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Εισαγωγή 

Το νερό είναι η γνωστότερη χηµική ένωση καθώς αποτελεί ζωτικό αγαθό 

για τον άνθρωπο, µιας και κάθε ανθρώπινο κύτταρο αποτελείται κατά 70% 

από αυτό. Συνεπώς, σηµαντικές αλλαγές στην ποσότητα αλλά και στη 

χωροχρονική κατανοµή του νερού έχει σηµαντικές επιπτώσεις στη βιόσφαιρα 

(Levin and Cotton 2009).Από την µία µεριά φαινόµενα όπως τυφώνες και 

πληµµύρες και από την άλλη µεριά φαινόµενα όπως εκτενής ξηρασίες 

µπορούν να είναι ιδιαίτερα καταστροφικά.Η γη αποτελείται από 71% νερό το 

οποίο µέσω των φυσικών διεργασιών του υδρολογικού κύκλου ανανεώνεται, 

φιλτράρεται και ανακατανέµεται συνεχώς. 

Ο υδρολογικός κύκλος, όπως αποτυπώνεται και στο Σχήµα 1 περιλαµβάνει 

πολύπλοκες διαδικασίες που πραγµατοποιούνται στο έδαφος και στην 

ατµόσφαιρα. Η αλληλεπίδραση της ατµόσφαιρας µε τις υδάτινες επιφάνειες 

µέσω της εξάτµισης του νερού και µε τις φυτικές µέσω της εξατµισοδιαπνοής 

των φυτών τροφοδοτεί την ατµόσφαιρα µε νερό. Η συµπύκνωση του νερού 

αυτού µέσω των ατµοσφαιρικών θερµοδυναµικών µεταβολών οδηγεί στη 

δηµιουργία νεφών. Τα νέφη στη συνέχεια ανάλογα µε τις ατµοσφαιρικές 

συνθήκες αποδίδουν µέρος του νερού που περιέχουν µε τη µορφή υετού 

πίσω στο έδαφος. Από εκεί µέσω της απορροής το νερό διοχετεύεται στην 

επίγειες και υπόγειες υδάτινες λεκάνες. 

Ως εκ τούτου, ο σηµαντικότερος τρόπος µεταφοράς του νερού στις φυσικές 

και τεχνητές δεξαµενές νερού είναι οι κατακρηµνίσεις. Ιδιαίτερα κάποιες 

περιοχές του πλανήτη που δεν είναι προικισµένες µε γλυκά υπόγεια ή επίγεια 

ύδατα , έχουν ως µόνη πηγή νερού τον υετό. Συνεπώς, η πληρέστερη 

κατανόηση των φυσικών µηχανισµών µικρής και µεγάλης κλίµακας  που 

λαµβάνουν χώρα στο σχηµατισµό νεφών και στην παραγωγή υετού από 

αυτά, καθώς επίσης και ο προσδιορισµός παραµέτρων που τους επηρεάζουν 

και τους τροποποιούν αποτελεί τα τελευταία χρόνια θέµα αιχµής στις έρευνες 

των  ατµοσφαιρικών επιστηµών. 

Μάλιστα, τα τελευταία χρόνια µεγάλο ενδιαφέρον περιστρέφεται γύρω από 

τις µεθόδους τροποποίησης καιρού (weather modification) τόσο για την 

καταστολή ακραίων καταιγίδων όσο και για την διαχείριση των υδάτων. Στις 
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δυτικές Ηνωµένες Πολιτείες η τροποποίηση καιρού µε τη µέθοδο της σποράς 

νεφών έχει εφαρµοσθεί επιτυχηµένα ,καταφέρνοντας να αυξήσει το συνολικό 

υετό σε µία λεκάνη απορροής. Σε άλλες περιοχές ,όπως στο High Plains των 

Ηνωµένων Πολιτειών και στον Καναδά, χρησιµοποιείται µε σκοπό την 

καταστολή χαλαζιού ώστε να περιοριστούν οι καταστροφές στις καλλιέργειες 

και στις αστικές περιοχές. Συγκεκριµένα, έχει αποδειχθεί ότι η σπορά 

ορογραφικών νεφών σε υπέρτηξη, µπορεί να αυξήσει την βροχόπτωση 

καθώς και τη χιονόπτωση. Ωστόσο, τα ποσοστά της αύξησης βρίσκονται 

ακόµα υπό συζήτηση (William R.Cotton,2007). 

 

 

Σχήµα 1: Ο υδρολογικός κύκλος (http://www.physicalgeography.net) 
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Ο σχηµατισµός ,η ανάπτυξη και η διάλυση  ενός νέφους σχετίζεται άµεσα 

µε τις ατµοσφαιρικές κινήσεις µέσης και µεγάλης κλίµακας ως προς την 

έκταση και το χρόνο ,ιδιαίτερη δε σηµασία έχουν οι µηχανισµοί κατακόρυφων 

ατµοσφαιρικών κινήσεων. Όµως µέσα στο νέφος λαµβάνουν χώρα 

πολύπλοκες φυσικές διεργασίες πολύ µικρότερων διαστάσεων ,της τάξης 

µεγέθους µιας υδροσταγόνας,µικροφυσικές διεργασίες. Αυτές  είναι 

υπεύθυνες  για τον σχηµατισµό και την ανάπτυξη µίας µεµονωµένης 

υδροσταγόνας ή ενός παγοκρυστάλλου. Συνεπώς, στην προσπάθεια µελέτης 

αυτών των µηχανισµών που καθορίζουν τον σχηµατισµό και την ανάπτυξη 

των νεφικών συστηµάτων, συναντώνται δυσκολίες οι οποίες οφείλονται 

κυρίως στην µεταβλητότητα και την µη γραµµικότητα που αυτοί 

παρουσιάζουν. 

Η χηµική σύσταση της ατµόσφαιρας παίζει δραστικό ρόλο στον σχηµατισµό 

νεφών και στην παραγωγή υετού από αυτά, εφόσον συσχετίζεται άµεσα µε 

την µικροφυσική των νεφών και τις διαδικασίες αλλαγής φάσεων του 

περιεχόµενου νερού. Η ποσότητα του υετού εξαρτάται από τηνσυγκέντρωση 

και τις ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Φυσικές 

ιδιότητες, όπως η µοριακή δοµή και η αλληλεπίδρασή των αιωρούµενων 

σωµατιδίων µε την ακτινοβολία, και  χηµικές ιδιότητες, όπως η δραστικότητά 

τους µε άλλα συστατικά της ατµόσφαιρας, καθορίζουν το ρόλο τους στις 

µικροφυσικές διεργασίες µέσα στα νέφη. Από τους πιο σηµαντικούς ρόλους 

που µπορούν να διαδραµατίσουν τα αιωρούµενα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα 

είναι ο ρόλος τους ως πυρήνες συµπύκνωσης ή παγοποίησης κάτω από 

ορισµένες συνθήκες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο : Θεωρητικό µέρος 
 
1.1. Ταξινόµηση των νεφών 

Τα νέφη είναι ένα σύνολο από πολύ µικρές υδροσταγόνες ή 

παγοκρυστάλλους ή και τα δύο που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα σε ύψη 

αρκετών εκατοντάδων µέτρων. Η δηµιουργία τους προϋποθέτει την ύπαρξη 

νερού στην ατµόσφαιρα, µιας και αποτελούν  τα προϊόντα  συµπύκνωσης των 

υδρατµών. Ο αριθµός και το µέγεθός των υδροσταγόνων µεταβάλλονται από 

στιγµή σε στιγµή.Ωστόσο  ένα αντιπροσωπευτικό µέγεθος του αριθµού των 

υδροσταγόνων µέσα σ’ ένα νέφος είναι 100  σταγόνες ανά κυβικό εκατοστό µε 

ακτίνα µεταξύ 10𝜇𝑚 και 20𝜇𝑚. Τα νέφη ως επί το πλείστον σχηµατίζονται στο 

κατώτερο τµήµα της ατµόσφαιρας, την τροπόσφαιρα, εφόσον είναι εκείνο που 

βρίσκεται σε άµεση αλληλεπίδραση µε το έδαφος και τις πηγές εµπλουτισµού 

της ατµόσφαιρας µε νερό.  Έτσι το µέγιστο ύψος των νεφών είναι αυτό της 

τροπόπαυσης. Ωστόσο στις πολικές περιοχές του πλανήτη ,σχηµατίζονται 

νέφη και σε µεγαλύτερα ύψη από αυτά της τροπόπαυσης, δηλαδή µέσα στην 

στρατόσφαιρα. Η στρατόσφαιρα είναι το αµέσως επόµενο τµήµα της 

ατµόσφαιρας το οποίο είναι ιδιαίτερα ξηρό καθώς η έντονη θερµοκρασιακή 

αναστροφή της τροπόπαυσης δεν επιτρέπει την κατακόρυφη µεταφορά 

υδρατµών. Ωστόσο, κάτω από ειδικές συνθήκες η αναστοφή αυτή δύναται να 

σπάσει σε ορισµένα σηµεία και να µεταφέρει υδρατµούς µέσα στην 

στρατόσφαιρα. Το φαινόµενο αυτό συµβαίνει στις πολικές περιοχές µε 

αποτέλεσµα τον σχηµατισµό των πολικών στρατοσφαιρικών νεφών.

 

1.1.1. Στρατοσφαιρικά νέφη  

 

Τα στρατοσφαιρικά νέφη παρατηρούνται στις πολικές περιοχές του 

πλανήτη, παίζουν σηµαντικό ρόλο στη αλληλεπίδραση της ανώτερης 

ατµόσφαιρας µε την ακτινοβολία, και οι λόγοι σχηµατισµού τους δεν έχουν 

ακόµη αποσαφηνιστεί πλήρως. Ανάλογα µε τη σύστασή τους και τις 

θερµοκρασίες τους ταξινοµούνται σε δύο τύπους. 

(http://www.meteoros.de/psc/psce.htm). 
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Type II 

Τα νέφη αυτά είναι κυµατικά νέφη και είναι πιο γνωστά ως µαργαρώδη 

νέφη (Nacreousclouds). Συναντιούνται ,συχνά, στα υπήνεµα βουνών µεγάλου 

όγκου όπου δηµιουργούνται βαρυτικά κύµατα τα οποία εισέρχονται µέσα στην 

στρατόσφαιρα και µεταφέρουν υγρασία. Η παρουσία των νεφών αυτών 

µπορεί να σχετίζεται και µε την επικράτηση υψηλών επιφανειακών ανέµων οι 

οποίοι µπορούν να προκαλέσουν την παρουσία ανέµων και κυµάτων στην 

στρατόσφαιρα. Σχηµατίζονται σε θερµοκρασία γύρω στους −85  𝑜𝐶  

,θερµοκρασίες που είναι χαµηλότερες από τη µέση θερµοκρασία της 

κατώτερης στρατόσφαιρας και αποτελούνται από παγοκρυστάλλους 

διαµέτρου    ~10𝜇𝑚.  Τα νέφη αυτά αντανακλούν το φως και αποδίδουν µία 

χαρακτηριστική λάµψη κάνοντάς τα ιδιαίτερα ελκυστικά στο ανθρώπινο µάτι, 

όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.1. 

