται 

ελαφρώς η σκεδασιµότητα µάζας για την οργανική ύλη που υπολογίστηκε Εscat(OM) = 

4.19 m2 g-1 [Sciare et al., 2005]. 

Βάσει της Σχέσης 54 ανακατασκευάστηκε ο συντελεστής σκέδασης για τα 

550 nm τόσο για ξηρές συνθήκες ( f(RH) = 1) όσο και σε συνθήκες περιβάλλοντος 

αέρα. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών παρουσιάζονται στην Εικόνα 10.2.5. Η 

γραµµική συσχέτιση για το συντελεστή σκέδασης σε ξηρές συνθήκες ήταν πολύ καλή 

(R2 = 0.80) η κλίση της ευθείας 0.86 και η σταθερά της συνάρτησης 2.93, ενώ οι 
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αντίστοιχες τιµές για το συντελεστή σκέδασης σε συνθήκες περιβάλλοντος ήταν 0.88, 

0.99 και 12.64 αντίστοιχα. 

10.3 Μελέτη του συντελεστή απορρόφησης στην περιοχή της Φινοκαλιάς 

Αν και η σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι η κυρίαρχη επίδραση των 

αερολυµάτων για µήκη κύµατος µικρότερα από 4 µm η απορρόφηση της 

ακτινοβολίας από τα αερολύµατα θεωρείται επίσης σηµαντική [Liousse et al., 1996]. 

Σε αυτά τα µήκη κύµατος η ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται κυρίως από το 

διοξείδιο του άνθρακα, το οξυγόνο, το όζον, το νερό και τα αερολύµατα. Στην ορατή 

περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος όπου εστιάζεται και το µέγιστο της 

εκποµπής της ηλιακής ακτινοβολίας, η απορρόφηση από τις αέριες ενώσεις και το 

νερό στην ατµόσφαιρα είναι σχετικά ασθενής. Η απορρόφηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας από τα αερολύµατα όµως µπορεί να είναι σηµαντική και προκαλείται 

κυρίως από το στοιχειακό άνθρακα, που συχνά καλείται και Μαύρος Άνθρακας 

(Black Carbon – BC) και από την ορυκτογενή σκόνη [Rosen et al., 1982]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10.2.5: Ανακατασκευή του συντελεστή σκέδασης για µήκος κύµατος 550 

nm βάσει της χηµικής σύστασης των αιωρούµενων σωµατιδίων που 

προσδιορίστηκε από δειγµατοληψίες φίλτρων για συνθήκες περιβάλλοντος και 

ξηρές συνθήκες.  
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Η έκθεση από τη διακυβερνητική επιτροπή για το κλίµα (IPCC) σχετικά µε την 

αλλαγή του κλίµατος [IPCC, 2001] αναφέρει ότι η απορρόφηση από τα αερολύµατα 

µαύρου άνθρακα µπορεί να εξουδετερώσει µέρος της άµεσης επίδρασής των θειικών 

αερολυµάτων στο κλίµα καθώς η απορρόφηση της ακτινοβολίας προκαλεί 

ενεργειακή διαταραχή µε θετικό πρόσηµο και άρα θέρµανση. Η απορρόφηση της 

ηλιακής ακτινοβολίας µπορεί να είναι πολύ σηµαντική σε περιοχές που υπάρχει 

αφθονία σε αιωρούµενα σωµατίδια που µπορούν να απορροφούν, ιδιαίτερα όταν 

αυτά τα αερολύµατα βρίσκονται πάνω από έντονα ανακλαστικές επιφάνειες όπως το 

χιόνι ή τα σύννεφα, σε σηµείο που να αλλάξει σε τοπική κλίµακα το πρόσηµο της 

ενεργειακής διαταραχής από ψύξη σε θέρµανση [Haywood et al., 1997]. 

Επιπροσθέτως τα αερολύµατα που απορροφούν την ηλιακή ακτινοβολία µπορούν να 

έχουν συνεισφορά στη δεύτερη έµµεση επίδραση στο κλίµα, καθώς τα σύννεφα που 

τα εµπεριέχουν εξατµίζονται γρηγορότερα λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας που 

προκαλείται από την απορρόφηση της ακτινοβολίας [Ackerman et al., 2000]. Τέλος, 

τέτοια αερολύµατα έχουν την τάση να µειώνουν την ανακλαστικότητα επιφανειών 

επικαλυµµένων µε πάγο ή χιόνι και επιταχύνουν τους ρυθµούς τήξής τους. Σύµφωνα 

µε τις ποιο πρόσφατες παρατηρήσεις όµως, υπάρχουν και οργανικές ενώσεις στα 

αερολύµατα στην ατµόσφαιρα τα οποία µπορούν να απορροφούν την ηλιακή 

ακτινοβολία, η απορρόφηση των οποίων εξαρτάται έντονα από το µήκος κύµατος της 

ακτινοβολίας, παρουσιάζουν δηλαδή επιλεκτική απορροφητικότητα. Οι ενώσεις 

αυτές έχουν κατηγοριοποιηθεί ως «καφέ άνθρακας» -(Brown Carbon) και µπορούν 

να συνεισφέρουν σηµαντικά στην απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας  [Andreae 

and Gelencser, 2006]. 

Η επίδραση των σωµατιδίων ορυκτογενούς σκόνης στο ενεργειακό ισοζύγιο 

της ατµόσφαιρας σε παγκόσµια κλίµακα και η συνεισφορά τους στην άµεση 

επίδραση στο κλίµα δεν έχει αποσαφηνιστεί ακόµα γεγονός που εν µέρει οφείλεται 

στη µεγάλη αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει την ικανότητα των σωµατιδίων αυτών να 

απορροφούν την ηλιακή ακτινοβολία. Υπολογισµοί που έχουν πραγµατοποιηθεί 

βάσει της θεωρίας Mie έδειξαν ότι η ικανότητα απορρόφησης της ακτινοβολίας είναι 

πιο ευαίσθητη στην παρουσία έντονα απορροφητικών οξειδίων του σιδήρου όπως ο 

αιµατίτης από ότι σε άλλα µεταλλεύµατα [Sokolik και Toon, 1999]. Σε περιοχές που 
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βρίσκονται κοντά στις πηγές εκποµπής σωµατιδίων σκόνης, όπως είναι η Κρήτη, η 

απορρόφηση από τα οξείδια του σιδήρου µπορεί να συνεισφέρει σηµαντικά στη 

συνολική απορρόφηση από τα αερολύµατα. Επιπροσθέτως, η ανάµιξη σωµατιδίων 

σκόνής µε αερολύµατα µαύρου άνθρακα µπορεί κάνει την απορρόφηση της 

ακτινοβολίας από την ατµόσφαιρα εντονότερη και να µειώσει την ορατότητα στο 

έδαφος [Ramanathan and Carmichael, 2008]. 

Για την απλούστευση των υπολογισµών µας θα θεωρήσουµε ότι ο µαύρος 

άνθρακας και η ορυκτή σκόνη είναι τα µόνα δύο είδη αερολυµάτων που απορροφούν 

την ηλιακή ακτινοβολία. Ο συντελεστής απορρόφησης babs µπορεί να συσχετιστεί 

άµεσα µε τη συγκέντρωση τους µέσω της απορροφητικότητας µάζας έτσι ώστε: 

babs = Εabs(BC)*[BC] + Εabs(dust)*[dust]   (55) 

όπου Εabs(BC) η απορροφητικότητα µάζας του µαύρου άνθρακα, [BC] η συγκέντρωση 

του ενώ Εabs(dust) και [dust] η απορροφητικότητα µάζας και η συγκέντρωση της 

ορυκτογενούς σκόνης αντίστοιχα. Οι ποσότητες που αναφέρονται στη σκόνη 

µπορούν απευθείας να µετατραπούν σε αντίστοιχες για το σίδηρο που εµπεριέχεται 

στα αερολύµατα (Εabs(Fe) και [Fe]), αφού στην ύπαρξη οξειδίων του σιδήρου 

οφείλεται ουσιαστικά η απορρόφηση της ακτινοβολίας. Η απορροφητικότητα µάζας 

για το µαύρο άνθρακα εξαρτάται αντιστρόφως ανάλογα από την πρώτη δύναµη του 

µήκους κύµατος της ακτινοβολίας. Μπορούµε να υπολογίσουµε θεωρητικά την 

απορροφητικότητα µάζας µε µία εµπειρική σχέση της µορφής: 

Εabs(BC)= Κ* λ-1   (56) 

όπου Κ σταθερά [Fialho et al., 2005]. Η τιµή του Κ µπορεί να ποικίλει ανάλογα µε το 

που και πότε απαντάται ο µαύρος άνθρακας, αφού η ανάµιξή του µε άλλα υλικά αλλά 

και οι ποικίλες ατµοσφαιρικές διεργασίες µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα η τιµή της 

απορροφητικότητας µάζας να µην εξαρτάται αποκλειστικά από το µήκος κύµατος. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι για το µαύρο άνθρακα οι τιµές για το Eabs στο ορατό 

φάσµα µπορούν να ποικίλουν από 2 – 25 m2 g-1 [Liousse et al. 1993]. 
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Η απορρόφηση από το σίδηρο στα σωµατίδια σκόνης έχει πολύ ισχυρή 

εξάρτηση από το µήκος κύµατος, η απορροφητικότητα µάζας του σιδήρου είναι 

αντιστρόφως ανάλογο της τέταρτης δύναµης του µήκους κύµατος. Σύµφωνα µε τους 

Fialho et al., [2005] εµπειρικά µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση : 

Εabs(Fe)= λ-4 * (0.234 ± 0.022 ) µm4 m2 g-1   (57) 

και κατά συνέπεια συνεισφέρει σηµαντικά στην απορρόφηση της ακτινοβολίας µόνο 

στα µικρά µήκη κύµατος. Στην Εικόνα 10.3.1 παρουσιάζεται η εξάρτηση της 

απορροφητικότητας µάζας του µαύρου άνθρακα και της ορυκτής σκόνης από το 

µήκος κύµατος, για µήκη κύµατος από 0.3 έως 0.9 µm. Για τον υπολογισµό του 

Εabs(BC) χρησιµοποιήσαµε σταθερά Κ=14.625 µm m2 g-1, τιµή που προτείνεται από 

τον κατασκευαστή του αιθαλοµέτρου. Στην ίδια εικόνα παρουσιάζεται και η 

εξάρτηση του συντελεστή απορρόφησης του µαύρου άνθρακα και της ορυκτογενούς 

σκόνης από το µήκος κύµατος για τις µέσες συγκεντρώσεις (0.25 και 0.5 µg m-3 

αντίστοιχα) και τις µέγιστες συγκεντρώσείς τους (0.7 και 8.5 µg m-3 αντίστοιχα) που 

µετρήθηκαν για την περίοδο 2004 έως 2006 στην περιοχή της Φινοκαλιάς. 

Παρατηρούµε ότι όσων αφορά τις µέσες συγκεντρώσεις, η απορρόφηση λόγω σκόνης 

έχει σηµαντική συνεισφορά για µήκη κύµατος µικρότερα από 0.4 µm, ενώ για 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος η απορρόφηση εξαρτάται αποκλειστικά από τη 

συγκέντρωση του µαύρου άνθρακα. Κοιτάζοντας όµως το αντίστοιχο διάγραµµα για 

τις µέγιστες συγκεντρώσεις, η συνεισφορά της σκόνης στον καθορισµό του 

συντελεστή απορρόφησης µπορεί να είναι εξίσου σηµαντική µε αυτή του µαύρου 

άνθρακα ακόµα και για µήκη κύµατος µέχρι 0.6 µm, για µεγαλύτερα µήκη κύµατος 

εξακολουθεί να µην έχει σηµαντική συνεισφορά, ενώ σε µικρότερα µήκη κύµατος, 

ιδίως στο υπεριώδες, καθορίζει εξ’ ολοκλήρου το συντελεστή απορρόφησης.  

Το αιθαλόµετρο υπολογίζει το συντελεστή απορρόφησης σε δύο µήκη 

κύµατος, στα 370 nm και στα 880 nm. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση του 

συντελεστή απορρόφησης για µήκη κύµατος στο υπεριώδες και στο υπέρυθρο. Όπως 

προαναφέρθηκε η απορροφητικότητα µάζας του σιδήρου είναι αµελητέα στο 

υπέρυθρο και συνεισφέρει στην απορρόφηση ουσιαστικά µόνο στο υπεριώδες. 
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Ο λόγος του συντελεστή απορρόφησης για τα δύο µήκη κύµατος και για µία 

δεδοµένη αέρια µάζα που εµπεριέχει αποκλειστικά καθαρό µαύρο άνθρακα θα πρέπει 

σύµφωνα µε τη Σχέση 55 να ισούται µε το λόγο της απορροφητικότητας µάζας του 

µαύρου άνθρακα για τα δύο µήκη κύµατος. Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή η 

απορροφητικότητα µάζας είναι 39.5 m2 g-1 και 16.6 m2 g-1 για µήκος κύµατος 370 και 

880 nm αντίστοιχα και κατά συνέπεια θα έπρεπε για καθαρό µαύρο άνθρακα ο λόγος 

τους να είναι 2.38. Στην Εικόνα 10.3.2 παρουσιάζεται ο λόγος του συντελεστή 

απορρόφησης για τα δύο µήκη κύµατος (370/880) για την περίοδο Σεπτέµβριος 2003 

έως Αύγουστος 2006. Ο λόγος 370/880 παρουσιάζει τις υψηλότερες τιµές τους µήνες 

Ιανουάριο, Φεβρουάριο και Μάρτιο µε µέση τιµή 3.49±0.76 για αυτούς τους µήνες. 

Εικόνα 10.3.1: Απορροφητικότητα µάζας του µαύρου άνθρακα και της ορυκτής 

σκόνης για µήκη κύµατος από 0.3 έως 0.9 µm καθώς και συντελεστής 

απορρόφησης για τις µέσες και µέγιστες συγκεντρώσεις τους στην ατµόσφαιρα της 

Φινοκαλιάς για την περίοδο 2004 – 2006. 
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Η συγκέντρωση του µαύρου άνθρακα στην περιοχή της Φινοκαλιάς 

παρουσιάζει ελάχιστες τιµές κατά τη διάρκεια των χειµερινών µηνών [Sciare et al, 

2008] µε τιµές που πλησιάζουν το όριο ανίχνευσης του οργάνου και πιθανόν οι 

αυξηµένες τιµές του λόγου 370/880 να οφείλονται στην αβεβαιότητα των µετρήσεων. 

