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PerÐlhyh

Sthn paroÔsa ergasÐa, parousi�zoume apotelèsmata thc an�lushc twn arijmitik¸n swmati-

diak¸n katanom¸n megèjouc, pou katagr�fhkan gia mia makr� perÐodo, ston Stajmì Atmosfai-

rik¸n Parathr sewn tou ErgasthrÐou periballontik¸n Qhmik¸n Diergasi¸n, sth Finokali�

LasijÐou kai se gewgrafikì m koc 25◦ 40′E kai pl�toc 35◦ 20′N . Sth melèth qrhsimopoioÔme

dedomèna apì ton analut  SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) gia thn qronik  perÐodo

apì ton M�io tou 2008 mèqri ton Dekèmbrio tou 2012.

Oi swmatidiakèc katanomèc kai oi arijmhtikèc swmatidiakèc sugkentr¸seic ìpwc autèc

prokÔptoun an� perioq  megej¸n twn swmatidÐwn kai gia megèjh k�tw tou 1 µm, brèjhke na

parousi�zoun mia saf  epoqik  diakÔmansh. H diakÔmansh upologÐsthke gia tèsseric upope-

rioqèc megej¸n me ta swmatÐdia gia thn perioq  PurhnopoÐhshc (10− 20nm) na parousi�zoun

mègista kat� touc qeimerinoÔc m nec, en¸ ta swmatÐdia sthn perioq  Aitken (20−100nm), sthn

perioq  Suss¸reushc (100− 800nm) kai ta Sunolik� swmatÐdia (10− 800nm) parousÐasan

mègistec sugkentr¸seic kat� th di�rkeia tou kalokairioÔ. Ex �llou entopÐsthke mia stati-

stik� shmantik  antÐstrofh susqètish an�mesa sta swmatÐdia thc perioq c Suss¸reushc kai

thc perioq c PurhnopoÐhshc. Apì thn hmer sia diakÔmansh kai thn epoqik  sumperifor� twn

mèswn swmatidiak¸n katanom¸n all� kai apì thn an�lush aut¸n me ìrouc proèleushc twn

aerÐwn maz¸n, mporoÔme na sumper�noume pwc h emf�nish epeisodÐwn PurhnopoÐhshc kai Sqh-

matismoÔ Nèwn SwmatidÐwn (New Particle Formation), eÐnai sundedemènh me thn Ôparxh   mh,

uyhl¸n sugkentr¸sewn se swmatÐdia thc perioq c Suss¸reushc, ta opoÐa droun katastaltik�

wc proc to fainìmeno. Episìdia NPF parathr jhka kurÐwc kat� thn �noixh me èna deutereÔon

mègisto kat� ton Okt¸brio. Ta parap�nw deÐqnoun pwc up�rqoun dÔo antagwnistikoÐ mhqa-

nismoÐ pou dièpoun to fainìmeno thc atmosfairik c purhnopoÐhshc. Pr¸ton h Ôparxh poll¸n

swmatidÐwn sthn perioq  Suss¸reushc pou suneisfèroun ta mègista sthn proôp�rqousa epi-

f�neia sumpÔknwshc, apomakrÔnoun ta aparaÐthta gia thn purhnopoÐhsh prìdroma aèria ìpwc

ta H2SO4 kai NH3. Apì thn �llh h hliak  aktinobolÐa, tìso shmantik  gia ton mhqanismì



paragwg c twn proanaferjèntwn qhmik¸n en¸sewn, eunoeÐ th diadikasÐa thc purhnopoÐhshc.

Me skopì thn parametropoÐhsh thc arijmhtik c swmatidiak c katanom c megej¸n kai thc

sumperifor�c thc, anaptÔxame ènan autìmato algìrijmo, basismèno ston algìrijmo Megisto-

poÐhshc thc ProsdokÐac (EM Algo), ¸ste na mporèsoume na prosarmìsoume statistik� thn

sun�rthsh thc polu-logarijmokanonik c katanom c stic parathroÔmenec swmatidiakèc kata-

nomèc. Gia na proboÔme se mia axiolìghsh thc leitourgÐac tou algorÐjmou sugkrÐname ta

apotelèsmata pou par�gei me ekeÐna apì ènan proôp�rqonta algìrijmo o opoÐoc qrhsimopoieÐ

thn mèjodo twn ElaqÐstwn Tetrag¸nwn (LSQ Algo). O algìrijmoc EM Algopètuqe shmanti-

k� mikrìtero upologistikì qrìno gia thn prosarmog  twn katanom¸n thc t�xewc tou 30% se

sqèsh me ton proôp�rqonta algìrijmo, parousÐase mikrìterh abebaiìthta ston upologismì

tou arijmoÔ twn aparaÐthtwn katanom¸n, all� upèkupte se uperektÐmhsh thc mèshc swmati-

diak c diamètrou, ìtan h nèa katanom  sthn perioq  PurhnopoÐhshc briskìtan tmhmatik� p�nw

apì to ìrio anÐqneushc tou SMPS.

Qrhsimopoi same tèloc ta apotelèsmata pou anakt jhkan apì thn efarmog  kai twn dÔo

algorÐjmwn sto sÔnolo twn dedomènwn mac, gia na upologÐsoume ton Rujmì Megèjunshc (GR)

twn swmatidÐwn kat� th di�rkeia enìc epeisodÐou NPF. O rujmìc megèjunshc sth Finokali�

brèjhke na kumaÐnetai an�mesa sta 0.44nm·h−1 kai 19.40nm·h−1 me mèsh tim  thn 5.56nm·h−1

se antistoiqÐa me parathr seic se perioqèc me parìmoia qarakthristik�. Oi rujmoÐ megèjunshc

brèjhkan na eÐnai mikrìteroi kat� thn qeimerin  perÐodo kai megalÔteroi kat� thn kalokairin ,

all� gia na exaqjoÔn asfal  sumper�smata ìson afor� thn epoqik  diakÔmansh tou megèjouc,

apaiteÐtai epiplèon an�lush.



Abstract

In the current thesis we present the analysis of a long period data set of particle number

size distributions, measured at the Environmental Chemical Processes Laboratory (ECPL)

atmospheric monitoring station, situated at the remote site of Finokalia (35◦ 20′N , 25◦ 40′E)

on the island of Crete in Greece. The study uses data from a Scanning Mobility Particle

Sizer (SMPS) for the time period spanning from May 2008 to December 2012.

Size distributions and the derived corresponding number concentrations of atmosphe-

ric particles in the submicron range, were found to demonstrate a clear seasonal variation.

Number concentrations of four size ranges, Nucleation Mode particles (10− 20nm) exhibited

maxima during wintertime, while Aitken Mode particles (20− 100nm), Accumulation Mode

particles (100 − 800nm) and Total particles (10 − 800nm) exhibited maxima during sum-

mertime. A statistically significant anti-correlation was found between Accumulation and

Nucleation Mode particles. From each Mode’s diurnal pattern, from the seasonal mean size

distributions and from analysis in terms of air mass origin, we can conclude that Nucleation

events and consequential New Particle Formation (NPF) are bound to the existence of A-

ccumulation Mode particles, which are able, when in large concentrations, to suppress the

NPF phenomenon. NPF events were mainly observed during springtime with a secondary

maximum during October. The above indicate that two main antagonizing mechanisms are

controlling the phenomenon. Firstly the existence of Accumulation mode particles, largely

contributing to the Condensation Sink, is a removing mechanism, via condensation on their

surface, of the necessary precursor gases, like H2SO4 and NH3. On the other hand solar

radiation is a key feature of the production of the aforementioned chemical species in the

atmosphere, favoring nucleation.

In order to parametrize the particle number size distribution and its behaviour we have

developed an automating algorithm, implementing the Expectation Maximization Algorithm

(EM Algo), so that we can fit the multi-lognormal size distribution function to ambient



particle number size distributions. In order to control the algorithm’s behaviour we have

cross-checked the derived results for each fitted lognormal mode, with the results from an

existing mode fitting algorithm based on the least-square approach (LSQ Algo). The EM

Algo achieved significantly less computational time of about 30% relative to the LSQ Algo,

it exhibited less uncertainties in predicting the correct number of lognormal modes to be

fitted, but overestimated the particle mean diameter in the cases that the newly formed size

distribution in the Nucleation mode diameters, was partly observed in the SMPS’s measuring

range.

Using the results obtained by the implementation on our data sets of both mode fitting

algorithms, we were able to derive the particle Growth Rate (GR) during a NPF event. The

particle Growth Rate at Finokalia was found to vary between 0.44nm ·h−1 and 19.40nm ·h−1

with a mean value of 5.56nm · h−1 in accordance to locations with similar charachteristics.

Growth rates were found to be smaller during wintertime and larger in the summer but in

order to conclude to a clear trend, further analysis must be done.



Kef�laio 1

Ta Atmosfairik� AerolÔmata

1.1 Genik�

Wc aerìluma orÐzoume th diaspor� swmatidÐwn, sth stere    thn ugr  f�sh, mèsa se èna

aèrio kai pio sugkekrimèna ston atmosfairikì aèra. H atmìsfaira, tìso se astikèc ìso kai

se apomakrusmènec perioqèc, perièqei shmantikì arijmì aiwroumènwn swmatidÐwn. O arijmìc

autìc mporeÐ na eÐnai èwc kai 107 − 108cm−3. Oi di�metroi aut¸n twn swmatidÐwn, ta opoÐa

gia aplopoÐhsh jewroÔme sfairik� en¸ gnwrÐzoume ìti èqoun di�fora sq mata, ekteÐnontai se

tèsseric t�xeic megèjouc, apì merik� nanìmetra mèqri kai ta 100µm. Gia na katano soume

kalÔtera to mègejoc autoÔ tou eÔrouc axÐzei na shmei¸soume pwc èna swmatÐdio diamètrou

10µm èqei m�za ìsh èna disekatommÔrio swmatÐdia diamètrou 10nm.

SwmatÐdia pou proèrqontai apì kaÔseic, ìpwc apì kinht rec autokin twn, ergost�sia pa-

ragwg c enèrgeiac kai kaÔseic biom�zac mporoÔn na èqoun megèjh tìso sthn perioq  twn

nanomètrwn ìso kai sthn perioq  twn mikromètrwn. H skình, to jalassinì al�ti pou parasÔ-

retai apì touc anèmouc, ta swmatÐdia gÔrhc èqoun megèjh genik� p�nw apì to 1µm. SwmatÐdia

pou par�gontai apì fwtoqhmikèc kai jermodunamikèc diergasÐec sthn atmìsfaira brÐskontai

kat� kÔrio lìgo sthn perioq  k�tw tou enìc < 2µm. To mègejoc aut¸n twn swmatidÐwn

ephre�zei tìso ton qrìno zw c touc ìso kai tic fusikèc kai qhmikèc touc idiìthtec.

H melèth twn atmosfairik¸n aerolum�twn kai h katanìhsh thc sumperifor�c touc èqei

idiaÐterh shmasÐa. Mac dÐnei th dunatìthta na katano soume th diadikasÐa sqhmatismoÔ twn

nef¸n, miac kai ta aerolÔmata dr¸ntac wc pur nec sumpÔknwshc neroÔ - sÔnnefwn katèqoun

shmantikì rìlo sth diergasÐa. ApoktoÔme ètsi peraitèrw gn¸sh gia ton udrologikì kÔklo.

7
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AnaktoÔme plhroforÐec gia th diadrom  kai thn tÔqh diafìrwn rÔpwn sthn atmìsfaira me

apotèlesma thn beltÐwsh sto sqediasmì thc diaqeÐrishc twn rÔpwn se katoikhmènec   kai mh

perioqèc. EmploutÐzoume th gn¸sh mac gia thn allhlepÐdrash twn swmatidÐwn me thn aktino-

bolÐa sthn atmìsfaira ki ètsi elaqistopoioÔme tic abebaiìthtec sthn ektÐmhsh tou energeiakoÔ

isozugÐou tou plan th beltistopoi¸ntac par�llhla kai tic problèyeic mac gia to klÐma.

1.1.1 Paragwg  - Taxinom seic - Apom�krunsh

H meg�lh pleioyhfÐa twn atmosfairik¸n aerolum�twn, perÐpou to 90% kat� m�za, èqoun

fusik  proèleush. Na dieukrinÐsoume ed¸ ìti anaferìmaste se pagkìsmia klÐmaka, miac kai

topik� parathroÔntai meg�lec diaforopoi seic apì autìn ton kanìna. Ta hfaÐsteia, gia pa-

r�deigma, eklÔoun ter�stiec posìthtec st�qthc sthn atmìsfaira kaj¸c kai SO2 pou me th

seir� tou kai me kat�llhlec diergasÐec dÐnei jeiik� swmatÐdia. Oi purkagièc se dasikèc perio-

qèc par�goun swmatÐdia stoiqeiakoÔ (maÔrou) �njraka. Sugkekrimèna eÐdh fut¸n par�goun

pthtikèc organikèc en¸seic pou summetèqoun ston sqhmatismì swmatidÐwn. To jalassinì a-

l�ti kai h skình pou parasÔrontai apì touc anèmouc eÐnai ta swmatÐdia pou parathroÔntai se

megalÔterh afjonÐa. 'Ola ta parap�nw apoteloÔn ta fusik c proèleushc swmatÐdia.

To enapomeÐnan 10% kat� m�za, tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ pou apodÐdontai sthn anjr¸-

pinh drasthriìthta kai onom�zontai anjrwpogen . Proèrqontai apì èna eÔroc phg¸n me

kurÐarqec tic diadikasÐec kaÔshc orukt¸n - oq mata, ergost�sia, paragwg  enèrgeiac - all�

kai apì tic kaÔseic biom�zac. Ta swmatÐdia aut� an kai sunolik� apoteloÔn mikrì tm ma tou

plhjusmoÔ sthn atmìsfaira eÐnai kurÐarqa se astikèc kai periastikèc perioqèc.

Pèra apì thn taxinìmhsh twn swmatidÐwn an�loga me thn proèleus  touc se fusik c

proèleushc kai anjrwpogen , kathgoriopoioÔme ta swmatÐdia kai wc prwtogen  kai

deuterogen .Prwtogen  kaloÔme ta swmatÐdia pou ekpèmpontai apeujeÐac sthn atmì-

sfaira enw deuterogen  ekeÐna pou sqhmatÐzontai apì proôp�rqousec aèriec qhmikèc e-

n¸seic pou upì kat�llhlec sunj kec upìkeintai se diadikasÐec allag c f�shc apì thn aèria

sth swmatidiak . Stic perissìterec peript¸seic bèbaia, qrhsimopoioÔme thn taxinìmhsh twn

swmatidÐwn an�loga me to mègejoc touc, dhlad  th swmatidiak  di�metro. Autì sumbaÐnei

kaj¸c h swmatidiak  di�metroc eÐnai posìthta kleidÐ gia th sumperifor� twn atmosfairik¸n

aerolum�twn ìpwc ja doÔme kai sth sunèqeia.

H basik  di�krish twn aerolum�twn an�loga me to mègejìc touc pou se meg�lo bajmì
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antikatoptrÐzei kai ton trìpo paragwg c touc eÐnai aut  an�mesa sta lept� swmatÐdia, me

di�metro mikrìterh twn 2µm, kai ta adr� swmatÐdia me di�metro megalÔterh twn 2µm. Ta

lept� swmatÐdia me thc seir� touc qwrÐzontai sta upèrlepta kai sta swmatÐdia sthn pe-

rioq  suss¸reushc. Ta upèrlepta an�loga me to mègejìc touc qwrÐzontai sta swmatÐ-

dia sthn perioq  purhnopoÐhshc me di�metro mikrìterh twn 20nm kai sta swmatÐdia

Aitken me di�metro apì 20nm èwc 100nm. Ta swmatÐdia sthn perioq  suss¸reushc èqoun

di�metro apì 100nm èwc 2µm. Ta upèrlepta aiwr mata apant¸ntai se meg�louc arijmoÔc

sthn atmìsfaira all� lìgw tou mikroÔ touc megèjouc antistoiqoÔn se èna mikrì mìno poso-

stì thc sunolik c swmatidiak c m�zac. Sto sq ma 1.1 blèpoume, me èmmeso trìpo, mesw thc

allhlepÐdrashc twn swmatidÐwn me thn aktinobolÐa, thn pagkìsmia diaspor� twn swmatidÐwn

gia thn lept  all� kai thn adr  perioq  megej¸n touc.

Sq ma 1.1: H pagkìsmia diaspor� tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ ìpwc apotup¸netai apì thn

diakÔmansh thc allhlepÐdras c touc me thn aktinobolÐa. Blèpoume ed¸ metr seic optikoÔ

p�qouc pou apoteleÐ mètro kat� to opoÐo ta aerolÔmata den epitrèpoun th di�dosh tou fwtìc

exaitÐac anakl�sewn kai diajl�sewn. H qrwmatik  klÐmaka antistoiqeÐ to kÐtrino sta adr� kai

to kìkkino sta lept� swmatÐdia. Me gkri emfanÐzontai perioqèc qwrÐc dedomèna.

Oi di�forec diergasÐec apom�krunshc twn swmatidÐwn apì thn atmìsfaira diamorf¸noun

ton �qrìno zw c� touc o opoÐoc kumaÐnetai apì merik� deuterìlepta mèqri mia me dÔo ebdom�-

dec. To megalÔtero mèroc tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ brÐsketai sthn kat¸terh tropìsfaira

kai sugkekrimèna mèqri to èna perÐpou qiliìmetro egklwbismèna sto Planhtikì Str¸ma An�-

meixhc (Planetary Boundary Layer - PBL)kai brÐsketai se èntonh allhlepÐdrash me ta kairik�
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fainìmena. 'Etsi ta swmatÐdia, kurÐwc ta adr� swmatÐdia, parathroÔme na apomakrÔnontai

kat� kÔrio lìgo apì th broq  all� kai touc isquroÔc anèmouc, all� kai exaitÐac thc sqetik�

meg�lhc m�zac touc, apì enapìjesh sto èdafoc lìgw barÔthtac. H broq , me �lla lìgia h

ugr  enapìjesh eÐnai kai o kÔrioc upeÔjunoc gia thn apom�krunsh twn lept¸n swmatidÐwn

(< 2µm) apì thn atmìsfaira. Sta upèrlepta de, shmantikì rìlo paÐzei kai h susswm�twsh

twn swmatidÐwn aut¸n me proôp�rqonta megalÔtera swmatÐdia. Mia sÔnoyh twn diergasi¸n

paragwg c, apom�krunshc all� kai twn kathgoriopoi sewn blèpoume sto Sq ma 1.2.

Sq ma 1.2: H tupik  katanom  tou atmosfairikoÔ aerolÔmatoc. Parousi�zontai kai oi mhqa-

nismoÐ paragwg c kai apom�krunshc (Hussein et al., 2005)

1.1.2 Phgèc kai Qhmik  SÔstash twn Aerolum�twn

Ta atmosfairik� aerolÔmata perièqoun qhmikèc en¸seic ìpwc jeiik�, nitrik�, ammwniak�,

organik� ulik�, eÐdh pou apat¸ntai ston g ino floiì, jalassinì al�ti, oxeÐdia met�llwn, iìnta

udrogìnou kai fusik� nerì(Seinfeld and Pandis, 1998). Apì aut� ta sustatik�, sthn perio-

q  twn lept¸n swmatidÐwn. kurÐwc sunantoÔme jeiik�, ammwniak�, organikì kai stoiqeiakì
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�njraka. Ta eÐdh pou proèrqontai kurÐwc apì diadikasÐec di�brwshc kai perièqoun purÐtio,

asbèstio, magn sio sÐdhro all� kai ta biogen  swmatÐdia ìpwc h gÔrh apant¸ntai sun jwc

sthn perioq  twn adr¸n swmatidÐwn. SwmatÐdia me nitrik� up�rqoun tìso sthn perioq  twn

lept¸n ìso kai twn adr¸n swmatidÐwn.

To anjrakoÔqo komm�ti thc swmatidiak c Ôlhc sthn atmìsfaira apoteleÐtai apì stoi-

qeiakì �njraka kai mia ter�stia poikilÐa apì organik� sustatik� (organikìc �njrakac). O

stoiqeiakìc �njrakac (Elemental Carbon - EC), gnwstìc kai wc maÔroc �njrakac, me qhmik 

dom  parìmoia me aut  tou grafÐth, eklÔetai apeujeÐac sthn atmìsfaira kurÐwc wc par�gwgo

kaÔsewn. O organikìc �njrakac (Organic Carbon - OC) eklÔetai eÐte apeujeÐac eÐte sqhma-

tÐzetai deuterogen¸c mèsw thc sumpÔknwshc proðìntwn oxeÐdwshc udrogonanjr�kwn qamhl c

pthtikìthtac. Sto komm�ti twn organik¸n aerolum�twn sunantoÔme alk�nia, polukuklikoÔc

arwmatikoÔc udrogon�njrakec, terpènia, mia seir� organik¸n oxèwn, arwmatikèc ketìnec kai

poll� �lla.

1.2 Swmatidiakèc Katanomèc sthn Atmìsfaira

To mègejoc twn swmatidÐwn enìc aerolÔmatoc mporeÐ na kajoristeÐ epakrib¸c apì mÐa mìno

par�metro, th swmatidiak  di�metro. ToÔto mporeÐ na isqÔei stic peript¸seic pou to deÐgma

apoteleÐtai apì èna mìno eÐdoc swmatidÐwn, pou qarakthrÐzontai dhlad  apì mikr  diaspor�

stic diamètrouc touc, den isqÔei ìmwc gia thn pleioyhfÐa twn atmosfairik¸n aerolum�twn

ta opoÐa apoteloÔntai apì diaforetik� eÐdh swmatidÐwn me diamètrouc pou ekteÐnontai se dÔo

kai treic t�xeic megèjouc. ExaitÐac autoÔ tou meg�lou eÔrouc all� kai tou gegonìtoc ìti oi

idiìthtec twn aerolum�twn exart¸ntai isqur� apì to mègejoc twn swmatidÐwn, eÐnai aparaÐ-

thto na melet soume tic katanomèc swmatidiakoÔ megèjouc me statistikoÔc ìrouc, ¸ste na

susqetÐsoume tic idiìthtèc touc me metr simec posìthtec ìpwc h swmatidiak  di�metroc.

'Epeita, apì tic arijmhtikèc katanomèc diamètrwn mporoÔme eÔkola na ex�goume kai ka-

tanomèc �llwn megej¸n. Me kat�llhlouc metasqhmatismoÔc prokÔptoun oi katanomèc tìso

thc swmatidiak c epif�neiac se sun�rthsh me th swmatidiak  di�metro ìso kai tou sunolikoÔ

swmatidiakoÔ ìgkou. Se autèc tic katanomèc plèon mporoÔn na anazhthjoÔn apant seic gia

arketèc apì tic idiìthtec twn atmosfairik¸n aerolum�twn.
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(αʹ) (βʹ)

Sq ma 1.3: Istogr�mmata arijmhtik¸n sugkentr¸sewn swmatidÐwn.(a')Istìgramma suqnìthtac

emf�nishc se sun�rthsh tou swmatidiakoÔ megèjouc.(b')Istìgramma suqnìthtac emf�nishc an�

mm se sun�rthsh me to swmatidiakì mègejoc.

1.2.1 Arijmhtikèc Swmatidiakèc Katanomèc

To pr¸to b ma proc mia tètoia kateÔjunsh eÐnai na qwrÐsoume olìklhro to eÔroc megej¸n

se mia seir� suneqìmenwn diasthm�twn kai na kajorÐsoume ton arijmì twn swmatidÐwn se k�je

di�sthma. Ta diast mata prèpei na eÐnai suneqìmena kai na kalÔptoun ìlo to eÔroc megej¸n

¸ste na metroÔntai ìla ta swmatÐdia. Mia tètoia diadikasÐa eÐnai anagkaÐa kaj¸c eÐnai praktik�

adÔnato na metrhjeÐ peiramatik� mia suneq c katanom  swmatidÐwn. Gia na sumbeÐ k�ti tètoio

ja èprepe gia k�je di�metro aerolÔmatoc na up�rqei diajèsimh kai mia arijmhtik  sugkèntrwsh.