Type I 

Τα νέφη αυτού του τύπου είναι λιγότερο θεαµατικά από τα νέφη της 

προηγούµενης κατηγορίας, υφίστανται περισσότερη διάχυση και δεν έχουν 

τόσο λαµπερά χρώµατα. Πολλές φορές τα νέφη των δύο κατηγοριών είναι 

ενσωµατωµένα µεταξύ τους. Τέλος τα νέφη αυτής της κατηγορίας είναι λίγο 

θερµότερα µε θερµοκρασίες   ~  78𝜊𝐶  και αποτελούνται από κρυστάλλους 

νερού, νιτρικών και θειικών οξειδίων. 

 

1.1.2. Τροποσφαιρικά νέφη 

Οι µορφές, η έκταση, το πάχος και οι χρωµατισµοί που παρουσιάζουν τα 

νέφη είναι πολυάριθµοι και ιδιαίτερα ελκυστικοί στο ανθρώπινο µάτι. Η πρώτη 

προσπάθεια  για την ταξινόµηση των νεφών έγινε από τον Γάλλο Λαµάρκ 

(J.Lamark, 1744-1829). Η πιο επιτυχηµένη όµως, έγινε από τον Άγγλο 

Χάουαρντ το 1803, και  αποτέλεσε τη βάση για τη σύνταξη του Διεθνούς 

Άτλαντα Νεφών από τον Παγκόσµιο Μετεωρολογικό Οργανισµό το 1956, ο 

οποίος ισχύει µέχρι και σήµερα. 

Η ταξινόµηση των νεφών έχει γίνει µε βάση τρία βασικά κριτήρια· την 

µορφή τους, το ύψος τους και τις ατµοσφαιρικές συνθήκες κάτω από τις 
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οποίες δηµιουργούνται. Οι βασικές µορφές είναι  τρείς. Οι θύσανοι (cirrus), οι 

σωρείτες (cumulus) και τα στρώµατα(stratus). 

• Οι θύσανοι είναι λεπτά ινώδη νέφη που συναντώνται ψηλά στην 

τροπόσφαιρα,µε λευκό χρώµα που συχνά παρουσιάζονται σαν πτερά. 

Αποτελούνται αποκλειστικά από παγοκρυστάλλους. 

• Οι σωρείτες εµφανίζονται σαν αυτοτελείς πυκνές µάζες µε επίπεδη 

βάση και κατακόρυφη ανάπτυξη υπό µορφή σωρού, συνήθως δε είναι 

χρώµατος λευκού. Ανάλογα από το ύψος που µπορεί να φτάνει η κατακόρυφή 

τους ανάπτυξη µπορεί να αποτελούνται  είτε αποκλειστικά από υδροσταγόνες 

είτε ταυτόχρονα από υδροσταγόνες και παγοκρυστάλλους. 

• Τα στρώµατα εµφανίζονται υπό τη µορφή χαµηλού εκτεταµένου 

στρώµατος, χρώµατος λευκόγκριζου  που  συνήθως καλύπτει µεγάλο µέρος 

του ουράνιου θόλου ή και ολόκληρο τον ουράνιο θόλο. Συνήθως 

αποτελούνται από υδροσταγόνες. 

Όλες οι άλλες ονοµασίες των νεφών προκύπτουν από συνδυασµό των 

παραπάνω αλλά και από προθέµατα όπως ή, που χρησιµοποιούνται όταν το 

νέφος είναι βροχοφόρο ,ενώ το πρόθεµα altoυποδηλώνει το ύψος του νέφους. 

Στον Πίνακα 1 καταγράφονται συνοπτικά, οι συχνότερες κατηγορίες νεφών και 

το ύψος τους στην ατµόσφαιρα σύµφωνα µε την Διεθνή ταξινόµηση νεφών. 
 
 

Πίνακας  1 
Διεθνής ταξινόµηση νεφών µε τα αντίστοιχα τυπικά ύψη δηµιουργίας. 

	  
Κατηγορία Ονοµασία Συντ/φία Τυπικά ύψη(km) 

κατά περιοχές 
Ανώτερα Θύσανοι (Cirrus) 

Θυσανοστρώµατα (Cirrostratus) 
Θυσανοσωρείτες (Cirrocumulus) 

 

Ci 
Cs 
Cc 

 
3-4 

 

 
5-13 

 
6-18 

Μέσα Υψιστρώµατα(Altostratus) 
Υψισωρείτες(Altocumulus) 

As 
Ac 

2-4 
 

2-7 2-8 

Κατώτερα Στρώµατα(Stratus) 
Στρωµατοσωρείτες(Stratocumulus) 
Στρωµατοµελανίες(Nimbostratus) 
 

St 
Sc 
Ns 

 
≤ 2 

 
≤ 2 

 
≤ 2 

 

Μία περαιτέρω ταξινόµηση των νεφών µπορεί να γίνει µε βάση τα εξής 

κριτήρια: α) τα χαρακτηριστικά των ανοδικών ρευµάτων,β) την έκταση που 

καταλαµβάνουν και γ) το χρόνο που διαρκούν και την έντασή τους, σε 
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συνδιασµό µε το βαθµό της στατικής ευστάθειας ή αστάθειας στην 

ατµόσφαιρα. Έτσι, µπορούν να χωριστούν δύο βασικές κατηγορίες· τα 

σωρειτόµορφα νέφη (Cu, Cb) και τα στρωµατόµορφα (St,Ns). 

α) Σωρειτόµορφα νέφη. Όταν οποιοδήποτε  αίτιο (θερµικό ή µηχανικό) 

εξαναγκάσει τον ατµοσφαιρικό αέρα σε ανοδική κίνηση µέσα σε ένα 

περιβάλλον θερµοδυναµικά ασταθές, σχηµατίζονται νέφη µορφής σωρειτών 

(Cu). Η κατακόρυφη ανάπτυξη αυτών εξαρτάται από το πάχος του 

ατµοσφαιρικού στρώµατος στο οποίο επικρατεί αστάθεια. Οι σωρείτες µικρής 

κατακόρυφης ανάπτυξης προϋποθέτουν ένα ασταθές στρώµα µικρού πάχους, 

αποτελούνται αποκλειστικά από υδροσταγόνες και δεν δύνανται να 

προκαλέσουν βροχή. η ταχύτητα των ανοδικών ρευµάτων είναι σχετικά µικρή, 

της τάξεως των λίγων µέτρων ανά δευτερόλεπτο ,και  η περιεκτικότητά τους σε 

νερό φθάνει το 1gr/m3. Όταν ,όµως ,η ατµοσφαιρική αστάθεια εκτείνεται σε 

µεγάλο  ύψος ,τότε τα νέφη µπορεί να εκτείνονται κατακόρυφα µέχρι την 

Τροπόπαυση, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.2. Τα νέφη αυτά, που ονοµάζονται 

σωρειτοµελανίες, χαρακτηρίζονται από ισχυρά ανοδικά ρεύµατα και µεγάλη 

περιεκτικότητα σε νερό και είναι αυτά που προκαλούν τις καταιγίδες. Το 

ανώτερο τµήµα των σωρειτοµελανιών αποτελείται από παγοκρυστάλλους , µε 

αποτέλεσµα την εµφάνιση θυσάνων (Ci) κοντά στις κορυφές  τους. 

Χαρακτηριστική περίπτωση δηµιουργία τέτοιου τύπου νεφών είναι το πέρασµα 

ενός ψυχρού µετώπου όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.3. 

Γενικά τα νέφη αυτά έχουν οριζόντια ανάπτυξη από 100  𝑚 έως 10  𝑘𝑚, 

χρόνο ζωής µερικές ώρες και χαρακτηρίζονται από κατακόρυφες ταχύτητες 

λίγων µέτρων ανά δευτερόλεπτο.  Η αναλογία µείγµατος τους σε νερό είναι 

µεγάλη και σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να ξεπερνά  και τα 10  𝑔  𝑘𝑔!!. Ο 

χρόνος ζωής των νεφών αυτών µπορεί να ποικίλει από µερικά λεπτά µέχρι 

αρκετές ώρες. Ο διαθέσιµος χρόνος για την δηµιουργία κατακρηµνισµάτων 

εξαρτάται από την κατακόρυφή ανάπτυξη των νεφών και από την ένταση των 

ανοδικών τους ρευµάτων. Έτσι, για παράδειγµα σε ένα σχετικά ρηχό σύννεφο 

πάχους 2  𝑘𝑚 , µε ανοδικά ρεύµατα της τάξεως 3𝑚𝑠!!  είναι: 

 𝑡! =
!"""  !
  !!!!!

= 667  𝑠 δηλ περίπου 11  𝑚𝑖𝑛. Ενώ, για ένα σχετικά βαθύ νέφος 

πάχους περίπου 10  𝑘𝑚  και ανοδικών ρευµάτων περίπου 10  𝑚𝑠!! είναι 17𝑚𝑖𝑛 

(William R.Cotton,2007).  
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β) Στρωµατόµορφα νέφη. Ασθενείς ανοδικές κινήσεις του ατµοσφαιρικού 

αέρα, για παράδειγµα από ανατάραξη τριβής µέσα σε ένα θερµοδυναµικά 

ευσταθές περιβάλλον, οδηγεί στην δηµιουργία νεφών υπό µορφή 

στρωµάτων(St). Η παραπάνω διαδικασία δεν αποτελεί τo µοναδικό 

µηχανισµό στρωµατόµορφων νεφών. Ψύξη ή οριζόντια ανάµειξη αερίων 

µαζών µε διαφορετικές θερµοκρασίες  σε κάποιο ύψος µέσα στην ατµόσφαιρα 

µπορεί επίσης να δηµιουργήσει στρωµατόµορφα νέφη. Ωστόσο, στα µέσα 

γεωγραφικά πλάτη, ο σηµαντικότερος µηχανισµός δηµιουργία νεφών τέτοιου 

τύπου είναι οι ασθενείς ανοδικές κινήσεις που συνοδεύουν τα βαροµετρικά 

συστήµατα, τα οποία καλύπτουν µεγάλες εκτάσεις και διαρκούν αρκετές 

µέρες. Χαρακτηριστικό παράδειγµα δηµιουργίας µιας αλληλουχίας 

στρωµατόµορφων νεφών σε διάφορα ύψη, είναι το πέρασµα ενός  θερµού 

µετώπου, στο οποίο ο θερµός αέρα που ακολουθεί είναι θερµοδυναµικά 

ευσταθής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.4. Τα νέφη αυτά προκαλούν βροχές 

µέτριας έντασης. Τα ανοδικά ρεύµατα στα στρωµατόµορφα νέφη είναι της 

τάξης των 10m/s, η δε περιεκτικότητά τους σε νερό είναι µερικά δέκατα του 

γραµµαρίου ανά κυβικό µέτρο. Ο χρόνος ζωής των νεφών αυτών είναι 

αρκετές δεκάδες ώρες. Η λαγκρανζιανή χρονική κλίµακα των υδροµετεώρων 

είναι της τάξης των 3 ωρών περίπου. Έτσι ,τα νέφη αυτά παρά το µικρό 

περιεχόµενό τους σε νερό, µπορούν να δώσουν σηµαντικά ποσά βροχής.  
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Σχήµα 1.1: Μαργαρώδη νέφη πάνω από την Ανταρκτική. Η µορφή τους που µοιάζει µε φύλλα 
υποδηλώνει τους ανέµους και τα κύµατα στην ατµόσφαιρα.	  

(http://www.meteoros.de/psc/psce.htm) 
 

 

Σχήµα 1.2:	  Ανάπτυξη	  σωρειτόμορφου	  νέφους	  μέχρι	  το	  ύψος	  της	  τροπόπαυσης.	  
 

