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  ABSTRACT 

 The factors affecting the Earth’s radiation budget and consequently, the global 

climate received considerable attention in recent years.  The global mean radiative 

forcing due to the long-lived ‘greenhouse’ gases is estimated to be +2.4 ± 0.2 W/m2 

[Houghton et al., 1996; Shine and Forster, 1999; Chanin, 1996]. In contrast, the total 

global radiative forcing due to the direct and indirect effects of atmospheric aerosols 

is thought to be about -1.3 W/m2 [Shine and Forster, 1999]. Atmospheric aerosols can 

affect climate directly by scattering and absorbing solar radiation and indirectly by 

their ability to nucleate cloud droplets. Depending on the optical properties of the 

aerosol the direction of climate forcing can be positive (warming) or negative 

(cooling).  

Eastern Mediterranean is appropriate for investigation of aerosol optical 

properties as the region is affected by air masses flow from Central Europe, North 

West Africa and South Asia. The data presented here have been collected at Finokalia 

(35ο19΄Ν, 25ο40Έ) and Erdemli (34ο15’18’’Ε, 36ο33’54’’) coastal stations, in Greece 

and Turkey respectively. Non-sea-salt sulfate (nss-SO4
2-) and calcium (Ca2+) account 

for 65% and 50% of the ionic mass for each case. 

 The total scattering coefficient is mainly determined by the content of aerosols 

on nss-SO4
2-; nevertheless the role of humidity is very important. Fine mode aerosol 

particles can affect light scattering depending on their chemical composition. Mineral 

dust also contributes on light scattering. Special attention must be paid when there is 

SO2  absorbance on dust particles because this can lead to increased scattering values. 

Light scattering demonstrates important seasonal variability at Finokalia, in contrast 

to Erdemli.  

 Light absorption, as a function of black carbon level, showed maximum values 

during periods which were characterized by northern flow air masses. In the case of 

dust storm events high light absorption can be attributed to the aerosol hematite 

content. The absence of seasonal variability of absorption is related to fossil fuel and 

biomass burning during summer and winter and dust events during the transition 

periods of the year.  

 The mean value of 0.87, of the aerosol single scattering albedo, which is 

estimated for the Finokalia station, demonstrates a positive radiative forcing. The 

average summertime aerosol radiative forcing value, -16 W/m2, is five times higher 

than the greenhouse gases radiative forcing. 
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 1.   ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 

 Τα τελευταία χρόνια δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στο ισοζύγιο ακτινοβολίας της 

Γης και κατά συνέπεια και στις κλιµατικές µεταβολές. Η µέση παγκόσµια ενεργειακή 

µεταβολή λόγω των θερµοκηπικών αερίων εκτιµάται στα +2.4 ± 0.2 W/m2 [Houghton 

et al., 1996; Shine and Forster, 1999; Chanin, 1996]. Αντίθετα τα ατµοσφαιρικά 

αερολύµατα παρουσιάζουν µέση ενεργειακή µεταβολή -1.3 W/m2 [Shine and Forster, 

1999]. Χαρακτηριστικό τους είναι ότι  επηρεάζουν το κλίµα µέσω της σκέδασης και 

απορρόφησης ακτινοβολίας όσο και λόγω της δυνατότητας που παρέχουν για 

σχηµατισµό πυρήνων συµπύκνωσης συννέφων. Εξαρτώµενη από τις οπτικές 

ιδιότητες των αερολυµάτων η κλιµατική τους επίδραση µπορεί να είναι θετική 

(θέρµανση) ή αρνητική (ψύξη).  Η περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου προσφέρεται 

για µελέτες των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων, καθώς αποτελεί σηµείο 

προσέγγισης σωµατιδίων διαφορετικής προέλευσης. 

 Στην συγκεκριµένη εργασία επιλέχθηκαν για µελέτη οι περιοχές της 

Φινοκαλιάς και του Erdemli, στην Ελλλάδα και την Τουρκία αντίστοιχα. Η 

δειγµατοληψία έλαβε χώρα τις περιόδους 7/2000 ως 6/2002 και 7/1999 ως 6/2000 για 

κάθε περιοχή αντίστοιχα. Προσδιορίζεται η συµµετοχή των θειικών ιόντων και του 

ασβεστίου στις οπτικές ιδιότητες, η οποία στις δυο περιοχές ανέρχεται στο 65% και 

50% της ιοντικής µάζας.  

 Η σκέδαση της ακτινοβολίας καθορίζεται σε σηµαντικό βαθµό από το 

περιεχόµενο των αερολυµάτων σε µη θαλάσσια θειικά ιόντα, ενώ και η υγρασία 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο, λόγω απορρόφησής νερού στα θειικά σωµατίδια. Τα 

λεπτά σωµατίδια επιδρούν στην σκέδαση ανάλογα µε την χηµική τους σύσταση. Η 

σκόνη επίσης αποδίδει σηµαντικό ποσοστό της σκέδασης και γίνεται διάκριση στην 

περίπτωση που συνυπολογίζεται η απορρόφηση SO2 στα σωµατίδια σκόνης. Η 

εποχιακότητα της σκέδασης στην Φινοκαλιά είναι διακριτή ενώ στο Erdemli δεν 

συµβαίνει το ίδιο.  

 Η απορρόφηση, ως συνάρτηση της συγκέντρωσης του στοιχειακού άνθρακα, 

παρουσιάζει µέγιστο σε περιόδους που οι αέριες µάζες οι οποίες προσεγγίζουν την 

µελετώµενη περιοχή έχουν βόρεια προέλευση. Όµως και σε αέριες µάζες νότιας 
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προέλευσης διακρίνεται απορρόφηση λόγω του περιεχοµένου σε αιµατίτη. Όσο 

αφορά την εποχιακή διακύµανση δεν παρατηρείται ουσιαστική µεταβολή, λόγω 

καύσεων καυσίµων και βιοµάζας τον χειµώνα και το καλοκαίρι αντίστοιχα, αλλά και 

επεισοδίων σκόνης τον υπολειπόµενο χρόνο.  

Η ανακλαστικότητα των αερολυµάτων µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα 

της απορρόφησης και η τιµή 0.87 που εκτιµήθηκε, επιδεικνύει θετική κλιµατική 

µεταβολή. Παράλληλα όµως µε την απορρόφηση µεταβάλλεται και η επίδραση των 

αερολυµάτων στο ενεργειακό ισοζύγιο. Η ενεργειακή µεταβολή που οφείλεται στα 

αιωρούµενα σωµατίδια υπολογίζεται ότι κατά την διάρκεια του καλοκαιριού µπορεί 

να φτάσει τα  -16 W/m2, ποσό πενταπλάσιο από αυτό που εκτιµάται για θερµοκηπικά 

αέρια. 
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 2.   ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ  

 

 Τα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα έχουν τόσο φυσική προέλευση, όπως  η 

αεροµεταφερόµενη σκόνη, τα θαλάσσια σωµατίδια που παρασύρονται από τον αέρα 

και τα προϊόντα των ηφαιστειακών εκρήξεων, όσο και ανθρωπογενή  από διεργασίες 

όπως καύση καυσίµων. Λαµβανοµένου υπόψη ότι ως αερόλυµα τεχνικά 

χαρακτηρίζεται η διασπορά µικρών στερεών και υγρών σωµατιδίων σε ένα αέριο 

µέσο, συνηθίζεται να αναφέρεται ως αερόλυµα µόνο το σωµατιδιακό κλάσµα. 

Εκπεµπόµενα άµεσα ως σωµατίδια (πρωτογενή αερολύµατα) ή σχηµατιζόµενα στην 

ατµόσφαιρα µέσω χηµικών αντιδράσεων (δευτερογενή αερολύµατα), τα 

ατµοσφαιρικά αερολύµατα θεωρείται ότι αποτελούνται από σωµατίδια διαµέτρου της 

τάξης λίγων νανοµέτρων (nm) ως µικροµέτρων (µm). Τα αεροµεταφερόµενα αυτά  

σωµατίδια παρουσιάζουν µεταβολή µεγέθους και σύστασης λόγω συµπύκνωσης 

ατµών ή εξάτµισης, συσσωµάτωσης µε άλλα σωµατίδια, χηµικών αντιδράσεων ή και 

ενεργοποίησης παρουσίας περίσσειας υδρατµών προς σχηµατισµό οµίχλης ή 

σύννεφων. 

Τα σωµατίδια αποµακρύνονται εν καιρώ από την ατµόσφαιρα µε δυο 

µηχανισµούς: µε εναπόθεση στην επιφάνεια της γης (ξηρή εναπόθεση) και µε 

ανάµιξη στα σταγονίδια των σύννεφων κατά τον σχηµατισµό της βροχής (υγρή 

εναπόθεση). Τόσο η υγρή όσο και η ξηρή εναπόθεση οδηγούν σε σχετικά µικρούς 

χρόνους παραµονής στην τροπόσφαιρα, που κυµαίνονται από λίγες µέρες ως µερικές 

εβδοµάδες. Λαµβάνοντας υπόψη και την υψηλά ανοµοιογενή γεωγραφική κατανοµή 

των πηγών σωµατιδίων, προκύπτει ότι τα τροποσφαιρικά αερολύµατα ποικίλουν 

ευρέως τόσο σε σύσταση όσο και σε συγκέντρωση σε παγκόσµια κλίµακα.  
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2.1   Κατανοµή µεγέθους ατµοσφαιρικών σωµατιδίων. 

 

Η κατανοµή µεγέθους  των σωµατιδίων αερολυµάτων, αν και υψηλά 

µεταβλητή, γενικά µπορεί να περιγραφεί καθορίζοντας διακριτές τάξεις σωµατιδίων, 

οι οποίες προσεγγίζονται ως λογαριθµικές κατανοµές. Ακολουθώντας την εισήγηση 

του Whitby [1978], τα σωµατίδια διαµέτρου κάτω από 2 µm χαρακτηρίζονται ως 

λεπτά σωµατίδια (fine), ενώ αυτά µε διάµετρο άνω των 2 µm χαρακτηρίζονται ως 

αδρά σωµατίδια (coarse). Τα σωµατίδια κάθε τάξης εξ’ αυτών δηµιουργούνται και 

µεταφέρονται χωριστά, αποµακρύνονται από την ατµόσφαιρα µε διαφορετικές 

διεργασίες, έχουν διαφορετική χηµική σύσταση και οπτικές ιδιότητες και 

διαφοροποιούνται σηµαντικά ως προς την εισαγωγή τους στην αναπνευστική οδό. Ως 

εκ τούτου η διάκριση µεταξύ λεπτών και αδρών σωµατιδίων είναι θεµελιώδης για τον 

χαρακτηρισµό και την µελέτη των αερολυµάτων. 

 
Εικόνα 2-1. Σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής µεγέθους των ατµοσφαιρικών αερολυµάτων. 

Τάξεις µεγέθους, πηγές και µηχανισµοί αποµάκρυνσης. 
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 Στην εικόνα 2-1 παρουσιάζονται οι διεργασίες που επηρεάζουν το µέγεθος 

των σωµατιδίων. Τα λεπτά σωµατίδια διακρίνονται στους πυρήνες Aitken (Aitken 

nuclei range) και στα σωµατίδια συσσώρευσης (accumulation mode). Τα σωµατίδια 

Aitken έχουν διάµετρο 0.005–0.1 µm. Λόγω όµως του µικρού τους µεγέθους 

αποτελούν µόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό της ολικής µάζας των αεροµεταφερόµενων 

σωµατιδίων, καθώς συσσωµατώνονται µε µεγαλύτερα σωµατίδια. Σχηµατίζονται δε 

από συµπύκνωση θερµών ατµών κατά την διάρκεια διεργασιών καύσης και από 

πυρηνοποίηση ατµοσφαιρικών ειδών προς παραγωγή νέων σωµατιδίων. Τα 

σωµατίδια συσσώρευσης, διαµέτρου 0.1–2 µm (σωµατίδια συσσώρευσης) αποτελούν 

σηµαντικό κλάσµα της µάζας των αερολυµάτων. Η πηγή αυτών των σωµατιδίων είναι 

η συσσωµάτωση πυρήνων Aitken και η συµπύκνωση ατµών πάνω σε προϋπάρχοντα 

σωµατίδια. Οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης αυτών των σωµατιδίων δεν είναι τόσο 

αποτελεσµατικοί επιτρέποντας έτσι στα σωµατίδια να συσσωµατώνονται. Τα αδρά 

σωµατίδια, διαµέτρου µεγαλύτερης των 2 µm, σχηµατίζονται από µηχανικές 

διεργασίες και συνήθως αποτελούνται από σωµατίδια σκόνης ανθρωπογενούς και 

φυσικής προέλευσης. Χαρακτηρίζονται από επαρκώς µεγάλες ταχύτητες καθίζησης, 

λόγω µεγέθους, οπότε αποµακρύνονται  από την ατµόσφαιρα σε µικρό χρονικό 

διάστηµα. 

 

 

2.2   Πηγές των τροποσφαιρικών αερολυµάτων. 

 

Η σύσταση των τροποσφαιρικών αερολυµάτων ποικίλει ανάλογα µε την 

γεωγραφική περιοχή από την οποία προέρχονται και ανάλογα µε αυτή διακρίνονται 

σε θαλάσσια, ηπειρωτικά και πολικά αερολύµατα. Ως αερολύµατα υποβάθρου 

ορίζονται τα αερολύµατα της ελεύθερης τροπόσφαιρας. Τα θαλάσσια αερολύµατα 

αποτελούνται από τα αερολύµατα υποβάθρου µαζί µε τα σωµατίδια θαλάσσιου 

άλατος. Τα ηπειρωτικά αερολύµατα µπορούν να κατηγοριοποιηθούν περαιτέρω σε 

αποµακρυσµένα, αστικά και αερολύµατα της ερήµου. Τα αποµακρυσµένα 

αερολύµατα επηρεάζονται ελάχιστα έως καθόλου από ανθρωπογενείς πηγές ενώ τα 

αστικά χαρακτηρίζονται από έντονες ανθρωπογενείς επιδράσεις λόγω βιοµηχανιών, 

µεταφορικών µέσων και καύσεων, ενώ παρουσιάζουν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε 

σχέση µε τα αποµακρυσµένα. Τα αερολύµατα από τις έρηµους υπόκεινται σε 
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µεταφορά ευρείας κλίµακας και επηρεάζουν πολλές και µεγάλες εκτάσεις. Τέλος τα 

πολικά αερολύµατα αναφέρονται σε σωµατίδια της Αρκτικής και Ανταρκτικής. Όµως 

ακόµα και εντός ενός δεδοµένου περιβαλλοντικού συστήµατος, η χηµική σύσταση 

των λεπτών  σωµατιδίων διαφέρει από εκείνη των αδρών, αντανακλώντας έτσι την 

διαφορά ως προς τους µηχανισµούς σχηµατισµού τους. Ακολούθως δίνονται στοιχεία 

για τις σηµαντικότερες πηγές αερολυµάτων. 

   Βιογενείς: Μιλώντας για βιογενή ύλη εννοούµε πρωτογενή προϊόντα, 

σωµατίδια που εκπέµπονται άµεσα στην ατµόσφαιρα τόσο από την βιόσφαιρα όσο 

και από άλλες επιφάνειες. ∆ιακρίνονται δε από την οργανική σωµατιδιακή ύλη, 

καθώς τα σωµατίδια της τελευταίας είναι δευτερογενή, σχηµατίζονται δηλαδή στην 

ατµόσφαιρα. Η βιογενής σωµατιδιακή ύλη περιλαµβάνει γύρη, σπόρια και 

αποµεινάρια φυτών και ζώων, µεγέθους µερικών µικροµέτρων, αλλά και βακτήρια, 

φύκη, πρωτόζωα, µύκητες και ιούς µικρότερου µεγέθους. Οι µικροοργανισµοί και τα 

βιογενή σωµατίδια προέρχονται από φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές. Παραµένουν 

στην ατµόσφαιρα για λίγο, καθώς αυτή προσφέρεται ως µέσο για την µεταφορά τους 

µεν αλλά όχι και για τον πολλαπλασιασµό τους. Η συγκέντρωσή τους στην 

ατµόσφαιρα εξαρτάται από την τοποθεσία, τα µετεωρολογικά χαρακτηριστικά και 

την εποχή. Βιογενή σωµατίδια ακτίνας µεγαλύτερης των 2 µm παρουσιάζουν 

µεγαλύτερη συγκέντρωση σε αποµακρυσµένες περιοχές σε σχέση µε τις αστικές. 

   Έδαφος: Η πλειοψηφία των σωµατιδίων µε προέλευση τον γήινο φλοιό 

µεταφέρονται στην ατµόσφαιρα µε τον άνεµο από τις άνυδρες περιοχές. Όµως, 

οποιαδήποτε επιφάνεια αποτελεί δυνητική πηγή σωµατιδίων σκόνης και τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά της, όπως η υγρασία, η βλάστηση και η τραχύτητα, αποτελούν 

σηµαντικούς παράγοντες που προσδιορίζουν τις εκποµπές σκόνης [Gillette et all. 

1980]. Οι εκτιµήσεις για την παγκόσµια µέση παραγωγή σκόνης κυµαίνονται από 

1000 ως 5000 Tg yr-1 [Duce, 1995]. Η µεγάλη αβεβαιότητα οφείλεται στην 

πολυπλοκότητα των µηχανισµών παραγωγής των σωµατιδίων αυτών, γεγονός που 

επιδεικνύει µεγάλη χωροχρονική µεταβλητότητα. Η εξάρτηση των εκποµπών σκόνης 

από µετεωρολογικές παραµέτρους, όπως ταχύτητα ανέµου και βροχόπτωση, 

αποδεικνύει ότι οι ατµοσφαιρικές τους συγκεντρώσεις επηρεάζονται και από τις 

κλιµατικές αλλαγές.  

   Έρηµοι: Σε παγκόσµια κλίµακα οι έρηµοι αναγνωρίζονται ως η ποιο 

σηµαντική πηγή σωµατιδίων µε προέλευση τον φλοιό της γης. Οι έρηµοι, οι οποίες 
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αποτελούν το 1/3 της χερσαίας επιφάνειας, υφίστανται ακραίες φυσικές και χηµικές 

διεργασίες και παρέχουν άφθονα προσχηµατισµένα σωµατίδια. Οι αµµόλοφοι και οι 

ξηρές επιφάνειες περιέχουν µόνο 4% της µάζας των σωµατιδίων, µε µέγεθος 

κατάλληλο για µεταφορά σε µακρινές αποστάσεις, ενώ στις ξηρές κοιλάδες το 

αντίστοιχο ποσοστό ανέρχεται στο 57% [d’Almeida and Schutz, 1983]. Όσο αφορά 

το µέγεθός τους έχουν ανιχνευτεί  σωµατίδια ακτίνας πάνω από 0.01 µm µε κατανοµή 

µεγέθους µε µέγιστο στα 0.1 µm. Η µεταφορά των σωµατιδίων από τον φλοιό της γης 

στον αέρα προάγεται από ατµοσφαιρικές αναταραχές και προκαλείται από διεργασίες 

όπως σχηµατισµό αλάτων και κίνηση µεγαλύτερων σωµατιδίων.  

   Θάλασσα: Οι ωκεανοί καλύπτουν περίπου το 70% της γήινης επιφάνειας  και  

διαθέτουν πρωτογενή θαλάσσια σωµατίδια στην ατµόσφαιρα καθώς διαρρηγνύονται 

οι φυσαλίδες αέρα, ενώ σηµαντικά επιδρά η ανάδευση του νερού από τα κύµατα. Η 

ατµόσφαιρα στις παράκτιες περιοχές είναι εµπλουτισµένη µε θαλάσσια σωµατίδια, 

όπως ιόντα Cl-, Br-, Na+ και Mg2+. Η σύσταση του θαλάσσιου νερού είναι 

αξιοσηµείωτα σταθερή, ειδικά ο λόγος των κύριων ιόντων ως προς τα Cl-, αλλά 

αρκετά βασικά συστατικά ποικίλουν µε το βάθος και την τοποθεσία.  

Η εκποµπή διµεθυλοσουλφιδίου (DMS) από τους ωκεανούς αποτελεί 

σηµαντική πηγή θείου στην ατµόσφαιρα [Barnard et al. 1982; Kettle et al. 1999] και 

συνεισφέρει στο φορτίο θείου στο θαλάσσιο επιφανειακό στρώµα (MBL) και στην 

ελεύθερη τροπόσφαιρα [Chin et al. 1996]. Η ροή DMS από τους ωκεανούς είναι 8 – 

51 Tg yr-1 [Kettle et al. 1999; Spiro et al. 1992], ποσοστό που ανέρχεται στο 50 % 

των φυσικών εκποµπών θείου από ωκεανούς, φυτά και έδαφος [Bates et al. 1992]. Η 

παραγωγή άλλων θειούχων ενώσεων  από DMS είναι ιδιαίτερα περίπλοκη.  

 Η έκταση της ανταλλαγής σωµατιδίων στο σύστηµα ωκεανός – ατµόσφαιρα, 

εξαρτάται από την κατάσταση της θάλασσας όπως καθορίζεται από την ένταση του 

ανέµου. Ο ετήσιος παγκόσµίος  ρυθµός εκποµπής κυµαίνεται στα 1300 Tg yr-1, µε 

αβεβαιότητα όµως από 1000 ως 10000 Tg yr-1 [Adreae, 1995]. Μεταγενέστερες 

εκτιµήσεις [Tegen et al. 1997] αναφέρουν 5900 Tg yr-1.  

   Ηφαίστεια: Τα ηφαίστεια αποτελούν σηµαντική πηγή αερολυµάτων. Ενώ 

όµως οι ηφαιστειακές εκρήξεις συνεισφέρουν σηµαντικά στα αποθέµατα 

στρατοσφαιρικών αερολυµάτων, φορτία των περισσότερων ηφαιστείων παραµένουν 

κυρίως στην τροπόσφαιρα. Κατά τις εκρήξεις απελευθερώνονται νερό, διοξείδιο του 

άνθρακα, διοξείδιο του θείου, υδρόθειο και θειικά ιόντα, µε αποτέλεσµα να 
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παρέχονται δυο βασικά στοιχεία για σχηµατισµό αερολυµάτων: πρόδροµα αέρια για 

µετατροπή αερίου σε σωµατίδιο και αδιάλυτη στο νερό σκόνη και στάχτη (πυριτικά 

και µεταλλικά οξείδια, όπως SiO2, Al2O3 και Fe2O3. Οι ετήσιες ηφαιστειακές 

εκποµπές θείου είναι 14 ± 6 Tg yr-1 [Graf et al. 1997] και συµφωνούν και µε 

µεταγενέστερες εκτιµήσεις [Andres and Kasgnoc 1998]. Επηρεάζουν δε την 

συγκέντρωση των θειικών στην µέση και ανώτερη τροπόσφαιρα, ενώ οι 

ανθρωπογενείς εκποµπές θείου ελέγχουν τα επίπεδα θείου στο επιφανειακό στρώµα. 