Telik� h arijmhtik  sugkèntrwsh k�je diast matoc mporeÐ na parastajeÐ grafik� sunart sei

thc swmatidiak c diamètrou me èna istìgramma.

Se èna istìgramma to pl�toc k�je orjogwnÐou eÐnai Ðso me to mègejoc kajenìc apì ta

diast mata pou epilèxame. To Ôyoc antiproswpeÔei ton arijmì swmatidÐwn pou entopÐzontai se

k�je di�sthma. Dustuq¸c èna tètoio gr�fhma dÐnei mia paramorfwmènh eikìna thc katanom c

diìti to Ôyoc se k�je di�sthma eÐnai anex�rthto apì to pl�toc tou. 'Etsi, diplasi�zontac to

pl�toc enìc diast matoc èqoume san apotèlesma, to polÔ ta dipl�sia swmatÐdia na pèftoun

se autì kai ètsi na diplasi�zetai to Ôyoc tou. Gia na apofÔgoume k�ti tètoio diairoÔme ton

arijmì twn swmatidÐwn tou k�je diast matoc me to mègejoc tou diast matoc.
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'Opwc faÐnetai sto Sq ma 1.3 to Ôyoc k�je orjogwnÐou t¸ra isoÔtai me ton swmatidiakì

arijmì an� di�sthma kai ta Ôyh se diast mata me diaforetik� pl�th eÐnai plèon sugkrÐsima.

Epiplèon, h epif�neia k�je orjogwnÐou eÐnai an�logh tou arijmoÔ  , diaforetik�, thc suqnìth-

tac1 twn swmatidÐwn se autì to eÔroc swmatidiakoÔ megèjouc. ToÔto faÐnetai kajar� apì tic

mon�dec tou graf matoc. To Ôyoc hi epÐ to pl�toc ∆Dpi , ìpou Dp h swmatidiak  di�metroc,

dÐnei èna embadìn Ðso me ton arijmì Ni swmatidÐwn stì i−ostì di�sthma. H olik  epif�neia

tou istogr�mmatoc, dhlad  to �jroisma twn epimèrouc orjogwnÐwn dÐnei ton sunolikì arijmì

swmatidÐwn N sto deÐgma mac.

Ni = hiDpi (1.1)

N =
∑
i

Ni (1.2)

H mèsh swmatidiak  di�metroc miac katanom c dÐnetai apì th sqèsh

D̄p =

∑
i

NiDp

N
(1.3)

Ja proqwr soume t¸ra kai se mÐa akìmh kanonikopoÐhsh thc katanom c diair¸ntac ta Ô-

yh hi me ton olikì arijmì swmatidÐwn pou metr same sto deÐgma. 'Opwc faÐnetai sto Sq ma

1.4, h epif�neia k�je epimèrouc orjogwnÐou tou istogr�mmatoc antistoiqeÐ plèon sto kl�sma

swmatidÐwn se k�je di�sthma diamètrwn. H sunolik  epif�neia isoÔtai me th mon�da. H teleu-

taÐa aut  kanonikopoÐhsh mac epitrèpei na sugkrÐnoume apeujeÐac katanomèc pou proèrqontai

apì diaforetik� deÐgmata. Tèloc an katorj¸soume na elaqistopoi soume ìso to dunatìn ta

diast mata swmatidiak¸n megej¸n mèsa sta opoÐa metroÔme arijmì swmatidÐwn, p�roume dh-

lad  megalÔtero arijmì orjogwnÐwn sto istìgramma, kai en¸soume tic korufèc aut¸n me mia

suneq  gramm  paÐrnoume thn telik  morf  thc arijmhtik c swmatidiak c katanom c sta di�-

fora megèjh. 'Eqoume dhlad  plèon th grafik  anapar�stash miac sun�rthshc suqnot twn

  diaforetik� miac sun�rthshc puknìthtac pijanìthtac.

ToÔth h sun�rthsh plèon proseggÐzei th jewrhtik  katanom  pou perigr�fei ton swma-

tidiakì plhjusmì. H jewrhtik  katanom  pou proseggÐzei kalÔtera tic pragmatikèc swmati-

diakèc katanomèc twn aerolum�twn sthn atmìsfaira eÐnai h kanonik    Gkaousian  katanom .

1
Εννοούμε εδώ την συχνότητα εμφάνισης σωματιδίων στη μετρητική συσκευή και άρα τον αριθμό σωματιδίων

στο δείγμα
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Sq ma 1.4: Istìgramma kl�smatoc swmatidÐwn an� di�metro.

'Opwc kai oi katanomèc pou prokÔptoun apì ta peiramatik� dedomèna, ètsi kai h kanonik  ka-

tanom , eÐnai katanom  pijanìthtac. Gia na anakt soume tic arijmhtikèc katanomèc prèpei na

pollaplasi�soume me ton sunolikì swmatidiakì plhjusmì N . 'Etsi h arijmhtik  sugkèntrwsh

n(Dp) swmatidÐwn me diamètrouc apì Dp èwc Dp + dDp an� cm3,ja dÐnetai apì th sqèsh

n(Dp) =
dN

dDp

=
N√
2πσ

exp

(
− (Dp − D̄p)

2

2σ2

)
(1.4)

me σ na eÐnai h tupik  apìklish thc katanom c pou orÐzetai wc

σ =

(∑
N(Dp − D̄p)

2

N − 1

)1/2

(1.5)

Sto shmeÐo autì prèpei na jumhjoÔme ìti ènac plhjusmìc aerolÔmatoc katanèmetai se

pollèc t�xeic megèjouc. Autì èqei san apotèlesma h katanom  nN(Dp) na eÐnai akat�llhlh

gia na katano soume ti sumbaÐnei.ToÔto sumbaÐnei kaj¸c h pleioyhfÐa twn swmatidÐwn tou

plhjusmoÔ brÐsketai sthn perioq  apì merik� nanìmetra èwc perÐpou ta 0.3µm, se èna mikrì

dhlad  mèroc thc perioq c pou mac endiafèrei. 'Etsi se mia grafik  anapar�stash thc ka-

tanom c parathroÔme èntona mègista pou den bohjoÔn sthn exagwg  sumperasm�twn gia ton

plhjusmì.

Gia na parak�myoume autì to prìblhma klÐmakac, sqedi�zoume ton orizìntio �xona se

logarijmik  klÐmaka ¸ste oi pollaplèc t�xeic megèjouc twn diamètrwn Dp na eÐnai emfaneÐc.

'Etsi ìmwc p�li prokÔptei mia paramorfwmènh eikìna thc katanom c kaj¸c to embadìn thc

perioq c k�tw apì thn kampÔlh den antistoiqeÐ plèon sth swmatidiak  sugkèntrwsh. Gia

to lìgo autì ja ekfr�soume thn arijmhtik  katanom  se sun�rthsh me ton log�rijmo thc

swmatidiak c diamètrou.
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1.2.2 Oi Katanomèc Epif�neiac kai 'Ogkou

Arketèc apì tic idiìthtec twn aerolum�twn exart¸ntai sthn katanom  thc swmatidiak c

epif�neiac kai tou swmatidiakoÔ ìgkou sunart sei thc diamètrou. OrÐzoume arqik� wc kata-

nom  epifaneÐac nS(Dp), to embadìn thc epif�neiac twn swmatidÐwn an� cm3 aèra, ta opoÐa

èqoun diamètrouc sto di�sthma apì Dp èwc (Dp + dDp) pou ekfr�zoume se µm. Fusik� eÐma-

ste anagkasmènoi na k�noume thn paradoq  pwc ìla ta swmatÐdia eÐnai sfairik�. 'Ola loipìn

ta swmatÐdia se èna tètoio apeirostì eÔroc megèjouc, èqoun ousiastik� thn Ðdia di�metro kai

k�je èna apì aut� èqei embadìn epifaneÐac πD2
p. Up�rqoun nN(Dp)dDp swmatÐdia se autì to

eÔroc megèjouc kai epomènwc to embadì epifaneÐac touc ja eÐnai πD2
pnN(Dp)dDp. Epomènwc

ex orismoÔ katal goume sth sqèsh

nS(Dp) = πD2
pnN(Dp) (µm · cm−3) (1.6)

To sunolikì embadìn epif�neiac St twn aerolum�twn an� cm3 eÐnai epomènwc

St = π

∫ ∞
0

D2
pnN(Dp)dDp =

∫ ∞
0

nS(Dp)dDp (µm2 · cm−3) (1.7)

H katanom  ìgkou twn aerolum�twn orÐzetai wc ex c

nV (Dp)dDp = ìgkoc swmatidÐwn an� cm3 aèra, me diamètrouc

sto di�sthma apì Dp èwc (Dp + dDp)

kai epomènwc

nV (Dp) =
π

6
D3
pnN(Dp) (µm2 · cm−3) (1.8)

me ton sunolikì ìgko Vt twn aerolum�twn an� cm3 na eÐnai

St =
π

6

∫ ∞
0

D3
pnN(Dp)dDp =

∫ ∞
0

nV (Dp)dDp (µm3 · cm−3) (1.9)

Sto Sq ma 1.5 parousi�zontai oi katanomèc arijmoÔ, epif�neiac kai ìgkou antÐstoiqa gia

èna stigmiìtupo tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ. ParathroÔme thn metatìpish thc katanom c pou

ofeÐletai sthn el�qisth summetoq  twn mikr¸n swmatidÐwn sth sunolik  epif�neia kai ìgko.

Ed¸ gia na mporèsoume na èqoume mia realistik  apeikìnish èqoume ekfr�sei tic katanomèc wc

sunart seic tou dekadikoÔ logarÐjmou thc diamètrou (logDp) ¸ste to embadìn pou orÐzetai

apì ti treic kampÔlec na ekfr�zei ton sunolikì arijmì, epif�neia kai ìgko antÐstoiqa.
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Sq ma 1.5: Katanom  arijmoÔ, epif�neiac kai ìgkou aiwroumènwn swmatidÐwn. To embadìn

k�tw apì tic kampÔlec isoÔtai me ton sunoliko arijmì, epif�neia kai ìgko tou swmatidiakoÔ

plhjusmoÔ antÐstoiqa.(Seinfeld and Pandis, 1998)

1.2.3 Katanomèc wc proc logDp kai lnDp

Telik� o pio kat�llhloc trìpoc gia na melet soume tic katanomèc tou plhjusmoÔ enìc

aerolÔmatoc eÐnai na tic ekfr�soume sunart sei twn lnDp kai logDp. Tupik� bèbaia den

mporoÔme na orÐsoume to log�rijmo enìc megèjouc pou èqei diast�seic. 'Etsi ìtan gr�foume

lnDp ennooÔme ìti èqoume pr¸ta diairèsei th di�metro me mia di�metro anafor�c kai thn opoÐa

orÐzoume na eÐnai 1µm. OrÐzoume ètsi thn arijmhtik  katanom  neN(lnDp) wc

neN(lnDp)d lnDp = arijmìc swmatidÐwn an� cm3 aèra, me diamètrouc

sto di�sthma apì lnDpèwc (lnDp + d lnDp)

Oi mon�dec thc neN(lnDp) eÐnai cm−3 miac kai h posìthta lnDp eÐnai adi�stath. H sunolik 

arijmhtik  sugkèntrwsh Nt eÐnai

Nt =

∫ ∞
−∞

neN(lnDp)d lnDp (cm−3) (1.10)

H olokl rwsh gÐnetai apì −∞ wc ∞ kaj¸c h anex�rthth metablht  eÐnai h lnDp

Oi parap�nw katanomèc mporoÔn na ekfrastoÔn wc sunart seic tou dekadikoÔ logarÐjmou

logDp. OrÐzoume loipìn thn n◦N(logDp). Prèpei ed¸ na shmei¸soume ìti oi nN ,neN kai n◦N
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eÐnai diaforetikèc sunart seic kai gia thn Ðdia di�metro Dp, èqoun diaforetikèc metablhtèc ,tic

Dp, lnDp kai logDp.

1.2.4 H Logarijmokanonik  Katanom 

'Opwc èqei  dh anaferjeÐ ta aiwroÔmena swmatÐdia se èna deÐgma èqoun diamètrouc pou

ekteÐnontai se tèsseric t�xeic megèjouc. EÐnai anapìfeukto epomènwc se k�poiec katanomèc

na q�netai shmantikì mèroc plhroforÐac exaitÐac thc grammik c klÐmakac stouc �xonec tou

graf matoc thc katanom c. Gia to lìgo autì qrhsimopoioÔme th logarijmokanonik  katanom 

gia na proseggÐsoume telik� tic peiramatik� prosdiorismènec katanomèc en¸ sqedi�zoume kai

tic Ðdiec se logarijmik  klÐmaka. Pio sugkekrimèna mia posìthta lème ìti eÐnai katanemhmènh

logarijmokaninik� ìtan o log�rijmoc thc akoloujeÐ kanonik  katanom . OrÐzoume plèon th

gewmetrik  mèsh tim  〈Dpg〉 apì thn exÐswsh

ln D̄pg =

∑
i

Ni lnDp

N
(1.11)

'Etsi t¸ra pia h arijmhtik  sugkèntrwsh gia di�metro Dp dÐnetai apì th sqèsh

n(lnDp) =
dN

d lnDp

=
N√

2π lnσg
exp

(
− (lnDp − ln D̄pg)

2

2(lnσg)2

)
(1.12)

kai h gewmetrik  tupik  apìklish orÐzetai plèon wc

lnσg =

(∑
N(lnDp − ln D̄p)

2

N − 1

)1/2

(1.13)

Apì ed¸ kai pèra ton log�rijmo thc gewmetrik c tupik c apìklishc thc logarijmokaninik c

katanom c ja ton sumbolÐzoume apeujeÐac me σg.

Prèpei t¸ra na exet�soume th fusik  shmasÐa twn dÔo paramètrwn 〈Dpg〉 kai σg. Gia to

lìgo autì ja orÐsoume thn ajroistik  katanom  megej¸n FN(D∗p) wc thn sugkèntrwsh tou

swmatidiakoÔ plujhsmoÔ me diamètrouc mikrìterec kai Ðsec me to D∗p, dhlad 

FN(D∗p) =

∫ D∗p

0

nN(Dp)dDp (1.14)

E�n h katanom  tou aerolÔmatoc eÐnai logarijmokanonik  tìte

FN(D∗p) =
N

(2π)1/2 lnσg

∫ D∗p

0

1

Dp

exp

[
−(lnDp − ln D̄pg)

2

2(lnσg)2

]
dDp (1.15)

Gia na upologisjeÐ autì to olokl rwma jètoume η = (lnDp−ln D̄pg)√
2 lnσg

kai prokÔptei

FN(D∗p) =
N√
π

∫ (lnD∗p−ln D̄pg)/
√

2 lnσg

−∞
e−η

2

dη (1.16)
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H sun�rthsh sf�lmatoc erfz orÐzetai wc

erfz =
2√
π

∫ z

0

e−η
2

dη (1.17)

me erf(0) = 0,erf(∞) = 1. An qwrÐsoume to olokl rwma thc exÐswshc 1.16 se dÔo oloklh-

r¸mata apì −∞ ewc 0 kai apì 0 èwc (lnD∗p − ln D̄pg)/
√

2 lnσg, tìte to pr¸to olokl rwma

ja isoÔtai me
√
π/2 kai to deÔtero me (

√
π/2)erf [(lnD∗p − ln D̄pg)/

√
2 lnσg]. 'Etsi gia th

logarijmokanonik  katanom  prokÔptei ìti

FN(Dp) =
N

2
+
N

2
erf

(
ln(Dp/D̄pg)√

2 lnσg

)
(1.18)

Gia Dp = D̄pg, me dedomèno ìti erf(0) = 0

N(D̄pg) =
N

2
(1.19)

ìpou blèpoume ìti D̄pg = Dmed eÐnai h di�mesoc tim  thc diamètrou, dhlad , h di�metroc

gia thn opoÐa ta mis� swmatÐdia eÐnai mikrìtera kai ta �lla mis� eÐnai megalÔtera. Gia na

katano soume ton fusikì rìlo thc gewmetrik c apìklishc σg jewroÔme th di�metro Dpσ gia

thn opoÐa σg = Dpσ/D̄pg. Se etoÔth th di�metro �n qrhsimopoi soume thn ex. 2.13 prokÔptei

N(Dpσ) = N

[
1

2
+

1

2
erf

(
1√
2

)]
= 0.841N (1.20)

'Etsi to σg eÐnai o lìgoc thc diamètrou k�tw apì thn opoÐa brÐsketai to 84.1% twn swmatidÐwn

proc th di�meso di�metro kai onom�zetai gewmetrik  tupik  apìklish.

Ac upologÐsoume t¸ra th mèsh di�metro D̄p enìc swmatidiakoÔ plujhsmoÔ pou upakoÔei

se logarijmokanonik  katanom . Ex orismoÔ h mèsh di�metroc upologÐzetai apì th sqèsh

D̄p =
1

Nt

∫ ∞
0

DpnN(Dp)dDp (1.21)

kai an antikatast soume apì th sqèsh thc logarijmokanonik c katanom c pèrnoume

D̄p =
1√

2π lnσg

∫ ∞
0

exp

(
− (lnDp − ln D̄pg)

2

2 ln2 σg

)
dDp (1.22)

ìpou blèpoume ìti h mèsh di�metroc D̄p exart�tai tìso apì th D̄pg ìso kai apì to σg.

1.3 Sqhmatismìc Nèwn SwmatidÐwn

O sqhmatismìc nèwn atmosfairik¸n aerolum�twn apoteleÐ èna polÔ shmantikì fainìmeno

sto atmosfairikì perib�llon. Prìkeitai gia mia idiaÐtera perÐplokh allhlouqÐa diergasi¸n,
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pou xekin� me ton sqhmatismì susswmatwm�twn megèjouc thc t�xhc tou nanomètrou, proerqì-

mena apì qhmik� eÐdh sthn aèria f�sh. AkoloujeÐ h megèjunsh aut¸n twn susswmatwm�twn

se perioqèc megej¸n ìpou mporoÔme na ta aniqneÔsoume all� kai h apom�kruns  touc mèsw

thc aporrìfhs c touc apì ton up�rqonta swmatidiakì plhjusmì.

Oi pr¸tec parathr seic sqhmatismoÔ nèwn swmatidÐwn an koun ston John Aitken kai è-

laban q¸ra sta tèlh tou dèkatou ènatou ai¸na. Parìla aut� ìmwc, gia ènan perÐpou ai¸na,

den parathr jhke idiaÐterh prìodoc, tìso ston tomèa thc katanìhshc twn aitÐwn thc atmo-

sfairik c purhnopoÐhshc, ìso kai gia to pìso diadedomèno eÐnai èna tètoio fainìmeno sthn

atmìsfaira.

H diadikasÐa sqhmatismoÔ kai megèjunshc twn nèwn swmatidÐwn mporoÔme se adrèc grammèc

na thn qarakthrÐsoume san mia diadikasÐa metasqhmatismoÔ apì thn aèria sthn swmatidiak 

f�sh, all� sthn pragmatikìthta to fainìmeno kuriarqeÐtai apì arket� perÐplokec upodiadi-

kasÐec pou ephre�zoun thn exèlixh tou aerolÔmatoc. Autèc oi upodiadikasÐec qarakthrÐzontai

wc �Dunamik  tou AerolÔmatoc� kai sumperilamb�noun metaxÔ �llwn tic diadikasÐec thc sum-

pÔknwshc, thc susswm�twshc kai thc purhnopoÐhshc.

1.3.1 PurhnopoÐhsh

PurhnopoÐhsh kaleÐtai to fainìmeno kat� to opoÐo, se èna sÔsthma, anadeiknÔetai topik�

mia diakrit  jermodunamik  f�sh. Qarakthristikèc peript¸seic dhmiourgÐac f�sewn mèsw tou

mhqanismoÔ thc purhnopoÐhshc eÐnai o sqhmatismìc fusalÐdwn aerÐou   krust�llwn mèsa se

k�poio ugrì ìpwc kai o sqhmatismìc stagonidÐwn se upèrkorouc atmoÔc. H met�bash apì mia

f�sh a, sthn �llh f�sh b den prokÔptei amèswc th stigm  pou h eleÔjerh enèrgeia thc f�shc

b gÐnetai qamhlìterh apì ekeÐnh thc f�shc a. AntÐjeta prèpei pr¸ta mikroÐ pur nec thc f�shc

b na sqhmatistoun mèsa sthn a. Autì to fainìmeno, h purhnopoÐhsh dhlad  jrausm�twn thc

nèac f�shc, eÐnai mia polÔ arg  diadikasÐa.

Bèbaia apì th stigm  pou parathreÐtai autì to pr¸to b ma, oi pur nec thc nèac f�shc

teÐnoun na megejÔnontai arket� gr gora. Edw ja asqolhjoÔme me fainìmena purhnopoÐhshc

ìpou nerì kai �llec en¸seic pou brÐskontai se aèria f�sh pern�ne sthn ugr    stere  f�sh.

Prèpei na anafèroume ìti to fainìmeno mporeÐ na katataqjeÐ se kathgorÐec an�loga me to eÐdoc

twn swmatidÐwn pou summetèqoun (Seinfeld and Pandis, 1998) . KaloÔme loipìn omogen  thn

purhnopoÐhsh ìpou atmìc purhnopoieÐtai p�nw se �èmbrua� pou apoteloÔntai apì mìria atm¸n
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kai mìno. Eterogen  èqoume ìtan h purhnopoÐhsh gÐnetai p�nw se mia xènh ousÐa ìpwc èna iìn

  èna stereì swmatÐdio. Epiplèon omomoriak  kaloÔme thn purhnopoÐhsh an�mesa se mìria

thc Ðdiac ènwshc kai eteromoriak  ìtan emplèkontai mìria diaforetik¸n qhmik¸n eid¸n.

H purhnopoÐhsh apant�tai sthn atmìsfaira mèsw diafìrwn mhqanism¸n. Pio shmantikoÐ

eÐnai h purhnopoÐhsh jeiikoÔ oxèoc kai neroÔ, h purhnopoÐhsh H2SO4, H2O kai ammwnÐac

(NH3)(Korhonen et al., 1999), kai h iontik  prurhnopoÐhsh (Yu and Turco, 2001). KurÐarqoc

mhqanismìc sthn atmìsfaira kai o opoÐoc odhgeÐ ston sqhmatismì nèwn aerolum�twn eÐnai h

purhnopoÐhsh sto sÔsthma neroÔ-jeiðkoÔ oxèoc (Kulmala et al., 2000).

O mhqanismìc paragwg c tou H2SO4 èqei wc ex c

SO2 +OH . → HSO3 (1.23)

HSO3 +O2 → HO2 + SO3 (1.24)

SO3 +H2O → H2SO4 (1.25)

To SO2 par�getai apì kaÔsh orukt¸n all� kai apì antidr�seic oxeÐdwshc biogen¸n orga-

nik¸n jeiik¸n en¸sewn. H rÐza udroxulÐou pou summetèqei sthn parap�nw alusÐda par�getai

kat� thn antÐdrash tou neroÔ me to drastikìtato O1D to opoÐo me th seir� tou par�getai

kat� th diadikasÐa fwtodi�spashc tou ìzontoc

O3
hv−→ O1D +O2 (1.26)

O1D +H2O → 2OH . (1.27)

ìpou parathroÔme thn anagkaiìthta thc hliak c aktinobolÐac sthn ìlh diadikasÐa.

