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                                                   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

  Η ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάδοση της στην ατµόσφαιρα αλληλεπιδρά µε τα 

συστατικά της ατµόσφαιρας(µόρια, άτοµα, αερολύµατα) µέσω διαφόρων οπτικών και 

φυσικοχηµικών φαινοµένων.   

Η διάσπαση αερίων στην ατµόσφαιρα υπό την επίδραση φωτός είναι η κινητήρια 

δύναµη για σειρά χηµικών αντιδράσεων που καθορίζουν τη χηµική σύσταση της 

ατµόσφαιρας. 

  Το όζον στην στρατόσφαιρα έχει ευεργετικό ρόλο καθώς µας προστατεύει από την 

υπεριώδη ακτινοβολία. Αντίθετα, το όζον στην τροπόσφαιρα αποτελεί φωτοχηµικό 

ρύπο και η φωτοδιάσπαση του σε διεγερµένο άτοµο οξυγόνου Ο
1
D(το οποίο εν 

συνεχεία θα αντιδράσει µε τους υδρατµούς) οδηγεί στην παραγωγή της ρίζας 

υδροξυλίου ΟΗ κύριου οξειδωτικού στην ατµόσφαιρα. Από την άλλη µεριά η 

φωτοδιάσπαση του διοξειδίου του αζώτου ΝΟ2 είναι πηγή ατοµικού οξυγόνου Ο
3
Ρ 

που χρειάζεται για την παραγωγή του όζοντος στην τροπόσφαιρα.  

Η µελέτη λοιπόν των ρυθµών φωτοδιάσπασης και των δυο ενώσεων είναι ιδιαίτερης 

σηµασίας για την φωτοχηµεία της τροπόσφαιρας. 

  Η εργασία αυτή σκοπό έχει: 

► Την µελέτη των ρυθµών φωτοδιάσπασης (JO
1
D,JNO2) στο σταθµό του 

Ε.ΠΕ.ΧΗ.∆Ι. του Π.Κ. στη Φινοκαλιά Λασιθίου µε βάση τις µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν τη χρονική περίοδο 2002-2006. 

► Την επίδραση των αερολυµάτων στη φωτόλυση των ενώσεων Ο3 και ΝΟ2 µε τη 

βοήθεια µοντέλου ακτινοβολίας και τη σύγκριση των επιπέδων των ρυθµών 

φωτοδιάσπασης µε και χωρίς αερολύµατα. 

 

Κεφάλαιο 1:Αλληλεπίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας µε τα συστατικά της 

ατµόσφαιρας και τον τρόπο διάδοσης της µέσα σε αυτήν. 

Κεφάλαιο  2: Η χηµεία της τροπόσφαιρας ο τρόπος παραγωγής και κατανάλωσης του 

όζοντος. 

Κεφάλαιο  3: Ο ρυθµός φωτοδιάσπασης των ενώσεων Ο3 και ΝΟ2 και οι παράγοντες 

από τους οποίους αυτός εξαρτάται. 

Κεφάλαιο 4: Σύντοµη περιγραφή των οργάνων µετρήσεων που χρησιµοποιηθήκαν 

στο σταθµό της Φινοκαλιάς καθώς και του µοντέλου ακτινοβολίας. 

Κεφάλαιο 5 : Tα αιωρούµενα σωµατίδια o τρόπος επίδρασης τους στη διάδοση της 

ακτινοβολίας. 

Κεφάλαιο 6 : Παρουσίαση των αποτελεσµάτων µε τη βοήθεια διαγραµµάτων και 

ανάλυση των συµπερασµάτων που προκύπτουν από αυτά. 

 

Τα κύρια συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι ότι η ύπαρξη αερολυµάτων µπορεί να 

αναστείλει του φωτοδιάσπαση του όζοντος µέχρι και 40% ενώ η επίδραση τους στη 

φωτοδιάσπαση του αζώτου µπορεί να φθάσει το 20%. Ακόµα παρατηρήθηκε ότι τους 

καλοκαιρινούς µήνες η παρουσία αερολυµάτων µπορεί να ενισχύσει τη φωτόλυση 

του αζώτου µέχρι και 2.5% λόγω πολλαπλής σκέδασης. Τέλος, προέκυψε ότι 

χρησιµοποιώντας στους υπολογισµούς 4π στερεακτίνια αντί 2π που χρησιµοποιείται 

από το όργανο στο σταθµό της Φινοκαλιάς προκύπτουν υψηλότερες τιµές σε ποσοστό 

κατά µέσο όρο 12% για το όζον και 15% για το διοξείδιο του αζώτου.   
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                                                   ABSTRACT 

 

  The split of gases in the atmosphere under the effect of light is the force of chemical 

reactions that changes the chemical constitution of the atmosphere. 

  The stratospheric ozone is really important for the preservation of life on Earth as it 

protects us from the ultraviolet radiation. On the contrary, the tropospheric ozone is 

characterized as a pollutant and its dissociation in excited atom O
1
D (singlet oxygen), 

(which would react with vapour) leads to the production of the radical OH, one of the 

most effective chemical compounds in the atmosphere. 

Additionally, the photodissociation of NO2 is the main source of individual oxygen 

O
3
P (triplet oxygen) that is necessary for the production of ozone in the troposphere. 

  The investigation of the photolysis rates of those two chemical compounds is of 

great importance concerning the photochemistry of the troposphere. 

   

The aim of this project is: 

 

� The study of the photodissociation rates of O3 and NO2 at the Finokalia station 

considering the measurements that took place during the years 2002-2006. 

� The aerosol effect at the photodisociation of O3 and NO2 using a radiation 

model and the differences of the dissociation levels with and without aerosols. 

 

Chapter 1: The interaction of solar radiation with the constituents of the atmosphere 

and its distribution within the atmosphere. 

Chapter 2: Tropospheric chemistry/production and loss of ozone. 

Chapter 3: The factors that affect the photolysis rates of O3 and NO2. 

Chapter 4: Description of the radiation model and the instruments that were used at 

the Finokalia station. 

Chapter 5: The effect of the existence of the aerosols at the distribution of the solar 

radiation throughout the atmosphere. 

Chapter 6: Digrams presenting the results and discussion of the conclusions. 

 

In conclusion, in this study, it is shown that the photolysis rate of O3 is 40% 

decreased due to aerosols while the effect on the photodissociation of NO2 can reach 

up to 20%. Also, it was found that during summer the photolysis rate of NO2 can be 

enhanced up to 2.5% because of multiple scattering. 

Moreover, it was really interesting that using 4π sr for JO3 and JNO2 

calculations instead of 2π sr (used at the station of Finokalia), the levels of the 

photolysis rates are 12% (in average) higher for O3 and 15% for NO2. 
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                                                ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

Ενεργειακό  Ισοζύγιο Της Ατµόσφαιρας 

Αλληλεπίδραση Ηλιακής Ακτινοβολίας και Συστατικών Ατµόσφαιρας 

 

1.1 Ο Ρόλος της Ατµόσφαιρας 

 

Η πίεση και η σύσταση της σηµερινής ατµόσφαιρας καθορίστηκε από αέρια  που 

βρίσκονταν στο εσωτερικό της Γης και λόγω ηφαιστειακής δραστηριότητας εξήλθαν 

από αυτήν. Σήµερα η ατµόσφαιρα αποτελείται από τρία κύρια συστατικά, το άζωτο 

(78.1%), το οξυγόνο (20.9%) και το αργό (0.93%) των οποίων τα ποσοστά δεν έχουν 

αλλάξει αισθητά την τελευταία χιλιετία και δεν αναµένεται να αλλάξουν αισθητά στο 

άµεσο µέλλον. Επιπλέον αυτά τα τρία αέρια λόγω της συµµετρίας τους δεν 

απορροφούν ούτε εκπέµπουν ακτινοβολία στο υπέρυθρο σε συνήθεις συνθήκες για τη 

γήινη ατµόσφαιρα αλλά επηρεάζουν τη διάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας µέσω της 

σκέδασης Rayleigh οπότε συνεισφέρουν στην ψύξη του πλανήτη αν και δεν 

συνεισφέρουν άµεσα στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Μετριάζουν λοιπόν το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου έµµεσα καθώς η ατµοσφαιρική πίεση που δηµιουργούν 

επηρεάζει την ικανότητα των µορίων να απορροφούν την ακτινοβολία που εκπέµπει η 

Γη πίσω στο διάστηµα. Ο Άρης για παράδειγµα αν και έχει σε µεγαλύτερο ποσοστό 

CO2 στην ατµόσφαιρα του, το φαινόµενο του θερµοκηπίου σε αυτόν είναι πολύ 

ασθενέστερο σε σύγκριση µε αυτό της Γης εξαιτίας της ατµοσφαιρικής του πίεσης η 

οποία µόλις που φθάνει τα 7mbar, 1% λιγότερο από αυτήν που υπάρχει στη Γη. 

Στην σηµερινή ατµόσφαιρα τα ιχνοστοιχεία (trace gases) που υπάρχουν είναι οι 

υδρατµοί (H2O), το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το µεθάνιο (CH4), το υποξείδιο του 

αζώτου (N2O) και το όζον (Ο3) και αποτελούν τα κύρια αέρια του 

θερµοκηπίου(greenhouse gases).Εν αντιθέσει µε τα κύρια αέρια που υπάρχουν στην 

ατµόσφαιρα αυτά τα ποσοστά των παραπάνω αερίων ενδέχεται να αλλάξουν λόγω 

της έντονης ανθρωπογενούς δραστηριότητας (Vardavas and Taylor,2011). 

 

Ο  κύριος παράγοντας που επηρεάζει τη θερµοκρασία της επιφάνειας ενός πλανήτη 

είναι η ισορροπία µεταξύ της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας  και της 

εξερχόµενης υπέρυθρης ακτινοβολίας  που εκπέµπει ο πλανήτης πίσω στο διάστηµα. 

Για τη Γη  το συνολικό ποσό ακτινοβολίας που φθάνει, γνωστό και ως ηλιακή 

σταθερά είναι 1366W/m
2
. Οι διαδικασίες που καθορίζουν το ποσό της ακτινοβολίας 

που απορροφά ένας πλανήτης είναι πολύπλοκες και συµπεριλαµβάνουν  πολλαπλές 

σκεδάσεις και απορροφήσεις από τα ατµοσφαιρικά µόρια, τα σύννεφα, τα 

αερολύµατα και η επιφάνεια. Η εξερχόµενη υπέρυθρη ακτινοβολία καθορίζεται από 

τη θερµοκρασία της επιφάνειας και από τα αέρια, τα σύννεφα και άλλα σωµατίδια 

στην ατµόσφαιρα. 
 

Κύρια πηγή της ηλιακής ακτινοβολίας, όπως είναι αυτονόητο, είναι ο Ήλιος. Αυτός 

είναι ο πλησιέστερος προς τη Γη απλανής αστέρας που ανήκει στο νεφέλωµα του 

γαλαξία µας. Με τον όρο ηλιακή ακτινοβολία ή ηλιακή ενέργεια αναφερόµαστε στην 

ακτινοβολία που παίρνει η Γη από τον Ήλιο .Η ηλιακή ακτινοβολία είναι κατά το 

µεγαλύτερο ποσοστό ηλεκτροµαγνητικής φύσης (περίπου 99%) και κατά το υπόλοιπο 

σωµατιδιακής (κυρίως πρωτόνια και ηλεκτρόνια) που κινούνται µε ταχύτητα που 

κυµαίνεται από 400 - 300 Κm/s. Η ηλιακή ενέργεια είναι αιτία δηµιουργίας των 

ατµοσφαιρικών κινήσεων και των διαφόρων διεργασιών στην ατµόσφαιρα και τα 

επιφανειακά στρώµατα της γης. Από την ηλιακή ενέργεια που δέχεται η γη, ένα µέρος 
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της ανακλάται πίσω προς το διάστηµα από τα σύννεφα και την επιφάνεια της γης, ενώ 

το υπόλοιπο µέρος απορροφάται από το σύστηµα γη – ατµόσφαιρα.  

Το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια της γης απευθείας µε 

τις ηλιακές ακτίνες λέγεται άµεση ηλιακή ακτινοβολία. Ταυτόχρονα ένα µέρος της 

ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται από την ατµόσφαιρα και φθάνει στην επιφάνεια του 

εδάφους ως διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία από όλα τα σηµεία του ουρανού. Η άµεση 

ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει τις υψηλότερες τιµές κατά τις ανέφελες ηµέρες του 

θέρους και τις χαµηλότερες κατά τις συννεφιασµένες ηµέρες του χειµώνα. Η διάχυτη 

ηλιακή ακτινοβολία είναι γενικά υψηλότερη κατά τις συννεφιασµένες ηµέρες και 

χαµηλότερη τις ανέφελες. Το άθροισµα της άµεσης και της διάχυτης ακτινοβολίας 

συνιστούν την ολική ηλιακή ακτινοβολία. Επίσης ένα µέρος από την άµεση ηλιακή 

ακτινοβολία ανακλάται από το έδαφος και επιστρέφει στην ατµόσφαιρα από όπου και 

πάλι επιστρέφει στην επιφάνεια του εδάφους κλπ. 

 

      
ΕΙΚΟΝΑ1.1: ∆ιάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Η ακτινοβολία αυτή ονοµάζεται ανακλώµενη. Η επιφάνεια του εδάφους σαν 

αποτέλεσµα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτήν, θερµαίνεται και 

εκπέµπει µε τη σειρά της προς την ατµόσφαιρα ακτινοβολία που ονοµάζεται θερµική 

Γήινη ακτινοβολία (υπέρυθρη).  

Τέλος, η ίδια η ατµόσφαιρα, θερµαινόµενη και αυτή, ακτινοβολεί προς όλες τις 

κατευθύνσεις. Η ακτινοβολία αυτή ονοµάζεται ατµοσφαιρική ακτινοβολία ή 

ακτινοβολία της ατµόσφαιρας. Η ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διέλευση της µέσα 

στην ατµόσφαιρα 'εξασθενεί' από τη µια µεριά εξαιτίας της ' απορρόφησης - 

επανεκποµπής ' που οφείλεται στη µεταβολή της διεύθυνσης της ακτινοβολίας και 

από την άλλη εξαιτίας της 'απορρόφησης' που οφείλεται στη µεταβολή της ηλιακής 

ενέργειας, κυρίως, σε θερµότητα.  

Αν ονοµάσουµε Α την λευκότητα ή ανακλαστική ικανότητα (albedo) , δηλαδή το 

ποσοστό της ακτινοβολίας που ανακλάται από το σύστηµα γη – ατµόσφαιρα πίσω 

προς το διάστηµα, τότε το σύστηµα αυτό απορροφά από την ηλιακή ακτινοβολία 

ποσοστό ίσο µε 1-Α.  



 10

Όµως η γη αποκόπτει, παρεµβαλλόµενη στην πορεία της ηλιακής ακτινοβολίας, ένα 

δίσκο εµβαδού πRγ

2

(Rγ = ακτίνα της γης) και συγχρόνως ακτινοβολεί ως µέλαν σώµα 

προς το διάστηµα από όλη τη σφαιρική επιφάνεια της 4πRγ
2
. Με την υπόθεση ότι 

επικρατούν συνθήκες θερµικής ισορροπίας (δηλαδή σταθερή θερµοκρασία του 

πλανήτη), η ηλιακή ενέργεια που απορροφά το σύστηµα γη - ατµόσφαιρα θα ισούται 

µε την ενέργεια που εκπέµπει µέλαν σώµα στην ίδια θερµοκρασία, δηλαδή :  

                                          

                                        πRγ
2
 (1-A) S= 4πRγ

2
σΤe

4
 

(1)  

 

όπου Τe
 
η ενεργός θερµοκρασία , Α η λευκότητα , S η ηλιακή σταθερά , και σ η 

σταθερά των Stefan - Boltzmann. Ένα µέλαν σώµα δεν αντανακλά ακτινοβολία αλλά 

την απορροφά και την εκπέµπει κατά ένα απόλυτα συγκεκριµένο τρόπο που 

εξαρτάται από τη θερµοκρασία του και µόνο. Σύµφωνα µε το νόµο των Stefan - 

Boltzmann η ολική ισχύς που εκπέµπεται από µονάδα επιφανείας µέλανος σώµατος 

είναι ανάλογη της τέταρτης δύναµης της απόλυτης θερµοκρασίας του, δηλαδή :  

    

                                                       Ε = σ Τ
4

(β)  

 

µε µονάδες της Ε σε W/m
2 

όταν η Τ εκφράζεται σε Κ(βαθµούς Kelvin) και η σταθερά  

σ των Stefan – Boltzmann είναι ίση µε :  

σ=(5.674±0.004)x10
-8

W/m
2

K
4
οπότε από την (1) µπορούµε να υπολογίσουµε την 

ενεργό θερµοκρασία της γης σύµφωνα µε τη σχέση:  

 

                                                  Τe=[(1-Α)S/4σ]
1/4 

(2)  

 

Από την σχέση (2) προκύπτει ότι η ενεργός θερµοκρασία της γης ή γενικά ενός 

πλανήτη εξαρτάται από την απόσταση του από τον ήλιο και την λευκότητα του και 

όχι από το µέγεθος του πλανήτη. Έτσι λοιπόν για την γη αν S=1366 W/m
2

 

και Α=0,30 

προκύπτει ότι η ενεργός θερµοκρασία της γης είναι 255Κ. ∆ηλαδή αν δεν λάβουµε 

υπόψη το αποτέλεσµα της ατµόσφαιρας, η θερµοκρασία της γης θα είναι περίπου ίση 

µε -33
0
C. Όµως από τις διάφορες µετρήσεις είναι γνωστό ότι η µέση θερµοκρασία 

της επιφάνειας της γης είναι περίπου ίση µε 288K. Η διαφορά αυτή που παρατηρείται 

ανάµεσα στη θερµοκρασία της Γήινης επιφάνειας και της κατώτερης ατµόσφαιρας 

από την ενεργό θερµοκρασία της γης (-33) οφείλεται, αφενός, στη µάζα της 

ατµόσφαιρας και αφετέρου στην ικανότητα των συστατικών της να απορροφούν, 

κυρίως, στην υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος εκποµπής του 

πλανήτη. Πράγµατι, οι υδρατµοί και το CΟ2 απορροφούν ένα µεγάλο ποσοστό της 

γήινης ακτινοβολίας που επανεκπέµπεται τόσο προς τα πάνω όσο και προς τα κάτω. 