Το πλήθος των πρωτογενών σωµατιδίων που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα είναι 

πολύ µεγάλου µεγέθους για µεταφορά ευρείας κλίµακας και καθιζάνουν σύντοµα, 

χωρίς όµως να αποκλείεται η διηπειρωτική µεταφορά. Η ένταση αυτής της πηγής 

εκτιµάται δύσκολα λόγω των µεγάλων µεταβολών µεταξύ των ετών. 

   Καύση βιοµάζας: Η καύση βιοµάζας περιλαµβάνει την καύση δασών, 

σαβάνας και γεωργικών απορριµµάτων. Η καύση βιοµάζας παράγει αερολύµατα µε 

περιεχόµενο  σε θειικά και αζωτούχα σωµατίδια καθώς και σε  οργανικό και 

στοιχειακό άνθρακα. Τα σωµατίδια άνθρακα είναι σηµαντικά για το ισοζύγιο 

ακτινοβολίας της ατµόσφαιρας, λόγω της ισχυρής απορροφητικής ικανότητας της 

αιθάλης. Επίσης απελευθερώνονται µεγάλα ποσά αερίων, τα οποία συνεισφέρουν 

στον σχηµατισµό αερολυµάτων µέσω µετατροπής αερίων σε σωµατίδια. Η ολική 

καύση βιοµάζας κυµαίνεται από 4000 ως 104000  Tg yr-1  [Crutzen and Andreae, 

1990] ενώ η ολική παραγωγή αιθάλης ποικίλει από 60 ως 100 Tg yr-1, µε ένα 

ποσοστό 10% να σχετίζεται µε τον µαύρο άνθρακα 

   Ανθρωπογενείς: Ανθρώπινες δραστηριότητες που αφορούν την χρήση γης 

επηρεάζουν τις πηγές σκόνης µε αποτέλεσµα να αυξάνεται το ατµοσφαιρικό τους 

φορτίο. Το ανθρωπογενές κλάσµα σκόνης µπορεί να φτάσει το 30 – 50 % της ολικής 

παραγωγής σκόνης [Sokolik and Toon 1996; Tegen and Fung 1995]. Όσο αφορά τις 

βιοµηχανικές εκποµπές σκόνης, αποδίδονται κυρίως, σε διαδικασίες καύσης, σε 

παραγωγή τσιµέντου και σε µεταλλουργικές δραστηριότητες [Flagan and Friedlander 

1978] και είναι της τάξης των 130 Tg yr-1 [Adreae 1995]. Οι βιοµηχανικές εκποµπές 

θείου οφείλονται σε καύση ορυκτών καυσίµων, σε ευρείας κλίµακας καύση βιοµάζας 

και βιοαερίου καθώς και στην διαχείριση αποβλήτων. Επίσης από ανθρωπογενείς 

πηγές εκπέµπονται πτητικές οργανικές ενώσεις. Λόγω της πτητικότητας των 

προϊόντων οξείδωσης, µόνο οι υδρογονάνθρακες µε περισσότερα από έξι άτοµα 
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άνθρακα συνεισφέρουν στον σχηµατισµό δευτερογενών οργανικών σωµατιδίων 

[Seinfeld and Pandis, 1998].  

   Χιονισµένες επιφάνειες: Οι χιονισµένες επιφάνειες περιέχουν σωµατίδια, τα 

οποία περιµένουν την κατάλληλη στιγµή για να µεταφερθούν στην ατµόσφαιρα. 

Αφότου σχηµατιστούν οι κρύσταλλοι του πάγου από το νερό, περιέχουν ορισµένες 

υγροσκοπικές ουσίες. Εντούτοις ατµοσφαιρικά πολικά µετωπικά συστήµατα, µε την 

αντίστοιχη κατακρήµνιση, σχηµατίζουν ένα ‘τοίχος’, το οποίο πιθανόν διαπερνάται 

από τα σχετικά λίγα σωµατίδια των πολικών περιοχών. Συνεπώς η επίδραση 

σωµατιδίων από ψυχρές περιοχές περιορίζεται στις πολικές περιοχές.  

   Σύννεφα: Τα σύννεφα αποτελούν επίσης πηγή ατµοσφαιρικών αερολυµάτων. 

Η εξάτµισή τους παράγει περίπου 3000 Tg yr-1 ατµοσφαιρικών αερολυµάτων 

[Pruppacher and Jaenicke, 1993]. Η πηγή αυτή µπορεί να θεωρηθεί υπεύθυνη για την 

σχετικά σταθερή συγκέντρωση των αερολυµάτων υποβάθρου.  

   Εξωγήινες: Όσο αφορά στις εξωγήινες πηγές σωµατιδίων, η κοσµική σκόνη 

συνεισφέρει περισσότερο στα στρατοσφαιρικά αερολύµατα σε σχέση µε τα 

τροποσφαιρικά. Τέτοια σωµατίδια παράγονται κατά την είσοδο µετεωριτών στην 

ανώτερη στρατόσφαιρα και την επακόλουθη σύνθλιψή τους.  

 
Πίνακας 2-1. Φυσικές διεργασίες παραγωγής σωµατιδίων και ανθρωπογενείς διεργασίες που 

µεταβάλλουν την συγκέντρωση των φυσικών αερολυµάτων. 

Είδη ενώσεων Φυσικές διαδικασίες Ανθρωπογενείς διαδικασίες 

      Πρωτογενή σωµατίδια 

Σκόνη ορυκτών ∆ιάβρωση λόγω ανέµου Αλλαγή χρήσης γης, εκποµπές 

βιοµηχανικής σκόνης 

Θαλάσσια άλατα Άνεµος  

Βιολογικά σωµατίδια Άνεµος, βιοχηµικές διεργασίες Γεωργία 

Ανθρακούχα  σωµατίδια Καύση βλάστησης Ορυκτά καύσιµα. Καύση βιοµάζας 

Πρόδροµες ενώσεις δευτερογενών σωµατιδίων 

DMS Αποσύνθεση φυτοπλανγκτού Αυξηµένη οξειδωτική ικανότητα 

SO2 Ηφαιστειακές εκποµπές Καύση ορυκτών  

NH3 Μικροβιακή δραστηριότητα Γεωργία 

NOx Κεραυνοί Καύση ορυκτών 

Πτητικές οργανικές ενώσεις Εκποµπές βλάστησης Βιοµηχανικές εκποµπές 

 

Στον πίνακα 2-1 αναφέρονται ορισµένες εκ των φυσικών διεργασιών που 

οδηγούν σε παραγωγή σωµατιδίων και οι ανθρωπογενείς διαδικασίες που 
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µεταβάλλουν τις συγκεντρώσεις των αερολυµάτων. Οι ανθρωπογενείς επιδράσεις στο 

φορτίο των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων µπορούν να είναι άµεσες στην µεταβολή της 

ποσότητας των σωµατιδίων ή των πρόδροµων αερίων. Μπορούν να είναι και 

έµµεσες, ως συνέπεια της αλλαγής των διαδικασιών µετατροπής που παράγουν 

δευτερογενή σωµατίδια ή λόγω κλιµατικής αλλαγής.  
 

 

2.3   Μηχανισµοί σχηµατισµού σωµατιδίων: Συσχέτιση προέλευσης και χηµικής 

σύστασης.  

 

Η χηµική σύσταση των αερολυµάτων αντανακλά την ιδιαιτερότητα των 

πηγών των σωµατιδίων καθώς και τους φυσικούς και χηµικούς µετασχηµατισµούς 

που τα επηρεάζουν.  Εφόσον κάθε κατηγορία σωµατιδίων έχει τη δική της ιστορία 

είναι φυσικό να έχουν και διαφορετική χηµική σύσταση. Στα αδρά σωµατίδια 

εντοπίζονται κρυσταλλικά στοιχεία (Fe, Ca, Si, Al, κ.α.) και στοιχεία θαλάσσιας 

προέλευσης (Na, Cl, κ.α. ). Αιθάλη, ενδιάµεσης πτητικότητας υδρογονάνθρακες και 

µέταλλα εντοπίζονται συχνά στα λεπτά σωµατίδια. Η αιθάλη αποτελεί πρωτογενή 

εκποµπή του στοιχειακού άνθρακα και σχηµατίζεται σε διαδικασίες καύσης αλλά και 

από οργανικές ουσίες που µεταφέρονται σε σωµατιδιακή φύση καθώς τα 

εκπεµπόµενα αέρια ψύχονται. Άλλες ενδιάµεσης πτητικότητας οργανικές ενώσεις, 

ανθρωπογενούς και φυσικής προέλευσης, εκπέµπονται άµεσα  ή παράγονται µέσω 

χηµικών αντιδράσεων στην ατµόσφαιρα.   

 Όπως ήδη αναφέρθηκε, είναι δυνατή η παραγωγή δευτερογενών σωµατιδίων 

στην ατµόσφαιρα εφόσον διατίθενται τα απαραίτητα υποστρώµατα. Ο πιο 

σηµαντικός µηχανισµός παραγωγής σωµατιδίων είναι η µετατροπή αερίου σε 

σωµατίδιο, µια διεργασία η οποία πραγµατοποιείται τόσο µέσω ετερογενούς όσο και 

οµογενούς πυρηνοποίησης. Η ετερογενής πυρηνοποίηση περιλαµβάνει τον 

δευτερογενή σχηµατισµό σωµατιδίων, λόγω σύλληψης των αερίων µε χαµηλή τάση 

ατµών από προϋπάρχοντα σωµατίδια. Ετερογενή συµπύκνωση υφίστανται κατά κύριο 

λόγο σωµατίδια µε σχετικά µεγάλη επιφανειακή έκταση της τάξης ακτίνας των 0.1–1 

µm [Jaenicke, 1988]. Κατά την οµογενή πυρηνοποίηση σχηµατίζονται νέα σωµατίδια, 

ακτίνας µικρότερης των 0.1 µm. Πρόκειται επίσης για διαδικασία συµπύκνωσης, 

µόνο που σε αυτή την περίπτωση ο κορεσµός των αερίων πρέπει να είναι υψηλός.  
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  Ενώσεις που περιέχουν θείο: Οι ενώσεις που περιέχουν αέριο θείο 

προέρχονται από την βιόσφαιρα και κατά ένα ποσοστό 10  - 20 % από τα ηφαίστεια. 

Τέτοια αέρια είναι το διοξείδιο του θείου (SO2), το υδρόθειο (H2S), ο διθειάνθρακας 

(CS2), το καρβονυλοσουλφίδιο (COS), το διµεθυλοσουλφίδιο (CH3SCH3) και το 

διµεθυλοδισουλφίδιο (CH3SSCH3). Η οξείδωση αυτών των αερίων σε SO2 εξαρτάται 

από την φωτοχηµική τους σταθερότητα. Πάντως η φωτοοξείδωση του SO2 είναι αργή 

διαδικασία. Ο ρυθµός φωτοοξείδωσης στην στρατόσφαιρα αυξάνεται σηµαντικά 

κάτω από όριο διάσπασης του SO2 σε ακτινοβολία µήκους κύµατος κοντά στα 0.240 

µm. Στην τροπόσφαιρα η οξείδωση του SO2 σε SO4
2- γίνεται µε ρίζες OH και HO2, 

ενώ σηµαντικός είναι και ο ρόλος των οργανικών ενώσεων. Πάνω από τους ωκεανούς 

και σε αποµακρυσµένες ηπειρωτικές περιοχές η συγκέντρωση σωµατιδίων ακτίνας 

κάτω από 0.1 µm, που αποτελούνται κυρίως από θειικές ενώσεις, παρουσιάζει µια 

χαρακτηριστική ηµερήσια µεταβολή, γεγονός που υποδεικνύει την φωτοοξειδωτική 

παραγωγή SO4
2- από SO2. Αυτό που µπορούµε να πούµε σε γενικές γραµµές για την 

πηγή θείου είναι ότι ποικίλει ανάλογα µε την βιογενή δραστηριότητα και υπερέχει 

στο βόρειο ηµισφαίριο [Bolin, 1997].   

   Ενώσεις που περιέχουν άζωτο: Η µετατροπή αερίου σε σωµατίδιο παράγει 

σωµατίδια της τάξης µεγέθους ακτίνας κάτω των 0.1 µm, που στην συνέχεια 

συσσωµατώνονται και φτάνουν την κλίµακα 0.1–1 µm.  

Το υποξείδιο του αζώτου (N20) παράγεται κυρίως από µικροβιολογικές 

διεργασίες στο έδαφος και το φυσικό νερό. Στην τροπόσφαιρα είναι αρκετά σταθερό, 

αλλά στην στρατόσφαιρα αποσυντίθεται χηµικά σε µοριακό άζωτο (N2) και 

µονοξείδιο του αζώτου (NO). Το NO οξειδώνεται γρήγορα από το όζον (O3) σε 

διοξείδιο του αζώτου (NO2). Παρά την ύπαρξη πολλών ανταγωνιστικών 

αντιδράσεων, το NO2 και οι ρίζες ΟΗ συµµετέχουν στον σχηµατισµό νιτρικού οξέος 

(ΗΝΟ3) [Crutzen et al. 1988]. Τα οξείδια του αζώτου αποτελούν σηµαντικές 

πρόδροµες ενώσεις του νιτρικού οξέος, το οποίο παρά την υψηλή τάση ατµών του 

µπορεί να µεταφερθεί στην σωµατιδιακή φάση αντιδρώντας µε αµµωνία και άλατα: 

)()()( 3433 sNONHgNHgHNO ↔+  

)()()( 33 sNaNOsNaClgHNO ↔+  

Προφανώς η αµµωνία εκτός από το να εξουδετερώνει το θειικό οξύ των 

αερολυµάτων, συνεισφέρει και στον σχηµατισµό των σωµατιδίων.  
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   Οργανικές ενώσεις: Η συµπύκνωση αερίων που ελευθερώνονται στην 

ατµόσφαιρα είτε ως προϊόντα µεταβολισµού είτε από την καύση βιοµάζας, παράγει 

φυσικά οργανικά και ανθρακούχα σωµατίδια. Ορισµένη συµµετοχή έχουν και οι 

πτητικές ενώσεις του  ακατέργαστου πετρελαίου που διαφεύγουν στην επιφάνεια του 

εδάφους. Τα οργανικά υλικά των σωµατιδίων δεν επηρεάζουν µόνο τις οπτικές τους 

ιδιότητες αλλά αναστέλλουν και την ανταλλαγή υδρατµών µεταξύ αυτών και των 

περιβαλλόντων αερίων.  

Η αέρια και σωµατιδιακή φάση των πτητικών υδρογονανθράκων µπορούν να 

συνυπάρχουν ταυτόχρονα, όµως µόνο οι ανώτεροι υδρογονάνθρακες µπορούν να 

βρίσκονται στα σωµατίδια των αερολυµάτων. Τα κανονικά αλκάνια µε 10-28 

άνθρακες διατίθενται στο θαλασσινό νερό. Οι υδρογονάνθρακες χερσαίας 

προέλευσης παρουσιάζουν προτίµηση σε περιττό αριθµό ατόµων άνθρακα για τα 

κανονικά αλκάνια. Κανονικά αλκάνια από φυτά δείχνουν προτίµηση σε περιττό 

αριθµό ατόµων άνθρακα, σε αντίθεση µε τις κανονικές λιπαρές αλκοόλες και λιπαρά 

οξέα φυτικής προέλευσης που παρουσιάζουν προτίµηση σε ζυγό αριθµό. Οι 

υδρογονάνθρακες ανθρωπογενούς προέλευσης δεν δείχνουν καθορισµένη προτίµηση. 

 

Στον πίνακα 2-2 αναφέρονται οι εκτιµήσεις ετήσιας παραγωγής 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων σε παγκόσµια κλίµακα [Andreae 1995].   

 
Πίνακας 2-2. Εκτίµηση της ετήσιας παραγωγής ατµοσφαιρικών σωµατιδίων µε διάµετρο µικρότερη 

από 100µm, σε παγκόσµια κλίµακα  [Andreae 1995]. 

Π
Η
ΓΕ

Σ Πρωτογενή 
σωµατίδια 

Παραγόµενη 
ποσότητα (Tg/y) 

∆ευτερογενή 
σωµατίδια 

Παραγόµενη 
ποσότητα 

(Tg/y) 

Σκόνη εδάφους 1000-3000 Θειικά από 
βιογενή αέρια 

60-110 

Θαλάσσια 
σταγονίδια 

     1000-10000 Θειικά από 
ηφαιστειακό 

SO2 

10-30 

Ηφαιστειακές 
εκποµπές 

4-10000 Οργανικά από 
βιογενή VOC 

40-200 

Φ
Υ
ΣΙ
Κ
Ε
Σ

 
 

Πρωτογενή 
οργανικά 

αερολύµατα 

26-80 Νιτρικά από 
NOx 

10-40 

ΣΥΝΟΛΟ     2030-20380                                    130-380 
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Π
Η
ΓΕ

Σ
 Πρωτογενή 

σωµατίδια 
Παραγόµενη 
ποσότητα 
(Tg/έτος) 

∆ευτερογενή 
σωµατίδια 

Παραγόµενη 
ποσότητα 
(Tg/έτος) 

Βιοµηχανικές 
εκποµπές πλην 

αιθάλης 

 
40-130 

 
Θειικά από SO2 

 
120-180 

Αιθάλη 10-30 Νιτρικά από NOx 20-50 

Α
Ν
Θ
ΡΩ

Π
Ο
ΓΕ

Ν
Ε
Ι

Σ

 
Καύση βιοµάζας 

 
50-190 

Οργανικά από 
ανθρωπογενή 

VOC 

 
5-25 

ΣΥΝΟΛΟ          100-350 145-255
 

 

 

2.4    Οπτικές ιδιότητες αερολυµάτων. 

   

Με τον όρο οπτικές ιδιότητες γίνεται αναφορά στους συντελεστές σκέδασης, 

απορρόφησης και απόσβεσης (extinction), στην ανακλαστικότητα (single scattering 

albedo), στην παράµετρο ασυµµετρίας (asymmetry parameter) και στην συνάρτηση 

φάσης (phase function). Οι οπτικές ιδιότητες της σωµατιδιακής ύλης επηρεάζουν 

τοπικά την ενεργειακή µεταβολή και το κλίµα µέσω του ισοζυγίου ενέργειας, ενώ 

είναι υψηλά µεταβλητές τόσο στον χώρο όσο και στον χρόνο. Οι επιδράσεις των 

αερολυµάτων είναι ιδιαίτερα σηµαντικές για την ηλιακή ακτινοβολία, αλλά αυτό δεν 

σηµαίνει ότι δεν είναι ουσιώδεις στα υπόλοιπα µήκη κύµατος.  

 

 

2.4.1   Σκέδαση και απορρόφηση από µικρά σωµατίδια. 

  

 Η επίδραση ενός παλµού ακτινοβολίας σε ένα σωµατίδιο προκαλεί την 

διέγερσή του σε ένα ανώτερο δονητικό επίπεδο. Η διεγερµένη ηλεκτρική κατάσταση 

επανεκπέµπει ενέργεια προς όλες τις κατευθύνσεις (σκέδαση), ενώ είναι πιθανή η 

µετατροπή µέρους της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε θερµική ενέργεια 

(απορρόφηση). Η ενέργεια που σκεδάζεται από το σωµατίδιο είναι ανάλογη της 

έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, F0: 

0
~ FCF scatscat =  
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όπου Cscat, σε m2, είναι η ενεργός διατοµή σκέδασης σωµατιδίου (single-particle 

scattering cross section). Η ενέργεια της απορρόφησης περιγράφεται αντίστοιχα ως:  

0
~ FCF absabs =  

µε όπου Cabs, σε m2, την ενεργό διατοµή απορρόφησης σωµατιδίου (single-particle 

absorption cross section). 

 Η διατήρηση της ενέργειας προϋποθέτει ότι η απώλεια ενέργειας από τον 

αρχικό παλµό εξηγείται από την σκέδαση προς όλες τις κατευθύνσεις και από την 

απορρόφηση από το σωµατίδιο. Το συνδυασµένο αποτέλεσµα σκέδασης και 

απορρόφησης αναφέρεται ως απόσβεση (extinction), ενεργούς διατοµής Cext, που 

ορίζεται ως: 

absscatext CCC +=  

Η αδιάστατη ικανότητα σκέδασης των σωµατιδίων, Qscat είναι Cscat/A, όπου A 

η επιφάνεια της ενεργούς  διατοµής του σωµατιδίου. Ορίζοντας αντίστοιχα τα Qabs 

και Qext προκύπτει: 

absscatext QQQ +=  

Ο λόγος του Qscat προς το Qext ορίζεται ως η ανακλαστικότητα (single scattering 

albedo): 

ect

scat

ext

scat

C
C

Q
Q

==ω  

και εκφράζει το κλάσµα της ακτινοβολίας, συµπεριλαµβανοµένης σκέδασης και 

απορρόφησης, το οποίο σκεδάζεται, ενώ το υπόλοιπο 1-ω απορροφάται. Αποτελεί 

ρυθµιστικό παράγοντα της ψύξης ή θέρµανσης που µπορεί να προκαλέσει το στρώµα 

των σωµατιδίων (Εικόνα 2-2). Το κατά πόσο τα σωµατίδια µπορούν ή όχι µέσω της 

απορρόφησης να αυξήσουν ή να µειώσουν την ανακλαστικότητα της γης εξαρτάται 

από την υποκείµενη επιφάνεια. Στους ωκεανούς τα σωµατίδια τείνουν να αυξήσουν 

την ανακλαστικότητα της γης, διότι η σκέδαση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας από 

το στρώµα των σωµατιδίων υπερτερεί έναντι της απορρόφησης. Από την άλλη 

πλευρά, πάνω από επιφάνειες όπως είναι οι έρηµοι, η απορρόφηση από τα σωµατίδια 

µπορεί να µειώσει  την ροή ακτινοβολίας  που εξέρχεται από τη γη, µε αποτέλεσµα 

την περαιτέρω µείωση της ακτινοβολίας στην ανώτερη τροπόσφαιρα. 
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Εικόνα 2-2. Κλιµατική επίδραση της ανακλαστικότητας τα τελευταία εκατό χρόνια σε διάφορες 

περιοχές του Β. Ηµισφαιρίου (Ramanathan et all., 2001).  

 

Οι µηχανισµοί σκέδασης φωτός από σωµατίδια διακρίνονται σε τρεις 

κατηγορίες: 

   Ελαστική σκέδαση: Το µήκος κύµατος της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας 

παραµένει ίδιο µε του προσπίπτοντα παλµού, λ0. 