To kajarì H2SO4 èqei qamhl  t�sh atm¸n se atmosfairikèc jermokrasÐec. H pÐesh aut 

mei¸netai epiplèon sthn parousÐa neroÔ exaitÐac thc meg�lhc enjalpÐac pou eleujer¸netai

ìtan anameignÔontai oi dÔo autèc ousÐec. 'Otan loipìn to H2SO4 par�getai apì SO2 sthn

aèria f�sh, èrqetai eÔkola se upèrkorh kat�stash kai arqÐzei na sumpukn¸netai. Miac kai

oi udratmoÐ brÐskontai pantoÔ sthn tropìsfaira, mporeÐ na parathrhjeÐ sumpÔknwsh twn dÔo

aut¸n ousi¸n. An t¸ra ta mìria tou aerÐou H2SO4 den sunant soun thn epif�neia k�poiou

proôp�rqontoc swmatidÐou, ¸ste na sumpuknwjoÔn ekeÐ, sqhmatÐzoun jraÔsmata me �lla mì-

ria H2SO4 kai neroÔ. An aut� ta jraÔsmata suneqÐsoun na megal¸noun kai uperphd soun

to fr�gma purhnopoÐhshc ìpwc faÐnetai sto Sq ma 1.6, tìte nèa, jermodunamik� stajer�,
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Sq ma 1.6: Sqhmatik  anapar�stash thc omogenoÔc purhnopoÐhshc kai epiplèon megèjunshc

sto sÔsthma H2SO4 −H2O. An ta jraÔsmata megejunjoÔn arket� mporoÔn na dr�soun wc

pur nec sumpÔknwshc nef¸n(Cloud Condensation Nuclei-CCN).

swmatÐdia sqhmatÐzontai apì thn aèria f�sh. H diadikasÐa onom�zetai duadik  omogen c purh-

nopoÐhsh (Binary Homogenous Nucleation). Duadik  giatÐ summetèqoun dÔo ousÐec, to nerì

kai to jeiikì oxÔ kai omogen c giatÐ arqik� kai oi dÔo autèc en¸seic brÐskontai sthn aèria

f�sh, all� epiplèon den lamb�nei mèroc kanènac �lloc katalÔthc, ìpwc ac poÔme mia xènh

epif�neia.

Apì thn �llh kai h purhnopoÐhsh sthn opoÐa emplèkontai iìnta faÐnetai na eÐnai mia idiaÐtera

shmantik  diergasÐa (Raes et al., 1986). To fainìmeno kat� to opoÐo iìnta droun wc pur nec

sumpÔknwshc qrhsimopoieÐtai ed¸ kai dekaetÐec sth swmatidiak  Fusik  gia thn anÐqneush

ionÐzouswn aktinoboli¸n stouc jal�mouc nèfwshc. To fortÐo se aut  thn perÐptwsh bohj�

¸ste na stajeropoihjeÐ to jraÔsma kaj¸c h hlektrostatik  allhlepÐdrash den epitrèpei se

mìria na egkataleÐyoun to jraÔsma tìso eÔkola ìso sthn perÐptwsh pou den up�rqei fortÐo.

H iontik  purhnopoÐhsh sthn atmìsfaira bèbaia eÐnai mia diergasÐa pou den èqei aposafhnisjeÐ

pl rwc.

1.3.2 JewrÐa thc PurhnopoÐhshc

H klassik  jewrÐa thc purhnopoÐhshc pou perigr�fei to sqhmatismì twn aerolum�twn

diatup¸jhke prin perÐpou 80 qrìnia. Apì tìte èqoune gÐnei pollèc allagèc ki èqoun eisaqjeÐ

nèa dedomèna, ìmwc h klasik  jewrÐa akìmh apoteleÐ th b�sh gia th jermodunamik  ex ghsh
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Sq ma 1.7: Metabol  tou G se sun�rthsh me th swmatidiak  aktÐna.

thc diadikasÐac thc purhnopoÐhshc. Epilègoume wc kat�llhlo jermodunamikì dunamikì thn

eleÔjerh enèrgeia tou Gibbs miac kai ìpwc proanafèrame oi par�metroi pou qreiazìmaste

eÐnai h pÐesh kai h jermokrasÐa pou mporoÔn eÔkola na metrhjoÔn. 'Ena kleistì sÔsthma me

stajer  pÐesh kai jermokrasÐa, brÐsketai se isorropÐa ìtan to G eÐnai el�qisto. JewroÔme

mia ousÐa A me t�sh atm¸n pA. H t�sh atm¸n isorropÐac p�nw se mia epÐpedh epif�neia ugroÔ

A eÐnai p∞A . E�n h ousÐa eÐnai uperkoresmènh sthn aèria f�sh (pA > p∞A ) kai makri� apì k�je

epif�neia p�nw sthn opoÐa ja mporoÔsan na sumpuknwjoÔn mìria thc aèriac f�shc, tìte to

sÔsthma eÐnai metastajèc kai ta mìria twn atm¸n ja protim soun na upostoÔn allag  f�shc,

afoÔ ètsi ja elatt¸soun thn tim  tou G exaitÐac tou qamhlìterou qhmikoÔ dunamikoÔ tou

ugroÔ. Gia mia ousÐa h jermodunamik  thc purhnopoÐhshc dÐnetai apì th sqèsh:

∆G = −4

3
πR3

p

kT

υl
lnS + 4πR2

pσ (1.28)

Aut  h exÐswsh dÐnei th metabol  thc eleÔjerhc enèrgeiac Gibbs se sun�rthsh me thn

aktÐna Rp twn swmatidÐwn pou purhnopoioÔntai. Ed¸ S eÐnai o lìgoc S = pA
p∞A

, k eÐnai h

stajer� tou Boltzmann , T eÐnai h jermokrasÐa, υl eÐnai o ìgkoc pou katalamb�nei k�je

mìrio, kai σ eÐnai h epifaneiak  t�sh. H exÐswsh parist�netai grafik� sto Sq ma 1.7.

Genik� h metabol  tou G mporeÐ na pei kaneÐc ìti eÐnai h kinht rioc dÔnamh tou mhqanismoÔ

thc purhnopoÐhshc. Sthn arq  kai gia mikrèc dhlad  aktÐnec Rp, o deÔteroc ìroc paÐzei
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shmantikì rìlo. Kaj¸c sqhmatÐzetai to swmatÐdio, par�getai ousiastik� mia nèa epif�neia

(Ap = 4πR2
p) me kìstoc sthn enèrgeia lìgw epifaneiak c t�shc. Sthn arq  aut  h enèrgeia

eÐnai megalÔterh apì thn enèrgeia pou kerdÐzetai exaitÐac thc allag c apì thn aèria sthn

ugr  f�sh ki ètsi gia mikr� Rp parousi�zetai sthn kampÔlh èna fr�gma pou apotrèpei to

fainìmeno thc purhnopoÐhshc, parìlo pou to sÔsthma eÐnai upèrkoro sthn aèria f�sh. To

mègisto tou fr�gmatoc emfanÐzetai se mia krÐsimh aktÐna R∗p. 'Otan èna jraÔsma apokt sei thn

krÐsimh aktÐna eÐnai polÔ pijanì na megejunjeÐ epiplèon aporrof¸ntac ki �lla aèria mìria. Gia

jraÔsmata me mègejoc mikrìtero apì to krÐsimo mègejoc eÐnai pijanìtero na exatmistoÔn par�

na prosl�boun kai �lla mìria. Stic perissìterec peript¸seic aut� ta jraÔsmata katarrèoun

xan� se xeqwrist� mìria thc aèriac f�shc. Up�rqei ìmwc statistik� h pijanìthta èna jraÔsma

na sugkentr¸sei tìsa mìria ¸ste na fj�sei thn krÐsimh aktÐna kai na xeper�sei to fr�gma.

1.3.3 RujmoÐ SqhmatismoÔ kai Megèjunshc

Ta krÐsima jraÔsmata pou sqhmatÐzontai se gegonìta atmosfairik c purhnopoÐhshc den

mporoÔn na metrhjoÔn akìmh posotik� kaj¸c up�rqei ìrio sth diakritik  ikanìthta twn or-

g�nwn pou pragmatopoioÔn tic metr seic. 'Etsi den eÐmaste se jèsh na upologÐsoume ton

pragmatikì rujmì purhnopoÐhshc all� mìno to rujmì paragwg c swmatidÐwn k�poiac mega-

lÔterhc diamètrou D. Aut  h di�metroc antapokrÐnetai sto diakritikì ìrio thc suskeu c pou

diajètoume.

O rujmìc sqhmatismoÔ swmatidÐwn, JD, isoÔtai me th ro  swmatidÐwn apì th di�metro D

exaitÐac thc megèjuns c touc. 'Etsi èqoume

JD(t) =
dn(Dp, t)

dDp

∣∣∣∣∣
D

× dDp

dt

∣∣∣∣∣
D

(1.29)

ìpou t eÐnai o qrìnoc kai n(Dp, t) eÐnai h arijmhtik  katanom  megèjouc twn swmatidÐwn.

Blèpoume ìmwc ìti gia na mporèsoume na efarmìsoume thn parap�nw sqèsh prèpei na gnw-

rÐzoume tìso th sun�rthsh thc swmatidiak c katanom c ìso kai to rujmì megèjunshc twn

swmatidÐwn. Sp�nia ìmwc gnwrÐzoume ìlh aut  thn plhroforÐa.

AntÐ loipìn na prospajoÔme na upologÐsoume ton stigmiaÐo rujmì swmatidiak c paragwg c

JD(t), anazhtoÔme to mèso rujmì JD se èna qronikì di�sthma ∆t. O qrìnoc autìc ∆t eÐnai o

qrìnoc pou diarkeÐ èna peristatikì sqhmatismoÔ nèwn swmatidÐwn. Telik� prokÔptei h sqèsh

∆ND,Dmax

∆t

∣∣∣∣∣
obs

= JD−
∆ND,Dmax

∆t

∣∣∣∣∣
self−coag

− ∆ND,Dmax

∆t

∣∣∣∣∣
coag−scav

− ∆ND,Dmax

∆t

∣∣∣∣∣
transport

(1.30)
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ìpou ND,Dmax eÐnai h olik  arijmhtik  sugkèntrwsh swmatidÐwn sto di�sthma diamètrwn

[D,Dmax] kai Dmax eÐnai to mègisto mègejoc pou mporoÔn na fj�soun ta krÐsima jraÔsmata

exaitÐac thc megèjunshc touc sto qronikì di�sthma ∆t. O ìroc sto aristerì mèloc thc exÐ-

swshc eÐnai h parathroÔmenh allag  sto ND,Dmax mèsa sto di�sthma ∆t, kai pou prokÔptei

apì metr seic twn swmatidiak¸n sugkentr¸sewn. Sto dexÐ mèloc thc exÐswshc t¸ra, o deÔ-

teroc kai trÐtoc ìroc antiproswpeÔoun thn ap¸leia swmatidÐwn sto eÔroc [D,Dmax] exaitÐac

omogenoÔc susswm�twshc (self-coagulation) all� kai susswm�twshc p�nw se proôp�rqonta

megalÔtera swmatÐdia (coagulation scavenging). O teleutaÐoc ìroc tou dexioÔ mèlouc ekfr�zei

thn epÐrreia pou èqoun sto fainìmeno oi metakin seic aèriwn maz¸n.

'Otan oi epipt¸seic tìso thc sumpÔknwshc ìso kai thc metafor�c aerÐwn maz¸n eÐnai

amelhtèec sugkrinìmenec me to sqhmatismì nèwn swmatidÐwn, tìte agnooÔme touc ìrouc pou

perigr�foun tic epipt¸seic autèc kai h parap�nw sqèsh katal gei sthn

JD '
∆ND,Dmax

∆t

∣∣∣∣∣
obs

(1.31)

ToÔth eÐnai pijan� h pio diadedomènh exÐswsh gia na upologisjeÐ o rujmìc sqhmatismoÔ a-

tmosfairik¸n swmatidÐwn. H Ex. (1.31) eÐnai mia polÔ kal  prosèggish thc Ex. (1.30).

Par' ìl' aut� mporeÐ na odhg sei se upoektÐmhsh tou rujmoÔ sqhmatismoÔ ìtan oi arijmitikèc

sugkentr¸seic eÐnai polÔ uyhlèc (> 105cm−3).

Gia na ektim soume to rujmì megèjunshc GR twn swmatidÐwn qreiazìmaste plhroforÐ-

ec gia th qronik  exèlixh thc mèshc diamètrou twn nèwn swmatidÐwn pou proèrqontai apì

purhnopoÐhsh. UpologÐzoume loipìn to GR apì th sqèsh

GR =
∆Dm

∆t
(1.32)

ìpou Dm eÐnai h mèsh di�metroc. H Ex. (1.32) efarmìzetai mono ìtan den parathreÐtai èntonh

drasthriìthta purhnopoÐhshc me nèa swmatÐdia na sqhmatÐzontai suneq¸c, par�llhla me th

megèjunsh touc.

1.4 KÐnhtra kai Stìqoi

H melèth thc sumperifor�c kai twn diakum�nsewn stic idiìthtec twn atmosfairik¸n a-

erolum�twn, proôpojètei, ìpwc diafaÐnetai, thn kat� to dunatìn pio pl rh katanìhsh twn

qarakthristik¸n thc swmatidiak c katanom c. S mera èqoume sth di�jes  mac diat�xeic pou
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parèqoun th dunatìthta na parakoloujoÔme, me ikanopoihtik  qronik  an�lush, tic swmatidia-

kèc arijmhtikèc katanomèc. MporoÔme loipìn parametropoi¸ntac tic peiramatikèc katanomèc

na ereun soume gia susqetÐseic me tic sunj kec pou epikratoÔn sthn atmìsfaira, tìso sto

epÐpedo thc allhlepÐdrashc me thn aktinobolÐa ìso kai me th qhmeÐa thc atmìsfairac. Apì

thn �llh eÐmaste se jèsh na ereun soume ta qarakthristik� tou fainomènou tou SqhmatismoÔ

Nèwn SwmatidÐwn (NPF ) pou ìpwc eÐdame apoteleÐ diergasÐa kleidÐ gia to qarakthrismì tou

atmosfairikoÔ plhjusmoÔ.

Sthn paroÔsa ergasÐa èqoume thn eukairÐa na exet�soume ta parap�nw se èna polÔ meg�lo

ìgko dedomènwn, gia thn akrÐbeia ton megalÔtero arijmì parathr sewn mèqri s mera, gia thn

perioq  thc Finokali�c, ènan shmantikì apomakrusmèno Stajmì Parathr sewn pou apoteleÐ

ergaleÐo gia to qarakthrismì olìklhrhc thc perioq c thc Anatolik c MesogeÐou tìso apì

thn �poyh thc klimatologÐac ìso kai thc qhmeÐac (Mihalopoulos et al. (1997); Kouvarakis

et al. (2000);Kanakidou et al. (2011)). H Finokali� parèqei metr seic upob�jrou pou kuriar-

qoÔntai apì swmatÐdia fusik c proèleushc all� kai metr seic ìpou apotup¸netai h metafor�

molusmènwn aerÐwn maz¸n apì thn Bìreia kai Kentrik  Eur¸ph (Lelieveld et al., 2002), kai h

epirro  touc sto swmatidiakì plhjusmì.

Stìqoc thc paroÔsac ergasÐac eÐnai na anakthjoÔn genik� qarakthristik� gia to swma-

tidiakì fìrto thc perioq c kai na elegqjeÐ h epoqik  kai et sia diakÔmansh touc tìso ìson

afor� tic katanomèc ìso kai tic olikèc   perioqikèc swmatidiakèc arijmhtikèc sugkentr¸seic.

EpÐshc ja elègxoume thn epÐdrash thc istorÐac twn aèriwn maz¸n pou katafj�noun sthn pe-

rioq  sth sumperifor� twn katanom¸n, ¸ste, en tèlei, na katorj¸soume na qarakthrÐsoume

pl rwc tic diergasÐec pou dièpoun th sumperifor� touc. 'Enac akìmh stìqoc eÐnai na belti¸-

soume tic up�rqousec statistikèc teqnikèc parametropoÐhshc thc peiramatik c katanom c twn

lept¸n swmatidÐwn ¸ste na èqoume kalÔtera apotelèsmata, dhlad  elaqistopoÐhsh twn abe-

baiot twn. 'Etsi parèqetai èna qr simo ergaleÐo gia na katorj¸soume ton telikì mac skopì

pou eÐnai h kat� to dunatìn pio endeleq c melèth kai parametropoÐhsh tou fainomènou NPF

kai h aposaf nish thc shmantikìtht�c tou gia tic atmosfairikèc diergasÐec thc perioq c.
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Kef�laio 2

Ulik� kai Mèjodoi

2.1 O Stajmìc thc Finokali�c

Oi metr seic pou qrhsimopoi jhkan gia thn ekpìnhsh aut c ed¸ thc ergasÐac proèrqon-

tai apì to deigmatolhptikì stajmì tou ErgasthrÐou Periballontik¸n Qhmik¸n Diergasi¸n

(E.PE.QE.DI) tou tm matoc QhmeÐac tou PanepisthmÐou Kr thc. O stajmìc brÐsketai sth

Finokali� LashjÐou sth boreioanatolik  akt  thc Kr thc, se gewgrafikì pl�toc 35◦ 20′N

kai gewgrafikì m koc 25◦ 40′E. O stajmìc eÐnai parajal�ssioc kai brÐsketai se uyìmetro

230m. Sthn perioq  up�rqei  pia anjr¸pinh drasthriìthta agrotik c mìno fÔshc kai gia mia

aktÐna perÐpou 15km. Apèqei perÐpou 70km apì to megalÔtero astikì kèntro thc Kr thc, to

Hr�kleio, en¸ h kontinìterh kwmìpolh eÐnai h Ne�polh kai apèqei 19km perÐpou.

2.2 SMPS-Scanning Mobility Particle Sizer

H di�taxh SMPS apoteleÐtai apì th sÔzeuxh enìc fortist  swmatidÐwn (Neutralizer) , enìc

diaforikoÔ analut  kinhtikìthtac (Differential Mobility Analyzer - DMA) kai enìc sumpuknw-

tikoÔ katametrht  swmatidÐwn (Condensation Particle Counter - CPC). 'Ola ta parap�nw eÐnai

fusik� sundedemèna me antlÐa h opoÐa exasfalÐzei suneq  ro  atmosfairikoÔ aèra mèsa apì

th di�taxh. Sto Sq ma 2.1 pou akoloujeÐ blèpoume mia tètoia di�taxh.

Sto pr¸to st�dio h aèria m�za, afoÔ per�sei apì èna fÐltro pou katakrat� ta megalÔtera

swmatÐdia, dièrqetai apì ton fortist  swmatidÐwn o opoÐoc perièqei mia radienergì phg . H

ekpempìmenh aktinobolÐa, tÔpou a   b, ionÐzei to dierqìmeno deÐgma me apotèlesma kat� thn

27
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Sq ma 2.1: Sqhmatik  anapar�stash tou DiaforikoÔ Analut  SwmatidÐwn (SMPS), ìpou

diakrÐnontai oi epimèrouc suskeuèc pou ton apartÐzoun kaj¸c kai h poreÐa tou deÐgmatoc

diamèsou tou (eikìna apì http://www.lapat.iag.usp.br/).

èxodì tou apì th suskeu , ta swmatÐdia pou aiwroÔntai se autì na èqoun plèon jetikì  

arnhtikì fortÐo. Sthn pragmatikìthta kat� th dièleus  touc ta swmatÐdia fortÐzontai kai

oudeteropoioÔntai diadoqik� èwc ìtou na epèljei isorropÐa kat� thn opoÐa èna posostì mìno

tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ eÐnai fortismèno. GnwrÐzoume epÐshc ìti sthn kat�stash isor-

ropÐac h pijanìthta na èqei fortÐo èna swmatÐdio all� kai h tim  tou fortÐou tou exart¸ntai

apì to mègejìc tou.

To fortismèno aerìluma pern�ei plèon sto DMA. H suskeu  aut , pou parousi�zetai

sqhmatik� sto Sq ma 2.2, apoteleÐtai apì dÔo omoaxonik� kulindrik� hlektrìdia twn opoÐwn

h diafor� dunamikoÔ mporeÐ na metablhjeÐ. Pèra apì th ro  tou deÐgmatoc (aerosol flow)

up�rqei epÐshc kai mia fèrousa ro  (sheath flow) h opoÐa prosdÐdei sto dierqìmeno deÐgma mia

sugkekrimènh taqÔthta kat� m koc tou DMA. Sth mÐa �krh thc suskeu c kai k�jeta ston

�xon� thc up�rqei mia mikr  op  h opoÐa epitrèpei thn èxodo twn swmatidÐwn. Gia dedomènh

diafor� dunamikoÔ an�mesa sta dÔo hlektrìdia thc suskeu c kai me stajerèc sunj kec pÐeshc

kai jermokrasÐac h diadrom  twn swmatidÐwn exart�tai mìno apì to fortÐo touc kai kat'

epèktash apì to mègejìc touc.
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Sq ma 2.2: Tom  tou DMA ìpou diakrÐnontai ta omoaxonik� hlektrìdia, h ro  tou deÐgmatoc

kai h èxodìc tou apì ton analut  wc èna aerìluma me swmatÐdia thc Ðdiac diamètrou (eikìna

apì http://www.cac.yorku.ca/).

Metab�llontac loipìn thn t�sh an�mesa sta hlektrìdia katorj¸noume na kateujÔnoume

sthn op  swmatÐdia diaforetik¸n k�je for� diamètrwn. 'Etsi sthn èxodo èqoume plèon èna

aerìluma me swmatÐdia thc Ðdiac diamètrou. MporoÔme dhlad  na diaqwrÐsoume ta aerolÔmata

an�loga me to mègejìc touc kai na sar¸soume ètsi ìlh thn perioq  swmatidÐwn pou mac

endiafèrei.

Met� thn èxodì tou apì to DMA to monomerèc plèon aerìluma eis�getai ston sumpuknw-

tikì katametrht  (ton opoÐo plèon ja anafèroume wc CPC). Mèsa sto CPC ta swmatÐdia

arqik� eisèrqontai se èna j�lamo ìpou brÐskontai jermoÐ atmoÐ boutanìlhc. To aerìluma

sumparasÔrei touc atmoÔc se ènan epìmeno yuqrì j�lamo, ìpou exaitÐac thc yÔxhc touc, oi

atmoÐ sumpukn¸nontai p�nw sta aiwroÔmena swmatÐdia. H sumpÔknwsh aut  èqei san apotèle-

sma thn aÔxhsh tou megèjouc twn swmatidÐwn mèqri na fj�soun diamètrouc thc t�xhc merik¸n

mikromètrwn.

Ta swmatÐdia èpeita apì thn megèjuns  touc eisèrqontai se mia optik  di�taxh gia na

metrhjeÐ o arijmìc touc. To rìlo tou metrht  paÐzoun mÐa dÐodoc Laser kai mia di�taxh fw-

toaniqneut¸n. Ta swmatÐdia kaj¸c odhgoÔntai k�jeta sth dieÔjunsh thc dèsmhc tou Laser,

sked�zoun to fwc thc me apotèlesma h diataraq  aut  na aniqneÔetai apì touc fwtodèktec,

na metafr�zetai se metr simo hlektrikì s ma kai ètsi na prosdiorÐzetai o arijmìc twn dier-
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qìmenwn swmatidÐwn. Mia sqhmatik  anapar�stash enìc CPC faÐnetai sto Sq ma 2.3.

Sq ma 2.3: To CPC ìpou faÐnontai o j�lamoc me touc atmoÔc boutanìlhc (Saturation Blo-

ck), o j�lamoc sumpÔknwshc (Condencer Block), kaj¸c kai h optik  di�taxh (eikìna apì

http://www.cas.manchester.ac.uk).

GnwrÐzontac loipìn th ro  tou aerolÔmatoc, thn t�sh sta hlektrìdia tou DMA kai ton

arijmì pou èqei katagr�yei to CPC mporoÔme na ex�goume mia pl rh perigraf  thc katanom c

tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ. To kat¸tero ìrio swmatidiak c diamètrou pou mporoun na

aniqneÔsoun tètoiec diat�xeic brÐsketai s mera sta 3nm. Gia tic metr seic pou èginan sta

plaÐsia thc paroÔsac ergasÐac to kat¸tero ìrio anÐqneushc eÐnai ta 10nm.