Έτσι η ακτινοβολία “παγιδεύεται” στην ατµόσφαιρα και διαµορφώνει µε τον τρόπο 

αυτό θερµοκρασίες υψηλότερες από εκείνες που θα ήταν δυνατό να σηµειωθούν, αν 

δεν υπήρχε η ατµόσφαιρα. Αποτέλεσµα αυτής της παγίδευσης είναι η αύξηση της 

επιφανειακής θερµοκρασίας της γης, που φτάνει περίπου στη µέση τιµή των 15°C 

(Στεφανόπουλος, 2010)  
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1.2 Νόµοι ∆ιάδοσης της Ακτινοβολίας 

 

Ο Ήλιος, τυπικό αστέρι του γαλαξία µας, είναι µια πυρακτωµένη αεριώδης µάζα που 

αποτελείται κυρίως από υδρογόνο και ήλιο. Η θερµοκρασία του πυρήνα του 

υπολογίζεται σε 14*10
6
Κ και η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας στη Γη ισούται µε 

1366W/m
2 
και ονοµάζεται ηλιακή σταθερά. Η τιµή αυτή εξαρτάται από τη σχετική 

θέση της Γης ως προς τον Ήλιο και διαφοροποιείται κατά ±3,3% κατά τη διάρκεια 

του έτους, λόγω της ελλειπτικής τροχιάς της και της κωνικής κίνησης γύρω από τον 

εαυτό της. Η φασµατική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας αντιστοιχεί σε αυτή του 

µέλανος σώµατος σε θερµοκρασία περίπου 6000Κ. 

 

Μέλαν Σώµα : ορίζεται ως το σώµα που έχει την ιδιότητα να απορροφά πλήρως κάθε 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, µε οποιοδήποτε µήκος κύµατος. Η ονοµασία αυτή 

έχει δοθεί διότι στη συνηθισµένη θερµοκρασία είναι µαύρα (ή µελανά), επειδή 

ακριβώς απορροφούν όλα τα µήκη κύµατος ακόµη και στην ορατή περιοχή. 

Ένα µέλαν σώµα εκπέµπει ακτινοβολία, που είναι τόσο µεγαλύτερη, όσο µεγαλύτερη 

είναι η θερµοκρασία του, και φυσικά ένα µέρος της µπορεί να βρίσκεται και στην 

ορατή περιοχή του φάσµατος, όταν η θερµοκρασία του είναι αρκετά υψηλή. Η 

θερµική ακτινοβολία του µέλανος σώµατος ακολουθεί µερικούς νόµους τους οποίους 

θα δούµε παρακάτω. 

• Η ακτινοβολία που εκπέµπει ένα ιδανικό µέλαν σώµα δίνεται από την 

συνάρτηση του Planck η οποία  σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος είναι: 

       

                                    Β(λ,T) = (2πc /λ
4
) [(hc/λ)/(e

hc/λkT
- 1)] 

 

όπου h είναι η σταθερά του Planck, h=6.67x10
-34

J.s = 4.11x10
-15

eV.s και k=kB είναι η  

σταθερά του Boltzmann, kB=8.6x10
-5

eV K
-1

 

• Η ολική ισχύς που εκπέµπεται ανά µονάδα επιφανείας µέλανος σώµατος είναι 

ανάλογη της τέταρτης δύναµης της απόλυτης θερµοκρασίας του σύµφωνα µε 

τους Stefan-Boltzman, δίνεται από την εξίσωση: 

          

                                                       F(T)=σT 
4
 

 

όπου T είναι η θερµοκρασία σε βαθµούς Κelvin και το σ ορίζεται ως η σταθερά των 

Stefan-Boltzman και ισούται µε 5.67*10
-8

Jm
-2

 Κ
-4

s
-1

 

• Το µήκος κύµατος σε µm που αντιστοιχεί στο µέγιστο της εκπεµπόµενης 

ακτινοβολίας ειναι αντιστρόφως ανάλογο της θερµοκρασίας µέλανος σώµατος 

σε Kelvin σύµφωνα µε το νόµο του Wien: 

 

                                                λ(µm)= 2898/T(K) 

 

και έχει παρατηρηθεί ότι η κορυφή µετακινείται σε υψηλότερα µήκη κύµατος καθώς 

η θερµοκρασία ελαττώνεται και η καµπύλη που αντιστοιχεί σε χαµηλότερη 

θερµοκρασία είναι πάντα κάτω από αυτή της υψηλότερης όπως βλέπουµε και στο 

παρακάτω διάγραµµα. 
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                           ΕΙΚΟΝΑ1.2.1: Νόµος µετατόπισης του Wien 

 

1.3 Αλληλεπίδραση Ακτινοβολίας µε τα Συστατικά της Ατµόσφαιρας 

 

Αν κατατάξουµε όλα τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα σε συνεχόµενη σειρά σε σχέση µε 

το µήκος κύµατος τους (ή τη συχνότητα τους) τότε έχουµε το ηλεκτροµαγνητικό 

φάσµα. Όλα τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα του φάσµατος, από τα ραδιοκύµατα µέχρι 

τις κοσµικές ακτίνες έχουν την ίδια φύση και διαδίδονται στο κενό µε την ίδια 

ταχύτητα, c=3*10
8
m/s διαφέρουν όµως στη συχνότητα τους και στις εφαρµογές τους. 

Τα ατµοσφαιρικά µόρια µπορούν να απορροφήσουν, να εκπέµψουν και να σκεδάσουν 

την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Για τις πλανητικές ατµόσφαιρες, η απορρόφηση 

και η επανεκποµπή και η σκέδαση εξαρτώνται από το µήκος κύµατος. Ιδιαίτερα η 

σκέδαση έχει καθοριστικό ρόλο στη µεταφορά της ηλιακής ακτινοβολίας σε µία 

πλανητική ατµόσφαιρα καθώς αλλάζει τη διεύθυνση του εκπεµπόµενου φωτονίου. 

Έτσι όταν ένα αέριο της ατµόσφαιρας (σε µοριακή µορφή) απορροφήσει ένα φωτόνιο 

από την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, τούτο µεταβαίνει από µια βασική σε µια 

διεγερµένη κατάσταση. Έτσι, το µόριο αποθηκεύει εσωτερικά ενέργεια µε τρεις 

τρόπους: 

• ηλεκτρονική ενέργεια (Εel), που σχετίζεται µε την κατανοµή των ηλεκτρονίων 

στις επιτρεπόµενες στάθµες ενέργειας του µορίου 

• περιστροφική ενέργεια (Erot), που αντιστοιχεί σε περιστροφή του µορίου γύρω 

από το κέντρο µάζας το 

• ταλαντωτική ενέργεια (Evib) που οφείλεται στην ταλάντωση των ατόµων που 

συγκροτούν το µόριο. 

 

Εάν η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία έχει αρκετά µικρό µήκος κύµατος (πχ. 

υπεριώδης ή ορατή) η διεγερµένη κατάσταση στην οποία θα βρεθεί το µόριο, 

αντιστοιχεί σε µια µετάβαση ενός τροχιακού ηλεκτρονίου σε ένα υψηλότερο 

ενεργειακό επίπεδο, ανάλογα µε τη συχνότητα ν της απορροφούµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας, σύµφωνα µε τη σχέση 

 

                                                     ∆Ε=hν                 

∆Ε: η ενεργειακή διαφορά µεταξύ της αρχικής και της τελική ενεργειακής 

κατάστασης      



 13

h :η σταθερά του Planck 

  

Αντίστοιχες οπτικές µεταβάσεις έχουµε µεταξύ ενεργειακών σταθµών περιστροφής 

και ταλάντωσης ενός µορίου, κάτι που συµβαίνει για απορρόφηση ηλιακής 

ακτινοβολίας µε µήκος κύµατος στην περιοχή του κοντινού υπερύθρου (λ > ~0.78 

µm). 

Το αντίστοιχο µήκος κύµατος λ δίνεται από τη σχέση του Bohr: 

                           

                           λ = c / ν = hc / ∆Ε 

όπου, c είναι η ταχύτητα του φωτός.  

 

 
 

ΕΙΚΟΝΑ1.2.2: Φάσµα ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 
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∆εδοµένου ότι ο χρόνος ζωής της διεγερµένης κατάστασης του µοριακού αερίου είναι 

περιορισµένος, το µόριο σύντοµα θα επιστρέψει στην αρχική του ενεργειακή 

κατάσταση (Παπαγιάννης, 2008) 

Υπάρχουν λοιπόν δύο µηχανισµοί αποδιέγερσης του µορίου: 

• Το ηλεκτρόνιο µεταπίπτει πίσω στη βασική του ενεργειακή κατάσταση 

εκπέµποντας ένα φωτόνιο που έχει ακριβώς την ίδια ενέργεια και συχνότητα 

µε αυτήν του αρχικού προσπίπτοντος φωτονίου. Το φωτόνιο όµως αυτό 

εκπέµπεται σε µια τυχαία διεύθυνση.Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 

ακτινοβολητική µετάπτωση (radiative deexcitation). 

• Σε σχετικά υψηλές πιέσεις (~1 atm) τα µόρια της ατµόσφαιρας συνεχώς 

αλληλεπιδρούν µέσω συγκρούσεων. Έτσι, υπάρχει η πιθανότητα η ενέργεια 

∆Ε που εκπέµπεται κατά την αποδιέγερση του µορίου να µετατραπεί σε άλλες 

µορφές ενέργειας (πχ. κινητική ενέργεια και έπειτα θερµότητα). Στην 

περίπτωση αυτή έχουµε τοπική αύξηση της θερµοκρασίας και λέµε ότι το 

φωτόνιο έχει απορροφηθεί. Η µετατροπή αυτή της ενέργειας σε θερµότητα 

ονοµάζεται θερµοποίηση (thermalization). 

 

Βλέπουµε λοιπόν ότι η ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάδοση της στην ατµόσφαιρα 

εξασθενεί και η εξασθένιση αυτή οφείλεται στα φαινόµενα απορρόφησης και 

σκέδασης. 

 

Απορρόφηση: η διαδικασία κατά την οποία ένα σωµατίδιο (ηλεκτρόνιο, άτοµο ή 

µόριο) αλληλεπιδρά µε ένα φωτόνιο µε αποτέλεσµα η ενέργεια του φωτονίου να 

µεταφερθεί ως θερµική ενέργεια της ατµόσφαιρας που περιέχει το σωµατίδιο. 

Η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας οφείλεται στα αιωρούµενα σωµατίδια 

(απορρόφηση στην περιοχή του υπεριώδους, κυρίως από τα αιωρούµενα 

σωµατίδια που περιέχουν πυρίτιο), αλλά κυρίως στα µόρια της ατµόσφαιρας. Στην 

τελευταία περίπτωση η απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από τα µόρια της 

ατµόσφαιρας µπορεί να οδηγήσει σε φωτοδιάσπαση του µορίου (έναρξη 

φωτοχηµικών αντιδράσεων) ή σε φωτοϊονισµό (απόσπαση των ηλεκτρονίων της 

εξωτερικής στιβάδας των ατόµων). Αυτό συµβαίνει κυρίως στην υπεριώδη (UV) 

ηλιακή ακτινοβολία η οποία απορροφάται στα υψηλά ατµοσφαιρικά 

στρώµατα. Τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος διεισδύουν βαθύτερα στην ατµόσφαιρα, 

µέχρι ότου να απορροφηθούν και αυτά από τα διάφορα ατµοσφαιρικά αέρια. Όσο 

πλησιάζουµε στην επιφάνεια της γης τόσο αυξάνεται η πυκνότητα της ατµόσφαιρας 

και παράλληλα αυξάνεται και η απορρόφηση της υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Σκέδαση: η διαδικασία κατά την οποία ένα φωτόνιο µετά την αλληλεπίδραση του µε 

ένα άλλο σωµατίδιο µπορεί να αλλάξει τη διεύθυνση του ή την ενέργεια του ή και τα 

δύο. Εάν η ενέργεια του φωτονίου δεν αλλάξει σηµαντικά τότε πρόκειται για 

ελαστική αλληλεπίδραση µε επίσης ασήµαντη µεταφορά ενέργειας στη θερµική 

ενέργεια της ατµόσφαιρας. 

Η σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας οφείλεται τόσο στην ύπαρξη των αιωρουµένων 

σωµατιδίων (aerosols, φαινόµενο σκέδασης Μie), όσο και των µορίων της 

ατµόσφαιρας (φαινόµενο σκέδασης Rayleigh). Και στις δύο περιπτώσεις το µήκος 

κύµατος της ακτινοβολίας που επανεκπέµπεται παραµένει σταθερό (ελαστική 

σκέδαση). Απλά αναφέρουµε εδώ και την ύπαρξη της µη-ελαστικής σκέδασης Raman 

που οφείλεται στα µόρια της ατµόσφαιρας (πχ. Ν2, Ο2,Ο3, Η2Ο κλπ.). 
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Ορίζουµε λοιπόν την παράµετρο µεγέθους α (size parameter) του σκεδάζοντος 

αερολύµατος: 

                                                α ≡ 2πr / λ = π Dp / λ  

που σχετίζεται µε την ακτίνα του r (και τη διάµετρο Dp) και το µήκος κύµατος λ της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

 

►Σκέδαση Rayleigh: όταν ένα φωτόνιο αλληλεπιδρά µε ένα σχετικά µικρό 

σωµατίδιο, όπως το άτοµο ή το µόριο αλλά το σωµατίδιο συµπεριφέρεται σαν να 

ήταν ένα στερεό σώµα που σκεδάζει το φωτόνιο χωρίς να υποστεί ανάκρουση. Η 

διαδικασία σκέδασης εξαρτάται από την ενέργεια του φωτονίου αλλά η αλλαγή στη 

διεύθυνση του είναι µετριασµένη. Στη σκέδαση Rayleigh τα σκεδάζοντα σωµάτια 

(µόρια) της ατµόσφαιρας έχουν διάµετρο µικρότερη από το µήκος κύµατος της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας (α<<1) (πχ. για το ορατό φως έχουµε σωµάτια 

διάµετρου ≤ 0.1 µm). 

Η σκέδαση από τη µοριακή ατµόσφαιρα (σκέδαση Rayleigh) είναι αντιστρόφως 

ανάλογη της τέταρτης δύναµης του λ (~λ
-4

 ), έτσι η ηλιακή ακτινοβολία µε µικρότερο 

µήκος κύµατος (πχ. µπλε περιοχή του φάσµατος λ≈450 nm) σκεδάζεται εντονότερα 

απ’ ό,τι η ακτινοβολία στην ερυθρά περιοχή του φάσµατος (λ≈650 nm), κάτι που 

εξηγεί και το µπλε χρώµα του καθαρού ουρανού. 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ1.2.3: Σκέδαση Rayleigh 
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► Σκέδαση Mie: όταν ένα σχετικά µεγάλο σωµατίδιο, όπως µια σταγόνα ή ένα 

σωµατίδιο σκόνης, σκεδάζει το φωτόνιο σε διαφορετική διεύθυνση από αυτή που είχε 

αρχικά χωρίς να αλλάζει την ενέργεια του. 

Στη σκέδαση Mie τα σκεδάζοντα σωµατίδια της ατµόσφαιρας [πχ. αιωρούµενα 

σωµατίδια (ή αερολύµατα), οµίχλη,κλπ.] έχουν διάµετρο συγκρίσιµη µε το µήκος 

κύµατος λ της ηλιακής ακτινοβολίας, οπότε, α≈1. 

Στην περίπτωση σκέδασης από σωµατίδια µε διάµετρο πολύ µεγαλύτερη (Dp >100 

µm) από το µήκος κύµατος λ της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (πχ. σκέδαση 

από σταγονίδια βροχής) έχουµε φαινόµενα πολλαπλής σκέδασης (multiple scattering) 

που αναφέρονται στη γεωµετρική οπτική (οπότε α>>1). 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.2.4: Σκέδαση Mie 

 

 

1.4 ∆ιάδοση Ηλιακής Ακτινοβολίας 

 

Όπως προαναφέρθηκε, η ηλιακή ακτινοβολία κατά τη διάδοσή της στην ατµόσφαιρα 

αλληλεπιδρά µε τα συστατικά της ατµόσφαιρας (σύννεφα, µόρια, αερολύµατα, κλπ.) 

µέσω διαφόρων οπτικών και φυσικοχηµικών φαινοµένων και τελικά φθάνει 

εξασθενηµένη στο έδαφος (φαινόµενα σκέδασης και απορρόφησης). Έτσι, αν 

θεωρήσουµε ότι µια µονοχρωµατική ακτίνα φωτός (µήκους κύµατος λ) που 

προσπίπτει και διαδίδεται κάθετα σε µια οµοιογενή ατµόσφαιρα, έχει ένταση Ι(0,λ), 

τότε η ένταση της ακτινοβολίας στο επίπεδο του εδάφους (αφού η ακτίνα 

διανύσει απόσταση z) δίνεται από τη σχέση των Beer-Lambert: 

  

 
 

όπου, α(z',λ) είναι ο συντελεστής εξασθένισης (extinction coefficient) της 

ατµόσφαιρας (σε cm
-1

) στο µήκος κύµατος λ στη θέση z'  
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Σχήµα 1.4.α 

 

Ειδικότερα, ο συντελεστής εξασθένισης α(z',λ) εξαρτάται από φαινόµενα σκέδασης 

και απορρόφησης που οφείλονται στα µόρια και στα αιωρούµενα σωµατίδια της 

ατµόσφαιρας. 

Μπορούµε να γράψουµε λοιπόν τη γενική σχέση: 

 

                    α(λ) = αM(λ)+αR(λ) = αΜscat (λ) + αMabs (λ) + αRscat (λ) + αRabs (λ)     (1.4.2) 

 

όπου, οι δείκτες Μ και R στους συντελεστές εξασθένισης, αναφέρονται στα 

αιωρούµενα σωµατίδια και µόρια της ατµόσφαιρας, αντίστοιχα. 