 

Σχήµα 1.3: Σχηµατική αναπαράσταση του περάσµατος ενός ψυχρού µετώπου, µε αποτέλεσµα 
την δηµιουργία καταιγιδοφόρου νέφους που αναπτύσσεται έως το ύψος της τροπόπαυσης. 
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Σχήµα 1.4: Σχηµατική αναπαράσταση του περάσµατος ενός θερµού µετώπου, στο οποίο ο 
θερµός αέρας που ακολουθεί είναι ευσταθής µε αποτέλεσµα την δηµιουργία στρωµατόµορφων 

νεφών
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1.2. Mικροφυσική των νεφών και µηχανισµοί δηµιουργίας του υετού. 
 

Σκοπός της µικροφυσικής των νεφών είναι να εξηγήσει τις µικροφυσικές 

διεργασίες που πραγµατοποιούνται ώστε µία εµβρυακή σταγόνα, µεγέθους 

αντίστοιχου ενός πυρήνα συµπύκνωσης , αφού σχηµατισθεί να µπορεί να 

εξελιχθεί σε µέγεθος σταγόνας βροχής.  

Οι υδροσταγόνες ή οι παγοκρύσταλλοι µέσα σε  ένα νέφος σχηµατίζονται 

όταν ο ατµοσφαιρικός αέρας είναι υπέρκορος σε σχέση µε το ύδωρ ή µε τον 

πάγο αντίστοιχα. Συγκεκριµένα οι υδροσταγόνες σχηµατίζονται όταν η σχετική 

υγρασία πάρει πολύ υψηλές τιµές, της τάξεως του 400%. Απ’την άλλη µεριά, 

η διαδικασία της απ’ ευθείας στερεοποίησης των υδρατµών γίνεται αυτόµατα 

µόλις η θερµοκρασία πέσει κάτω από τους  −40𝜊𝐶. Ωστόσο, οι παραπάνω 

διαδικασίες συµπύκνωσης και στερεοποίησης διευκολύνονται από την 

παρουσία αιωρούµενων σωµατιδίων που µπορούν να δράσουν ως πυρήνες 

συµπύκνωσης (Cloud Condensation Nuclei,CCN) ή/ και ως πυρήνες 

παγοποίησης (Ice Nuclei,IN). Έτσι, γίνονται σχηµατισµοί υδροσταγόνων µε 

τιµές υπερκορεσµού που δεν ξεπερνούν το 1% και σχηµατισµοί 

παγοκρυστάλλων σε θερµοκρασίες  περίπου −15𝑜𝐶. 

 

1.2.1. Αιωρούµενα σωµατίδια 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια προέρχονται τόσο από ανθρωπογενείς όσο και 

από φυσικές πηγές. Η ερηµική σκόνη ,το θαλάσσιο αλάτι, οι εκποµπές των 

ηφαιστείων και τα πρωτογενή βιογενή αερολύµατα είναι τα φυσικά σωµατίδια , 

ενώ η βιοµηχανία , η καύση των υδρογονανθράκων και η καύση της βιοµάζας 

παράγουν ανθρωπογενή σωµατίδια. Ο ρόλος των αιωρούµενων σωµατιδίων 

στην ατµόσφαιρα είναι δισυπόστατος. Επηρεάζουν µε άµεσο και µε έµµεσο 

τρόπο την φυσική της ατµόσφαιρας. Οι διαδικασίες κατά τις οποίες τα 

αιωρούµενα σωµατίδια επιδρούν στη διαµόρφωση των ατµοσφαιρικών 

συνθηκών και του κλίµατος σχετίζονται µε την επίδρασή τους στη διάδοση της 

ακτινοβολίας (direct effects) και µε την επίδρασή τους στις διαδικασίες 

σχηµατισµού των νεφών (indirect effects) όπως περιγράφονται συνοπτικά στο 

Σχήµα 1.5. 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν την ιδιότητα να σκεδάζουν και να 

απορροφούν σε διάφορα µήκη κύµατος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, 
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επιδρώντας, έτσι, στο ισοζύγιο ακτινοβολιών της ατµόσφαιρας (direct effect). 

(Charlson et al., 1992; Myhre et al., 2003; Seinfeld et al., 2004; 

Ramanathanet al., 2007; IPCC, 2007). Ο ρόλος αυτός των αιωρούµενων 

σωµατιδίων έχει σηµαντικές επιδράσεις στην κλιµατική αλλαγή. Η δυναµική 

τροποποίηση που επιφέρουν τα αιωρούµενα σωµατίδια στο κλίµα είναι της 

ίδιας τάξης µεγέθους αλλά αντίθετου πρόσηµου σε σχέση µε αυτή των αερίων 

του θερµοκηπίου (Charlson et al., 1992; Jacobson, 2001). Επιπλέον, 

επιδρούν στο βιοχηµικό κύκλο των οικοσυστηµάτων τόσο της ξηράς όσο και 

των ωκεανών ενώ ενδέχεται να έχουν σηµαντικές επιδράσεις και στην υγεία 

του ανθρώπου (Dockery and Pope, 1994; Herut et al., 2002; Meskhidze et al., 

2003, 2005; Meskhidze and Nenes, 2006; Mahowald et al., 2008; Mitsakou et 

al., 2008).  

Επειδή τα αιωρούµενα σωµατίδια µπορούν να δράσουν ως πυρήνες 

συµπύκνωσης ή/και παγοποίησης στην ατµόσφαιρα, η µεταβολή των 

συγκεντρώσεων και των χαρακτηριστικών τους έχει επιπτώσεις στη 

νεφοκάλυψη και εν γένει στα χαρακτηριστικά των νεφών, στη χωρική 

κατανοµή του υετού και γενικώς στον υδρολογικό κύκλο (indirect aerosol 

effect) (Twomey et al., 1977; Albrecht, 1989; De Mott et al., 2003; Sassen et 

al., 2003; Andreae and Rosenfeld, 2008). Κατά συνέπεια είναι σηµαντικός ο 

καθορισµός των χαρακτηριστικών και της συγκέντρωσης των αιωρούµενων 

σωµατιδίων για τη µελέτη του ρόλου τους στις διαδικασίες σχηµατισµού των 

νεφών και του υετού (Lohmann and Feichter, 2005; Levin and Cotton, 2009).  

Μία ακόµη σηµαντική παράµετρος για την επίδραση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα είναι ο χρόνος παραµονής τους µέσα σε αυτήν 

και η δραστικότητά τους µε τα υπόλοιπα συστατικά της. Η αλληλεπίδραση των 

αιρούµενων σωµατιδίων µεταξύ τους έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή 

δευτερογενών σωµατιδίων µε διαφορετικά οπτικά χαρακτηριστικά  και 

διαφορετική ικανότητα στην ενεργοποίηση πυρήνων συµπύκνωσης. (Levin et 

al., 1996; Seinfeld and Pandis, 1998; Wurzler at al., 2000; Jacobson, 2001; 

Chung and Seinfeld, 2002). 

Τα κυριότερα αιωρούµενα σωµατίδια φυσικής προέλευσης είναι η ερηµική 

σκόνη και το θαλασσινό αλάτι, ενώ ανθρωπογενούς προέλευσης είναι τα 

οξείδια του θείου και του φωσφόρου τα οποία αφθονούν στις βιοµηχανικές 

περιοχές.  
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Τα σωµατίδια σκόνης υπολογίζεται ότι αποτελούν περίπου το 50% των 

αιωρούµενων σωµατιδίων (Andreae et al., 1986; Zender et al., 2004) και η 

µεταφορά τους µπορεί να επηρεάσει τη σύσταση και τα χαρακτηριστικά της 

ατµόσφαιρας αρκετές χιλιάδες χιλιόµετρα µακριά από τις πηγές τους. (Kallos 

et al., 2007). Έχει βρεθεί ότι, υπό την καθοδήγηση κατάλληλων κινήσεων 

συνοπτικής κλίµακας, τα σωµατίδια της σκόνης που προέρχονται από τις 

ερήµους της Βόρειας και της Κεντρικής Αφρικής, µεταφέρονται προς τον 

Ατλαντικό Ωκεανό φτάνοντας µέχρι την Καραϊβική (Karyampudi, 1979; 

Karyampudi et al., 1999; Prospero et al., 2005; Kallos et al., 2006) ή 

διασχίζουν τη Μεσόγειο επηρεάζοντας τόσο την ποιότητα του αέρα όσο και τη 

µετεωρολογία στη Νότια Ευρώπη (Mitsakou et al., 2008; Querol et al., 2009).  

Η επίδραση της Αφρικανικής σκόνης στη διάδοση της ακτινοβολίας επιδρά 

σηµαντικά τόσο στην ασιατική µουσωνική κυκλοφορία (Lau et al., 2006; Lau 

and Kim, 2006) όσο και στη µουσωνική κυκλοφορία της Δυτικής Αφρικής (Lau 

et al., 2009; Sun et al., 2009). Επιπλέον, τα σωµατίδια σκόνης είναι ικανοί 

πυρήνες παγοποίησης συνεισφέροντας στο σχηµατισµό παγοκρυστάλλων 

στα ψηλά νέφη (De- Mott et al., 2003a; Teller and Levin, 2006).  

Ωστόσο, τα σωµατίδια σκόνης κατά τη µεταφορά τους στην ατµόσφαιρα 

αλληλεπιδρούν µε σωµατίδια αλατιού καθώς και µε ανθρωπογενή (κυρίως 

θειϊκά και νιτρικά άλατα) προς το σχηµατισµό νέων σωµατιδίων που 

αποτελούνται από ένα µείγµα σκόνης και διαλυτών σωµατιδίων (Levin et al., 

1996). Η επικάλυψη της σκόνης από διαλυτές ουσίες επιτρέπει την 

ενεργοποίηση τους ως CCN διατηρώντας ταυτόχρονα και την ικανότητά τους 

να δρουν ως πυρήνες παγοποίησης (ΙΝ) (Levin et al., 2006; Astitha and 

Kallos, 2008; Astitha et al., 2010). Επιπλέον τα µεµονωµένα θειικά άλατα 

καθώς και τα σωµατίδια του θαλασσινού αλατιού είναι ιδιαίτερα ενεργοί 

πυρήνες συµπύκνωσης και αποτελούν την κυρίαρχη πηγή CCN στο θαλάσσιο 

ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα (Gong at al., 2002; Pierce and Adams, 2006).  
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Σχήµα 1.5: Σχηµατικό διάγραµµα των άµεσων και έµµεσων επιδράσεων των αιωρούµενων 
σωµατιδίων µε το κλίµα.(IPCP,2007) 
1CDNC (Cloud Droplet Number Concentration): Συγκέντρωση του αριθµού νεφοσταγόνων. 
2LWC (Liquid Droplet Content): Περιεκτικότητα νέφους σε νερό. 

 

1.2.2. Δηµιουργία υετού. 

Η δηµιουργία του υετού στα νέφη µπορεί να γίνει είτε οµεγενώς είτε 

ετερογενώς. Οµογενής συµπύκνωση ονοµάζεται η απευθείας συµπύκνωση ή 

στερεοποίηση των υδρατµών για την δηµιουργία νεφοσταγόνων και 

παγοκρυστάλλων αντίστοιχα.  

Η οµογενής συµπύκνωση για την δηµιουργία νεφοσταγόνων απαιτεί υψηλά 

ποσά υπερκορεσµού της τάξεως του 400  % τιµές που δεν συναντιούνται στην 

ατµόσφαιρα. Η οµογενής στερεοποίηση για τη δηµιουργία παγοκρυστάλλων 

απαιτεί πολύ χαµηλές θερµοκρασίες της τάξεως των −40𝑜𝐶. Τέτοιες 

θερµοκρασίες παρατηρούνται στην κορυφή πολύ υψηλών τροποσφαιρικών 

νεφών και στα στρατοσφαιρικά νέφη των πολικών περιοχών.  