Ενδεχοµένως όµως να οφείλονται στην ύπαρξη σωµατιδίων ορυκτογενούς σκόνης 

στην ατµόσφαιρα και την επικράτησή τους ως κύριο απορροφητικό µέσο στη 

σωµατιδιακή φάση εκείνη την περίοδο. Τα επεισόδια µεταφοράς σκόνης είναι 

συχνότερα κατά τη διάρκεια της άνοιξης και του φθινοπώρου, λιγότερο συχνά το 

χειµώνα και σπάνια το καλοκαίρι [Kalivitis et al., 2007]. Στην Εικόνα 10.3.2 

παρουσιάζεται επίσης ο λόγος της σωµατιδιακής µάζας ΡΜ10 προς τις τιµές 

υποβάθρου για τη σωµατιδιακή µάζα ΡΜ10 για την περίοδο Σεπτέµβριος 2003 – 

Αύγουστος 2004 από το Ηράκλειο, όπου η τιµή υποβάθρου είναι 58 µg m-3, και 

Σεπτέµβριος 2004 έως Σεπτέµβριος 2006 από τη Φινοκαλιά, όπου η τιµή υποβάθρου 

Εικόνα 10.3.2: Μέσες µηνιαίες τιµές του λόγου της απορρόφησης στα µήκη 

κύµατος 370 nm και 880 nm (370/880) και σωµατιδιακή µάζα ΡΜ10 για την 

περίοδο Σεπτέµβριος 2003 έως Αύγουστος 2006. Οι µέγιστες τιµές του λόγου 

370/880 συµπίπτουν µε τοπικά µέγιστα του ΡΜ10. 
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είναι 28 µg m-3. Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι τα µέγιστα του λόγου 370/880 

συµπίπτουν µε τοπικά µέγιστα στο λόγο του ΡΜ10 προς τις τιµές υποβάθρου τα οποία 

αποδίδονται σε επεισόδια µεταφερόµενης σκόνης [Gerasopoulos et al., 2006]. Οι 

αυξηµένες τιµές του λόγου 370/880 τους χειµερινούς µήνες πρέπει να είναι 

αποτέλεσµα του συνδυασµού των χαµηλών συγκεντρώσεων του µαύρου άνθρακα και 

της ύπαρξης σωµατιδίων ορυκτογενούς σκόνης στην ατµόσφαιρα. Ένα άλλο 

ενδιαφέρον στοιχείο είναι οι χαµηλές τιµές του λόγου 370/880 κατά τους θερινούς 

µήνες όπου η µέση τιµή είναι 2.18±0.06. Κατά την περίοδο του καλοκαιριού 

παρατηρούνται οι µέγιστες συγκεντρώσεις µαύρου άνθρακα στην περιοχή της 

Φινοκαλιάς και η µεταφορά σκόνης από τη Βόρειο Αφρική είναι σπανιότερη, άρα το 

κύριο απορροφητικό µέσο της ατµόσφαιρας είναι ο µαύρος άνθρακας. Ο λόγος 

370/880 θα έπρεπε λοιπόν να κυµαίνεται στην οριακή τιµή 2.38. Το καλοκαίρι όµως 

οι τιµές είναι ακόµα χαµηλότερες. Μία πιθανή εξήγηση είναι ότι τα αερολύµατα 

µαύρου άνθρακα εµπλουτίζονται µε θειικά ιόντα τα οποία προσροφούνται στην 

επιφάνειά των σωµατιδίων και είναι ιδιαίτερα υγροσκοπικά και κατά συνέπεια τα 

σωµατίδια µαύρου άνθρακα µπορούν να προσροφήσουν νερό. Η ανάµιξη θειικών και 

µαύρου άνθρακα, είτε εσωτερικά ή εξωτερικά, έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

απορροφητικότητας [Haywood et al., 1995] αλλά και η προσθήκη νερού που 

απορροφά έντονα στο υπέρυθρο έχουν ως αποτέλεσµα την ενίσχυση της 

απορρόφησης στα 880 nm. 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα για την εξάρτηση του συντελεστή 

απορρόφησης από το µήκος κύµατος καταδεικνύουν την πολυπλοκότητα της 

ερµηνείας των τιµών του συντελεστή απορρόφησης. Για τον προσδιορισµό του 

συντελεστή απορρόφησης των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα υπάρχουν 

διάφορες εµπορικά διαθέσιµες διατάξεις, ονοµαστικά PSAP, Αιθαλόµετρο, ΜΑΑΡ 

κλπ.(βλέπε κεφάλαιο οργανολογίας για λεπτοµέρειες). Αυτές οι διατάξεις έχει 

διαπιστωθεί ότι παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές ανάλογα µε την αρχή 

λειτουργίας τους. Κατ’ αρχάς αναφέρονται σε διαφορετικά µήκη κύµατος, στην  

περίπτωση των διατάξεων που έχουν χρησιµοποιηθεί στη Φινοκαλιά, στα 565 nm 

από το PSAP, στα 370 και 880 nm από το αιθαλόµετρο και στα 530 και 630 nm από 

το MAAP. Να σηµειωθεί εδώ, ότι χάριν ευκολίας θα θεωρήσουµε λόγω µικρών 
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αποκλίσεων τα µήκη κύµατος 565 nm και 530 nm ταυτόσηµα και ισοδύναµα µε 

µήκος κύµατος 550 nm. Κατά τη διάρκεια του εργαστηρίου αξιολόγησης και 

βαθµονόµησης των διαφόρων εµπορικά διαθέσιµων φωτόµετρων απορρόφησης που 

πραγµατοποιήθηκε το Νοέµβριο του 2005 στο ινστιτούτο IFT στη Λειψία της 

Γερµανίας που τελεί κέντρο βαθµονοµήσεων του Παγκόσµιου Μετεωρολογικού 

Οργανισµού και του Παρατηρητηρίου της Ατµόσφαιρας του Πλανήτη (WMO/GAW) 

διαπιστώθηκε ότι η πλέον ακριβής διάταξη καταγραφής του συντελεστή 

απορρόφησης είναι το MAAΡ (Aerosol Absorption Workshop, Leipzig 14-18 Nov. 

2005, Institute for Tropospheric Research, µη δηµοσιευµένα δεδοµένα). Κατά τη 

διάρκεια του εργαστηρίου έγιναν δειγµατοληψίες πρότυπων αερολυµάτων µαύρου 

άνθρακα για τα οποία µέσω αριθµητικών υπολογισµών βάσει της θεωρίας Mie 

υπολογίστηκε ο συντελεστής απορρόφησής και το MAAP αποδείχτηκε ότι είχε την 

καλύτερη συσχέτιση. Λιγότερο ακριβές αλλά αρκετά αξιόπιστο ήταν το PSAP που 

είχε ικανοποιητική συσχέτιση µε το ΜΑΑΡ ενώ στα πρότυπα δείγµατα το 

αιθαλόµετρο υπερεκτιµούσε το συντελεστή απορρόφησης. Η παραπάνω τάση 

παρατηρήθηκε και σε δειγµατοληψίες περιβάλλοντος αέρα. Στην Εικόνα 10.3.3 

παρουσιάζεται µια παράλληλη δειγµατοληψία για τα τρία όργανα σε συνθήκες 

περιβάλλοντα αέρα κατά τη διάρκεια του εργαστηρίου όπου είναι εµφανής η 

υπερεκτίµηση του συντελεστή απορρόφησης από το αιθαλόµετρο και η συµφωνία 

των δύο άλλων διατάξεων. Η παρατήρηση αυτή όµως έχει άµεση συσχέτιση και µε 

τις περιβαλλοντικές συνθήκές. Για να µπορέσουµε να εκτιµήσουµε λοιπόν το 

συσχετισµό ανάµεσα στις διαφορετικές διατάξεις πρέπει να γίνουν παράλληλες 

µετρήσεις πεδίου. 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος ARIADNE (20 Αυγούστου – 20 

Οκτωβρίου 2005) εγκαταστάθηκαν στο σταθµό της Φινοκαλιάς τρεις διαφορετικές 

διατάξεις για τον προσδιορισµό του συντελεστή απορρόφησης των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Με ταυτόχρονη δειγµατοληψία καταγράφηκε ο συντελεστής 

απορρόφησης από ένα PSAP, από ένα αιθαλόµετρο και από ένα MAAP. Όπως 

µπορούµε να παρατηρήσουµε στην Εικόνα 10.3.3 αν και το PSAP µε το MAAP 

φαίνεται να βρίσκονται σε συµφωνία για τα 550 nm, το αιθαλόµετρο και σε αυτή την 

περίπτωση υπερεκτιµά τις τιµές για το συντελεστή απορρόφησης. 
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Εικόνα 10.3.3:Παράλληλη δειγµατοληψία συστηµάτων PSAP, Αιθαλοµέτρου, ΜΑΑΡ σε 

συνθήκες περιβάλλοντος αέρα κατά τη διάρκεια του εργαστηρίου βαθµονόµησης 

φωτόµετρων απορρόφησης (Aerosol Absorption Workshop, Leipzig 14-18 Nov. 2005, 

Institute for Tropospheric Research). Το αιθαλόµετρο υπερεκτιµούσε συστηµατικά το 

συντελεστή απορρόφησης και στα πρότυπα δείγµατα και στις µετρήσεις περιβάλλοντος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θεωρητικά η απορρόφηση στα 880 nm πρέπει να είναι ασθενέστερη αυτής 

στα 550 nm, οι τιµές όµως που καταγράφονται από το αιθαλόµετρο είναι 

συστηµατικά υψηλότερες. Θα πρέπει εδώ να σηµειώσουµε ότι το αιθαλόµετρο 

υπερεκτιµά µεν τις τιµές για το συντελεστή απορρόφησης, είναι σε θέση όµως να 

αναπαραστήσει τη φυσική διακύµανση που παρουσιάζει και έχει πολύ καλή 

γραµµική συσχέτιση τόσο µε το MAAP όσο και µε το PSAP (Εικόνα 10.3.5). Η 

παραπάνω τάση έχει παρατηρηθεί από διάφορες ερευνητικές οµάδες σε µετρήσεις 

πεδίου ( π.χ. Kanaya et al., [2008]). Κατά συνέπεια θα πρέπει να διορθωθούν οι τιµές 

του αιθαλοµέτρου ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 

Στο σταθµό δειγµατοληψιών της Φινοκαλιάς είναι εγκατεστηµένο συνεχώς 

από το Σεπτέµβριο του 2003 ένα αιθαλόµετρο Magee και από το Σεπτέµβριο του 

2004 ένα PSAP. Στην Εικόνα 10.3.6 παρουσιάζεται το σύνολο των δεδοµένων για τα 

δύο συστήµατα σε µορφή µέσων ηµερήσιων τιµών. Αν και όπως αναφέραµε το PSAP 

παρέχει πιο αξιόπιστες µετρήσεις για το συντελεστή απορρόφησης έχει το 
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Εικόνα 10.3.4: Συντελεστής απορρόφησης σε µήκος κύµατος 550 nm από PSAP 

και ΜΑΑΡ και στα 880 nm από Αιθαλόµετρο κατά τη διάρκεια του πειράµατος 

ARIADNE (20 Αυγούστου – 20 Οκτωβρίου 2005). Τι Αιθαλόµετρο υπερεκτιµά 

συστηµατικά το συντελεστή απορρόφησης ενώ τα άλλα δύο συστήµατα 

βρίσκονταν σε συµφωνία. 

µειονέκτηµα ότι το φίλτρο εναπόθεσης πρέπει να αντικαθίσταται από το χειριστή του 

οργάνου. Κατά συνέπεια, δεν µπορεί να παρέχει ποιοτικές µετρήσεις για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα χωρίς εποπτεία, αφού σε περίπτωση υπερφόρτωσης του φίλτρου τα 

δεδοµένα είναι µη αξιόπιστα. Επιπλέον, απαιτούνται ταυτόχρονα δεδοµένα του 

συντελεστή σκέδασης για τη διόρθωση των δεδοµένων [Bond et al., 1999]. 

Το αιθαλόµετρο φέρει φιλτροταινία και η αλλαγή γίνεται αυτόµατα από το 

µηχάνηµα, όµως υπερεκτιµά συστηµατικά το συντελεστή απορρόφησης. Κρίνεται 

λοιπόν απαραίτητη η αναγωγή των δεδοµένων του αιθαλοµέτρου σε αυτά του PSAP 

για την εξασφάλιση αξιόπιστων δεδοµένων για µεγάλη χρονική διάρκεια. 
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Εικόνα 10.3.6: Συντελεστής απορρόφησης στο σταθµό δειγµατοληψιών της 

Φινοκαλιάς από το 2003 έως και το 2006 σε µήκη κύµατος  880 nm και 550 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10.3.5:Γραµµικές συσχετίσεις ανάµεσα στα εµπορικά διαθέσιµα 

φωτόµετρα απορρόφησης PSAP, MAAP και αιθαλοµέτρου κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος ARIADNE. 
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Εικόνα 10.3.7: (α) ∆ιάγραµµα διασποράς 386 ηµερήσιων τιµών του συντελεστή 

απορρόφησης για το Αιθαλόµετρο και το PSAP για την περίοδο Σεπτέµβριος 2003 έως 

Σεπτέµβριος 2006. (β) ∆ιάγραµµα διασποράς 386 ηµερήσιων τιµών του συντελεστή 

απορρόφησης στα 550 nm όπως προκύπτει από τη διόρθωση των δεδοµένων του 

Αιθαλοµέτρου και το PSAP για την περίοδο Σεπτέµβριος 2003 έως Σεπτέµβριος 2006.  

Η γραµµική συσχέτιση των δύο συστηµάτων για όλη την περίοδο όπου 

υπήρχαν κοινές δειγµατοληψίες ακόµα και για τις µέσες ηµερήσιες τιµές τους 

(Εικόνα 10.3.7.α) είναι αρκετά καλή (R2=0.77). Για την αναγωγή όµως των 

δεδοµένων του αιθαλοµέτρου σε αυτά του PSAP δεν θα χρησιµοποιήσουµε τη 

γραµµική τους συσχέτιση για όλη την περίοδο, αλλά τη συσχέτιση που παρουσίασαν 

κατά τη διάρκεια του πειράµατος ARIADNE οπότε και µπορούµε να είµαστε βέβαιοι 

για την ποιότητα των δεδοµένων αφού τα συστήµατα εποπτεύονταν καθηµερινώς 

κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζουµε την καλύτερη 

δυνατή συσχέτιση ανάµεσα στα δύο συστήµατα (R2=0.95, Εικόνα 10.3.5). Στο 

διάγραµµα διασποράς των δεδοµένων του PSAP µε τα διορθωµένα πλέον δεδοµένα 

από το αιθαλόµετρο για όλη την περίοδο που υπάρχουν κοινές µετρήσεις και σε 

ηµερήσια βάση µπορούµε να παρατηρήσουµε πλέον ότι πέραν της καλής γραµµικής 

συσχέτισης, η κλίση της ευθείας είναι στο 0.85, δηλαδή υποεκτιµάται ο συντελεστής 

απορρόφησης 15 % κατά µέσο όρο (Εικόνα 10.3.7.β). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα από το PSAP όπου υπήρχαν διαθέσιµα και 

συµπληρώνοντας την υπόλοιπη περίοδο µε δεδοµένα από το αιθαλόµετρο, κάνοντας 

χρήση της συσχέτισης των δύο συστηµάτων κατά τη διάρκεια του πειράµατος 
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ARIADNE, ανακατασκευάσαµε τη χρονοσειρά για το συντελεστή απορρόφησης για 

µήκος κύµατος 550 nm για το διάστηµα Σεπτέµβριος 2003 έως Αύγουστος 2006 

(Εικόνα 10.3.8). Σε εποχική βάση οι υψηλότερες τιµές παρατηρούνται το καλοκαίρι 

µε ένα δευτερεύον τοπικό µέγιστο να εµφανίζεται στις αρχές της άνοιξης, γεγονός το 

οποίο είναι σε συµφωνία µε τις παρατηρήσεις της συγκεντρώσεως του µαύρου 

άνθρακα στην ατµόσφαιρα της Φινοκαλιάς [Sciare et al, 2008] ενώ οι ελάχιστες 

παρατηρούνται το χειµώνα, ενώ επιπλέον εµφανίζεται και ένα τοπικό ελάχιστο τον 

Ιούνιο και πάλι σε συµφωνία µε τις παρατηρήσεις για το µαύρο άνθρακα. Η µέση 

τιµή του συντελεστή απορρόφησης ήταν babs = 4.3 ± 2.6 Mm-1 και οι τιµές καθ’ όλη 

την περίοδο κυµάνθηκαν ανάµεσα σε 0.8 Mm-1 και 49.5 Mm-1 (µέσες ωριαίες τιµές). 