 

Για τα µόρια της ατµόσφαιρας ισχύουν οι σχέσεις: 

 

                     αRscat (λ) = σR(λ) Ν (1.4.3)  και αRabs(λ) = σabs(λ) Ναέρια                   (1.4.4) 

 

όπου, σR(λ)=4.02x10
-28

(1/λ
4
) είναι η ενεργός διατοµή εξασθένισης (λόγω σκέδασης) 

Rayleigh από τα µόρια της ατµόσφαιρας (σε cm
2
), σabs(λ) η ενεργός διατοµή 

απορρόφησης από τα διάφορα αέρια της ατµόσφαιρας και Ν(αέρια) η συγκέντρωση 

των µορίων (αερίων) της ατµόσφαιρας (σε cm
-3

) που απορροφούν στο συγκεκριµένο 

µήκος κύµατος.  

Ας σηµειωθεί ότι ο συντελεστής εξασθένισης α(λ) εξαρτάται από το µήκος κύµατος 

της µονοχρωµατικής ακτινοβολίας λ, τη θερµοκρασία, την πίεση και από την 

κατακόρυφη κατανοµή της συγκέντρωσης των σκεδαζόντων  ή απορροφούντων 

συστατικών της ατµόσφαιρας. Η εξίσωση  όταν η ατµόσφαιρα, πάχους 

z, είναι οµοιογενής µπορεί επίσης να γραφεί ως: 

 

                                    Ι(z,λ) / Ι(0, λ) = exp (-αλ z) = Τλ                                        (1.4.5) 

 

όπου, Τλ είναι η διαπερατότητα (transmissivity) της ατµόσφαιρας. 

 

Αντίστοιχα, µε βάση το Σχήµα 1.4.α, εάν Ι(0,λ) είναι η προσπίπτουσα µονοχρωµατική 

ακτινοβολία στην κορυφή της γήινης ατµόσφαιρας (Top Of the Atmosphere:TOA) 

και Ιλα, Ιλr, Ιλt είναι αντίστοιχα η ακτινοβολία που απορροφάται, ανακλάται και 

διαδίδεται στην οµοιογενή ατµόσφαιρα πάχους z, ορίζουµε: 

 

την απορροφητικότητα :  Αλ=Ιλα/Ι0λ 

 

την ανακλαστικότητα (ή λευκότητα, albedo):  Rλ= Ιλr/Ι0λ  

 

τη διαπερατότητα:  Τλ= Ιλt/Ι0λ 
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 της ατµόσφαιρας, οπότε προκειµένου η ενέργεια να διατηρείται (θεωρούµε αµελητέα 

την εκποµπή από τα µόρια της ατµόσφαιρας) θα πρέπει να ισχύει: 

 

                                                   Αλ + Rλ + Tλ = 1                                                  (1.4.6) 

 

Παραγωγίζοντας την εξίσωση (1.4.5) λαµβάνουµε: 

 

dΙλ / I(0,λ) = - αλ dz (1.4.7) 

H φυσική έννοια της εξίσωσης (1.4.6) είναι ότι όταν ακτινοβολία έντασης Ι0 διέρχεται 

µέσα από µια οµοιογενή ατµόσφαιρα πάχους dz εξασθενεί κατά dΙ.  

H ποσότητα: 
 

 

 

ονοµάζεται οπτικό πάχος (optical thickness ή optical depth) της ατµόσφαιρας για ένα 

στρώµα πάχους z. Συνήθεις τιµές του τ για αερολύµατα κυµαίνονται από 0.1-0.5. Σε 

εξαιρετικές περιπτώσεις το τ ξεπερνά το 1. 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ1.4 : Μέσο οπτικό πάχος (0-0.5) των αιωρούµενων σωµατιδίων όπως πάνω 

από την επιφάνεια της γης όπως µετρήθηκε από το MODIS. 
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                                                         ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Η Χηµεία του Όζοντος και του ∆ιοξειδίου του Αζώτου στην Τροπόσφαιρα 

 

2.1 Το Όζον 

  

 Το όζον ανακαλύφθηκε από τον Schonbein το 1839, ο οποίος και του έδωσε την 

ονοµασία αυτή από την ελληνική λέξη «όζειν». Είναι ένα αέριο που απαντάται στη 

φύση και αποτελείται από άτοµα οξυγόνου. Το µόριο του οξυγόνου αποτελείται από 

δύο άτοµα οξυγόνου. Τα τρία µόρια οξυγόνου διασπώνται σε δύο άτοµα αυτού 

εξαιτίας ηλεκτρικών εκκενώσεων κατά τη διάρκεια καταιγίδων, ή της υπεριώδους 

ακτινοβολίας από τον ήλιο. Τα µονήρη άτοµα οξυγόνου δεν είναι δυνατόν να 

υπάρξουν αφ’ εαυτού και επανενώνονται για τον σχηµατισµό διατοµικού οξυγόνου. 

Ωστόσο κατά τη διάρκεια αυτού του σταδίου αναδιάταξης κάποια από αυτά 

επανασυνδέονται υπό τη µορφή του ασταθούς και πολύ δραστικού τριατοµικού 

οξυγόνου. Το νέο αυτό µόριο ονοµάζεται όζον.  

 

           ΕΙΚΟΝΑ2.1: Σχηµατική αναπαράσταση του µορίου του όζοντος 

                           

 
  Το ατµοσφαιρικό όζον απορροφά έντονα την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία στη 

φασµατική περιοχή από 180 έως περίπου 310 nm. 

Ειδικότερα, το όζον απορροφά εντονότατα την Γ-υπεριώδη UV-C (180-280 nm) και 

την Β-υπεριώδη UV-B (280-320 nm) ηλιακή ακτινοβολία. Η λιγότερη βλαβερή Α-

υπεριώδης ακτινοβολία UV-A (320-400 nm) απορροφάται λιγότερο έντονα από το 

όζον και φθάνει έτσι στην επιφάνεια της γης. Εποµένως, το όζον παίζει σηµαντικό 

ρόλο στην διατήρηση της έµβιας ζωής στον πλανήτη µας, καθόσον απορροφά 

αποτελεσµατικά την επικίνδυνη υπεριώδη ακτινοβολία. 

Επίσης, το όζον απορροφά και στη φασµατική περιοχή των 9.1 και 9.6 µm, περιοχή 

εκποµπής της γήινης ακτινοβολίας, εποµένως και το όζον παίζει σηµαντικό ρόλο στη 

διατήρηση της θερµκής ισορροπίας του πλανήτη µας (σύστηµα γη-ατµόσφαιρα) στα 

πλαίσια του φαινοµένου του θερµοκηπίου.  

Το όζον επίσης παίζει σηµαντικότατο ρόλο στη φωτοχηµεία της τροπόσφαιρας, 

καθ’όσον είναι η βασική πηγή των ΟΗ- (µέσω της φωτοδιάσπασης του όζοντος σε 

Ο(
1D) και αντίδραση του Ο(

1
D) µε τους υδρατµούς) τα οποία και καθορίζουν τη 

διάρκεια ζωής πολλών ρύπων στην ατµόσφαιρα. 
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                                         O3 + hν → Ο
1
D + O2 

                                         O
1
D + M →O

3
P + M 

                                         O
1
D + H2O →2OH  

   

 
 

     

     
 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 2.1: Συγκέντρωση της ρίζας ΟΗ και ο ρυθµός φωτοδιάσπασης του 

όζοντος προς O
1
D(σταθµός Φινοκαλιάς, MINOS campaign,2001)(Η. Βerresheim et 

al,2003) 

 

 

Βλέπουµε την ηµερήσια διακύµανση της συγκέντρωσης του υδροξυλίου η οποία 

παρουσιάζει µέγιστο µεταξύ 10.30-11.00 (UTC) µε τιµή ίση 1.5-2.0 10 
-7

 cm 
-3

 καθώς 

και τη συσχέτιση τη χρονική µε το JO
1
D. 
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Η διαταραχή εποµένως της κατακόρυφης κατανοµής του όζοντος τόσο στην 

τροπόσφαιρα, όσο και στην στρατόσφαιρα, έχει σηµαντικότατες συνέπειες στην 

βιόσφαιρα και στην ατµόσφαιρα, και κατ’επέκταση στη Παγκόσµια Κλιµατική 

Αλλαγή, αλλά και στην φωτοχηµεία της ατµόσφαιρας. 

Τα µόρια του όζοντος επιδεικνύουν διαφορετική συµπεριφορά ανάλογα µε το πού 

βρίσκονται στην ατµόσφαιρα. Περίπου το 90% του όζοντος βρίσκεται στο στρώµα 

µεταξύ 10 και 40 km από την επιφάνεια της Γης (στρατόσφαιρα). Το στρατοσφαιρικό 

όζον έχει ευεργετικό ρόλο καθώς απορροφά την επικίνδυνη UV ακτινοβολία  η οποία 

είναι ιδιαίτερα βλαβερή για τους ζώντες οργανισµούς και να µη φθάνει στην 

επιφάνεια της Γης. 

   Το όζον στα χαµηλά στρώµατα της ατµόσφαιρας (τροπόσφαιρα) αποτελεί ένα από 

τους κύριους συντελεστές του φωτοχηµικού νέφους, το οποίο παράγεται ως 

παραπροϊόν ατµοσφαιρικών χηµικών αντιδράσεων από τους χηµικούς ρύπους που 

ελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα. 

    Η κατακόρυφη κατανοµή του όζοντος παρουσιάζει µικρό µέγιστο κοντά στο 

έδαφος λόγω ρύπανσης, µετά είναι σχεδόν σταθερή µέχρι το τέλος της τροπόσφαιρας. 

Στη στρατόσφαιρα αυξάνει, παρουσιάζοντας µέγιστη συγκέντρωση σε ύψος 20-

25km. 

 

 

 

  

            

 

           ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ2.2: Κατακόρυφη κατανοµή του όζοντος στην ατµόσφαιρα. 
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2.2 Το ∆ιοξείδιο του Αζώτου 

  

 Είναι αέριο µε καφέ χρώµα, διαλυτό στο νερό, ισχυρό οξειδωτικό, µε οξεία 

ερεθιστική οσµή.  Εµπλέκεται και ενεργοποιεί τον φωτοχηµικό κύκλο αντιδράσεων 

στην ατµόσφαιρα και το σχηµατισµό έτσι της φωτοχηµικής ρύπανσης.  Σε υψηλές 

συγκεντρώσεις είναι υπεύθυνο για την καφέ όψη του αστικού ουρανού. 

Η καύση ορυκτών καυσίµων κυρίως σε αυτοκίνητα, σε ηλεκτροπαραγωγούς 

σταθµούς και κεντρικές θερµάνσεις παράγουν µεταξύ άλλων και µονοξείδιο του 

αζώτου (ΝΟ). Αυτό µε διάφορες χηµικές αντιδράσεις που ενισχύονται µε την 

παρουσία της ηλιακής ακτινοβολίας και του όζοντος, µετατρέπεται σε διοξείδιο του 

αζώτου (ΝΟ2). 

Συνήθως το ΝΟ2  µελετάται µαζί µε το ΝΟ τα οποία αποτελούν τα ΝΟx. Τα αέρια 

αυτά συµµετέχουν στο σχηµατισµό της φωτοχηµικής οµίχλης, ενώ όταν έλθουν σε 

επαφή µε υδρατµούς ή την αµµωνία(NH3) στην ατµόσφαιρα σχηµατίζεται το 

εξαιρετικά διαβρωτικό νιτρικό οξύ, το οποίο συµµετέχει στην όξινη βροχή. 

Τα NOx προέρχονται κυρίως από µηχανές εσωτερικής καύσης (π.χ. αυτοκίνητα) και 

τα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής. Η κύρια ένωση του αζώτου η οποία προέρχεται 

από τα καυσαέρια αυτά είναι το µονοξείδιο του αζώτου(NO), ενώ το διοξείδιο 

εµφανίζεται σε πολύ µικρότερες συγκεντρώσεις. 

 

 

 

2.3 Φωτοχηµικός Κύκλος Παραγωγής Όζοντος 

 

Η σηµαντικότερη αντίδραση παραγωγής όζοντος στην ατµόσφαιρα είναι αυτή 

ανάµεσα στο ατοµικό και το µοριακό οξυγόνο σύµφωνα µε την αντίδραση: 

  

           Ο + Ο2 +Μ → Ο3 + Μ                                                                           (2.1) 

                                               

όπου Μ είναι µια τρίτη ουσία, όπως το Ν
2 
, η οποία αφαιρεί την ενέργεια από την 

αντίδραση και σταθεροποιεί το Ο3. 

Σε µεγάλα υψόµετρα (h>20km) το ατοµικό οξυγόνο παράγεται από τη φωτοδιάσπαση 

του µοριακού οξυγόνου από το τµήµα ακτινοβολίας στο βαθύ υπεριώδες. 

Σε µικρότερα υψόµετρα όµως η µόνη σηµαντική παραγωγή ατοµικού οξυγόνου είναι 

µέσω της φωτοδιάσπασης του διοξειδίου του αζώτου σύµφωνα µε την αντίδραση: 

 

           ΝΟ2 + hν(λ<424nm) → NO + O
3
P                                                        (2.2) 

         

όπου το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας για την παραπάνω αντίδραση είναι ανάµεσα 

στα 280 και 424nm.  

 

          O
3
P + O2 + M → O3 + M                                                                        (2.3) 

Το οξείδιο του αζώτου όµως που παράγεται αντιδρά ταχύτατα µε το 

όζον(καταστρέφοντας το όζον) για να παράγει διοξείδιο του αζώτου σύµφωνα µε την 

αντίδραση: 

 

          NO + O3 → NO2 + O2                                                                              (2.4)                                                                                                   

 

Ο κύκλος των αντιδράσεων (2.2),(2.3),(2.4) έχει µηδενικό αποτέλεσµα στην 

παραγωγή όζοντος όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα (Ζάνης, 2008) 
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ΣΧΗΜΑ2.3.1:Μηδενικός κύκλος παραγωγής/καταστροφής όζοντος. 

 

 

Για να είναι εφικτή η συσσώρευση όζοντος απαιτείται ένα µονοπάτι αντιδράσεων που 

να µετατρέπει το µονοξείδιο του αζώτου σε διοξείδιο του αζώτου χωρίς την 

κατανάλωση ενός µορίου όζοντος. Αυτό µπορεί να συµβεί παρουσία 

υδρογονανθράκων και µάλιστα της ύδρο-υπερόξη ρίζας (HO2) η οποία παράγεται από 

την οξείδωση του CO και τις αλκύλο-υπερόξη ρίζες RO2
 
(όπου R είναι κάποια 

αλκυλική οµάδα), οι οποίες παράγονται από την οξείδωση µορίων υδρογονανθράκων. 

Αυτές οι ρίζες αντιδρούν µε το ΝΟ προς παραγωγή ΝΟ2
 
αποτρέποντας το να 

αντιδράσει µε το Ο3 όπως φαίνεται στις παρακάτω αντιδράσεις: 

 

 

HO2 + NO → OH + NO2                                                                                      (2.5) 

RO2 + NO → RO + NO2                                                                                                                                  (2.6) 

 

OH + CO → CO2 + HO2                                                                                       (2.7) 

OH + RH → RO2 + H2O                                                                                       (2.8) 

 

 

 Η χηµική δοµή του υδρογονάνθρακα RH καθορίζει τον αριθµό και την µορφή των 

ριζών υπεροξειδίου RO2, και περαιτέρω, τον αριθµό των µετατροπών ΝΟ σε ΝΟ2 οι 

οποίες λαµβάνουν µέρος όταν ο υδρογονάνθρακας οξειδώνεται από ΟΗ και στην 

συνέχεια αποικοδοµείται περαιτέρω παράγοντας αλδεύδες και κετόνες που µπορούν 

να φωτολυθούν ή να οξειδωθούν παραπέρα και να οδηγήσουν στη παραγωγή 

χαµηλότερων αποικοδοµηµένων ριζών. Ως αποτέλεσµα οι πιο δραστικοί 

υδρογονάνθρακες στην οξείδωση τους από ΟΗ έχουν και µεγαλύτερη ικανότητα  

παραγωγής όζοντος.  
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             ΣΧΗΜΑ 2.3.2: Παραγωγή του όζοντος µε τη βοήθεια των αλκυλο-υπερόξυ                                

                                        ριζών. 

 

Με τη δηµιουργία των ΟΗ ριζών γίνεται το πρώτο βήµα για πολλές 

οξειδωτικές  πορείες στην τροπόσφαιρα. Η πορεία των αντιδράσεων 

είναι διαφορετική αν το περιβάλλον είναι πλούσιο ή φτωχό σε ΝΟx = 

ΝΟ + ΝΟ2 (Κανακίδου, 2008) 

 

Ι) περιβάλλον πλούσιο σε ΝΟx /παραγωγή όζοντος 

 

α)για το CO 

 

CO + HO → CO
2
+H                                                                                       (2.9) 

H +O
2
 + M → HO

2
 +M                                                                                  (2.10) 

HO
2
 + NO → HO + NO

2
                                                                                (2.11) 

NO
2
 + hν(λ<424nm) → NO + Ο

3
P                                                                 (2.12) 

O
3
P + O2 +M → O

3
 +M                                                                                 (2.13) 

______________________________ 

CO + 2O
2
 → CO

2
 +O

3
 

 

β) για το CH
4
 

 

CH
4
 + HO → CH

3
 +H

2
O                                                                                (2.14) 

CH
3
 + O

2
 → CH

3
O                                                                                         (2.15) 

CH
3
O

2
 + NO → CH

3
O + NO

2
                                                                        (2.16) 

CH
3
O + O

2
 → HCHO + HO

2
                                                                         (2.17) 

HO
2
 + NO → HO + NO

2
                                                                                (2.11) 

NO
2
 +hν(λ<424nm) → NO + O

3
P        (x2)                                                   (2.18) 

O
3
P + O

2
 +M → O

3
 +M                        (x2)                                                   (2.13) 

______________________________ 

CH
4
 + 4O

2
 → HCHO + H

2
O + 2O

3
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στη συνέχεια όµως οξειδώνεται η HCHO σε CO 

 

γ) για την HCHO 

 

HCHO + hν(λ<350nm) → H + HCO                                                             (2.19) 

H + O
2
 + M → HO

2
 +M                                                                                 (2.20) 

HCO + O
2
 → CO + HO

2
                                                                                (2.21) 

HO
2
 + NO → HO + NO

2
                   (x2)                                                      (2.11) 

NO
2
 + hν(λ<424nm) → NO + O

3
P    (x2)                                                      (2.22) 

O
3
P + O

2
 + M → O

3
 +M                    (x2)                                                      (2.13) 

______________________________ 

HCHO + 4O
2
 → CO + 2HO + 2O

3
 

 

Από την οξείδωση του CO παράγεται ένα ακόµα µόριο όζοντος, έτσι συγκεντρωτικά 

από την οξείδωση του CH4 παράγονται συνολικά πέντε µόρια όζοντος σύµφωνα µε 

τις  παραπάνω αντιδράσεις. 