Ετερογενής συµπύκνωση ή παγοποίηση είναι η διαδικασία σχηµατισµού 

υδροσταγόνων ή παγοκρυστάλλων πάνω σε υγροσκοπικά σωµατίδια, δηλαδή 

σωµατίδια που έχουν χηµική συγγένεια µε το νερό και καλούνται πυρήνες 

συµπύκνωσης (CCN), ή πάνω σε σωµατίδια που έχουν εξαγωνική µοριακή 

δοµή παρόµοια µε αυτή του πάγου και καλούνται πυρήνες παγοποίησης (ΙΝ), 

αντίστοιχα.
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1.2.2.1. Δηµιουργία υετού σε θερµά νέφη. 

Θερµά νέφη χαρακτηρίζονται τα νέφη κατακόρυφης ανάπτυξης των οποίων  

οι κορυφές δεν ξεπερνούν το ύψος εκείνο για το οποίο οι θερµοκρασίες είναι 

µικρότερες των 0𝑜𝐶. Τα νέφη αυτά, λόγω των θερµοκρασιών τους 

αποτελούνται αποκλειστικά από υδροσταγόνες. 

Οι υδροσταγόνες σχηµατίζονται πάντοτε όταν η µερική πίεση των 

υδρατµών γίνει ίση µε την µέγιστη τάση των υδρατµών πάνω σε µία επιφάνεια 

στην αντίστοιχη θερµοκρασία. Οι αλλαγές φάσης παίζουν σηµαντικό ρόλο 

στην δηµιουργία και αύξηση των υδροσταγόνων. Η θερµοδυναµική ισορροπία 

σε ένα σύστηµα µε νερό σε αέρια και σε υγρή φάση ,περιγράφεται από την 

εξίσωση Clausius-Clapeyron: 
𝑑𝑒!
𝑑𝑇 =

𝜀𝐿!𝑒!
𝑅!𝑇!

 

Όπου 𝜀 σταθερά (𝜀 = 0,622),  𝐿! η λανθάνουσα θερµότητα εξάτµισης, Rd η 

ειδική σταθερά του ξηρού αέρα, 𝛵 η θερµοκρασία σε οΚ και 𝑒! η µέγιστη τάση 

κεκορεσµένων υδρατµών. Όµως η επιφάνεια της υδροσταγόνας είναι 

σφαιρική και όχι επίπεδη. Επιπλέον, εξαιτίας της ύπαρξης πυρήνων 

συµπύκνωσης (CCN), πάντοτε στην ατµόσφαιρα, κυριαρχεί η ετερογενής 

πυρηνοποίηση. Συνεπώς, για τον υπολογισµό της µέγιστης τάσης υδρατµών 

θα πρέπει να ληφθεί υπόψη, αφενός η επίδραση της καµπυλότητας της 

επιφάνειας της υδροσταγόνας, αφετέρου η επίδρασης της διαλυµένης ουσίας, 

η οποία σύµφωνα µε το νόµο του Raoult ελαττώνει την µέγιστη τάση. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η µέγιστη τάση των υδρατµών στην επιφάνεια 

µιας υδροσταγόνας δίνεται προσεγγιστικά από τη παρακάτω σχέση : 

𝑒!! = 𝑒! 1+
𝑎(𝑇)
𝑟 −

𝑏
𝑟! , ό𝜋𝜊𝜐  𝛼 𝛵 =

2𝜎
𝜌!𝑅!𝑇

 

,όπου b είναι µία παράµετρος που σχετίζεται µε τις ιδιότητες και την µάζα 

της διαλυµένης ουσίας, σ είναι η επιφανειακή τάση της σταγόνας ,  ρ! είναι η 

πυκνότητα του νερού ,  R!  είναι η ειδική σταθερά των υδρατµών, T είναι η 

θερµοκρασία σε oK. 

Ο όρος !(!)
!

 εκφράζει την καµπυλότητα και ο όρος !
!!
   την επίδραση της 

διαλυµένης ουσίας 
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Τη γραφική παράσταση της παραπάνω σχέσης αποτελούν οι καµπύλες 

Köhler , που φαίνονται στο Σχήµα 1.6. 

 

 

Σχήµα 1.6 : Σχηµατική απεικόνιση της διακύµανσης της σχετικής υγρασίας και του 
υπερκορεσµού που αντιστοιχεί σε σταγόνες που αποτελούνται από: (1) καθαρό νερό (µπλε 
γραµµή), ή που περιέχουν τις παρακάτω µάζες αλάτων: (2) 10-19 kg NaCl (κόκκινη γραµµή), 
(3) 10-18 kg NaCl (πορτοκαλί γραµµή) ,(4) 10-17 kg NaCl (καφέ γραµµή),(5) 10-19 kg 
(NH4)2SO4 (πράσινη γραµµή) και (6) 10-18 kg (NH4)2SO4 (βιολετί). (Rasool, 1973).
 

Οι τρόποι µε τους οποίους αυξάνεται το µέγεθος µιας υδροσταγόνας είναι δύο· i) 

µε συµπύκνωση και ii) µε συλλογή. 

i. Αύξηση υδροσταγόνων νέφους από συµπύκνωση. 

Λόγω µεταφοράς υδρατµών ο ρυθµός αύξησης της µάζας της υδροσταγόνας 

δίνεται από τη σχέση : 
!"
!"
= 4𝜋𝑟𝐷(𝜌! − 𝜌!!) 

 

Όπου D ο συντελεστής µοριακής διάχυσης , ρ! η πυκνότητα υδρατµών του 

περιβάλλοντα αέρα και ρ!! η πυκνότητα υδρατµών στην επιφάνεια της 

σταγόνας. Όµως η συµπύκνωση των υδρατµών λόγω της θερµότητας που 

αποδίδει έχει σαν συνέπεια την αύξηση της θερµοκρασίας στην επιφάνεια της 

σταγόνας. 

Ο ρυθµός µεταβολής του ποσού θερµότητας που επάγεται στην επιφάνεια 

της υδροσταγόνας δίνεται από τη σχέση : 

 

𝑑𝑚
𝑑𝑡

= 4𝜋𝑟𝐾(𝑇! − 𝑇) 
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Όπου K ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας, T η θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος και T!η θερµοκρασία στην επιφάνεια της σταγόνας. Στην 

θερµοδυναµική ισορροπία ισχύει: 

 

𝜌! − 𝜌!!
𝑇! − 𝛵

𝐾
𝐿!𝐷

 

 

Το 1971 ο Mason έδωσε την αριθµητική επίλυση για τον ρυθµό αύξησης 

της υδροσταγόνας από συµπύκνωση : 

 

𝑟
𝑑𝑟
𝑑𝑡

=
𝑆 − 1
𝐹! + 𝐹!

 

Από την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι ο ρυθµός αύξησης της ακτίνας της 

υδροσταγόνας είναι αντιστρόφως ανάλογος µε την ακτίνα της 

(Battan,L.J.,1973). 

ii. Αύξηση σταγόνων νέφους µε την διεργασία της συλλογής. 

Κατά τη διεργασία αυτή οι µεγαλύτερες σταγόνες  συλλέγουν ένα ποσοστό 

από τις µικρότερες µε τις οποίες συγκρούονται καθώς πέφτουν µέσα στο 

νέφος. Η συλλογή µπορεί να είναι συνεχής ή στοχαστική. Κατά την πρώτη 

ένας ορισµένος  αριθµός υδροσταγόνων αυξάνει οµοιόµορφα σε µέγεθος ενώ 

ο αριθµός παραµένει ο ίδιος και στη δεύτερη περίπτωση ένα µέρος από τον 

δεδοµένο αριθµό υδροσταγόνων αυξάνει σε πολύ µεγαλύτερες ενώ 

παραµένει ένα ποσοστό σταγόνων αρχικού µεγέθους. Η διεργασία της 

συλλογής εξαρτάται κατά πολύ από την οριακή ταχύτητα των υδροσταγόνων. 

Η οριακή ταχύτητα των σταγόνων είναι ανάλογη της ακτίνας τους. Η 

διαδικασία της συλλογής δύο σταγόνων προϋποθέτει προηγουµένως την 

σύγκρουσή τους. Επειδή όµως , όταν µία σταγόνα ακτίνας R συναντήσει στην 

πορεία της µία σταγόνα µε ακτίνα r τότε καθώς πλησιάζουν, µπορεί η 

συλλεγόµενη σταγόνα να ακολουθήσει τις ρευµατογραµµές της συλλέκτριας 

σταγόνας κι έτσι να µην πραγµατοποιηθεί σύγκρουση.  
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 Σχήµα 1.7: Τιµές του συντελεστή συλλογής (collection efficiency) µεταξύ σταγόνων ακτίνας r1 
και σταγόνων ακτίνας r2. (Pruppacher and Klett, 1997). 

 

Συνεπώς ορίζεται ο συντελεστής ικανότητας σύγκρουσης δύο σταγόνων 𝛦 

ως ο λόγος της ενεργούς διατοµής προς τη γεωµετρική διατοµή: 

𝛦 =
𝜋  𝛶𝑐!

𝜋 𝑅 + 𝑟 ! 

 

 

Σχήµα 1.7: Τιµές του συντελεστή συλλογής (collection efficiency) µεταξύ σταγόνων ακτίνας r1 
και σταγόνων ακτίνας r2. (Pruppacher and Klett, 1997). 

 

Από τον αριθµό των σταγόνων που συγκρούονται ένα ποσοστό µόνο 

συλλέγονται. Έτσι ,ορίζεται και ο συντελεστής συνένωσης 𝛦!. Τελικά η αύξηση 

των σταγόνων λόγω συλλογής εξαρτάται από τον συντελεστή συλλογής 

𝛦! = 𝐸𝐸′. Ο συντελεστής συλλογής είναι συνάρτηση των ακτινών της 

συλλέκτριας και της συλλεγόµενης σταγόνας. Για σταγόνες µε ακτίνα 

µικρότερη των 20µm είναι ο συντελεστής σύγκρουσης είναι σχεδόν µηδενικός, 

όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.7. 

Συνήθως ο συντελεστής συνένωσης θεωρείται µονάδα. Στο µοντέλο της 

συνεχούς συλλογής ο ρυθµός αύξησης της ακτίνας µιας υδροσταγόνας δίνεται 

από τον τύπο : 

𝑑𝑅
𝑑𝑧

=
𝐸𝛭
4𝜌!

𝑢(𝑅)
𝑤 − 𝑢(𝑅)
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Όπου E ο µέσος συντελεστής συλλογής είναι, Μ η περιεκτικότητα του 

νέφους σε νερό , u(R) η οριακή ταχύτητα πτώσης των σταγόνων , ρ! η 

πυκνότητα του νερού και w το ανοδικό ρεύµα. Όπως φαίνεται από τη 

παραπάνω σχέση ρυθµός αύξησης της υδροσταγόνας είναι ανάλογος της 

ακτίνας της. 

 

Μια ενδιαφέρουσα πρόοδος στην µικροφυσική των νεφών ήταν η 

αντικατάσταση του µοντέλου συνεχούς συλλογής από τα στοχαστικά µοντέλα. 