   Φαινοµενικά ελαστική: Το µήκος κύµατος της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας 

µεταβάλλεται λίγο ως προς  του προσπίπτοντα παλµού, λόγω του φαινοµένου 

Doppler και η διάχυση διευρύνεται. 

   Ανελαστική σκέδαση: H εκπεµπόµενη ακτινοβολία έχει διαφορετικό µήκος 

κύµατος από την προσπίπτουσα. 

Οι κύριες παράµετροι, οι οποίες κατευθύνουν την σκέδαση και την 

απορρόφηση φωτός από σωµατίδιο είναι το µήκος κύµατος λ της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας, το µέγεθος του σωµατιδίου Dp, το οποίο εκφράζεται µε την αδιάστατη 

παράµετρο µεγέθους: 

λ
π

α pD
=  

και ο µιγαδικός δείκτης διάθλασης (complex refractive index) 

iknN +=  
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Τόσο το πραγµατικό µέρος n, όσο και το φανταστικό k είναι συναρτήσεις του µήκους 

κύµατος και συµβολίζουν τα συστατικά που δεν απορροφούν και απορροφούν 

αντίστοιχα. Συνήθως γίνεται κανονικοποίηση µε τον δείκτη διάθλασης του µέσου, N0 

και υποδηλώνεται ως m: 

0N
Nm =  

Λαµβάνοντας υπόψη την τιµή της παραµέτρου µεγέθους α, η σκέδαση του 

φωτός διακρίνεται σε: 

   α<<1: Σκέδαση Rayleigh (σωµατίδια µικρά σε σχέση µε το µήκος κύµατος 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας). 

   α 1: Σκέδαση Mie (σωµατίδια περίπου ίδιου µεγέθους µε το µήκος κύµατος 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας). 

≅

   α>>1: Γεωµετρική σκέδαση (σωµατίδια µεγάλα σε σχέση µε το µήκος 

κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας). 

Η γωνιακή κατανοµή της έντασης του φωτός που σκεδάζεται από το 

σωµατίδιο σε δεδοµένο µήκος κύµατος, καλείται συνάρτηση φάσης. Πρόκειται για 

την ένταση της ακτινοβολίας που σκεδάζεται σε µια συγκεκριµένη γωνία θ σε σχέση 

µε τον προσπίπτοντα παλµό και κανονικοποιείται από το ολοκλήρωµα των εντάσεων 

ακτινοβολίας προς όλες τις κατευθύνσεις: 

( ) ( )

( )∫
= π

ϑθαθ

αθαθ

0

sin,,

,,,,
dmF

mFmP  

όπου F(θ,α,m) είναι η ακτινοβολία που σκεδάζεται σε γωνία θ. Η ολοκλήρωση της 

συνάρτησης φάσης για τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια, τα οποία θεωρούνται σφαιρικά, 

ισούται µε 4π.  

 Από την συνάρτηση φάσης εξάγονται αρκετές παράµετροι για την περιγραφή 

της κατανοµής της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας. Ένας εξ αυτών είναι η παράµετρος 

ασυµµετρίας g, η οποία εκφράζει την κατανοµή της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας 

λαµβάνοντας υπόψη το συνηµίτονο της γωνίας σκέδασης: 

∫
∫

∫
==

π

π

π

θθθθ
θθθ

θθθθ

0

0

0 sin)(cos
2
1

sin)(

sin)(cos

2
1 dP

dF

dF
g  
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Όταν όλη η ακτινοβολία σκεδάζεται παράλληλα µε την διεύθυνση πρόσπτωσης στο 

σωµατίδιο (θ=0ο) ο παράγοντας g ισούται µε την µονάδα. Στην περίπτωση της 

πλήρους οπισοσκέδασης, (θ=180ο), ισούται µε -1, ενώ στην περίπτωση της 

οµοιόµορφης σκέδασης προς όλες τις κατευθύνσεις, λαµβάνει τιµή 0. Θετική τιµή του 

g υποδεικνύει ότι το σωµατίδιο σκεδάζει µεγαλύτερο ποσοστό ακτινοβολίας προς τα 

εµπρός σε σχέση µε την ακτινοβολία που σκεδάζεται προς τα πίσω. Αρνητική τιµή g 

σηµαίνει το αντίθετο.  

Ένας ακόµα παράγοντας περιγραφής της κατανοµής της ακτινοβολίας είναι ο 

λόγος οπισοσκέδασης b (backscatter ratio): 

∫

∫
= π

π

θϑθ

θθθ
π

0

sin)(

sin)(
2

dP

dP

b  

Ορίζεται ως το κλάσµα της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας που επανακατευθύνεται προς 

το πίσω ηµισφαίριο του σωµατιδίου. Παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να 

µετρηθεί άµεσα χρησιµοποιώντας τεχνικές όπως αυτή του νεφελοµέτρου σε αντίθεση 

µε το g που απαιτεί γνώση όλης της συνάρτησης φάσης.  

 

 

2.5    Επίδραση των αερολυµάτων επί του ενεργειακού ισοζυγίου της   

ατµόσφαιρας. 

 

  Το ενεργειακό ισοζύγιο της γης προϋποθέτει ότι η ροή της εισερχόµενης 

ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία συγκαταλέγεται στο ορατό τµήµα του φάσµατος,  

εξισορροπείται από µια ισοδύναµη εξερχόµενη ροή υπέρυθρης ακτινοβολίας (Εικόνα 

2-3). Παρέκκλιση από οποιαδήποτε πλευρά της ισορροπίας, εισερχόµενης ή 

εξερχόµενης, οδηγεί το κλίµα της γης σε θερµότερη ή ψυχρότερη κατάσταση 

ισορροπίας έτσι ώστε να εξασφαλίζεται το ισοζύγιο. Ο ρυθµός εξασφάλισης της νέας 

ισορροπίας εξαρτάται από το µέγεθος της διαταραχής και από την αδράνεια των 

γήινων δεξαµενών  θερµότητας, κυρίως των ωκεανών.  
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Εικόνα 2-3. Ενεργειακό ισοζύγιο. 

 

Τα θερµοκηπικά αέρια συλλαµβάνουν ορισµένη από την εξερχόµενη 

ακτινοβολία και µε τον τρόπο αυτό εξαναγκάζουν την επιφάνεια της γης να 

αποκτήσει υψηλότερη θερµοκρασία για να επιτευχθεί η ισορροπία. Σε αντίθεση µε τα 

θερµοκηπικά αέρια που δρουν µόνο στην εξερχόµενη υπέρυθρη ακτινοβολία, τα 

σωµατίδια των αερολυµάτων επηρεάζουν και τις δυο πλευρές του ενεργειακού 

ισοζυγίου. Τα αερολύµατα επηρεάζουν το κλίµα άµεσα σκεδάζοντας και 

απορροφώντας την ηλιακή ακτινοβολία [Charlson et al., 1992] και έµµεσα δρώντας 

ως πυρήνες συµπύκνωσης σύννεφων [Twomey, 1997]. 

Αν η εισερχόµενη ακτινοβολία σκεδάζεται πίσω στο διάστηµα, η ενέργεια, η 

οποία περιέχεται στα σκεδασµένα φωτόνια χάνεται από το σύστηµα. Σε αυτή την 

περίπτωση τα αερολύµατα συµβάλλουν στην ψύξη του γήινου συστήµατος. Αν η 

εισερχόµενη ακτινοβολία απορροφάται από ένα στρώµα αερολυµάτων πάνω από την 

γήινη επιφάνεια, η ενέργεια η οποία περιέχεται στα απορροφούµενα φωτόνια 

µετατρέπεται σε θερµότητα, η οποία συµµετέχει στην θέρµανση του  επιφανειακού 

στρώµατος. Αυτή η οπισοσκέδαση και απορρόφηση από σωµατίδια στην ατµόσφαιρα 

µπορεί να µειώσει το ποσοστό της ηλιακής ενέργειας που φτάνει στην επιφάνεια της 

γης µε σκοπό την χρησιµοποίησή του σε βιολογικές διεργασίες [Luria et al., 1996].  
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2.5.1 Άµεση επίδραση των σωµατιδίων στο δίκτυο ακτινοβολίας. 

 

Το µέγεθος της άµεσης επίδρασης των αερολυµάτων, σε δεδοµένο χώρο και 

χρόνο, εξαρτάται από το ποσοστό της ακτινοβολίας που σκεδάζεται πίσω στο 

διάστηµα. Το ποσοστό αυτό εξαρτάται από το µέγεθος και τις οπτικές ιδιότητες των 

σωµατιδίων, από την αφθονία τους και την γωνία ζενίθ του ηλίου. Η ικανότητα 

σκέδασης εξαρτάται ισχυρά από το µήκος κύµατος και το µέγεθος του σωµατιδίου, 

προσεγγίζοντας µέγιστη τιµή για µήκος κύµατος φωτός σχεδόν ίσο µε την διάµετρο 

του σωµατιδίου. Για ακτινοβολία κοντά στο µέσο του ορατού φάσµατος (0.53 µm) 

αυτό το µέγιστο προσεγγίζεται σε διάµετρο 0.5 µm για το θειικό αµµώνιο, µε τιµή 9 

m2 (g SO4
2-). Η πιο κατάλληλη κλίµακα σωµατιδίων για απορρόφηση είναι για 

διάµετρο 0.1–1.0 µm [Memesure et al., 1995; Schwartz, 1996].  

Η ικανότητα απορρόφησης έναντι της εξαρτάται από το µέγεθος των 

σωµατιδίων και την ανακλαστικότητα της υποκείµενης επιφάνειας, όπου επικρατεί η 

τάση θέρµανσης έναντι της ψύξης από το στρώµα των σωµατιδίων. Επιπροσθέτως, αν 

τα σωµατίδια αποτελούν µίγµα άφθονου υλικού το οποίο σκεδάζει, όπως θειικό 

αµµώνιο, και µερικού υλικού το οποίο απορροφά, όπως η αιθάλη, η δυνατότητα 

ψύξης εξαρτάται από τον τρόπο ανάµιξης αυτών εντός του αερολύµατος. Σε αυτή την 

θεώρηση τα δυο άκρα είναι το πότε τα σωµατίδια περιέχουν απορροφητική ύλη και 

το πως αυτή διακρίνεται από τα σωµατίδια που σκεδάζουν. Οι επιδράσεις είναι πιο 

περίπλοκές παρουσία σύννεφων, καθώς σωµατίδια µπορούν να βρίσκονται πάνω, 

κάτω και εντός αυτών. Το ποσοστό του φωτός που σκεδάζεται σε αυτή την 

περίπτωση εξαρτάται από τις ιδιότητες των σύννεφων και των αερολυµάτων.  

Τα θειικά σωµατίδια τυγχάνουν της µεγαλύτερης προσοχής, όσο αφορά το 

θέµα της σκέδασης, όµως σηµαντικός είναι ο ρόλος των θαλάσσιων αλάτων πάνω 

από τους ωκεανούς καθώς και τα οργανικά αερολύµατα. Όσο αφορά στα ανθρακούχα 

σωµατίδια, τα σωµατίδια οργανικού άνθρακα σκεδάζουν την ακτινοβολία ενώ ο 

στοιχειακός άνθρακας απορροφά. Η παγκόσµια µέση ενεργειακή µεταβολή των 

θειικών κυµαίνεται από –0.3 ως – 1.3 W m-2. Η ετήσια µέση άµεση ενεργειακή 

επίδραση των ανθρωπογενών θειικών αερολυµάτων παρουσιάζει µια µέση τιµή κοντά 

στα –0.4 W m-2 [Shine and Forster, 1999]. Επίπεδα θειικών που φτάνουν σε τιµή –3.0 

W m-2 παρουσιάζονται τοπικά πάνω από περιοχές της Ευρώπης και της Κίνας. Τα 

φορτία θειικών αερολυµάτων ενισχύονται το καλοκαίρι, ως αποτέλεσµα της ποιο 
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αποτελεσµατικής µετατροπής του SO2 σε θειικά, µέσω αντιδράσεων µε ΟΗ και 

οξείδωσης του διαλυµένου στα σύννεφα SO2  από Η2Ο2.  

Εκτός από τα θειικά σηµαντικός παράγοντας για την ενεργειακή µεταβολή 

είναι και η ορυκτή σκόνη, τόσο σε µικρά όσο και σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος 

[Levin et al., 1996; Tegen and Lacis; 1996; Claquin et al.,1999]. Τα σωµατίδια 

ορυκτής σκόνης αποτελούν σηµαντικό συστατικό των τροποσφαιρικών 

αερολυµάτων. Σε αντίθεση µε τα θερµοκηπικά αέρια που έχουν θετική ενεργειακή 

επίδραση και τα θειικά αερολύµατα που έχουν αρνητική ενεργειακή επίδραση, η 

επίδραση της σκόνης για τα ηλιακά µήκη κύµατος µπορεί να είναι θετική ή αρνητική 

ανάλογα µε το ποσοστό νεφοκάλυψης και την ανακλαστικότητα της επιφάνειας. 

Πάντως, αυτή η αντιστάθµιση θετικής – αρνητικής ενεργειακής µεταβολής δεν 

σηµαίνει ότι η αύξηση του ατµοσφαιρικού φορτίου της σκόνης δεν επιδρά στο κλίµα. 

Η ενεργειακή µεταβολή στην επιφάνεια της γης από την σκόνη είναι αρνητική τόσο 

για την απορρόφηση όσο και για την αντανάκλαση της ακτινοβολίας, µειώνοντας την 

επιφανειακή επιβάρυνση από την ηλιακή ακτινοβολία κατά –1.0 W m-2. Από την 

άλλη πλευρά, η παγίδευση της υπέρυθρης ακτινοβολίας από αυτά τα ίδια σωµατίδια 

σκόνης ζεσταίνει την ατµόσφαιρα.  

 

 

2.5.2 Έµµεση επίδραση των σωµατιδίων στο δίκτυο ακτινοβολίας. 

 

Η έµµεση επίδραση των αερολυµάτων αφορά την δυνητική αλλαγή των 

ιδιοτήτων των σύννεφων σε παγκόσµια κλίµακα, λόγω ανθρωπογενών επιδράσεων 

στην συγκέντρωση, τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες των σωµατιδίων, τα οποία 

συµµετέχουν στον σχηµατισµό σύννεφων και κρυστάλλων πάγου. Προς το παρόν 

αποτελεί τον πιο αβέβαιο από τους γνωστούς µηχανισµούς, για την πρόβλεψη της 

κλιµατικής αλλαγής κατά την βιοµηχανική περίοδο. Οι έµµεσες επιδράσεις είναι πιο 

περίπλοκές και καθίσταται δύσκολη η εκτίµησή τους, επειδή εξαρτώνται από µια 

αλυσίδα φαινοµένων τα οποία συνδέουν τα επίπεδα των αερολυµάτων µε την 

συγκέντρωση των πυρήνων συµπύκνωσης σύννεφων και την συγκέντρωση των 

πυρήνων συµπύκνωσης σύννεφων µε την αριθµητική συγκέντρωση και το µέγεθος 

των σταγόνων σύννεφων και κατ’ επέκταση µε την ανακλαστικότητά τους.  

Η βάση της έµµεσης επίδρασης βρίσκεται µεταξύ των ιδιοτήτων των 

αερολυµάτων, της συγκέντρωσης σταγόνων σύννεφων και του πάχους του σύννεφου 
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[Twomey, 1974]. Για δεδοµένο περιεχόµενο υγρού νερού και πάχους ενός σύννεφου, 

αύξηση στην συγκέντρωση των αερολυµάτων οδηγεί σε αύξηση των σταγόνων του 

σύννεφου, η οποία µε την σειρά της προκαλεί αύξηση της σκέδασης φωτός εντός των 

σύννεφων και της ανακλαστικότητας του σύννεφου. Αυτό οδηγεί σε ψύξη και 

αντενεργεί µερικώς στην θέρµανση που προκαλούν τα θερµοκηπικά αέρια [Slingo, 

1990]. Η κύρια συµµετοχή στην έµµεση επίδραση, ανήκει στους θαλάσσιους 

στρωµατοσωρείτες [Randall et al. 1984]. Παρόλα αυτά και οι θύσανοι επηρεάζονται 

από τα ανθρωπογενή αερολύµατα.  

 

 

2.5.3 Εκτιµήσεις συµµετοχών στην µεταβολή του ενεργειακού ισοζυγίου.  

 

Στην εικόνα 2-4 παρουσιάζεται η παγκόσµια µεταβολή του ενεργειακού 

ισοζυγίου κατά τα τελευταία 250 χρόνια, οφειλόµενη τόσο σε ανθρωπογενείς όσο και 

φυσικές διεργασίες. Η δεσπόζουσα θετική ενεργειακή µεταβολή, δηλαδή η τάση για 

θέρµανση, προκύπτει από την αύξηση της συγκέντρωσης των καλά αναµεµιγµένων 

θερµοκηπικών αερίων (CO2, N2O, CH4, CFCs κ.α.). Οι µεταβολές του 

τροποσφαιρικού και στρατοσφαιρικού όζοντος αντιµετωπίζονται χωριστά λόγω της 

όχι τόσο καλής ανάµιξής του στην ατµόσφαιρα και της ανοµοιογένειας που 

παρουσιάζει ως προς την οριζόντια και κατακόρυφη χωρική κατανοµή. Η µεγαλύτερη 

αρνητική ενεργειακή µεταβολή (τάση θέρµανσης) οφείλεται στα ανθρωπογενή 

αερολύµατα. Όπως φαίνεται στην εικόνα αυτή η εκτίµηση του ενεργειακού ισοζυγίου 

από προβιοµηχανική εποχή, υποδεικνύει ότι η παγκόσµια µέση ενεργειακή µεταβολή 

είναι θετική.  
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Εικόνα 2-4. Εκτιµήσεις παγκοσµίων µέσων ενεργειακών µεταβολών κατά την διάρκεια των 

τελευταίων 250 ετών (IPCC 2001). Οι στήλες αναπαριστούν τις καλύτερες εκτιµήσεις και οι 

κατακόρυφες γραµµές την κλίµακα αβεβαιότητας.  

 

 

2.6   Επίδραση των σωµατιδίων στην υγεία. 

  

 Τα ατµοσφαιρικά αερολύµατα επηρεάζουν ιδιαίτερα την ανθρώπινη υγεία, 

καθώς σε αρκετές περιπτώσεις οι καρδιο-πνευµονικές ασθένειες και η θνησιµότητα 

σχετίζονται µε την παρουσία σωµατιδιακής ύλης [Dockery et al., 1993]. Σηµαντικές 

είναι οι συσχετίσεις της θνησιµότητας µε τα επίπεδα των σωµατιδίων αεροδυναµικής 

διαµέτρου µικρότερης των 10 (PM10) και 2.5 µm (PM2.5). Η µεγαλύτερη επίδραση 

των PM2.5 έναντι των PM10, οφείλεται στο υψηλότερο περιεχόµενο προϊόντων 

καύσεων και διαλυτών σωµατιδίων, ή µε άλλα λόγια στην µεγαλύτερη ικανότητα 

διείσδυσης αυτών των σωµατιδίων στους πνεύµονες.  
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2.7   Σκοπός της εργασίας. 

 

 Τις τελευταίες δεκαετίες δίνεται έµφαση στους παράγοντες που επηρεάζουν 

το ισοζύγιο ακτινοβολίας της γης και κατά συνέπεια και την µεταβολή του κλίµατος. 

Τα ατµοσφαιρικά αερολύµατα, φυσικής και ανθρωπογενούς προέλευσης, επιδρούν 

άµεσα στο κλίµα µέσω της σκέδασης και απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Εξαρτώµενη από τις οπτικές ιδιότητες των αερολυµάτων, η κατεύθυνση της 

ενεργειακής µεταβολής µπορεί να είναι θετική (θέρµανση) ή αρνητική (ψύξη).  

Η συγκεκριµένη εργασία αποσκοπεί στην προαγωγή των γνώσεών µας 

σχετικά µε την σκέδαση και απορρόφηση ακτινοβολίας, αναφερόµενες ως οπτικές 

ιδιότητες των αερολυµάτων, στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου. Επί 

προσθέτως γίνεται απόπειρα εκτίµησης της ενεργειακής µεταβολής στην περιοχή ως 

συνάρτηση αυτών. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται προέρχονται κυρίως από 

εντατικές δειγµατοληψίες στην περιοχή της Φινοκαλιάς κατά τα έτη 2000 και 2001, 

αλλά και από µετρήσεις στο Erdemli κατά τα έτη 1999-2000. Επιπλέον λαµβάνονται 

υπόψη οι κλιµατολογικές συνθήκες κάθε περιοχής καθώς και η ευαισθησία που 

επιδεικνύουν στην προσέγγιση αερίων µαζών διαφορετικής προέλευσης.  

 Ποιο συγκεκριµένα στόχος της παρούσας εργασίας είναι: 

   Η µελέτη της εποχιακής µεταβολής και των παραγόντων που επηρεάζουν την 

σκέδαση της ακτινοβολίας, σε δυο αποµακρυσµένες περιοχές της Ανατολικής 

Μεσογείου, στην Φινοκαλιά (Κρήτη) και στο Erdemli (Τουρκία). Και στις δυο 

περιοχές  υπάρχουν δεδοµένα χηµικής σύστασης. 

   Η µελέτη της εποχιακής µεταβολής της απορρόφησης αερολυµάτων στην 

Φινοκαλιά και των παραγόντων που την επηρεάζουν.  

   Η προσπάθεια σύνδεσης των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων µε την 

χηµική σύσταση. Ποιο συγκεκριµένα δίνεται έµφαση στον ρόλο των µη θαλάσσιων 

θειικών ιόντων και της σκόνης. Και τα δυο αποτελούν σηµαντικά συστατικά της 

χηµικής σύστασης των αιωρούµενων σωµατιδίων, αλλά έχουν τόσο διαφορετική 

προέλευση όσο και παρουσία σε διαφορετικά κλάσµατα της αιωρούµενης 

σωµατιδιακής ύλης. Ιδιαίτερα η σκόνη µαζί µε το θαλασσινό αλάτι συνεισφέρουν 

πάνω από το 70% της συνολικής µάζας του αδρού κλάσµατος των αερολυµάτων. Τα 
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δε θειικά συνεισφέρουν περίπου στο 30-40% της χηµικής σύστασης του λεπτού 

κλάσµατος.  

   Τέλος γίνεται προσπάθεια εκτίµησης του κλιµατικού ρόλου των 

αερολυµάτων από τις µελετηθήσες οπτικές ιδιότητες.  
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 3.   ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΕΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ  

 

3.1  ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

 

3.1.1   Περιοχή δειγµατοληψίας. 