2.3 Statistik  Prosarmog  Logarijmokanonik¸n Ka-

tanom¸n

2.3.1 Eisagwgik�

H katagraf  twn atmosfairik¸n swmatidiak¸n katanom¸n apì tic metrhtikèc mac diat�-

xeic èqei san skopì thn an�kthsh plhrofori¸n pou na mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia thn

katanìhsh twn epipt¸sewn tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ sthn energeiak  isorropÐa thc atmì-

sfairac ki en tèlei sto klÐma, na mporèsoume na èqoume apt� kai diaqeirÐsima megèjh ¸ste

na ta eis�goume se montèla prìbleyhc, all� kai gia na eÐmaste se jèsh na ex�goume sumpe-

r�smata gia ton antÐktupo twn swmatidiak¸n plhjusm¸n sthn anjr¸pinh ugeÐa (Osunsanya
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et al., 2001). Ja prèpei na eÐmaste se jèsh na gnwrÐzoume upì poiec sunj kec kai gia poiouc

lìgouc metab�llontai qarakthristik� ìpwc h mèsh di�metroc, o plhjusmìc, h sunolik  all�

kai perioqik  swmatidiak  epif�neia kai m�za.

ExaitÐac thc uyhl c diaforopoÐhshc pou parathreÐtai stic idiìthtec twn swmatidiak¸n plh-

jusm¸n, tìso qwrik� ìso kai qronik�, apaitoÔntai aplopoi seic all� kai parametropoÐhsh

twn swmatidiak¸n katanom¸n. 'Enac apì touc trìpouc gia na pragmatopoihjeÐ aut  h para-

metropoÐhsh eÐnai na qrhsimopoi soume thn upèrjesh enìc sunìlou apì logarijmokanonikèc

katanomèc miac kai ìpwc eÐdame prohgoumènwc oi logarijmokanonikèc katanomèc prosidi�zoun

me ton kalÔtero trìpo tic fusikèc metroÔmenec katanomèc twn aiwroumènwn swmatidÐwn sthn

atmìsfaira. H parametropoÐhsh aut  mac bohj� na perigr�youme tic metroÔmenec katanomèc

me ìso ligìtera megèjh gÐnetai all� kai na mporoÔme na sugkrÐnoume apeujeÐac tic idiìthtec

katanom¸n pou èqoun metrhjeÐ se diaforetik� shmeÐa tou plan th, se diaforetikèc qronikèc

stigmèc.

Sth bibliografÐa pio diadedomènoc trìpoc gia na epiteuqjoÔn ta parap�nw eÐnai h efar-

mog  thc sun�rthshc polulogarijmokanonik c katanom c (Whitby, 1978) . H sun�rthsh thc

polulogarijmokanonik c katanom c ekfr�zetai majhmatik� apì th sqèsh

f(Dp, D̄pg,i, Ni, σg,i) =
n∑
i=1

Ni√
2π log(σg,i)

× exp[− [log(Dp)− log(D̄pg,i)]
2

2 log(σg,i)
] (2.1)

ìpou Dp eÐnai h di�metroc enìc swmatidÐou. Ed¸ xanasunant�me ta gnwst� mac megèjh pou

qarakthrÐzoun thn k�je logarijmokanonik  katanom  i. H arijmhtik  sugkèntrwsh Ni thc

katanom c, h gewmetrik  diaspor� σg,i, kai h gewmetrik  mèsh di�metroc Dpg,i. O arijmìc

n eÐnai kai o arijmìc thc k�je memonwmènhc logarijmokanonik c katanom c. Sto dikì mac

prìblhma h peiramatik� prosdiorismènh swmatidiak  katanom  sthn perioq  mèqri to 1µm

mporeÐ na perigrafeÐ apì mia èwc treic logarijmokanonikèc katanomèc (Kalivitis et al., 2008).

'Ara to mègisto gia ton arijmì n eÐnai 3 en¸ to el�qisto eÐnai 1.

Blèpoume loipìn ìti gia na perigr�youme thn peiramatik  mac katanom  ofeÐloume na upo-

logÐsoume tic kat�llhlec timèc gia tic treic logarijmokanonikèc paramètrouc Ni, σg,i kai Dpg,i

gia mÐa èwc treic jewrhtikèc katanomèc. Mèqri stigm c èqoun anaptuqjeÐ apì �llec ereunhti-

kèc om�dec di�foroi algìrijmoi gia th statistik  prosarmog  thc polulogarijmik c katanom c

se peiramatik� dedomèna (p.q. Hussein et al. (2005); Birmili et al. (2001); Mäkelä et al. (2000)).

Koinì touc qarakthristikì eÐnai to gegonìc ìti qrhsimopoioÔn th mèjodo twn elaqÐstwn te-

trag¸nwn gia th statistik  prosarmog  thc polulogarijmik c katanom c. K�poioi apaitoÔn

apì ton qr sth na kajorÐsei ton arijmì i thc logarijmokanonik c sun�rthshc (Mäkelä et al.,
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2000) en¸ pio prìsfata anaptugmènoi algìrijmoi (Hussein et al., 2005) èqoun sqediasteÐ ètsi

¸ste na epilègetai autìmata o arijmìc i twn logarijmokanonik¸n katanom¸n.

H ergasÐa twn Hussein et al. (2005) apotèlese kai to kÐnhtro gia thn an�ptuxh tou algo-

rÐjmou aut c ed¸ thc ergasÐac. KÐnhtro gia autì apotèlese to gegonìc ìti arqik� den eÐqame

sta qèria mac ulopoihmèno ton algìrijmo se k¸dika kai gi autì èprepe na ton ulopoi soume.

O algìrijmoc twn Hussein et al. (2005) me lÐga lìgia douleÔei wc ex c. Arqik�, sto pr¸to

b ma, jewreÐ ìti prèpei na prosarmìsei treic logarijmokanonikèc katanomèc. Dhl¸nei èna

arqikì eÔroc gia tic treic paramètrouc Ni, σg,i kai Dpg,i kai xekin� tic epanal yeic mèsa stic

kajorismènec autèc timèc gia na anakt sei tic arqikèc timèc. Sto deÔtero b ma prosarmìzei

tic logarijmokanonikèc paramètrouc ¸ste na elaqistopoi sei thn apìklish tou montèlou apì

ta pragmatik� dedomèna pragmatopoi¸ntac plèon epanal yeic se èna mikrìtero eÔroc, gÔrw

apì tic timèc twn Ni, σg,i kai Dpg,i pou apèkthse apì to prohgoÔmeno b ma. Sto trÐto tou

b ma pragmatopoieÐ mia axiolìghsh, me krit ria pou èqoun dojeÐ apì ton qr sth, gia to kat�

pìso dÔo efaptìmenec katanomèc prèpei na perigrafoÔn plèon apì mÐa kainoÔria katanom . Se

aut  thn perÐptwsh all�zei to arqikì eÔroc twn dÔo plèon tri�dwn paramètrwn Ni, σg,i kai

Dpg,i kai epanekkineÐ apì to pr¸to b ma. Tèloc e�n èqei katal xei se dÔo logarijmokanonikèc

katanomèc, wc tètarto plèon b ma, pragmatopoieÐ ènan akìmh èlegqo gia ton an eÐnai aparaÐ-

thto na dokim�sei mia mìno logarijmokanonik  katanom  kai an nai, epistrèfei sto pr¸to b ma

me mÐa ìmwc tri�da Ni, σg,i kai Dpg,i pia.

O algìrijmoc autìc axiolog jhke sugkrinìmenoc me �llouc algìrijmouc kai ta apotelè-

smata  tan ikanopoihtik�. 'Omwc mporoÔme na diakrÐnoume k�poia probl mata pou kat� thn

�poy  mac apaitoÔn belti¸seic kai gi autì egkataleÐyame thn ulopoÐhs  tou kai straf ka-

me se �llec statistikèc mejìdouc. KurÐarqo eÐnai to z thma tou upologistikoÔ qrìnou. O

proanaferjeÐc algìrijmoc moi�zei na apaiteÐ arketì upologistikì qrìno miac kai ousiastik�,

efarmìzei th statistik  prosarmog  thc logarijmokanonik c katanom c treic forèc gia k�je

peiramatik  katanom . Akìma kai o èlegqoc thc poiìthtac thc prosarmog c me ta el�qista

tetr�gwna eÐnai mia qronobìra diadikasÐa. Kat� deÔtero, prìblhma mporeÐ na eÐnai kai o u-

pokeimenikìc qarakt rac twn arqik¸n upojèsewn, all� kai twn tim¸n elègqou, gia to eÔroc

twn tri¸n logarijmokanonik¸n paramètrwn Ni, σg,i kai Dpg,i. K�ti tètoio sÐgoura periorÐzei

thn �pagkosmiìthta� efarmog c tou algorÐjmou miac kai den mporeÐ pq na lÔsei probl mata

ìpou apaitoÔntai parap�nw apì treic jewrhtikèc katanomèc (Birmili et al., 2001). Tèloc den

eÐnai se jèsh na antapokrijeÐ me akrÐbeia se peript¸seic ìpou apì thn peiramatik  katanom 

leÐpoun dedomèna.
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O teleutaÐoc lìgoc eÐnai ousiastik� kai to dikì mac kÐnhtro. Ki autì kaj¸c èqoume san

dedomèno ìti o analut c SMPS metr� tic swmatidiakèc katanomèc p�nw apì ta 10nm. EÐma-

ste dhlad  anagkasmènoi se pollèc peript¸seic, kai fusik� se ekeÐnec pou mac endiafèroun

perissìtero, ta epeisìdia NPF , na blèpoume mìno thn mis  neoemfanizìmenh peiramatik  ka-

tanom . To prìblhma paratÐjetai sto Sq ma 2.4. Ed¸ sto ep�nw gr�fhma blèpoume thn

exèlixh twn peiramatik¸n swmatidiak¸n katanom¸n gia thn 09/08/2008. ParathroÔme kaja-

r�, perÐpou stic 09 : 30, na arqÐzei na emfanÐzetai sto Stajmì thc Finokali�c mia nèa katanom 

swmatidÐwn sto ìrio thc metrhtik c mac ikanìthtac, ta 10nm. Sto k�tw gr�fhma parousi�-

zetai h peiramatik  katanom  gia thn ¸ra 12 : 05. Ed¸ blèpoume kajar� th nèa katanom 

sthn perioq  mèqri ta 20nm. Dustuq¸c ìmwc blèpoume mìno to dexiì thc tm ma, dhlad  ta

megalÔtera megèjh, pr�gma pou epib�llei thn qr sh pio exeligmènwn statistik¸n teqnik¸n

gia th beltistopoÐhsh thc statistik c prosarmog c miac logarijmokanonik c katanom c.

Sq ma 2.4: Tom  thc exèlixhc thc swmatidiak c katanom c (09/08/2008). Sto k�tw mèroc

parathroÔme kajar� thn neoemfanizìmenh peiramatik  katanom  ma mìno ta megèjh megalÔtera

twn 10nm.

2.3.2 O Algìrijmoc MegistopoÐhshc thc ProsdokÐac

O algìrijmoc MegistopoÐhshc thc ProsdokÐac (Expectation Maximization Algorithm

(EM)) pou diatup¸jhke gia pr¸th for� apì touc Dempster et al. (1977) eÐnai mia epanalh-
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ptik  mèjodoc gia ton prosdiorismì thc mègisthc pijanof�neiac (likelihood) gia tic ektim seic

paramètrwn se èna statistikì montèlo. EÐnai idanikìc stic peript¸seic ìpou to montèlo pou

jèloume na efarmìsoume stic parathr seic mac, perilamb�nei �lanj�nousec metablhtèc�, me-

tablhtèc dhlad  pou den mporoÔn na parathrhjoÔn apeujeÐac, all� kai ìtan èqoume elleÐyeic

stic metablhtèc pou gnwrÐzoume gia to upì melèth sÔsthma   stic Ðdiec tic parathr seic mac.

QrhsimopoieÐtai dhlad  se peript¸seic ìpou up�rqoun mh diajèsimec timèc an�mesa sta

dedomèna,   ìtan to montèlo mporeÐ na diatupwjeÐ pio apl� an upojèsoume thn Ôparxh shmeÐwn

pou den èqoun parathrhjeÐ. Tupik  perÐptwsh autoÔ tou eÐdouc tou probl matoc eÐnai h pro-

sp�jeia statistik c prosarmog c enìc meÐgmatoc montèlwn se èna sÔnolo parathr sewn. 'Ena

tètoio par�deigma parousi�zetai sto Sq ma 2.5 ìpou blèpoume thn prosarmog  enìc meÐgma-

toc tri¸n kanonik¸n katanom¸n, pou emfanÐzontai me diakekommènec grammèc, stic peiramatikèc

parathr seic. ParathroÔme ed¸ thn apousÐa plhroforÐac gia thn statistik  prosarmog  twn

kanonik¸n katanom¸n miac kai pq gia thn mesaÐa katanom  antistoiqeÐ mìno èna mikrì tm ma

twn parathr sewn. To en lìgw par�deigma apotup¸nei akrib¸c kai to dikì mac prìblhma.

Sq ma 2.5: Statistik  prosarmog  tri¸n kanonik¸n katanom¸n (diakekommènec grammèc) se

èna set parathr sewn(http://en.wikipedia.org).

'Opwc anafèrame o EM prospajeÐ na megistopoi sei thn sun�rthsh thc pijanof�neiac,

pr�gma pou apaiteÐ ton upologismì thc parag¸gou thc sun�rthshc pijanof�neiac wc proc ìlec

tic �gnwstec timèc, tìso tic paramètrouc tou montèlou ìso kai tic lanj�nousec metablhtèc.

Sun jwc se èna montèlo me lanj�nousec metablhtèc k�ti tètoio den eÐnai efiktì kaj¸c to
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apotèlesma aut c thc prosp�jeiac eÐnai èna sÔnolo exis¸sewn, ìpou gia na brejeÐ pq h lÔsh

gia tic paramètrouc, apaitoÔntai oi lÔseic gia tic lanj�nousec metablhtèc kai to antÐjeto. En

tw metaxÔ antikajist¸ntac, gia par�deigma stic exis¸seic gia tic paramètrouc tou montèlou,

touc agn¸stouc pou eÐnai oi lanj�nousec metablhtèc, me tic exis¸seic pou tic par�goun,

odhgoÔmaste se exis¸seic pou den èqoun lÔsh.

O algìrijmoc xekin� apodeqìmenoc tuqaÐec timèc gia to èna set agn¸stwn, pq gia tic

lanj�nousec metablhtèc, kai tic topojeteÐ stic exis¸seic gia tic paramètrouc ¸ste na tic lÔsei.

'Epeita paÐrnei to apotèlesma gia na upologÐsei kalÔterec timèc gia to pr¸to set agn¸stwn kai

suneqÐzei me ton Ðdio trìpo èwc ìtou oi timèc pou ja prokÔyoun na sugklÐnoun se sugkekrimèna

shmeÐa. An kai den moi�zei polÔ pijanì, telik� ta apotelèsmata ìntwc sugklÐnoun kai sta

shmeÐa ekeÐna h par�gwgoc thc sun�rthshc pijanof�neiac isoÔtai me to mhdèn pr�gma pou

shmaÐnei eÐte ìti briskìmaste se k�poio mègisto eÐte se k�poio shmeÐo kamp c. EÐmaste fusik�

se jèsh na diakrÐnoume ti apì ta dÔo sumbaÐnei. 'Eqontac loipìn katal xei se èna mègisto

gia th sun�rthsh pijanof�neiac efarmìzoume k�poia statistik� krit ria gia ton èlegqo thc

poiìthtac thc statistik c efarmog c sthn opoÐa katal xame.

SunoyÐzoume gia na doÔme kai tic majhmatikèc diatup¸seic twn parap�nw. Dedomènou enìc

statistikoÔ montèlou pou apoteleÐtai apì èna sÔnolo X parathr sewn, èna sÔnolo lanja-

nous¸n metablht¸n Z, èna di�nusma agn¸stwn paramètrwn θ, th sun�rthsh thc pijanof�-

neiac L(θ;X,Z) = p(X,Z|θ), prospajoÔme na epitÔqoume thn mègisth ektÐmhsh pijanof�neiac

(MLE). Autì epitugq�netai efarmìzontac epanal yeic twn dÔo parak�tw bhm�twn:

• ProsdokÐa (Expectation Step): Epilog  tuqaÐwn tim¸n gia tic paramètrouc θ kai upo-

logismìc thc anamenìmenhc tim c tou logarÐjmou thc sun�rthshc pijanof�neiac (logL

  LL) me dedomèna ta X upì tic trèqousec metablhtèc θt

Q(θ|θ(t)) = EZ|X,θt [logL(θ;X,Z)] (2.2)

• MegistopoÐhsh (Maximization Step): EÔresh thc paramètrou pou megistopoieÐ thn po-

sìthta

θ(t+1) = argθmaxQ(θ|θ(t)) (2.3)
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2.3.3 To krit rio Akaike

To krit rio plhroforÐac tou Akaike apoteleÐ mètro thc sqetik c poiìthtac enìc statisti-

koÔ montèlou gia èna sugkekrimèno sÔnolo dedomènwn. EÐnai dhlad  ènac apì touc trìpouc

gia thn epilog  k�poiou montèlou pou prospajeÐ na perigr�yei tic parathr seic mac. Pragma-

teÔetai kai apoteleÐ mètro thc tom c an�mesa sthn poiìthta thc statistik c prosarmog c kai

thn poluplokìthta tou prosarmozìmenou montèlou. Sth genik  tou diatÔpwsh dÐnetai apì th

sqèsh

AIC = 2k − 2 ln(L) (2.4)

ìpou k eÐnai o arijmìc twn paramètrwn tou prosarmosmènou statistikoÔ montèlou kai L eÐnai

h megistopoihmènh tim  thc sun�rthshc pijanof�neiac gia to montèlo.

Me dedomèno èna sÔnolo apì upoy fia montèla gia tic parathr seic mac, to protim¸meno

montèlo eÐnai ekeÐno me thn el�qisth tim  gia to AIC. Wc ek toÔtou to krit rio den epibrabeÔei

apl¸c thn poiìthta thc statistik c prosarmog c all� eis�gei kai mia poin  h opoÐa eÐnai mia

aÔxousa sun�rthsh tou arijmoÔ twn ektim¸menwn paramètrwn. H poin  aut  apotrèpei thn

�uperprosarmog �, pr�gma pou fusik� ki emeÐc jèloume na apofÔgoume. Ki autì kaj¸c kat�

thn uperprosarmog , to montèlo aux�nei ton arijmì twn paramètrwn ¸ste na belti¸sei thn

poiìthta thc statistik c prosarmog c, anex�rthta apì to an eÐnai ed¸ tìsec kai oi pragmatikèc

par�metroi pou par�goun ta dedomèna mac. 'Eqoume loipìn fainìmena, ìpou tuqaÐoc jìruboc,

pou endeqomènwc na ofeÐletai sthn peiramatik  mac di�taxh, emfanÐzetai apì to montèlo mac

san mèroc thc katanom c kai epomènwc prèpei na problefjoÔn par�metroi gi autìn.

2.3.4 O algìrijmoc k-means.

O algìrijmoc k-means (MacQueen, 1967) apoteleÐ mia tupik  mèjodo dianusmatikoÔ kban-

tismoÔ, pou san skopì èqei thn omadopoÐhsh parathr sewn se ènan arijmì k om�dwn. San

krit rio gia na topojet sei èna antikeÐmeno, dhlad  mia parat rhsh, se mÐa apì tic k om�dec

qrhsimopoieÐ thn metaxÔ touc eukleÐdia apìstash. Dedomènou enìc sunìlou parathr sewn

(x1, x2, . . . , xn) ìpou k�je parat rhsh apoteleÐ èna di�nusma o k −means èqei wc stìqo na

qwrÐsei tic parathr seic autèc se k om�dec S = {S1, S2, . . . , Sk} ¸ste na elaqistopoieÐtai ta

el�qista tetr�gwna k�je om�dac:
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argSmin

k∑
i=1

∑
xj∈Si

‖xj −mi‖2 (2.5)

ìpou µi eÐnai h mèsh tim  twn shmeÐwn thc om�dac Si pou plèon ja apokaloÔme kentroeidèc

thc om�dac. O algìrijmoc qrhsimopoieÐ epanalhptik  teqnik  pou apoteleÐtai apì duo b mata

(MacKay, 2003), èwc ìtou na sugklÐnei.

2.3.5 O Nèoc Algìrijmoc

Me skopì th statistik  prosarmog  logarijmokanonik¸n katanom¸n kai gia na apofÔgou-

me thn emf�nish twn problhm�twn pou anafèrame sto tèloc thc paragr�fou 2.3.1 proqwr same

sthn an�ptuxh enìc algorÐjmou pou sundu�zei touc dÔo algìrijmouc twn paragr�fwn 2.3.2

kai 2.3.4, tou k−means kai tou EM . Sto shmeÐo autì kalì eÐnai na sunoyÐsoume th fÔsh tou

probl matìc mac sunodeuìmeno apì thn proteinìmenh lÔsh mesw thc qr shc tou algìrijmou

EM.

• Ta dedomèna mac proèrqontai apì èna meÐgma miac, dÔo   tri¸n katanom¸n

• Den gnwrÐzoume ton arijmì twn katanom¸n apì prin

• O mègistoc arijmìc katanom¸n exasfalÐzei p�nta kalÔterh statistik  prosarmog  (o-

verfitting)

• Up�rqoun shmeÐa sthn peiramatik  katanom  pou den eÐmaste se jèsh na gnwrÐzoume

* AnaktoÔme ton arijmì twn katanom¸n mèsw tou k-means, pq m = 2

* Jèloume na megistopoi soume thn posìthta P (xi|{ ˆdpg,i}n1 , {σ̂g,i}n1 , {N̂i}n1 )

* EM Algorithm:

1. Expectation Step:ManteÔoume to dpg,i

2. Maximization Step:UpologÐzoume thn MLE gia ta {σ̂g,i}n1 , {N̂i}n1

3. Epanalamb�noume mèqri o algìrijmoc na sugklÐnei

O nèoc algìrijmoc douleÔei ìpwc perigr�fetai sto di�gramma ro c tou sq matoc 2.6.

Sto pr¸to b ma kai afoÔ èqoume fèrei ta dedomèna mac sthn kat�llhlh morf , efarmìzoume

sth swmatidiak  katanom  ton k-means. Apì ton k-meansepistrèfetai èna set apì treic,
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Sq ma 2.6: Di�gramma ro c pou perigr�fei ton trìpo leitourgÐac tou Nèou Algìrijmou.

èxi kai ennèa metablhtèc miac kai tou epib�loume na kathgoriopoi sei ta dedomèna gia mia,

dÔo kai treic om�dec antÐstoiqa. 'Etsi èqoume sta qèria mac arqikèc timèc twn dpg,i, σg,i kai

Ni gia na eis�goume ston algìrijmo EM. Sto deÔtero b ma oi arqikèc autèc timèc mpaÐnoun

ston algìrijmo EM. Arqik� exet�zetai h perÐptwsh na up�rqei mÐa swmatidiak  katanom . O

algìrijmoc ekteleÐ ta b mata ProsdokÐac kai MegistopoÐhshc j forèc kai èpeita apì ènan

arijmì epanal yewn sugklÐnei. 'Eqoume orÐsei wc mègisto arijmì epanal yewn twn bhm�twn

aut¸n to 1000. O algìrijmoc bgaÐnei apì aut  th diadikasÐa ìtan h tim  gia th sun�rthsh

tou fusikoÔ logarÐjmou thc sun�rthshc thc pijanof�neiac LLj èqei diafor� apì thn tim  thc

sthn prohgoÔmenh epan�lhyh LLj−1 mikrìterh apì mia tim  anoq c tol pou èqoume orÐsei apì

thn arq  ìpwc faÐnetai sthn exÐswsh 2.6.
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LLj − LLj−1 < tol (2.6)

H diadikasÐa epanalamb�netai me tic arqikèc timèc pou eÐqame apokt sei sto pr¸to b ma

gia dÔo kai gia treic katanomèc. Sto epìmeno kai teleutaÐo b ma upologÐzetai h tim  gia to

krit rio tou Akaike, AIC1, AIC2 kai AIC3 gia k�je mia apì tic peript¸seic. UpologÐzoume

dhlad  treic timèc, gia mia, dÔo   treic statistik� prosarmosmènec katanomèc. O algìrijmoc

sugkrÐnei tic timèc upologÐzontac touc lìgouc Score1 kai Score2 twn exis¸sewn 2.7 kai 2.8

kai katal gei ston bèltisto arijmì katanom¸n.