Στα µοντέλα αυτά θεωρείται ότι οι συγκρούσεις είναι µεµονωµένα γεγονότα 

και ακολουθούν µια στατιστική κατανοµή στο χώρο και στον χρόνο. 

Αν ο αριθµός των σταγόνων µεγέθους i στον χρόνο t και ΔΝi είναι ο 

αριθµός των σταγόνων που έχουν µεταβεί σε ένα επόµενο µέγεθος µετά από 

χρόνο Δt, ορίζεται η πιθανότητα: 

𝑃! = lim !"!
!!!!

. 

Ως το ποσοστό των υδροσταγόνων που έχουν µεταβεί από το µέγεθος 𝑖 

στο µέγεθος 𝑖 + 1. Άρα , ο αριθµός σταγόνων στο χρόνο θα δίνεται από τη 

σχέση : 

𝛮! 𝑡 + 𝛥𝑡 = 𝑁! 𝑡 1 − 𝑃!𝛥𝑡 + 𝑁!!! 𝑡 𝑃!!!𝛥𝑡  
 

Όπου ο πρώτος όρος εκφράζει την ελάττωση του αριθµού των σταγόνων 

µεγέθους 𝑖 διότι ένα ποσοστό αυτών έχει συλλεχθεί από µεγαλύτερες 

σταγόνες και έχει µεταβεί στο µέγεθος 𝑖 + 1. Ο δεύτερος όρος εκφράζει την 

αύξηση του αριθµού των σταγόνων 𝑖 µετά από χρόνο 𝛥𝑡 εξ’ αιτίας των 

συγκρούσεων µικρότερων σταγόνων που έχουν συλλεχθεί ώστε να 

αποκτήσουν µέγεθος 𝑖. Άρα: 

 
!! !!!! !! !

!!
= !!!

!"
= 𝑃!!!𝑁!!! 𝑡 − 𝑃!𝑁!(𝑡)	  	  , 

 

είναι ο τύπος που δίνει την χρονική εξέλιξη της φασµατικής κατανοµής των 

ακτινών των σταγόνων από το συνδυασµό συµπύκνωσης και στοχαστικής 

συλλογής. 
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Συνοψίζοντας, επειδή ο συντελεστής  σύγκρουσης έχει την τιµή µηδέν για 

σταγόνες ακτίνας µικρότερης των 20  𝜇𝑚 , η διαδικασία της συµπύκνωσης 

κυριαρχεί µέχρι η µέση ακτίνα των σταγόνων του νέφους να γίνει περίπου 

20µm. Στη συνέχεια, η διαδικασία αυτή αδρανεί και κυριαρχεί η διαδικασία της 

συλλογής Σχήµα 1.8. 

 

 

Σχήµα 1.8: Σχηµατική αναπαράσταση του ρυθµού αύξησης µιας σταγόνας νέφους από 
συµπύκνωση (µπλε γραµµή) και από συλλογή (κόκκινη γραµµή).Στον κατακόρυφο άξονα είναι 
η ακτίνα της σταγόνας και στον οριζόντιο ο χρόνος.(Wallace and Hobbs 2006). 

 

1.2.2.2. Δηµιουργία υετού σε ψυχρά νέφη 

Ψυχρό είναι το νέφος εκείνο η κορυφή του οποίου εκτείνεται σε ύψος όπου 

η θερµοκρασία είναι µικρότερη των  0  𝜊𝐶. Άρα στα ψυχρά νέφη περιέχονται 

ταυτόχρονα και οι τρεις φάσης του νερού· υγρή ,αέρια και στερεή. Μάλιστα 

έχει παρατηρηθεί ότι σε θερµοκρασίες  µικρότερες των −15!𝐶    µπορεί να 

συνυπάρχουν µέσα στο νέφος σταγόνες σε υπέρτηξη και παγοκρύσταλλοι. Οι 

σταγόνες σε υπέρτηξη είναι σταγόνες που βρίσκονται σε υγρή µορφή σε 

θερµοκρασίες µικρότερες των 0  !𝐶.  

Ο σχηµατισµός του στοιχειώδους παγοκρυστάλλου µπορεί να γίνει µε δύο 

τρόπους. Την συµπύκνωση των υδρατµών απ’ ευθείας σε πάγο (deposition) ή 

την πήξη µιας υδροσταγόνας. Στη φύση όµως, επειδή υπάρχουν πυρήνες 

παγοποίησης οι οποίοι διευκολύνουν τον σχηµατισµό πρωτογενών 

παγοκρυστάλλων, κυριαρχεί η δηµιουργία παγοκρυστάλλων πάνω σε 

πυρήνες παγοποίησης (ετερογενής πυρηνοποίηση).  
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Γενικά, οι πυρήνες παγοποίησης αρχίζουν να ενεργοποιούνται σε 

θερµοκρασίες µικρότερες των  −12!𝐶,  έτσι οι παγοκρύσταλλοι εµφανίζονται 

στα νέφη όταν η θερµοκρασία τους πέσει κάτω από τους −15  !𝐶. Παρ’ όλο 

που οι πυρήνες συµπύκνωσης είναι άφθονοι στη φύση, οι πυρήνες 

παγοποίησης είναι αρκετά σπάνιοι και αυξάνουν κατά µία τάξη µεγέθους όταν 

η θερµοκρασία µέσα στο νέφος ελαττώνεται κατά  5!𝐶.  

Η ύπαρξη παγοκρυστάλλων στα ψυχρά νέφη παίζει σπουδαίο ρόλο καθώς 

µεγάλο ποσοστό βροχής που έρχεται στο έδαφος ξεκινάει από 

παγοκρυστάλλους σε νέφη µε θερµοκρασίες µικρότερες των 0𝜊𝐶 

(Wegener,1911; Bergeron,1935). 

Η αύξηση των παγοκρυστάλλων γίνεται µε δύο διαδικασίες· α) την απ’ 

ευθείας συµπύκνωση υδρατµών στην επιφάνειά τους και β) την συνένωση 

παγοκρυστάλλων ή την πρόσληψη σταγόνας σε υπέρτηξη. 

 

i. Αύξηση παγοκρυστάλλου µε συµπύκνωση. 

Η διαδικασία αυτή είναι ανάλογη µε τη διαδικασία αύξησης της 

υδροσταγόνας µε συµπύκνωση. Με την διαφορά όµως ότι ο παγοκρύσταλλος 

δεν έχει σφαιρικό σχήµα. Ο Houghton θεώρησε ότι η µεταφορά υδρατµών 

πάνω σε ένα παγοκρύσταλλο είναι ανάλογη µε τη µεταφορά φορτίου πάνω σε 

αγωγό. Η µεταφορά του φορτίου εξαρτάται από την χωρητικότητα του 

αγωγού. Έτσι, αν θεωρήσουµε C την χωρητικότητα του παγοκρυστάλλου 

,τότε ο ρυθµός αύξησης της µάζας ενός παγοκρυστάλλου δίνεται από τη 

σχέση: 

𝑑𝑚
𝑑𝑡

=
4𝜋𝐶(𝑆! − 1)
𝐹! + 𝐹!

 

Η χωρητικότητα του παγοκρυστάλλου είναι : 

• 𝐶 = 𝑟, για σφαίρα, 

• 𝐶 = !!
!

, για µορφή πλακιδίου και  

• 𝐶 = !

!" !!!
!

,για σφαιροειδές , όπου 𝑎 και 𝑏 οι άξονες του σφαιροειδούς και 

𝛢 = 𝑎! − 𝑏! 
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𝑆! = 𝑆 𝑒!" 𝑒!   είναι η σχετική υγρασία του περιβάλλοντος σε σχέση µε 

τον πάγο. Ο λόγος της µέγιστης τάσης των υδρατµών πάνω στο νερό προς τη 

µέγιστη τάση των υδρατµών πάνω στον πάγο  
!!"
!!

  είναι µεγαλύτερος της 

µονάδας για όλες τις θερµοκρασίες µικρότερες των  0𝜊𝐶 και λαµβάνει την τιµή 

1.5 στους −40𝜊𝐶.Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η συνύπαρξη 

παγοκρυστάλλων και σταγόνων σε υπέρτηξη να οδηγεί στην εξάτµιση των 

σταγόνων και στην µεταφορά των υδρατµών προς αύξηση των 

παγοκρυστάλλων. Ο ρυθµός αύξησης της µάζας µεταβάλλεται αντιστρόφως 

ανάλογα µε την πίεση και τη θερµοκρασία και παρουσιάζει µέγιστο στην 

περιοχή θερµοκρασιών −12  𝜊𝐶 ως  −17  𝑜𝐶.(Dennis,A.,S.,1980) 

 

ii. Αύξηση παγοκρυστάλλων λόγω συνένωσης. 

Ένας παγοκρύσταλλος µέσα στο νέφος µπορεί να αυξηθεί σε µέγεθος  µε 

τη διαδικασία της συνένωσης προσλαµβάνοντας είτε κάποιον άλλο 

παγοκρύσταλλο (aggretion) είτε σταγόνα σε υπέρτηξη (riming). Στην πρώτη 

περίπτωση το αποτέλεσµα είναι σωµατίδιο κρυσταλλικής δοµής, όπως είναι η 

νιφάδα χιονιού. Στη δεύτερη περίπτωση το αποτέλεσµα είναι άµορφα 

σωµατίδια µη κρυσταλλικής δοµής (graupel) ,όπως είναι το χαλάζι. Ο ρυθµός 

αύξησης της µάζας του παγοκρυστάλλου λόγω συνένωσης , µε κάποιες 

προσεγγίσεις δίνεται από τον τύπο : 

𝑑𝑚
𝑑𝑡

= 𝐸𝑀𝜋𝑅!𝑢 𝑅  

Όπου m η µάζα του παγοκρυστάλλου και M (gr/cm!) η περιεκτικότητα του 

νέφους σε νερό. Το 𝑅 είναι η ισοδύναµη ακτίνα του σωµατιδίου ,δηλαδή η 

ακτίνα που θα είχε το σωµατίδιο εάν ήταν σε υγρή µορφή. Τέλος, 𝑢 𝑅  είναι η 

οριακή ταχύτητα του παγοκρυστάλλου και 𝐸 ο µέσος συντελεστής συλλογής 

του παγοκρυστάλλου που µπορεί να θεωρηθεί µονάδα. 

 

1.2.2.3. Δηµιουργία υετού σε ορογραφικά νέφη. 

Οι αέριες µάζες όταν συναντούν έντονη ορογραφία, εξαναγκάζονται σε 

ανοδική κίνηση. Το αποτέλεσµα αυτής της κίνησης είναι η δηµιουργία νεφών 

κατακόρυφης ανάπτυξης, που ονοµάζονται ορογραφικά (orographic clouds). 