Στα παραπάνω αποτελέσµατα θα πρέπει να αναφερθούµε και στη συµµετοχή 

της ορυκτογενούς σκόνης στον καθορισµό του συντελεστή απορρόφησης. Για µήκος 

κύµατος 550 nm, η απορροφητικότητα µάζας του σιδήρου υπολογίζεται σύµφωνα µε 

τη Σχέση 57 Εabs(Fe)=2.56 ± 0.24 m2 g-1. Για την περίοδο Ιούλιος 2004 έως Ιούλιος 

2007, η µέση συγκέντρωση του σιδήρου στα αιωρούµενα σωµατίδια στη Φινοκαλιά 

µετρήθηκε [Fe]= 0.509 µg m-3. Η µέση συνεισφορά του σιδήρου για αυτή την 

περίοδο είναι 1.3 Μm-1 σύµφωνα µε τη Σχέση 55, που αντιστοιχεί στο 30% της 

συνολικής απορρόφησης από τα αιωρούµενα σωµατίδια. Στην πραγµατικότητα, η 

τιµή αυτή είναι ακόµα χαµηλότερη, αφού η µέση τιµή της συγκέντρωσης του 

σιδήρου εκτός επεισοδίων µεταφοράς σκόνης είναι [Fe]= 0.213 µg m-3 και η 

συνεισφορά του στην απορρόφηση είναι περίπου 0.5 Μm-1, περίπου 12% της 

συνολικής απορρόφησης. Η συνεισφορά λοιπόν της ορυκτογενούς σκόνης στην 

απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας σε µήκος κύµατος 550 nm περιορίζεται µόνο 

σε περιόδους που έχουµε µεταφορά σκόνης από τη Βόρειο Αφρική προς την περιοχή 

της Ανατολικής Μεσογείου. 

Η µέση τιµή που υπολογίσαµε για το συντελεστή απορρόφησης είναι 

µικρότερη από αυτή που αναφέρεται για την περίοδο 2000 – 2002 από τους 

Vrekoussis et al. [2005] που υπολόγισαν babs = 5.6 ±3.6 Mm-1. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν 

την υποεκτίµηση του συντελεστή απορρόφησης κατά τη διόρθωση των 

αποτελεσµάτων η µέση τιµή για το συντελεστή απορρόφησης που υπολογίσθηκε για 
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την υπό µελέτη περίοδο βρίσκεται σε συµφωνία µε τα αποτελέσµατα των Vrekoussis 

et al. [2005] µέσα στα όρια του στατιστικού σφάλµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από τον Ιούνιο του 2007 τα δύο διαθέσιµα συστήµατα στο σταθµό της 

Φινοκαλιάς για τον προσδιορισµό του συντελεστή απορρόφησης έχουν αναβαθµιστεί 

και βαθµονοµηθεί εκ νέου. Το PSAP πλέον µπορεί να καταγράφει το συντελεστή 

απορρόφησης σε 3 µήκη κύµατος, στα 440 nm, στα 522 nm (ταυτόσηµο µε 550 nm) 

και στα 660 nm. Για την περίοδο 5 Ιουλίου έως 9 Αυγούστου του 2007 συγκρίναµε 

τα δεδοµένα για το συντελεστή απορρόφησης µε τη συγκέντρωση του µαύρου 

άνθρακα στη ατµόσφαιρα ώστε να καταλήξουµε σε µία φαινόµενη 

απορροφητικότητα µάζας για το κάθε σύστηµα. 

Εικόνα 10.3.8: Εποχική διακύµανση του συντελεστή απορρόφησης στα 550 nm για 

την περιοχή της Φινοκαλιάς. Οι ελάχιστες τιµές παρατηρούνται για το µήνα Μάιο 

ενώ οι µέγιστες τους καλοκαιρινούς µήνες, µε ένα δευτερεύον µέγιστο στην αρχή της 

άνοιξης. 
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Στην Εικόνα 10.3.9 παρουσιάζεται η συσχέτιση του συντελεστή 

απορρόφησης από το PSAP συναρτήσει της συγκέντρωσης του στοιχειακού άνθρακα 

στην ατµόσφαιρα. Η γραµµική συσχέτιση είναι αρκετά καλή µε R2= 0.81 και η 

απορροφητικότητα µάζας δίνεται από την κλίση της ευθείας, δηλαδή Eabs = 12.4 m2 g-

1. Για µήκος κύµατος ακτινοβολίας 550 nm και για σωµατίδια στην περιοχή 

συσσώρευσης έχει υπολογιστεί βάσει της θεωρίας Mie ότι η απορροφητικότητα 

µάζας για σωµατίδια µαύρου άνθρακα δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 12 m2 g-1
, αν 

και στην περίπτωση που τα σωµατίδια αυτά αναµιχθούν µε άλλου είδους αερολύµατα 

η απορροφητικότητα µάζας µπορεί να ανέλθει στα 25 m2 g-1 [Mertes et al., 2004]. 

Την περίοδο της δειγµατοληψίας καθ’ όλη την επικράτεια της Ελλάδας ήταν σε 

έξαρση πυρκαγιές και επικρατούσαν βόρειοι άνεµοι που είχαν ως αποτέλεσµα την 

εισροή στην περιοχή της Φινοκαλιάς σωµατιδίων µαύρου άνθρακα που δεν είχαν 

υποστεί έντονες ατµοσφαιρικές διεργασίες που να µεταβάλουν τις φυσικές τους 

ιδιότητες αφού ο χρόνος που απαιτείται για τη µεταφορά των αερολυµάτων από την 

ηπειρωτική Ελλάδα προς την Κρήτη είναι της τάξεως της µίας ηµέρας. Τα παραπάνω 

σε συνδυασµό µε τις χαµηλές συγκεντρώσεις του σιδήρου στην ατµόσφαιρα για την 

ίδια περίοδο µας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η απορροφητικότητα µάζας για το 

µαύρο άνθρακα που υπολογίσαµε ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10.3.9: Συσχέτιση του συντελεστή απορρόφησης στα 550 nm (PSAP) και 

στα 880 nm (αιθαλόµετρο) και συσχέτισή τους µε τη συγκέντρωση του 

στοιχειακού άνθρακα στην ατµόσφαιρα για την περίοδο 5 Ιουλίου έως 9 

Αυγούστου 2007. 
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Επαναλαµβάνοντας την ίδια διαδικασία για το συντελεστή απορρόφησης για 

το αιθαλόµετρο στα 880 nm µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι η απορροφητικότητα 

µάζας που υπολογίζουµε είναι Eabs = 36.3 m2 g-1(Εικόνα 10.3.9). Η τιµή αυτή είναι 

σαφώς µεγαλύτερη από οποιαδήποτε τιµή αναφέρεται στη βιβλιογραφία αλλά η 

γραµµική συσχέτιση του συντελεστή απορρόφησης στα 880 nm µε τη συγκέντρωση 

του µαύρου άνθρακα είναι εξαιρετική (R2= 0.92). Ο λόγος της απορροφητικότητα 

µάζας που βρήκαµε για το αιθαλόµέτρο προς αυτή για το PSAP είναι 2.93, τιµή πολύ 

κοντά στην κλίση της ευθείας που προκύπτει για τη γραµµική συσχέτιση των 

δεδοµένων για τα δύο συστήµατα που είναι 2.67 (Εικόνα 10.3.9). Η απόκλιση λοιπόν 

που παρουσιάζουν τα δύο συστήµατα προκύπτει από την υπερεκτίµηση της 

απορροφητικότητας µάζας για το µαύρο άνθρακα από το αιθαλόµετρο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10.3.10: Συντελεστής απορρόφησης για µήκος κύµατος 550 nm για την 

περίοδο 5 Ιουλίου έως 9 Αυγούστου 2007. 
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Ένας άλλος τρόπος για να αναγάγουµε τα δεδοµένα του αιθαλοµέτρου σε 

αυτά του PSAP είναι αρχικά διαιρώντας το συντελεστή απορρόφησης του 

αιθαλοµέτρου µε τη φαινόµενη απορροφητικότητα µάζας που βρήκαµε (36.3 m2 g-1) 

ώστε να υπολογίσουµε τη συγκέντρωση του µαύρου άνθρακα και στη συνέχεια 

πολλαπλασιάζοντας µε την απορροφητικότητα µάζας που βρήκαµε από το PSAP να 

υπολογίσουµε το συντελεστή απορρόφησης.Και πάλι θα πρέπει να επισηµανθεί ότι 

αυτή η προσέγγιση µπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα µόνο όταν η 

συγκέντρωση της ορυκτής σκόνης στην ατµόσφαιρα είναι αµελητέα, καθώς η 

απορρόφηση σε µήκος κύµατος 550 nm είναι ευαίσθητη στην παρουσία σιδήρου, η 

απορρόφηση στα 880 nm όµως όχι. Στην Εικόνα 10.3.10 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της διόρθωσης αυτής, όπου µπορούµε να δούµε ότι οι τιµές από το 

PSAP προσεγγίζονται ικανοποιητικά. Η διόρθωση αυτή είναι εφαρµόσιµη µόνο σε 

περιόδους όπου υπάρχουν παράλληλα διαθέσιµα δεδοµένα για τη συγκέντρωση 

µαύρου άνθρακα στην ατµόσφαιρα. 

10.4 SSA στην περιοχή της Φινοκαλιάς 

Για να εκτιµήσουµε τη συνολική επίδραση των αιωρούµενων σωµατιδίων στο 

ενεργειακό ισοζύγιο της ατµόσφαιρας υπολογίσαµε το SSA βάσει της σχέσης: 

SSA = bscat / (bscat + babs)   (58) 

Μεγάλες τιµές ( µεγαλύτερες από 0.90) προκύπτουν όταν στην ατµόσφαιρα 

υπάρχουν σε αφθονία αερολύµατα που σκεδάζουν έντονα την ηλιακή ακτινοβολία 

οπότε και έχουµε ψύξη της ατµόσφαιρας ενώ παρουσία σωµατιδίων που απορροφούν 

ισχυρά την ακτινοβολία και προκαλούν θέρµανση της ατµόσφαιρας παρατηρούνται 

χαµηλότερες τιµές (µικρότερες από 0.90). Τo SSA υπολογίστηκε για µήκος κύµατος 

550 nm για τα έτη 2004 - 2005 και έγινε σύγκριση µε τα δεδοµένα για το SSA στα 

441 nm του δικτύου AERONET από το σταθµό FORTH, ελλείψει δεδοµένων σε 

αντίστοιχο µήκος κύµατος (Εικόνα 10.4.1). Για την ορθότερη ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων θα πρέπει να έχουµε κατά νου τους περιορισµούς στην ακρίβεια των 

υπολογισµών µας, αφού για περιόδους που δεν υπήρχαν δεδοµένα για το συντελεστή 

απορρόφησης στα 550 nm, o υπολογισµός του SSA πραγµατοποιήθηκε µε αναγωγή 

µετρήσεων από τα 880 στα 550 nm. Επιπλέον, τα δεδοµένα από το AERONET 
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αναφέρονται σε όλη τη στήλη της ατµόσφαιρας ενώ οι µετρήσεις έχουν 

πραγµατοποιηθεί στην επιφάνεια της Γης και άρα µέσα στο επιφανειακό στρώµα 

ανάµιξης όπου λαµβάνουν χώρα περίπλοκες φυσικοχηµικές διεργασίες. Επειδή οι 

υπολογισµοί µας αναφέρονται σε µήκος κύµατος 550 nm θα περιµέναµε χαµηλότερες 

τιµές από ότι για τα 441 nm, τάση που παρατηρείται γενικά πλην του Μαΐου και του 

Ιουνίου του 2004. Γενικά δεν αναπαριστάται η τάση που παρατηρείται για το SSA 

από το AERONET, µε ελαφρώς χαµηλότερες τιµές για το SSA τους καλοκαιρινούς 

µήνες, οπότε συµπεραίνουµε ότι η εποχική τάση στην επιφάνεια είναι διαφορετική 

από αυτή για όλη την ατµοσφαιρική στήλη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι από τις επίγειες µετρήσεις προκύπτει ένα 

µέγιστο στις τιµές του SSA κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και πιο συγκεκριµένα 

τον Ιούνιο, κάτι που δεν προκύπτει από τις µετρήσεις του AERONET όπου 

παρατηρείται το ακριβώς αντίθετο, δηλαδή ένα τοπικό ελάχιστο για την ίδια περίοδο. 

Μέγιστο παρουσιάζεται τους καλοκαιρινούς µήνες στις επιφανειακές µετρήσεις 

Εικόνα 10.4.1: Εποχική διακύµανση του Single Scattering Albedo στα 550 nm για 

την περιοχή της Φινοκαλιάς και στα 441 nm από το δίκτυο AERONET. Οι ελάχιστες 

τιµές του SSA στη Φινοκαλιά παρατηρούνται το χειµώνα ενώ οι µέγιστες τους 

καλοκαιρινούς µήνες. 



 149 

πιθανόν επειδή σωµατιδιακοί ρύποι πλούσιοι σε θειικά που σκεδάζουν έντονα την 

ηλιακή ακτινοβολία διεισδύουν στην περιοχή από την ηπειρωτική Ευρώπη [Lelieveld 

et al., 2002]. Αν και την ίδια περίοδο εµφανίζεται το µέγιστο στη συγκέντρωση του 

µαύρου άνθρακα, ο συντελεστής σκέδασης παρουσιάζει επίσης µέγιστο την περίοδο 

του καλοκαιριού και φαίνεται ότι καθορίζει τις τιµές του SSA στην επιφάνεια. 
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11 Μελέτη της µεταφοράς σκόνης από τη Βόρεια Αφρική προς την 

Ανατολική Μεσόγειο µε χρήση τηλεπισκοπικών µεθόδων και 

επίγειων µετρήσεων στην Κρήτη. 

Ένα από τα είδη των αερολυµάτων που πιστεύεται ότι έχει πολύ σηµαντικό 

ρόλο στο ενεργειακό ισοζύγιο της γήινης ατµόσφαιρας είναι η ορυκτογενής σκόνη. Η 

σπουδαιότητά της µπορεί να εστιαστεί στο γεγονός ότι αν και οι κύριες πηγές σκόνης 

είναι σαφώς εντοπισµένες γεωγραφικά, υπό ευνοϊκές µετεωρολογικές συνθήκες 

σωµατίδια σκόνης είναι δυνατόν µέσω διεργασιών µεταφοράς ευρείας κλίµακας και 

εναπόθεσης να επηρεάσουν εκτεταµένες περιοχές χιλιάδες χιλιόµετρα µακριά. 

Επιπροσθέτως, ακόµα και αν δεν υπάρχει ενεργοποίηση των πηγών αυτών έχει 

παρατηρηθεί ότι σηµαντικές ποσότητες σκόνης παραµένουν στη ατµόσφαιρα, ιδίως 

σε περιοχές πλησίον των πηγών [Israelevich et al., 2002]. Ορυκτή σκόνη µπορεί να 

εκπεµφθεί στην ατµόσφαιρα µέσω και ανθρωπογενών δραστηριοτήτων αν και η 

συµµετοχή τους στο παγκόσµιο ισοζύγιο µάζας είναι προς το παρών µη 

αποσαφηνισµένη [Haywood and Boucher, 2000]. Η άµεση επίδραση της 

σωµατιδιακής σκόνης στο κλίµα θα µπορούσε να έχει θετικό ή αρνητικό πρόσηµο 

ανάλογα µε τις παραδοχές που γίνονται για το επιφανειακό αλµπίντο και το SSA των 

αερολυµάτων [Haywood and Boucher, 2000]. Σύµφωνα µε την έκθεση του IPCC 

[2001] η επίδραση της σκόνης στο ενεργειακό ισοζύγιο θα µπορούσε να είναι µεταξύ 

-0.6 έως 0.4 W m-2. 