Score1 =
AIC1

AIC2
(2.7)

Score2 =
AIC2

AIC3
(2.8)



40 KEF�ALAIO 2. ULIK�A KAI M�EJODOI



Kef�laio 3

An�lush

3.1 Swmatidiakèc Katanomèc sth Finokali�

Se etoÔth th melèth qrhsimopoi same dedomèna apì ton analut  SMPS kat� th di�rkeia

thc leitourgÐac tou sth Finokali� apì thn 05/06/2008 mèqri thn 13/12/2012. Sunolik� sto

di�sthma autì krat same wc axiopoi sima, dedomèna apì 1154 hmèrec, apì to sÔnolo twn 1573

hmer¸n autoÔ tou qronikoÔ diast matoc. Dedomènou ìti k�je hmèra metroÔme mÐa katanom 

k�je 5 lept�, èqoume sth di�jes  mac 288 katanomèc gia k�je mèra. Sto rabdìgramma tou

sq matoc 3.1 apotup¸noume me saf neia th diajesimìthta dedomènwn mèsa sthn upì melèth

qronik  perÐodo. Oi perioqèc qwrÐc dedomèna apodÐdontai se periìdouc ìpou o analut c SMPS

den leitourgoÔse eÐte lìgw bl�bhc eÐte lìgw ergasi¸n sunt rhshc   bajmonìmhshc.

Sq ma 3.1: Ta diajèsima dedomèna apì to stajmì thc Finokali�c gia thn upì melèth qronik 

perÐodo apì 05/06/2008 èwc 13/12/2012

41
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PÐnakac 3.1: Statistik� twn olik¸n kai perioqik¸n sugkentr¸sewn aerolum�twn gia thn

perÐodo metr sewn sth Finokali�

Perioq  Unit Mean Median σ µ5 µ16 µ84 µ95

NT cm−3 2353.64 2097.56 1332.16 753.97 1193.30 3464.41 4728.17

NNuc cm−3 124.41 35.55 384.98 1.51 6.09 164.83 460.14

NAit cm−3 1266.07 1013.70 964.75 371.05 567.60 1872.34 3057.08

NAcc cm−3 992.24 879.05 600.42 232.31 412.26 1603.66 2089.97

ST µm2cm−3 146.01 133.07 132.59 36.76 64.86 227.40 294.31

SNuc µm2cm−3 0.10 0.03 0.27 0.002 0.01 0.13 0.35

SAit µm2cm−3 15.82 13.14 36.15 3.81 6.73 23.70 35.57

SAcc µm2cm−3 130.95 116.84 115.52 31.01 55.10 207.42 274.45

VT µm3cm−3 6.15 5.41 4.71 1.50 2.59 9.69 13.17

VNuc µm3cm−3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

VAit µm3cm−3 0.19 0.16 0.44 0.04 0.08 0.29 0.43

VAcc µm3cm−3 6.54 5.22 70.77 1.42 2.48 9.48 12.94

3.1.1 Sugkentr¸seic kai Statistik�

Apì to sÔnolo twn diajèsimwn arijmhtik¸n katanom¸n nN(Dp) kai me kat�llhlh olokl -

rwsh mporoÔme na anakt soume tic arijmhtikèc swmatidiakèc sugkentr¸seic gia k�je mia apì

tic perioqèc diamètrwn. Se aut  thn ergasÐa orÐzoume wc perioq  purhnopoÐhshc, thn perioq 

swmatidiak¸n diamètrwn apì ta 10nm èwc ta 20nm, apì ta 20nm èwc ta 100nm orÐzoume thn

perioq  Aitken, en¸ wc perioq  suss¸reushc orÐzoume tic diamètrouc apì ta 100nm mèqri

ta 800nm. Epiplèon apì tic katanomèc epif�neiac nS(Dp) kai ìgkou nV (Dp), oi opoÐec ìpwc

eÐdame mporoÔn na prokÔyoun apì tic arijmhtikèc katanomèc nN(Dp), epÐshc me olokl rwsh

upologÐzoume th sunolik  epif�neia kai ìgko an� perioq  diamètrwn. Ta apotelèsmata gia to

sÔnolo thc periìdou paratÐjentai ston PÐnaka 3.1.

H arijmhtik  mèsh tim  gia ton swmatidiakì plhjusmì NT upologÐsthke se 2353.65 ±

1332.17cm−3, gia th swmatidiak  epif�neia se ST 146.01 ± 132.59µm2cm−3kai gia ton ìgko

se VT 6.15 ± 4.71µm3cm−3ìpou to sÔmbolo ± akoloujeÐtai apì thn tupik  apìklish k�je

upologismoÔ.

Gia na èqoume mia kalÔterh mati� sth sumperifor� twn swmatidiak¸n sugkentr¸sewn
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upologÐsame epÐshc tic mèsec timèc all� kai tic di�mesec gia k�je m na metr sewn me ta

apotelèsmata na faÐnontai sto sq ma 3.2. Apì to sq ma 3.2 arqÐzei na diafaÐnetai ènac et sioc

kÔkloc gia tic mhniaÐec di�mesec timèc twn swmatidiak¸n sugkentr¸sewn. Sugkekrimèna gia

thn perioq  PurhnopoÐhshc parathroÔme mègistec sugkentr¸seic kat� touc qeimerinoÔc m nec

en¸ gia tic perioqèc Aitken kai Suss¸reushc blèpoume antÐstrofh diakÔmansh me mègista

kat� touc kalokairinoÔc m nec. H Ðdia sumperifor� epanalamb�netai kai gia ton sunolikì

swmatidiakì plhjusmì.

Sq ma 3.2: DiakÔmansh twn mhniaÐwn di�meswn tim¸n twn arijmhtik¸n sugkentr¸sewn gia tic

perioqèc (a) PurhnopoÐhshc, (b) Aitken, (c) Suss¸reushc kai (d) sunolik¸n swmatidÐwn

Orm¸menoi loipìn apì to sq ma 3.2 kai gia na mporèsoume na èqoume mia pio kajar  eikìna

thc et siac diakÔmanshc tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ sth Finokali�,upologÐsame tic mèsec

kai di�mesec timèc afoÔ pr¸ta omadopoi same ìlec tic hmèrec tou k�je m na apì ìla ta èth twn

metr sewn. 'Etsi epÐshc apofeÔgoume kai ta ken� se dedomèna pou emfanÐzontai sto Sq ma

3.2. ProkÔptei loipìn to Sq ma 3.3 ìpou plèon apotup¸netai me saf neia o et sioc kÔkloc

twn sugkentr¸sewn gia k�je perioq  megej¸n tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ. Sto Sq ma 3.3

h kìkkinh gramm  apotup¸nei th di�meso tim , ta �nw kai k�tw ìria twn kouti¸n to 75o kai

25o ekatosthmìrio antÐstoiqa kai ta �whiskers � tic mègistec kai el�qistec timèc pou ìmwc

den apoteloÔn akraÐec timèc. Sto Sq ma 3.3 faÐnontai kajar� oi el�qistec timèc kat� touc

kalokairinoÔc m nec, kai idiaÐtera ton IoÔlio gia thn perioq  PurhnopoÐhshc kai h antÐstrofh

sumperifor� gia tic �llec perioqèc.

'Eqontac kat� nou loipìn ìti ta dedomèna mac, kai pio sugkekrimèna oi sugkentr¸seic gia

thn perioq  PurhnopoÐhshc (NNuc) kai gia thn perioq  Suss¸reushc (NAcc) parousi�zoun
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Sq ma 3.3: O et sioc kÔkloc gia tic swmatidiakèc sugkentr¸seic stic perioqèc (a) Purhno-

poÐhshc, (b) Aitken, (c) Suss¸reushc kai (d) sunolik¸n swmatidÐwn

aut  thn antÐstrofh sumperifor�, epìmeno b ma  tan na exet�soume th susqètis  touc kai na

doÔme an aut  eÐnai statistik� shmantik . Sto Sq ma 3.4 parathroÔme ìti gia uyhlèc timèc

sth sugkèntrwsh NAcc antistoiqoÔn oi qamhlèc timèc gia thn NNuc.

Sq ma 3.4: Diaspor� twn mhniaÐwn di�meswn tim¸n gia tic sugkentr¸seic NNuc kai NAcc

UpologÐsame loipìn ton suntelest  susqètishc tou Pearson ρ kai brèjhke Ðsoc me −0.45

perÐpou. Gia na exet�soume an eÐnai statistik� shmantik  aut  h susqètish upologÐsame thn

metablht  p (p−value) kai brèjhke Ðsh me 8.7984·10−4, mikrìterh dhlad  apì thn tim  p = 0.05

pou jètoume san ìrio kai k�tw apì thn opoÐa h susqètish an�mesa stic dÔo metablhtèc den

mporeÐ na ofeÐletai mìno se tÔqh. Ta apotelèsmata aut� mac odhgoÔn sto sumpèrasma pwc
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up�rqei susqètish an�mesa stic sugkentr¸seic, tètoia ¸ste gia meg�lec timèc tou NAcc na

parathroÔntai mikrèc timèc gia to NNuc. K�ti to opoÐo bèbaia perimèname kaj¸c ta swmatÐdia

sthn perioq  Suss¸reushc apomakrÔnoun apotelesmatikìtata ta mikr� swmatÐdia miac kai

susswmat¸nontai me aut� sthn atmìsfaira.

'Enac akìmh par�gontac pou pistopoieÐ thn susqètish aut , diafaÐnetai parathr¸ntac to

Sq ma 3.3. Blèpoume ed¸ pwc oi m nec ìpou parousi�zontai oi mègistec sugkentr¸seic gia ta

swmatÐdia thc perioq c PurhnopoÐhshc sunodeÔontai kai apì meg�lec timèc gia thn tupik  apì-

klish twn metr sewn. H parat rhsh aut  martur� thn epeisodiak  fÔsh aut¸n twn mègistwn

tim¸n, ìti apant¸ntai dhlad  kat� th di�rkeia epeisodÐwn NPF . H �poyh aut  enisqÔetai

apì to gegonìc ìti sthn perioq  thc Finokali�c den èqoume topikèc phgèc kaÔsewn   astik¸n

rÔpwn pou na suneisfèroun shmantik� sthn perioq  PurhnopoÐhshc. Apì thn �llh ta swma-

tÐdia sthn perioq  Suss¸reushc parèqoun thn kat�llhlh epif�neia ¸ste na aporrof soun

apotelesmatik� tic prìdromec aèriec en¸seic kajist¸ntac thn purhnopoÐhsh ligìtero pijan .

H parat rhsh aut  mac ¸jhse na elègxoume kai th susqètish an�mesa stic sugkentr¸seic

twn swmatidÐwn thc perioq c purhnopoÐhshc (NNuc) me ekeÐnec twn swmatidÐwn sthn perioq 

Aitken (NAit). Arqik� qrhsimopoi same ki ed¸ tic mhniaÐec di�mesec timèc. To apotèlesma

ìpwc faÐnetai sto Sq ma 3.5 den mac dÐnei kamÐa susqètish an�mesa stic dÔo sugkentr¸seic.

O suntelest c ρ eÐnai polÔ qamhlìc, Ðsoc me 0.054. Ed¸ endeqomènwc ja perÐmene kaneÐc mia

k�poia susqètish an�mesa sta dÔo megèjh kai m�lista jetik . Ki autì kaj¸c ta swmatÐ-

dia sthn perioq  purhnopoÐhshc kat� th di�rkeia epeisodÐwn purhnopoÐhshc megal¸noun kai

pernoÔn sthn perioq  Aitken. 'Etsi ja perÐmene kaneÐc gia meg�louc arijmoÔc tou NNuc na

up�rqei k�poio antÐktupo kai ston arijmì NAit. Up�rqei ìmwc kai h antagwnistik  diergasÐa

thc susswm�twshc twn swmatidÐwn, dhlad  thc sunènwshc dÔo   perissìterwn apì aut� kai

epomènwc thc apom�kruns c touc apì thn perioq  PurhnopoÐhshc h opoÐa pijanìn uperisqÔei.

Gia na apokleÐsoume to endeqìmeno h parap�nw eikìna na ofeÐletai se k�poia paramìrfw-

sh exaitÐac thc qr shc twn mhniaÐwn di�meswn sugkentr¸sewn, elègqjhkan kai oi hmer siec

di�mesec. To apotèlesma ìpwc parousi�zetai sto Sq ma 3.6 deÐqnei na epibebai¸nei thn upì-

jesh pwc h megèjunsh twn swmatidÐwn katastèlletai apì fainìmena ìpwc h susswm�twsh. H

tim  loipìn tou ρ tou Pearson upologÐzetai se 0.29 en¸ to p diamorf¸netai se 5.2918 · 10−27

prodÐdontac ìti h susqètish aut  den eÐnai men tuqaÐa, eÐnai ìmwc polÔ mikr . Ed¸ blèpou-

me pwc uyhlèc timèc sthn perioq  PurhnopoÐhshc den shmaÐnoun aparaÐthta kai antÐstoiqh

sumperifor� thc perioq c Aitken. ToÔto pijanìn sumbaÐnei en mèrei exaitÐac thc Ôparxhc kai
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Sq ma 3.5: Diaspor� twn mhniaÐwn di�meswn tim¸n gia tic sugkentr¸seic NNuc kai NAit

�llwn topik¸n phg¸n gia ta swmatÐdia Aitken. Mia akìmh ex ghsh mporeÐ na eÐnai h polÔ

arg  megèjunsh twn swmatidÐwn Nnuc me apotèlesma na mhn apotup¸netai h met�bas  touc

sthn perioq  Aitken stic hmer siec di�mesec timèc.

3.2 Hmer siec Diakum�nseic Sugkentr¸sewn kai Ka-

tanom¸n

H hmer sia diakÔmansh twn swmatidiak¸n katanom¸n all� kai twn sugkentr¸sewn stic

di�forec perioqèc megej¸n arqik� exet�sthkan se epoqik  b�sh, dhlad  gia thn 'Anoixh (M�r-

tioc - M�ioc), to KalokaÐri (IoÔnioc - AÔgoustoc), to Fjinìpwro (Septèmbrioc - Noèmbrioc)

kai ton Qeim¸na (Dekèmbrioc - Febrou�rioc). Sto Sq ma 3.7 mporoÔme se pr¸th f�sh na

parathr soume ìti oi hmer siec swmatidiakèc katanomèc poikÐloun an�loga me thn epoq  tou

qrìnou. Na shmei¸soume ed¸ ìti miloÔme gia tic mèsec timèc kai ìqi tic di�mesouc twn swmati-

diak¸n katanom¸n. H qr sh twn mèswn tim¸n akoloujeÐ thn koin  praktik  sth bibliografÐa

(Sorribas et al., 2011).

Sto Sq ma 3.7 èqoume epÐshc parast sei grafik� tic mèsec diamètrouc twn statistik�
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Sq ma 3.6: Diaspor� twn hmer siwn di�meswn tim¸n gia tic sugkentr¸seic NNuc kai NAit

prosarmosmènwn katanom¸n pou proèkuyan apì thn efarmog  tou autìmatou algìrijmou pou

anaptÔxame sta plaÐsia aut c ed¸ thc ergasÐac. Ta apotelèsmata faÐnontai ikanopoihtik� me

exaÐresh thn hmer sia diakÔmansh thc katanom c gia to KalokaÐri ìpou o algìrijmoc apètuqe

na aniqneÔsei thn neoemfanizìmenh katanom  sthn perioq  PurhnopoÐhshc. DiakrÐnoume wstì-

so mia akìma perÐergh sumperifor�. Blèpoume pwc en¸ h katanom  moi�zei na apoteleÐtai apì

ènan kai mìno kl�do, o algìrijmoc se k�poiec peript¸seic epistrèfei parap�nw apì mÐa mèsec

diamètrouc. Autì pijanìtata ofeÐletai sth fÔsh tou algorÐjmou, miac kai eÐnai qtismènoc

ètsi ¸ste na apofeÔgei thn statistik  uperprosarmog . Me to dedomèno loipìn pwc oi sug-

kentr¸seic sthn perioq  Suss¸reushc eÐnai idiaÐtera uyhlèc to KalokaÐri en¸ to epeisìdio

purhnopoÐhshc moi�zei polÔ asjenèc odhgeÐ ton algìrijmo sto sumpèrasma pwc prìkeitai gia

jìrubo. 'Etsi kai dedomènou pwc h katanom  se aut� ta shmeÐa eÐnai pio plati� ton odhgeÐ na

prosarmìsei mia katanom  pio yhl�, dhlad  se megalÔtera megèjh, sthn perioq  Suss¸reu-

shc kai mÐa akìmh sthn perioq  Aitken gia na antistajmÐsei to �plwma autì. Parìla aut� to

z thma axÐzei perissìterhc prosoq c. Parajètoume sto shmeÐo autì kai to Sq ma 3.8 ¸ste

na èqoume pio oloklhrwmènh eikìna.

Miac kai ìpwc ja doÔme parak�tw ta epeisìdia SqhmatismoÔ Nèwn SwmatidÐwn katanèmon-

tai se ìlec tic epoqèc tou qrìnou, tìso sto Sq ma 3.7 ìso kai sto Sq ma 3.8 èqoume thn
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Sq ma 3.7: H hmer sia diakÔmansh twn arijmhtik¸n swmatidiak¸n katanom¸n gia tic tèsseric

epoqèc tou qrìnou sth Finokali�.

apotÔpwsh aut c thc sumperifor�c. Sto p�nel (a) tou Sq matoc 3.8 parathroÔme th diafor�

sthn ¸ra kat� thn opoÐa xekin�ei h emf�nish twn swmatidÐwn sthn perioq  thc PurhnopoÐhshc

kai h opoÐa akoloujeÐ se adrèc grammèc thn ¸ra pou k�nei thn emf�nis  tou o  lioc kai èqoume

thn ènarxh twn tìso aparaÐthtwn fwtoqhmik¸n diergasi¸n. Mia akìmh shmantik  parat rhsh

eÐnai h meg�lh diafor� an�mesa stic sugkentr¸seic twn swmatidÐwn to Qeim¸na kai to Ka-

lokaÐri. Blèpoume pwc se antÐjesh me thn 'Anoixh kai to Fjinìpwro ìpou oi sugkentr¸seic

se ìlec tic swmatidiakèc perioqèc kumaÐnontai se kontin� megèjh to KalokaÐri kai o Qeim¸nac

epideiknÔoun meg�lec diaforèc me tic qeimwni�tikec sugkentr¸seic na eÐnai uyhlìterec mìno

sthn perioq  PurhnopoÐhshc.

Qarakthristik� mporoÔme apì to Sq ma 3.8 na parakolouj soume kai th suneisfor� twn

nèwn swmatidÐwn thc perioq c PurhnopoÐhshc sthn aÔxhsh thc arijmhtik c sugkèntrwshc thc

perioq c Aitken. Sto p�nel (b) tou Ðdiou sq matoc blèpoume ta mègista twn sugkentr¸sewn

sthn perioq  Aitken na emfanÐzontai tic ¸rec pou èpontai ta mègista thc perioq c purhno-

poÐhshc me mình exaÐresh to kalokaÐri ìpou èna tètoio sumpèrasma den mporeÐ na eÐnai tìso

kajarì.

H mình epoq  ìpou faÐnetai ta swmatÐdia thc perioq c purhnopoÐhshc na suneisfèroun
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Sq ma 3.8: Hmer siec diakum�nseic twn arijmhtik¸n sugkentr¸sewn an� epoq  tou qrìnou

sth Finokali�.(a) Perioq  PurhnopoÐhshc, (b) Perioq  Aitken, (c) Perioq  Suss¸reushc,

(d) Olik� SwmatÐdia.

aisjht� sto sunolikì arijmì swmatidÐwn sthn perioq  thc Finokali�c eÐnai o qeim¸nac. Mpo-

roÔme na parathr soume sto Sq ma 3.8 to mègisto thc perioq c purhnopoÐhshc, sqedìn na

sumpÐptei qronik� me to mègisto sth sugkèntrwsh twn sunolik¸n swmatidÐwn. EpÐshc mpo-

roÔme na doÔme kai thn teleÐwc diaforetik  sumperifor� tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ kat�

th di�rkeia tou kalokairioÔ. Ed¸ ìqi mìno den suneisfèrei h perioq  PurhnopoÐhshc sto

sunolikì plhjusmì, all� antÐjeta moi�zei na apaiteÐtai mia pt¸sh thc sugkèntrwshc, pou

ousiastik� eÐnai h pt¸sh sthn perioq  Suss¸reushc, pou endeqomènwc na k�nei efikt  thn

parousÐa swmatidiak¸n katanom¸n sthn perioq  PurhnopoÐhshc. Blèpoume loipìn to mègisto

sthn perioq  purhnopoÐhshc na parousi�zetai perÐpou prin tic 12 : 00, thn ¸ra dhlad  pou

sthn perioq  suss¸reushc parathroÔme tic qamhlìterec sugkentr¸seic thc hmèrac.

H ex ghsh profan¸c ed¸ brÐsketai sth sumperifor� twn mhqanism¸n apom�krunshc twn

swmatidÐwn apì thn atmìsfaira, stic dÔo autèc epoqèc. To qeim¸na me thn megalÔterh su-

qnìthta broqopt¸sewn èqoume apotelesmatik  apom�krunsh twn megalÔterwn swmatidÐwn.

Autì apotup¸netai kajar� sto Sq ma 3.8 ìpou oi sugkentr¸seic gia to qeim¸na eÐnai oi pio

qamhlèc tìso sta olik� swmatÐdia ìso kai stic perioqèc Aitken kai Suss¸reushc. 'Etsi qw-



50 KEF�ALAIO 3. AN�ALUSH

rÐc megalÔtera swmatÐdia, ta aparaÐthta gia thn purhnopoÐhsh aèria, ìtan aut� up�rqoun, den

exafanÐzontai apì thn atmìsfaira me meg�lh taqÔthta, euno¸ntac ton sqhmatismì kainoÔriwn

swmatidÐwn stic mikrèc diamètrouc. AntÐjeta to kalokaÐri me tic broqopt¸seic se Ôfesh kai

me ta metaferìmena apì �llec perioqèc swmatÐdia na kuriarqoÔn sthn swmatidiak  katanom 

oi mhqanismoÐ apom�krunshc katastèlloun qarakthristik� to fainìmeno.

3.3 SustadopoÐhsh twn opisjoporei¸n twn aerÐwn

maz¸n

Wc sustadopoÐhsh onom�zoume thn diadikasÐa ìpou diaqwrÐzoume èna sÔnolo apì anti-

keÐmena se om�dec an�loga me parìmoiec idiìthtèc touc. Prìkeitai gia mia poluparagonti-

k  statistik  teqnik  me pedÐo efarmog c se p�mpolla episthmonik� probl mata(Anderberg,

1973). H diadikasÐa perilamb�nei to diaqwrismì tou sunìlou twn dedomènwn mac se ènan arij-

mì om�dwn, ta opoÐa dedomèna eÐnai diaqwrÐsima, enno¸ntac ìti k�poiec timèc twn metablht¸n

parousi�zoun omoiìthtec. Skopìc eÐnai h megistopoÐhsh thc diaspor�c metaxÔ twn om�dwn kai

h elaqistopoÐhs  thc, entìc thc k�je om�dac dedomènwn.