Οι κατακόρυφες κινήσεις που επικρατούν στα νέφη αυτά εξαρτώνται από τα 
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χαρακτηριστικά του επικρατούντος ανέµου αλλά και από χαρακτηριστικά της 

τοπογραφίας. Οι ταχύτητες που αναπτύσσονται στα νέφη είναι της τάξης 

µεγέθους των αρκετών µέτρων ανά δευτερόλεπτο. Το περιεχόµενό τους σε 

νερό είναι της τάξης µερικών δεκάδων γραµµαρίων ανά κυβικό µέτρο και 

ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες µπορεί να διαρκούν από µερικά λεπτά 

έως αρκετές ώρες. Σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες κατηγορίες νεφών , o 

διαθέσιµος χρόνος για τη δηµιουργία κατακρηµνισµάτων, λανγκρανζιανή 

κλίµακα, σε αυτά τα νέφη καθορίζεται από τον χρόνο που χρειάζεται η αέρια 

µάζα για να µεταφερθεί οριζοντίως από την προσήνεµη πλευρά του βουνού 

στην υπήνεµη Σχήµα 1.9. Επειδή τα νέφη αυτά περιέχουν χαµηλά ποσά 

νερού, οι µικροφυσικές διεργασίες µετατροπής των υδροσταγόνων σε 

σταγόνες βροχής καθορίζουν σηµαντικά τις ποσότητες υετού που 

ενδεχοµένως θα δώσουν. Γενικά, τα νέφη αυτά είναι αρκετά ευαίσθητα στις 

µεταβολές της συγκέντρωσης και του είδους των πυρήνων συµπύκνωσης και 

συνεπώς στις τεχνικές τροποποίησης καιρού. 

 

 

Σχήµα 1.9: Σχηµατικό διάγραµµα για τη µηχανική ανύψωση του αέρα λόγω ορογραφικού 
εµποδίου. Τα νέφη που σχηµατίζονται στην προσήνεµη πλευρά του βουνού εµφανίζουν 
σηµαντική κατακόρυφη ανάπτυξη που µπορεί να φτάσει τα 15-18 km.(Levin and Cotton 2009). 

 

1.2.2.4. Καταιγίδα 

Καταιγίδα είναι φαινόµενο που χαρακτηρίζεται από έντονη βροχόπτωση, 

έντονους ανέµους µεταβλητής ταχύτητας και διεύθυνσης και ηλεκτρικές 

εκκενώσεις που συχνά συνοδεύονται από χαλάζι. Δηµιουργούνται λόγω 

διαφοράς στην πυκνότητα του ζεστού ή υγρού και ψυχρού ή ξηρού αέρα 
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αντίστοιχα. Ο υγρός αέρας έχει µικρότερη πυκνότητα από τον ψυχρό και ο 

υγρός αέρας έχει µικρότερη πυκνότητα από τον ξηρό. Έτσι όταν ο αέρας 

γίνεται πιο ζεστός ή υγρός, αρχίζει να κινείται κατακόρυφα προς τα επάνω. 

Καθώς ο ζεστός ή υγρός αέρας ανέβει ψηλά ,ψύχεται. Τότε, οι υδρατµοί 

αρχίζουν να συµπυκνώνονται. Όταν οι υδρατµοί συµπυκνώνονται 

ελευθερώνουν ενέργεια ,η οποία ζεσταίνει τον αέρα κρατώντας τον πιο ζεστό 

από το περιβάλλον, µε αποτέλεσµα να συνεχίζει την άνοδό του. Εάν, η 

ατµόσφαιρα είναι αρκετά ασταθής, τότε οι ανοδικές κινήσεις µπορούν να 

φθάσουν αρκετά ψηλά ώστε να δηµιουργηθούν καταιγιδοφόρα νέφη τύπου 

Cb.  

Υπάρχουν τρείς βασικοί τύποι καταιγίδων· η καταιγίδα που αποτελείται 

από ένα κύτταρο (single cell storm), η καταιγίδα που αποτελείται από πολλά 

κύτταρα (multicell storm) και η καταιγίδα που αποτελείται από ένα 

«υπερκύτταρο» (supercell storm). Ανεξάρτητα, όµως από τον τύπο της 

καταιγίδας, τα στάδια ανάπτυξης είναι τρία: αρχικό στάδιο ανάπτυξης 

(cumulus stage), στάδιο ωρίµανσης (mature stage) και στάδιο εξασθένισης 

(dissipating stage), όπως φαίνονται σχηµατικά και στο Σχήµα 1.10. 

 

Cumulus Stage 

Κατά τη διάρκεια του αρχικού σταδίου ανάπτυξης (cumulus stage) µιας 

καταιγίδας, υγρές και θερµές αέριες µάζες αρχίζουν τις ανοδικές κινήσεις. 

Τέτοιες ανοδικές κινήσεις µπορούν να πυροδοτηθούν είτε από θέρµανση των 

επιφανειακών αερίων µαζών από επαφή µε το ζεστό, λόγω ακτινοβολίας, 

έδαφος , είτε από τη σύγκλιση αερίων µαζών λόγω τοπογραφίας ή δυναµικών 

παραγόντων. Οι υδρατµοί της αέριας µάζας, λόγω ψύξης, συµπυκνώνονται σε 

µικρές υδροσταγόνες κι έτσι σχηµατίζονται τα νέφη τύπου Cu. Καθώς, οι 

υδρατµοί συµπυκνώνονται, εκλύεται λανθάνουσα θερµότητα η οποία 

θερµαίνει τον υγρό αέρα ,θέτοντάς τον εκ νέου σε ανοδική κίνηση. Έτσι, κάτω 

από την καταιγίδα παρουσιάζεται πτώση της ατµοσφαιρικής πίεσης. 

 

Mature Stage 

Σε αυτό το στάδιο ανάπτυξης η αέρια µάζα συνεχίζει την ανοδική κίνηση 

µέχρι να συναντήσει  ζεστότερο περιβάλλον. Συχνά ,το όριο για την ανοδική 

κίνηση είναι το επίπεδο αναστροφής της Τροπόπαυσης. Εφ΄οσον ο αέρας σε 
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αυτό το επίπεδο δεν µπορεί να ανέλθει προς τα πάνω, αρχίζει να απλώνεται, 

δίνοντας το χαρακτηριστικό σχήµα αµονίου στην κορυφή του νέφους. Οι 

σταγόνες του νέφους αυξάνονται σε µέγεθος µε την διαδικασία της συλλογής 

και παγώνουν σχηµατίζοντας σωµατίδια πάγου. Τα σωµατίδια αυτά είτε 

λιώνουν κατά την καθοδική τους κίνηση και πέφτουν µε την µορφή χιονιού , 

είτε εάν τα ανοδικά ρεύµατα µέσα στο νέφος είναι πολύ ισχυρά ,παραµένουν 

αρκετοί ώρα µέσα στο νέφος ,µεγαλώνουν σε µέγεθος και κατά την καθοδική 

τους κίνηση δεν προλαβαίνουν να λιώσουν τελείως και πέφτουν σαν χαλάζι. Η 

πτώση του υετού δηµιουργεί καθοδικά ρεύµατα .Ωστόσο ,τα ανοδικά ρεύµατα 

εξακολουθούν να υπάρχουν. Η συνύπαρξη ταυτόχρονα και των ανοδικών και 

των καθοδικών ρευµάτων, σηµατοδοτεί το στάδιο ωρίµανσης, κατά την 

διάρκεια του οποίου δηµιουργείται εσωτερική τύρβη στο νέφος που 

εκδηλώνεται µε έντονους ανέµους και ηλεκτρικά φαινόµενα. 

Συνήθως, εάν η διάτµηση του ανέµου είναι µικρή, τότε η καταιγίδα θα 

εισέλθει γρήγορα στο τελικό στάδιο της ωρίµανσης και θα αποδυναµωθεί. 

Εάν, όµως υπάρξει  αλλαγή στην ταχύτητα ή την διεύθυνση του ανέµου ,τότε 

τα ανοδικά και καθοδικά ρεύµατα της καταιγίδας θα διαχωριστούν και θα 

δηµιουργηθεί ένα κύτταρο καταιγίδας µε αυτόνοµη δυναµική (supercell) το 

οποίο µπορεί να παραµείνει στο στάδιο της ωρίµανσης για πολλές ώρες και 

να τροφοδοτείται από τον εαυτό του. Ωστόσο, σε µερικές περιπτώσεις, ακόµα 

και όταν η διάτµηση του ανέµου είναι µικρή ,εάν οι θερµοδυναµικές συνθήκες 

της ατµόσφαιρας το ευνοούν, η καταιγίδα µπορεί να παραµείνει περισσότερο 

χρόνο στο στάδιο της ωρίµανσης. 

 

Dissipating Stage 

Σε αυτό το στάδιο τα καθοδικά ρεύµατα της καταιγίδας αναπτύσσονται, 

χτυπούν το έδαφος και εξαπλώνονται οριζόντια. Ο κρύος αέρας που 

µεταφέρεται από τα καθοδικά ρεύµατα αποκόπτει την τροφοδότηση της 

καταιγίδας µε αποτέλεσµα τα ανοδικά ρεύµατα να εξαφανίζονται και η 

καταιγίδα να εξασθενεί. 
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Σχήµα 1.10: Στάδια ανάπτυξης καταιγίδας.Στο αρχικό (cumulus) στάδιο υπάρχουν ανοδικά 

ρεύµατα.Στο στάδιο της ωρίµανσης (mature) ξεκινά ο υετός ο οποίος συνοδεύεται από 

καθοδικά ρεύµατα που συνυπάρχουν µε τα κυρίαρχα ανοδικά ρεύµατα.Στο τελικό στάδιο 

(dissipating) ο υετός δηµιουργείται από ολόκληρη την έκταση του νέφους,τα καθοδικά ρεύµατα 

που τον συνοδεύουν κυρυριαρχούν και η καταιγίδα αρχίζει να διαλύεται.
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1.3. Τροποποίηση καιρού. 
Η τροποποίηση καιρού είναι  ο επιστηµονικός κλάδος της Μετεωρολογίας, 

που ασχολείται µε την διαχείριση των µετεωρολογικών συστηµάτων µέσης 

κλίµακας. Ένας από τους βασικούς σκοπούς του κλάδου αυτού είναι η 

προστασία καλλιεργειών αλλά και του ανθρώπινου πληθυσµού από ακραία 

καιρικά φαινόµενα. Φαινόµενα όπως είναι οι καταιγίδες και το χαλάζι ή και πιο 

καταστροφικά, όπως οι τροπικοί κυκλώνες είναι αντικείµενα τροποποίησης 

καιρού. Ακόµη, η τροποποίηση καιρού µπορεί να αποτελέσει εργαλείο για την 

διαχείριση των υδάτων µε σκοπό την τροφοδότηση περιοχών, χωρίς 

αποθέµατα νερού αλλά και για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Οι κύριες 

µέθοδοι τροποποίησης καιρού είναι δύο· η εναέρια σπορά νεφών (cloud 

seeding) και η σπορά νεφών µε επίγειες γεννήτριες (ground generators). Στην 

πρώτη περίπτωση η σπορά των νεφών γίνεται στο ύψος της βάσης ή της 

κορυφής του νέφους ,ενώ στη δεύτερη περίπτωση η σπορά του νέφους 

γίνεται από το επίπεδο του εδάφους µε γεννήτριες παραγωγής κατάλληλων 

σωµατιδίων. Ανάλογα µε το είδος των σωµατιδίων που χρησιµοποιούνται, η 

σπορά των νεφών χωρίζεται σε δύο τύπους: glaciogenic seeding και 

hygroscopic seeding. 

Το δηµοφιλέστερο υλικό που χρησιµοποιείται για την σπορά των νεφών 

είναι ο ιωδιούχος άργυρος (AgI), ο οποίος έχει κρυσταλλική δοµή παρόµοια 

µε αυτή του πάγου. Η αποτελεσµατικότητά του να δρά ως πυρήνας 

παγοποίησης (IN) εξαρτάται από την διαδικασία σχηµατισµού των µορίων του 

και της διαµέτρου τους. Η παραγωγή καπνού ιωδιούχου αργύρου µπορεί να 

γίνει είτε εξατµίζοντας τον ιωδιούχο άργυρο απευθείας θερµαίνοντάς τον µε 

ένα καυτό σύρµα, είτε καίγοντας διάλυµα ιωδιούχου αργύρου µέσα σε 

προπανόνη (acetone 𝐶𝐻! !𝐶𝑂). Στον Πίνακα 2 φαίνονται οι χηµικές ιδιότητες 

του ιωδιούχου αργύρου. 