Η λεκάνη της Μεσογείου έχει προσελκύσει τα τελευταία χρόνια το 

επιστηµονικό ενδιαφέρον στη µελέτη των αερολυµάτων. Σωµατίδια προερχόµενα 

από ηπειρωτικές ρυπασµένες περιοχές, θαλάσσιας προέλευσης και σωµατίδια σκόνης 

επηρεάζουν την ευρύτερη περιοχή. Τα αιωρήµατα ορυκτής σκόνης αποκτούν 

εξέχουσα σηµασία λόγω των εκτεταµένων άνυδρων περιοχών στη Βόρεια Αφρική 

και τη Μέση Ανατολή (π.χ. έρηµοι Σαχάρα και Σαχέλ) που µπορούν να διοχετεύσουν 

τεράστιες ποσότητες σωµατιδίων στην περιοχή. Η ανατολική Μεσόγειος και πιο 

συγκεκριµένα ο ελλαδικός χώρος επηρεάζεται κυρίως από τις πηγές στη Βόρεια 

Αφρική, όπου οι πιο σηµαντικές από αυτές έχουν προσδιορισθεί σε προηγούµενες 

εργασίες µέσω µελέτης των οπισθοπορειών αερίων µαζών και ανάλυσης 
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δορυφορικών δεδοµένων (TOMS) [Israelevich et al, 2002; 2003, Prospero et al, 

2002]. Η δυναµική της µεταφοράς σκόνης προς τη Μεσόγειο σε εποχιακή βάση έχει 

περιγραφεί από τους Moulin et al., [1998]. Βασιζόµενοι σε δορυφορικές εικόνες στο 

ορατό και το υπέρυθρο κατέληξαν ότι η µεταφορά σκόνης προς την Ανατολική 

Μεσόγειο λαµβάνει χώρα κατά κύριο λόγο κατά τη διάρκεια της άνοιξης, 

υποκινούµενη από τα κυκλωνικά συστήµατα Sharav. 

Για την ποσοτικοποίηση της επίδρασης των σωµατιδίων σκόνης στη 

συµπεριφορά της ατµόσφαιρας ως οπτικό µέσο είναι αναγκαία η ύπαρξη δεδοµένων 

σε παγκόσµια κλίµακα µε υψηλή χωρική και χρονική ανάλυση. Οι επίγειες µετρήσεις 

µπορούν να µας παρέχουν δεδοµένα µε υψηλή χρονική ανάλυση, όµως ο 

περιορισµένος αριθµός επίγειων σταθµών και η µη οµοιογενής κατανοµή τους ανά 

την υφήλιο τις καθιστά ανεπαρκείς στο να παρέχουν παγκόσµια επισκόπηση της 

χωρικής κατανοµής των σωµατιδίων. Από την άλλη µεριά, η τηλεπισκόπιση 

αερολυµάτων, είτε από δορυφόρους ή µέσω επίγειων τεχνικών, παρέχει 

ολοκληρωµένη εικόνα σε παγκόσµια κλίµακα για τις ιδιότητες των σωµατιδίων στην 

κολώνα. Παρά ταύτα, η χρονική τους ανάλυση περιορίζεται συνήθως σε µία τιµή ανά 

ηµέρα για τους δορυφόρους και µόνο σε ορισµένες τιµές ανά ηµέρα για τις επίγειες 

τεχνικές, αδυνατώντας έτσι να καταγράψουν ηµερήσιες µεταβολές. Επιπροσθέτως, 

είναι απαραίτητη η σύγκρισή τους µε επίγειες µετρήσεις για διασφάλιση της 

αξιοπιστίας των µετρήσεων. Γίνεται λοιπόν σαφές ότι είναι απαραίτητος ο 

συνδυασµός των διάφορων µεθοδολογιών ώστε να διασαφηνισθεί ο ρόλος που 

διαδραµατίζουν τα σωµατίδια σκόνης στο κλίµα. 

Μέχρι στιγµής έχουν δηµοσιευθεί διάφορες εργασίες που συνδυάζουν και 

συγκρίνουν επίγειες και δορυφορικές µετρήσεις [Moulin et al., 1998; Israelevich et 

al., 2003; Chiapello et al., 1999; 2005; Moulin and Chiapello, 2004; Torres et al., 

1998; Kubilay et al., 2003, 2005]. Οι παραπάνω εργασίες επικεντρώθηκαν κυρίως 

στην ανάλυση δεδοµένων µακράς χρονικής διάρκειας, αποσκοπώντας στη 

διαλεύκανση των χαρακτηριστικών δοµών που καθορίζουν τη µεταφορά σκόνης. Η 

µελέτη µεµονωµένων επεισοδίων όµως, παράµετρος σηµαντική για την εκτίµηση της 

επίδρασης στο κλίµα τέτοιων φαινοµένων αφού όπως είδαµε στα προηγούµενα 
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κεφάλαια µπορούν να επηρεάζουν σηµαντικά την εποχική µεταβολή των φυσικών 

ιδιοτήτων των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, συνδυάζοντας επίγειες 

µετρήσεις και µετρήσεις για την ατµοσφαιρική στήλη παραµένει µέχρι στιγµής 

ελλιπής. 

11.1 Μελέτη της δυνητικής µεταφοράς σκόνης µέσω ανάλυσης οπισθοπορείων 

αερίων µαζών 

Για την ταυτοποίηση επεισοδίων µεταφοράς σκόνης έγινε ανάλυση και 

οµαδοποίηση των οπισθοπορείων αερίων µαζών, βάσει της δυνατότητας που 

παρουσίαζαν να µεταφέρουν σκόνη από τη Βόρειο Αφρική προς την Ανατολική 

Μεσόγειο. Αν και είναι πιθανό οπισθοπορείες που εκκινούν από τη Βόρειο Αφρική 

να µη µεταφέρουν σκόνη, ιδιαίτερα σε µεγαλύτερα ύψη, η ανάλυσή τους είναι 

χρήσιµο εργαλείο λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι στις τεχνικές τηλεπισκόπισης η 

επεξεργασία των δεδοµένων συµπεριλαµβάνει και διορθώσεις για παρεµβολή νεφών 

στην κολώνα. Είναι πιθανόν λοιπόν σύννεφα σκόνης να εκλαµβάνονται ως συνήθη 

σύννεφα και να αγνοούνται τα αντίστοιχα γεγονότα. 

Οι οπισθοπορείες που θα αναφέρονται στο εξής χαρακτηρίζονται ως εν 

δυνάµει επηρεαζόµενες από σκόνη οπισθοπορείες. Έµφαση δίνεται κυρίως στα 

κατακόρυφα χαρακτηριστικά τους αφού οι µετεωρολογικές συνθήκες που οδηγούν σε 

συγκεκριµένα στερεότυπα µεταφοράς προς τη Μεσόγειο και η εποχικότητά τους 

έχουν εκτενώς µελετηθεί (π.χ. Moulin et al., [1998]). Για το σκοπό αυτό 

υπολογίστηκαν οπισθοπορείες αερίων µαζών πέντε ηµερών για την περίοδο 2003 – 

2005 µε χρήση του υπολογιστικού µοντέλου HYSPLIT (Hybrid Single-Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory Model) [Draxler and Hess, 1998] σε δύο υψόµετρα, 

στα 1000 και στα 3000 µέτρα, θεωρώντας τα ως αντιπροσωπευτικά ύψη για 

διεργασίες µεταφοράς στο στρώµα ανάµιξης και µέσω ελεύθερης τροπόσφαιρας 

αντίστοιχα. Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε σε οπισθοπορείες: i) µε δυτική προέλευση 

(∆), που αντιστοιχούν σε ευρείας κλίµακας µεταφορά σκόνης από τη Βορειοδυτική 

Αφρική υπό την επίδραση καλά εδραιωµένων αντικυκλωνικών συστηµάτων (20 - 

30% του συνόλου), ii) µε νότια – νοτιοδυτική προέλευση (Ν/Ν∆), αντιπροσωπευτικές 
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άµεσης µεταφοράς σκόνης από την Αφρική (70 – 80%) και iii) νοτιοανατολικής – 

ανατολικής (ΝΑ/Α) προέλευσης που είναι και η πιο σπάνια περίπτωση. 

Οι Gerasopoulos et al. [2005] παρουσίασαν µια κλιµατολογία της περιοχής 

της Φινοκαλιάς µελετώντας οπισθοπορείες αερίων µαζών για την περίοδο 1997 – 

2004. Έδειξαν ότι η συχνότητα εµφάνισης Ν/Ν∆ ανέµων στην περιοχή παρουσιάζει 

τρία σαφή µέγιστα, το χειµώνα, την άνοιξη και το φθινόπωρο. Για την περίοδο που 

µελετάµε στην παρούσα εργασία (2003 -2005) εξάχθηκαν τα ίδια συµπεράσµατα. Η 

συχνότητα εµφάνισης επεισοδίων σκόνης, όπως καταγράφηκαν από µετρήσεις ΡΜ10 

στο Ηράκλειο και στη Φινοκαλιά φαίνεται να ακολουθεί το ίδιο µοτίβο, µε τα 

περισσότερα επεισόδια να εµφανίζονται κατά τις µεταβατικές περιόδους – άνοιξη  

και φθινόπωρο – όπως παρουσιάζεται από τους Gerasopoulos et al. [2006]. 

Ο διαχωρισµός των επεισοδίων σκόνης έχει γίνει µε κριτήριο την κατατοµή 

µεταφοράς. Αν οι οπισθοπορείες και στα 1000 µέτρα και στα 3000 µέτρα 

υποδεικνύουν πιθανή µεταφορά σκόνης, τότε το επεισόδιο χαρακτηρίζεται ως 

Κατακόρυφα Εκτεταµένη Μεταφορά (Vertically Extended Transport – VET). Αν 

όµως φαινοµενικά υπάρχει επίδραση της σκόνης µόνο στα 3000 ή στα 1000 µέτρα 

τότε το επεισόδιο χαρακτηρίζεται ως Μεταφορά µέσω Ελεύθερης Τροπόσφαιρας 

(Free Tropospheric Transport – FTT) ή Μεταφορά µέσω Επιφανειακού Στρώµατος 

(Boundary Layer Transport – BLT) αντίστοιχα. Όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 

11.1.1 την άνοιξη υπάρχει ισοκατανοµή ανάµεσα σε επεισόδια VET και FTT. Το 

φθινόπωρο, το 57% των περιπτώσεων σχετίζονται µε VET και το 34% µε FTT, ενώ 

το χειµώνα παρατηρείται η ίδια συµπεριφορά µε ακόµα µεγαλύτερη κυριαρχία όµως 

των περιπτώσεων VET. Το καλοκαίρι εν αντιθέσει παρατηρείται η αντίθετη τάση, µε 

τις περιπτώσεις FTT να κυριαρχούν µε 60% επί του συνόλου, έναντι 25% των VET 

και 15% των BLT. Η παραπάνω εικόνα είναι ενδεικτική της ατµοσφαιρικής 

σταθερότητας που επικρατεί το καλοκαίρι και παρεµποδίζει την κατακόρυφη διάχυση 

των στρωµάτων της σκόνης. Η συχνότητα εµφάνισης επεισοδίων σκόνης διαφέρει 

από εποχή σε εποχή και ιδίως το καλοκαίρι αυτά τα φαινόµενα παρατηρούνται 

λιγότερο συχνά. Η διακύµανση των παραπάνω ποσοστών ποσοτικοποιείται από τις 

ράβδους αβεβαιότητας στο διάγραµµα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα επεισόδια BLT 
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εµφανίζονται µάλλον σπάνια και για αυτό η µελέτη µας θα επικεντρωθεί στα δύο 

άλλα είδη µεταφοράς. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.2 Παραδείγµατα επεισοδίων µεταφοράς σκόνης τύπου FTT και VET όπως 
καταγράφηκαν από µετρήσεις LIDAR. 

Το καλοκαίρι του 2003 πραγµατοποιήθηκε στη Φινοκαλιά το πείραµα RALI 

(Radical and Lidar measurements), όπου έγιναν εντατικές τηλεσκοπικές µετρήσεις 

Lidar. Το πείραµα ήταν µέρος ενός ευρύτερου πειράµατος που οργανώθηκε στο 

πλαίσιο της ΕΕ µε χρηµατοδότηση από το πρόγραµµα PHOENICS (Particles of 

Human Origin Extinguishing Natural solar radiation In Climate Systems) και 

πραγµατοποιήθηκε κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, που αν και δεν είναι µια 

χαρακτηριστική περίοδος για µεταφορά σκόνης, µας έδωσε την ευκαιρία να 

καταγράψουµε επεισόδια τόσο τύπου FTT όσο και VET. Η µελέτη συνδυάζει τις 

παρατηρήσεις από τρεις σταθµούς, για να µελετήσει τα κατακόρυφα χαρακτηριστικά 

του σωµατιδιακού φορτίου πάνω από την Ελλάδα. Το κατακόρυφο προφίλ των 

αιωρούµενων σωµατιδίων καταγράφηκε από τρία όργανα Lidar που ήταν 

εγκατεστηµένα στη Θεσσαλονίκη, την Αθήνα και τη Φινοκαλιά, αντίστοιχα. Η 

Εικόνα 11.1.1: Εποχική µεταβλητότητα των στερεοτύπων µεταφοράς σκόνης VET, 

FTT και BLT βασισµένη σε ανάλυση οπισθοπορείων. 
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διάταξη που χρησιµοποιήθηκε στη Φινοκαλιά αποτελούταν από ένα µονοχρωµατικό 

παλµικό λέιζερ τύπου Nd:Yag (Quantel CFR Series) που παρήγαγε δέσµη 

ακτινοβολίας µήκους κύµατος 532 nm, µε ενέργεια παλµού 115 mJ σε συχνότητα 

10Hz και διάρκειας 8 ns. Το τηλεσκόπιο για την ανίχνευση της οπισθοσκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας είχε διάµετρο 200 mm και γωνία ανίχνευσης 0.5-2 mrad και η 

διακριτική ικανότητα του οργάνου ήταν από 0.3 Km έως 9 Km (RAYMETRICS 

LIDAR 10A, Chourdakis et al., [2005]). Τα άλλα δύο συστήµατα αποτελούταν από 

ίδιου τύπου πηγή λέιζερ, αλλά παρήγαγαν ακτινοβολία σε δύο µήκη κύµατος, 532 και 

355 nm. 