 Η συλλογή των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε σε δυο αποµακρυσµένες 

παράκτιες περιοχές (Εικόνα 3-1). Ο πρώτος σταθµός δειγµατοληψίας βρίσκεται στην 

Ελλάδα στην περιοχή της Φινοκαλιάς (35ο19΄Ν, 25ο40Έ), 70 Km ανατολικά του 

Ηρακλείου, στην κορυφή µιας λοφώδους περιοχής σε ύψος 130 m από την θάλασσα. 

Ο δεύτερος σταθµός βρίσκεται στην Τουρκία, στο Erdemli (34ο15’18’’Ε, 36ο33’54’’), 

στα τουρκικά παράλια της Μεσογείου. Παράλληλα µε την συλλογή αερολυµάτων σε 

κάθε περιοχή συγκεντρώθηκαν δεδοµένα µε δυο αιθαλόµετρα (PSAP της Radiance 

Research και της Magee Scientific) για τα επίπεδα του στοιχειακού άνθρακα καθώς 

και µε νεφελόµετρο (της Radiance Research) για την σκέδαση της ηλιακής 

ακτινοβολίας από τα σωµατίδια των ατµοσφαιρικών αερολυµάτων.  

 

 
 
Εικόνα 3-1. Τοποθεσίες σταθµών δειγµατοληψιών ατµοσφαιρικών αερολυµάτων στην Φινοκαλιά και 

στο Erdemli. 
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3.1.2 Συλλογή σωµατιδιακής φάσης. 

 

 Η συλλογή δειγµάτων αερολυµάτων στην Φινοκαλιά έγινε τον Ιούλιο του 

2000 καθώς και στην περίοδο Μάρτιος 2001-Ιούνιος 2002. Για την δειγµατοληψία 

χρησιµοποιήθηκαν αντλίες χαµηλού όγκου, συνδεδεµένες µε µετρητή για την 

καταγραφή του όγκου του αερολύµατος. Η συλλογή των δειγµάτων στην Φινοκαλιά 

έγινε σε φίλτρα Teflon διαµέτρου 47 mm µε πόρους 0.45 µm. Η δειγµατοληψία στο 

Erdemli πραγµατοποιήθηκε σε δυο περιόδους. Η πρώτη διήρκεσε από τον Ιανουάριο 

του 1999 ως τον Ιούνιο του 2000 και η δεύτερη από τον Ιανουάριο του 2001 ως τον 

Νοέµβριο του 2001. Στο Erdemli χρησιµοποιήθηκαν φίλτρα χαρτιού (Whatman 41) 

καθ’ όλη την διάρκεια της συλλογής δειγµάτων εκτός από την περίοδο Απρίλιος 

2000-Μάϊος 2000 όπου χρησιµοποιήθηκαν φίλτρα quartz. 

 

 

3.1.3 ∆εδοµένα για την σκέδαση ακτινοβολίας από σωµατίδια µε χρήση 

νεφελοµέτρου.  

 

Η εξασθένηση της έντασης ενός παλµού φωτός κατά την δίοδό του από ύλη 

που απορροφά ή και σκεδάζει, περιγράφεται από τον νόµο Beer-Lambert 

[Heintzenberg and Charlson, 1996], και ο ρυθµός της εξασθένησης καλείται 

συντελεστής εξασθένησης σext, µε µονάδες m-1.  

)exp( mII exto σ−=  

όπου m το οπτικό πάχος της ατµόσφαιρας. Στην ατµόσφαιρα ο συντελεστής 

εξασθένησης σext διαχωρίζεται σε τέσσερις συνιστώσες: στην απορρόφηση αερίων 

µορίων  σag, στην σκέδαση αερίων µορίων  σsg, στην απορρόφηση σωµατιδίων σap και 

στην σκέδαση σωµατιδίων σsp [Anderson et al., 1996a]. Σηµαντικός είναι και ο ρόλος 

της υγρασίας σsw: 

swspapsgagext σσσσσσ ++++=  

Για την ηλιακή ακτινοβολία η σκέδαση από τα σωµατίδια σsp είναι ο 

κυρίαρχος παράγοντας της εξασθένησης κοντά στην επιφάνεια της γης. Σκοπός της 

χρήσης νεφελοµέτρων είναι η µέτρηση του σsp,.  

Για αυτές τις µετρήσεις στην Φινοκαλιά χρησιµοποιήθηκε το νεφελόµετρο 

Μ903 της Radiance Research, το οποίο µετράει τον συντελεστή εξασθένησης της 
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ακτινοβολίας σsp, χρησιµοποιώντας την γεωµετρία ενός τυπικού νεφελοµέτρου 

ολοκλήρωσης (integrating nephelometer. Η πηγή φωτός είναι µια λάµπα παλµών 

µεταβλητού ρυθµού µε ένα καθορισµένο  οπτικό φίλτρο στα 530nm. Ο οπτικός και 

ηλεκτρικός θόρυβος είναι επαρκώς χαµηλός, ώστε να επιτρέπονται µετρήσεις του σsp  

για σωµατίδια από 0.001-1km-1. Οι τιµές που λαµβάνονται είναι οι πεντάλεπτοι  

µέσοι όροι.  

 

 

3.1.4  ∆εδοµένα για την απορρόφηση ακτινοβολίας. 

 

Ο συντελεστής απορρόφησης σap αποτελεί  ποσοτική έκφραση της επίδρασης 

των σωµατιδίων, που χαρακτηρίζονται από την ιδιότητα να απορροφούν ακτινοβολία, 

στο κλίµα τόσο σε τοπική όσο και σε παγκόσµια κλίµακα. Μετρήσεις σap είναι 

σχετικά σπάνιες [Heintzenberg et al, 1997]. Τα περισσότερα δεδοµένα προέρχονται 

από τεχνικές, οι οποίες υπολογίζουν την ικανότητα διαβίβασης φωτός µέσω φίλτρου 

στο οποίο συλλέγονται τα σωµατίδια. Τέτοιες µέθοδοι περιλαµβάνουν τόσο τα 

αιθαλόµετρα όσο και τα φωτόµετρα απορρόφησης σωµατιδίων (PSAP,  Particle Soot 

Absorption Photometer της Radiance Research), τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στον 

σταθµό της Φινοκαλιάς.  

Το αιθαλόµετρο αποτελεί ένα µέσο για την µέτρηση του ρυθµού µεταβολής 

της οπτικής διαβίβασης µέσω µιας κηλίδας πάνω σε ένα φίλτρο, όπου συλλέγεται 

συνεχώς δείγµα, και την µετατροπή της σε συγκέντρωση ύλης που απορροφά. 

Ουσιαστικά µετράται η εξασθένιση ενός παλµού ακτινοβολίας καθώς διέρχεται από 

το τµήµα του φίλτρου όπου συλλέγεται το δείγµα. Το δείγµα συλλέγεται µε την 

µορφή µιας στρογγυλής κηλίδας σε φίλτρο quartz. Ένα τµήµα του φίλτρου 

χρησιµοποιείται για την συλλογή του δείγµατος και το υπόλοιπο λειτουργεί ως 

‘αναφορικό’ για τον έλεγχο της σταθερότητας της οπτικής πηγής, ενώ παράλληλα 

παρακολουθείται και η ροή του αερολύµατος. Αυτά τα δεδοµένα χρησιµοποιούνται 

για τον προσδιορισµό του περιεχοµένου του αερολύµατος σε στοιχειακό άνθρακα 

(BC). Οι τιµές δίνονται σε g/m3 BC. Το PSAP, το οποίο ουσιαστικά είναι φωτόµετρο, 

καταγράφει τους συντελεστές απορρόφησης σε µονάδες m-1.  

Η παρουσία όµως στο φίλτρο και αερολυµάτων που δεν απορροφούν έχει ως 

αποτέλεσµα την υπερεκτίµηση της απορρόφησης κατά 20-30%. Στην διαβάθµιση των 

οργάνων λήψης δεδοµένων αξιολογείται τόσο η σκέδαση όσο και η απορρόφηση των 
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σωµατιδίων. Οι παράγοντες οι οποίοι οδηγούν στην υπερεκτίµηση της απορρόφησης 

είναι αρκετοί. Η απόκριση των οργάνων περιγράφεται ποσοτικά από ένα απλό 

εµπειρικό µοντέλο, το οποίο την θεωρεί γραµµική συνάρτηση του συντελεστή 

απορρόφησης σap και του συντελεστή σκέδασης σsp: 

apspmeas KK σσσ 21 +=  

Σε ιδανικές συνθήκες µέτρησης της απορρόφησης το Κ1 ισούται µε µηδέν και το Κ2 

µε µονάδα.  

 Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούν φίλτρα θα καταγράφουν λανθασµένη 

απορρόφηση αν η διαβίβαση φωτός µέσω του πληρωµένου µε δείγµα φίλτρου 

µειώνεται λόγω σκέδασης από αυτά τα σωµατίδια. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

οργάνων είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε να ελαχιστοποιούν την απόκριση της 

σκέδασης. Παρόλα αυτά συνεχίζει να υπάρχει µια σχετική ευαισθησία στην σκέδαση, 

η απόκριση της οποίας εξαρτάται από τρεις παράγοντες, οι οποίοι δεν ερµηνεύονται 

από µια σταθερή τιµή Κ1: (α) Παρουσία στο φίλτρο σωµατιδίων που σκεδάζουν. Η 

απόκριση της σκέδασης µειώνεται καθώς εναποτίθενται στο φίλτρο τέτοια 

σωµατίδια. (β) Παρουσία στο φίλτρο σωµατιδίων που απορροφούν. (γ) Κατανοµή 

µεγέθους των σωµατιδίων, καθώς η οπισοσκέδαση καθορίζεται από το µέγεθος των 

σωµατιδίων.  

Η πιο απλή σχέση έκφρασης του συντελεστή απορρόφησης είναι η: 





=′

I
I

V
A o

ap lnσ  

όπου A η επιφάνεια της κηλίδας του δείγµατος,  V  ο όγκος του αέρα που πέρασε από 

το φίλτρο και Io και I η ένταση της ακτινοβολίας µεταξύ διαδοχικών χρονικών 

περιόδων. Όµως η σχέση αυτή δεν συνυπολογίζει την ενίσχυση της απορρόφησης 

από το υλικό του φίλτρου και την µη γραµµικότητα της ανταπόκρισης της µονάδας 

καθώς το φίλτρο επιφορτίζεται µε δείγµα. Η τιµή που καταγράφει το PSAP 

συµπεριλαµβάνει αυτές τις επιδράσεις: 

( )355.05398.02 +

′
=

τ
σ

σ ap
PSAP  

όπου τ η διαπερατότητα του φίλτρου. Καθώς όµως για κάθε όργανο υπάρχει 

διαφοροποίηση ως προς την τον ρυθµό ροής και το µέγεθος της κηλίδας δείγµατος, 

µπορούν να προκύψουν λάθη στην απορρόφηση. Για τον λόγο αυτό γίνονται 

διορθώσεις  χρησιµοποιώντας τις σχέσεις: 
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όπου σadj και σPSAP η διορθωµένη τιµή και η τιµή που καταγράφει το όργανο, Fflow ο 

συντελεστής για την διόρθωση της ροής και Fspot ο συντελεστής για την διόρθωση 

λόγω µεγέθους της κηλίδας. Επίσης QPSAP είναι η ροή του PSAP και Qmeas  η τιµή της 

ροής µετά από µέτρηση µε  ροόµετρο, Dcalib η διάµετρος της κηλίδας του οργάνου 

PSAP που χρησιµοποιείται ως αναφορικό και Dmeas η διάµετρος της κηλίδας κάθε 

ανεξάρτητου οργάνου. .  

 Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία η απορρόφηση διορθώνεται 

λαµβάνοντας υπόψη και την σκέδαση χρησιµοποιώντας την σχέση [Bond et al, 1999]: 

06.0
62.0

2

1

−

+−
=

K
K spPSAP

ap

σσ
σ  

 

όπου Κ1=0.02 00.02, Κ± 2=1.22 ± 0.20, σPSAP ο συντελεστής απορρόφησης του 

οργάνου, σsp ο συντελεστή σκέδασης και σap ο διορθωµένος συντελεστής 

απορρόφησης. Οι διορθωµένες τιµές του σap που υπολογίσθηκαν κατά την διάρκεια 

της παρούσας εργασίας χρησιµοποιώντας την σχέση [Bond et al, 1999 είναι 

µειωµένες κατά 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29



 

 

όγχος 
δείγµατος 

Απόβλητα 

∆είγµα 

Αντλία 

∆ιαλύτης 
έκλουσης 

Απόβλητα 

Στ
ήλ
η 
δι
αχ
ω
ρι
σµ
ού

 

Μεµβράνη
καταστολής 

Ανιχνευτής

Σύστηµα καταγραφής 
σήµατος 

 

30

3.2  ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 

Η ανάλυση των δειγµάτων έγινε µε την τεχνική της Ιοντικής 

Χρωµατογραφίας. Σκοπός είναι ο προσδιορισµός των συγκεντρώσεων των ισχυρών 

ανιόντων: Cl-, Br-, NO3
-, ΗPO4

2-, SO4
2- και C2O4

2-, καθώς και των κατιόντων: Na+, 

NH4
+, K+, Mg2+ και Ca2+. Για κάθε οµάδα ιόντων χρησιµοποιείται διαφορετικό 

σύστηµα ιοντικής χρωµατογραφίας. Λεπτοµέρειες για κάθε σύστηµα παρατίθενται 

παρακάτω, αφού προηγηθούν ορισµένα στοιχεία για την µέθοδο και την 

προετοιµασία των δειγµάτων.  

 

 

3.2.1 Ιοντική χρωµατογραφία. 

 

Η Ιοντική Χρωµατογραφία (IC) είναι µια από τις νεώτερες και δυναµικότερες 

αναλυτικές τεχνικές για την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση µείγµατος ανόργανων 

και οργανικών ιόντων. Πρόκειται για ένα χαµηλής πίεσης υγρό χρωµατογράφο 

υψηλής απόδοσης, µε χηµική καταστολή της αγωγιµότητας υποβάθρου και 

ανίχνευσης των ιόντων µέσω ενός αγωγιµοµετρικού ανιχνευτή. Ο ιοντικός 

χρωµατογράφος αποτελείται από το δοχείο του υγρού εκλούσεως, µια αντλία 

χαµηλής πιέσεως σταθερής παροχής, την περιστρεφόµενη βαλβίδα εισαγωγής 

δείγµατος µε βρόγχο, τη στήλη διαχωρισµού, το σύστηµα χηµικής καταστολής της 

αγωγιµότητας του υγρού εκλούσεως, τον ανιχνευτή και το σύστηµα καταγραφής του 

σήµατος (Εικόνα 3-2).   Βρ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3-2. Σχηµατική αναπαράσταση του ιοντικού χρωµατογράφου. 



  

Στην ανιοντική χρωµατογραφία ως υγρό εκλούσεως χρησιµοποιούνται 

σωµατίδια που είναι ανιοντικά σε pH>8 (περιοχή λειτουργίας των της 

ανιοανταλλακτικής ρητίνης της στήλης διαχωρισµού) και ουδέτερο σε pH 5-8 

(περιοχή λειτουργίας της κατιονανταλλακτικής ρητίνης της στήλης καταστολής), 

όπως βορικά, όξινα ανθρακικά και υδροξείδιο του νατρίου. Με την ανιοντική 

χρωµατογραφία διαχωρίζονται αποτελεσµατικά όσα ανιόντα παραµένουν ιονισµένα 

σε pH<8, δηλαδή τα ανιόντα οξέων µε pKa µικρότερο ή ίσο του 7, όπως είναι σχεδόν 

όλα τα ανιόντα των ανόργανων και αρκετών οργανικών οξέων. Αντίστοιχα στην 

κατιοντική χρωµατογραφία στο υγρό εκλούσεως χρησιµοποιούνται σωµατίδια, τα 

οποία είναι κατιονικά σε pH<5 και ουδέτερα σε pH 5-9, όπως το HCl. Με την 

κατιοντική χρωµατογραφία διαχωρίζονται κατιόντα που παραµένουν ιονισµένα σε 

pH<9 και επιπλέον δεν καθιζάνουν ως υδροξείδια κατά την δίοδό τους από την 

ανιοντική στήλη καταστολής.  

Η εισαγωγή του δείγµατος γίνεται µε ένα αυτόµατο εισαγωγέα δείγµατος, 

µέσω µιας περιστρεφόµενης βαλβίδας µε βρόγχο δείγµατος.  Τα δείγµα εισέρχεται 

στην στήλη διαχωρισµού, όπου γίνεται ανταλλαγή των ιόντων του δείγµατος µε τα 

ιόντα της ρητίνης της στήλης. Ο διαχωρισµός επιτυγχάνεται λόγω του διαφορετικού 

συντελεστή εκλεκτικότητας κάθε ιόντος. Για την ανιοντική χρωµατογραφία 

χρησιµοποιείται στήλη διαχωρισµού (ανιοανταλλακτική ρητίνη µικρής 

χωρητικότητας) µε ανταλλάξιµα ιόντα υδροξυλίου, του τύπου Ρητίνη-N+R3OH-. Τα 

ανιόντα Χ- του δείγµατος ανταλλάσσονται µε τα ιόντα υδροξυλίου της ρητίνης 

σύµφωνα µε την αντίδραση: 
−+−+−+−+ +−Ρ⇔+−Ρ OHKXRNίXKOHRNί 33 νηητνηητ  

Το κατιόν Κ+ του δείγµατος δεν συγκρατείται λόγω αντίθετου φορτίου και 

εξέρχεται από την στήλη διαχωρισµού ταχέως, ενώ τα ανιόντα εξέρχονται µε την 

µορφή Na+X- (το Na+ προέρχεται από το υγρό έκλουσης).  

Το έκλουσµα στην συνέχεια εισέρχεται στην στήλη καταστολής 

(κατιονανταλλακτική ρητίνη µεγάλης χωρητικότητας) µε ανταλλάξιµα ιόντα 

πρωτονίου, του τύπου Ρητίνη-SO3
-H+. Εκεί τα ανιόντα διέρχονται ανενόχλητα, ενώ τα 

κατιόντα (το Na+ του υγρού εκλούσεως και τα Κ+ του δείγµατος) ανταλλάσσονται µε 

τα πρωτόνια της ρητίνης και συγκρατούνται ισχυρά από αυτή σύµφωνα µε τις 

αντιδράσεις: 

OHCONaSOίHCONaHSOί 22333 ++−Ρ⇔+−Ρ +−−++− νηητνηητ  
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−++−−++− +−Ρ⇔+−Ρ XHNaSOίXNaHSOί 33 νηητνηητ  

OHNaSOίOHKHSOί 233 +−Ρ⇔+−Ρ +−−++− νηητνηητ  

Τα οξέα H+X-  είναι ισχυροί ηλεκτρολύτες µε υψηλή αγωγιµότητα σε σχέση µε το 

νερό H2Ο, συνεπώς τα ανιόντα µπορούν να ανιχνευτούν µε τον αγωγιµοµετρικό 

ανιχνευτή.  

Για την κατιοντική χρωµατογραφία χρησιµοποιείται στήλη διαχωρισµού 

(κατιονανταλλακτική) µε ανταλλάξιµα ιόντα πρωτονίου. Η στήλη καταστολής είναι 

ανιοανταλλακτική ρητίνη µε ανταλλάξιµα ιόντα υδροξυλίου, τα οποία κατακρατούν 

τα ανιόντα του υγρού εκλούσεως και εξουδετερώνουν τα πρωτόνια του παρέχοντος 

νερού. Έτσι τα κατιόντα ανιχνεύονται µε την µορφή Μ+ΟΗ-.  

 

 

3.2.2 Περιγραφή των αναλυτικών µεθόδων. 

 

Για την ανάλυση των ανιόντων και των κατιόντων χρησιµοποιούνται 

διαφορετικά συστήµατα χρωµατογράφων. Συνεπώς αλλάζουν και οι συνθήκες των 

αναλύσεων κατά περίπτωση. Πριν την ανάλυση των δειγµάτων µε την ιοντική 

χρωµατογραφία απαιτείται η προετοιµασία τους και η παρασκευή των πρότυπων 

διαλυµάτων καθώς και των διαλυµάτων έκλουσης. Οφείλει να σηµειωθεί ότι σε όλα 

τα στάδια των προετοιµασιών και των αναλύσεων χρησιµοποιείται µόνο υπερκαθαρό 

νερό.  

 

 

3.2.2.1   Παρασκευή διαλυµάτων έκλουσης. 

 

Τα διαλύµατα έκλουσης παρασκευάζονται µε αραίωση από µητρικό διάλυµα 

µεγάλης συγκέντρωσης. Τοποθετούνται εντός των δοχείων των χρωµατογράφων και 

απαερώνονται µε έντονη διαβίβαση αδρανούς αερίου ηλίου. Σκοπός της απαέρωσης 

είναι να αποµακρυνθεί το διοξείδιο του άνθρακα, ώστε να αποφευχθεί η διάλυσή του 

στο υγρό έκλουσης. Επίσης αποσκοπεί και στην αποµάκρυνση των φυσαλίδων αέρα, 

οι οποίες είναι πιθανό να προκαλέσουν προβλήµατα κατά την ανίχνευση.  

 

 

 32



  

 

 

3.2.2.2   Παρασκευή προτύπων διαλυµάτων. 

 

Πριν την έναρξη των αναλύσεων παρασκευάζονται πάντα πρότυπα διαλύµατα 

από µητρικά διαλύµατα πολλαπλάσιας συγκέντρωσης. Για την παρασκευή των 

µητρικών διαλυµάτων χρησιµοποιούνται άλατα υψηλής καθαρότητας. Τόσο τα 

µητρικά διαλύµατα όσο και τα πρότυπα φυλάσσονται στο ψυγείο µετά την προσθήκη 

χλωροφορµίου (2ml CHCl3/500ml µητρικού διαλύµατος και 200µl CHCl350 ή 100ml 

πρότυπου δείγµατος)  ως συντηρητικό.  

 

 

3.2.2.3    Προετοιµασία φίλτρων.  

 

Για την ανάλυση χρησιµοποιείται το 1/16 των φίλτρων των δειγµάτων που 

συγκεντρώθηκαν στο Erdemli και το 1/4  αυτών που προέρχονται από την Φινοκαλιά. 