 

 

ΙΙ) περιβάλλον φτωχό σε ΝΟx/καταστροφή όζοντος 

 

α) για το CO 

 

CO + HO → CO
2
 +H                                                                                  (2.9)  

H + O
2
 +M → HO

2
 + M                                                                             (2.10) 

HO
2
 + O

3
 → HO + 2O

2
                                                                               (2.23) 

________________________________ 

CO + O
3
 → CO

2
 + O

2
 

 

 

β) για το CH
4
 

 

CH
4
 + HO → CH

3
 +H

2
O                                                                           (2.14)                                                                             

CH
3
 + O

2
 → CH

3
O

2
                                                                                   (2.15) 

CH
3
O

2
 + O

3
 → CH

3
O + 2O

2
                                                                      (2.24) 

CH
3
O + O

2
 → HCHO + HO

2
                                                                     (2.25) 

HO
2
 + O

3
 → HO + 2O

2
                                                                              (2.23) 

__________________________________ 

CH
4
 + 2O

3
 → HCHO + H

2
O + 2O

2
 

 

γ) για την HCHO 

 

HCHO + (λ<350nm) → H + HCO                                                              (2.19) 

H + O
2
 +M → HO

2
 + M                                                                              (2.20) 
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HCO + O
2
 → CO + HO

2
                                                                              (2.21) 

HCO
2
 + O

3
 → HO + 2O

2
                   (x2)                                                    (2.23) 

__________________________________ 

 HCHO + 2O
3
 → CO + 2O

2
 + 2OH 

 

 

 

Ο κύκλος των αντιδράσεων οξείδωσης των CO και CH4 τερµατίζεται από τις 

αντιδράσεις: 

 

HO
2
 + HO

2
 → H

2
O

2
 + O

2
                                                                             (2.26) 

HO
2
 + CH

3
O

2
 → CH

3
OOH + O

2
                                                                  (2.27)                                                                     

OH + NO
2
 +M → HNO

3
 + M                                                                       (2.28) 

 

Tόσο το HNO3
 
όσο και το H2O2

 
φωτολύονται ή αντιδρούν µε OH ώστε να 

αντιστρέψουν τις παραπάνω αντιδράσεις αλλά είναι αργές και εποµένως χρόνος ζωής 

των HNO3
 
και H2O2

 
είναι αρκετών ηµερών. Οι δύο ενώσεις είναι διαλυτές (το H2O2

 
λιγότερο από το HNO3) και αποσύρονται από τον ατµοσφαιρικό αέρα διαµέσου 

υγρής και ξηρής εναπόθεσης. Η αποµάκρυνση HNO3
 
διαµέσου υγρής και ξηρής 

απόθεσης στην επιφάνεια της γης παρέχει έναν αποτελεσµατικό τρόπο αποµάκρυνσης 

των NOx, που εκπέµπονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες τουλάχιστον στο 

ατµοσφαιρικό στρώµα ορίου οδηγώντας έτσι στην καταστολή του ποσοστού 

παραγωγής όζοντος. 

 

2.4 Επιρροή ΝΟx στην παραγωγή/καταστροφή του όζοντος 

 

Το επίπεδο των ΝΟx είναι καθοριστικό αφού σε αυτό οφείλεται αν ένα περιβάλλον 

έχει τη ικανότητα να παράγει ή να καταστρέφει το όζον.  Η αντίδραση (2.11) είναι 

4000 φορές πιο γρήγορη από την (2.23), οπότε η (2.11) γίνεται σηµαντική και όταν οι 

συγκεντρώσεις των ΝΟx είναι αρκετά µικρές. 

Εκτός από τα ΝΟx ο δεύτερος κυρίαρχος παράγοντας που καθορίζει την παραγωγή ή 

την κατανάλωση του όζοντος, είναι τα επίπεδα των υδρογονανθράκων κυρίως των 

πτητικών,VOC. 

Η ευαισθησία της παραγωγής όζοντος σε σχέση µε τα NO και τις πτητικές οργανικές 

ενώσεις (VOCs) έχει µελετηθεί τόσο σε αγροτικές περιοχές όσο και σε αστικές 

περιχές. Στις αγροτικές περιοχές, τις οποίες µπορούµε να χαρακτηρίσουµε ηµι-

ρυπασµένες σε σχέση µε τις αστικές περιοχές, ο καθαρός ρυθµός παραγωγής όζοντος 

εξαρτάται µόνο από τα NO ενώ πολύ µικρή ευαισθησία δείχνει στις αλλαγές των 

συγκεντρώσεων των VOCs. Απο την άλλη στις αστικές και περιαστικές περιοχές (NO 

> µερικά ppbv) ο ρυθµός παραγωγής όζοντος αυξάνεται αυξανόµενης της 

συγκέντρωσης των VOCs αλλά µένει αµετάβλητο ή µειώνεται αυξανόµενης της 

συγκέντρωσης των NO. Αυτό συµβαίνει επειδή στη ρυπασµένη αστική ατµόσφαιρα 

όταν ο λόγος των συγκεντρώσεων NO προς VOCs είναι πολύ υψηλός τότε η 

ελεύθερη ρίζα OH οξειδώνει κατά προτίµηση περισσότερο NO προς HNO (µέσω της 

αντίδρασης (2.22)) από ότι VOCs, οδηγώντας κατά συνέπεια στην καταστολή της 

παραγωγής όζοντος µέχρις ότου µειωθεί ουσιαστικά η συγκέντρωση των NO . 
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∆εν είναι αρκετή η ύπαρξη του ενός µόνο παράγοντα για την παραγωγή όζοντος. 

� αν τα ΝΟx είναι λιγότερα από τα απαιτούµενα τότε η παραγωγή  οριοθετείται 

από τα ΝΟx(NOx limited) 

� αν τα VOC είναι λιγότερα τότε η παραγωγή οριοθετείται από τα VOC(VOC 

limited) 

� για να υπάρχει µέγιστη παραγωγή όζοντος θα πρέπει η αναλογία VOC προς 

NOx  να είναι 8: 1. 

 

 

 

 

 
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 2.4.: Εξάρτηση της παραγωγής όζοντος από το λόγο VOC/NOx. 
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                                               ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

  

                                ΡΥΘΜΟΣ ΦΩΤΟ∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ    

 

3.1 Ορισµός 

 

Φωτόλυση ή φωτοδιάσπαση ενός µορίου είναι ο διαχωρισµός του έπειτα από 

απορρόφηση ακτινοβολίας. Πρόκειται για µια διαδικασία κατά την οποία το µόριο 

απορροφά επαρκή ενέργεια για να υπερβεί το δεσµό που κρατάει το άτοµο ενωµένο.  

Συνεπώς η φωτοδιάσπαση ενός µορίου εξαρτάται από την ενέργεια που έχει 

απορροφήσει η ένωση και την αποτελεσµατικότητα της ενέργειας αυτής(φωτόνια) να 

διασπάσει την ένωση σε συγκεκριµένα προϊόντα. 

Ο ρυθµός φωτοδιάσπασης ανά δευτερόλεπτο σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος 

υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

J(λ,t)=  ∫ So(λ)*µο*f(λ)*σ(λ,T)*Φ(λ,Τ)dλ 

 

Όπου: 

So(λ)  : η ηλιακή σταθερά (solar constant) 

f(λ)    : συντελεστής ενίσχυσης φωτόλυσης (enhancement factor) 

µο(t)   : το συνηµίτονο της γωνίας του ηλιακού ζενίθ 

σ(λ,T) : ενεργός διατοµή µορίου (absorption cross section) 

Φ(λ,Τ) :  κβαντική απόδοση (quantum yield) 

 

Η επίλυση του ολοκληρώµατος απλοποιείται αν καθορίσουµε ως όρια το ελάχιστο 

και το µέγιστο µήκος κύµατος που απορροφά η προς µελέτη ένωση. 

Συγκεκριµένα για το όζον θα έχουµε: 

 

O
3
 + hν(λ<300nm) → O

2
 + O

1
D 

 

Όπου JO
1
D είναι ο αριθµός των µορίων του όζοντος που διασπώνται ανά 

δευτερόλεπτο από φωτόνια που βρίσκονται στην περιοχή 0.2µm-0.3µm και παράγουν 

Ο
1
D  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.1.1: Φασµατική φωτοδιάσπαση του όζοντος κοντά στο έδαφος για 

θερµοκρασία Τ=285Κ (Φινοκαλιά, 14/03/2004) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.1.2: Φασµατική φωτοδιάσπαση του διοξειδίου του αζώτου κοντά 

στο έδαφος για θερµοκρασία Τ=285Κ (Φινοκαλιά, 14/03/2004) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ3.1.3: Τελική τιµή ρυθµού φωτοδιάσπασης του όζοντος µε τη µέθοδο 

                                  τραπεζίου για θερµοκρασία Τ=285Κ (14/03/2004) 

                                   JΟ
1
D=2.491E-5 1/s 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.1.4: Τελική τιµή ρυθµού φωτοδιάσπασης του διοξειδίου του αζώτου 

                                   µε τη µέθοδο του τραπεζίου για θερµοκρασία Τ=285Κ 

                                   (Φινοκαλιά, 14/03/2004) 

                                    JNO2=8.36E-3 1/s 
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3.2 Συντελεστής Ενίσχυσης Φωτόλυσης 

   
  Εάν δεν υπήρχε ανάκλαση ακτινοβολίας πίσω στο διάστηµα από την ατµόσφαιρα 

της Γης σε συγκεκριµένο µήκος κύµατος, γιατί για παράδειγµα η απορρόφηση είναι 

πολύ έντονη, τότε θα έχουµε µόνο προς τα κάτω ροή φωτονίων και προκύπτει fλ = 1 

στην κορυφή της ατµόσφαιρας. 

Εάν δεν έχουµε ατµοσφαιρική απορρόφηση ή σκέδαση  αλλά µόνο επιφανειακή 

ανάκλαση, από επιφάνεια µε συντελεστή ανάκλασης 0.5 προκύπτει fλ = 1.5 για όλα 

τα ύψη. 

Τέλος, αν συµπεριλάβουµε τις πολλαπλές σκεδάσεις  µεταξύ της ανακλώµενης 

επιφάνειας και της ατµόσφαιρας από πάνω τότε το fλ µπορεί να ξεπεράσει το 2.0. 

Η µέγιστη τιµή του συντελεστή ενίσχυσης φωτόλυσης στην κορυφή της ατµόσφαιρας 

είναι 3.0 διότι προσθέτουµε φωτόνια από όλες τις διευθύνσεις (Vardavas,2011). 

 

 

          4πJλ + µοFdλ 

fλ = -----------------------------                             (3.2.1) 

           µοSoλ 

 

4πJλ : διάχυτη ροή ακτινοβολίας από σκεδάσεις που δέχεται το µόριο από 4π sr 

µοFdλ : άµεση ροή ακτινοβολίας προς τα κάτω (µόνο απορρόφηση) 

µοSoλ: συνολική εισερχόµενη ροή 

 

Προκύπτει λοιπόν ότι η πολλαπλή σκέδαση και η ανάκλαση από την επιφάνεια 

µπορούν να ενισχύσουν το ρυθµό φωτοδιάσπασης ενός ατµοσφαιρικού µορίου, ενώ η 

απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από άλλα µόρια µειώνει το fλ. 

Παρατηρούµε και από τα παρακάτω διαγράµµατα ότι ο συντελεστής ενίσχυσης και η 

ενεργός διατοµή απορρόφησης του όζοντος έχουν ανάστροφη πορεία και µάλιστα η 

ελάχιστη τιµή για το fλ είναι στα 600nm που συµπίπτει µε το µέγιστο για το σ(λ) 

(Chappuis bands), ενώ εκεί που έχουµε ισχυρή απορρόφηση (λ<300nm, Hartley 

bands) δεν έχουµε ανάκλαση πίσω στο διάστηµα οπότε το fλ=1 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.2: Συντελεστής ενίσχυσης φωτόλυσης σε συνάρτηση µε το µήκος 

                                 κύµατος (14/03/2004) (MODIS, Φινοκαλιά) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.1.5: Ενεργός διατοµή απορρόφησης σε θερµοκρασία δωµατίου 

                                   (J.Orphal,2002) 

 

 

3.3 Κβαντική Απόδοση Όζοντος 

 

  Η κβαντική απόδοση ορίζεται ως το πηλίκο του αριθµού των µορίων που αντιδρούν 

ανά δευτερόλεπτο προς τον αριθµό των κβάντα που απορροφούνται ανά 

δευτερόλεπτο. Εάν η κβαντική απόδοση είναι µικρότερη της µονάδας τότε η 

αποδιέργεση του µορίου συµβαίνει υπό άλλες συνθήκες (π.χ. κρούσεις) πριν συµβεί η 

φωτόλυση, ενώ αν είναι µεγαλύτερη τη µονάδας υποδηλώνει ότι έχει συµβεί 

αλυσιδωτή αντίδραση. 

  Η κβαντική απόδοση Φ της φωτοδιάσπασης του όζοντος προς Ο
1
D ως συνάρτηση 

του µήκους κύµατος και της θερµοκρασίας και συγκεκριµένα σε εύρος µήκους 

κύµατος ίσο µε 306-328nm και για θερµοκρασίες 200-320Κ δίνεται από την 

παρακάτω εξίσωση όπως παρουσιάζεται στα φωτοχηµικά δεδοµένα του JPL-2006: 

 

 
 

 

Πρόκειται για πειραµατική προσέγγιση όπου ισχύει q(i)=exp(-v(i)/RT), λ το µήκος 

κύµατος, Τ η θερµοκρασία, R η παγκόσµια σταθερά των αερίων µε τιµή 0.695cm
-1

  

και οι υπόλοιπες σταθερές δίνονται στον παρακάτω πίνακα για i=1, 2, 3 : 
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Για τα µήκη κύµατος εκτός του εύρους που καλύπτει η εξίσωση οι προτεινόµενες 

τιµές είναι: 

� για λ=329-340nm το Φ=0.08 µε σχετικό σφάλµα ± 0.04 ανεξάρτητο της 

θερµοκρασίας 

� για λ<306nm το Φ=0.90 ανεξάρτητο της θερµοκρασίας 

� για λ>340nm η κβαντική απόδοση µπορεί να είναι µη µηδενική αλλά δεν 

υπάρχουν προτεινόµενες τιµές. 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.3.1: Εξάρτηση από το µήκος κύµατος της κβαντικής απόδοσης του  

                                   Ο 
1
D στη φωτόλυση του Ο3 για θερµοκρασία 298Κ. 

                                   (Y.Matsumi et al, 2002) 



 34

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

q
u

a
n
tu

m
 y

ie
ld

 O
1
D

wavength(nm)

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ3.3.2: Εξάρτηση της κβαντικής απόδοσης από το µήκος κύµατος σε 

                                   θερµοκρασία ίση µε 285Κ (JPL-2006) 

 

 

 

     

 

      3.4 Κβαντική Απόδοση ∆ιοξειδίου του Αζώτου 

    

 Τα µήκη κύµατος ατµοσφαιρικής σηµασίας για την κβαντική απόδοση του 

διοξειδίου του αζώτου είναι 300-470nm. To όριο για τη διάσπαση είναι για µήκος 

κύµατος 397.95nm και µάλιστα οι Gardner et al δίνουν τιµές στο Φ που 

πλησιάζουν τη µονάδα µέχρι το λο και λίγο παραπάνω, ενώ µειώνεται απότοµα 

κοντά στο µηδέν στα 424nm. 

   Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία προέρχονται από το 

JPL-2006 όπως µελετήθηκαν από τους Troe et al, ύστερα από αναλύσεις που 

βασίστηκαν στους Gardner et al και Roehl et al, οι οποίοι είχαν βρει τιµές για το 

Φ=(0.97 ± 0.06) και Φ= (0.93 ± 0.10) αντίστοιχα για θερµοκρασία ίση µε 298Κ. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ3.4.1: Εξάρτηση της κβαντικής απόδοσης του διοξειδίου του 

                                  αζώτου από το µήκος κύµατος για θερµοκρασία 298Κ 

                                   (Coleen M.Roehl,1994) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.4.1: Η κβαντική απόδοση σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος 

                                   για θερµοκρασία ίση µε 285Κ (JPL-2006) 
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3.5 Ενεργός ∆ιατοµή Όζοντος 

 

Η ενεργός διατοµή απορρόφησης ορίζεται ως την πιθανότητα ένα σωµατίδιο να  

απορροφήσει συγκεκριµένο ποσό ενέργειας που θα έχει σαν αποτέλεσµα την 

διέγερση του σε υψηλότερη στάθµη. Συµβολίζεται µε σ, εξαρτάται από το µήκος 

κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας καθώς και από τη θερµοκρασία και έχει 

µονάδες επιφάνειας. 

. 