Sthn prokeimènh perÐptwsh ta antikeÐmena aut� eÐnai oi diadromèc twn aerÐwn maz¸n èwc

ìtou fj�soun sthn perioq  thc Finokali�c. Oi diadromèc autèc upologÐsthkan k�nontac

qr sh tou montèlou HYSPLIT-4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory)

(Draxler and Hess, 1998). To montèlo eÐnai se jèsh na upologÐzei th diadrom  enìc �pakètou

aèra� (air parcel)thn opoÐa pragmatopoÐhse, èwc ìtou fj�sei p�nw apì thn perioq  kai gia

th qronik  stigm  pou èqoume epilèxei. Mia tètoia opisjoporeÐa apeikonÐzetai sto Sq ma

3.9. Oi opisjoporeÐec pou emeÐc qrhsimopoioÔme xekinoÔn 72 ¸rec (3 hmèrec) prin th qronik 

stigm  pou mac endiafèrei. UpologÐsthkan loipìn 4 tètoiec opisjoporeÐec gia k�je hmèra tou

sunìlou twn dedomènwn mac, kai gia tic ¸rec 00 : 00, 06 : 00, 12 : 00 kai 18 : 00. San Ôyoc

kat�lhxhc thc aèriac m�zac orÐzoume ta 1000m a.s.l, Ôyoc pou sumpÐptei me to mèso Ôyoc tou

planhtikoÔ str¸matoc an�meixhc sthn perioq .

Sthn paroÔsa melèth ki en¸ ènac autìmatoc algìrijmoc gia th sustadopoÐhsh brÐsketai

sto st�dio thc an�ptuxhc kai tou elègqou, proqwr same sthn kathgoriopoÐhsh twn opisjo-

porei¸n me optikì èlegqo k�je miac apì autèc. 'Eqontac sto nou mac th diaforetik  qhmik 

sÔstash twn swmatidÐwn an�loga me thn perioq  proèleus c touc apì paliìterec melètec

(Mihalopoulos et al., 1997)katat�xame tic opisjoporeÐec se èxi sun ènan tomeÐc. Touc èxi
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Sq ma 3.9: OpisjoporeÐa ìpwc par�getai apì to montèlo HYSPLIT. To di�sthma metaxÔ dÔo

shmeÐwn thc opisjoporeÐac antistoiqeÐ se èxi ¸rec.

tou sq matoc 3.10 , Anatolikì, Boreioanatolikì, Bìreio, Boreiodutikì, Dutikì kai Nìtio-

Notiodutikì kai �llon èna gia tic aèriec m�zec pou xekinoÔn kai paramènoun sthn perioq  thc

Anatolik c MesogeÐou.

Gia lìgouc suntomÐac ja anaferìmaste sth sust�da pou antistoiqeÐ sta Dutik� wc Cluster

1 (cl1) kai me antÐstoiqh arÐjmhsh èqontac dexiìstrofh for� stouc tomeÐc tou sq matoc

3.10 katal goume sth sust�da pou antistoiqeÐ sta Nìtia kai Notiodutik� kai thn opoÐa ja

onom�zoume plèon Cluster 6 (cl6). Th sust�da pou antistoiqeÐ stic �topikèc� aèriec m�zec

onom�zoume Cluster 7 (cl7). Oi mèsec opisjoporeÐec thc k�je sust�dac apeikonÐzontai sto

Sq ma 3.11.

Stic sust�dec pou parousi�zoume perilamb�netai to sÔnolo twn hmer¸n gia tic opoÐec

èqoume dedomèna gia tic swmatidiakèc katanomèc. 110 hmèrec èqoun katatageÐ sto Cl1 dhlad 

to 9.53% twn hmer¸n, sto Cl2 brÐskontai 240 hmèrec, posostì 20.79%, sto Cl3 èqoume 203

hmèrec posostì dhlad  17.59%, sto Cl4 antistoiqoÔn 289 hmèrec dhlad  to 25.04%, sto Cl5

16 mèrec kai 1.38%, sto Cl6 207 hmèrec kai 17.93% kai tèloc sto Cl7 èqoun katatageÐ 46

mèrec, posostì 3.98%. Sto Sq ma 3.12 blèpoume ta mèsa Ôyh twn opisjoporei¸n thc k�je

sust�dac gia to qronikì di�sthma thc diadrom c touc kai mèqri na katal xoun sto Ôyoc twn
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Sq ma 3.10: Oi èxi tomeÐc sustadopoÐhshc an�loga me thn proèleush thc aèriac m�zac pou

ft�nei sth Finokali�.

Sq ma 3.11: Oi mèsec opisjoporeÐec aerÐwn maz¸n pou ft�noun sth Finokali� sta 1000m

a.s.l, gia tic èxi kajorismènec sust�dec.

1000m. ParathroÔme pwc h pleioyhfÐa twn sust�dwn qarakthrÐzetai apì aèriec m�zec oi

opoÐec den dièrqontai, mèqri thn �fix  touc sth Finokali�, mesa apì to str¸ma an�moixhc,

dhlad  k�tw apì ta 1000 m. ExaÐresh apoteloÔn oi aèriec m�zec twn sust�dwn Cl5 kai Cl6

me arqik  proèleush ta anatolik� kai nìtia antÐstoiqa.

Apì ta Sq mata 3.11 kai 3.12 mporoÔme na k�noume k�poiec parathr seic gia thn istorÐa

twn aerÐwn maz¸n gia thn perioq  thc Finokali�c. Na shmei¸soume ìti apì ton eurÔtero Bìreio

(B, BD, BA)pou antistoiqei sta Cl2 èwc Cl4 proèrqetai perÐpou to 70% twn aerÐwn maz¸n

pou katal goun sthn perioq . 'Eqoume dhlad  aèriec m�zec pou proèrqontai   dièrqontai apì

perioqèc ìpwc h kentrik  Eur¸ph , h kentrik  ItalÐa, ta Balk�nia, oi q¸rec thc pr¸hn ESSD,

perioqèc ìpou h anjr¸pinh drasthriìthta eÐnai idiaÐtera èntonh. H biomhqanik  drasthriìthta

all� kai oi pantìc eÐdouc kaÔseic enisqÔoun tic aèriec autèc m�zec me posìthtec lept¸n
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Sq ma 3.12: Mèsec timèc tou Ôyouc thc k�je sust�dac opisjoporei¸n aerÐwn maz¸n kat� th

di�rkeia thc diadrom c twn aerÐwn maz¸n.

swmatidÐwn. Apì to enapomeÐnan perÐpou 30%, to 18% perÐpou apoteloÔn aèriec m�zec pou

katafj�noun apì ton Nìtio kai Notiodutikì tomèa (Cl6), oi opoÐec eÐnai saf¸c ephreasmènec

apì to pèrasm� touc p�nw apì thn Afrikanik   peiro fèrnontac posìthtec skìnhc apì tic

meg�lec er mouc, swmatÐdia sto adrì tm ma tou swmatidiakoÔ f�smatoc all� kai sthn perioq 

Suss¸reushc.

Sto Sq ma 3.13 blèpoume tic mèsec hmer siec arijmhtikèc swmatidiakèc katanomèc gia

k�je mia apì tic sust�dec. Gia na p�roume autì to gr�fhma upologÐsame tic mèsec timèc twn

katanom¸n apì ìlec tic hmèrec pou an koun se k�je mia apì tic sust�dec. Gia par�deigma gia

na upologÐsoume th mèsh katanom  tou Cl1 qrhsimopoi same kai tic 110 hmèrec thc sust�dac.

Pèra ìmwc apì thn arijmhtik  swmatidiak  katanom  qr sima sumper�smata mporeÐ na

d¸sei kai h arijmhtik  sugkèntrwsh an� perioq  (PurhnopoÐhshc, Aitken, Suss¸reushc kai

Olik� SwmatÐdia). Gia to lìgo autì upologÐsame mèsec, di�mesec sugkentr¸seic kai ta sta-

tistik� touc gia k�je mia apì tic sust�dec pou anagnwrÐsame. Ta apotelèsmata faÐnontai

sto di�gramma tou Sq matoc 3.14. Ed¸ h kìkkinh gramm  antistoiqeÐ sth di�meso tim  thc

arijmhtik c sugkèntrwshc gia to sÔnolo twn hmer¸n k�je sust�dac, to �nw kai k�tw �kro

tou koutioÔ sto 75o kai 25o ekatosthmìrio antÐstoiqa kai ta �whiskers � stic mègistec kai

el�qistec timèc pou ìmwc den apoteloÔn akraÐec timèc kai pou epomènwc den apaiteÐtai na

afairejoÔn apì ta dedomèna mac.

Apì ta Sq mata 3.13 kai 3.14 ja epiqeir soume na ex�goume k�poia genik� sumper�smata

gia th sÔndesh thc proèleushc thc aèriac m�zac me thn swmatidiak  katanom  kai sugkèn-
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Sq ma 3.13: Oi mèsec arijmhtikèc katanomèc gia k�je sust�da sto sÔnolo twn metr sewn

trwsh. Apì to Sq ma 3.13 blèpoume pwc sth swmatidiak  katanom  tonÐzetai o tupikìc,

gia jal�ssiac proèleushc aerolÔmata, sqhmatismìc me tic dÔo katanomèc, mÐa sthn perioq 

Aitken kai mÐa sthn perioq  Suss¸reushc, perissìtero stic sust�dec Cl1 kai Cl5 all� pio

lÐgo kai sth sust�da Cl6. Oi sust�dec autèc, ìpwc martur� h diadrom  touc, kinoÔntai gia

meg�lo qronikì di�sthma p�nw apì th j�lassa. Epiplèon oi sust�dec Cl5 kai Cl6 dièrqontai

kai gia k�poio qronikì di�sthma, gia thn akrÐbeia tic teleutaÐec 20 ¸rec thc diadrom c touc,

mèsa sto planhtikì str¸ma an�meixhc, k�tw dhlad  apì ta 1000 perÐpou mètra me apotèlesma

na emploutÐzontai me swmatÐdia jal�ssiac proèleushc.

Apì thn �llh to Sq ma 3.14 epibebai¸nei thn prìbley  mac gia sugkritik� megalÔtero

swmatidiakì fortÐo ìson afor� stic sust�dec Cl2, Cl3, Cl4 kai Cl7. Blèpoume kajar� tic

megalÔterec sugkentr¸seic pou kuriarqoÔn sthn perioq  Aitken kai thn perioq  Suss¸reu-

shc. Se antÐjesh me thn perioq  PurhnopoÐhshc ìpou epikrateÐ h antÐstrofh sumperifor�

me tic megalÔterec sugkentr¸seic na emfanÐzontai stic sust�dec Cl1 kai Cl6. O Cl5 pou

èrqetai sth Finokali� apì ta Anatolik� parousi�zei tic qamhlìterec sugkentr¸seic pr�gma

pou moi�zei logikì miac kai den faÐnetai na ephre�zetai apì isqurèc phgèc swmatidÐwn par�

mìno apì to jal�ssio perib�llon. Apì thn �llh parathroÔme pwc sqedìn se ìlec tic mèsec

autèc katanomèc moi�zei na anadÔetai kat� th di�rkeia thc mèrac swmatidiakìc plhjusmìc kai

sthn perioq  PurhnopoÐhshc. H sumperifor� aut  saf¸c upodhl¸nei thn Ôparxh epeisodÐwn

atmosfairik c PurhnopoÐhshc.
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Sq ma 3.14: Oi mèsec arijmhtikèc sugkentr¸seic an� sust�da kai perioq  megèjouc swmati-

dÐwn.

To fainìmeno den moi�zei tìso èntono stic sust�dec Cl2, Cl3, Cl4 kai Cl7, en¸ tonÐ-

zetai perissìtero stic sust�dec Cl1, Cl5 kai Cl6. EÐdame ìmwc  dh, ki ac elègxoume xan�

to Sq ma 3.14 pwc oi sust�dec me qamhl  sugkèntrwsh sthn perioq  PurhnopoÐhshc eÐnai

kai oi sust�dec me tic megalÔterec sugkentr¸seic sthn perioq  Suss¸reushc. ArqÐzei ed¸

loipìn na diafaÐnetai ènac mhqanismìc pou katastèllei thn emf�nish nèwn swmatidÐwn pou den

eÐnai �lloc apì thn Ðdia thn parousÐa enìc plhjusmoÔ megalÔterwn swmatidÐwn sthn perioq .

Epibebai¸noume dhlad  en mèrei thn antÐjeth susqètish pou eÐdame sthn enìthta 3.1.1 kai

sugkekrimèna sto Sq ma 3.4, an�mesa stic sugkentr¸seic sthn perioq  Suss¸reushc kai thn

perioq  PurhnopoÐhshc. Leptomèreiec gia to z thma ja doÔme kai sthn epìmenh enìthta, ìpou

elègqoume tic sunj kec emf�nishc twn epeisodÐwn SqhmatismoÔ Nèwn SwmatidÐwn.
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3.4 KathgoriopoÐhsh twn EpeisodÐwn NPF

Gia na anagnwrÐsoume èna epeisìdio SqhmatismoÔ Nèwn SwmatidÐwn (NPF Event) mèsa

sth swmatidiak  katanom  miac hmèrac qrhsimopoioÔme thn mèjodo pou proteÐnetai apì touc

Dal Maso et al. (2005). AnalÔsame loipìn tic hmer siec swmatidiakèc katanomèc optik� gia

k�je mèra mètrhshc. K�je eikositetr�wrh loipìn qronik  perÐodoc, apì mes�nuqta se me-

s�nuqta, kathgoriopoi jhke an�loga me to e�n perieÐqe k�poio epeisìdio NPF. H diadikasÐa

ègine me empeirikì epomènwc trìpo kaj¸c den up�rqei k�poia austhr� kajorismènh majhma-

tik  fìrma gia ton orismì enìc epeisodÐou NPF. OrÐsjhkan epomènwc ta akìlouja poiotik�

krit ria:

• Prèpei na emfanisjeÐ mia nèa emfan c logarijmokanonik  katanom  sthn katanom  me-

gej¸n twn swmatidÐwn.

• H nèa katanom  prèpei na emfanÐzetai sthn perioq  purhnopoÐhshc.

• H nèa katanom  prèpei na suneqÐzei na ufÐstatai gia arketèc ¸rec.

• H nèa katanom  prèpei na emfanÐzei sumperifor� megèjunshc twn swmatidÐwn thc.

QrhsimopoioÔme toÔta ta krit ria ¸ste na diaqwrÐsoume ta epeisìdia NPF apì ton sqhma-

tismì swmatidÐwn apì shmeiakèc phgèc mìlunshc. Prèpei dhlad  na mporoÔme na apokleÐsoume

peript¸seic ìpou ta sqhmatizìmena - sthn perioq  purhnopoÐhshc - swmatÐdia, proèrqontai a-

pì kaÔseic pou lamb�noun q¸ra sthn perioq  kont� ston deigmatolhptikì stajmì. OrÐzoume

epÐshc me saf neia ìti èna epeisìdio NPF ofeÐlei aparaÐthta na perilamb�nei kai megèjunsh

twn nèwn swmatidÐwn. 'Ena qarakthristikì deÐgma epeisodÐou NPF parousi�zetai sto Sq ma

3.15 kai emfan¸c plhreÐ ìla ta proanaferjènta krit ria. Mia nèa logarijmokanonik  katano-

m  parousi�zetai perÐpou stic 11:00 sthn perioq  purhnopoÐhshc (kont� sta 10nm), suneqÐzei

na up�rqei gia to upìloipo thc hmèrac kai ta swmatÐdia pou thn apartÐzoun megejÔnontai kai

pernoÔn sthn perioq  Aitken.

Ektìc twn hmer¸n ìpou emfanÐzontai epeisìdia NPF, endiafèron gia thn an�lus  mac è-

qoun ki ekeÐnec ìpou den parathreÐtai sqhmatismìc nèwn swmatidÐwn. Kai èqoun endiafèron

kaj¸c qrhsimopoioÔntai ¸ste na aposafhnisjoÔn oi sunj kec pou eÐnai paroÔsec   apou-

si�zoun kat� th di�rkeia epeisodÐwn NPF. Oi hmèrec autèc qarakthrÐzontai apì thn apousÐa

swmatidÐwn sthn perioq  purhnopoÐhshc thc swmatidiak c katanom c kai sthn paroÔsa melèth
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Sq ma 3.15: Qarakthristik  perÐptwsh epeisodÐou NPF ìpou diakrÐnetai kajar� tìso h em-

f�nish miac kainoÔriac katanom c sthn perioq  purhnopoÐhshc ìso kai h megèjunsh twn neo-

sqhmatizìmenwn swmatidÐwn. Finokali� 12/10/2008

ja tic orÐsoume wc hmèrec non-event se antÐjesh me tic hmèrec event, tic hmèrec dhlad  ìpou

parousi�zetai epeisìdio NPF. Pèra ìmwc apì autèc tic dÔo diakritèc peript¸seic, arketèc apì

tic hmèrec den  tan dunatìn na kathgoriopoihjoÔn. Se aut  thn kathgorÐa an koun hmèrec

ìpou parathreÐtai sporadik  emf�nish swmatidÐwn sthn perioq  purhnopoÐhshc   hmèrec ìpou

mporoÔse na parathrhjeÐ mìno h exèlixh thc nèac katanom c kai h met�bas  thc sthn perioq 

Aitken . Tic teleutaÐec ja onom�zoume akajìristec hmèrec (undefined).

Proqwr same tèloc se ènan teleutaÐo diaqwrismì pou afor� stic hmèrec ìpou parathreÐtai

epeisìdio NPF. Ed¸ katat�xame tic hmèrec ìpou to epeisìdio exelÐssetai anempìdista kai kat'

epèktash o sqhmatismìc all� kai h peraitèrw megèjunsh diakrÐnontai kajar�, wc epeisìdia

TÔpou I (Class I). Oi hmèrec ìpou to epeisìdio NPF gia di�forouc pijanoÔc lìgouc parousi�-

zei meg�lec diakum�nseic pou aforoÔn tìso sthn parathroÔmenh arijmhtik  sugkèntrwsh ìso

kai sthn mèsh di�metro thc neoemfanizìmenhc logarijmokanonik c katanom c, katat�ssontai

wc epeisìdia TÔpou II (Class II). DÔo tètoia epeisìdia faÐnontai sto Sq ma 3.16. Prìkeitai

gia tic hmeromhnÐec, gia to men Class I h 03/12/2012 kai gia to de Class II h 13/11/2012.
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Sq ma 3.16: DÔo tupikèc hmèrec purhnopoÐhshc (a) Class I kai (b) Class II sth Finokali�.

ParatÐjentai epÐshc oi qronikèc exelÐxeic twn sugkentr¸sewn sthn perioq  PurhnopoÐhshc.

Apì to Sq ma 3.16 parathroÔme tic diaforopoi seic pou mporoÔn na emfanistoÔn kat�

th di�rkeia tou perÐplokou fainomènou thc atmosfairik c purhnopoÐhshc all� kai touc lì-

gouc pou pou uposthrÐzoun thn epilog  thc epiplèon kathgoriopoÐhshc. Sto Sq ma 3.17

paratÐjetai èna di�gramma ro c ìpou perigr�fetai h diadikasÐa pou akolouj jhke kat� thn

kathgoriopoÐhsh twn hmer siwn swmatidiak¸n katanom¸n.

Sq ma 3.17: Di�gramma ro c ìpou perigr�fetai sqhmatik� h diadikasÐa kathgoriopoÐhshc twn

hmer siwn swmatidiak¸n katanom¸n
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Me ìla ta parap�nw kat� nou kai afoÔ elègxame kai tic 1154 hmèrec ìpou èqoume dedo-

mèna, anagnwrÐsame 259 hmèrec ìpou èlaban q¸ra epeisìdia NPF, se posostì dhlad  22.4%

twn hmer¸n thc upì melèth periìdou. Sto Sq ma 3.18 blèpoume mia sunolik  episkìphsh twn

dedomènwn mac. Me anoiqtì gkri apeikonÐzontai oi sunolikèc hmèrec metr sewn an� m na, me

kìkkino oi hmèrec ìpou parathr jhke epeisìdio NPF eÐte thc kathgorÐac Class I eÐte thc

Class II, me kÐtrino oi hmèrec qwrÐc tètoia epeisìdia kai me pr�sino oi mèrec me akajìristh

sumperifor� (undefined). Gia thn akrÐbeia katat�xame 113 hmèrec wc epeisìdia Class I , poso-

stì dhlad  9.77%, 146 hmèrec wc epeisìdia Class IIpou eÐnai posostì 12.54%, wc akajìristec

(undefined) katat�xame 281 hmèrec, to 24.3% thc sunolik c periìdou, en¸ tèloc oi hmèrec

qwrÐc epeisìdia NPF eÐnai 616   to 53.28% thc periìdou. AxÐzei ed¸ na parathr soume thn

aÔxhsh tou arijmoÔ twn epeisodÐwn kat� to kalokaÐri tou ètouc 2012. K�ti tètoio faÐnetai

na epanalamb�netai kai gia to 2013, pou ìmwc den parousi�zoume ed¸.

Sq ma 3.18: Rabdìgramma ìpou apotup¸nontai o sunolikìc arijmìc hmer¸n metr sewn, oi

hmèrec me epeisìdio NPF , oi hmèrec qwrÐc kai oi akajìristec hmèrec se k�je m na

Apì to Sq ma 3.18 arqÐzei na diafaÐnetai mia et sia diakÔmansh thc suqnìthtac emf�nishc

epeisodÐwn NPF . Blèpoume pwc ta perissìtera epeisìdia sun jwc emfanÐzontai kat� touc

anoixi�tikouc m nec en¸ èna deutereÔon mègisto parathroÔme kai stouc fjinopwrinoÔc m nec.

H eikìna aut  faÐnetai bèbaia na paramorf¸netai to ètoc 2012 ìpou parathroÔme mia èxarsh

twn epeisodÐwn NPF gegonìc pou prèpei na melethjeÐ ¸ste na elègxoume tuqìn allagèc sth
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sumperifor� twn paragìntwn pou sunhgoroÔn ston sqhmatismì nèwn swmatidÐwn all� kai sta

upeÔjuna gia thn apom�krunsh twn swmatidÐwn fainìmena.

Gia na èqoume pio kajar  eikìna loipìn, upologÐsame th suqnìthta emf�nishc NPF wc

ekatostiaÐo kl�sma twn sunolik¸n hmer¸n pou eÐqame sth di�jesh mac gia k�je m na. Pro-

sjèsame dhlad  lìgou q�rh ìlec tic mèrec twn IanouarÐwn, tìso wc mèrec metr sewn ìso

kai wc hmer¸n NPF , hmer¸n non − event, Class I kai Class II. H diadikasÐa aut  fusik�

ja �apalÔnei� thn epÐdrash tou kalokairioÔ tou 2012 kai fusik� prèpei na poÔme ìti gÐnetai

k�nontac thn paradoq  ìti to 2012 apoteleÐ pr�gmati exaÐresh sthn en gènei sumperifor� tou

swmatidiakoÔ plhjusmoÔ sth Finokali�. H paradoq  aut  eÐnai aujaÐreth bèbaia kai mènei

na apodeiqjeÐ   na aporrifjeÐ apì mellontikèc melètec pou ja parajètoun kai ja exet�zoun

megalÔtero ploÔto dedomènwn (qhmik  sÔstash, leptomer c ktl).

Sq ma 3.19: H et sia diakÔmansh tou posostoÔ me hmèrec NPF kai ClassI an� m na.