Ένα άλλο υλικό που µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην σπορά των νεφών, το 

οποίο λειτουργεί περισσότερο έµµεσα είναι το υγρό προπάνιο . Το υγρό αυτό 

µπορεί να ελευθερωθεί µέσα στα νέφη και ,προκαλώντας τοπικά µεγάλη 

πτώση της θερµοκρασίας µέχρι και −100ο𝐶 , να συµπυκνώσει τους 

υδρατµούς δηµιουργώντας µικροσκοπικούς παγοκρυστάλλους , οι οποίοι στη 

συνέχεια θα ακολυθήσουν την διαδικασίας ανάπτυξής τους. Η χρήση του 

υγρού προπανίου είναι λιγότερο δαπανηρή, ωστόσο για να µπορεί να είναι 
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αποτελεσµατική  θα πρέπει οι γεννήτριες παραγωγής του αερίου να 

βρίσκονται µέσα στο νέφος (Arlin B. Super and James A. Heimbach,2005). 

Ανάλογη συµπεριφορά έχει και η χρήση ξηρού πάγου (στερεό 𝐶𝑂!). 

 
Πίνακας 2 

Χηµικές ιδιότητες ιωδιούχου αργύρου (AgI) και προπανίου (C3H8) 

 AgI C3H8 
Μοριακή µάζα (molecular 
mass) 

234.7722 g/mol 44.1 g/mol 

Πυκνότητα (density) 5.675 g/cm3, solid 2.0098 mg/cm3 , gas (STP) 
Σηµείο τήξης 
(Melting Point) 

558 οC -188 oC 

Σηµείο Βρασµού 
(Boiling Point) 

1506oC -42 oC 

Διαλυτότητα στο νερό 
(Solubility in water) 

3×10-7 g/100ml (20oC) 4×10-3 g/100 ml (0oC) 

Συντελεστής Van’t Hoff 
(Van’t Hoff factor) 

1 1 

 

 

1.3.1. Hygroscopic seeding 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται στα θερµά νέφη ή στα νέφη που 

περιέχουν ταυτόχρονα την υγρή και στερεή φάση του νερού. Μεγάλα 

υγροσκοπικά σωµατίδια , όπως σωµατίδια αλάτων και παράγωγα καύσης, 

εισέρχονται στο νέφος µε σκοπό να αυξήσουν την συγκέντρωση των 

σταγόνων ,που µε τη διαδικασία της συλλογής, θα συλλέξουν µικρότερες 

σταγόνες και θα µεγαλώσουν σχηµατίζοντας σταγόνες βροχής. Η σταγόνες 

αυτές εάν οι θερµοκρασίες είναι µικρότερες του µηδενός µπορούν να 

βρίσκονται σε υπέρτηξη ευνοώντας την δηµιουργία παγοκρυστάλλων.   

Η παραπάνω µέθοδος µπορεί να είναι αποτελεσµατική ακόµα και σε 

περιπτώσεις τροποποίησης ορογραφικών νεφών κατά την διάρκεια του 

χειµώνα. Αυτό συµβαίνει διότι η αύξηση της συγκέντρωσης των 

υγροσκοπικών πυρήνων µέσα στο νέφος µπορεί να αντισταθµίσει τις 

αρνητικές επιδράσεις στον υετό, που επιφέρουν οι µεγάλες συγκεντρώσεις 

CCN σε αέριες µάζες µε ρύπους. 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο – Θεωρητικό µέρος 

	   	   	   	  	  	  34	  

1.3.2. Glaciogenic seeding 

Στη µέθοδο αυτή η σπορά του νέφους γίνεται µε σωµατίδια τα οποία 

ευνοούν το σχηµατισµό πρωτογενών παγοκρυστάλλων, ενισχύοντας έτσι την 

παραγωγή υετού. Το αντικείµενο της µεθόδου αυτής είναι να εισαχθούν µέσα 

στο νέφος σωµατίδια τα οποία θα παράγουν τη βέλτιστη συγκέντρωση 

παγοκρυστάλλων  που χρειάζεται για τον σχηµατισµό βροχής. Το µέγεθος της 

συγκέντρωσης αυτής εξαρτάται από ειδικά χαρακτηριστικά του νέφους αλλά 

και από την συγκέντρωση αιωρούµενων σωµατιδίων που προϋπάρχουν στην 

αέρια µάζα του νέφους. 

Πρόσφατα πειράµατα και αριθµητικές προσοµοιώσεις συνιστούν ότι η 

ευκαιρία για ενίσχυση της βροχόπτωσης µέσω του glaciogenic seeding 

περιορίζεται από τους παρακάτω παράγοντες : 

• Ηπειρωτικά νέφη τα οποία έχουν σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες στην 

βάση τους, 

• Νέφη µε θερµοκρασίες κορυφής µεταξύ -10oC και -25οC. 

• Τον χρόνο που είναι διαθέσιµος για τον σχηµατισµό βροχής. 

Το παράθυρο θερµοκρασιών µεταξύ -10oC και -25οC είναι κρίσιµο διότι , σε 

θερµοκρασίες µικρότερες των -25οC οι φυσικές συγκεντρώσεις 

παγοκρυστάλλων είναι αρκετά µεγάλες και η σπορά µπορεί να έχει σαν 

αποτέλεσµα «overseeded» νέφη δηµιουργώντας πολλούς µικρούς 

παγοκρυστάλλους,οι οποίοι επειδή ειναι µεγάλοι σε πλήθος ,δεν έχουν 

περιθώριο περαιτέρω ανάπτυξης ,ώστε ,τελικά, να δώσουν φαινόµενα υετού. 

Από την άλλη µεριά, τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την σπορά είναι 

λιγότερο αποτελεσµατικά σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των -10oC. 

Η χρονική στιγµή που θα γίνει η σπορά των νεφών είναι επίσης πολύ 

σηµαντική . Εάν οι άνεµοι είναι ασθενείς ,τότε υπάρχει αρκετός χρόνος ώστε 

να ολοκληρωθεί αποτελεσµατικά η φυσική διαδικασία της δηµιουργίας 

βροχής. Ισχυρότεροι άνεµοι ,όµως, λειτουργούν ανασταλτικά στην φυσική 

διαδικασία σχηµατισµού βροχής , µε αποτέλεσµα η σπορά των νεφών να την 

επιταχύνει. Ωστόσο, σε συνθήκες πολύ ισχυρών ανέµων, επειδή , ακόµα και 

µετά τη σπορά των νεφών, οι χρονικές κλίµακες των φαινοµένων είναι µικρές, 

οι παγοκρύσταλλοι δεν προλαβαίνουν να µετασχηµατιστούν σε βροχή στην 

υπήνεµη πλευρά του βουνού. 
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1.4. Ενδιαφέρον επιστηµονικής κοινότητας. 

Η επιστηµονική κοινότητα τρέφει µεγάλο ενδιαφέρον για το αντικείµενο της 

µικροφυσικής των νεφών. Είναι ένα θέµα το δεν έχει διερευνηθεί πλήρως. Το 

ενδεχόµενο η τροποποίηση καιρού να ενισχύει τον παραγόµενο υετό δεν έχει 

αποσαφηνιστεί πλήρως. Η Αµερικάνικη Μετεωρολογική Κοινότητα 

υποστηρίζει ότι υπάρχουν στατιστικές ενδείξεις για 10% αύξηση της  

χειµωνιάτικης βροχόπτωσης µε σπορά νεφών, απο την άλλη το Πανεπιστήµιο 

του Ισραήλ θέτει τα ποσοστά αυτά υπό συζήτηση. 

Στο κλάδο της τροποποίησης καιρού είνα δύσκολη η γενίκευση των 

αποτελεσµάτων καθώς τα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα είναι 

πολυπαραγοντικά. Οι δυσκολίες που αντιµετωπίζονται αναφέρονται κυρίως: 

• Στην ανίχνευση της επίδρασης της σποράς και ο διαχωρισµός της από 

τον φυσικό υετό. 

• Στις διαφορετικές χωρικές και χρονικές κλίµακες των αποτελεσµάτων 

σε σχέση µε της επιχειρησιακές. 

• Δεν είναι εφικτή η επανάληψη των επιχειρήσεων κάτω από τις ίδιες 

ελεγχόµενες περιβαλλοντικές συνθήκες. 

• Το κόστος των επιχειρήσεων είναι υψηλό. 

Έτσι, λοιπόν η χρήση των ατµοσφαιρικών µοντέλων µπορεί να βοηθήσει στην 

αντιµετώπιση των παραπάνω δυσκολιών, κάνοντας συµπληρωµατικές 

εφαρµογές των µοντέλων σε συνδυασµό µε πειράµατα πεδίου.  
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Κεφάλαιο 2 ο : Περιγραφή των γενικών χαρακτηριστικών του 
αριθµητικού µοντέλου RAMS 

 
2.1. RAMS. 

Το ατµοσφαιρικό µοντέλο RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) 

είναι ένα αριθµητικό µοντέλο πολλαπλών εφαρµογών, που αναπτύχθηκε στο 

Colorado State University σε συνεργασία µε την Mission Research 

Corporation/Aster division για προσοµοίωση και πρόγνωση µετεωρολογικών 

φαινοµένων και για την απεικόνιση των αποτελεσµάτων (Pielke et al. 1992) 

και συνεχίζει να εξελίσσεται από διάφορες ερευνητικές οµάδες. Επιτρέπει 

προσοµοιώσεις ατµοσφαιρικών φαινοµένων σε κλίµακες από µερικές δεκάδες 

µέτρα µέχρι και µερικές χιλιάδες µέτρα. Βασίστηκε σε δύο προγενέστερα 

ατµοσφαιρικά µοντέλα της δεκαετίας του ’70 των William Cotton και Roger 

Pielke οι οποίοι µάλιστα επέβλεψαν την κατασκευή του νέου κώδικα RAMS (ο 

οποίος σήµερα είναι αποκλειστικά σχεδόν γραµµένος σε FORTRAN 90). 

Μερικές από τις δυνατότητες του RAMS είναι ότι διαθέτει: δοµή 

αµφίδροµων επάλληλων πλεγµάτων, σύστηµα κατακόρυφων συντεταγµένων 

που ακολουθούν την τοπογραφία, παραµετροποιηµένο σχήµα µικροφυσικής 

των νεφών µε δυνατότητες ρητής περιγραφής των µικροφυσικών διεργασιών, 

παραµετροποιηµένα σχήµατα µεταφοράς της µικρού και µεγάλου µήκους 

ακτινοβολίας, διάφορες επιλογές για τα πλευρικά και ανώτερα όρια όπως και 

διάφορα επίπεδα πολυπλοκότητας για την παραµετροποίηση του 

επιφανειακού στρώµατος. 