 

    Η ενεργός διατοµή του όζοντος για µήκη κύµατος 200-790nm µπορεί να 

διαχωριστεί σε τρεις περιοχές: 

 

• Hartley bands: 240-310nm 

  Αν και η εξάρτηση της ενεργού διατοµής από το µήκος κύµατος είναι σχετικά 

οµαλή, παρατηρούνται τοπικές έντονες διακυµάνσεις στην περιοχή 250-260nm 

και έχει παρατηρηθεί ότι υπάρχει µικρή αύξηση στις τιµές µειώνοντας τη 

θερµοκρασία για µήκη κύµατος µικρότερα από 260nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ3.5.1: Εξάρτηση του συντελεστή απορρόφησης από τη θερµοκρασία 

                                   (Hartley bands)(J.Orphal, 2002) 

 

 

 

 

• Huggins bands: 300-370nm 
 Η Huggins band περιλαµβάνει µια σειρά από έντονες κορυφές  και µάλιστα     

παρουσιάζει δραστική αλλαγή που φθάνει µέχρι και πέντε τάξεις µεγέθους και έχει 

ισχυρή εξάρτηση από τη θερµοκρασία 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.5.2: Eξάρτηση του συντελεστή απορρόφησης από τη θερµοκρασία 

                                  (Huggins bands)(J. Orphal, 2002) 

 

 

• Chappuis band: 370-790nm 
Τέλος, η Chappuis band περιλαµβάνει έντονη απορρόφηση στο ορατό και είναι 

περίπου χίλιες φορές ασθενέστερη από τη Hartley band. 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.5.3:Εξάρτηση του συντελεστή απορρόφησης από τη θερµοκρασία 

 (Chappuis bands)(J. Orphal, 2002)) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ3.5.4: Εξάρτηση του συντελεστή απορρόφησης από το µήκος κύµατος 

                                  για θερµοκρασία 285Κ (JPL -2006) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.5.5: Εξάρτηση του γινοµένου της ενεργού διατοµής µε την κβαντική  

                                  απόδοση από το µήκος κύµατος για θερµοκρασία 285Κ 

                                  για το Ο3 (JPL-2006) 

 

 

Οι τιµές της ενεργούς διατοµής του όζοντος που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 

εργασία παρουσιάζονται στο JPL(2006) για θερµοκρασίες 218Κ, 293-298Κ όπως 

έχουν µελετηθεί από τους Malicet et al (1995), Molina and Molina (1986). H 

εξάρτηση από τη θερµοκρασία παρουσιάζεται στα παραπάνω διαγράµµατα ενώ ο 

προσδιορισµός της ενεργού διατοµής για ενδιάµεσες θερµοκρασίες γίνεται γραµµικά. 
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3.6 Ενεργός ∆ιατοµή ∆ιοξειδίου του Αζώτου 

    

  Οι τιµές για την ενεργό διατοµή του διοξειδίου του αζώτου προέρχονται από το JPL-

2006 όπως µελετήθηκαν από τους Vandaele et al., (2002) για θερµοκρασίες 220Κ και 

294Κ ενώ για οποιαδήποτε άλλη θερµοκρασία η σχέση ενεργού διατοµής και 

θερµοκρασίας είναι γραµµική (J.Orphal et al, 2002) 

Τέλος, όπως παρατηρούµε στο παρακάτω διάγραµµα υπάρχει έντονη διαφοροποίηση 

σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.6.1: Eξάρτηση της ενεργού διατοµής από το µήκος κύµατος σε 

                                   θερµοκρασία δωµατίου (J.Orphal, 2002). 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ3.6.2: Εξάρτηση της ενεργού διατοµής µε το µήκος κύµατος 

                                  για θερµοκρασία 285Κ (JPL – 2006) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.6.3: Εξάρτηση του γινοµένου της ενεργού διατοµής µε την κβαντική  

                                  απόδοση από το µήκος κύµατος για θερµοκρασία 285Κ 

                                   για το ΝΟ2(JPL-2006) 

                                   

 

 

 

 

3.7 Ηλιακή Εισερχόµενη Ακτινοβολία 

 

Ο Ήλιος είναι η βασική πηγή ενέργειας για τον πλανήτη µας. Η ηλιακή ακτινοβολία 

αποτελεί τον σπουδαιότερο παράγοντα διαµόρφωσης του κλίµατος της Γης, εξαιτίας 

της άνισης κατανοµής της στην επιφάνεια αυτής. Συγκεκριµένα, η άνιση θέρµανση 

της Γης συντελεί στη δηµιουργία των ανέµων και στην κυκλοφορία της ατµόσφαιρας. 

Επιπλέον, η ηλιακή ακτινοβολία είναι παρούσα σε όλες τις φυσικές και χηµικές 

διεργασίες που συµβαίνουν στη φύση. 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στο έδαφος γίνεται αισθητή µε δύο µορφές, την 

άµεση και τη διάχυτη. Η πρώτη αναφέρεται στην ακτινοβολία η οποία φθάνει στο 

έδαφος απευθείας από τον Ήλιο, έχοντας χάσει ένα µέρος της αρχικής της έντασης 

κυρίως λόγω απορρόφησης και λιγότερο λόγω σκέδασης στα συστατικά της 

ατµόσφαιρας. Η διάχυτη συνιστώσα προέρχεται από πολλαπλή σκέδαση στα 

συστατικά της ατµόσφαιρας και αντιπροσωπεύει στην ουσία ένα µέρος της ηλιακής 

ενέργειας που αποσύρθηκε από την άµεση. Η διάχυτη συνιστώσα φθάνει στην 

επιφάνεια της Γης από διάφορες διευθύνσεις χωρίς να είναι συνδεδεµένη µε κάποια 

συγκεκριµένη γωνία πρόσπτωσης (∆ρόσογλου, 2010) 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ηλιακή ακτινοβολία µέχρι να φθάσει στο έδαφος 

της Γης αναλύονται παρακάτω και είναι: 
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α)Οι µεταβολές στο ηλιακό φάσµα 

Η ακτινοβολία που φθάνει στο πάνω µέρος της ατµόσφαιρας εξαρτάται από την 

τροχιακή θέση της Γης και την ηλιακή δραστηριότητα. Οι µεταβολές στην τροχιά της 

Γης (γωνία εκλειπτικής, εκκεντρότητα, µετάπτωση του άξονα περιστροφής της Γης) 

συνεπάγονται σηµαντικές µεταβολές στην ακτινοβολία στο πάνω µέρος της 

ατµόσφαιρας σε χρονική κλίµακα εκατοντάδων χιλιάδων ετών, συνεπώς, η ποσότητα 

της ηλιακής ενέργειας που φθάνει στην ατµόσφαιρα της Γης παραµένει ουσιαστικά 

σταθερή µε τον χρόνο (ηλιακή σταθερά). 

 

β)Τα νέφη 
Η επίδραση των νεφών στη διαµόρφωση της ακτινοβολίας που φθάνει στο έδαφος είναι 

πολύ σηµαντική, αλλά προσδιορίζεται δύσκολα εξαιτίας του τρισδιάστατου χαρακτήρα 

τους και της γρήγορης χρονικής µεταβολής τους. Τα σύννεφα γενικά εξασθενίζουν την 

ηλιακή ακτινοβολία, αλλά το πόσο αποτελεσµατικά συµβαίνει αυτό εξαρτάται από το 

πάχος και τον τύπο των νεφών. 

 

γ)Τα ατµοσφαιρικά αιωρήµατα 

Τα αιωρήµατα επηρεάζουν το ποσοστό της ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια 

της Γης είτε µέσω απορρόφησης είτε µέσω σκέδασης. Η σκέδαση αποσύρει φωτόνια 

από την άµεση ηλιακή ακτινοβολία και τα αναδιανέµει σε διάφορες κατευθύνσεις. 

Μέρος της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας οδηγείται προς τα άνω, µε αποτέλεσµα την 

τελική εξασθένιση της ακτινοβολίας που φθάνει στο έδαφος.  

Ακόµα, η παρουσία των αιωρηµάτων έχει σαν αποτέλεσµα η ακτινοβολία που 

καταλήγει στο έδαφος να έχει διαφορετική γεωµετρία, εφόσον αυξάνεται το ποσοστό 

των φωτονίων που φθάνουν στο έδαφος από διευθύνσεις διαφορετικές από ό,τι η 

διεύθυνση διάδοσης της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας.  
Γενικά ο ρόλος των αερολυµάτων στη διαµόρφωση του ποσοστού της διάχυτης προς την 

άµεση ακτινοβολία είναι περίπλοκος και εξαρτάται από την γωνία πρόσπτωσης των 

ηλιακών ακτίνων, το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας και από την ποσότητα, το είδος 

και το µέγεθος των αιωρηµάτων.  

 

 

δ)Το υψόµετρο 

Η σκέδαση είναι ο βασικότερος παράγοντας εξασθένισης για το υπεριώδες και το 

ορατό τµήµα του φάσµατος και προέρχεται από όλα τα µόρια της ατµόσφαιρας. Η 

ακτινοβολία όµως, γίνεται ισχυρότερη όσο αποµακρυνόµαστε κατακόρυφα από την 

επιφάνεια της θάλασσας, επειδή η ποσότητα των συστατικών της ατµόσφαιρας που 

την απορροφούν ή την σκεδάζουν ελαττώνεται µε το ύψος. Επειδή όµως η πυκνότητα 

της ατµόσφαιρας αυξάνεται εκθετικά όσο πλησιάζουµε την επιφάνεια της Γης, η ροή 

της ηλιακής ακτινοβολίας αναµένεται να ελαττώνεται µε µεγαλύτερους ρυθµούς.  
 

ε) Η ανακλαστικότητα του εδάφους 
Ένα αντικείµενο ή ένα άτοµο δέχεται ακτινοβολία απευθείας από τον Ήλιο, από τον 

ουρανό µέσω της διάχυτης ακτινοβολίας, αλλά και έµµεσα από την ανάκλαση της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας από το έδαφος. Η ανακλώµενη ακτινοβολία 

διαδίδεται προς τα άνω και ένα µέρος της συναντά ατµοσφαιρικά συστατικά (µόρια ή 

σωµατίδια) τα οποία είτε την απορροφούν, είτε τη σκεδάζουν προς τα πίσω µε 

αποτέλεσµα το ποσοστό της ακτινοβολίας που δέχεται ο στόχος στο έδαφος να 

αυξάνεται. 

Το ποσοστό της ανακλώµενης ακτινοβολίας, άρα και της επανασκεδαζόµενης προς το 

έδαφος, εξαρτάται από το είδος της επιφάνειας του εδάφους και από τη φασµατική 
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περιοχή που εξετάζουµε. Η ενίσχυση της ακτινοβολίας από την ανακλαστικότητα 

ελέγχεται από τη διαδικασία της απορρόφησης και την εξαρτώµενη από το µήκος 

κύµατος σκέδαση. Πιο συγκεκριµένα, η ανακλαστικότητα αυξάνεται µε το µήκος 

κύµατος. 

 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν τιµές για την ηλιακή ακτινοβολία οι 

οποίες υπολογίστηκαν γραµµικά µε βάση το φάσµα Gueymard(2004) (∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 

3.7.3) 

Η προτεινόµενη τιµή για την ηλιακή σταθερά  από το WMO(World Meteorological 

Organization) είναι 1367W/m
2
 ενώ στην εργασία του Christian A. Gueymard 

χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα για την ολική ηλιακή ακτινοβολία από εννέα 

διαφορετικές πηγές και προέκυψε µια µέση τιµή για την ηλιακή σταθερά ίση µε 

1366.1W/m
2
 αλλά και µία δευτεροβάθµια εξίσωση η οποία µπορεί να προβλέψει την 

ηµερήσια τιµή της ηλιακής σταθεράς σε ποσοστό 0.1%. 

Το ηλιακό φάσµα χωρίστηκε σε εννέα διαφορετικές µπάντες από τις οποίες η µπάντα 

3 (280-400nm) και η µπάντα 4 (400-700nm) οι οποίες ανήκουν στο εύρος κύµατος 

που αφορά τη συγκεκριµένη εργασία παρουσιάζονται στα παρακάτω 

διαγράµµατα(∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.7.1,∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.7.2) έδωσαν τιµές 103.76W/m
2
 

και 534.64W/m
2
 αντίστοιχα. 

 

 

 

 

            ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.7.1: Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας για την µπάντα 3 

                                                (280-400nm)(Gueymmard, 2004) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.7.2: Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας για την µπάντα 4 

                                   (400-700nm)(Gueymard,2004) 

        

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

0.00E+000

1.00E+014

2.00E+014

3.00E+014

4.00E+014

5.00E+014

6.00E+014

S
o

(p
h

o
to

n
s
/c

m
2
 s

 n
m

)

wavelength(nm)

                             
                    ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ3.7.3: Φάσµα ηλιακής ακτινοβολίας προσαρµοσµένο στα 

                                                      µήκη κύµατος που καλύπτει το µοντέλο 

                                                      (ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4) 
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3.8 Ζενίθια Γωνία Ηλίου 

 

Η κλίση των ηλιακών ακτίνων εκφράζεται ποσοτικά από τη ζενίθια γωνία, δηλαδή τη 

γωνία που σχηµατίζει η διεύθυνση των ακτίνων µε την κατακόρυφο. Έστω ότι µια 

δέσµη ακτινοβολίας προσπίπτει κάθετα σε µία επιφάνεια, τότε η ισχύς κατανέµεται 

σε όλο το εµβαδόν της επιφάνειας που φωτίζεται και η πυκνότητα ροής είναι Εο. 

Όταν η ίδια δέσµη προσπίπτει στην επιφάνεια υπό κάποια γωνία, το φωτιζόµενο 

εµβαδόν είναι µεγαλύτερο, οπότε η ίδια ισχύς κατανέµεται τώρα σε µεγαλύτερο 

εµβαδόν και η πυκνότητα ροής της ακτινοβολίας Ε ελαττώνεται. Η ελάττωση αυτή 

είναι καθαρά θέµα γεωµετρίας και εκφράζεται από τη σχέση:  

                                

                                 Ε=Εοcosθ  

 

Το φαινόµενο αυτό έχει εφαρµογή σε οποιαδήποτε δέσµη φωτονίων, κατ’ επέκταση 

λοιπόν και στη διάχυτη ακτινοβολία, εφόσον θεωρήσουµε ότι µία οµάδα 

σκεδαζόµενων φωτονίων που προέρχονται από την ίδια κατεύθυνση αποτελούν µία 

δέσµη. 

 
Σε µία ανέφελη ηµέρα η ακτινοβολία είναι ισχυρότερη κατά τις µεσηµεριανές από ό,τι 

κατά τις πρωινές ή απογευµατινές ώρες. Όσο πιο ψηλά βρίσκεται ο ΄Ηλιος στον ουρανό, 

τόσο πιο έντονη είναι η ακτινοβολία (µικρότερη κλίση των ηλιακών ακτίνων). Για αυτό 

το λόγο το καλοκαίρι έχουµε εντονότερη ακτινοβολία από ό,τι το χειµώνα και το 

µεσηµέρι εντονότερη από ό,τι το πρωί ή το απόγευµα.  

Παράλληλα όµως, όταν η κλίση των ηλιακών ακτίνων αυξάνεται, τότε η διαδροµή που 

διανύει ένα φωτόνιο µέσα σε ένα ατµοσφαιρικό στρώµα επιµηκύνεται, µε αποτέλεσµα να 

αυξάνει η πιθανότητα να συναντήσει κάποιο ατµοσφαιρικό συστατικό και να 

αλληλεπιδράσει µαζί του. Συνεπώς, αναµένουµε µεγαλύτερη εξασθένιση µιας δέσµης 

φωτονίων όταν η ζενίθια γωνία είναι µεγαλύτερη. 
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Εικόνα 3.7.1: Αναπαράσταση γωνιών σε σχέση µε τη θέση του Ηλίου. 

ύψος α: γωνία που δείχνει το ύψος του Ήλιου από τον ορίζοντα 

αζιµούθια γωνία γs: µετράται πάνω στο επίπεδο του παρατηρητή και η µια της 

                                 πλευρά είναι ο άξονας Βορρά – Νότου (ΝS) 

 

Στην παρούσα εργασία ορίσαµε ως µ=cosθ, δηλαδή το συνηµίτονο της ζενίθιας 

γωνίας και είχαµε µετρήσεις  για συγκεκριµένη ώρα της ηµέρας µέσω του οργάνου 

MODIS (ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4)  
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                                                   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

                           ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΡΥΘΜΟΥ ΦΩΤΟ∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ 

 

 

4.1 Ο Σταθµός της Φινοκαλιάς 

 

Ο σταθµός της Φινοκαλιάς βρίσκεται στη βόρεια ακτή της Κρήτης σε υψόµετρο 

150m και γεωγραφικές συντεταγµένες 35
ο
 20΄Ν, 25

ο
 40Έ. Η περιοχή χαρακτηρίζεται 

από την ύπαρξη καλά διαχωριζόµενων εποχών πράγµα που διευκολύνει στην 

κατανόηση των εποχικών διακυµάνσεων οποιοδήποτε µετρήσεων και λόγω της θέσης 

του σταθµού οι µετρήσεις που λαµβάνονται παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

καθώς καλύπτουν συµβάντα που αφορούν την Ανατολική Μεσόγειο. 

 

 

                                 ΕΙΚΟΝΑ 4.1: Τοποθεσία Φινοκαλιάς 

 

 

 

 

                             ΕΙΚΟΝΑ 4.2: Ο σταθµός της Φινοκαλιάς 
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4.2 Μετρήσεις στο σταθµό της Φινοκαλιάς (1997-2004) 

 

 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ4.2.2: Μέση ηµερήσια διακύµανση του όζοντος και των ρυθµών 

φωτοδιάσπασης του Ο3 και ΝΟ2 στο σταθµό της Φινοκαλιάς για τη χρονική περίοδο 

1997-2004 (Gerasopoulos et al ,December 2005). 

 

Η ηµερήσια διακύµανση των ρυθµών φωτοδιάσπασης του Ο3 και ΝΟ2 αντανακλά την 

αλλαγή στη διάρκεια των ωρών φωτός. 

Το JNO2 αρχίζει να ανεβαίνει στις 6.30 την άνοιξη και το καλοκαίρι και στις 7.30 το 

χειµώνα και το φθινόπωρο. Αντίθετα το JO 
1
D το οποίο απαιτεί µικρότερα µήκη 

κύµατος για τη φωτοδιάσπαση του ακολουθεί µία ώρα µετά. 