Στις 24 Αυγούστου 2003 καταγράφηκε στη Φινοκαλιά ένα επεισόδιο 

µεταφοράς σκόνης τύπου FTT. Στην Εικόνα 11.2.1 παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη 

του κατακόρυφου προφίλ του συντελεστή οπισθοσκέδασης. Η οπισθοπορείες των 

αερίων µαζών για εκείνη τη µέρα υποδείκνυαν µεταφορά σκόνης από τη Αφρική από 

τα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας όπως φαίνεται στην Εικόνα 11.2.2. Πριν από 

την εισροή σκόνης στη ατµόσφαιρα το επιφανειακό στρώµα ανάµιξης ήταν σαφώς 

καθορισµένο και εκτεινόταν µέχρι περί τα 1000 m, ενώ πάνω από αυτό ο 

συντελεστής οπισθοσκέδασης δεν υπερέβαινε τα 0.5 Μm -1 sr-1. Το φαινόµενο 

ξεκίνησε στις 04:00 τοπική ώρα όταν και σταδιακά παρατηρήθηκε αύξηση του 

συντελεστή οπισθοσκέδασης σε ύψος 2 Km. Τελικά ,το στρώµα σκόνης 

καταγράφηκε ολόκληρο στις 7:00 τοπική ώρα. Το πάχος του ήταν περί το 1 Km, το 

άνω µέρος του έφτασε σε ύψος 2.5 Km, και ο συντελεστής οπισθοσκέδασης έφτασε 

τα 2.3 Μm -1 sr-1 . Μέχρι τις 8:00 το πρωί, το επιφανειακό στρώµα ανάµιξης ήταν 

σαφώς περιορισµένο στο 1 Km και δεν υπήρχε κάποια ανάµιξη µε το στρώµα της 

σκόνης. Μετά τις 8:00 όµως, εκκίνησαν οι κατακόρυφες θερµικές κινήσεις του αέρα 

οπότε και το στρώµα της σκόνης άρχισε να ταπεινώνει το στρώµα ανάµιξης ώσπου 

τελικά µετά τις 13:00 έπαψε να υπάρχει σαφής διαχωρισµός ανάµεσα στο στρώµα 

της ορυκτής σκόνης και στο επιφανειακό στρώµα ανάµιξης. Ο χρόνος που 

παρεµβλήθηκε από την εµφάνιση της σκόνης στα 2 Κm µέχρι την εν δυνάµει 

ανίχνευσή της στο έδαφος ήταν της τάξης των οκτώ ωρών. 
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Ένα άλλο επεισόδιο µεταφερόµενης σκόνης τύπου FTT σηµειώθηκε στις 30 

Αυγούστου 2003. Το συγκεκριµένο επεισόδιο παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον γιατί 

καταγράφηκε και από τα τρία Lidar που λειτουργούσαν εκείνη την περίοδο και είναι 

χαρακτηριστικό για µεταφορά µέσω καλά εδραιωµένων αντικυκλωνικών 

συστηµάτων από τα δυτικά [Balis et al., 2005]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ανάλυση των οπισθοπορείων των αέριων µαζών που κατέληξαν στη 

Θεσσαλονίκη στις 12:00 και σε ύψος ανάµεσα σε 3 και 5 Km έδειξε ότι είχαν 

προέλευση από τη ∆υτική Αφρική. Την επόµενη ηµέρα (31 Αυγούστου) και πάλι στις 

12:00 οι οπισθοπορείες για τη Φινοκαλιά έδειξαν κοινή προέλευση των αερίων 

µαζών, οι οποίες πέρασαν από τη Θεσσαλονίκη µία µέρα νωρίτερα. Στην Αθήνα, αν 

και οι αέριες µάζες ακολούθησαν διαφορετική πορεία, είχαν κοινή προέλευση µε 

αυτές που µετρήθηκαν στη Φινοκαλιά και τη Θεσσαλονίκη (Εικόνα 11.2.3). 

Εικόνα 11.2.1: Επεισόδιο µεταφοράς σκόνης τύπου FTT που καταγράφηκε στη 

Φινοκαλιά στις 24 Αυγούστου 2003. 
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Στην Εικόνα 11.2.4 παρουσιάζεται η εξέλιξη του συντελεστή 

οπισθοσκέδασης κατά τη διάρκεια του επεισοδίου στα τρία σηµεία που 

πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις. Στη Θεσσαλονίκη όπου και ανιχνεύθηκαν πρώτα τα 

σωµατίδια σκόνης, ο συντελεστής οπισθοσκέδασης µεταξύ 3000 και 4000 m έφτασε 

µέχρι 3Mm−1sr−1. Το απόγευµα στις 31 Αυγούστου φαίνεται ότι η πραγµατοποιήθηκε 

µίξη µεταξύ του στρώµατος σκόνης και του επιφανειακού στρώµατος, µε 

αποτέλεσµα τη µείωση στο συντελεστή οπισθοσκέδασης µε το ύψος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 11.2.2: Οπισθοπορείες αερίων µαζών  που καταλήγουν στη Φινοκαλιά στις 

24 Αυγούστου 2003 12:00. 
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Η Εικόνα 11.2.4.b απεικονίζει παρόµοιες παρατηρήσεις από το Lidar στη 

Φινοκαλιά. Το βράδυ στις 30 Αυγούστου παρατηρείται ένα λεπτό στρώµα 

σωµατιδίων σε ύψος 2 Km, το οποίο αντιστοιχεί πιθανότατα σε σωµατίδια σκόνης 

που παρέµειναν στην ατµόσφαιρα από το επεισόδιο της 30ης Αυγούστου. Ένα 

ανυψωµένο στρώµα σκόνης που εκτείνεται από τα 3 έως τα 4 χλµ εµφανίζεται νωρίς 

το πρωί της 31ης Αυγούστου (γύρω στις 03:00 UTC), µε τις τιµές του συντελεστή 

οπισθοσκέδασης να κυµαίνονται µεταξύ 1 και 2 Mm−1sr−1, οκτώ ώρες µετά από την 

παρατήρηση ενός παρόµοιου στρώµατος πάνω από τη Θεσσαλονίκη. Αργότερα το 

πρωί της 31ης Αυγούστου, αυτό το στρώµα παρουσιάζει συντελεστή 

α

β

γ 

Εικόνα 11.2.3: Οπισθοπορείες αερίων µαζών  που καταλήγουν α) στη Θεσσαλονίκη 

β) στη Φινοκαλιά και γ) στην Αθήνα στις 30 Αυγούστου 2003. 
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οπισθοσκέδασης της τάξης 3 έως 4 Mm−1sr−1. Κατόπιν επικρατούν καθοδικές 

κινήσεις του στρώµατος της σκόνης (που επιβεβαιώνονται επίσης από τις τροχιές των 

οπισθοπορείων στα 3 Km) και αναµειγνύονται µε τις αέριες µάζες που προέρχονται 

από το επιφανειακό στρώµα. Αυτή η µίξη οδηγεί σε υψηλό σωµατιδιακό φορτίο σε 

ύψος 2-3 Km µε αποτέλεσµα ο συντελεστής οπισθοσκέδασης να φτάσει σε 

7Mm−1sr−1. Το απόγευµα το στρώµα της σκόνης εξασθενίζει µέσα στο στρώµα µίξης 

(κάτω από το 1 Κm) και αναµιγνύεται περαιτέρω µε τις τοπικές αέρας µάζες, 

εντούτοις σηµαντικό σωµατιδιακό φορτίο παραµένει στην ελεύθερη τροπόσφαιρα µε 

τις τιµές του συντελεστή οπισθοσκέδασης να παραµένουν κοντά σε 2 Mm−1sr−1. Η 

παρατηρηθείσα µεταβλητότητα πάνω από την Αθήνα είναι διαφορετική από αυτή που 

παρατηρήθηκε πάνω από τη Θεσσαλονίκη και τη Φινοκαλιά. Κατά τη διάρκεια των 

δύο ηµερών του επεισοδίου, τιµές του συντελεστή οπισθοσκέδασης περί τα 

7Mm−1sr−1 παρατηρήθηκαν σε ύψος κάτω από το 1Κm, γεγονός που αποδίδεται στην 

τοπική ρύπανση από την ευρύτερη περιοχή της Αθήνας. Ένα ανυψωµένο στρώµα σε 

ύψος 4 Κm εµφανίζεται πάνω από την Αθήνα στις 16:00 UTC στις 30 Αυγούστου, το 

οποίο δεν παρατηρήθηκε στη Θεσσαλονίκη. Την επόµενη ηµέρα γύρω στο µεσηµέρι 

ένα στρώµα µέτριου σωµατιδιακού φορτίου (3Mm−1sr−1) παρουσιάζεται στα 5 Κm, 

το οποίο διεισδύει στο επιφανειακό στρώµα ανάµιξης το απόγευµα. Και τα δύο 

ανυψωµένα στρώµατα που παρατηρήθηκαν, σύµφωνα µε τις τροχιές των 

οπισθοπορείων, προέρχονται από τη δυτική Σαχάρα, ακολουθώντας όµως 

διαφορετικές πορείες από ότι για τη Θεσσαλονίκη και τη Φινοκαλιά. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα VET µεταφοράς σκόνης καταγράφηκε στη 

Φινοκαλιά στις 31 Αυγούστου 2003, αµέσως µετά το πέρας του προηγούµενου 

επεισοδίου, και παρουσιάζεται στην Εικόνα 11.2.4. Πριν από τις 15:00 τοπική ώρα 

οπότε και εκκίνησε το φαινόµενο, µπορούµε να παρατηρήσουµε τα εναποµείναντα 

σηµάδια από ένα επεισόδιο που σηµειώθηκε την προηγούµενη ηµέρα. Στις 15:00 

άρχισε σταδιακά να αυξάνει ο συντελεστής οπισθοσκέδασης µέσα στο επιφανειακό 

στρώµα ενώ ταυτόχρονα σχεδόν άρχισε να αυξάνει και καθ’ ύψος. Περίπου στις 

18:00 είχε αποκατασταθεί το στρώµα της σκόνης σε όλη του την έκταση φτάνοντας 

µέχρι και τα 5 Km και παρέµεινε στατικό µέχρι το επόµενο πρωί στις 8:00, οπότε και 
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άρχισε να φθίνει. Κατά τη διάρκεια αυτού του επεισοδίου ο συντελεστής 

οπισθοσκέδασης έφτασε στα 6 Μm -1 sr-1 (Εικόνα 11.2.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11.2.3: Συντελεστής οπισθοσκέδασης κατά τη διάρκεια του FTT επεισοδίου σκόνης 

που καταγράφηκε a) στη Θεσσαλονίκη b) στη Φινοκαλιά και c) στην Αθήνα στις 30 

Αυγούστου 2003. 
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Η οπισθοπορείες των αερίων µαζών έδειξαν πιθανή µεταφορά σκόνης από την 

Αφρική και στα ανώτερα και στα χαµηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 11.2.6, οπότε µπορούµε να πούµε ότι είναι ένα κλασσικό 

παράδειγµα µεταφοράς σκόνης τύπου VET. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11.2.4: Λογάριθµος του οπισθοσκεδαζόµενου σήµατος κατά τη διάρκεια 

του VET επεισοδίου σκόνης που καταγράφηκε στη Φινοκαλιά στις 31 Αυγούστου 

2003. 
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Εικόνα 11.2.6: Οπισθοπορείες αερίων µαζών  που καταλήγουν στη 

Φινοκαλιά την 1 Σεπτεµβρίου 2003 00:00. 

Εικόνα 11.2.5: Συντελεστής οπισθοσκέδασης κατά τη διάρκεια του επεισοδίου 

µεταφερόµενης σκόνης τύπου VET που καταγράφηκε στη Φινοκαλιά στις 31 

Αυγούστου 2003. 
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11.3 Συσχετισµός δορυφορικών δεδοµένων του TOMS µε επιφανειακές 
µετρήσεις σωµατιδιακής µάζας για την Ανατολική Μεσόγειο 

Στην Εικόνα 11.3.1.α παρουσιάζονται δεδοµένα ΑΙ από το 

φασµατοφωτόµετρο ΤΟΜS για την περίοδο 2000 – 2005. Η διάµεσος του ΑΙ για το 

σύνολο των δεδοµένων είναι 0.4 και το 50% των τιµών βρίσκονται ανάµεσα στο 0.1 

και το 0.9. Οι τιµές του ΑΙ παρουσιάζονται αυξηµένες κατά την άνοιξη και το 

καλοκαίρι για την περίοδο 2002 – 2005 και µόνο για το 2001 παρατηρείται 

διαφορετική τάση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11.3.1: α) ΑΙ από το φασµατοφωτόµετρο TOMS για την περίοδο 2000-2005, 

β) συγκεντρώσεις PM10 στο Ηράκλειο (2000-2004) και στη Φινοκαλιά (2004-2005). 

Οι διακεκοµµένες γραµµές επισηµαίνουν παραδείγµατα κορυφών που 

παρατηρούνται και στις δύο χρονοσειρές ενώ η περίπτωση που επισηµαίνεται µε 

αστερίσκο αναφέρεται σε ένα γεγονός µε υψηλές τιµές PM10 που δεν αντιστοιχίζεται 

στο σήµα του ΑΙ. 
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Η µέση τιµή του ΑΙ υπολογίστηκε 0.6 ± 0.7, αισθητά µεγαλύτερη της 

διαµέσου, ενώ η µεγάλη τιµή της τυπικής απόκλισης είναι αποτέλεσµα των απότοµων 

κορυφών µε τιµές ακόµα και µέχρι 4.5 που αντιστοιχούν σε αυξηµένες 

συγκεντρώσεις σωµατιδίων. Στην Εικόνα 11.3.1.β παρατίθενται οι συγκεντρώσεις 

ΡΜ10 στο Ηράκλειο (2000 – 2004) και στη Φινοκαλιά (2005) και κοινές κορυφές στα 

δύο διαγράµµατα επισηµαίνονται µε διακεκοµµένες γραµµές. 

Οι Gerasopoulos et al. [2006] έδειξαν ότι οι κύριοι παράγοντες που 

καθορίζουν τα επίπεδα των ΡΜ10 στην περιοχή είναι η µεταφορά σκόνης κατά την 

άνοιξη και είτε οι µεταφερόµενοι ή οι τοπικοί ρύποι το καλοκαίρι. Οι κορυφές στο 

ΑΙ, µε κριτήριο την απόκλιση από τις εποχικές τιµές υποβάθρου και όχι τις απόλυτες 

µέγιστες τιµές, έχουν µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης την άνοιξη και µικρότερη το 

χειµώνα, ενδεικτικό του ότι η παρουσία σκόνης στην ατµόσφαιρα µπορεί να 

ανιχνευθεί ως ένα βαθµό από το ΤΟΜS. 