Το απαιτούµενο κατά περίπτωση τµήµα του φίλτρου τοποθετείται σε πλαστικό 

φιαλίδιο µε 20ml νερό. Εκχειλίζεται για 45 λεπτά στους υπέρηχους, αφαιρείται από 

διάλυµα το φίλτρο, προστίθενται 200µl CHCl3 µε σκοπό την αναστολή της 

βακτηριδιακής δραστηριότητας και φυλάσσονται στο ψυγείο. Πριν την ανάλυση τα 

δείγµατα φιλτράρονται  µε ένα φίλτρο Gelman πόρων 0.45µm. Η προεργασία είναι 

απαραίτητη για την αποµάκρυνση αδιάλυτων σωµατιδίων που είναι δυνατό να  

περιέχονται εντός του δείγµατος και µπορούν να φθείρουν τον ιοντικό 

χρωµατογράφο.  

 

 

3.2.2.4   Ανάλυση των ανιόντων. 

 

Ο ανιοντικός χρωµατογράφος χρησιµοποιείται για τον διαχωρισµό και 

ανίχνευση των ανιόντων Cl-, Br-, NO3
-, ΗPO4

2-, SO4
2- και C2O4

2-. Στην εικόνα 3-2 

παρουσιάζεται χρωµατογράφηµα πρότυπου διαλύµατος αυτών των ισχυρών 

ανιόντων.  
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Εικόνα 3-2. Χρωµατογράφηµα ισχυρών ανιόντων πρότυπου διαλύµατος. 

 

Για την ανάλυση των ανιόντων χρησιµοποιήθηκε η στήλη διαχωρισµού 

AS4A-SC µε προστήλη AG4A-SC της εταιρίας Dionex. Ως καταστολέας µεµβράνης 

χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα ASRS-II 4-mm. Ο διαλύτης έκλουσης αποτελείται από 

µίγµα διαλυτών 1.7 mM NaHCO3 / 1.8mM Na2CO3 και η ροή του ήταν 2ml/min. Για 

τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκαν όγκοι δείγµατος 20µl και 200µl. Λεπτοµέρειες για 

το σύστηµα του ανιοντικού χρωµατογράφου δίνονται στον πίνακα 3-1.  

 

Πίνακας 3-1. Χρωµατογραφικές συνθήκες για την ανάλυση των ισχυρών ανιόντων. 

 

Αντλία Altech 320  

∆ιάλυµα έκλουσης 1.7 mM NaHCO3 / 1.8mM Na2CO3 

Ροή 2ml/min 

Εισαγωγή δείγµατος Marathon autosampler 

Προστήλη AG4A-SC 

Στήλη AS4A-SC 

Καταστολέας µεµβράνης ASRS-II 4-mm 

Ανιχνευτής Conductivity detector 
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3.2.2.5   Ανάλυση των κατιόντων. 

 

Ο κατιοντικός χρωµατογράφος χρησιµοποιείται για τον διαχωρισµό και 

ανίχνευση των κατιόντων Na+, NH4
+, K+, Mg2+ και Ca2+. Στην εικόνα 3-3 

παρουσιάζεται χρωµατογράφηµα πρότυπου διαλύµατος αυτών των κατιόντων.  
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3-1.  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3-3. Χρωµατογράφηµα ισχυρών κατιόντων πρότυπου διαλύµατος. 

Ca2+

  Mg2+

K+

NH4
+

min 

 την ανάλυση των κατιόντων χρησιµοποιήθηκε η στήλη διαχωρισµού 

προστήλη CG12 της εταιρίας Dionex. Ως καταστολέας µεµβράνης 

ιήθηκε το σύστηµα CSRS-I 4-mm. Ο διαλύτης έκλουσης είναι 20 mM 

οή 1ml/min. Για τις αναλύσεις χρησιµοποιήθηκαν όγκοι δείγµατος 20µl. 

ειες για το σύστηµα του ανιοντικού χρωµατογράφου δίνονται στον πίνακα 
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Πίνακας 3-1. Χρωµατογραφικές συνθήκες για την ανάλυση των κατιόντων. 

 

Αντλία Marathon IV  

∆ιάλυµα έκλουσης 20 mM MSA 

Ροή 1ml/min 

Εισαγωγή δείγµατος Marathon autosampler 

Προστήλη CG12 

Στήλη SC12 

Καταστολέας µεµβράνης CSRS-I 4-mm 

Ανιχνευτής Conductivity detector 
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 4.   ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

 

 

Το τµήµα των αποτελεσµάτων αποτελείται από τέσσερις ενότητες. Αρχικά 

δίνονται πληροφορίες για την ιοντική σύσταση των αερολυµάτων και ακολούθως 

δίνεται έµφαση στις οπτικές ιδιότητες αυτών. Η µελέτη της απορρόφησης και 

σκέδασης των αερολυµάτων γίνεται σε µηνιαία και ετήσια βάση. Όσο αφορά την 

τελευταία γίνεται απόπειρα συσχέτισής της µε συγκεκριµένα συστατικά των 

αερολυµάτων. Στην τελευταία ενότητα γίνεται προσπάθεια εκτίµησης της 

ενεργειακής µεταβολής και κατά συνέπεια και της κλιµατικής επίδρασης των 

αερολυµάτων, ως συνάρτηση του ποσοστού της ακτινοβολίας που σκεδάζεται.  

 

 

4.1   Ιοντική σύσταση. 

 

 Προσδιορίστηκε η ιοντική σύσταση των αερολυµάτων, τα οποία συλλέχθηκαν  

στην περιοχή της Φινοκαλιάς και του Erdemli. Οι αναλύσεις έγιναν µε την µέθοδο 

της ιοντικής χρωµατογραφίας. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούνται κυρίως 

δεδοµένα για τα επίπεδα του ασβεστίου (Ca2+) καθώς και των θειικών ανιόντων, και 

ποιο συγκεκριµένα των µη θαλάσσιων θειικών ανιόντων (nss-SO4
2-). Το ενδιαφέρον 

για τα συγκεκριµένα ιόντα ανακύπτει από το γεγονός ότι τα µη θαλάσσια θειικά ιόντα 

και το ασβέστιο συνεισφέρουν σηµαντικά στην σκέδαση ακτινοβολίας [Andreae et 

al., 2002]. Ποιο συγκεκριµένα το ασβέστιο χρησιµοποιείται σαν ποσοτικοποίηση της 

σκόνης. Τα µη θαλάσσια θειικά ιόντα υπολογίζονται από τα ολικά θειικά 

λαµβάνοντας υπόψη τα ιόντα νατρίου:  

[ ] [ ]( )}{
2

12.02 2
42

4

+−
− ∗−∗

=−
NaSOSOnss  

Τα nss-SO4
2- εξάγονται σε µονάδες ng/m3, ενώ σε κάθε περίπτωση αναλογούν στο 

90% των ολικών θειικών ιόντων και για τις δυο περιοχές. Αφού δοθούν οι χρονικές 

διακυµάνσεις αυτών των ιόντων και εκτιµηθεί η συµµετοχή τους στην ολική ιοντική 

µάζα, επιχειρείται η ολοκλήρωση του ισοζυγίου µάζας, όπου είναι εφικτό. 
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4.1.1   ∆ιακυµάνσεις της ιοντικής σύστασης των αερολυµάτων στην περιοχή της    

Φινοκαλιάς.  

 

 ∆είγµατα αερολυµάτων από την περιοχή της Φινοκαλιάς συλλέχθηκαν κατά 

τις περιόδους 11/7/2000 ως 6/8/2000 στα πλαίσια του προγράµµατος ELCID, 

25/7/2001 ως 22/8/2001 στα πλαίσια του προγράµµατος MINOS και 24/8/2001 ως 

30/6/2002. Κατά την διάρκεια του προγράµµατος ELCID η δειγµατοληψία γίνεται 

κάθε δυο ώρες, στο πρόγραµµα  MINOS διατίθενται δεδοµένα τριών και δώδεκα 

ωρών ενώ η συχνότητα συλλογής δειγµάτων την περίοδο 2001-2002 κυµαίνεται από 

µια ως τρεις µέρες. Στην εικόνα 4-1 παρουσιάζεται η διακύµανση των ιόντων για 

κάθε περίοδο δειγµατοληψίας. Οι υψηλές τιµές ασβεστίου που παρατηρούνται 

Απρίλιο του 2002 (Εικόνα 4-1 (γ)) οφείλονται σε αέριες µάζες νότιας προέλευσης 

επιφορτισµένες σε ασβέστιο λόγω διόδου αυτών πάνω από τις ξηρές εκτάσεις της 

Αφρικής.  
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Εικόνα 4-1. ∆ιακύµανση των µη θαλάσσιων θειικών ανιόντων (nss-SO4
2-) και του ασβεστίου (Ca2+) 

για τις περιόδους (α)11/7/2000-6/8/2000, (β) 25/7/2001-22/8/2001 και (γ) 24/8/2001-30/6/2002. Οι 

τιµές δίνονται σε µg/m3. 

  

Σε κάθε περίπτωση η µεταβολή των ιόντων ακολουθεί την ίδια τάση, όµως τα 

επίπεδα µεταβάλλονται (Πίνακας 4-1). Κατά την διάρκεια του προγράµµατος ELCID 

τα µη θαλάσσια θειικά ιόντα κυµαίνονται στα 5 µg/m3 και το ασβέστιο στα 3 µg/m3. 

Κατά την διάρκεια του προγράµµατος MINOS οι τιµές των θειικών παρουσιάζονται 

αυξηµένες κατά 45%, ενώ το ασβέστιο παρουσιάζει µείωση της τάξης του 65%. Αυτή 

την περίοδο παρατηρήθηκαν ως επί το πλείστον βόρειοι άνεµοι, οι οποίοι είναι 

πλούσιοι σε θειικά ιόντα λόγω διόδου από περιοχές όπου παρατηρούνται καύσεις 

[Sciare et al., 2002]. Όµως παράλληλα το περιεχόµενο σε ασβέστιο είναι  χαµηλό, 

καθώς αυτό προέρχεται κυρίως από ξηρές περιοχές και µεταφέρεται στην περιοχή της 

Φινοκαλιάς µε αέριες µάζες νότιας προέλευσης. Ακολούθως την περίοδο 2001-2002 

τα θειικά επανέρχονται στα επίπεδα του 2000 και το ασβέστιο παρουσιάζει ελάχιστη 

αύξηση. Τα επίπεδα των µη θαλάσσιων θειικών ιόντων και του ασβεστίου είναι σε 

συµφωνία µε προηγούµενες εργασίες της ερευνητικής οµάδας [Kouvarakis et al., 

2002]. 
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Πίνακας 4-1. Στατιστική ανάλυση των επιπέδων των ιόντων. Οι τιµές δίνονται σε µg/m3. 

Περίοδοι 

δειγµατοληψίας 

ELCID MINOS 2001-2002 

               Ιόντα 

Στατιστικά 

nss-SO4
2- Ca2+ nss-SO4

2- Ca2+ nss-SO4
2- Ca2+

Ελάχιστη τιµή 0.1 0.05 2.5 0.4 0.1 0.03

Μέγιστη τιµή 12.7 24.2 13.8 2.4 10.6 27.2

Μέση τιµή 4.8 3.1 6.9 1.0 4.1 1.2 

Τυπική απόκλιση 2.6 3.8 2.3 0.4 2.3 2.6 

 

Το καλοκαίρι του 2000 για τα δείγµατα των αερολυµάτων έγινε µια εκτενής 

µελέτη της σύστασης. Εκτός από την ιοντική σύσταση προσδιορίστηκε το 

περιεχόµενο αυτών σε στοιχειακό (EC) και σωµατιδιακό οργανικό άνθρακα (POM) 

καθώς και σε Al [Smolik et al., 2003], εκ του οποίου εξάγεται το περιεχόµενο σε 

σκόνη µε δεδοµένο ότι το Al αποτελεί το 7.7% της σκόνης [Wedepohl, 1995]. Το 

ισοζύγιο µάζας, στο οποίο λαµβάνεται υπόψη αφενός η ολική µάζα αφετέρου η 

ιοντική µάζα, η σκόνη, ο οργανικός και στοιχειακός άνθρακας, υποδεικνύει µικρή 

διαφοροποίηση της τάξης του 12% (Εικόνα 4-2), τόσο για τα λεπτά όσο και τα αδρά 

σωµατίδια [Bardouki et al, 2003]. 
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Εικόνα 4-2. Ισοζύγιο µάζας µεταξύ της ολικής µάζας (Weight) και του συνόλου της ιοντικής µάζας 

(IM), της σκόνης (Dust), του στοιχειακού (EC) και οργανικού άνθρακα (OC), για το λεπτό και αδρό 

κλάσµα της σωµατιδιακής ύλης.  
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 Η ιοντική µάζα ανέρχεται στο 50% της ολικής µάζας τόσο για το αδρό όσο 

και το λεπτό κλάσµα της σωµατιδιακής ύλης. Τα θειικά ιόντα προσδιορίζονται ως το 

κύριο συστατικών των λεπτών σωµατιδίων καθώς αποτελούν το 65% αυτών, ενώ 

ανέρχονται µόλις στο 6% των αδρών σωµατιδίων (Εικόνα 4-3). Από την άλλη πλευρά 

το ασβέστιο δεν ξεπερνά το 3% των λεπτών σωµατιδίων, ενώ συνεισφέρει µε 12% 

στα αδρά σωµατίδια. Συνεπώς τα θειικά ιόντα και το ασβέστιο  συµµετέχουν µε ένα 

σηµαντικό ποσοστό όχι µόνο στην ιοντική αλλά και στην ολική µάζα. Επιπλέον το 

ασβέστιο χρησιµοποιείται ως δείκτης σκόνης καθώς συναντάται στα αερολύµατα της 

περιοχής σε αναλογία 1:1 µε το Al [Markaki et al., 2002]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 4-3. Συνεισφορά κάθε ιοντικής ένωσης στην ολική ιοντική µάζα για την περίοδο 11/7/2000-

6/8/2000. 
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 Για το 2001-2002 δεν διατίθεται πλήρης µελέτη της σύστασης των 

αερολυµάτων, ώστε να γίνει η ανάλογη µελέτη και σύγκριση µε το 2000. Κρίνεται 

σκόπιµο στο µέλλον να επαναληφθεί ανάλογη µελέτη της σύστασης των 

αερολυµάτων. 

 

 

4.1.2   ∆ιακυµάνσεις της ιοντικής σύστασης των αερολυµάτων στην περιοχή του  

Erdemli.  

 

 Στην Τουρκία και συγκεκριµένα στο Erdemli η δειγµατοληψία 

πραγµατοποιήθηκε το 1999 και το πρώτο εξάµηνο του 2000. Στην εικόνα 4-4 

παρουσιάζεται η µεταβολή των µη θαλάσσιων θειικών ιόντων, του ασβεστίου και της 

σκόνης ως συνάρτηση των επιπέδων Al. Με δεδοµένο ότι το ασβέστιο µεταφέρεται 
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µε νότιους ανέµους το Al µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης σκόνης καθώς 

ακολουθεί το ίδιο µοτίβο µεταβολής µε το ασβέστιο.  
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Εικόνα 4-4. ∆ιακύµανση των µη θαλάσσιων θειικών ανιόντων (nss-SO4

2-), του ασβεστίου (Ca2+) και 

της σκόνης (Dust) για την περίοδο 1999-2000. Οι τιµές δίνονται σε µg/m3. 
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Όσο αφορά τα µη θαλάσσια θειικά ιόντα παρατηρήθηκε ότι δεν παρουσιάζουν 

ιδιαίτερη µεταβολή την περίοδο 1999-2000, καθώς και στις δυο περιπτώσεις 

κυµαίνονται από 0.1 µg/m3 ως 23 µg/m3 µε µέση τιµή στα 7 µg/m3 (Πίνακας 4-2). Το 

εύρος διακύµανσης το 2001 είναι µικρότερο, από 1.5  µg/m3 ως 19.5 µg/m3 και η 

µέση τιµή προσεγγίζει τα 6 µg/m3. Η εποχιακή µεταβολή όσο και τα επίπεδα των µη 

θαλάσσιων θειικών και του ασβεστίου είναι συγκρίσιµα µε της Φινοκαλιάς. Το 

ασβέστιο κυµαίνεται στα 2 µg/m3 το 1999 και το 2001, ενώ το 2000 ανέρχεται στα 

2.8 µg/m3 γεγονός που αποδίδεται στο οξύ επεισόδιο σκόνης που παρατηρήθηκε αυτή 

την περίοδο. Λόγω του επεισοδίου σκόνης το 2000, θα αναµενόταν υψηλότερο 

επίπεδο σκόνης σε σχέση µε το 1999. ∆εν συµβαίνει όµως κάτι τέτοιο διότι δεν 

διατίθενται δεδοµένα Al για το επεισόδιο σκόνης. 

 
Πίνακας 4-2. Στατιστική ανάλυση των επιπέδων των ιόντων. Οι τιµές δίνονται σε µg/m3. 

Περίοδοι 

δειγµατοληψίας 

1999 2000 

               Ιόντα 

Στατιστικά 

Dust nss-SO4
2- Ca2+ Dust nss-SO4

2- Ca2+ 

Ελάχιστη τιµή 0.2 0.1 0.05 1.1 0.2 0.4 

Μέγιστη τιµή 55.6 23.1 4.7 34.8 23.5 14.9 

Μέση τιµή 9.7 7.1 2.0 8.4 7.3 2.8 

Τυπική απόκλιση 7.1 4.0 0.8 6.1 4.4 2.2 

 

 Καθώς για την Τουρκία διατίθεται µόνο η ιοντική σύσταση µπορεί να 

εκτιµηθεί µόνο η συµµετοχή κάθε ιοντικής ένωσης στην ολική ιοντική µάζα (Εικόνα 

4-5).  
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Εικόνα 4-5. Συνεισφορά κάθε ιοντικής ένωσης στην ολική ιοντική µάζα για τις περιόδους 

(α)1/1/1999-27/12/1999 και (β) 19/1/2000-19/6/2000. 
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Σε κάθε περίπτωση τα θειικά ιόντα εµφανίζονται ως το κύριο ιονικό είδος 

καθώς αποτελούν το 30-38% της ολικής ιοντικής µάζας. Μαζί µε το ασβέστιο 

ανέρχονται στο 40-50% της ιοντικής µάζας, όπως και στην Φινοκαλιά. 
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4.2    Σκέδαση των ατµοσφαιρικών αερολυµάτων.  

 

 Τα σωµατίδια των αερολυµάτων συµµετέχουν δραστικά στο ενεργειακό 

ισοζύγιο της γης λόγω της διττής φύσης τους, καθώς µπορούν να σκεδάζουν αλλά και 

να απορροφούν κατά την αλληλεπίδρασή τους µε την εισερχόµενη ακτινοβολία. 

Συνεπώς συµβάλλουν τόσο στην ψύξη όσο και στην θέρµανση της ατµόσφαιρας 

αντίστοιχα, σε αντίθεση µε τα θερµοκηπικά αέρια που συµµετέχουν µόνο στην 

θέρµανση της ατµόσφαιρας εγκλωβίζοντας µέρος της εξερχόµενης ακτινοβολίας. Η 

σκέδαση είναι συνάρτηση του µεγέθους των σωµατιδίων και της ακτινοβολίας, ενώ 

µέσω αυτής περιορίζεται το ποσοστό της εισερχόµενης ακτινοβολίας µε άµεσο 

αποτέλεσµα την ψύξη της ατµόσφαιρας. Για ακτινοβολία στο ορατό τµήµα του 

φάσµατος, σωµατίδια όπως τα θεϊκά ιόντα, µε διάµετρο µικρότερης του 1 µm είναι 

ιδιαίτερα αποτελεσµατικά στην σκέδαση της εισερχόµενης ηλιακής ακτινοβολίας.  

  

 

4.2.1  ∆ιακυµάνσεις της σκέδασης αερολυµάτων.  

4.2.1.1  Μελέτη της σκέδασης αερολυµάτων στην περιοχή της Φινοκαλιάς. 

 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η σκέδαση των αερολυµάτων κατά την 

διάρκεια τεσσάρων διακριτών χρονικών περιόδων. Πρόκειται για τα διαστήµατα 11-

30/7/2000 (στα πλαίσια του προγράµµατος ELCID), 28/7-21/8/2001 (στα πλαίσια του 

προγράµµατος MINOS), 4/9-29/10/2001 και 25/1-25/11/2002. Στην εικόνα 4-6 

παρουσιάζεται  η διακύµανση της σκέδασης για κάθε περίοδο.  
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Εικόνα 4-6. ∆ιακύµανση της σκέδασης αερολυµάτων για τις περιόδους (α) 11-30/7/2000, (β) 28/7-

21/8/2001, (γ) 4/9-29/10/2001 και (δ) 25/1-25/11/2002. 
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Η σκέδαση κυµαίνεται από 5 Μm-1 ως 445 Μm-1 (Πίνακας 4-3) µε µέση τιµή 

στα 45-55 Μm-1. Εξαίρεση αποτελεί το καλοκαίρι του 2001 όπου η µέση σκέδαση 

ανέρχεται στα 80 Μm-1. Οι µικρότερες τιµές σκέδασης  παρατηρούνται τους 

χειµερινούς µήνες ενώ ιδιαίτερα υψηλές 

τιµές παρατηρούνται κατά τις περιόδους 

 27/2/2002, 9-15/9/2002 και 9-10/11/2002 

µε εξέχουσα αυτή στις 15-16/4/2002. Οι 

αέριες µάζες νότιας προέλευσης που 

επηρεάζουν την περιοχή τις παραπάνω 

περιόδους συνεισφέρουν στην σκέδαση 

λόγω µεταφοράς υψηλών φορτίων σκόνης 

από τις ξηρές εκτάσεις της Αφρικής 

(Εικόνα 4-7). 
Εικόνα 4-7. Ρετροπορείες αερίων µαζών στις 15/4/2002. 

 

Πίνακας 4-3. Στατιστική ανάλυση της σκέδασης για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας (οι τιµές δίνονται 

σε Μm-1). 