Η ελάχιστη ηµερήσια τιµή για το όζον είναι 46 ± 11ppbv ενώ η αντίστοιχη µέγιστη 

είναι 50 ± 12ppbv και βλέπουµε ότι η πρώτη κορυφή ξεκινάει το βράδυ και µέχρι τις 

06: 30 το πρωί εµφανίζεται η πρώτη πτώση στη συγκέντρωση του όζοντος η οποία 

οφείλεται πιθανότητα σε εναπόθεση κατά τη διάρκεια της νύχτας. Εν συνεχεία 

βλέπουµε τη δεύτερη κορυφή όπου έχει αρχίσει η παραγωγή του ΝΟ και το Ο3 

παρουσιάζει ακόµα πιο απότοµη πτώση λόγω των χηµικών αντιδράσεων που έχουν 

ξεκινήσει ενώ αντίθετα στην τρίτη κορυφή έχει αρχίσει η παραγωγή του όζοντος και 

φθάνει στο µέγιστο στις 13: 00 το µεσηµέρι.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ4.2.3: Eτήσιοι κύκλοι του όζοντος καθώς και της ηλιακής 

ακτινοβολίας (µέση µηνιαία διακύµανση για 7 χρόνια µετρήσεων, Φινοκαλιά) 

(Gerasopoulos et al, August 2005) 

 

Παρατηρούµε το µέγιστο του όζοντος το καλοκαίρι (Ιούλιος) και το ελάχιστο το 

χειµώνα (∆εκέµβριος) τα οποία βρίσκονται σε συµφωνία µε τις αντίστοιχες τιµές της 

ηλιακής ακτινοβολίας πράγµα που επιβεβαιώνει ότι οι καλοκαιρινές συνθήκες που 

επικρατούν στη Νότια Ελλάδα ενισχύουν τη φωτοχηµική δραστηριότητα ωστόσο 

όπως βλέπουµε και στο παρακάτω διάγραµµα οι νοτιοανατολικοί άνεµοι που 

επικρατούν στην περιοχή καθώς και το µέγιστο που παρουσιάζει η ταχύτητα των 

ανέµων το καλοκαίρι δείχνουν ότι υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος µεταφέρονται από 

τη νοτιοανατολική Ευρώπη. 

 
 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 4.2.4: Ετήσιοι κύκλοι µετεωρολογικών παραµέτρων 

(ws: ταχύτητα ανέµου,T:θερµοκρασία,RH:υγρασία) 

(Gerasopoulos et al, August 2005) 
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4.3 Όργανο Μέτρησης του Ρυθµού Φωτοδιάσπασης του Όζοντος 

 

Ο ρυθµός φωτοδιάσπασης του όζοντος (JO
1 

D) µετράται µε ραδιόµετρα φίλτρου(filter 

radiometer-FR).Τα ραδιόµετρα µε φίλτρο συλλέγουν την προς τα κάτω ακτινική ροή 

σε ύψος περίπου 5m πάνω από το έδαφος. Χρησιµοποιούν δεδοµένους συνδυασµούς 

οπτικών φίλτρων και ηλεκτρικών φωτοανιχνευτών για να µετρήσουν την φασµατική 

ακτινοβολία που ευθύνεται για τη δηµιουργία του O
1
D από τη φωτοδιάσπαση του 

όζοντος. Το σήµα µετατρέπεται σε JO
1
D µε διαδικασίες βαθµονόµησης 

συνδυασµένες µε υπολογισµούς που λαµβάνουν από την ενεργό διατοµή του όζοντος 

και την κβαντική απόδοση της αντίδρασης φωτοδιάσπασης. Τέλος το ραδιόµετρο 

τύπου FR επιτρέπει µόνο µήκη κύµατος λ>300nm να φθάνουν στον ανιχνευτή αφού η 

υπό µελέτη ένωση (Ο3)  φωτοδιασπάται σε αυτό το εύρος ακτινοβολίας.  

 

 

 

 

 

 

                           ΕΙΚΟΝΑ 4.3.1: Κάθετη όψη ραδιοµέτρου φίλτρου 

α) αµµοβοληµένος θόλος από quartz(διαχυτής φωτός), b) οδηγός φωτός από quartz, 

c) διοπτήρας σκόπευσης, d) φίλτρο επέµβασης, e) φωτοπολλαπλασιαστής, 

f)δακτύλιος σκιάς (χρήση 2π sr) 
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4.4  Όργανο Μέτρησης Ρυθµού Φωτοδιάσπασης του ∆ιοξειδίου του Αζώτου 

 

Ο ρυθµός φωτοδιάσπασης του διοξειδίου του αζώτου µετράται µε ραδιόµετρο τύπου 

METCON. Η οπτική πύλη του µετρητή ακτινοβολίας αποτελείται από διάχυτους 

διαβιβαστές χαλαζία και έχει σχεδόν οµοιόµορφη γωνιακή αντίδραση στην 

ακτινοβολία του άνω ηµισφαιρίου (2π sr). 

Η ακτινοβολία που συλλέγεται, φιλτράρεται οπτικά από γυάλινο φίλτρο quartz ώστε 

µόνο µήκη κύµατος µεταξύ 310nm – 420nm να περνάνε τον ανιχνευτή. 

Ο ανιχνευτής είναι φωτοδίοδος κενόυ µε φωτοκάθοδο Cs-Sb. Ένας ενισχυτής 

ρεύµατος – τάσης µετατρέπει το φωτορεύµα σε σήµα τάσης. Το σήµα από το φίλτρο 

µετρητή ακτινοβολίας εξαρτάται από τη φασµατική ακτινική ροή µεταξύ 310nm και 

420nm που είναι σχεδόν ανάλογη µε τα µήκη κύµατος στα οποία παρατηρείται 

φωτοδιάσπαση του διοξειδίου του αζώτου. 

Η εργοστασιακή βαθµονόµηση γίνεται µε χηµικό ακτινόµετρο µετρώντας άµεσα το 

ρυθµό φωτόλυσης του ΝΟ2 σε κλειστό δοχείο χαλαζία.  

 

 

 

 

4.5 Περιγραφή Μοντέλου 

  

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις για τον συντελεστή ενίσχυσης 

φωτόλυσης (enhancement factor f) οι οποίες υπολογίστηκαν από κλιµατικό µοντέλο 

το οποίο πρωταρχικά σχεδιάστηκε από τους Vardavas and Carver (1984) και εν 

συνεχεία εξελισσόµενο από τους Vardavas and Koutoulaki (1995), Hatzianastassiou 

and Vardavas (1999,2001)  το οποίο υπολογίζει το πακέτο ακτινοβολίας που φθάνει 

στη Γη και την άµεση επίδραση σε αυτό από τα αερολύµατα σε παγκόσµια κλίµακα. 

Βάσει ενός οργάνου, το MODIS (Moderate – Resolution Imaging Spectroradiometer), 

το οποίο είναι προσαρµοσµένο σε δύο δορυφόρους, τον Τerra και τον Aqua, το 

µοντέλο χρησιµοποιεί δεδοµένα που επηρεάζουν την εισερχόµενη ακτινοβολία και 

υπολογίζει την τελική τιµή. 

 

ΜΟDIS (Moderate  - Resolution Imaging Spectroradiometer) 

Το όργανο αυτό αποθηκεύει δεδοµένα σε 36 φασµατικές µπάντες από 0.4µm έως 

14.4µm µε διαφορετικές χωρικές αναλύσεις (2 µπάντες στα 250m, 5 µπάντες στα 500 

m και 29 µπάντες στο 1 km). Επίσης φωτογραφίζει τη Γη κάθε µία ή δύο ηµέρες. 

Έχει σχεδιαστεί για να παρέχει µετρήσεις για τη κάλυψη της Γης από τα νέφη, το 

πακέτο της ακτινοβολίας που δέχεται και τις διαδικασίες που συµβαίνουν σε 

ωκεανούς, στην ξηρά και στην χαµηλή ατµόσφαιρα.  
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ΕΙΚΟΝΑ 4.5: Φάσµα ηλιακής ακτινοβολίας όπως καταγράφεται από το MODIS. 

 

 

 

Terra satellite: ∆ορυφόρος που εκτοξεύτηκε το ∆εκέµβριο του 1999 σε τροχιά γύρω 

από τη Γη ο οποίος φέρει πάνω του όργανα όπως το MΟDIS για να παρακολουθεί τις 

περιβαλλοντικές διαφοροποιήσεις  στο κλιµατικό σύστηµα της Γης. Ο δορυφόρος 

αυτός όσον αφορά την παρούσα εργασία περνάει πάνω από το σταθµό της 

Φινοκαλιάς µεταξύ 10.25-11.50 τοπική ώρα.  

 

Aqua satellite: ∆ορυφόρος ο οποίος εκτοξεύτηκε τον Μάιο του 2002 ο οποίος 

βρίσκεται και αυτός σε τροχιά γύρω από τη Γη και παρακολουθεί την κατακρήµνιση, 

την εξάτµιση και τον κύκλο του νερού µε όργανα – ανιχνευτές που είναι 

προσαρµοσµένα πάνω του όπως είναι και εδώ το MODIS. Η τοπική ώρα διέλευσης 

για το συγκεκριµένο δορυφόρο είναι µεταξύ 12.45-14.10.  

 

Μοντέλο ακτινοβολίας: Η εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία στην κορυφή της 

ατµόσφαιρας υπολογίζεται  µε βάση το προφίλ Gueymmard (2004) χρησιµοποιώντας 

την ηλιακή σταθερά So=1367W/m
2  

η οποία έχει διορθωθεί σύµφωνα µε την 

ελλειπτική τροχιά της Γης. 

Οι υπολογισµοί έγιναν χωριστά για 118 µήκη κύµατος από 0.2 – 1.0µm και για δέκα 

φασµατικές µπάντες από 1.0 – 10µm. 

Για κάθε µήκος κύµατος και φασµατική µπάντα ένα σύνολο εξισώσεων από 

µονοχρωµατικά κύµατα ακτινοβολίας επιλύονται για ατµόσφαιρα που υφίσταται 

απορροφήσεις και πολλαπλές σκεδάσεις χρησιµοποιώντας τη µέθοδο προσέγγισης 

Delta – Eddington η οποία βασίζεται στη συνάρτηση φάσης των Ηenyey – Greenstein 

(Joseph et al,1976) που είναι προέκταση της µεθόδου Εddington όπως 

παρουσιάστηκε πρώτα από τους Shettle and Weinmann (1970). 

Το µοντέλο λαµβάνει υπόψη του φυσικές παραµέτρους και διαδικασίες οι οποίες 

επηρεάζουν άµεσα την µεταφορά της ηλιακής ακτινοβολίας όπως είναι η 

απορρόφηση από το όζον στο υπέρυθρο για µήκη κύµατος 0.2 – 0.35µm 

(Hartley,Huggins bands) καθώς και για µήκη κύµατος 0.45 – 0.8µm (Chappuis 

bands), απορρόφηση στο κοντινό υπέρυθρο από τους υδρατµούς (Η2Ο), το µεθάνιο 

(CH4 )  και το διοξείδιο του άνθρακα (CO2 ). Τέλος λαµβάνει υπόψη σκεδάσεις από 
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τα σύννεφα και τα αερολύµατα, τη σκέδαση Rayleigh καθώς και την ανάκλαση από 

την επιφάνεια. 

Το MODIS λοιπόν το οποίο βρίσκεται πάνω στους δορυφόρους που προαναφέρθηκαν 

δίνει µετρήσεις σε καθηµερινή βάση σε ανάλυση10x10km (γεωγραφικό πλάτος x 

γεωγραφικό µήκος) για το ποσοστό νεφοκάλυψης, το οπτικό βάθος για ανάκλαση και 

απορρόφηση από τα σύννεφα και την πίεση στην κορυφή τους. Ακόµα παρέχει τις 

τιµές για τη θερµοκρασία, την υγρασία, το οπτικό βάθος και τον παράγοντα 

ασυµµετρίας των αερολυµάτων, ατµοσφαιρικές ιδιότητες απαραίτητες για την µελέτη 

της σκεδαζόµενης και αποροφούµενης ακτινοβολίας από την ατµόσφαιρα. Όλα τα 

παραπάνω µαζί µε το φυσικό πάχος των συννέφων που παρέχεται από τη 

βιβλιογραφία αλλά και τον συντελεστή σκέδασης των αερολυµάτων που παρέχεται 

από το σταθµό Forth-Crete Aeronet αποτελούν τιµές που χρειάζεται το µοντέλο 

(input) για να υπολογίσει την ακτινοβολία που φθάνει στην επιφάνεια της Γης, το 

κοµµάτι της που απορροφάται από το έδαφος, αυτήν που απορροφάται µέσα στην 

ατµόσφαιρα αλλά και την ανακλώµενη από την  κορυφή της ατµόσφαιρας, µε και 

χωρίς αερολύµατα (output). Στην παρούσα εργασία τα αερολύµατα λαµβάνονται 

υπόψη στο κατώτερο επίπεδο από αυτά στα οποία χωρίζει την ατµόσφαιρα το 

µοντέλο.  (Benas et al., 2011).   

 

 

 

 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5.1: ∆εδοµένα που εισάγονται στο µοντέλο.(input) 

 

 
 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.5.2: Τιµές που υπολογίζει το µοντέλο παρουσία αερολυµάτων (output) 

                              DRE: Direct Radiative Effect (HCMR, 2000-2010) 
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Το µοντέλο υπολογίζει την άµεση επίδραση των αερολυµάτων στην ακτινοβολία 

µέσω του τύπου : ∆F = F aer – F without aer 

Εάν ∆F<0 τότε η ακτινοβολία που φθάνει στη επιφάνεια είναι κατά 26 W/m
2
 

µικρότερη από ότι θα έφθανε απουσία αερολυµάτων. Το ίδιο ισχύει και για την 

απορρόφηση από την επιφάνεια η οποία είναι και αυτή µικρότερη κατά 21 W/m
2 

. 

Αντίθετα εάν ∆F>0 έχουµε αύξηση της ακτινοβολίας που απορροφάται από την 

ατµόσφαιρα κατά 15 W/m
2
 .Τα αποτελέσµατα προέκυψαν από τιµές που έδινε το 

MODIS προσαρµοσµένο σε Aqua καιTerra πάνω από το σταθµό HMCR στην Κρήτη. 
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                                                  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:  

                     

                        ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ/ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΑ 

 

 5.1 Ορισµός 

 

Αερόλυµα ονοµάζεται ένα εναιώρηµα στερεών ή υγρών σωµατιδίων στον αέρα. 

Πρόκειται για σωµατίδια στερεά ή υγρά µε διάµετρο µεταξύ 0.02µm και 100µm. Τα 

αιωρούµενα σωµατίδια (PM: Particulate Matter) απαντώνται τόσο στην τροπόσφαιρα 

(10-12km) όσο και στη στρατόσφαιρα (12-40km), οι πηγές και τα χαρακτηριστικά 

τους όµως διαφέρουν αρκετά. Τα αιωρούµενα σωµατίδια στην τροπόσφαιρα 

παρουσιάζουν µια µεγαλύτερη διακύµανση αναφορικά µε τη χωρική και την χρονική 

τους κατανοµή, αλλά και όσον αφορά τη χηµική τους σύσταση και έχουν άµεση και 

έµµεση επίδραση στην ατµόσφαιρα. Έχουν µεγάλη σηµασία γιατί αποτελούν πυρήνες 

συγκέντρωσης των υδρατµών (συµπύκνωση) για το σχηµατισµό υγρού νερού και 

κρυστάλλων πάγου. Συµµετέχουν σε διάφορες χηµικές διεργασίες, καθορίζουν το 

βαθµό θόλωσης της ατµόσφαιρας και το βαθµό ρύπανσης της ιδιαίτερα από τα 

διάφορα καυσαέρια, καπνό, ορυκτή σκόνη κλπ.  

Η συγκέντρωση των αιωρηµάτων κατά µέσο όρο κυµαίνεται: 

>10
3
 cm

-3
 πάνω από ωκεανούς 

>10
4
 cm

-3
 πάνω από υπαίθριες περιοχές 

>10
5
 cm

-3
 πάνω από βιοµηχανικές πόλεις 

   Οι παρατηρήσεις αυτές µαζί µε την παρατήρηση ότι η συγκέντρωση των 

αιωρηµάτων ελαττώνεται µε το ύψος , δείχνουν ότι κοντά στο έδαφος βρίσκονται οι 

σηµαντικότερες πηγές αιωρηµάτων, ειδικότερα σε βιοµηχανικές περιοχές όπου 

έντονη ανθρώπινη δραστηριότητα. 

  

 5.2 Προέλευση 

 

*Από διεργασίες διαχείρισης υλικών, όπως η θραύση, η τριβή ορυκτών 

µεταλλευµάτων, η φόρτωση ξηρών υλικών χωρίς συσκευασία οι οποίες δηµιουργούν 

λεπτόκοκκο σκόνη. 

*Από διεργασίες καύσης, οι οποίες εκπέµπουν άκαυστη τέφρα ή ατελώς καµένη 

αιθάλη. 

*Από αντιδράσεις µετατροπής αερίων στην ατµόσφαιρα ανάµεσα σε συγκεκριµένους 

αέριους ρύπους, οι οποίοι έχουν βρεθεί στην ατµόσφαιρα. 

*Από φυσικές πηγές όπως τα ηφαίστεια, οι φωτιές στα δάση, οι ανεµοθύελλες, η 

γύρη των φυτών, τα σταγονίδια των ωκεανών κλπ. 

 

5.3 Κατηγορίες 

 

  Ανάλογα µε την πηγή προέλευσης τα αιωρούµενα σωµατίδια χαρακτηρίζονται ως 

πρωτογενή ή δευτερογενή. Τα πρωτογενή είναι αυτά που εκπέµπονται απευθείας 

στην ατµόσφαιρα, ενώ τα δευτερογενή δηµιουργούνται από φυσικές ή χηµικές 

διεργασίες στην ατµόσφαιρα. 

 

Ανάλογα µε τις διαστάσεις τους τα αιωρούµενα σωµατίδια χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες: α)τα coarse (χονδρά) σωµατίδια(d>2.5µm) 

                    β)τα fine (λεπτά, ψιλά) σωµατίδια(d<2.5µm) 
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 Τα λεπτά σωµατίδια χωρίζονται µε της σειρά τους σε δύο υποκατηγορίες: 

       i)τα σωµατίδια στην περιοχή συσσώρευσης (0.1<d<1µm) 

       ii)τους πυρήνες Aitken(d<0.1µm) 

  Τα χονδρά σωµατίδια προέρχονται κυρίως από µηχανικές διεργασίες. Λόγω 

µεγέθους καθιζάνουν (κυρίως) ή ξεπλένονται από τη βροχή. Χηµικά η σύσταση τους 

αντανακλά την πηγή προέλευσης,(στην πλειοψηφία τους έχουν βιογενή προέλευση). 

Αντίθετα τα σωµατίδια στη τάξη συσσώρευσης προκύπτουν από συµπύκνωση ατµών 

µε χαµηλή τάση ατµών ή από συσσωµάτωση των σωµατιδίων Aitken µεταξύ τους ή 

µε σωµατίδια στην τάξη συσσώρευσης. Τα σωµατίδια στη περιοχή συσσωµάτωσης 

αποτελούν το 5% του αριθµού των σωµατιδίων αλλά περίπου το 50% της µάζας. 