Η αντιστοιχία των κορυφών που εµφανίζονται στις τιµές του ΑΙ και στις τιµές 

των ΡΜ10 εξετάστηκε εκτενέστερα σε εποχική βάση αποσκοπώντας στην εξαγωγή 

συµπερασµάτων για τον τρόπο που πραγµατοποιείται η εισροή σωµατιδίων στην 

περιοχή. Παρατηρήθηκε ότι, το χειµώνα το 70% των µέγιστων του ΑΙ εµφανίζονται 

ταυτόχρονα µε τις κορυφές στα ΡΜ10 και το άλλο 30% συµπεριλαµβάνει περιπτώσεις 

όπου τα ΡΜ έπονται των ΑΙ µε καθυστέρηση περίπου µίας ηµέρας. Το καλοκαίρι 

αυτή η τάση αντιστρέφεται και παρατηρείται καθυστέρηση στο 60% των 

περιπτώσεων, στο 30% δεν παρατηρούνται κορυφές στα ΡΜ και µόλις στο 10% 

έχουµε παράλληλη εµφάνιση κορυφών. Στις µεταβατικές περιόδους (άνοιξη – 

φθινόπωρο) 55 – 60% των περιπτώσεων έχουµε ταυτόχρονες κορυφές. Την άνοιξη, οι 

κορυφές στα ΡΜ10 που παρατηρούνται µε καθυστέρηση σε σχέση µε αυτές του ΑΙ 

κυριαρχούν των περιπτώσεων που δεν παρατηρείται καθόλου σήµα στα ΡΜ10 ενώ το 

φθινόπωρο η κατάσταση αντιστρέφεται. 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα βρίσκονται σε αρµονία µε αυτά που εξαγάγαµε 

από την κατηγοριοποίηση κατά VET, FTT και BLT τροχιών (Στην Εικόνα 11.1.1) 

και καταδεικνύουν τη χρησιµότητα του ΑΙ για τον κλιµατολογικό χαρακτηρισµό του 

φορτίου σκόνης στην Ανατολική Μεσόγειο. Προχωρώντας ένα βήµα παραπέρα, 
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µελετήθηκε η απόκριση που παρουσιάζουν οι τιµές του ΑΙ στις διαφορετικές 

συγκεντρώσεις σκόνης στην ατµόσφαιρα, όπως αυτές καταγράφηκαν από τις 

µετρήσεις ΡΜ10, διαχωρίζοντας τις VET από τις FTT περιπτώσεις. Όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 11.3.2. κατά τη διάρκεια VET επεισοδίων υπάρχει αρκετά καλή 

συσχέτιση µεταξύ των τιµών του ΑΙ και των ΡΜ10 (R
2=0.8), µε την τιµή ΑΙ = 1.2 να 

αντιστοιχεί στην οριακή τιµή των 100 µgr m-3 για τα ΡΜ10 στην επιφάνεια. Επιπλέον 

τα επεισόδια VET οµαδοποιήθηκαν ώστε να εξαχθούν ακόµα γενικότερα 

συµπεράσµατα. Έτσι, τιµές του ΑΙ στο εύρος 0.4 - 0.8 αντιστοιχούν σε τιµές ΡΜ10 

µεταξύ 30 και 100 µgr m-3 (95% επίπεδο εµπιστοσύνης), µεταξύ 0.8 και 2 σε 

συγκεντρώσεις σωµατιδιακής µάζας στο έδαφος 70-130 µgr m-3 και τέλος ΑΙ από 2.2 

έως 2.6 αντιστοιχίζονται µε 120 – 250 µgr m-3. Για τις FTT περιπτώσεις, δεν 

εντοπίσθηκε κάποια ακολουθία ανάµεσα στις µέγιστες τιµές του ΑΙ και στις µέγιστες 

τιµές του ΡΜ10  που µετρήθηκαν µεν µε καθυστέρηση αλλά αποδόθηκαν στο ίδιο 

επεισόδιο. Αυτό οφείλεται πιθανόν στους διαφορετικούς ρυθµούς διάχυσης στην 

ατµόσφαιρα και εναπόθεσης που υπήρχαν ανά επεισόδιο, λόγω των διαφορετικών 

µετεωρολογικών συνθηκών που εν δυνάµει επικρατούσαν σε κάθε ένα από αυτά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11.3.2: Τιµές Aerosol Index (AI) συναρτήσει µέσων ηµερησίων τιµών PM10 

κατά τη διάρκεια περιπτώσεων που παρουσιάζονται ταυτόχρονες κορυφές. Τα 

τετράγωνα αντιστοιχούν στις µέσες τιµές των οµαδοποιηµένων δεδοµένων και το 

σφάλµα έχει οριστεί ως το διπλάσιο της τυπικής απόκλισης. 
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Η παραπάνω στατιστική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε επεισόδια τα οποία 

ταυτοποιήθηκαν βάσει τοπικών µέγιστων στη χρονοσειρά του ΑΙ. Εν τούτοις, 

υπάρχουν επεισόδια σκόνης ή ρύπανσης που καταγράφηκαν από επιφανειακές 

µετρήσεις αλλά δεν αντιστοιχίζονται στο σήµα του ΤΟΜS (π.χ. η περίπτωση που 

επισηµαίνεται µε αστερίσκο στην Εικόνα 11.3.1.β και δεν εµφανίζεται στη 

χρονοσειρά του ΑΙ την Εικόνα 11.3.1.α). Περίπου 40% του συνόλου των επεισοδίων 

που καταγράφηκαν στις επιφανειακές µετρήσεις σωµατιδιακής µάζας δεν 

καταγράφηκαν από τις δορυφορικές µετρήσεις, γεγονός που γίνεται κατανοητό 

λαµβάνοντας υπ’ όψιν την πολυπλοκότητα στην ερµηνεία του σήµατος του ΤΟΜS 

λόγω υψηλών επιπέδων θορύβου κατά τις µετρήσεις και την εποχικότητα του ΑΙ. 

Είναι λοιπόν εµφανής η αδυναµία που παρουσιάζουν τα δορυφορικά δεδοµένα στην 

απεικόνιση της ακριβούς κατάστασης των σωµατιδίων στην κολώνα και 

περιορίζονται στη φωτογραφική εντύπωση που παρέχει µια µέτρηση ανά ηµέρα. 

Μεγαλύτερη χρονική ανάλυση είναι απαραίτητη στις τηλεπισκοπικές µεθόδους και 

το δίκτυο AERONET παρέχει σηµαντική βελτίωση . 

11.4 Παρουσίαση των δεδοµένων του δικτύου AERONET και της εποχικής 
µεταβλητότητάς τους 

Το σωµατιδιακό οπτικό πάχος (AOT) στην ατµόσφαιρα για την περίοδο 

Ιανουάριος 2003 – ∆εκέµβριος 2005 στο ορατό τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος, πιο συγκεκριµένα για µήκος κύµατος 500 nm, όπως φαίνεται στην Εικόνα  

11.4.1, λαµβάνει τυπικές τιµές που κυµαίνονται από 0.05 έως 0.4 και παρουσιάζει 

ανύψωση των ελάχιστων τιµών κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, ενώ σε 

µεµονωµένες περιπτώσεις µπορεί να λάβει και αρκετά µεγαλύτερες τιµές (>0.4). 

Στην Εικόνα 11.4.2.α και στην Εικόνα 11.4.2.β παρατίθενται οι µέσες 

µηνιαίες τιµές για το ΑΟΤ και την παράµετρο Angström αντίστοιχα όπου γίνεται 

εµφανής η εποχικότητα που εµφανίζουν και τα δύο µεγέθη. Για το ΑΟΤ 

παρουσιάζονται οι τιµές για δύο µήκη κύµατος, τα 870 nm όπου το ΑΟΤ επηρεάζεται 

περισσότερο από αδρά σωµατίδια και είναι πιο αντιπροσωπευτικό της εποχικότητας 

που παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις σωµατιδίων σκόνης και θαλασσινού άλατος και 

τα 440 nm όπου µπορεί να φανεί η επίδραση στο ΑΟΤ σωµατιδίων ανθρωπογενούς 
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προέλευσης. Το ΑΟΤ στα 870 nm παρουσιάζει ένα µέγιστο την άνοιξη και ένα 

λιγότερο έντονο το φθινόπωρο. Η αυξηµένη τιµή του Ιανουαρίου του 2005 οφείλεται 

σε ένα και µόνο πολύ έντονο επεισόδιο σκόνης που έλαβε χώρα στις 27 Ιανουαρίου. 

Στα 440 nm παρατηρούµε την ίδια συµπεριφορά, αλλά επιπλέον µέγιστα κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού, γεγονός που µπορεί να αποδοθεί στην παρουσία 

σωµατιδίων προερχόµενα από ρυπασµένες περιοχές. Προβάλλοντας τη µία καµπύλη 

πάνω στην άλλη, η επιπλέον σχετική συνεισφορά στο ΑΟΤ σωµατιδιακών ρύπων 

επισηµαίνεται µε τις σκιασµένες περιοχές. Αυτές οι περιοχές περιορίζονται µόνο το 

καλοκαίρι, παρατήρηση που είναι σε συµφωνία µε τα συµπεράσµατα των 

Gerasopoulos et al. [2006] για τη συνεισφορά της ρύπανσης στα επίπεδα των ΡΜ10 

στην περιοχή. Η τυπική απόκλιση του ΑΟΤ στα 870 nm αναπαρίσταται επίσης 

γραφικά στο ίδιο διάγραµµα µε τη µορφή ραβδογράµµατος. Μεγάλες τιµές 

προέρχονται από µεγάλη ηµερήσια µεταβλητότητα και οι µέγιστες τιµές 

παρουσιάζονται την άνοιξη και το φθινόπωρο υποδηλώνοντας την ύπαρξη 

επεισοδίων σκόνης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην Εικόνα 11.4.2.β φαίνεται η εποχική µεταβλητότητα της παραµέτρου 

Angström ανάµεσα στα 440 nm και στα 870 nm. Το καλοκαίρι παρατηρούνται οι 

υψηλότερες τιµές (~ 1.5) και το χειµώνα οι χαµηλότερες (~ 0.7), ενδεικτικό στοιχείο 

Εικόνα 11.4.1: Σωµατιδιακό Οπτικό Πάχος στα 500nm για την περίοδο Ιανουάριος 

2003 – ∆εκέµβριος 2005 στην περιοχή της Κρήτης. 
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της ύπαρξης λεπτών σωµατιδίων ανθρωπογενούς προέλευσης και αδρών σωµατιδίων 

στην περιοχή αντίστοιχα. Την άνοιξη και το φθινόπωρο παρατηρείται µια 

χαρακτηριστική µείωση της παραµέτρου Angström, αντικατοπτρίζοντας την 

αυξηµένη συχνότητα παρουσίας επεισοδίων σκόνης στην Ανατολική Μεσόγειο 

εκείνες τις περιόδους. Οι περίοδοι που έχουµε αυξηµένες τιµές συµπίπτουν µε τις 

γραµµοσκιασµένες στην Εικόνα 11.4.2.α επιβεβαιώνοντας έτσι την έντονη παρουσία 

λεπτών σωµατιδίων ανθρωπογενούς προέλευσης στην περιοχή το καλοκαίρι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11.4.2: α) Μέσες µηνιαίες τιµές ΑΟΤ για τα 440 και τα 870nm για την 

περίοδο 2003 – 2005. Οι κάθετες ράβδου παριστάνουν την τυπική απόκλιση των 

µέσων µηνιαίων τιµών. Οι σκιασµένες περιοχές αντιστοιχούν στη διαφορά της 

εποχικότητας του ΑΟΤ για τα δύο µήκη κύµατος β) Μέσες µηνιαίες τιµές και 

τυπική απόκλιση της παραµέτρου Angström για την ίδια περίοδο 
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11.5 Ταυτοποίηση επεισοδίων σκόνης στην περιοχή της Κρήτης όπως 

εκδηλώνονται στα δεδοµένα του δικτύου AERONET 

Για την κατανόηση µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια των κατακόρυφων 

χαρακτηριστικών που διέπουν τη µεταφορά σκόνης από τη Βόρειο Αφρική προς την 

Ανατολική Μεσόγειο, χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα του δικτύου AERONET από το 

σταθµό FORTH στην Κρήτη, συνεπικουρώντας τα συµπεράσµατα που έχουν µέχρι 

στιγµής εξαχθεί από την ανάλυση των δορυφορικών µετρήσεων και τη µελέτη της 

κλιµατολογίας των ανέµων. Μπορούµε να πάρουµε µια πρώτη ιδέα για την παρουσία 

σκόνης στην ατµόσφαιρα πάνω από την Κρήτη στην Εικόνα 11.5.1 όπου 

παρουσιάζεται ένα γράφηµα διασποράς για το ΑΟΤ στα 870 nm και την παράµετρο 

Angström ανάµεσα στα 440 nm και τα 870 nm για την περίοδο 2003 – 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο κάτω δεξιά µέρος του γραφήµατος είναι διακριτή µια περιοχή όπου η 

παράµετρος Angström είναι µικρότερη από 0.5 και το ΑΟΤ υπερβαίνει την τιµή 0.25. 

Στη συντριπτική πλειοψηφία αυτών των περιπτώσεων, η συνεισφορά των αδρών 

σωµατιδίων στο συνολικό ΑΟΤ υπερβαίνει το 65%, ενώ η ανάλυση των 

οπισθοπορείων έδειξε ότι οι αέριες µάζες έχουν νότια προέλευση. Συνυπολογίζοντας 

Εικόνα 11.5.1: ∆ιάγραµµα διασποράς AOT στα 870 nm και παραµέτρου Angström 

για την περίοδο 2003-2005. Η περιοχή επισηµασµένη ως “A ” αντιστοιχίζεται σε 

περιπτώσεις µε παράµετρο Angström µικρότερη από 0.5 και AOT µεγαλύτερο από 

0.25. 
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τα κριτήρια για το ΑΟΤ και την παράµετρο Angström εκτιµήθηκε η εποχική 

εµφάνιση των επεισοδίων σκόνης όπως αυτά ανιχνεύθηκαν από το ηλιοφωτόµετρο 

του ΑΕRΟΝΕΤ. Στο σύνολο των δεδοµένων, τα παραπάνω κριτήρια ικανοποιούνται 

κατά κύριο λόγο την άνοιξη και το φθινόπωρο µε συχνότητα 18% και 12% 

αντίστοιχα. 

Από τη µελέτη των σωµατιδιακών κατανοµών όγκου (Volume Size 

Distribution) των αιωρούµενων σωµατιδίων στην κολώνα έγινε δυνατή η εξαγωγή 

συµπληρωµατικών πληροφοριών για την κατακόρυφη δοµή των επεισοδίων σκόνης 

ανά εποχή. Για αυτό το σκοπό χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα όλων των επεισοδίων 

ενώ για επεισόδια µε διάρκεια µεγαλύτερης της µίας ηµέρας χρησιµοποιήθηκαν τα 

δεδοµένα που παρουσίαζαν το εντονότερο σήµα στο ΑΟΤ και την παράµετρο 

Angström. Τα επεισόδια χαρακτηρίστηκαν ως “unimodal” όταν µόνο αδρά σωµατίδια 

ήταν παρόντα στην κατανοµή και ως “bimodal” όταν αδρά και λεπτά σωµατίδια ήταν 

παρόντα, ανεξαρτήτως της σχετικής συµµετοχής που είχε κάθε είδος στην κατανοµή. 

Παράδειγµα και των δύο περιπτώσεων παρατίθεται στην Εικόνα 11.5.2. 

Η ανάλυση έδειξε ότι την άνοιξη και τα δύο είδη κατανοµών παρατηρούνται 

εξίσου. Το φθινόπωρο περίπου το 60% των περιπτώσεων είναι unimodal ενώ το 

χειµώνα αυτό το ποσοστό είναι ακόµα µεγαλύτερο και φτάνει το 75%. Το καλοκαίρι 

τέλος, η τάση αντιστρέφεται και η παρουσία λεπτών σωµατιδίων στην κολώνα 

ανέρχεται στο 75% των επεισοδίων σκόνης που παρατηρήθηκαν. Επιπλέον 

στατιστική ανάλυση διεξάχθηκε για να συσχετισθούν τα δύο είδη κατανοµών µε τα 

είδη µεταφοράς VET και FTT. Έτσι, το 86% των unimodal κατανοµών αντιστοιχούν 

σε VET µεταφορά και µόνο το 14% συσχετίζεται µε FTT περιπτώσεις. Από την άλλη 

µεριά, bimodal κατανοµές απαντώνται κατά 32% ως FTT, ενώ από το υπόλοιπο 68% 

που αντιστοιχεί σε VET οι οπισθοπορείες έδειξαν ότι οι αέριες µάζες δεν είχαν 

αµιγώς νότια προέλευση. 

Συνοψίζοντας, τα αποτελέσµατά µας από την ανάλυση των σωµατιδιακών 

κατανοµών βρίσκονται σε συµφωνία µε τα συµπεράσµατα που εξαγάγαµε από την 

κλιµατολογία των ανέµων και την ανάλυση των δορυφορικών δεδοµένων για το ΑΙ. 