  

Σκέδαση 

αερολύµατος (Μm-1 ) 

 

11/7/2001 

30/7/2000 

 

28/7/2001 

21/8/2001 

 

4/9/2001 

29/10/2001 

 

25/1/2002 

25/11/2002

Ελάχιστη τιµή 13.1 16.47 4.6 4.6 

Μέγιστη τιµή 130.8 177.0 207.0 445.2 

Μέση τιµή       44.7 78.4 53.3 43.2 

Τυπική απόκλιση 17.7 29.0 26.3 23.8 

 Αποσκοπώντας στην µελέτη του ετήσιου κύκλου της σκέδασης γίνεται 

σύγκριση των µέσων µηνιαίων τιµών των κοινών περιόδων κατά την διάρκεια των 

τριών ετών (εικόνα 4-8, πίνακας 4-4). Για το 2000 διατίθεται µόνο η µέση τιµή του 

Ιουλίου, για το 2001 οι µέσες τιµές για τους µήνες Αύγουστο-Οκτώβριο, ενώ για το 

2002 δεν υπάρχει τιµή µόνο για τον ∆εκέµβριο. Η µέση  µηνιαία σκέδαση 

παρουσιάζει µικρές τιµές, της τάξης των 40 Μm-1, κατά την χειµερινή περίοδο του 

2002, ενώ οι καλοκαιρινές τιµές ανέρχονται περίπου στα 60 Μm-1 και το µέγιστο 

προσεγγίζεται στα 73 Μm-1 τον Αύγουστο. Οι τιµές της σκέδασης το καλοκαίρι του 

2001 είναι περίπου στα ίδια επίπεδα µε το 2002 µε εξαίρεση τον Οκτώβριο οπότε η 
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σκέδαση, 60 Μm-1, παρουσιάζει τιµή ιδιαίτερα υψηλή για την εποχή σε σχέση µε τα 

27 Μm-1 του 2002. Χαρακτηριστικό αυτής της περιόδου είναι η συχνότητα 

προσέγγισης στην περιοχή αερίων µαζών νότιας προέλευσης, η οποία ήταν ιδιαίτερα 

αυξηµένη σε σχέση µε της επόµενης χρονιάς. Συνεπώς λόγω του φορτίου σκόνης 

παρατηρήθηκε αυτή  η αύξηση στην σκέδαση. Τον Ιούλιο του 2000 η σκέδαση είναι 

20% χαµηλότερη σε σχέση µε του 2002, ενώ τους µήνες Αύγουστο και Σεπτέµβριο 

δεν υπάρχει ουσιαστική µεταβολή. 

Εικόνα 4-8. Μέση µηνιαία σύγκριση της σκέδασης κατά τα έτη 2000-2002. 

Ετήσια σύγκριση σκέδασης

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Μηνές

Σκ
έδ
ασ
η 

(Μ
m

-1
) 2002

2001
2000

Πίνακας 4-4. Μέσες µηνιαίες τιµές σκέδασης. Οι τιµές δίνονται σε (Μm)-1. 

2000 2001 2002                  Έτος 

 

       Μήνες 

Μέση 

τιµή 

Τυπική 

απόκλιση

Μέση 

τιµή 

Τυπική 

απόκλιση 

Μέση 

τιµή 

Τυπική 

απόκλιση 

Ιανουάριος (1)     36.5 11.4 

Φεβρουάριος (2)     43.0 19.8 

Μάρτιος (3)     39.8 17.2 

Απρίλιος (4)     46.1 21.4 

Μάιος (5)     40.8 9.3 

Ιούνιος (6)     45.9 13.0 

Ιούλιος (7) 44.9 17.4   55.0 12.7 

Αύγουστος (8)   77.3 27.0 73.2 34.8 

Σεπτέµβριος (9)   45.8 15.4 56.6 36.5 

Οκτώβριος (10)   60.9 31.1 27.1 8.2 

Νοέµβριος (11)     27.7 9.8 

∆εκέµβριος (12)       
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4.2.1.2  Μελέτη της σκέδασης αερολυµάτων στην περιοχή του  Erdemli.  

 

 Για την Τουρκία υπάρχουν δεδοµένα σκέδασης ενός έτους, από τον Ιούλιο 

1999 ως τον Ιούνιο 2000 (Εικόνα 4-9).  
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Εικόνα 4-9. ∆ιακύµανση της σκέδασης αερολυµάτων για τις περιόδους (α) 1/7/1999-31/12/1999 και 

(β)1/1/2000-30/6/2000. 
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Το 1999 η σκέδαση κυµαίνεται από 0.7 Μm-1 ως 770 Μm-1, µε µέση τιµή στα 

37 Μm-1 (Πίνακας 4-5). Το 2000 ξεκινά από τα ίδια επίπεδα, όµως λόγω ενός 

έντονου επεισοδίου σκόνης τον  

Απρίλιο του 2000 (Εικόνα 4-10) 

φτάνει ως τα 4860  Μm-1. 

Εξαιρώντας την περίοδο του 

επεισοδίου σκόνης προσεγγίζεται 

µέγιστη τιµή 1090 Μm-1, ενώ το 

µέσο επίπεδο κυµαίνεται στα 53 

Μm-1.  

 

 
 

 

Εικόνα 4-10. Ρετροπορείες αερίων µαζών και 

απεικόνιση των επιπέδων σκόνης όπως την κατέγραψε 

ο δορυφόρος TOMS της NASA στις 18/4/2000. 

 

 

 

 

Πίνακας 4-5. Στατιστική ανάλυση της σκέδασης για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας (οι τιµές δίνονται 

σε Μm-1). 

 

Σκέδαση αερολύµατος (Μm-1 ) 
 

1999 

 

2000 

Επεισόδιο σκόνης 

(2000) 

Ελάχιστη τιµή 0.7 0.8 998.0 

Μέγιστη τιµή 770.0 1090.0 4860.0 

Μέση τιµή 36.8 52.9 3976.8 

Τυπική απόκλιση 26.9 49.1 883.5 

 

 

 

 

 

 
 

Στην περίπτωση της Τουρκίας µπορεί να µελετηθεί ο ετήσιος κύκλος της 

σκέδασης, καθώς τα δεδοµένα καλύπτουν περίοδο ενός πλήρους έτους (εικόνα 4-11, 

πίνακας 4-6). Η µέση  µηνιαία σκέδαση κυµαίνεται στα 40 Μm-1 µε εξαίρεση τον 
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Απρίλιο του 2000 που η σκέδαση προσεγγίζει τα 570 Μm-1 λόγω της σκόνης. Όσο 

αφορά την ετήσια µεταβολή δεν παρατηρείται ιδιαίτερη µεταβολή.  
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Εικόνα 4-11. Μέση µηνιαία σύγκριση της σκέδασης κατά τα έτη 1999-2000. 

 

Πίνακας 4-6. Μέσες µηνιαίες τιµές σκέδασης. Οι τιµές δίνονται σε (Μm)-1. 

 

1999 2000                  Έτος 

 

      Μήνες 

Μέση 

τιµή 

Τυπική 

απόκλιση

Μέση 

τιµή 

Τυπική 

απόκλιση 

Ιανουάριος (1)   11.7 10.2 

Φεβρουάριος (2)   35.3 33.4 

Μάρτιος (3)   60.5 65.6 

Απρίλιος (4)   572.8 1319.1 

Μάιος (5)   58.9 31.5 

Ιούνιος (6)   53.8 38.5 

Ιούλιος (7) 43.5 17.1   

Αύγουστος (8)     

Σεπτέµβριος (9) 29.7 13.5   

Οκτώβριος (10) 45.0 27.4   

Νοέµβριος (11) 49.5 39.8   

∆εκέµβριος (12) 18.9 14.4   
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4.2.1.3   Σύγκριση σκέδασης Φινοκαλιάς-Erdemli. 

 

 Η µέση σκέδαση στην Φινοκαλιά κυµαίνεται στα 50 Mm-1 καθ’ όλη την 

διάρκεια του έτους και στο Erdemli στα 90 Μm-1. Η µέση σκέδαση της Φινοκαλιάς 

είναι συγκρίσιµη µε την τιµή 65 ± 40 Μm-1 που δίνεται για την περιοχή της Βόρειας 

Ελλάδας [Gerasopoulos et al., 2003], υποδεικνύοντας επίδραση της ηπειρωτικής 

ρύπανσης. Όσο αφορά την Τουρκία τα 90 Μm-1 προσεγγίζουν πολύ τα 87 Μm-1 που 

παρατηρήθηκαν στο Ισραήλ [Andreae et al., 2002]. Στην Φινοκαλιά παρατηρείται 

έντονη εποχικότητα, µε τις µεγαλύτερες τιµές σκέδασης να παρατηρούνται κατά την 

διάρκεια των θερµών µηνών και τις περιόδους µεταφοράς σκόνης, σε αντίθεση µε το 

Erdemli όπου δεν διακρίνεται ιδιαίτερη µεταβολή στην σκέδαση λόγω γειτνίασης µε 

ξηρές και άνυδρες περιοχές.  

 

 

4.2.2      Συγκριτική παρουσίαση σκέδασης-υγρασίας. 

 

 Το περιεχόµενο των ατµοσφαιρικών αερολυµάτων σε υγρασία διαδραµατίζει 

σηµαντικό ρόλο στις οπτικές ιδιότητες αυτών. Σε πολύ χαµηλή υγρασία τα 

ατµοσφαιρικά σωµατίδια περιέχουν ανόργανα άλατα σε στερεή µορφή. Καθώς η 

σχετική υγρασία του περιβάλλοντος αυξάνεται τα σωµατίδια παραµένουν στερεά έως 

ότου η υγρασία προσεγγίσει µια οριακή τιµή ανάλογη της σύστασης του 

αερολύµατος. Σε αυτό το σηµείο τα στερεά σωµατίδια αυτόµατα απορροφούν νερό, 

παράγοντας ένα κορεσµένο υδατικό διάλυµα. Η οριακή υγρασία στην οποία λαµβάνει 

χώρα αυτή η αλλαγής φάσης ορίζεται ως Σχετική Υγρασία Ρευστοποίησης (DRH). 

Περαιτέρω αύξηση της υγρασίας οδηγεί σε επιπρόσθετη συµπύκνωση νερού στο 

διάλυµα του άλατος, ώστε να διατηρηθεί η θερµοδυναµική ισορροπία. Από την άλλη 

πλευρά, καθώς µειώνεται η υγρασία πάνω από το υγρό σωµατίδιο λαµβάνει χώρα 

εξάτµιση νερού. Η σχετική υγρασία ρευστοποίησης είναι ανάλογη της 

υγροσκοπικότητας των σωµατιδίων. Όσο πιο υγροσκοπικά είναι τα σωµατίδια τόσο 

ποιο οµαλά µεταβάλλεται το περιεχόµενο σε νερό κατά την µείωση ή αύξηση της 

υγρασίας.  

Για την περίοδο συλλογής δεδοµένων σκέδασης διατίθενται και δεδοµένα 

υγρασίας, όπως παρουσιάζονται στην εικόνα 4-12. Κατά την διάρκεια του 

προγράµµατος ELCID η υγρασία παρουσιάζει παράλληλη µεταβολή µε την σκέδαση, 
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εκτός από την περίοδο 14-18/7/2000 και 28-30/7/2000 (Εικόνα 4-12 (α)) που 

επικρατούν άνεµοι δυτικής και νότιας προέλευσης αντίστοιχα. Στις υπόλοιπες 

περιπτώσεις (Εικόνα 4-12 (β), (γ), (δ)) δεν διακρίνεται ιδιαίτερη απόκλιση στο µοτίβο 

µεταβολής.  
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Εικόνα 4-12. ∆ιακύµανση σκέδασης-υγρασίας κατά την διάρκεια των περιόδων (α) 11-30/7/2000, 

(β)28/7-21/8/2001, (γ) 4/9-29/10/2001 και (δ) 25/1-25/11/2002. 

 

 Από την συσχέτιση της υγρασίας µε την σκέδαση των αερολυµάτων κατά την 

περίοδο 11-30/7/2000 δεν παρατηρήθηκε εξάρτηση (Εικόνα 4-13 (α)), καθώς η 

υγρασία δεν ξεπερνά το 50% λόγω εσωτερικής θέρµανσης του νεφελοµέτρου. 

Αντίθετα κατά την περίοδο 28/7-21/8/2001 είναι εµφανής η αναλογία σκέδασης-

υγρασίας (Εικόνα 4-13 (β)). Η σκέδαση αρχικά αυξάνεται αναλογικά µε την υγρασία. 

‘Όταν η  σχετική υγρασία προσεγγίζει το 75% η σκέδαση αυξάνεται µε πολύ 

µεγαλύτερο ρυθµό, λόγω της απορρόφησης νερού από το περιβάλλον. Αυτή η τιµή 

σχετικής υγρασίας ρευστοποίησης είναι συγκρίσιµη µε την βιβλιογραφική τιµή 

79.9 ± 0.5 % [Tang, 1980; Tang and Munkelwitz, 1993].  
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Εικόνα 4-13. Γραµµική συσχέτιση σκέδασης-υγρασίας κατά την διάρκεια του προγράµµατος α) 

ELCID και β) MINOS. 
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4.2.3      Εκτίµηση των συµµετοχών των παραγόντων µάζας στην σκέδαση. 

4.2.3.1 Απόδοση σκέδασης των παραγόντων µάζας για την περιοχή της 

Φινοκαλιάς.  

 

 Τα θειικά σωµατίδια είναι το κύριο συστατικό της ιοντικής σύστασης των 

αερολυµάτων, το οποίο συνεισφέρει στην σκέδαση της εισερχόµενης ακτινοβολίας. 

Σε κάθε περίπτωση τόσο τα θειικά ιόντα µη θαλάσσιας προέλευσης (nss-SO4
2-) όσο 

και το θειικό αµµώνιο ((NH4)2SO4
2-) επιδεικνύουν ταυτόχρονες αυξοµειώσεις µε την 

σκέδαση (Εικόνα 4-14).  
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Εικόνα 4-14. Συγκριτική παρουσίαση της µέσης σκέδασης µε τα θειικά ιόντα µη θαλάσσιας 

προέλευσης και το θειικό αµµώνιο κατά την διάρκεια των περιόδων (α) 11-30/7/2000, (β)28/7-

21/8/2001, (γ) 4/9-29/10/2001 και (δ) 25/1-30/6/2002. 

 

Από την εικόνα 4-14 γίνεται εµφανής ο ρόλος των µη θαλάσσιων θειικών 

ιόντων στην σκέδαση. Ο ειδικός συντελεστής σκέδασης των µη θαλάσσιων θειικών 

ιόντων  προκύπτει από την γραµµική συσχέτιση της µάζας αυτών µε την 

µέση σκέδαση (Εικόνα 4-15). Για το MINOS διατίθενται δεδοµένα τρίωρων και 

δωδεκάωρων δειγµατοληψιών. Στις δωδεκάωρες δειγµατοληψίες το  είναι 

7,24 m

550,2
4
−−SOnss

a

550,2
4
−−SOnss

a

2/g ενώ στις τρίωρες προσεγγίζει τα 7,17 m2/g, τιµές που ουσιαστικά δεν είναι 

διαφορετικές. Η αντίστοιχη µελέτη για το  το 2001 και 2002 γίνεται 

εποχιακά.  
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Εικόνα 4-15. Γραµµική συσχέτιση της µέσης σκέδασης µε τα µη θαλάσσια θειικά ιόντα κατά την 

διάρκεια των περιόδων (α) 11-30/7/2000, (β)28/7-21/8/2001, (γ) 9-10/2001, (δ) 1-2/2002, (ε) 3-5/2002 

και (στ) 6-7/2002. 

 

Το  κατά την διάρκεια του προγράµµατος MINOS παρουσιάζεται 

αυξηµένο κατά 50% σε σχέση µε την αντίστοιχα τιµή του ELCID, προσεγγίζοντας τα 

550,2
4
−−SOnss

a
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7.2 m2/g. Αυτή η αύξηση κατά πάσα πιθανότητα οφείλεται στην υγρασία (Ενότητα 

4.2.2). Η υγρασία κατά την διάρκεια του προγράµµατος MINOS είναι αισθητά 

υψηλότερη από του ELCID, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η σκέδαση που προκαλούν 

τα θειικά σωµατίδια, αφ’ ενός µεν λόγω απορρόφησης υδρατµών από το περιβάλλον, 

αφ’ ετέρου λόγω των πυρκαγιών που σηµειώθηκαν. Καθώς το  είναι 

γραµµική συνάρτηση της σκέδασης εµφανίζεται υψηλότερο αυτή την περίοδο.  Η 

τιµή του  που παρατηρήθηκε στο MINOS διατηρείται το επόµενο 

εξάµηνο, ενώ επανέρχεται στα επίπεδα του 2000 µετά την άνοιξη του 2002 (Εικόνα 

4-16 (γ)-(στ)), γεγονός που παρουσιάζει την εποχιακή διακύµανση του . 

Το  παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές τους ψυχρούς µήνες σε σχέση µε τους 

θερµούς. Ο παράγοντας που καθορίζει αυτή την συµπεριφορά είναι πιθανόν πάλι η 

υγρασία. Κατά την χειµερινή περίοδο η υγρασία είναι υψηλή, οπότε αυξάνεται η 

σκέδαση που προκαλούν τα θειικά σωµατίδια και το  εµφανίζεται 

υψηλότερο αυτή την περίοδο σε σχέση µε τους θερµότερους µήνες που η υγρασία 

µένει σε σχετικά χαµηλότερα επίπεδα.  
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 Όπως ήδη αναφέρθηκε τα θειικά σωµατίδια ανέρχονται στο 65% της ιοντικής 

µάζας των λεπτών σωµατιδίων. Όσο αφορά το σύνολο των λεπτών σωµατιδίων, 

συµπεριλαµβανοµένων και των nss-SO4
2-, η αντίστοιχη συσχέτιση του λεπτού 

κλάσµατος της σωµατιδιακής ύλης µε την µέση σκέδαση παρέχει το  (Εικόνα 

4-16). Ας σηµειωθεί ότι τα λεπτά σωµατίδια είναι τα περισσότερο οπτικά ενεργά. Η 

µελέτη γίνεται µόνο για τις περιόδους των εντατικών δειγµατοληψιών, όπου η 

συχνότητα των παρεχόµενων δεδοµένων και δειγµάτων είναι µεγαλύτερη. Το  

αντίθετα από το  για τις ίδιες περιόδους µειώνεται κατά 30% το 2001, 

αντικατοπτρίζοντας κατά πάσα πιθανότητα την αλλαγή της χηµικής σύστασης των 

λεπτών σωµατιδίων. Αυτό γιατί εκτός των nss-SO

550,2
4
−SO

4
2-, στο λεπτό κλάσµα συµµετέχουν 

τόσο ο οργανικός όσο και ο στοιχειακός άνθρακας. Είναι γνωστό ότι ο στοιχειακός 

άνθρακας απορροφά και σε αυτό οφείλεται η µείωση του  σχετικά µε τα nss-

SO

a

4
2-. Για αυτό κρίνονται απαραίτητες λεπτοµερείς µετρήσεις, ώστε να προσδιοριστεί 

µε ακρίβεια ο λόγος των θειικών ως προς την σωµατιδιακή οργανική ύλη.  
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Εικόνα 4-16. Γραµµική συσχέτιση της µέσης σκέδασης µε το λεπτό κλάσµα της σωµατιδιακής ύλης 

κατά την διάρκεια των περιόδων (α) 13-26/7/2000 και (β)1-19/8/2001. 

 

 Για το αδρό κλάσµα της σωµατιδιακής ύλης δεν παρατηρήθηκε συσχέτιση µε 

την σκέδαση. Παρόλα αυτά η σκόνη, η οποία συγκαταλέγεται στα αδρά σωµατίδια 

επιδεικνύει σηµαντική συσχέτιση µε την σκέδαση, κατά την διάρκεια επεισοδίων 

σκόνης. Το υπολογίζεται για την περίοδο 15-16/4/2002 οπότε και 

παρατηρήθηκε έντονο επεισόδιο σκόνης (Εικόνα 4-17). Αξίζει να σηµειωθεί ότι το 

φορτίο σκόνης είναι ιδιαίτερα υψηλό (>50 µg/m3) και προκύπτει αξιόλογη συσχέτιση 

σκόνης-σκέδασης (R

550,Dusta

2=0.96). 
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Εικόνα 4-17. Γραµµική συσχέτιση της µέσης σκέδασης µε την σκόνη κατά την διάρκεια της περιόδου 

13-17/4/2002. 
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4.2.3.2   Απόδοση σκέδασης των παραγόντων µάζας για την περιοχή του  Erdemli 

 

 Όπως και στην περίπτωση της Φινοκαλιάς η µεταβολή της σκέδασης είναι 

παράλληλη µε των µη θαλάσσιων θειικών και του θειικού αµµωνίου (Εικόνα 4-18). 
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Εικόνα 4-18. Συγκριτική παρουσίαση της µέσης σκέδασης µε τα θειικά ιόντα µη θαλάσσιας 

προέλευσης και το θειικό αµµώνιο για την περίοδο 7/1999-62000. 

 

 Ο ειδικός συντελεστής σκέδασης ως προς την µάζα των µη θαλάσσιων 

θειικών ιόντων  προκύπτει µε τρόπο ανάλογο µε της Φινοκαλιάς. Στον 

πίνακα 4-7 δίνονται οι µηνιαίες τιµές του  και στην εικόνα 4-19 

παρουσιάζεται η χρονική µεταβολή τους.  
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Πίνακας 4-7.  Μηνιαίες τιµές του σε m550,2
4
−−SOnss

a 2/g. 

 

Μήνες 550,2
4
−−SOnssa  R2 

Ιούλιος 99 2.8 0.8 
Αύγουστος 99   
Σεπτέµβριος 99 2.8 0.5 
Οκτώβριος 99   
Νοέµβριος 99 11.0 0.9 
∆εκέµβριος 99 3.6 0.5 
Ιανουάριος 00   
Φεβρουάριος 00 5.4 0.2 
Μάρτιος 00 4.9 0.7 
Απρίλιος 00 3.4 0.4 
 Μάιος 00 6.7 0.7 
Ιούνιος 00 6.0 0.7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ε 
Εικόνα 4-19.  Μηνιαία µεταβολή του 550,2

4
−−SOnss

a . 
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Το µέσο επίπεδο κυµαίνεται στα 4 m2/g, µε αύξηση τους χειµερινούς µήνες λόγω της 

υγρασίας. Η µεταβολή δεν παρουσιάζει επακριβώς εποχιακή τάση. Από τον πίνακα 4-

7 διακρίνονται τρεις οµάδες: Ιούλιος-Αύγουστος, ∆εκέµβριος-Απρίλιος και Μάιος-

Ιούνιος (Εικόνα 4-20), ενώ ο Νοέµβριος δεν κατατάσσεται σε καµία από αυτές 

(Εικόνα 4-19).  
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Εικόνα 4-20. Γραµµική συσχέτιση της µέσης 

σκέδασης µε την σκόνη κατά την διάρκεια των 

περιόδων (α) 7-9/1999, (β) 12-4/2000 και (γ) 

5-6/2000. 
 

 

 60



  

 Λόγω έλλειψης δεδοµένων δεν κατέστη δυνατή η εξαγωγή τιµής για το  

. Από την άλλη πλευρά οι διαθέσιµες τιµές Al για την περίοδο 1999-2000 

ήταν αρκετές για την εκτίµηση του . Όπως προκύπτει από την εικόνα 4-21 (α) 

το  προσεγγίζει το 1.5 m

550,FPMa

,Dusta

550,Dusta

550
2/g αν ληφθούν υπόψη όλες οι υψηλές τιµές σκόνης. 