Sto Sq ma 3.19 parousi�zoume ta apotelèsmata pou apeikonÐzoun thn et sia morf  thc

diakÔmansh twn epeisodÐwn NPF . Epibebai¸netai saf¸c to prwteÔon mègisto kat� thn �noixh

kai sugkekrimèna ton M�rtio kai to deutereÔon mègisto to fjinìpwro kat� ton m na Okt¸-

brio. 'Opwc suzht same sto Sq ma 3.3, ta swmatÐdia sthn perioq  suss¸reushc brÐskontai

se qamhl� epÐpeda touc en lìgw m nec. AutoÔc touc m nec, o mhqanismìc apom�krunshc twn

swmatidÐwn sthn perioq  purhnopoÐhshc mèsw susswm�twshc twn mikr¸n swmatidÐwn sta pro-

ôp�rqonta thc perioq c suss¸reushc, eÐnai se katastol . To gegonìc autì, sqetizìmeno kai
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PÐnakac 3.2: Epeisìdia SqhmatismoÔ Nèwn SwmatidÐwn (NPF ) an� sust�da opisjoporei¸n.

Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster5 Cluster6 Cluster7

Cl Occurance % 9.53 20.79 17.59 25.05 1.38 17.93 3.98

NPF days in Cl % 21.10 23.75 22.66 26.64 6.25 17.39 15.21

% of Total NPF 8.88 22.00 17.76 29.73 0.39 13.90 2.70

Total 23 57 46 77 1 36 7

ClassI 5 20 25 35 1 15 2

ClassII 18 37 21 42 0 21 5

me thn auxhmènh hliof�neia kai �ra thn èxarsh thc fwtoqhmeÐac kai thc biogenoÔc drasthriì-

thtac mac dÐnei mia ex ghsh gia th morf  aut  tou et siou kÔklou.

3.4.1 Ta Epeisìdia NPF kai oi Sust�dec

Sto shmeÐo autì ja proqwr soume se mia an�lush twn epeisodÐwn SqhmatismoÔ Nèwn

SwmatidÐwn upì to prÐsma thc sustadopoÐhshc twn opisjoporei¸n twn aerÐwn maz¸n pou

analÔsame sthn enìthta 3.3. Ston PÐnaka 3.2 blèpoume ton arijmì twn epeisodÐwn NPF an�

sust�da opisjoporei¸n. EpÐshc blèpoume pìsa apì ta epeisìdia aut� an koun sthn kathgorÐa

ClassI kai pìsa sthn kathgorÐa ClassII. Apì ton pÐnaka kai gia na èqoume kalÔterh epopteÐa

thc kat�stashc kataskeu�same to Sq ma 3.20. Blèpoume pwc to megalÔtero posostì, to

30% apì ta epeisìdia NPF pou parathr same, sunèbhsan ìtan sthn perioq  thc Finokali�c

kuriarqoÔsan aèriec m�zec me proèleush Boreioanatolik , m�zec pou ìpwc eÐdame fèrnoun mazÐ

touc arketì swmatidiakì fìrto.

AkoloujeÐ o Cl2, oi Boreiodutik c proèleushc dhlad  aèriec m�zec, stic  merec tou opoÐ-

ou emfanÐsthke to 23% twn epeisodÐwn, o Cl3 me m�zec Bìreiac proèleushc me to 19% kai

oi Afrikanikèc aèriec m�zec tou Cl6 me posostì 15% twn epeisodÐwn. Wstìso h eikìna ed¸

eÐnai ellip c miac kai leÐpei h plhroforÐa gia to sÔnolo twn hmer¸n pou an koun se k�je mia

apì tic sust�dec. Sto Sq ma 3.21 parousi�zetai se èna rabdìgramma to posostì twn hmer¸n

thc k�je sust�dac ìpou parathr jhke èna epeisìdio SqhmatismoÔ Nèwn SwmatidÐwn. Ed¸

blèpoume pwc oi hmèrec pou kuriarqoÔntai apì aèriec m�zec tou Cl4 ìqi mìno perilamb�noun se

apìluto noÔmero ta perissìtera NPF thc metrhtik c periìdou all� epiplèon parousi�zoun

kai to megalÔtero posostì emf�nishc tètoiwn epeisodÐwn anex�rthta apì to an h pleioyhfÐa
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Sq ma 3.20: Posost� epÐ twn epeisodÐwn NPF gia k�je miac apì tic sust�dec.

twn hmer¸n an koun sth sugkekrimènh sust�da. Apì thn �llh, gia tic upìloipec sust�dec, to

posostì twn hmer¸n pou qarakthrÐzetai apì NPF , kumaÐnetai polÔ kont� sto posostì pou

èqoume upologÐsei gia ìlh th metrhtik  mac perÐodo pou jumÐzoume ìti eÐnai 22.4%. TeleutaÐa

exaÐresh h sust�da Cl5 pou ìmwc perièqei mìlic 16 hmèrec pr�gma pou k�nei thn exagwg 

k�poiou sumper�smatoc episfal . Apì thn �llh sto Sq ma 3.13 jumÐzoume pwc o Cl5 em-

fanÐzei emfan  shm�dia diadikasi¸n purhnopoÐhshc. Autì apodÐdetai sto gegonìc pwc ìla ta

gegonìta NPF thc sust�dac eÐnai epeisìdia TÔpou I.

Sq ma 3.21: Posost� hmer¸n k�je sust�dac ìpou parathr jhke NPF .
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Sq ma 3.22: Sto rabdìgramma parousi�zetai to posostì apì ta NPF thc k�je sust�dac

pou an kei sta ClassI   ClassII. Me mple ta ClassI en¸ me kìkkino ta ClassII.

Ja prèpei tèloc na elègxoume kai poia eÐnai, efìson up�rqei, kai h epirro  thc proèleushc

twn aerÐwn maz¸n sthn èntash tou k�je epeisodÐou SqhmatismoÔ Nèwn SwmatidÐwn. 'Enan

tètoio diaqwrismì èqoume  dh k�nei me thn kat�taxh twn NPF se dÔo tÔpouc, ta ClassI

kai ClassII. Sto Sq ma 3.22 blèpoume autì to diaqwrismì. Sto rabdìgramma me mple

parist�netai to posostì twn ClassI epeisodÐwn en¸ me kìkkino parousi�zetai to posostì

twn ClassII. Blèpoume ed¸ pwc ta epeisìdia ClassI eunooÔntai perissìtero ìtan oi aèriec

m�zec eÐnai Bìreiac proèleushc, dhlad  antistoiqoÔn sth sust�da Cl3. To pio mikrì posostì

se epeisìdia ClassI apant�tai sth sust�da Cl7 ìpou èqoume kurÐwc topik  epirro  stic aèriec

m�zec en¸ kanèna epeisìdio ClassII den èqei apotupwjeÐ ston Cl5.

ParathroÔme ed¸ èna mikrì par�doxo kaj¸c h pleioyhfÐa twn epeisodÐwn SqhmatismoÔ

Nèwn SwmatidÐwn emfanÐzetai ìtan èqoume plhj¸ra swmatidÐwn sthn perioq  Suss¸reushc

pou eÐdame pwc droun wc mhqanismìc apom�krunshc twn prìdromwn aerÐwn en¸sewn, katastèl-

lontac dunhtik� to fainìmeno NPF . Ex�llou parathr¸ntac to Sq ma 3.22 blèpoume pwc h

diakÔmansh tou posostoÔ NPF se k�je sust�da den akoloujeÐ th diakÔmansh tou arijmoÔ

swmatidÐwn thc perioq c purhnopoÐhshc pou apotup¸same sto Sq ma 3.14. Ed¸ ja prèpei na

jumhjoÔme pwc h Ôparxh NPF eÐnai èna fainìmeno poluparagontikì. MporeÐ h sugkekrimènh

parat rhsh na moi�zei par�doxh all� eÐnai polÔ pijanì h ex ghsh na krÔbetai se par�gontec

ìpwc h qhmeÐa tìso thc swmatidiak c ìso kai thc aèriac f�shc, pou epikrateÐ sthn perio-

q , qarakthristik� ìpwc h oxÔthta   basikìthta thc atmìsfairac, h epikr�thsh organik¸n

h anìrganwn stoiqeÐwn. Endeqomènwc dhlad  na up�rqoun mhqanismoÐ pou antagwnÐzontai



64 KEF�ALAIO 3. AN�ALUSH

isqur� touc mhqanismoÔc apom�krunshc kai stic peript¸seic autèc na uperisqÔoun. Aut� ta

sumper�smata ìmwc an koun sth sfaÐra mellontik¸n melet¸n pou ja perilamb�noun ìqi mìno

th qhmeÐa all� kai leptomerèsterh metewrologÐa.

EmeÐc ed¸ ja arkestoÔme na diapist¸soume mia susqètish twn epeisodÐwn SqhmatismoÔ

Nèwn SwmatidÐwn me tic aèriec m�zec pou proèrqontai apì ton genikìtero Bìreio tomèa oi

opoÐec kat� kanìna fèroun kai megalÔtero swmatidiakì fìrto. Ta NPF bèbaia den leÐpoun

kai apì tic upìloipec sust�dec, dhlad  ta Cl1, Cl6 kai Cl7 ìmwc ìpwc apeikonÐzetai to Sq ma

3.22 eÐnai kat� kÔrio lìgo epeisìdia ClassII, epeisìdia dhlad  pou parousi�zoun meg�lec

diakum�nseic tìso se èntash ìso kai se qronik  di�rkeia.
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3.5 Prokatarktik  Axiolìghsh tou Nèou AlgorÐj-

mou

Gia na eÐmaste se jèsh na axiopoi soume ta apotelèsmata pou ex�goume apì th statistik 

prosarmog  logarijmokanonik¸n katanom¸n stic peiramatikèc mac metr seic, k�nontac qr sh

tou algìrijmou pou anaptÔqjhke sta plaÐsia aut c thc ergasÐac, ofeÐloume na proqwr soume

sthn axiolìghs  touc. Gia na k�noume k�ti tètoio ja efarmìsoume ton algìrijmo se èna

dedomèno pakèto metr sewn ki èpeita ja sugkrÐnoume ta apotelèsmata me ekeÐna pou ja mac

d¸sei ènac algìrijmoc elègqou. Ed¸ ja parousi�soume ta pr¸ta endeiktik� apotelèsmata

pou proèkuyan apì thn en lìgw sÔgkrish, arket� shmantik� wstìso gia na mac parèqoun

kateujunt riec grammèc gia epiplèon beltÐwsh tou nèou algorÐjmou.

Sth diki� mac perÐptwsh o algìrijmoc elègqou, eÐnai o algìrijmoc pou èqei anaptuqjeÐ apì

touc Hussein et al. (2005) gia ton opoÐo mil same kai sthn par�grafo 2.3.1, kai o opoÐoc qrh-

simopoieÐtai eurèwc sth bibliografÐa. Gia lìgouc suntomÐac sto upìloipo thc paragr�fou ja

anaferìmaste ston nèo algìrijmou pou anaptÔxame wc EM Algo en¸ ston algìrijmo elègqou

wc LSQ Algo, qrhsimopoi¸ntac dhlad  gia aut  thn onomatojesÐa, tic mejìdouc pou qrhsi-

mopoieÐ o kajènac, gia th statistik  prosarmog  thc polu-logarijmokanonik c sun�rthshc

sta peiramatik� dedomèna. Arqik� ja elègxoume thn apìdosh twn dÔo algorÐjmwn p�nw se

prokajorismènec katanomèc pou èqoume par�gei k�nontac qr sh thc polu-logarijmokanonik c

sun�rthshc. Epiplèon ja parousi�soume apotelèsmata thc sÔgkrishc gia èxi qarakthristi-

kèc hmèrec peiramatik¸n metr sewn tou KalokairioÔ tou 2012. Qarakthristikèc kaj¸c sum-

pukn¸noun ta perissìtera apì ta qarakthristik� pou blèpoume sun jwc stic swmatidiakèc

katanomèc sth Finokali�.

3.5.1 Apìdosh se Prokajorismènec Swmatidiakèc Katano-

mèc

Gia na proqwr soume se autìn ton polÔ shmantikì èlegqo arqik� paraskeu�same tic timèc

twn jewrhtik¸n katanom¸n swmatidÐwn (�xonac y), se sun�rthsh me diamètrouc (�xonac x) pou

tautÐzontai me tic diamètrouc ìpou èqoume kai tic peiramatikèc mac metr seic apì ton analut 

SMPS. Kinhj kame me autìn ton trìpo ¸ste na eÐmaste kat� to dunatìn pio kont� se

pragmatikèc sunj kec ìpou den eÐnai stajer  h diafor� metaxÔ twn diakrit¸n tim¸n tou �xona
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PÐnakac 3.3: Par�metroi gia thn paragwg  twn prokajorismènwn katanom¸n

Dpg,1 σg,1 N1 Dpg,2 σg,2 N2 Dpg,3 σg,3 N3

Case 1 15 1.6 100 - - - - - -

Case 2 10 1.6 100 - - - - - -

Case 3 50 1.6 100 - - - - - -

Case 4 25 1.6 50 75 1.3 50 - - -

Case 5 50 1.5 50 60 1.9 50 - - -

Case 6 50 1.6 50 100 1.6 50 - - -

Case 7 12 1.5 30 50 1.5 30 250 1.5 40

Case 8 20 1.5 30 50 1.5 40 250 1.5 30

Case 9 20 1.5 40 50 1.5 30 100 1.5 30

x. Kataskeu�same sunolik� ennèa jewrhtikèc tètoiec katanomèc, oi treic pr¸tec apoteloÔntai

apì mia mìno logarijmokanonik  katanom , oi treic epìmenec apì dÔo kai oi treic teleutaÐec

apì mia mÐxh tri¸n logarijmokanonik¸n katanom¸n. Oi timèc pou qrhsimopoi same gia tic

paramètrouc Ni, σg,i kai Dpg,i paratÐjentai ston PÐnaka 3.3

Efarmìsame loipìn touc dÔo algorÐjmouc, ton nèo pou kataskeu�same kai ton algìrijmo

elègqou, stic prokajorismènec autèc katanomèc. Ta apotelèsmata paratÐjentai stouc PÐnakec

3.4 kai 3.5. Par�llhla sto Sq ma 3.23 parist�noume grafik� tìso tic jewrhtik� paragìmenec

swmatidiakèc katanomèc ìso kai tic problepìmenec apì touc dÔo algorÐjmouc timèc kai gia

tic ennèa peript¸seic pou exet�same. AnalÔontac ta apotelèsmata aut� mporoÔme na doÔme

k�poiec t�seic kai na anakt soume plhroforÐec kai kateujÔnseic pou ja dieukolÔnoun thn

mellontik  beltistopoÐhsh thc apìdoshc tou EM Algo. Arqik� parathroÔme ìti epideiknÔei

arket� kal  sumperifor� sthn anagn¸rish tou arijmoÔ twn logarijmokanonik¸n katanom¸n,

h upèrjesh twn opoÐwn brÐsketai pio kont� sthn pragmatikìthta.

Gia thn akrÐbeia sthn pr¸th perÐptwsh (Sq ma 3.23, (a)), problèpei polÔ swst� thn Ôpar-

xh miac mìno katanom c parousi�zontac ìmwc mia uperektÐmhsh thc mèshc diamètrou Dpg,i. O

LSQ Algo antÐjeta èqei thn t�sh na prosarmìzei parap�nw katanomèc, me polÔ mikrèc bèbaia

swmatidiakèc sugkentr¸seic h k�je mia. Apì thn �llh sto Sq. 3.23 (b) blèpoume ìti o EM

Algo upologÐzei arket� mikrìtero σg,i. Blèpoume ed¸ pwc o EM Algo parousi�zei anakrÐbeiec

ìtan h katanom  pou prospajeÐ na prosarmìsei den brÐsketai olìklhrh mèsa sto pedÐo twn
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PÐnakac 3.4: Par�metroi kalÔterhc prosarmog c apì ton algìrijmo EM Algo

Dpg,1 σg,1 N1 Dpg,2 σg,2 N2 Dpg,3 σg,3 N3

Case 1 17.22 1.449 100.00 - - - - - -

Case 2 14.05 1.338 100.00 - - - - - -

Case 3 50.00 1.598 100.00 - - - - - -

Case 4 24.44 1.512 46.92 73.83 1.311 53.08 - - -

Case 5 43.73 1.637 38.91 54.32 1.501 47.04 106.44 1.620 14.04

Case 6 70.61 1.792 100.00 - - - - - -

Case 7 13.38 1.240 19.89 47.50 1.639 37.82 254.14 1.472 42.30

Case 8 19.33 1.399 25.58 48.40 1.527 44.41 251.24 1.489 30.00

Case 9 19.67 1.411 35.88 48.23 1.519 33.84 250.19 1.493 30.28

PÐnakac 3.5: Par�metroi kalÔterhc prosarmog c apì ton algìrijmo LSQ Algo

Dpg,1 σg,1 N1 Dpg,2 σg,2 N2 Dpg,3 σg,3 N3

Case 1 16.22 1.600 75.36 35.00 1.875 11.61 500.00 1.600 0.01

Case 2 13.16 1.600 43.56 35.00 1.875 3.65 500.00 1.600 0.00

Case 3 51.86 1.650 101.49 100.00 1.875 5.87 - - -

Case 4 27.02 1.690 54.58 76.99 2.025 46.01 - - -

Case 5 50.54 1.600 86.70 100.00 1.289 13.05 - - -

Case 6 52.53 1.650 54.21 100.00 1.800 45.89 - - -

Case 7 11.35 1.650 36.35 53.51 1.622 29.14 251.19 1.483 39.26

Case 8 19.51 1.650 26.78 46.20 1.500 45.19 251.19 1.475 28.87

Case 9 28.68 1.950 72.22 251.19 1.485 29.16 - - -
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Sq ma 3.23: SÔgkrish thc apìdoshc twn dÔo algorÐjmwn se jewrhtik� prokajorismèno sÔ-

nolo dedomènwn

peiramatik¸n tim¸n. K�ti tètoio ton odhgeÐ se kak  ektÐmhsh twn dÔo apì tic treic para-

mètrouc. Apì thn �llh oÔte kai o algìrijmoc elègqou faÐnetai na epilÔei to prìblhma me

epituqÐa miac kai antimetwpÐzei ta akìlouja probl mata. Kai stic duo peript¸seic katafeÔ-

gei se uperprosarmog  katanom¸n, kai stic dÔo upoektim� to b�roc thc k�je katanom c me

apotèlesma na upoektim� kai ton sunolikì swmatidiakì arijmì en¸ qarakthristik� uperektim�

epÐshc sthn perÐptwsh (a) th mèsh swmatidiak  di�metro.

Ac doÔme t¸ra thn sumperifor� sthn perÐptwsh ìpou èqoume dÔo allhlepikaluptìme-

nec swmatidiakèc katanomèc pou par�goun thn prokajorismènh peiramatik  katanom . Sthn

perÐptwsh (d) kai oi dÔo algìrijmoi ektimoÔn swstì arijmì katanom¸n me ikanopoihtikèc a-

poklÐseic apì tic pragmatikèc timèc twn paramètrwn. Stic peript¸seic (e) kai (f) o EM Algo

den katorj¸nei na apotup¸sei ton swstì arijmì katanom¸n. Sugkekrimèna sthn perÐptwsh

(e) prosarmìzei perissìterec (3) katanomèc en¸ sthn (f) prosarmìzei mìno mia. Tèloc stic

peript¸seic me trÐa sÔnola jewrhtik¸n paramètrwn o EM Algo epideiknÔei polÔ kal  sum-

perifor� anagnwrÐzontac se ìlec tic peript¸seic kai tic treic katanomèc kai prosarmìzontac

timèc polÔ kont� stic pragmatikèc.
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Sq ma 3.24: Oi èxi qarakthristikèc hmèrec metr sewn sth Finokali�

Epiplèon an sugkrÐnoume thn apìdosh twn dÔo algorÐjmwn mporoÔme na upojèsoume pwc

o EM Algo parousi�zei k�poia jetik� shmeÐa. Qarakthristik�, o EM Algo anagn¸rise swst�

ton arijmì twn katanom¸n, stic ept� apì tic ennèa peript¸seic, se antÐjesh me ton LSQ Algo

pou ektÐmhse swst� pènte apì tic ennèa. An exairèsoume thn deÔterh perÐptwsh, o algìrijmoc

ektim� tic mèsec diamètrouc me sf�lma parapl sio me to sf�lma tou algorÐjmou elègqou. Pio

sugkekrimèna stic peript¸seic ìpou oi dÔo algìrijmoi problèpoun Ðdio arijmì katanom¸n,

dhlad  stic peript¸seic 4, 7 kai 8 oi dÔo algìrijmoi moir�zontai se akrÐbeia miac kai o EM

Algo problèpei kalÔtera 8 apì tic 16 paramètrouc me tic upìloipec na ektim¸ntai kalÔtera

apì ton LSQ Algo .

3.5.2 Apìdosh se Peiramatikèc Metr seic

Epilèxame na efarmìsoume touc dÔo algìrijmouc sta dedomèna twn hmer¸n 01/05, 06/05,

25/05, 09/06,07/07 kai 01/08 gia to ètoc 2012. Odhghj kame se aut  thn epilog , miac kai

oi sugkekrimènec hmèrec metr sewn qarakthrÐzontai apì thn parousÐa ìlwn twn diaforetik¸n

tÔpwn katanom¸n pou emfanÐzontai sth Finokali�. Oi hmerÐsiec exelÐxeic tou swmatidiakoÔ

plhjusmoÔ gia tic hmèrec autèc faÐnontai sto Sq ma 3.24. 'Etsi èqoume hmèrec ìpou kuriar-

qoÔn monokìrufec katanomèc sthn perioq  Suss¸reushc, hmèrec me katanomèc dÔo koruf¸n

stic perioqèc Aitken kai Suss¸reushc kai ìlec autèc se sunduasmoÔc me plhj¸ra epeiso-

dÐwn SqhmatismoÔ Nèwn SwmatidÐwn tìso tÔpou Class I ìso kai Class II. Oi hmèrec autèc

apoteloÔntai apì 1632 peiramatikèc swmatidiakèc katanomèc, mÐa gia k�je pènte lept� thc

hmèrac.
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(αʹ) (βʹ)

Sq ma 3.25: Apodìseic twn dÔo algorÐjmwn stic epilegmènec katanomèc.(a')Gia to sÔnolo twn

katanom¸n kai (b') stic peript¸seic ìpou oi dÔo algìrijmoi problèpoun diaforetikì arijmì

katanom¸n.

Efarmìsame touc dÔo algìrijmouc stic parap�nw katanomèc kai katagr�yame gia k�je

sunduasmì logarijmokanonik¸n katanom¸n pou prosarmìsthke statistik�, treic èwc ennèa

metablhtèc {Dpg,i, σg,i, Ni}, ìpou i = 1, 2, 3 an�loga me to pìsec logarijmokanonikèc kata-

nomèc prosarmìzontai se k�je mia apì tic peiramatikèc, kai Dpg,i eÐnai h mèsh gewmetrik 

di�metroc thc prosarmosmènhc katanom c, σg,i h gewmetrik  diaspor� kai Ni h arijmhtik 

sugkèntrwsh. EpÐshc katagr�yame ton arijmì n twn katanom¸n pou pros�rmose o k�je

algìrijmoc kai tèloc to qrìno pou apait jhke gia na exaqjoÔn ta parap�nw apotelèsmata.

'Ena pr¸to jetikì apotèlesma eÐnai h meg�lh meÐwsh tou upologistikoÔ qrìnou pou epitÔ-

qame. Gia thn akrÐbeia o LSQ qrei�sthke, gia na pragmatopoi sei thn statistik  prosarmog 

twn parap�nw katanom¸n, sunolik� 76.1 lept�. AntÐjeta o EM pètuqe th statistik  prosar-

mog  se 54.7 lept�. H mèsh tim  gia k�je hmèra metr sewn diamorf¸netai gia ton EM Algo

sta 9.1 lept�, me tupik  apìklish sta 5.7 lept� en¸ gia ton LSQ Algo diamorf¸netai sta

12.7 lept� me tupik  apìklish 3.85 lept�. 'Eqoume petÔqei dhlad  mia meÐwsh thc t�xhc tou

25% sth mèsh tim  kai tou sqedìn 30% sto sunolikì upologistikì qrìno. Na shmei¸soume

ed¸ pwc oi dÔo algìrijmoi trèxane ston Ðdio hlektronikì upologist , me tic Ðdiec rujmÐseic

kai o qrìnoc pou metr jhke eÐnai kajar� o upologistikìc qrìnoc tou k�je algìrijmou, qwrÐc

dhlad  na prosmetroÔme to qrìno gia thn proepexergasÐa twn dedomènwn kai thn arqeiojèthsh

twn apotelesm�twn.