Την άνοιξη υπάρχει ισοκατανοµή ανάµεσα στις FTT και VET διατάξεις µεταφοράς 
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σκόνης προς την Ανατολική Μεσόγειο. Το χειµώνα και το φθινόπωρο η κυριαρχία 

των unimodal κατανοµών είναι ενδεικτική της υπεροχής των VET αλλά και της 

υγρής εναπόθεσης που λαµβάνει χώρα λόγω των κατακρηµνίσεων. Τέλος, το 

καλοκαίρι η µεταφορά σκόνης γίνεται κυρίως µέσω της ελεύθερης τροπόσφαιρας 

(FTT) και στα κατώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας είναι εµφανής ρύπανση, τοπική 

ή µεταφερόµενη, κυρίως από τα βορειοδυτικά ή τα βορειοανατολικά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.6 Σύγκριση µε επιφανειακές µετρήσεις 

Από τα επεισόδια σκόνης που σηµειώθηκαν κατά την υπό µελέτη περίοδο, 

επιλέχθηκαν αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις για κάθε εποχή για να ελεγχθεί σε ποιο 

βαθµό οι επιφανειακές µετρήσεις (ΡΜ10, συντελεστής σκέδασης) µπορούν να είναι 

αντιπροσωπευτικές των µετρήσεων κολώνας. Μια αντιπροσωπευτική εικόνα των 

όσων αναφέρθηκαν στις παραπάνω παραγράφους παρουσιάζεται στην Εικόνα 11.6.1 

όπου παρατίθενται δεδοµένα του δικτύου AERONET και συγκεκριµένα το ΑΟΤ στα 

870 nm και µετρήσεις ΡΜ10 για την περίοδο Μάρτιος – Μάιος 2005, επιδεικνύοντας 

τους διαφορετικούς τρόπους εµφάνισης επεισοδίων σκόνης. Την άνοιξη του 2005 

σηµαντικός αριθµός κορυφών εµφανίζεται στις τιµές και των δύο χρονοσειρών, οι 

Εικόνα 11.5.2: Παραδείγµατα κατανοµών Unimodal και Bimodal από το δίκτυο 

AERONET 
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οποίες έχουν χαρακτηρισθεί ως: (Α) κορυφές που έχουν εµφανισθεί τόσο στις 

επιφανειακές µετρήσεις όσο και στις µετρήσεις κολώνας, (Β) κορυφές που 

αντιστοιχίζονται πιθανόν σε µεταφορά πάνω από το επιφανειακό στρώµα ανάµιξης 

και δεν έχουν ανιχνευθεί από τις επιφανειακές µετρήσεις (περιπτώσεις FTT) και (C) 

κορυφές που αντιστοιχίζονται µάλλον σε µεταφερόµενη ρύπανση µέσα στο στρώµα 

ανάµιξης. Επιπροσθέτως η κατηγορία (Α) εµπεριέχει δύο υποκατηγορίες που 

αντιστοιχίζονται σε VET και FTT µεταφορά, ανάλογα µε το αν το σήµα 

µεγιστοποιείται ταυτόχρονα στις µετρήσεις επιφανείας και κολώνας ή αν οι πρώτες 

έπονται µε κάποια χρονική καθυστέρηση αντίστοιχα. Στη συνέχεια θα περιγραφούν 

δύο χαρακτηριστικές περιπτώσεις επεισοδίων σκόνης τύπου Α, ένα VET και ένα 

FTT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Περίπτωση (Α) FTT: Στις 10 Μαΐου 2004 σχηµατίστηκε ένα δίπολο 

αποτελούµενο από ένα χαµηλό και ένα υψηλό σύστηµα πιέσεων πάνω από την 

Αλγερία και τη Λιβύη αντίστοιχα, το οποίο µετακινήθηκε σταδιακά προς τα 

βορειοδυτικά κατά τις επόµενες µέρες. Όπως συµπεραίνεται από την ανάλυση 

Εικόνα 11.6.1: ΑΟΤ στα 870 nm και ΡΜ10 στη Φινοκαλιά κατά την άνοιξη του 

2005. Οι περιπτώσεις (Α) αντιστοιχίζονται σε γεγονότα µε ταυτόχρονo σήµα και 

στις δύο χρονοσειρές, οι (Β) σε περιπτώσεις που κορυφές στο ΑΟΤ δεν 

εµφανίζονται στα ΡΜ10 και οι (C) σε περιπτώσεις όπου κορυφές των ΡΜ10 δεν 

εµφανίζονται στα δεδοµένα του AERONET. 
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οπισθοπορείων τεσσάρων ηµερών, αέριες µάζες που διήλθαν πάνω από τη Β∆ 

Αφρική στα 3000 µέτρα έφτασαν πάνω από την Κρήτη στις 12 Μαΐου, ενώ οι 

οπισθοπορείες για την επόµενη ηµέρα στα 1000 και στα 3000 µέτρα υπέδειξαν τη 

νότια προέλευση των αερίων µαζών. 

Το µεγάλο φορτίο σκόνης που εµπεριέχονταν σε αυτές τις αέριες µάζες 

αποτυπώθηκε στις µετρήσεις του ηλιοφωτόµετρου του AERONET που έδειξε τιµές 

στις 12 και 13 Μαΐου για το ΑΟΤ στα 440nm (και στα 870 nm) 0.33 (0.29) και 0.58 

(0.53) αντίστοιχα, ενώ µια µέρα αργότερα οι τιµές για τα ΑΟΤ επανήλθαν στις 

συνηθισµένες τιµές υποβάθρου (Εικόνα 11.6.2.α). Την ίδια στιγµή οι τιµές της 

παραµέτρου Angström παρουσίασαν µια αξιοσηµείωτη πτώση µέχρι το 0.12, 

υποδεικνύοντας την έντονη παρουσία αδρών σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Αν και η 

παρουσία σωµατιδίων σκόνης επηρέασε της µετρήσεις κολώνας ήδη από τις 12 

Μαΐου, η παρουσία τους έγινε αισθητή στις µετρήσεις επιφανείας µόνο µία µέρα 

αργότερα, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από την ανάλυση των οπισθοπορείων. 

Στις 13 Μαΐου λοιπόν, η συγκέντρωση σωµατιδιακής µάζας ΡΜ10 στην επιφάνεια 

έφτασε τα 245 µg m-3 στο Ηράκλειο και αυτή η έντονη παρουσία αδρών σωµατιδίων 

που έχουν την τάση να σκεδάζουν ισχυρά την ηλιακή ακτινοβολία είχε ως 

αποτέλεσµα την καταγραφή συντελεστή σκέδασης 60 M m-1 στη Φινοκαλιά. Πρέπει 

να σηµειωθεί εδώ ότι η καταγραφή της µέγιστης τιµής στα όργανα στο Ηράκλειο και 

τη Φινοκαλιά έγινε µε χρονική καθυστέρηση περίπου εφτά ωρών (Εικόνα 11.6.2.β) 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν την οριζόντια απόσταση που χωρίζει τις δύο περιοχές, που 

είναι περίπου 70 Κm, η σκόνη θα έπρεπε να µετακινούταν µε ταχύτητα ~2.8 m s-1 

που βρίσκεται σε καλή συµφωνία µε τη µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου 2.5±1.4 

m s-1 που επικρατούσε στην περιοχή την περίοδο 12 Μαΐου 7:00 – 13 Μαΐου 17:00. 

Το SSA από τα δεδοµένα του AERONET αυξήθηκε και στην κορύφωση του 

επεισοδίου έφτασε τιµές περίπου στα 0.99 χωρίς να επιδεικνύει κάποια φασµατική 

εξάρτηση για τα διάφορα µήκη κύµατος όπως φαίνεται στην Εικόνα 11.6.2.γ. Όπως 

υπολογίσθηκε το SSA από επιφανειακές µετρήσεις σκέδασης και απορρόφησης, 

βρίσκεται σε καλή συµφωνία µε το SSA από το AERONET πριν και µετά την 

κορύφωση του επεισοδίου, αλλά κατά την κορύφωση αυτού είναι περίπου 10% 
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χαµηλότερο, πιθανόν λόγω ύπαρξης σωµατιδιακού στοιχειακού άνθρακα µέσα στο 

επιφανειακό στρώµα, προϊόν καύσεων στην ευρύτερη περιοχή. Καθ’ όλη τη διάρκεια 

του επεισοδίου στις κατανοµές µεγέθους εµφανίζονται ταυτόχρονα αδρά και λεπτά 

σωµατίδια όπως φαίνεται στην Εικόνα 11.6.2.δ, γεγονός που επιβεβαιώνει τα 

προηγούµενα συµπεράσµατά µας για το συσχετισµό των κατανοµών µε τις κατατοµές 

µεταφοράς σκόνης. Στις 12 Μαΐου παρατηρήθηκε διαπλάτυνση της κατανοµής των 

αδρών σωµατιδίων, που στην περίπτωσή µας είναι σωµατίδια σκόνης, ενώ στις 13 

Μαΐου διαχωρίστηκαν ακόµα περισσότερο τα δύο είδη σωµατιδίων. Οι κατανοµές 

όγκου των λεπτών και των αδρών σωµατιδίων ήταν επικεντρωµένες κατά την 

κορύφωση του επεισοδίου στα 0.08 και 1.81 µm αντίστοιχα και ο συνολικός όγκος 

τους έφτασε κατά αναλογία 0.05 µm3 µm-2 και 0.21 µm3 µm-2. 
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Εικόνα 11.6.2: Εξέλιξη διαφόρων παραµέτρων κατά τη διάρκεια ενός 

χαρακτηριστικού επεισοδίου FTT την άνοιξη του 2004. α) ΑΟΤ σε τέσσερα µήκη 

κύµατος (440, 670, 870 και 1020 nm) και η παράµετρος Angström ανάµεσα στα 440 

και τα 870 nm. β) ΑΟΤ στα 500 nm, PM10 στο Ηράκλειο και συντελεστή σκέδασης 

στη Φινοκαλιά. γ) SSA στα 440, 670, 870 και 1020 nm από το AERONET και στα 

500 nm από την επιφάνεια δ) Σωµατιδιακές κατανοµές πριν, µετά και κατά τη 

διάρκεια του επεισοδίου. 
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         (R2=0.6)

 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τη χρονική καθυστέρηση ανάµεσα στις µετρήσεις 

ΡΜ10 στο Ηράκλειο και αυτές του συντελεστή σκέδασης στη Φινοκαλιά, 

κατασκευάστηκε το γράφηµα διασποράς ανάµεσα στα δύο µεγέθη για το 

συγκεκριµένο επεισόδιο σκόνης, (Εικόνα 11.6.3). Η καλή συσχέτιση (R2=0.7) που 

έχουν οι δύο παράµετροι είναι ενδεικτική της χρησιµότητας που µπορούν να έχουν οι 

µετρήσεις των οπτικών ιδιοτήτων των αιωρούµενων σωµατιδίων στην εκτίµηση του 

φορτίου σκόνης που υπάρχει στην περιοχή. Στην Εικόνα 11.6.3 παρατίθεται επίσης 

το γράφηµα διασποράς ανάµεσα στις τιµές του ΡΜ10 και του ΑΟΤ, πάλι λαµβάνοντας 

υπ’ όψιν τη χρονική καθυστέρηση ανάµεσα στις δύο µετρήσεις, και ο συντελεστής 

συσχέτισης (R2=0.6) είναι αρκετά ικανοποιητικός ώστε να επιτρέπει την πρόβλεψη 

της χρονική εξέλιξης ενός επεισοδίου στα ΑΟΤ από επιφανειακές µετρήσεις, ακόµα 

και σε περιπτώσεις επεισοδίων FTT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11.6.3: Ωριαίες τιµές ΡΜ10 στο Ηράκλειο συναρτήσει του συντελεστή 

σκέδασης τη Φινοκαλιά και του ΑΟΤ και οι αντίστοιχες γραµµικές συσχετίσεις. Οι 

τιµές για το ΡΜ10 και για το συντελεστή σκέδασης µετατέθηκαν χρονικά λόγω της 

διαφορετικής τοποθεσίας που έγιναν οι µετρήσεις ώστε να επιτευχθεί µέγιστη 

συσχέτιση. 
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Περίπτωση (Α) VET: Το επεισόδιο σκόνης που παρατηρήθηκε τον Ιανουάριο 

του 2005 είναι ένα από τα πιο έντονα επεισόδια που καταγράφηκαν σε όλη την 

περίοδο που µελετήθηκε. Η µεταφορά σκόνης υποκινήθηκε από τρία διαδοχικά 

βαροµετρικά χαµηλά πάνω από την Ιταλία, τη Βόρειο Αφρική και την έρηµο Σαχάρα. 

Στις 25 Ιανουαρίου, το σύστηµα χαµηλών πιέσεων πάνω από την Ιταλία δηµιούργησε 

ευνοϊκές συνθήκες για τη µεταφορά σκόνης από τη Λιβύη και την Αλγερία προς την 

Ανατολική Μεσόγειο. Την επόµενη µέρα σχηµατίστηκαν δύο ακόµα κυκλωνικά 

συστήµατα πάνω από την Αλγερία και το Νίγηρα, δηµιουργώντας έναν εκτεταµένο 

διάδροµο για τη µεταφορά σωµατιδίων σκόνης από την έρηµο Σαχάρα προς τη 

λεκάνη της Μεσογείου. Τα εν λόγω βαροµετρικά χαµηλά άρχισαν στη συνέχεια να 

κινούνται βορειοανατολικά και δύο µέρες αργότερα έφθισαν. 

Κατά τη διάρκεια τα πρώτης φάσης του επεισοδίου (25 Ιανουαρίου) οι τιµές 

του ΑΟΤ άρχισαν σταδιακά να ανεβαίνουν και έφτασαν τη µέγιστη τιµή τους στις 27 

Ιανουαρίου, 1.29 στα 440 nm και 1.19 στα 870 nm (Εικόνα 11.6.4.α). Οι 

οπισθοπορείες για αυτές τις ηµέρες έδειξαν άµεση µεταφορά σκόνης από τη Λιβύη σε 

αυτή τη φάση του επεισοδίου που τερµατίστηκε στις 27 του µήνα. Η κυριαρχία των 

αδρών σωµατιδίων γίνεται έκδηλη στις τιµές της παραµέτρου Angström που 

παρέµειναν κοντά στο µηδέν για συνεχόµενες µέρες. Η εξέλιξη του φαινόµενου όπως 

καταγράφηκε από τις επιφανειακές µετρήσεις ήταν σε απόλυτο συγχρονισµό µε τις 

µετρήσεις κολώνας ως αποτέλεσµα της µεταφοράς VET που είναι τυπική για 

χειµωνιάτικα επεισόδια µεταφοράς σκόνης. Σε αυτή την πρώτη φάση οι 

συγκέντρωση σωµατιδιακής µάζας έφτασε τα 333 µg m-3 ενώ η µέγιστη τιµή του 

συντελεστή σκέδασης ήταν 87 M m-1 (Εικόνα 11.6.4.β). Υπάρχουν κενά στα 

δεδοµένα για το SSA στις επιφανειακές µετρήσεις και στις µετρήσεις κολώνας και 

έτσι η ερµηνεία των δεδοµένων και η σύγκρισή τους δεν είναι δυνατή. Από τα 

δεδοµένα που υπάρχουν όµως παρατηρούνται πολύ υψηλές τιµές, 0.98 στα 870 nm 

και 0.95 στα 440 nm, ενώ υπάρχει αντίστροφη εξάρτηση των τιµών µε το µήκος 

κύµατος, µεγαλύτερες τιµές για µεγαλύτερα µήκη κύµατος, συµπεριφορά τυπική σε 

επεισόδια σκόνης (Εικόνα 11.6.4.γ). Το επιφανειακό SSA στις 24 Ιανουαρίου ήταν 

στα ίδια επίπεδα µε αυτό της κολώνας και κατά τη διάρκεια του επεισοδίου 

παρατηρήθηκε µείωση κατά 17%. Παρά την αφθονία των αδρών σωµατιδίων στην 
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ατµόσφαιρα κατά τη διάρκεια του επεισοδίου ( ο συνολικός όγκος τους έφτασε τα 

0.75 µm3 µm-2 µε ενεργό ακτίνα της κατανοµής όγκου 1.84 µm), ανιχνεύθηκαν και 

λεπτά σωµατίδια στην περιοχή µε κατανοµή επικεντρωµένη στα 0.09 µm και µε όγκο 

0.10 µm3 µm-2 (Εικόνα 11.6.4.δ). 