Στην περίπτωση όµως µελέτης µόνο των έντονων επεισοδίων σκόνης 

(σκόνη>25µg/m3) ο ειδικός συντελεστής σκέδασης σκόνης µειώνεται κατά 80% 

(Εικόνα 4-21(β)). Συνεπώς αυτό που συµβαίνει στην περιοχή της Τουρκίας, 

αποδίδεται στην απορρόφηση SO2 στα σωµατίδια σκόνης και την µετέπειτα αύξηση 

του περιεχοµένου σε νερό. Αυτή η αλληλουχία διεργασιών οδηγεί σε αυξηση της 

σκέδασης, η οποία τελικά οφείλεται σε θειικά σωµατίδια και όχι σε καθαρή σκόνη.  
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Εικόνα 4-21. Γραµµική συσχέτιση της µέσης σκέδασης µε την σκόνη κατά την διάρκεια της περιόδου 

1999-2000 (α, β) Εκτίµηση για όλες τις τιµές σκόνης και µόνο των έντονων επεισοδίων σκόνης 

εξαγόµενων από το Al, (γ, δ) Εκτίµηση για όλες τις τιµές σκόνης εξαγόµενης και µόνο των έντονων 

επεισοδίων σκόνης εξαγόµενων από το Ca2+. 

Εναλλακτικά ο ειδικός συντελεστής σκέδασης λόγω σκόνης εκτιµάται 

λαµβάνοντας υπόψη το επίπεδο ασβεστίου (Εικόνα 4-21 (γ, δ)). Το  

προσεγγίζει τα 0.8 m

550,Dusta
2/g. Αν όµως, ληφθούν υπόψη µόνο οι περιπτώσεις µε έντονο 

φορτίο σκόνης (σκόνη>50 µg/m3 ), παρατηρείται ότι το  µεταβάλλεται 

ελάχιστα, στα 0.9 m

550,Dusta
2/g.  
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 4.2.3.3   Σύγκριση των ειδικών συντελεστών σκέδασης Φινοκαλιάς-Erdemli. 

 

 Οι τιµές των α550 για την Φινοκαλιά και το Erdemli συνοψίζονται στον πίνακα 

4-8 και συγκρίνονται µε αντίστοιχες βιβλιογραφικές τιµές. To   της 

Φινοκαλιάς την καλοκαιρινή περίοδο του 2000 και 2002 προσεγγίζει τις αντίστοιχες 

τιµές στην Ουγγαρία και στον Ειρηνικό Ωκεανό. Το 2001 το  

παρουσιάζεται ιδιαίτερα αυξηµένο πλησιάζοντας τα 7.4 m

550,2
4
−−SOnss

a

−SOnss
a 550,2

4
−

2/g του Ισραήλ. Όσο αφορά 

την σύγκριση µε την Τουρκία, οι τιµές της τελευταίας για την καλοκαιρινή περίοδο 

είναι παραπλήσιες µε της Φινοκαλιάς για την αντίστοιχη περίοδο.  

 Το  για την Φινοκαλιά  τόσο για την καλοκαιρινή όσο περίοδο του 

2000 και 2001 συµπίπτει απόλυτα µε τις χειµερινές τιµές στο Ισραήλ και στην 

Νοτιοδυτικής Αµερικής αντίστοιχα. Τέλος στο  διακρίνονται 

διαφοροποιήσεις. Η τιµή για την Φινοκαλιά είναι 60% µικρότερη από αυτή που 

παρατηρήθηκε στο Ισραήλ, ενώ της Τουρκίας είναι 200% µεγαλύτερη από την 

βιβλιογραφική τιµή. Όταν όµως εξαχθεί ο διορθωµένος συντελεστής η τιµή 

προσεγγίζει της Φινοκαλίας. Συνεπώς στην Περιοχή της Τουρκίας στην σκέδαση δεν 

συµβάλει µόνο η καθαρή σκόνη, αλλά και το SO

550,FPMa

550,Dusta

2.  

 
Πίνακας 4-8. Ειδικοί συντελεστές σκέδασης για την µάζα των θαλάσσιων θειικών ιόντων, των λεπτών 

σωµατιδίων και της σκόνης. Οι τιµές δίνονται σε m2/g. 

 

Τοποθεσία Χρονική 

περίοδος 

α  550, m2/g 

nss-SO4
2- 

α  550, m2/g 

Fine 

α  550, m2/g 

Dust 

Αναφορά 

Houston, Texas, 

USA 

 - 3.5  Dzubay et al. [1982] 

Southwest USA 1989 - 2.4-2.5  White et al. [1994] 

NE Atlantic 

(ASTEX) 

 - 4.0 ± 0.7  Clarke et al. [1996a] 

Pacific ocean 1993-1994 4.3-7.5 - - Quinn et al., [1996] 

Hungary, rural  1994-5 

χειµώνας 

8.3 -  Meszaros et al [1998] 

Hungary, rural  1995 

καλοκαίρι 

5.9 ± 2 -  Meszaros et al [1998] 

Negev desert, 

Israel  

1997 

χειµώνας 

- 3.7 ± 0.6  Ichoku et al. [1999] 
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Negev desert, 

Israel  

1996 

καλοκαίρι 

7.4 ± 2.0 -  Formenti et al. [2001b] 

Negev desert 1995-7 5.5 ± 0.3 5.2 ± 0.2 0.52 ± 0.03 Andreae et al. [2002] 

Φινοκαλιά 2000 

καλοκαίρι 

5.2 3.7  * 

Φινοκαλιά 2001 

καλοκαίρι 

7.2 2.5  * 

Φινοκαλιά  2001 

φθινόπωρο 

7.4 -  * 

Φινοκαλιά 2002 

χειµώνας 

7.4 -  * 

Φινοκαλιά 2002 

άνοιξη 

4.0 - 0.2 * 

Φινοκαλιά 2002 

καλοκαίρι 

4.7 -  * 

Erdemli 7-9/1999 3.0    

Erdemli 12/1999 

4/2000 

5.8   * 

Erdemli 5-6/2000 6.5   * 

Erdemli 1999-2000   1.5 

0.3** 

* 

            * Αυτή η εργασία. 

          ** ∆ιορθωµένο a . 550,Dust

 

 

4.2.4   Συνεισφορά ολικής µάζας στην σκέδαση των αερολυµάτων. 

 

 Στην σκέδαση των αερολυµάτων εκτός από την θειικά σωµατίδια 

συνεισφέρουν ο σωµατιδιακός οργανικός άνθρακας, η σκόνη και τα αδρά σωµατίδια, 

ενώ αναφέρθηκε και ο σηµαντικός ρόλος της υγρασίας. Η συµµετοχή τους στην 

ακτινοβολία η οποία σκεδάζεται εκτιµάται από την σχέση: 

[ ] [ ] [ ] [CoarseMod]eDustPOMSOnssRHFέ ××++×+−××=ΣΘ − 5.03.04)(3 2
4δασηκερητικη
 

( )






−

+−=
RH

RHF
1

1992118.018614.0)(  

όπου η παράµετρος F(RH) εκφράζει την επίδραση της υγρασίας, nss-SO4
2- είναι η 

συγκέντρωση των θειικών ιόντων µη θαλάσσιας προέλευσης, POM ο σωµατιδιακός 
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οργανικός άνθρακας όπως εκφράζεται ως συνάρτηση του στοιχειακού άνθρακα 

(POM = 1.7xΟC=1.7x4xBC) [Sciare et al., 2002], Dust η συµβολή της σκόνης και 

Coarse Mode το σύνολο των αδρών σωµατιδίων. Όλες οι ποσότητες σωµατιδιακής 

ύλης εκφράζονται σε µg/m3. Η συµµετοχή της σκόνης εκτιµάται λαµβάνοντας υπόψη 

το ασβέστιο ως το 7.7% της σκόνης και το κλάσµα των αδρών σωµατιδίων ως το 

55% της ολικής µάζας [Bardouki et all, 2003]. Εξαίρεση αποτελεί η περίοδος του 

προγράµµατος ELCID, όπου η σκόνη υπολογίζεται θεωρώντας ότι το αργίλιο, για το 

οποίο διατίθενται δεδοµένα για αυτή την περίοδο, ανέρχεται στο 7.7% της σκόνης. 

Την περίοδο αυτή µελέτες της αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης µε κρουστικούς 

διαχωριστές παρέχουν δεδοµένα για το αδρό κλάσµα της σωµατιδιακής ύλης.  

 Η θεωρητική σκέδαση σε µονάδες (Μm)-1, υπολογίζεται για κάθε περίοδο και 

συσχετίζεται µε την µέση σκέδαση για κάθε περίπτωση (Εικόνα 4-22). Στην 

περίπτωση της περιόδου 11-30/7/2000 (ELCID)  παρατηρείται παράλληλη µεταβολή 

των δυο παραµέτρων µε αποκλίσεις στις 11-12/7/2000 και 27-30/7/2000. Κατά την 

διάρκεια αυτών των περιόδων η περιοχή της Φινοκαλιάς επηρεάζεται από αέριες 

µάζες νότιας προέλευσης. Στην περίπτωση του προγράµµατος MINOS αποκλίσεις 

παρατηρούνται κατά τις περιόδους 28-31/7/2001 και 20-21/8/2001, οπότε και 

επικρατούν αέριες µάζες βόρειας προέλευσης.  
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Εικόνα 4-22. Συγκριτική παρουσίαση του συντελεστή συσχέτισης σκέδασης µε την µέση σκέδαση για 

τις περιόδους (α) 11-30/7/2000 και (β) 28/7-21/8/2001. 

 Η συσχέτιση της θεωρητικής σκέδασης µε την πειραµατική αποδεικνύεται και 

από την γραµµική τους συσχέτιση (Πίνακας 4-9).  Από την κλίση α φαίνεται ότι για 

το ELCID και το MINOS, εκτός των περιόδων που σηµειώθηκαν επεισόδια σκόνης 

το θεωρητικό µοντέλλο αποδίδει σηµαντικό ποσοστό της σκέδασης.  

 
Πίνακας 4-9. Γραµµική συσχέτιση του Bscat µε την µέση σκέδαση για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας.  

Περίοδος α R2 

ELCID 0,98 0,72

MINOS 0,72 0,81

  

Για αυτές τις περιόδους κάθε παράγοντας µάζας συµµετέχει µε διαφορετικό 

ποσοστό στον συντελεστή συµµετοχής σκέδασης (Εικόνα 4-23). Για τις εντατικές 

δειγµατοληψίες ELCID και MINOS τα µη θαλάσσια θειικά ιόντα και ο σωµατιδιακός 

οργανικός άνθρακας ανέρχονται στο 84% και 86% του συντελεστή συµµετοχής 
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σκέδασης, ενώ το υπόλοιπο ποσοστό αποτελείται από σκόνη και αδρά σωµατίδια 

(16% και 14%).  

 

 

 

 

                                                                                                                                     
SO
41 Fr SO F

 

 

 

 

 

 

ELCID

F(nss-
4)
%

F(Coarse 
action)
8%

F(POM)
43%

F(Dust)
8%

MINOS

F(nss-
4)

47%

F(Coarse 
raction)

5%

F(POM)
39%F(Dust)

9%

Εικόνα 4-23. Συµµετοχή κάθε παράγοντα µάζας στον συντελεστή συµµετοχής σκέδασης για τις 

περιόδους  (α) 13-26/7/2000 και (β)1-19/8/200. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 66



  

67

4.3   Απορρόφηση των ατµοσφαιρικών αερολυµάτων.    

  

  Η ικανότητα ορισµένων σωµατιδίων να απορροφούν αντενεργεί στην φύση 

τους να σκεδάζουν την ακτινοβολία. Στην περίπτωση της απορρόφησης η ενέργεια 

που απορροφάται µετατρέπεται σε θερµότητα, µε άµεση συνέπεια την θέρµανση του 

επιφανειακού στρώµατος. Όσο αφορά την σωµατιδιακή φάση ο στοιχειακός 

άνθρακας είναι το κύριο είδος, το οποίο απορροφά. Η ικανότητά του να απορροφά 

οφείλεται στον µεγάλο αριθµό π ηλεκτρονίων των εξαµελών ανθρακικών δακτυλίων 

που διαθέτει. Η ευκινησία τους επιτρέπει την απορρόφηση φωτονίων, όµως επειδή 

δεν µπορούν να µεταβούν σε πολλές ενεργειακές καταστάσεις επιδεικνύουν µια 

µέτρια αντίσταση. Το αποτέλεσµα είναι ότι τα ηλεκτρόνια είναι αρκετά ευκίνητα για 

να αποκριθούν στην ενέργεια , αλλά αντιστέκονται αρκετά ώστε να διασκορπίσουν 

την προσπίπτουσα ακτινοβολία και να την απορροφήσουν αποτελεσµατικά.  

 

 

4.3.1   Μελέτη της απορρόφησης αερολυµάτων στην περιοχή της Φινοκαλιάς. 

 

Παράλληλα µε την µελέτη της σκέδασης για τις χρονικές περιόδους που 

προαναφέρθηκαν συγκεντρώθηκαν δεδοµένα για τα επίπεδα του στοιχειακού 

άνθρακα. Η απορρόφηση εξάγεται από τον πολλαπλασιασµό της συγκέντρωσης του 

στοιχειακού άνθρακα, που δίνεται σε ng/m3, µε την ενεργό διατοµή του στοιχειακού 

άνθρακα. Για το αιθαλόµετρο αυτή η τιµή ισούται µε 19m2/g, ενώ οι τιµές που 

διαθέτει το PSAP πολλαπλασιάζονται µε 10 m2/g. Στην εικόνα 4-24 παρουσιάζεται  η 

διακύµανση της απορρόφησης για τις περιόδους 9/7/2000-18/12/2000, 6/1/2001-

18/12/2001 και 1/1/2002-31/7/2002. 

 0

5

10

15

20

25

30

35

3/7/2000 30/7/2000 26/8/2000 22/9/2000 19/10/2000 15/11/2000 12/12/2000

Ηµεροµηνία

Απ
ορ
ρό
φη
ση

 (Μ
m

)-1

α) 

0
5

10
15
20
25
30
35

11/11/2000
16:48

12/11/2000
12:00

13/11/2000
7:12

14/11/2000
2:24

ii

 

  

 



  

 

0

5

10

15

20

25

30

35

30/12/2000 28/2/2001 29/4/2001 28/6/2001 27/8/2001 26/10/2001 25/12/2001

Ηµεροµηνία

Α
π
ορ
ρό
φη
ση

 (Μ
m

)-1
β) 

  i

i 
ii

ii 
ii 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

25/12/2001 30/1/2002 7/3/2002 12/4/2002 18/5/2002 23/6/2002 29/7/2002 

Ηµεροµηνία

Απ
ορ
ρό
φη
ση

 (M
m

)-1

 ii

    i 

i  
 
          ii 

i 

γ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 4-24.  ∆ιακύµανση της απορρόφησης για τις περιόδους (α) 9/7/2000-18/12/2000, (β) 6/1/2001-

18/12/2001 και (γ) 1/1/2002-31/7/2002.  
 

 Η απορρόφηση κυµαίνεται από 0.1 Μm-1 ως 33 Μm-1 (Πίνακας 4-10) µε µέση 

τιµή στα 6 Μm-1. Εξαίρεση αποτελεί ο Ιούλιος του 2001 κατά την διάρκεια του 

προγράµµατος MINOS, οπότε το µέσο επίπεδό της απορρόφησης σχεδόν 

διπλασιάζεται και προσεγγίζει τα 11(Μm)-1. Οι υψηλές τιµές απορρόφησης 

διακρίνονται σε δυο οµάδες. Η πρώτη, στην εικόνα 4-24 συµβολίζεται µε i, 
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αναφέρεται σε αέριες µάζες βόρειας προέλευσης και η δεύτερη, ii, σε αέριες µάζες 

νότιας προέλευσης. Με δεδοµένο ότι ο στοιχειακός άνθρακας είναι ρύπος 

ανθρωπογενούς προέλευσης, αναµένονται υψηλές τιµές απορρόφησης κάτω από την 

επίδραση αέριων µαζών Β/Β∆ προέλευσης. Σε αυτή την περίπτωση κατατάσσεται η 

οµάδα i, λόγω παρουσίας αερίων µαζών βόρειας προέλευσης, πλούσιες σε στοιχειακό 

άνθρακα λόγω διόδου αυτών πάνω από περιοχές οι οποίες χαρακτηρίζονται από 

καύσεις ορυκτών και βιοµάζας. Όµως οι υψηλές τιµές απορρόφησης της οµάδας ii 

οφείλονται σε αέριες µάζες νότιας προέλευσης. Σε αυτές τις περιπτώσεις η 

απορρόφηση δεν οφείλεται στον στοιχειακό άνθρακα αλλά στο περιεχόµενο της 

σκόνης σε αιµατίτη, ο οποίος επίσης απορροφά στο ορατό. Αναφέρονται περιπτώσεις 

µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα ακόµα και σε περιοχές της Ιρλανδίας [Jennings et 

al., 1996]. Γενικά τα αερολύµατα χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα χαµηλό περιεχόµενο 

σε αιµατίτη. Εξαίρεση αποτελούν τα αερολύµατα σκόνης, όπου ο αιµατίτης συνιστά 

σηµαντικό κλάσµα της µάζας τους και κατά συνέπεια συµβάλλει σηµαντικά στην 

απορρόφηση της ακτινοβολίας [Bohren and Huffman, 1983; Pinnick et al., 1993]. 

 
Πίνακας 4-10. Στατιστική ανάλυση της απορρόφησης αερολυµάτων για κάθε περίοδο 

δειγµατοληψίας. Οι τιµές δίνονται σε (Μm)-1. 

Απορρόφηση αερολύµατος (Μm-1 ) 2000 ELCID 2001 MINOS 2002 

Ελάχιστη τιµή 0.2 0.4 0.2 1.3 0.1 

Μέγιστη τιµή 29.5 16.2 33.3 33.3 31.7 

Μέση τιµή 5.4 6.1 5.6 11.2 6.7 

Τυπική απόκλιση 2.8 2.6 4.3 6.0 4.0 

 

Αποσκοπώντας στην µελέτη του ετήσιου κύκλου µεταβολής της 

απορρόφησης γίνεται σύγκριση των µέσων µηνιαίων τιµών των κοινών περιόδων 

κατά την διάρκεια των τριών ετών (εικόνα 4-25, πίνακας 4-11). Το 2000 η 

απορρόφηση κατά τους µήνες Ιούλιο-∆εκέµβριο κυµαίνεται στα 5 (Μm)-1 χωρίς 

έντονες διακυµάνσεις µε την πάροδο του χρόνου. Αντίθετα ενώ η µέση απορρόφηση 

δεν µεταβάλλεται σηµαντικά το 2001, παρατηρείται ιδιαίτερα αυξηµένη απορρόφηση 

τον Αύγουστο λόγω καύσης βιοµάζας στην περιοχή. Όσο αφορά το 2002 οι 

χειµερινές τιµές απορρόφησης, περίπου 7 (Μm)-1, παρουσιάζονται αυξηµένες σε 

σχέση µε τις καλοκαιρινές, 5.5 (Μm)-1, λόγω των περισσότερων καύσεων ορυκτών 

κατά την διάρκεια του χειµώνα.  Κοινές τιµές και για τα τρία έτη διατίθενται µόνο για 
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τον µήνα Ιούλιο, περίοδο που η απορρόφηση κυµαίνεται στα 6 (Μm)-1 για το 2000 

και 2002, ενώ το 2001 είναι ελάχιστα χαµηλότερη της τάξης των 5.5 (Μm)-1. Η 

απορρόφηση δεν επιδεικνύει εποχιακότητα γεγονός που αποδίδεται στην ύπαρξη 

καύσεων κατά την διάρκεια τόσο του χειµώνα όσο και του καλοκαιριού. Ακόµα και 

τις µεταβατικές περιόδους της άνοιξης και του φθινοπώρου παρατηρούνται επεισόδια 

µεταφοράς σκόνης,τα οποία διατηρούν υψηλή την απορρόφηση. Ως αποτέλεσµα δεν 

παρατηρείται µεταβολή στο επίπεδο της απορρόφησης κατά την διάρκεια του έτους.  
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Εικόνα 4-25. Μέση µηνιαία σύγκριση της απορρόφησης κατά τα έτη 2000-2002. 
Πίνακας 4-11. Μέσες µηνιαίες τιµές απορρόφησης. Οι τιµές δίνονται σε (Μm)-1. 

2000 2001 2002                  Έτος 

Μήνες Μέση 

τιµή 

Τυπική 

απόκλιση

Μέση 

τιµή 

Τυπική 

απόκλιση 

Μέση 

τιµή 

Τυπική 

απόκλιση 

Ιανουάριος (1)   3.8 3.4 6.0 3.6 

Φεβρουάριος (2)     8.0 5.2 

Μάρτιος (3)     7.5 4.7 

Απρίλιος (4)     7.5 3.9 

Μάιος (5)   4.7 2.4 5.4 2.2 

Ιούνιος (6)   4.1 1.7 4.6 2.4 

Ιούλιος (7) 6.3 2.8 5.3 2.6 6.0 2.7 

Αύγουστος (8) 5.6 1.8 12.1 6.1   

Σεπτέµβριος (9) 6.0 3.2 6.3 3.2   

Οκτώβριος (10) 5.0 2.7 6.8 3.2   

Νοέµβριος (11) 5.5 3.0 3.7 3.1   

∆εκέµβριος (12) 4.5 2.0 2.6 1.6   
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 Κατά το διάστηµα Οκτώβριος-Νοέµβριος 2001 διατίθενται δεδοµένα 

απορρόφησης τόσο από αιθαλόµετρο όσο και από PSAP. Στην εικόνα 4-26 

παρατίθεται η σύγκριση των δυο οργάνων, όπου και αποδεικνύεται η καλή συσχέτιση 

αυτών.  
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Εικόνα 4-26. Μέση ηµερήσια σύγκριση της απορρόφηση όπως προκύπτει από µετρήσεις 

αιθαλοµέτρου και PSAP για το διάστηµα 10-11/2001. 
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4.4   Ενεργειακό ισοζύγιο. 