Ειδικότερα για τα σωµατίδια της τάξης του Aitken (D≤0.08µm) τα οποία προέρχονται 

από µετατροπή αερίου σε σωµατίδιο και από καύσεις όπου ζεστοί 

υπερσυµπυκνωµένοι ατµοί συµπυκνώνονται αποτελούν το 95% ή και περισσότερο 

του συνολικού αριθµού σωµατιδίων αλλά µόνο ένα µικρό ποσοστό της συνολικής 

µάζας (Κανακίδου, 2008). 

 

5.4 Σχήµα/Συγκεντρώσεις Αιωρούµενων Σωµατιδίων 

 

Το σχήµα των σωµατιδίων διαφέρει ανάλογα µε την κατηγορία στην οποία ανήκουν: 

τα υγρά σωµατίδια θεωρείται ότι έχουν σφαιρικό σχήµα, ενώ τα σωµατίδια σε στερεά 

κατάσταση θεωρείται ότι έχουν ακανόνιστο σχήµα ή σχήµα κρυστάλλων. Το µέγεθος 

της επίδρασης των αιωρούµενων σωµατιδίων στην υπεριώδη ακτινοβολία εξαρτάται 

σηµαντικά από τον αριθµό τους, καθώς και από τις φυσικές και τις χηµικές τους 

ιδιότητες (Γκαρανέ, 2007).  

 

 

 
     

 ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4:Οι διάφοροι τύποι αιωρηµάτων µε τις αντιπροσωπευτικές διαστάσεις 

και τις αριθµητικές τους συγκεντρώσεις.  
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5.5 Επίδραση των Αιωρηµάτων στη ∆ιάδοση της Ηλιακής Ακτινοβολίας 

 

Η παρουσία των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, τα οποία είτε 

απορροφούν είτε σκεδάζουν την υπεριώδη ακτινοβολία επηρεάζει άµεσα την διάδοση 

της ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα της γης άρα και το ποσοστό που τελικά 

προσπίπτει στην επιφάνεια της. 

Η παρουσία λοιπόν των αιωρούµενων σωµατιδίων επιφέρει σηµαντικά αποτελέσµατα 

στην τροποσφαιρική και την στρατοσφαιρική φωτοχηµεία, στην βιόσφαιρα, καθώς 

και στην καταγραφή της υπεριώδους ακτινοβολίας στο έδαφος. Η ιδιαίτερα µεγάλη 

µεταβλητότητα των ιδιοτήτων των αιωρούµενων σωµατιδίων σε σχέση µε την χωρική 

και την χρονική τους κατανοµή, που είναι αποτέλεσµα είτε φυσικών είτε 

ανθρωπογενών δραστηριοτήτων έχει ως αποτέλεσµα την ιδιαίτερα δύσκολη 

ποσοτικοποίηση των επιδράσεων τους. 

Τα αερολύµατα επηρεάζουν άµεσα και έµµεσα το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας 

που φθάνει στην επιφάνεια της Γης. 

Άµεσος τρόπος επίδρασης (direct radiative forcing):Αυξάνουν την ανάκλαση της 

ηλιακής ακτινοβολίας πίσω στο διάστηµα αλλά ταυτόχρονα απορροφούν µέρος 

της(κυρίως αερολύµατα που περιέχουν άνθρακα) µε αποτέλεσµα να φθάνει 

µικρότερο ποσοστό στην επιφάνεια οπότε το αποτέλεσµα είναι φαινοµενική ψύξη 

που κυµαίνεται από -0.5 έως -2.5W/m
2
. 

Έµµεσος τρόπος επίδρασης (indirect radiative forcing):Η αύξηση των αερολυµάτων 

έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης των σταγόνων οπότε θα έχουµε 

και αύξηση της ανάκλασης της ακτινοβολίας πίσω στο διάστηµα από τα σύννεφα. 

Ακόµα αν η υγρασία στο εσωτερικό ενός σύννεφου που έχει συσταλεί δεν αλλάξει 

από την αύξηση των αερολυµάτων τότε η ακτίνα των σταγόνων θα µειωθεί λόγω της 

αύξησης του αριθµού συγκέντρωσης µε αποτέλεσµα να µειωθεί η ικανότητα 

κατακρήµνισης άρα και αύξηση του χρόνου ζωής των σύννεφων άρα αύξηση και 

στον αριθµό τους και τελικά αύξηση της ανάκλασης πίσω στο διάστηµα 

(V.Ramanathan et al.,2001).  

Οι τρόποι µε τους οποίους τα αιωρούµενα σωµατίδια επιδρούν στην ακτινοβολία 

είναι κυρίως µέσω σκέδασης και σε µικρότερο ποσοστό µέσω απορρόφησης. Η 

σκέδαση του φωτός από τα σωµατίδια έχει σαν αποτέλεσµα την αλλαγή της 

γεωµετρίας των φωτονίων που φθάνουν τελικά στην επιφάνεια της γης , εφόσον 

αυξάνεται το ποσοστό των φωτονίων που προέρχεται από διευθύνσεις διαφορετικές 

από τη διεύθυνση διάδοσης της άµεσης ακτινοβολίας. Επίσης, όσο µικρότερο είναι το 

µήκος κύµατος των φωτονίων τόσο πιο πολύ σκεδάζονται αυτά από τα αιωρούµενα 

σωµατίδια (Bais et al.,2005). 

 

Το µέτρο επίδρασης των αιωρηµάτων στην υπεριώδη ακτινοβολία εξαρτάται από το 

οπτικό βάθος των σωµατιδίων και από τη µέση τιµή της ανακλαστικότητας 

µεµονωµένης σκέδασης: 

 

Οπτικό βάθος  (aerosol optical depth,AOD) 

Όταν ένα φωτόνιο απορροφάται , αποµακρύνεται από το πεδίο ακτινοβολίας 

σύµφωνα µε το νόµο Beer – Lambert: Αν θεωρήσουµε µια µονοχρωµατική 

παράλληλη δέσµη φωτός που προσπίπτει µε ζενίθια γωνία θ σε ένα ατµοσφαιρικό 

στρώµα πάχους z(m) στο οποίο είναι οµοιογενώς διεσπαρµένο ένα απορροφητικό 

αέριο µε αριθµητική πυκνότητα n (σε µόρια m
-3

) τότε η σχέση µεταξύ προσπίπτουσας 

Εο και εκπεµπόµενης ακτινοβολίας Ε θα είναι 
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                                      Ε= Εο e
-τext(λ,z)/cosθ

                                                (4.5.1) 

 

βλέπουµε λοιπόν ότι το οπτικό βάθος είναι ο συντελεστής στο νόµο του Beer που 

εκφράζει την εξασθένιση µιας παράλληλης δέσµης φωτός όταν αυτή διαπερνά ένα 

µέσο(τ extinction)  

Ο µέσος παγκόσµιος όρος για το ετήσιο AOD για µήκος κύµατος 0.55µm είναι 0.12 ± 

0.04 (V.Ramanathan et al,2001) 

 

  
 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.5: Παγκόσµιος ετήσιος µέσος όρος για το οπτικό βάθος το έτος 1998 

(V.Ramanathan et al,2001) 

 

 

Ανακλαστικότητα µεµονωµένης σκέδασης (single scattering albedo,SSA) 

 

Η ανακλαστικότητα µεµονωµένης σκέδασης είναι ο λόγος της σκέδασης της 

ακτινοβολίας από τα αιωρούµενα σωµατίδια προς τη συνολική εξασθένιση της, 

δηλαδή προς το άθροισµα της σκέδασης και της απορρόφησης της. 

Όταν το SSA είναι ίσο µε τη µονάδα τα σωµατίδια δεν είναι καθόλου απορροφητικά 

ενώ όταν είναι ίσο µε 0.9 σηµαίνει ότι η εξασθένηση της ακτινοβολίας γίνεται κατά 

90% µέσω σκέδασης και κατά 10% µέσω απορρόφησης ενώ έχει παρατηρηθεί ότι το 

χαρακτηριστικό αυτό µέγεθος των σωµατιδίων επηρεάζει άµεσα τη διάχυτη 

ακτινοβολία αλλά, δεν έχει καµία επίδραση στην απευθείας συνιστώσα της. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι σε µετρήσεις που έγιναν στην Θεσσαλονίκη (Βais et al, 

2005c) βρέθηκε ότι όταν το AOD είναι µεγαλύτερο από 0.8 το SSA παίρνει τιµές από 

0.85 έως 0.99, ενώ όταν το AOD κυµαίνεται από 0.2 έως 0.8 το SSA ήταν µεταξύ 

0.64 και 0.99. Έχει υπολογιστεί ότι το SSA για τον µαύρο άνθρακα είναι 0.2 στο 

ορατό και για τα θειώδη σωµατίδια είναι περίπου 1.(J. E. Penner et al, 2001 and J. 

Haywood et al, 2000) 

 

 

Κατά τη διάρκεια της καµπάνιας INDOEX, η οποία διήρκησε 4 χρόνια µελετήθηκε το 

Ινδονησιακό νέφος(Indonesian haze) κατά την ξηρή περίοδο (Ιανουάριος – 

Απρίλιος).Το νέφος αυτό έχει 3km πάχος και καλύπτει έκταση από τη Ασία µέχρι και 

το δυτικό Ειρηνικό Ωκεανό. Βρέθηκε ότι ο µέσος όρος για το οπτικό πάχος ήταν στα 
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0.3 και πως οι τα αερολύµατα που συνέφεραν σε αυτό ήταν κυρίως ανθρωπογενούς 

προελεύσεως και µάλιστα κατά 75% και πως η ανακλαστικότητα µεµονωµένης 

σκέδασης ήταν στα 0.9(ισχυρή απορρόφηση). Το αποτέλεσµα ήταν να υπολογιστεί 

αλλαγή στην ακτινοβολία που έφθανε στην επιφάνεια στα -

14W/m
2
(ψύξη).(V.Ramanathan et al, 2001) 

  

 

 

 

5.6 Σκέδαση Μie/Απορρόφηση απο Αιωρούµενα Σωµατίδια 

 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια λόγω του µεγέθους τους υπόκεινται σε σκέδαση Μιe. 

Στη σκέδαση Mie τα σκεδάζοντα σωµατίδια της ατµόσφαιρας [πχ. αιωρούµενα 

σωµατίδια (ή αερολύµατα), οµίχλη,κλπ.] έχουν διάµετρο συγκρίσιµη µε το µήκος 

κύµατος λ της ηλιακής ακτινοβολίας, οπότε, α≈1, όπου το α ορίζεται από τη 

παρακάτω σχέση: 

       

                                               α= π Dp /λ                                                 (5.6.1) 

 

όπου Dp είναι η διάµετρος του σωµατιδίου και λ το µήκος κύµατος 

O τρόπος µε τον οποίο το οπτικό βάθος εξαρτάται από το µήκος κύµατος της 

ακτινοβολίας περιγράφεται από τη σχέση: 

 

                                                τ(λ)=β *λ
-α         

                                          (5.6.2) 

όπου β είναι ο συντελεστής θόλωσης και α ο συντελεστής Angrstrom. Ο συντελεστής 

β είναι ανάλογος της πυκνότητας των σωµατιδίων, ενώ ο εκθέτης α συνδέεται µε τις 

διαστάσεις των σωµατιδίων που σκεδάζουν και µπορεί να πάρει τιµές µεταξύ 0 και 4. 

Όταν το α παίρνει πολύ µικρές τιµές, υπεύθυνα για τη σκέδαση είναι τα σωµατίδια 

µεγάλης διαµέτρου, ενώ όταν το α αυξάνει, η διάµετρος των σωµατιδίων που 

προκαλούν τη σκέδαση της ακτινοβολίας µειώνεται και µάλιστα όταν το α φθάνει στη 

µέγιστη τιµή 4 υπεύθυνα για τη σκέδαση είναι τα µόρια. 

Στη σκέδαση Mie σηµαντικό ρόλο εκτός από το µέγεθος του σκεδάζοντος 

σωµατιδίου παίζει το µήκος κύµατος λ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, καθώς 

επίσης και οι οπτικές ιδιότητες των σωµατιδίων που σχετίζονται µε τον δείκτη 

διάθλασής τους: m=n+ik (n και k είναι το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος, 

αντίστοιχα, του δείκτη διάθλασης ο οποίος είναι συνάρτηση του µήκους κύµατος).  

Ο δείκτης n καταδεικνύει την ταχύτητα του φωτός στο υλικό µέσο, ενώ ο 

δείκτης k είναι ένδειξη της απορροφητικότητας του υλικού του σωµατιδίου αυτού. 

Η ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας από τα σωµατίδια αυτά κατανέµεται στον 

χώρο ανάλογα µε τις διαστάσεις (δηλ. την τιµή του συντελεστή α) και το σχήµα των 

αερολυµάτων (Παπαγιάννης, 2005). 

Εάν το σωµάτιο είναι ισότροπο (δηλ. το σωµάτιο σκεδάζει µε σφαιρική συµµετρία) η 

κατανοµή της έντασης της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας στο χώρο είναι συµµετρική, 

µε άξονα συµµετρίας τη διεύθυνση του κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

(Σχήµα 5.6).Προκειµένου να προσδιορίσουµε την αλλαγή στην κατεύθυνση της 

σκεδαζόµενης ακτινοβολίας ορίζουµε το συντελεστή συµµετρίας g ο οποίος µπορεί 

να πάρει τις τιµές 1(εµπρόσθια σκέδαση) , 0(συµµετρική σκέδαση) -

1(οπισθοσκέδαση). Έτσι, όπως φαίνεται στο σχήµα αυτό η προσπίπτουσα 

ακτινοβολία σκεδάζεται από το σωµάτιο σε γωνία θ και η σκεδαζόµενη ακτινοβολία 
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κατανέµεται συµµετρικά στο χώρο, και προς την πρόσθια (θ=0
0
, εµπρόσθια σκέδαση) 

και την οπίσθια (θ=180
0
, οπισθοσκέδαση) κατεύθυνση. 

 

  

ΣΧΗΜΑ 5.6: Κατανοµή της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας στο χώρο από σωµάτιο µε  

 α≈1. 

 

Γνωρίζοντας το ολικό οπτικό πάχος(τe), το συντελεστή σκέδασης(ω) και το 

συντελεστή συµµετρίας(g) προσδιορίσουµε τις πολλαπλές σκεδάσεις που συµβαίνουν 

στην ατµόσφαιρα. 

 

τe = τs + τabs                                                                                       (5.6.3) 

                   τs 

ω = ----------------------                                                                      (5.6.4) 

              τs + τabs 

 

τe : AOT extinction 

τs : AOT scattering 

τabs : AOT absorption 

 

Λαµβάνοντας υπόψη µας τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι αν έχουµε ω=0 τότε 

θα έχουµε µόνο απορρόφηση ενώ αν έχουµε ω=1 θα έχουµε µόνο σκέδαση 

(Vardavas,2011).  

Για µήκος κύµατος 0.5µm οι µέσες ετήσιες παγκόσµιες τιµές προερχόµενες από 

GADS (Global Aerosol Data Set) προκύπτουν:  ΑΟΤ=0.08, ωaer = 0.96, gaer = 0.73.Σε 

µέση µηνιαία ανάλυση τα αερολύµατα φαίνεται να ελαττώνουν σηµαντικά την προς 

τα κάτω και την απορροφούµενη ακτινοβολία στην επιφάνεια µέχρι και 28 W/m
2
 και 

23 W/m
2
 αντίστοιχα δηµιουργώντας µια τυπική ψύξη σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη το 

χειµώνα και το καλοκαίρι.(Hatzianastassiou et al, 2004) 

 

 

 

 

 

5.8 Επίδραση των Αερολυµάτων στο  ρυθµό Φωτοδιάσπασης 

 

Η επίδραση των αερολυµάτων στο ρυθµό φωτοδιάσπασης εξαρτάται από το οπτικό 

βάθος, την ανακλαστικότητα µεµονωµένης σκέδασης, τη σχετική υγρασία καθώς και 

το ηλιακό ζενίθ. Ακόµα, η σύσταση τους καθώς και το ποσοστό νεφοκάλυψης 

φαίνεται να παίζουν σηµαντικό ρόλο. 

Έχει βρεθεί ότι απουσία νεφών, αερολύµατα που προέρχονται από καύσεις (καπνιά) 

µειώνουν το ρυθµό φωτοδιάσπασης σε όλα τα ύψη ενώ αερολύµατα που περιέχουν 

θείο φαίνεται να αυξάνουν το ρυθµό φωτοδιάσπασης στο πάνω µέρος του στρώµατος 

των αερολυµάτων και να τον µειώνουν στο κάτω µέρος και στην επιφάνεια. 
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Αερολύµατα ορυκτής σκόνης µειώνουν τα Js αλλά µπορεί και να υποβοηθήσουν στην 

αύξηση τους σε µεγάλες τιµές του ηλιακού ζενίθ. 

Σε σύγκριση µε τον καθαρό ουρανό ένα οπτικά παχύ σύννεφο προβλέπεται να 

αυξάνει το ρυθµό φωτοδιάσπασης στο πάνω µέρος του σύννεφου και πάνω από αυτό 

και να τον µειώνει στο κάτω µέρος του και κάτω από αυτό. 

 

         

 
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 5.8:Επίδραση στο ρυθµό φωτοδιάσπασης των αερολυµάτων παρουσία 

και απουσία νεφών.(Liao et al,1999) 
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                                            ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

Επίδραση Των Αερολυµάτων στη Φωτοδιάσπαση του Όζοντος/∆ιοξειδίου του 

Αζώτου 

 

6.1 Ανάλυση µετρήσεων από το σταθµό της Φινοκαλιάς 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1:Μέση ηµερήσια διακύµανση του JO 
1
D (Μάρτιος 2004).   
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2: Μέση ηµερήσια διακύµανση του JNO2 (Μάρτιος 2004). 
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Το NO2 φωτοδιασπάται σε µήκη κύµατος 320-420nm µε µέγιστο στα 370 nm, 

περιοχή στην οποία µεγαλύτερη ακτινική ροή φθάνει στην επιφάνεια της γης 

(∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.2) ενώ το όζον φωτοδιασπάται σε µικρότερα µήκη κύµατος 210-

300nm(∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.5.5). 