Ένα νέο κύµα µεταφερόµενης σκόνης, αυτή τη φορά µέσω µεταφοράς ευρείας 

κλίµακας απευθείας από την έρηµο Σαχάρα, έφτασε πάνω από την Κρήτη στις 29 

Ιανουαρίου συναθροιζόµενο στο ήδη υπάρχον φορτίο σκόνης που υπήρχε στην 

περιοχή. Τα ΑΟΤ έφτασαν αυτή τη φορά 0.87 στα 440 nm και 0.80 στα 870 nm ενώ 

η παράµετρος Angström παρέµεινε χαµηλά, γύρω στο 0.10 (Εικόνα 11.6.4.α). Οι 

τιµές για το PM10 και το συντελεστή σκέδασης ήταν 265 µg m-3 και 78 M m-1 

αντίστοιχα και πάλι η εξέλιξη του φαινόµενου ήταν σε συγχρονισµό µε τα δεδοµένα 

από το AERONET (Εικόνα 11.6.4.β). Οι κατανοµές και στις δύο φάσεις του 

επεισοδίου ήταν παρόµοιες υποδηλώνοντας έτσι την κοινή προέλευση και το ίδιο 

είδος σωµατιδίων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 11.6.4: Εξέλιξη διαφόρων παραµέτρων κατά τη διάρκεια ενός 

χαρακτηριστικού επεισοδίου FTT το χειµώνα του 2005. α), β), γ) και δ) όπως στην 

Εικόνα 11.6.3 
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Ο όγκος των λεπτών σωµατιδίων ήταν 0.10 µm3 µm-2 και η ενεργός ακτίνα της 

κατανοµής τους 0.07 µm ενώ τα αδρά σωµατίδια είχαν ενεργό ακτίνα 1.81 µm και 

συνολικό όγκο 0.53 µm3 µm-2 (Εικόνα 11.6.4.δ). 

Το γράφηµα διασποράς ανάµεσα στα δεδοµένα ΡΜ10 και του συντελεστή 

σκέδασης των σωµατιδίων (Εικόνα 11.6.5) δείχνει έντονη συσχέτιση ανάµεσα στα 

δύο µεγέθη (R2=0.9), γεγονός που επιβεβαιώνει το συµπέρασµά µας ότι κατά τη 

διάρκεια επεισοδίων σκόνης ο συντελεστής σκέδασης των αερολυµάτων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως δείκτης της συγκέντρωσης της σωµατιδιακής µάζας στην 

επιφάνεια. Το γράφηµα διασποράς ανάµεσα στα ΡΜ10 και τα ΑΟΤ µε τη σειρά του, 

έχει συντελεστή συσχέτισης R2=0.9, αποδεικνύοντας έτσι ότι κατά τη διάρκεια VET 

επεισοδίων τα επίπεδα του ΑΟΤ του δικτύου AERONET µπορούν να 

αναπαρασταθούν αρκετά καλά από τις επιφανειακές µετρήσεις. 
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 Εικόνα 11.6.5: Όπως στην Εικόνα 11.6.3 για επεισόδιο VET. 
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12 Συµπεράσµατα και προοπτικές 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται δεδοµένα για τις φυσικές ιδιότητες 

των αιωρούµενων σωµατιδίων τα οποία καταγράφηκαν στον σταθµό δειγµατοληψιών 

του Πανεπιστηµίου Κρήτης, στη Φινοκαλιά Λασιθίου και θεωρούνται 

αντιπροσωπευτικά για την ατµόσφαιρα της Ανατολικής Μεσογείου. Η µελέτη 

επικεντρώθηκε στις σωµατιδιακές κατανοµές µεγέθους και στις οπτικές ιδιότητες των 

αερολυµάτων. Το µέγεθος των σωµατιδίων καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το χρόνο 

παραµονής τους στην ατµόσφαιρα, την ικανότητά τους να δρουν ως πυρήνες 

συµπύκνωσης, τις οπτικές τους ιδιότητες και τελικά το σύνολο των φυσικοχηµικών 

τους ιδιοτήτων. Με τη µελέτη των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων δε, γίνεται 

εφικτή η κατανόηση της αλληλεπίδρασής τους µε την ηλιακή ακτινοβολία και κατά 

συνέπεια της άµεσης επίδρασής τους στο κλίµα  

Για πρώτη φορά µελετήθηκαν οι σωµατιδιακές κατανοµές µεγέθους των 

αερολυµάτων σε συνεχή βάση και για χρονικό διάστηµα αρκετά µεγάλο ώστε να 

είναι δυνατή η διερεύνηση των εποχικών τους διακυµάνσεων. Η µελέτη καλύπτει δύο 

ξεχωριστές περιόδους, η πρώτη διήρκεσε από τον Ιούλιο του 2004 έως τον Ιανουάριο 

του 2005 και η δεύτερη από τον Αύγουστο έως τον Ιούλιο του 2005. Οι τάσεις που 

παρατηρήθηκαν ήταν κοινές και για τις δύο περιόδους. Η σηµαντικότερη 

παρατήρηση αφορούσε την εξαφάνιση των σωµατιδίων µε διάµετρο µικρότερη από 

50 nm. Παρατηρήθηκαν δύο πρότυπα εξαφάνισης. Το πρώτο χαρακτηρίζεται από 

σταδιακή εξαφάνιση µε σχετικά µικρούς ρυθµούς εξαφάνισης και δε συσχετίζεται 

άµεσα µε την ηλιακή ακτινοβολία καθώς η έναρξη του φαινοµένου µπορεί να λάβει 

χώρα τις απογευµατινές ώρες ή ακόµα και κατά τη διάρκεια της νύχτας. Το δεύτερο 

πρότυπο συνδέεται άµεσα µε την ηλιακή ακτινοβολία καθώς παρατηρείται µόνο κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας και το µέγιστο της έντασης του φαινοµένου παρατηρείται 

κατά τις µεσηµεριανές ή απογευµατινές ώρες ο ρυθµός εξαφάνισης των µικρών 

αερολυµάτων είναι µεγαλύτερος. Το φαινόµενο παρατηρείται εντονότερα τους 

καλοκαιρινούς µήνες ενώ τους χειµερινούς δεν παρατηρείται. Με τη χρήση ενός 

αριθµητικού µοντέλου δείχθηκε ότι ο µηχανισµός που ευθύνεται για την εµφάνιση 

του δεύτερου προτύπου είναι η συµπύκνωση ατµών θειικού οξέως στην επιφάνεια 
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των µικρών σωµατιδίων σε συνδυασµό µε τη µεταξύ τους συσσωµάτωση ενώ το 

πρώτο πρότυπο, ελλείψει ικανών συγκεντρώσεων του θειικού οξέως κατά τη 

διάρκεια της νύχτας, αποδίδεται σε κάποια άλλη, αδιευκρίνιστη προς το παρών, 

ηµιπτητική ένωση. Για πρώτη φορά επίσης παρατηρήθηκαν φαινόµενα σχηµατισµού 

νέων σωµατιδίων στο θαλάσσιο στρώµα ανάµιξης στην περιοχή ως ένα 

επαναλαµβανόµενο φαινόµενο. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι αν 

και στη διεθνή βιβλιογραφία τέτοια φαινόµενα παρατηρούνται κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας (πλην δύο περιπτώσεων) στη Φινοκαλιά παρατηρήθηκαν και νυκτερινά 

επεισόδια. Και στις δύο περιπτώσεις πάντως, φαίνεται ότι τέτοια φαινόµενα 

λαµβάνουν χώρα όταν οι αέριες µάζες µεταφέρονται στην περιοχή µέσω διεργασιών 

µεγάλης κλίµακας και διεισδύουν στο στρώµα ανάµιξης από ανώτερα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας. Τα ηµερήσια φαινόµενα σχηµατισµού νέων σωµατιδίων είναι 

συχνότερα τους χειµερινούς µήνες ενώ τα νυχτερινά είναι συχνότερα τους 

καλοκαιρινούς. 

Στο δεύτερο µέρος αυτής της εργασίας µελετήθηκαν οι οπτικές ιδιότητες των 

αιωρούµενων σωµατιδίων και πιο συγκεκριµένα ο συντελεστής σκέδασης και ο 

συντελεστής απορρόφησης και παρουσιάστηκαν δεδοµένα για την περίοδο 2003– 

2006. Οι µέγιστες τιµές του συντελεστή σκέδασης παρατηρούνται τους 

καλοκαιρινούς µήνες ενώ οι ελάχιστες κατά τη διάρκεια του χειµώνα σε συµφωνία µε 

τον ετήσιο κύκλο που παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις του θειικού αµµωνίου και της 

οργανικής ύλης στη σωµατιδιακή ύλη ενώ οι δευτερεύουσες κορυφές που 

παρουσιάζονται τις µεταβατικές περιόδους αποδίδονται σε επεισόδια µεταφοράς 

ορυκτογενούς σκόνη. Η υγροσκοπική αύξηση του µεγέθους των αερολυµάτων 

φαίνεται να παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό των οπτικών τους 

ιδιοτήτων, καθώς για υγροσκοπικά σωµατίδια και σε πολύ υψηλές υγρασίες ο 

συντελεστής σκέδασης υπερδιπλασιάζεται σε σχέση µε τις ξηρές συνθήκες. 

Επικεντρώνοντας το ενδιαφέρον µας σε µια µεµονωµένη περίοδο καταφέραµε να 

ανακατασκευάσουµε το συντελεστή σκέδασης θεωρώντας ότι τα µόνα συστατικά που 

σκεδάζουν είναι η οργανική ύλη και το θειικό αµµώνιο τόσο για υγρές όσο και για 

ξηρές συνθήκες µε ικανοποιητική ακρίβεια.  
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Ο συντελεστής απορρόφησης παρουσιάζει µέγιστες τιµές το καλοκαίρι µε ένα 

δευτερεύον µέγιστο στην αρχή της άνοιξης και τις ελάχιστες το χειµώνα µε ένα 

τοπικό ελάχιστο στις αρχές του καλοκαιριού σε συµφωνία µε τον ετήσιο κύκλο του 

µαύρου άνθρακα στην ατµόσφαιρα. Στις περιόδους όµως όπου παρατηρούνται 

φαινόµενα µεταφοράς ορυκτής σκόνης από την Αφρική προς τη λεκάνη της 

Μεσογείου, τα σωµατίδια σκόνης αν και δεν απορροφούν έντονα στα µεγάλα µήκη 

κύµατος µπορούν να αυξήσουν κατακόρυφα την απορρόφηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε µικρά µήκη κύµατος.  

Στο τρίτο µέρος αυτής της εργασίας µελετήθηκε η µεταφορά ορυκτογενούς 

σκόνης από την Β. Αφρική προς την Ανατολική Μεσόγειο καθώς κατά τη διάρκεια 

τέτοιων επεισοδίων αλλάζουν άρδην οι συνήθεις ιδιότητες της ατµόσφαιρας. Τα 

σωµατίδια ορυκτογενούς σκόνης φτάνουν στην Κρήτη κυρίως όταν οι πνέοντες 

άνεµοι έχουν νότια προέλευση. Η ανάλυση των οπισθοπορείων των αερίων µαζών 

που έφταναν στην Κρήτη όταν έπνεαν νότιοι άνεµοι σε ύψος 1000 και 3000 m και 

για την περίοδο 2000- 2005 έδειξε ότι η σκόνη µπορεί να µεταφέρεται στην περιοχή 

είτε ταυτόχρονα µέσω της ελεύθερης τροπόσφαιρας και µέσα στο επιφανειακό 

στρώµα ανάµιξής (Κατακόρυφα Εκτεταµένη Μεταφορά (Vertically Extended 

Transport – VET)) ή αρχικά πάνω από το στρώµα ανάµιξης µε τα βαρύτερα 

σωµατίδια να φτάνουν στην επιφάνεια µετά από περίπου µία ηµέρα. (Μεταφορά 

µέσω Ελεύθερης Τροπόσφαιρας (Free Tropospheric Transport – FTT)). Και οι δύο 

τρόποι µεταφοράς παρουσιάζουν εποχικές διακυµάνσεις στη συχνότητα εµφάνισής 

τους, το φθινόπωρο και το χειµώνα παρατηρείται συχνότερα η µεταφορά τύπου VET, 

το καλοκαίρι η µεταφορά τύπου FTT είναι συχνότερη και την άνοιξη παρατηρούνται 

εξίσου και οι δύο τύποι. Σε ετήσια βάση πάντως οι δύο τύποι µεταφοράς 

συνεισφέρουν το ίδιο στη µεταφορά σωµατιδίων σκόνης προς την Ανατολική 

Μεσόγειο.  

Κατά τη διάρκεια επεισοδίων τύπου VET παρατηρήθηκε σηµαντική 

συσχέτιση των δορυφορικών µετρήσεων από τον αισθητήρα TOMS µε τις 

επιφανειακές µετρήσεις και γενικά οι δορυφορικές µετρήσεις κρίνονται επαρκείς για 

το χαρακτηρισµό του σωµατιδιακού φορτίου πάνω από την Ανατολική Μεσόγειο 
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κατά τη διάρκεια επεισοδίων µεταφοράς σκόνης. Σηµαντική συσχέτιση 

παρατηρήθηκε επίσης ανάµεσα στο σωµατιδιακό οπτικό πάχος και τη σωµατιδιακή 

µάζα στην επιφάνεια και έτσι οι τιµές του ΑΟΤ από το δίκτυο AERONET µπορούν 

να εκτιµηθούν από τα επίπεδα της σωµατιδιακής µάζας στην επιφάνεια. Γενικά, οι 

επιφανειακές µετρήσεις κρίνονται απαραίτητες για την αξιολόγηση των 

τηλεσκοπικών µεθόδων παρατήρησης και αποτελούν ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για 

τη µελέτη της επίδρασης των αιωρούµενων σωµατιδίων στο κλίµα. 

Η κατανόηση των µηχανισµών παραγωγής και µεταφοράς των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα της ανατολικής Μεσογείου είναι θεµελιώδους 

σηµασίας για την εκτίµηση της επίδρασής τους στο κλίµα και η συνέχιση της µελέτης 

των φυσικοχηµικών τους ιδιοτήτων στην περιοχή της Φινοκαλιάς είναι δυνατόν να 

µας παράσχει χρήσιµες πληροφορίες για την κλιµατολογία της ευρύτερης περιοχής. 

Σηµαντικές πρόοδοι µπορούν να επιτευχθούν: 

• Με τη µελέτη των φαινοµένων σχηµατισµού νέων σωµατιδίων 

χρησιµοποιώντας διατάξεις µε µεγαλύτερη διακριτικότητα στην περιοχή 

πυρηνοποίησης και την ταυτόχρονη ανίχνευση πρόδροµων ηµιπτητικών 

ενώσεων.  

• Με τη διαρκή καταγραφή των σωµατιδιακών κατανοµών σε ετήσια βάση 

ώστε να σχηµατιστεί πλήρης εικόνα της ετήσιας διακύµανσής τους. 

• Με την ενδελεχή µελέτη των σωµατιδιακών κατανοµών τους καλοκαιρινούς 

µήνες σε συνδυασµό µε παράλληλες µετρήσεις θειικού οξέως και άλλων 

ηµιπτητικών ενώσεων για την πλήρη κατανόηση του µηχανισµού έκλειψης 

των αιωρούµενων σωµατιδίων 

• Με τη µελέτη της υγροσκοπικότητας των αερολυµάτων και της επίδρασής της 

τόσο στις σωµατιδιακές κατανοµές όσο και στις οπτικές τους ιδιότητες 
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