AfoÔ anakt same tic paramètrouc apì touc dÔo algorÐjmouc tic eis�game sthn polu-
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Sq ma 3.26: SÔgkrish twn dÔo algorÐjmwn stic peript¸seic ìpou problèpoun Ðdio arijmì

katanom¸n.

logarijmokanonik  sun�rthsh thc exÐswshc 2.1 ¸ste na anakt soume thn problepìmenh, apì

ton k�je algìrijmo, swmatidiak  katanom . Gia na sugkrÐnoume tic problèyeic autèc apì tic

pragmatikèc timèc twn peiramatik¸n katanom¸n, upologÐsame to mèso tetragwnismèno sf�lma

(MSE) pou orÐzetai apì thn exÐswsh

MSE =
1

n

1∑
i=1

(ŷi − yi)2 (3.1)

ìpou ŷ eÐnai oi problèyeic kai y oi parathr seic. 'Epeita sugkrÐname tic timèc tou MSE

gia k�je katanom , arqik� gia to sÔnolo twn katanom¸n. Sth sunèqeia diaqwrÐzoume tic

peript¸seic ìpou kai oi dÔo algìrijmoi èqoun ektim sei diaforetikoÔc arijmoÔc katanom¸n.

ìpwc blèpoume sto Sq ma 3.25 o LSQ Algo dÐnei kalÔtera apotelèsmata tìso gia to sÔnolo

twn katanom¸n ìso kai stic peript¸seic ìpou oi dÔo algìrijmoi problèpoun diaforetikì

arijmì katanom¸n. Prèpei na shmei¸soume pwc h pleioyhfÐa twn peript¸sewn me diaforetikèc

ektim seic eÐnai peript¸seic ìpou o LSQ Algo èqei uperektim sei ton arijmì twn katanom¸n.

EÐnai dhlad  anamenìmenh h kalÔterh sumperifor� enìc algìrijmou ìson afor� thn posìthta

MSE ìtan èqoume uperprosarmog  katanom¸n. Endiafèron ìmwc ja èqei na doÔme ti sumbaÐnei

ìtan oi dÔo algìrijmoi problèpoun ton Ðdio arijmì katanom¸n. To apotèlesma aut c thc

sÔgkrishc faÐnetai sto Sq ma 3.26. Ed¸ apotup¸netai èna enjarruntikì apotèlesma gia

ton algìrijmo EM Algo miac kai sumperifèretai kalÔtera ektim¸ntac timèc pio kont� stic

pragmatikèc.
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3.6 RujmoÐ Megèjunshc

Shmantik  ergasÐa gia thn katanìhsh thc sumperifor�c twn swmatidÐwn kat� th di�rkeia

enìc epeisodÐou NPFeÐnai kai o prosdiorismìc dÔo basik¸n touc qarakthristik¸n, tou rujmoÔ

megèjunshc GR twn swmatidÐwn kai tou rujmoÔ sqhmatismoÔ touc JD. Dustuq¸c sthn pa-

roÔsa ergasÐa kai kaj¸c to ìrio anÐqneushc tou analut  SMPS eÐnai sta 10nm, den eÐmaste

se jèsh na prosdiorÐsoume ton rujmì sqhmatismoÔ JD twn swmatidÐwn miac kai k�ti tètoio ja

 tan efiktì mìno e�n eÐqame th swmatidiak  katanom  stic perioqèc ìpou sqhmatÐzontai arqik�

ta krÐsima jraÔsmata, dhlad  se perioqèc kont� sto 1nm. Ja prèpei na shmei¸soume epÐshc

ìti dedomènou autoÔ tou periorismoÔ, oi rujmoÐ megèjunshc pou upologÐzoume qarakthrÐzoun

tic diadikasÐec pou lamb�noun q¸ra sthn perioq  apì ta 10nm mèqri ta swmatÐdia na per�soun

to kat¸fli thc perioq c Aitken dhlad  ta 20nm.

Sth bibliografÐa anafèrontai kai qrhsimopoioÔntai en tèlei kurÐwc dÔo mèjodoi gia ton

prosdiorismì tou rujmoÔ megèjunshc GR. Prìkeitai gia dÔo diaforetikèc proseggÐseic tou

probl matoc kai anafèrontai wc hMèjodoc thc Mègisthc Sugkèntrwshc (MMS)

(Lehtinen and Kulmala, 2003) kai h Mèjodoc thc Statistik c Prosarmog c Ka-

tanom¸n (MSPK)(Birmili et al., 2001). Oi mèjodoi autoÐ èqoun sugkrijeÐ ekten¸c apì

ereunhtikèc om�dec (Yli-Juuti et al., 2011) kai èqei parathrhjeÐ arket� kal  sumfwnÐa an�me-

sa sta apotelèsmata pou par�gontai. SÔmfwna me thn MMS h qarakthristik  di�metroc pou

qrhsimopoieÐtai gia ton prosdiorismì tou GR orÐzetai wc to kèntro tou metrhtikoÔ diast -

matoc thc di�tax c mac, ìpou parathreÐtai h mègisth sugkèntrwsh swmatidÐwn sthn perioq 

purhnopoÐhshc kat� to epeisìdio NPF . Gia na prosdiorÐsoume epakrib¸c th qronik  stigm 

pou èqoume aut  th mègisth sugkèntrwsh, prosarmìzoume statistik� mia kat�llhlh sun�rth-

sh (sun jwc mia kanonik  katanom ) sth qronoseir� thc sugkèntrwshc gia th sugkekrimènh

di�metro ¸ste na prosdiorÐsoume th jèsh (qronik�) thc mègisthc sugkèntrwshc. 'Epeita a-

naparistoÔme th di�metro aut  se sun�rthsh me to qrìno kai prosarmìzontac mia eujeÐa,

anaktoÔme ton GR wc thn klÐsh thc eujeÐac aut c.

EmeÐc sthn paroÔsa ergasÐa kai me to dedomèno thc an�ptuxhc tou algorÐjmou thc pa-

ragr�fou 2.3.5 epilèxame gia ton prosdiorismì tou GR thn deÔterh mèjodo (MSPK). Gia

na proqwr soume kai se ènan akìmh èlegqo thc apìdoshc tou nèou algorÐjmou, me ton Ðdio

trìpo epÐshc upologÐsame ta GR qrhsimopoi¸ntac tic mèsec diamètrouc apì ton algìrijmo

elègqou pou qrhsimopoi same sthn prohgoÔmenh par�grafo. Wstìso stic sugkrÐseic pou ja

paratejoÔn, me eurÔmata gia touc rujmoÔc sqhmatismoÔ se �llec perioqèc tou plan th apì
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�llec melètec,ja qrhsimopoi soume ta apotelèsmata apì ton algìrijmo twn Hussein et al.

(2005) kaj¸c èqei axiologhjeÐ se ter�stia èktash kai h qr sh tou eÐnai koin� apodekt . Ki-

nhj kame loipìn wc ex c. Efarmìzontac touc algìrijmouc gia ìlec tic katanomèc kat� th

di�rkeia miac mèrac me epeisìdio NPF anakt same touc gewmetrikoÔc mèsouc twn statistik�

prosarmosmènwn katanom¸n pou apoteloÔn tautìqrona kai tic di�mesec diamètrouc gia k�je

perioq  thc peiramatik c katanom c. Mia tupik  mèra epeisodÐou NPF ìpou efarmìsame thn

en lìgw mèjodo eÐnai kai h 12/10/2008. Sto Sq ma 3.27 blèpoume th qronik  exèlixh twn

peiramatik¸n katanom¸n me th qrwmatik  klÐmaka kai me ta shmeÐa touc gewmetrikoÔc mèsouc

twn prosarmosmènwn logarijmokanonik¸n katanom¸n pou anakt same apì ton EM Algo gia

th figoÔra (a') kai apì ton LSQ Algo gia th figoÔra (b'). DiakrÐnoume kajar� thn an�dush

thc nèac katanom c sthn perioq  purhnopoÐhshc (Dp < 20nm) perÐpou stic 11 : 00 pm.

(αʹ) (βʹ)

Sq ma 3.27: Oi katanomèc thc 12/10/2008 kai oi prosarmosmènec mèsec di�metroi k�je kata-

nom c.(a') Apotelèsmata tou nèou algìrijmou, (b')apotelèsmata tou algìrijmou elègqou.

'Eqoume loipìn anakt sei touc qarakthristikoÔc gewmetrikoÔc mèsouc tou statistik� pro-

sarmosmènou meÐgmatoc logarijmokanonik¸n katanom¸n. 'Opwc anafèrame kai prohgoumènwc,

oi gewmetrikoÐ autoÐ mèsoi tautÐzontai, an�loga bèbaia kai me thn poiìthta thc statistik c mac

prosarmog c, me tic di�mesec diamètrouc twn qarakthristik¸n perioq¸n thc peiramatik c mac

katanom c. Erqìmaste plèon na epikentr¸soume thn prosoq  mac sthn perioq  purhnopoÐhshc

kai kat� to qronikì di�sthma ìpou to epeisìdio NPF eÐnai se pl rh exèlixh. AnaparistoÔme

grafik� th di�meso di�metro thc perioq c purhnopoÐhshc (Sq ma 3.28) kai pio sugkekrimèna

tic timèc ekeÐnec pou brÐskontai sto par�juro pou mac endiafèrei, dhlad  apì ta 10 èwc ta 20

nanìmetra. Tèloc prosarmìzoume statistik� mia eujeÐa gramm . Apì thn klÐsh thc eujeÐac

aut c kai me ton kat�llhlo metasqhmatismì gia tic mon�dec, anaktoÔme ton rujmì megèjunshc

GR10−20 gia to sugkekrimèno epeisìdio, pou brèjhke na eÐnai 4.33nm·h−1 qrhsimopoi¸ntac ton

EM en¸ 6.33nm·h−1 k�nontac qr sh twn apotelesm�twn tou LSQ. Th diadikasÐa epanal�bame
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gia ìla ta epeisìdia TÔpou I.

(αʹ) (βʹ)

Sq ma 3.28: H di�mesoc di�metroc sthn perioq  purhnopoÐhshc kat� th di�rkeia tou epeisodÐou

NPF stic 12/10/2008 sth Finokali� kai h statistik  prosarmog  enìc poluwnÔmou pr¸tou

bajmoÔ.(a') Apotelèsmata tou EM, (b') apotelèsmata tou LSQ.

Sto Sq ma 3.29 faÐnetai h diakÔmansh twn tim¸n gia to GR10−20 thc pleioyhfÐac twn

ClassI epeisodÐwn se ìlh thn perÐodo metr sewn. Ed¸ apotup¸noume tic ektim seic pou pro-

èkuyan kai apì touc dÔo algìrijmouc. SugkrÐnontac ta apotelèsmata mporoÔme me saf neia

na epibebai¸soume thn upoektÐmhsh sthn opoÐa odhgoÔmaste paÐrnontac dedomèna apì ton EM

Algo. H upoektÐmhsh aut  apotup¸netai kai sth mèsh tim  twn GR10−20 pou gia ton EM

Algodiamorf¸netai sta 4.16nm · h−1 en¸ gia ton LSQ Algo sta 5.56nm · h−1. Oi exhg seic

gia to gegonìc eÐnai dÔo. Apì th mÐa o EM Algo ìtan prwtoemfanÐzetai h swmatidiak  katano-

m  teÐnei na d¸sei megalÔterh mèsh di�metro sta sugkekrimèna stigmiìtupa, sumperifor� pou

ègine emfan c sthn prohgoÔmenh enìthta. 'Etsi h klÐsh thc eujeÐac pou prosarmìzoume gia

ton upologismì tou rujmoÔ megèjunshc gÐnetai mikrìterh. Apì thn �llh o LSQ Algo adunateÐ

na d¸sei katanomèc ìtan h katanom  sthn perioq  PurhnopoÐhshc èqei prwtoemfanisjeÐ. Se

poll� epeisìdia NPF arqÐzei kai dÐnei mèsec timèc gia th di�metro ìtan ta swmatÐdia brÐskon-

tai arket� kont� sthn perioq  twn 20 nm kai me kak  diakritik  ikanìthta me apotèlesma oi

klÐseic twn eujei¸n na aux�noun elafr¸c. Ta parap�nw apotup¸nontai arket� eÔglwtta sta

Sq mata 3.27 kai 3.28.

Oi rujmoÐ megèjunshc GR10−20 gia ta epeisìdia NPF sth Finokali� kalÔptoun èna eÔroc

apì 0.44nm · h−1 èwc 19.40nm · h−1 en¸ h mèsh tim  upologÐsthke se 5.56nm · h−1. Oi timèc

autèc, tìso to eÔroc ìso kai h mèsh tim  brÐsketai polÔ kont� sthn sto eÔroc all� lÐgo pio
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Sq ma 3.29: H diakÔmansh tou GR10−20 gia thn perÐodo twn metr sewn kai gia touc dÔo

algìrijmouc pou qrhsimopoi jhkan gia ton upologismì touc.

yhl� se sqèsh me th mèsh tim  pou anafèretai apì touc Shen et al. (2011) gia ton stajmì tou

Shangdianzi sth Bìreia KÐna. Sth melèth touc anafèretai ìti to GR10−20 kineÐtai sto eÔroc

apì 0.3nm · h−1 èwc 14.5nm · h−1 me mèsh tim  4.3nm · h−1. To GR10−20 sth Finokali� eÐnai

uyhlìtero apì thn tim  2.9nm·h−1 pou anafèretai gia ton stajmì sth Hyytiälä thc FinlandÐac

(Jaatinen et al., 2009), all� elafr� mikrìterh apì thn tim  6.2nm · h−1 gia to Melpitz thc

GermanÐac, thn tim  6.1nm · h−1 gia to San Pietro Capofiume thc ItalÐac (Jaatinen et al.,

2009)kai ta 5.9nm · h−1 pou anafèroun oi Qian et al. (2007) to St. Louis twn HPA.

Mia genik  episkìphsh twn rujm¸n megèjunshc gia meg�lo mèroc twn stajm¸n parat -

rhshc pagkosmÐwc mporeÐ kaneÐc na sumbouleuteÐ sth dhmosÐeush twn Kulmala et al. (2004).

Sthn en lìgw melèth anafèretai pwc oi mèsec timèc gia touc rujmoÔc megèjunshc parousi�-

zontai mikrìterec gia thn perÐodo tou qeim¸na se sqèsh me tic kalokairinèc touc timèc. Kai

sth diki� mac perÐptwsh, me exaÐresh to ètoc 2011, mporoÔme na parathr soume ìti oi uyhlèc

timèc, dhlad  oi timèc megalÔterec apì ta 10nm ·h−1 emfanÐzontai kat� kÔrio lìgo touc kalo-

kairinoÔc m nec kai tou pr¸touc m nec tou fjinop¸rou. AntÐjeta kat� to qeim¸na oi rujmoÐ

periorÐzontai kat� kÔrio lìgo kont� sta 6.0nm ·h−1 perÐpou. Wstìso h eikìna den eÐnai kaja-

r  kai apaiteÐtai parapèra an�lush, me th an�lush epeilèon qronikoÔ diast matoc metr sewn

sth Finokali�, gia na mporèsoume endeqomènwc na katal xoume se ènan saf  et sio kÔklo

kai mia endeqìmenh epoqikìthta sth sumperifor� tou rujmoÔ megèjunshc.
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3.7 Sumper�smata kai Prooptikèc

Se aut  thn ergasÐa eÐqame thn eukairÐa na melet soume gia pr¸th for�, th sumperifor�

twn swmatidiak¸n katanom¸n sthn perioq  thc Finokali�c gia èna tìso meg�lo qronikì di�-

sthma apì ton M�io tou 2008 èwc ton Dekèmbrio tou 2012. Elègxame thn sumperifor� touc

se et sia kai epoqiak  b�sh. EÐdame pwc up�rqei mia saf c epoqik  diakÔmansh twn mhniaÐwn

sugkentr¸sewn tou atmosfairikoÔ aerolÔmatoc me touc kalokairinoÔc m nec na parousi�zoun

ton megalÔtero swmatidiakì fìrto. Elègxame th sumperifor� twn swmatidiak¸n katanom¸n

an�loga me thn proèleush twn aerÐwn maz¸n kai epibebai¸same, sto meg�lo autì sÔnolo de-

domènwn, th susqètish twn meg�lwn sugkentr¸sewn stic perioqèc Aitken kai Suss¸reushc

me aèriec m�zec pou proèrqontai apì perioqèc thc Kentrik c kai Anatolik c Eur¸phc.

EÐdame pwc to fainìmeno thc atmosfairik c purhnopoÐhshc paÐzei shmantikì rìlo sth dia-

kÔmansh tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ sthn perioq  miac kai emfanÐsthkan epeisìdia Sqhma-

tismoÔ Nèwn SwmatidÐwn sto èna tètarto perÐpou twn hmer¸n pou melet same. EÐdame pwc

ta fainìmena aut� mporoÔn na d¸soun arijmì swmatidÐwn ikan¸n na ephre�soun saf¸c ton

sunolikì swmatidiakì plhjusmì kai �ra to bajmì allhlepÐdras c tou me thn eiserqìmenh

hliak  aktinobolÐa. EÐdame pwc ta epeisìdia aut� den emfanÐzoun p�ntote thn Ðdia morf  oÔ-

te exelÐssontai me ton Ðdio trìpo me thn p�rodo tou qrìnou. H èntash kai h di�rkei� touc

exart�tai arket� apì touc mhqanismoÔc apom�krunshc twn prìdromwn aèriwn en¸sewn pou

epikratoÔn. Parathr jhke ex�llou ènac saf c et sioc kÔkloc gia th suqnìthta emf�nis c

touc pou sumpÐptei me tic periìdouc ìpou oi mhqanismoÐ paragwg c brÐskontai se èxarsh en¸

oi mhqanismoÐ apom�krunshc se Ôfesh. Parathr same tèloc thn meg�lh suqnìthta emf�nishc

touc me m�zec proèleushc kurÐwc apì ton genikìtero Bìreio kai boreiodutikì tomèa. H para-

t rhsh aut  moi�zei anamenìmenh kaj¸c oi aèriec autèc m�zec qarakthrÐzontai apì thn Ôparxh

broq c h opoÐa apomakrÔnei apotelesmatik� ta megalÔterhc diamètrou swmatÐdia pou genik�

droun wc o kuriìteroc mhqanismìc katastol c tou fainomènou thc purhnopoÐhshc.

Apì thn axiolìghsh twn dÔo algorÐjmwn faÐnetai pwc o EM Algo antimetwpÐzei akìmh k�-

poia probl mata.Sugkekrimèna prìkeitai gia probl mata uperektÐmhshc twn mèswn tim¸n tou

swmatidiakoÔ plhjusmoÔ mìlic autìc emfanisjeÐ ston q¸ro twn parathr se¸n mac. Wstìso

an eisaqjoÔn fusik� ìria sth diadikasÐa paragwg c twn ektim sewn tou, eÐnai polÔ pijanì to

z thma na lujeÐ. H prokatarktik  axiolìghsh tou algorÐjmou bèbaia an kai dÐnei qeiropiast�

apotelèsmata, den paÔei na apoteleÐ periptwsiologÐa. Gia to lìgo autì apaiteÐtai endeleq c

èlegqoc twn apotelesm�twn, gia mia meg�lh perÐodo metr sewn, ¸ste na up�rqei èna asfalèc
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sumpèrasma gia th susthmatik  sumperifor� tou algìrijmou k�tw apì diaforetikèc sunj -

kec. EpÐshc oi dÔo algìrijmoi prèpei na elegqjoÔn afair¸ntac mèroc twn peiramatik¸n tim¸n

kai na tejeÐ se statistikì èlegqo to apotèlesma. Me dedomènh ìmwc thn elaqistopoÐhsh

tou qrìnou, pou apaiteÐtai gia thn epexergasÐa k�je peiramatik c katanom c kai thn exagwg 

apotelesm�twn, se sÔgkrish me palaiìterouc algorÐjmouc, faÐnetai pwc eÐnai mia prosp�jeia

me arketèc prooptikèc gia beltistopoÐhsh twn diajèsimwn teqnik¸n parametropoÐhshc twn

peiramatik¸n swmatidiak¸n katanom¸n.

Meg�lo èlleimma thc paroÔsac ergasÐac eÐnai h èlleiyh plhrofori¸n gia tic qhmikèc dier-

gasÐec pou lamb�noun q¸ra tìso sthn aèria ìso kai sth swmatidiak  f�sh. EÐnai aparaÐthto

sto mèllon na exetasteÐ kai h diakÔmansh sth qhmeÐa pou epikrateÐ sthn perioq  ¸ste na e-

xaqjoÔn asfalèstera sumper�smata gia th sumperifor� tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ. Autì

ja gÐnei akìmh pio eÔkolo kaj¸c pèra apì tic proôp�rqousec diat�xeic tou StajmoÔ thc Fino-

kali�c, apì ton M�io tou 2012 èqei prostejeÐ kai èna fasmatìmetro m�zac ACSM (Aerosol

Chemical Speciation Monitor) (Ng et al., 2011) to opoÐo èqei th dunatìthta an�lushc thc

qhmik c sÔstashc tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ sto eÔroc megej¸n apì perÐpou 40 èwc ta

800 nanìmetra se polÔ kal  sumfwnÐa dhlad  me to eÔroc touc analut  SMPS. To ACSM

dÐnei tic sugkentr¸seic jeiðk¸n, amwniak¸n, nitrik¸n kai organik¸n en¸sewn pou aniqneÔei

sth swmatidiak  f�sh, me polÔ kal  qronik  an�lush thc t�xhc twn 30 lept¸n. Oi plhro-

forÐec autèc ja mac epitrèyoun kai pio oloklhrwmènh prosèggish sthn melèth thc et siac

diakÔmanshc tou rujmoÔ megèjunshc twn swmatidÐwn.

Pèra apì thn prosj kh tou ACSM sto dunamikì tou StajmoÔ thc Finokali�c, pou ja d¸-

sei plhroforÐec gia tic qhmikèc diadikasÐec sth swmatidiak  f�sh, ton teleutaÐo qrìno èqoume

epÐshc sth di�jes  mac ènan analut  iìntwn AIS (Mirme et al., 2007) o opoÐoc katagr�fei

thn katanom  megej¸n fortismènwn atmosfairik¸n swmatidÐwn sthn perioq  apì ta 0.8 èwc

ta 40 nm. Ja èqoume ètsi sth di�jes  mac plhroforÐec gia touc mhqanismoÔc pou kuriarqoÔn

stic perioqèc ìpou prwtosqhmatÐzontai ta nèa atmosfairik� swmatÐdia. oi plhroforÐec autèc

ja mac epitrèyoun thn exagwg  tou rujmoÔ sqhmatismoÔ twn nèwn swmatidÐwn all� kai tou

rujmoÔ megèjunshc stic perioqèc apì ta 3 mèqri ta 10 nanìmetra. Ja mporèsoume ètsi na qa-

rakthrÐsoume akìma kalÔtera ta fainìmena NPF kai na parametropoi soume me megalÔterh

akrÐbeia th sumperifor� tou swmatidiakoÔ plhjusmoÔ sth Finokali�, ergasÐa aparaÐthth gia

thn aposaf nish thc suneisfor�c touc sto energeiakì isozÔgio tou plan th.
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