Λόγω της σκέδασης Rayleigh τα µικρότερα µήκη κύµατος υφίστανται µεγαλύτερη 

εξασθένηση µε αποτέλεσµα η φωτοδιάσπαση του όζοντος να αρχίζει πιο αργά και να 

τελειώνει πιο νωρίς σε σχέση µε τη φωτοδιάσπαση του διοξειδίου του αζώτου που 

αρχίζει νωρίτερα και τελειώνει αργότερα κατά τη διάρκεια της ηµέρας, οπότε η 

καµπύλη στο ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1 να είναι οξύτερη από τη καµπύλη στο 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.  

 

 

6.2 Χρονοσειρές Ρυθµού Φωτοδιάσπασης Ο3 

 

 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

0.0

1.0x10
-5

2.0x10
-5

3.0x10
-5

4.0x10
-5

5.0x10
-5

6.0x10
-5

7.0x10
-5

J
(O

1
D

) 
(s

-1
)

year

 MODIS Terra data

 MODIS Aqua data

 
∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.1: Ηµερήσιες τιµές του JO

1
D που υπολογίζει το µοντέλο τις 

χρονικές στιγµές που περνάνε οι δύο δορυφόροι (Φινοκαλιά, 2000-2010). 

 

 

Τα αποτελέσµατα από το παραπάνω διάγραµµα προέκυψαν από δεδοµένα από το 

MODIS στους δορυφόρους Terra και Aqua.Παρατηρούµε ότι οι µέγιστες τιµές 

παρατηρούνται το καλοκαίρι και οι ελάχιστες το χειµώνα.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.2: Εποχική διακύµανση του JO

1
D (MODIS σε Terra   και Aqua 

2000-2010) 

 

 

 

 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα παρουσιάζονται οι µέσες µηνιαίες τιµές για τη χρονική 

περίοδο 2000-2010. Οι µέσες µηνιαίες τιµές προέκυψαν από το µέσο όρο των 

στιγµιαίων τιµών για κάθε ηµέρα (µία τιµή µεταξύ 10.25-11.50 για τον Terra και µία 

τιµή για τον Aqua µεταξύ 12.45-14.10). Τα error bars δείχνουν το εύρος µέσα στο 

οποίο κινούνται οι µηνιαίες τιµές. Στο συγκεκριµένο διάγραµµα είναι πιο εµφανής η 

αύξηση του ρυθµού φωτοδιάσπασης τους καλοκαιρινούς µήνες λόγω αυξηµένης 

ηλιοφάνειας και µείωση τους φθινοπωρινούς και τους χειµερινούς µήνες. Λόγω της 

ισχυρής εξάρτησης της κβαντικής απόδοσης από τη θερµοκρασία (Παράγραφος 3.3) 

και της αυξηµένης ηλιοφάνειας το µέγιστο παρουσιάζεται τον Ιούλιο µε τιµή 4* 10
-5

  

1/s για τον Terra και 4.8 * 10
-5

 1/s για τον Aqua. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2.3: Ετήσια διακύµανση (2000-2010) 

 

Παρατηρούµε ότι η µεταβολή στις τιµές στο χρονικό διάστηµα 2000 – 2010 είναι 

15% για τον Terra και 3% για τον Aqua ενώ βλέπουµε και ότι και στις δυο 

περιπτώσεις οι µεταβολές είναι αρνητικές πράγµα που σηµαίνει ότι οι τιµές του 

ρυθµού φωτοδιάσπασης παρουσία αερολυµάτων παρουσίασαν µείωση κατά την 

διάρκεια των ετών. 
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6.3 Επίδραση των Αερολυµάτων στη Φωτοδιάσπαση του Όζοντος 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.1: Εποχική διακύµανση του οπτικού βάθους των αερολυµάτων 

                                 όπως καταγράφεται από το MODIS στους δορυφόρους Terra 

                                  και Aqua. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.2: Ηµερήσια διακύµανση της µεταβολής του ρυθµού 

φωτοδιάσπασης του JO
1
D υπο την επίδραση αερολυµάτων (MODIS σε Terra και 

Aqua 2000-2010). 

 

Η επίδραση των αερολυµάτων υπολογίστηκε µε βάση τον τύπο :  
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                                     ∆J = Jaerosols – Jwithout aerosols                                           (6.3) 

  

 

Επειδή όµως παρουσία αερολυµάτων µειώνεται η ακτινική ροή άρα και τo J οπότε το 

∆J προκύπτει αρνητικό.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.3: Η µεταβολή (%) της φωτοδιάσπασης του όζοντος για τις 

στιγµιαίες τιµές τη χρονική περίοδο (2000-2010) παρουσία αερολυµάτων. 

 

Παρατηρούµε ότι ηµεταβολή στη φωτοδιάσπαση του όζοντος µπορεί να φθάσει το 

20% µε εξαίρεση το 80% που εµφανίζεται το 2003. Στις 30/03/2003 εµφανίζεται ένα 

“µαύρο σύννεφο” πάνω από την Κρήτη, το MODIS όµως το αναγνωρίζει σαν 

αερολύµατα αφού δίνει υψηλές τιµές  ΑΟΤ εκείνη την ηµέρα. Κάνοντας ένα back 

trajectory 72 ωρών φαίνεται ότι οι αέριες µάζες εκείνη την ηµέρα προήλθαν από 

βόρεια και ότι πέντε ηµέρες πριν υπήρχαν φωτιές στα Βαλκάνια, πράγµα που 

επιβεβαιώνει την εικόνα του “µαύρου σύννεφου” . Έτσι αυτή η µεγάλη απόκλιση 

µπορεί να οφείλεται στα σωµατίδια που απελευθερωθήκαν από τις καύσεις (soot)  και 

έπειτα µεταφέρθηκαν πάνω από την Κρήτη.    
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.4: Εποχική διακύµανση του ρυθµού φωτοδιάσπασης  παρουσία 

αερολυµάτων(MODIS σε Terra  και Aqua 2000-2010). 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ6.3.5:Μεταβολή (%) της εποχικής διακύµανσης του ρυθµού 

φωτοδιάσπασης του όζοντος παρουσία αερολυµάτων. 
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Παρατηρώντας το διάγραµµα 6.3.1 βλέπουµε ότι οι µέγιστες τιµές των αερολυµάτων 

παρουσιάζονται την άνοιξη (Απρίλιο-Μάιο) συνεπώς µικρότερη επίδραση στο ρυθµό 

φωτοδιάσπασης άρα και µικρότερο ∆J (διάγραµµα 6.3.4,6.3.5). Οι µέσες µηνιαίες 

τιµές για το σύνολο των ετών 2000-2010 υπολογίστηκαν από το µέσο όρο των 

στιγµιαίων τιµών για κάθε µήνα για κάθε έτος και εν συνεχεία προέκυψε ο µέσος 

όρος για τον κάθε µήνα για τα δέκα χρόνια. Τα error bars και εδώ δείχνουν το εύρος 

µέσα στο οποίο κινούνται οι µηνιαίες τιµές. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.6: Ετήσια διακύµανση του ρυθµού φωτοδιάσπασης παρουσία 

αερολυµάτων(MODIS σε Terra και Αqua,2000-2010) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3.7: Ετήσια (%) µεταβολή της διακύµανσης του ρυθµού 

φωτοδιάσπασης του όζοντος παρουσία αερολυµάτων. 

 

Παρατηρούµε ότι η µεταβολή στις τιµές του ρυθµού φωτοδιάσπασης κατά τη χρονική 

περίοδο 2000-2010 φθάνει το 3% για τις τιµές που προκύπτουν από  τον δορυφόρο 

Terra ενώ για τιµές από τον δορυφόρο Aqua πιθανότατα έχουµε αύξηση των τιµών 

που φθάνει σε ποσοστό 16%. 
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 6.4 Σύγκριση Μετρήσεων του σταθµού µε το Μοντέλο 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ6.4.1: Σύγκριση µετρήσεων από το σταθµό της Φινοκαλιάς και 

αποτελεσµάτων του µοντέλου µε µετρήσεις από τον δορυφόρο Terra. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.4.2: Σύγκριση µετρήσεων από το σταθµό της Φινοκαλιάς και 

αποτελεσµάτων του µοντέλου µε µετρήσεις από τον δορυφόρο Aqua. 

 

 

 



 71

Παρατηρούµε ότι οι τιµές του µοντέλου είναι λίγο µεγαλύτερες από αυτές του 

σταθµού, ιδιαίτερα στις µεγάλες τιµές. Όµως βλέπουµε ότι ο συντελεστής R
2
 για την 

εξίσωση προσαρµογής της ευθείας είναι σε αρκετά καλές τιµές πράγµα που σηµαίνει 

ότι οι τιµές δεν είναι διάσπαρτες. Τέλος τα error bars είναι το 20% κάθε τιµής µε 

βάση το σφάλµα του οργάνου. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.4.3 : Ποσοστιαία διαφορά για το ρυθµό φωτοδιάσπασης του 

όζοντος χρησιµοποιώντας στους υπολογισµούς το 2π sr (σταθµός) και το 4π sr 

(µοντέλο). 

 

Στην παράγραφο 4.3 περιγράψαµε το όργανο µετρήσεων που χρησιµοποιείται στο 

σταθµό. Βλέπουµε στην εικόνα 4.3.1 ότι  η ροή συλλέγεται από ηµισφαίριο 2π ενώ 

στην πραγµατικότητα ένα ατµοσφαιρικό µόριο εκτός από την απευθείας ακτινοβολία 

που µπορεί να δεχθεί δέχεται και τη διάχυτη η οποία προέρχεται από σκεδάσεις από 

τα άλλα µόρια αλλά και από την ανάκλαση του εδάφους. Σύµφωνα µε την εξίσωση 

3.2 έχουµε συνεισφορά τόσο από την άµεση όσο και από την έµµεση ακτινοβολία, 

δηλαδή το µόριο συλλέγει ακτινοβολία στο σύνολο της επιφάνειας του, όπου αν αυτό 

θεωρηθεί σφαιρικό είναι 4π sr. Το µοντέλο λοιπόν (παράγραφος 4.5) έχει την 

ικανότητα να υπολογίζει το ποσό ακτινοβολίας που µπορεί να δεχθεί ένα µόριο στη 

συνολική επιφάνεια του και βλέπουµε ότι τα ποσοστά διαφοροποίησης είναι στο 12% 

και για τον Τerra και για τον Aqua. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.4.4: Μεταβολή στη φωτοδιάσπαση του όζοντος  σε συνάρτηση µε 

το οπτικό βάθος των αερολυµάτων(µετρήσεις από Terra) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.4.5: Μεταβολή της φωτοδιάσπασης του όζοντος παρουσία 

αερολυµάτων σε συνάρτηση µε το οπτικό βάθος.(µετρήσεις από Aqua). 
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Παρατηρούµε ότι οι τιµές είναι ιδιαίτερα συγκεντρωµένες για τις µικρές τιµές του 

οπτικού βάθους των αερολυµάτων πράγµα που επιβεβαιώνει ότι όσο µικρότερο το 

ΑΟΤ τόσο µικρότερη η επίδραση στο ρυθµό φωτοδιάσπασης. 

 

 

6.5 Χρονοσειρές Ρυθµού Φωτοδιάσπασης ΝΟ2 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.5.1:  Ηµερήσιες τιµές που υπολογίζει το µοντέλο τις χρονικές 

στιγµές που περνάνε οι δορυφόροι (Φινοκαλιά, 2000-2010). 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.5.2: Εποχική διακύµανση του JNO2 (MODIS σε Terra και Aqua, 

2000-2010) 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.5.3: Ετήσια διακύµανση του JNΟ2 (Φινοκαλιά,2000-2010) 

 

Παρατηρούµε και εδώ ότι οι µέγιστες τιµές στο ρυθµό φωτοδιάσπασης του NO2 είναι 

το καλοκαίρι λόγω της έντονης ηλιοφάνειας. Αυτό επιβεβαιώνεται και από το 

διάγραµµα 6.5.2 όπου παρουσιάζεται η εποχική διακύµανση του JNO2 µε εµφανές 

µέγιστο τον Ιούνιο και τιµές 1.09Ε-2 1/s για τον Terra και 1.05E-2 1/s για τον Aqua. 

Οι µέσες µηνιαίες τιµές προέκυψαν από τον µέσο όρο των ηµερήσιων στιγµιαίων 

τιµών και εν συνεχεία από το µέσο όρο τον µηνιαίων τιµών προέκυψαν οι ετήσιες 

(διάγραµµα 6.5.3). 
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6.6 Επίδραση των Αερολυµάτων στη Φωτοδιάσπαση του ΝΟ2 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.6.1: Ηµερήσια διακύµανση της µεταβολής του ρυθµού 

φωτοδιάσπασης του ΝΟ2 υπό την επίδραση αερολυµάτων. 

 

                                 ∆J = Jaerosols – Jwithout aerosols 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.6.2 : Η µεταβολή (%) της φωτοδιάσπασης του ΝΟ2 για τις 

ηµερήσιες στιγµές παρουσία αερολυµάτων. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.6.3: Η µεταβολή (%) στη φωτοδιάσπαση του ΝΟ2 για τις ηµερήσιες 

τιµές παρουσία αερολυµάτων µε εντοπισµό dust event από τους δυο δορυφόρους. 

(Φινοκαλιά, 2000-2010). 

 

Παρατηρούµε ότι η επίδραση των αερολυµάτων στη φωτοδιάσπαση του αζώτου 

µπορεί να ενισχυθεί τους καλοκαιρινούς µήνες µέχρι και 2.5% ενώ κατά τη διάρκεια 

των επεισοδίων σκόνης βλέπουµε ότι αναστέλλεται η φωτόλυση του ΝΟ2 σε ποσοστά 

κατά µέσο όρο 3.89% για τις τιµές του Terra και 7.31% για τον Aqua. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.6.4: Εποχική (%) διακύµανση του ρυθµόυ φωτοδιάσπασης του ΝΟ2 

παρουσία αερολυµάτων (MODIS σε Terra και Aqua, 2000-2010). 

 

 

Στο διάγραµµα της εποχικής διακύµανσης είναι πιο εµφανής η θετική επίδραση των 

αερολυµάτων στο ρυθµό φωτοδιάσπασης του ΝΟ2 τους καλοκαιρινούς µήνες γεγονός 

που πιθανότατα οφείλεται στο ότι µεγαλύτερο ποσοστό φωτονίων φθάνει στο έδαφος 

αφού όπως βλέπουµε και από το διάγραµµα του συντελεστή ενίσχυσης φωτόλυσης 

(∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.2) για µήκη κύµατος 350-450 nm έχουµε µεγάλο fλ, το οποίο 

φθάνει στο έδαφος και ανακλάται πίσω λόγω της αύξησης της ανακλαστικότητας του 

εδάφους το καλοκαίρι και λόγω πολλαπλής σκέδασης το αποτέλεσµα είναι να 

ενισχύεται η φωτόλυση του ΝΟ2 αφού φωτοδιασπάται στην περιοχή 330-410nm 

(∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3.1.2). 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.6.5: Ετήσια διακύµανση (%) του JNO2 παρουσία αερολυµάτων. 

 

 

6.7 Σύγκριση Μετρήσεων µε τις τιµές του Μοντέλου 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.7.1: Σύγκριση µετρήσεων από το σταθµό της Φινοκαλιάς και των 

αποτελεσµάτων του µοντέλου από τον δορυφόρο Terra. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.7.2 : Σύγκριση µετρήσεων από το σταθµό της Φινοκαλιάς και των 

αποτελεσµάτων του µοντέλου από τον δορυφόρο Aqua. 

 

Παρατηρούµε ότι στην αξιολόγηση των αποτελεσµάτων υπάρχει µια τοπική 

υποεκτίµηση των τιµών του µοντέλου ιδιαίτερα στις χαµηλότερες τιµές (χειµερινοί 

µήνες). Τα error bars είναι το 15% κάθε µέτρησης σύµφωνα µε το σφάλµα του 

οργάνου µετρήσεων. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.7.3: Ποσοστιαία διαφορά για το JNO2 χρησιµοποιώντας στους 

υπολογισµούς 2π sr (σταθµός) και 4π sr (µοντέλο). 

 

Όπως και στο όζον παρατηρούµε διαφοροποίηση των τιµών  κατά µέσο όρο 15% 

ανάλογα µε το αν η συλλογή ακτινοβολίας που δέχεται το µόριο είναι στο σύνολο της 

σφαιρική (µοντέλο) ή ηµισφαιρική (σταθµός) όπως εξηγείται και στην παράγραφο 

4.5.  
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                                                  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

� Ο ρυθµός φασµατικής φωτοδιάσπασης του όζοντος κοντά στο έδαφος τείνει 

στο µηδέν για λ > 320nm διότι Φ� 0 ενώ για λ < 300nm διότι fλ�0. Οµοίως 

για τη φασµατική φωτοδιάσπαση του διοξειδίου του αζώτου η οποία τείνει 

στο µηδέν για λ > 420nm διότι Φ� 0 και για λ < 300nm διότι fλ� 0. 

 

� Τα αερολύµατα µειώνουν τη φωτοδιάσπαση του όζοντος σε ποσοστό που 

µπορεί να φθάσει µέχρι και 40% κατά τη διάρκεια επεισοδίων σκόνης, µε 

ελάχιστες εξαιρέσεις όπου µπορεί να φθάσει και το 80% (2003, «µαύρο 

σύννεφο» πάνω από την Κρήτη). 

 

 

� Η επίδραση των αερολυµάτων στη φωτοδιάσπαση του διοξειδίου του αζώτου 

είναι θετική καθώς µπορούν να την ενισχύσουν µέχρι και 2.5% λόγω 

πολλαπλής σκέδασης τους καλοκαιρινούς µήνες ενώ σε περιπτώσεις όπου 

έχουµε επεισόδια σκόνης µπορούν να την ελαττώσουν µέχρι και 20%. 

 

� Η διαφοροποίηση για τον υπολογισµό των JO
1
D και JNO2 µε τη χρήση 2π sr 

(σταθµός) και 4π sr (µοντέλο) µπορεί να φθάσει το 12% και το 15% 

αντίστοιχα. 

 

 

� Στην αξιολόγηση των µετρήσεων φαίνεται το µοντέλο να υπολογίζει λίγο 

υψηλότερες τιµές για JO
1
D και λίγο χαµηλότερες τιµές για το JNO2 (ιδιαίτερα 

το χειµώνα που είναι χαµηλότερες οι τιµές) 
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