 

 Σε αυτό το τµήµα δίνεται έµφαση στην άµεση επίδραση των αερολυµάτων 

στο ισοζύγιο ακτινοβολίας. Από αυτή ανακύπτουν δε σε σηµαντικό βαθµό οι 

αβεβαιότητες της κλιµατικής πρόβλεψης. Οι εκτιµήσεις της επίδρασης των 

αερολυµάτων κυµαίνονται στα -0.4 ως -2.0 Wm-2 [Houghton, 2001]. Καθώς όµως τα 

αερολύµατα κατανέµονται ανοµοιόµορφα σε παγκόσµια κλίµακα, επηρεάζουν 

διαφορετικά κάθε περιοχή. Εκτός όµως από την γεωγραφική διαφοροποίηση 

παρατηρείται και µεταβολή ως προς το ύψος από την επιφάνεια της γης [Ramanathan 

et al., 2001b]. Όσο αφορά την περιοχή της Ανατολικής και Κεντρικής Μεσογείου, οι 

καλοκαιρινοί µήνες προσφέρονται για µελέτη των επιδράσεων των ανθρωπογενών 

αερολυµάτων στο ενεργειακό ισοζύγιο. Σε αυτό συνεισφέρει η  ηλιοφάνεια και η 

χαµηλή νεφοκάλυψη που παρατηρείται αυτή την εποχή, µε άµεσο αποτέλεσµα την 

ευαισθησία της περιοχής σε µεταφερόµενα φορτία ρύπων. Επιπλέον αρκετές µελέτες 

αποδεικνύουν ότι η επίδραση των αερολυµάτων στην ακτινοβολία στην περιοχή της 

Μεσογείου συγκαταλέγεται στις υψηλότερες σε παγκόσµια κλίµακα [Haywood et al., 

2000; Andreae et al, 2002].  

 Η αρνητική επίδραση των αερολυµάτων στο δίκτυο ακτινοβολίας και η 

συνεπαγόµενη θέρµανση της τροπόσφαιρας συνεπάγεται σηµαντικές αναδράσεις. 

Μεγάλη µείωση της ηλιακής ακτινοβολίας που απορροφάται  στην επιφάνεια της γης 

µπορεί να επηρεάσει την επιφανειακή εξάτµιση [Ramanathan et al., 2001b], την 

σταθερότητα του κατώτερου στρώµατος της ατµόσφαιρας [Podgorny et al., 2000; 

Vogelmann et al, 2001], ενώ συνεισφέρει στην καταστολή της µεταφοράς λόγω της 

θέρµανσης που προκαλείται από την απορρόφηση της αιθάλης. Επίσης συνεπάγεται 

µείωση της νεφοκάλυψης και της βροχόπτωσης, όπως παρατηρήθηκε τις τελευταίες 

δεκαετίες [Long et al., 2000].  

 

 

4.4.1   Υπολογισµός της ανακλαστικότητας των αερολυµάτων (ω ή ssa). 

 

 Η ανακλαστικότητα των αερολυµάτων (ssa ή ω), αποτελεί βασική παράµετρο 

εκ της οποίας εξάγονται εκτιµήσεις για την άµεση επίδραση των αερολυµάτων στο 

ενεργειακό ισοζύγιο (radiative forcing), σε τοπική κλίµακα. Πρόκειται για το 

ποσοστό της ακτινοβολίας, το οποίο σκεδάζεται, ως προς την ολική εξασθένηση της 
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ακτινοβολίας και προσδιορίζει την υπεριώδη ακτινοβολία που αποστέλλει πίσω η 

επιφάνεια της γης. Ποσοτική έκφρασή του αποτελεί η σχέση: 

apsp

sp

σσ
σ

ω
+

=  

 Για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας υπολογίζεται το ssa και τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στην εικόνα 4-27 συγκριτικά µε την απορρόφηση.  
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Εικόνα 4-27. Συγκριτική παρουσίαση του ω µε την απορρόφηση για τις περιόδους (α) 11-30/7/2000, 

(β) 28/7/2001-22/8/2001 και (γ) 10/9/2001-2/7/2002. 

 

Το ssa κυµαίνεται από 0.65 ως 0.995, µε µέση τιµή 0.87 (Πίνακας 4-12). 

Χαρακτηριστικό είναι ότι δεν παρατηρούνται ιδιαίτερες διακυµάνσεις µεταξύ των 

διαφορετικών περιόδων. Όµως σε κάθε περίπτωση η αύξηση της απορρόφησης 

συνεπάγεται µείωση της ανακλαστικότητας λόγω του στοιχειακού άνθρακα. Έτσι οι 

ιδιαίτερα χαµηλές τιµές που παρατηρούνται στις 14-15/7/2000 οφείλονται σε καύσεις 

[Sciare et al., 2003]. Το διάστηµα 10-20/7/2000 σηµειώθηκε εκτεταµένη καύση 

βιοµάζας στον Ηπειρωτικό Ελλαδικό χώρο. Οι βόρειοι άνεµοι που επικρατούν την 

ίδια περίοδο στην Φινοκαλιά  µεταφέρουν σηµαντική ποσότητα στοιχειακού άνθρακα 

από αυτές τις περιοχές, µε άµεσο αποτέλεσµα υψηλή απορρόφηση και µείωση στην 

τιµή του ssa. Χαρακτηριστική είναι η περίοδος 8-12/8/2001, οπότε και λόγω 

πυρκαγιών στην περιοχή της Ελλάδας, Τουρκίας και Ουκρανίας παρατηρείται έντονη 

απορρόφηση λόγω µεταφοράς ρύπων στοιχειακού άνθρακα και συνεπώς µείωση του 

ssa ως και 0.653.  
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Πίνακας 4-12. Στατιστική ανάλυση του single scattering albedo για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας. 

 

 Single Scattering Albedo ELCID MINOS 2001 2002 

Ελάχιστη τιµή 0.768 0.653 0.784 0.660 

Μέγιστη τιµή 0.969 0.973 0.908 0.931 

Μέση τιµή 0.878 0.879 0.874 0.864 

Τυπική απόκλιση 0.030 0.048 0.028 0.046 

 

 

 

 

 

 

Στην εικόνα 2-2 παρουσιάστηκε η επίδραση της ανακλαστικότητας στο κλίµα 

διάφορων περιοχών του Β. Ηµισφαιρίου [Ramanathan et all., 2001]. ∆ιακρίνεται ένα 

µεταβατικό εύρος τιµών για το ssa από 0.90 ως 0.95 όπου η κλιµατική επίδραση είναι 

αβέβαιη. Για τιµές ssa>0.95 η κλιµατική διαταραχή είναι αρνητική µε άµεσο 

αποτέλεσµα την ψύξη της ατµόσφαιρας. Αντίθετα για τιµές ssa<0.90 η θετική 

κλιµατική διαταραχή συνεπάγεται θέρµανση της ατµόσφαιρας. Συνεπώς για την 

περιοχή της Φινοκαλιάς µε ssa=0.87 αναµένεται θέρµανση της ατµόσφαιρας. Στην 

περίπτωση που η περιοχή της Φινοκαλιάς επηρεάζεται από αέριες µάζες βόρειας 

προέλευσης, όπως παρουσιάζονται στην εικόνα 4-24, η ανακλαστικότητα δεν 

ξεπερνά το µέσο επίπεδο του 0.87, µε αποτέλεσµα την θέρµανση της ατµόσφαιρας σε 

αυτές τις περιπτώσεις. Εξαίρεση αποτελούν οι περίοδοι 24/7/2000 και 29/7/2001 που 

η ανακλαστικότητα προσεγγίζει την τιµή 0.97, η οποία επιδεικνύει ψύξη της 

ατµόσφαιρας σύµφωνα µε το διάγραµµα 2-2.  Όσο αφορά την επίδραση δυτικών και 

νότιων ανέµων και στις δυο περιπτώσεις η τιµή της ανακλαστικότητας κυµαίνεται 

στα 0.92 και 0.93 αντίστοιχα, τιµές που εµπίπτουν στην µεταβατική περιοχή της 

αβέβαιης κλιµατικής επίδρασης.  
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4.4.2  Εκτίµηση της επίδρασης των αερολυµάτων στο ενεργειακό ισοζύγιο 

(RFE). 

 

 Η ικανότητα ενεργειακής µεταβολής (RFE)  στην κορυφή της ατµόσφαιρας 

(TOA) αποτελεί µέτρο για την εκτίµηση της επίδρασης των ανθρωπογενών 

αερολυµάτων στο ενεργειακό ισοζύγιο της υπό µελέτη περιοχής. Το RFE εκφράζει το 

ποσό της ενεργειακής µεταβολής που αντιστοιχεί στην αύξηση του οπτικού πάχους 

κατά µια µονάδα. Ποσοτική έκφραση αυτού αποτελεί η εξίσωση που δίνει ο 

Anderson [1999], στηριγµένη σε αναλύσεις των  Haywood και Shine [1995]: 

( ) 
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όπου το RFE και η σταθερά S της ηλιακής ακτινοβολίας έχουν µονάδες Wm-2, 

(S=1370 Wm-2), D είναι το ποσοστό ηλιοφάνειας, T η διαπερατότητα της 

ατµόσφαιρας (0.76), AC το ποσοστό της νεφοκάλυψης, RS η επιφανειακή 

ανακλαστικότητα που ποικίλει από 0.07 στον ωκεανό ως 0.35 στην έρηµο. Το 

ποσοστό της σκέδασης προς τα πάνω β(b) εξάγεται από τον ρυθµό οπισοσκέδασης b, 

χρησιµοποιώντας το πολυώνυµο β(b)=0.082+1.85 b-2,97b2 , το οποίο προσεγγίζει 

καλά την συνάρτηση φάσης Heyney-Greenstein [Anderson et all, 1999]. ∆εδοµένα 

οπισοσκέδασης διατίθενται µόνο για την περίοδο του ELCID. Στις υπόλοιπες 

περιπτώσεις η οπισοσκέδαση εκτιµάται ως το 15% της σκέδασης, όπως και στην 

περίπτωση του ELCID. Ως ω προσδιορίζεται η ανακλαστικότητα. Τα αποτελέσµατα 

του RFE για κάθε περίοδο παρουσιάζονται στην εικόνα 4-28 και συνοψίζονται στον 

πίνακα 4-13 για όλες τις εποχές.  
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Εικόνα 4-28. Συγκριτική παρουσίαση  του RFE και SSA κατά τις περιόδους (α) 11-30/7/2000 και (β) 

28/7/2001-22/8/2001. 

 

 Η γενική τάση µεταβολής του RFE είναι αντίθετη ως προς της 

ανακλαστικότητας, αποδεικνύοντας µε αυτό τον τρόπο τον ρόλο του στοιχειακού 

άνθρακα και της συνεπαγόµενης απορρόφησης. Αυτό αποδεικνύεται στην εικόνα 4-

28α όπου παρατηρείται απότοµη µετάβαση από την µέγιστη τιµή RFE  στις 15/7/2000 

σε µια πολύ µικρή µικρότερη στις 17/7/2000. Στις 15/7 οι αέριες µάζες βόρειας 

προέλευσης µεταφέρουν σηµαντικές ποσότητες στοιχειακού άνθρακα από την 

Ηπειρωτική Ελλάδα, µε αποτέλεσµα µεγάλη τιµή RFE.  Μόλις δυο µέρες µετά οι 

αέριες µάζες έχουν δυτική προέλευση, το περιεχόµενο σε στοιχειακό άνθρακα είναι 

ιδιαίτερα χαµηλό, οπότε και το RFE λαµβάνει πολύ µικρή τιµή. Επίσης την περίοδο 

6-12/8/2001, που χαρακτηρίζεται από έντονη καύση βιοµάζας, η απορρόφηση του 

στοιχειακού άνθρακα προκαλεί µείωση στην ανακλαστικότητα της τάξης του 25%. 

Ταυτόχρονα η   επίδραση των αερολυµάτων στην ενέργεια προσεγγίζει την µέγιστη 

τιµή της για την περίοδο. Οι τιµές RFE  κυµαίνονται από -25 W/m2 ως 0.8 W/m2 

(Πίνακας 4-13) και διακρίνεται µια έντονη εποχικότητα. Οι καλοκαιρινές (EL CID-

MINOS) µέσες τιµές RFE κυµαίνονται στα -16 W/m2, το φθινόπωρο (2001) 

ανέρχεται στα -9 W/m2, τον χειµώνα συνεχίζεται η ανοδική τάση ως τα -3 W/m2 και 

έπειτα την άνοιξη αρχίζει η πτωτική τάση ως τα -5 W/m2 ώσπου το καλοκαίρι 

προσεγγίζει τα -19 W/m2, τιµή παραπλήσια µε των προηγούµενων ετών. Σε γενικές 
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γραµµές µεγάλες τιµές (απόλυτες τιµές)  παρατηρούνται τους ψυχρούς µήνες οι 

οποίοι χαρακτηρίζονται από καύσεις. Ειδικά για το MINOS η µέση τιµή των -16 

W/m2 βρίσκεται σε συµφωνία µε την δηµοσιευµένη τιµή των -17.9 W/m2 [Markowicz 

et al., 2002; Lelieveld et al., 2002]. Η µέση παγκόσµια ενεργειακή µεταβολή λόγω 

των θερµοκηπικών αερίων εκτιµάται στα +2.4 ± 0.2 W/m2 [Houghton et al., 1996; 

Shine and Forster, 1999; Chanin, 1996], τιµή πολύ υψηλότερη από την αντίστοιχη 

των αερολυµάτων.  

 
Πίνακας 4-13. Στατιστική ανάλυση του RFE  (σε W/m2) για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας. 

Εποχές Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο 

RFE, W/m2 2002 2002 2000 2001 2002 2001 

Ελάχιστη τιµή -4.0 -9.8 -23.4 -22.6 -21.9 -13.8 

Μέγιστη τιµή -2.3 0.1 -8.0 0.8 -17.9 -4.1 

Μέση τιµή -3.3 -4.9 -16.4 -16.0 -20.0 -9.2 

Τυπική απόκλιση 0.6 2.3 2.3 3.5 1.2 3.0 
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 5.   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 

 Οι οπτικές ιδιότητες των αερολυµάτων, τόσο η σκέδαση όσο και η 

απορρόφηση ακτινοβολίας, καθορίζουν σε σηµαντικό βαθµό την θέρµανση και / ή  

ψύξη της ατµόσφαιρας. Στην συγκεκριµένη εργασία µελετήθηκαν οι οπτικές 

ιδιότητες των αερολυµάτων, φυσικής και ανθρωπογενούς προέλευσης, σε δυο 

περιοχές της Ανατολικής Μεσογείου. Η µελέτη στην Ελλάδα έγινε για την παράκτια 

και αποµακρυσµένη περιοχή της Φινοκαλιάς, ενώ το Erdemli, όπου γίνεται η 

αντίστοιχη µελέτη για την Τουρκία, γειτνιάζει µε ξηρές εκτάσεις. Η µελετώµενη 

περιοχή παρουσιάζει ιδιάζουσα σηµασία για µελέτες αυτού του είδους, καθώς 

αποτελεί κοµβικό σηµείο επηρεαζόµενο από αέριες µάζες νότιας (επίδραση 

Σαχάρας), δυτικής (θαλάσσια σωµατίδια) και βόρειας / βορειοδυτικής (επίδραση 

ρύπων βιοµηχανικών χωρών) προέλευσης.  

 Στην περιοχή της Φινοκαλιάς η ιοντική σύσταση ανέρχεται στο 50% της 

ολικής µάζας των αερολυµάτων, µε τα θειικά ιόντα να αντιπροσωπεύουν το 65% της 

µάζας των λεπτών σωµατιδίων. Από την άλλη πλευρά σηµαντικό είναι το ποσοστό 

του ασβεστίου, 12%, στο κλάσµα των αδρών σωµατιδίων. Το ασβέστιο λόγω της 

ισοβαρούς αναλογίας του µε το αργίλιο, χρησιµοποιήθηκε ως δείκτης σκόνης.  Όσο 

αφορά το Erdemli τα θειικά ιόντα παραµένουν το κύριο ιοντικό είδος και µαζί µε το 

ασβέστιο ανέρχονται στο 40-50% της ιοντικής µάζας, όπως και στην περίπτωση της 

Φινοκαλιάς. 

 Στην Φινοκαλιά παρατηρήθηκε εποχικότητα στην σκέδαση, µε τις 

µεγαλύτερες τιµές να παρατηρούνται τους θερµούς µήνες και τις περιόδους που 

χαρακτηρίζονται από µεταφορά σκόνης, αποδεικνύοντας τον σηµαντικό της ρόλο. Η 

µέση σκέδαση, περίπου 50 Mm-1, είναι συγκρίσιµη µε βιβλιογραφικές τιµές για την 

περιοχή της Β. Ελλάδας. Η µέση σκέδαση στο Erdemli, 90 Mm-1, είναι παραπλήσια 

µε τα επίπεδα που χαρακτήριζαν την περιοχή του Ισραήλ, 87 Mm-1. Όµως λόγω της 

γειτνίασης της περιοχής µε ξηρές και άνυδρες περιοχές, τα επίπεδα σκόνης δεν 

µεταβάλλονται σηµαντικά, µε αποτέλεσµα να µην παρατηρείται έντονη εποχιακή 

µεταβολή της σκέδασης.  

 Εκτός όµως από την σκόνη, σηµαντικός παράγοντας για την µεταβολή της 

σκέδασης αποδεικνύεται και η υγρασία. Υψηλά επίπεδα υγρασίας ωθούν τα θειικά 
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σωµατίδια σε απορρόφηση της τελευταίας, όταν υπερβαίνει µια οριακή τιµή (DRH). 

Άµεσο αποτέλεσµα είναι η µη γραµµική αύξηση της σκέδασης.  

Τα θειικά ιόντα συµβάλλουν επίσης στην σκέδαση και ο ειδικός συντελεστής 

σκέδασης της ως προς αυτά, , επιδεικνύει έντονη εποχικότητα. 

Ρυθµιστικός παράγοντας αυτής της συµπεριφοράς είναι κατά πάσα πιθανότητα η 

υγρασία. Για το σύνολο των λεπτών σωµατιδίων, συµπεριλαµβανοµένων και των 

θειικών ιόντων, ο ειδικός συντελεστής σκέδασης  εξαρτάται και από το 

περιεχόµενο σε σωµατιδιακό οργανικό άνθρακα, µε αποτέλεσµα η τιµή του να 

µεταβάλλεται ανάλογα µε την χηµική σύσταση των αερολυµάτων.  

550,2
4
−−SOnss

a

550,FPMa

Για τα αδρά σωµατίδια δεν παρατηρήθηκε συσχέτιση µε την σκέδαση. 

Παρόλα αυτά η σκόνη, η οποία συγκαταλέγεται στα αδρά σωµατίδια, παρουσιάζει 

συσχέτιση µε την σκέδαση. Ιδιόµορφη είναι η µεταβολή του  µε το φορτίο 

σκόνης. Στην περιοχή της Φινοκαλιάς όταν η σκόνη υπερβαίνει τα 50 µg/m

550,Dusta
3 

παρατηρείται γραµµική σχέση µε την σκέδαση. Στο Erdemli τα επίπεδα σκόνης 

κυµαίνονται από 5 ως 60 µg/m3, Η απόδοση σκέδασης ως προς την σκόνη είναι 200% 

υψηλότερη από αυτή της Φινοκαλιάς. ∆ιακρίνοντας όµως µόνο τα έντονα επεισόδια 

σκόνης, το  προσεγγίζει την τιµή της Φινοκαλιάς. Αυτή η παρατηρούµενη 

µεταβολή, αποδίδεται στην απορρόφηση SO

550,Dusta

2 στα σωµατίδια σκόνης µε αποτέλεσµα 

η αύξηση της σκέδασης να οφείλεται στην συνεπαγόµενη αύξηση του περιεχοµένου 

των σωµατιδίων σε νερό και όχι στην σκόνη.  

 Βασιζόµενοι σε θεωρητικό µοντέλο έγινε δυνατή η εκτίµηση της συνεισφοράς 

κάθε συστατικού στην συνολική σκέδαση. Έτσι εκτός από τα θειικά ιόντα και την 

σκόνη, στην σκέδαση συµβάλλει ο σωµατιδιακός άνθρακας, αλλά και το σύνολο των 

αδρών σωµατιδίων. Κυρίαρχη είναι η συµµετοχή των θειικών ιόντων, µε ποσοστό 41-

47% και της ίδιας τάξης περίπου είναι και του σωµατιδιακού οργανικού άνθρακα, 39-

43%. Το ποσοστό συµµετοχής της σκόνης κυµαίνεται στο 8% ενώ µικρότερη, ως και 

5%, είναι η συµβολή των αδρών σωµατιδίων.  

Όσο αφορά την απορρόφηση, αναµένονται υψηλά επίπεδα σε περιπτώσεις 

επίδρασης αερίων µαζών  βόρειας προέλευσης, λόγω µεταφοράς στοιχειακού 

άνθρακα. Παρόλα αυτά οι αέριες µάζες νότιας προέλευσης, χαρακτηρίζονται από 

αφθονία σε αιµατίτη, µια ένωση που επιδεικνύει έντονη απορρόφηση. Συνεπώς και σε 

αυτή την περίπτωση παρατηρείται αύξηση απορρόφησης. Αντίθετα από την σκέδαση, 

στην περιοχή της Φινοκαλίας δεν παρατηρήθηκε εποχικότητα στην µεταβολή της 

 80



  

απορρόφησης των αερολυµάτων. Οι καύσεις καυσίµων κατά την διάρκεια του 

χειµώνα και βιοµάζας το καλοκαίρι, διατηρούν την απορρόφηση στα ίδια επίπεδα. 

Κατά τις µεταβατικές περιόδους, άνοιξη και φθινόπωρο, παρατηρούνται επεισόδια 

µεταφοράς σκόνης από την Αφρική, µε αποτέλεσµα υψηλή απορρόφηση λόγω του 

περιεχοµένου της σε αιµατίτη.  

Παρατηρήθηκε ότι η αύξηση της απορρόφησης προκαλεί µείωση στην 

ανακλαστικότητα ω. Στην περιοχή της Φινοκαλιάς η µέση ανακλαστικότητα 

παραµένει σταθερή στην τιµή 0.87 για κάθε µελετώµενη περίοδο, γεγονός που 

αποδίδει µια αναµενόµενη θετική κλιµατική διαταραχή, δηλαδή θέρµανση της 

ατµόσφαιρας. Η µέση επίδραση των αερολυµάτων στο ενεργειακό ισοζύγιο (RFE) 

εκτιµήθηκε στα -16 W/m2 κατά την διάρκεια του καλοκαιριού, τιµή παραπλήσια, -

17.9 W/m2, µε δηµοσιευµένα αποτελέσµατα µελετών στην περιοχή. Τους χειµερινούς 

µήνες το RFE προσεγγίζει τις µέγιστες τιµές ενώ κατά την διάρκεια του καλοκαιριού 

η τιµή του µειώνεται. Χαρακτηριστικό είναι δε, ότι και εδώ η συµπεριφορά του RFE 

είναι ανάλογη της απορρόφησης, µε αποτέλεσµα να παρατηρείται µεγαλύτερη 

επίδραση όταν σηµειώνονται καύσεις.  
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