Το RAMS εφαρµόζεται συνήθως σαν µοντέλο περιορισµένης περιοχής. Δεν 

υπάρχει κατώτατο όριο για το µέγεθος της περιοχής ούτε για το πλέγµα 

πεπερασµένων διαφορών του µοντέλου. Με τον ίδιο κώδικα έχουν 

προσοµοιωθεί φαινόµενα µικρής κλίµακας όπως ανεµοστρόβιλοι και 

στρόβιλοι στο οριακό στρώµα καθώς επίσης και µικρότερης κλίµακας 

τυρβώδεις ροές πάνω από κτίρια και αεροσύραγγες. Η εφαρµογή επάλληλων 

πλεγµάτων, που αλληλεπιδρούν αµφίδροµα, επιτρέπει την χρησιµοποίηση 

πλεγµάτων µε υψηλή ανάλυση πάνω στις περιοχές του άµεσου 

ενδιαφέροντος µε σκοπό την επίλυση µικρής κλίµακας ατµοσφαιρικών 
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συστηµάτων, όπως τυφώνες, ενώ ταυτόχρονα επιλύει τα µεγάλης κλίµακας 

φαινόµενα στο πλέγµα χαµηλής ανάλυσης.  

Οι κύριες συνιστώσες του RAMS είναι:  

• Το ατµοσφαιρικό µοντέλο, που εκτελεί τις προσοµοιώσεις, 

• Το σύστηµα εδάφους LEAF-3, 

• Το σύστηµα ανάλυσης δεδοµένων (ISAN), το οποίο προετοιµάζει τα 

αρχικά δεδοµένα από τις παρατηρήσεις για να χρησιµοποιηθούν 

από το ατµοσφαιρικό µοντέλο, 

• Το σύστηµα µετεπεξεργασίας (REVU), το οποίο οπτικοποιεί και 

αναλύει τα αποτελέσµατα του ατµοσφαιρικού µοντέλου µε µια 

ποικιλία λογισµικού οπτικοποίησης και άλλα προγράµµατα 

υποστήριξης. 

Το ατµοσφαιρικό µοντέλο είναι κατασκευασµένο γύρω από το σύνολο των 

µή υδροστατικών συµπιεστών εξισώσεων της ατµοσφαιρικής δυναµικής και 

θερµοδυναµικής συν τις εξισώσεις διατήρησης βαθµωτών µεγεθών όπως οι 

αναλογίες µείγµατος των υδρατµών και των υδροµετεώρων. Παρακάτω 

παρατίθενται αυτές οι εξισώσεις µαζί µε την επεξήγηση των διαφόρων 

συµβόλων. Οι µεταβλητές των εξισώσεων, εκτός αυτών που δηλώνονται 

διαφορετικά, αφορούν τους µέσους όρους Raynolds των διαφόρων 

ατµοσφαιρικών µεγεθών και αντιπροσωπεύουν µέσες τιµές στον όγκο κάθε 

κυψελίδας του πλέγµατος. 

 

 

Εξισώσεις κίνησης:  

𝜕𝑢
𝜕𝑡 = −𝑢

𝜕𝑢
𝜕𝑥 − 𝑣

𝜕𝑢
𝜕𝑦 − 𝑤

𝜕𝑢
𝜕𝑧 − 𝜃

𝜕𝜋!

𝜕𝑥 + 𝑓𝑣 +
𝜕
𝜕𝑥 𝐾!

𝜕𝑢
𝜕𝑥 +

𝜕
𝜕𝑦 𝐾!

𝜕𝑢
𝜕𝑦 +

𝜕
𝜕𝑧 𝐾!

𝜕𝑢
𝜕𝑧  

𝜕𝑣
𝜕𝑡 = −𝑢

𝜕𝑣
𝜕𝑥 − 𝑣

𝜕𝑣
𝜕𝑦 − 𝑤

𝜕𝑣
𝜕𝑧 − 𝜃

𝜕𝜋!

𝜕𝑦 − 𝑓𝑢 +
𝜕
𝜕𝑥 𝐾!

𝜕𝑣
𝜕𝑥 +

𝜕
𝜕𝑦 𝐾!

𝜕𝑣
𝜕𝑦 +

𝜕
𝜕𝑧 𝐾!

𝜕𝑣
𝜕𝑧  

𝜕𝑤
𝜕𝑡 = −𝑢

𝜕𝑤
𝜕𝑥 − 𝑣

𝜕𝑤
𝜕𝑦 − 𝑤

𝜕𝑤
𝜕𝑧 − 𝜃

𝜕𝜋!

𝜕𝑦 −
𝑔𝜃!!

𝜃!
+
𝜕
𝜕𝑥 𝐾!

𝜕𝑤
𝜕𝑥 +

𝜕
𝜕𝑦 𝐾!

𝜕𝑤
𝜕𝑦 +

𝜕
𝜕𝑧 𝐾!

𝜕𝑤
𝜕𝑧  
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Θερµοδυναµικές εξισώσεις: 
𝜕𝜃!"
𝜕𝑡 = −𝑢

𝜕𝜃!"
𝜕𝑥 − 𝑣

𝜕𝜃!"
𝜕𝑦 − 𝑤

𝜕𝜃!"
𝜕𝑧 +

𝜕
𝜕𝑥 𝐾!

𝜕𝜃!"
𝜕𝑥 +

𝜕
𝜕𝑦 𝐾!

𝜕𝜃!"
𝜕𝑦 +

𝜕
𝜕𝑧 𝐾!

𝜕𝜃!"
𝜕𝑧 +

𝜕𝜃!"
𝜕𝑡 !"#

 

 

Εξίσωση συνέχειας αναλογίας µίγµατος υετού: 

 
𝜕𝑟!
𝜕𝑡 = −𝑢

𝜕𝑟!
𝜕𝑥 − 𝑣

𝜕𝑟!
𝜕𝑦 − 𝑤

𝜕𝑟!
𝜕𝑧 +

𝜕
𝜕𝑥 𝐾!

𝜕𝑟!
𝜕𝑥 +

𝜕
𝜕𝑦 𝐾!

𝜕𝑟!
𝜕𝑦 +

𝜕
𝜕𝑧 𝐾!

𝜕𝑟!
𝜕𝑧  

Εξίσωση συνέχειας µάζας: 

 

𝜕𝜋!

𝜕𝑡 = −
𝑅𝜋!
𝑐!𝜌!𝜃!

𝜕𝜌!𝜃!𝑢
𝜕𝑥 +

𝜕𝜌!𝜃!𝑣
𝜕𝑦 +

𝜕𝜌!𝜃!𝑤
𝜕𝑧  

 

Πίνακας 3 
Σύµβολα που αναφέρονται στις εξισώσεις 

Σύµβολο Ορισµός 

u Συνιστώσα του ανέµου στη διεύθυνση ανατολή-δύση 

v Συνιστώσα του ανέµου στη διεύθυνση βορράς-νότος 

w Κατακόρυφη συνιστώσα του ανέµου 

f Παραµετρος Coriolis 

𝑲𝒎 Συντελεστής τυρβώδους ροής για την ορµή 

𝑲𝒉 Συντελεστής τυρβώδους ροής για τη θερµότητα και την υγρασία 

𝜽𝒊𝒍 
Δυνητική θερµοκρασία νερού στερεάς-υγρής φάσης 

𝒓𝒏 Αναλογία µίγµατος υετού (βροχής,κρυστάλλων,συσσωµατωµάτων και χιονιού) 

ρ Πυκνότητα 

rad Δείκτης που δηλώνει τάση από την παραµετροποίηση της ακτινοβολίας 

π Ολική συνάρτηση Exner 

π’ Συνάρτηση Exner διαταραχής 

𝜽𝝂 
Δυνητική θερµοκρασία 
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Αυτές οι εξισώσεις συµπληρώνονται µε µια µεγάλη συλλογή 

παραµετροποοιήσεων για την τυρβώδη διάχυση, το επιφανειακό οριακό 

στρώµα, το έδαφος, τη βλάστηση , την ηλιακή και γήινη ακτινοβολία, την 

κατακόρυφη µεταφορά, το σχηµατισµό και τις αλληλεπιδράσεις των υγρών και 

στερεών υδροµετεώρων στα νέφη , την επίδραση της κίνησης του εδάφους, 

την κατακόρυφη ανάπτυξη των σωρειτών και την ανταλλαγή λανθάνουσας και 

αισθητής θερµότητας µεταξύ ατµόσφαιρας και εδάφους το οποίο έχει αρκετά 

µεταβλητή σύσταση και ανάγλυφο. 

Στην παραµετροποίηση της µικροφυσικής των νεφών στα µοντέλα καιρού 

,υπάρχουν δύο επιλογές για την αναπαράσταση της κατανοµής µεγέθους των 

υδροµετεώρων. Η µία  αφορά τον διαχωρισµό κάθε κατηγορίας 

υδροµετεώρων σε κλάσεις , η κάθε µία από τις οποίες αποτελεί µέρος του 

συνολικού φάσµατος κατανοµής των υδροµετεώρων (Bins models). Στη 

δεύτερη επιλογή η αναπαράσταση του µεγέθους των υδροµετεώρων για την 

κάθε κατηγορία γίνεται µε µία συνάρτηση κατανοµής η οποία µπορεί είτε να 

είναι µία εκθετική κατανοµή είτε µία συνάρτηση γάµµα (Bulk- microphysical 

models). Η παραµετροποίηση της µικροφυσικής των νεφών στο µοντέλο 

RAMS ακολουθεί  την δεύτερη επιλογή.   

Συγκεκριµένα ,κάθε κατηγορία υδροµετεώρων θεωρείται ότι ακολουθεί µία 

γενικευµένη γάµµα συνάρτηση όπως περιγράφηκε από τους Flatau et al. 

(1989) και τους Verlinde et al. (1990) και η οποία δίνεται από τη σχέση : 

𝑓!"# 𝐷 = !
!(!)

!
!!

!!! !
!!
exp  (− !

!!
)   (1) 

Όπου η διάµετρος D των υδροµετεώρων τρέχει από το µηδέν µέχρι το 

άπειρο, και Γ(ν) είναι σταθερά κανονικοποίησης ώστε το ολοκλήρωµα του 

𝑓!"#   ως προς  D να ισούται µε την µονάδα. Η παράµετρος ν παίρνει  

πραγµατικές τιµές µεγαλύτερες ή ίσες από τη µονάδα και έιναι αυτή που 

ελέγχει  την σχετική ποσότητα των µικρότερων υδροµετεώρων  ως προς τη 

ποσότητα των µεγαλύτερων. Για την τιµή ν=1  η µορφή της κατανοµής είναι  η 

µορφή της εκθετικής κατανοµής ή της κατανοµής Marshall-Palmer, ενώ όσο 

αυξάνεται το ν η κατανοµή παρουσιάζει εντονότερο µέγιστο (Σχήµα 1.14). 
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Ουσιαστικά, όταν αυξάνεται το ν για κάθε κατηγορία υδροµετεώρων αλλάζει η 

κατανοµή τους σε σχέση µε τη διάµετρό τους. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Κατανοµή Marshall-Palmer και κατανοµή Γ.Κάθε καµπύλη έχει διαφορετικό 
ν(gamma shape parameter). Για την τιµή ν=1(κόκκινη γραµµή)  η µορφή της κατανοµής είναι  
η µορφή της εκθετικής κατανοµής ή της κατανοµής Marshall-Palmer, ενώ για ν>1 παρουσιάζει 
µέγιστο , το οποίο όσο αυξάνεται το ν είναι  εντονότερο και µετατοπισµένο δεξιότερα.Ο 
κατακόρυφος άξονας είναι οι τιµές της πυκνότητα πυθανότητας. 

 

Τα µοντέλα της πρώτης κατηγορίας (Bins models) χωρίζουν το φάσµα 

κατανοµής των υδροµετεώρων σε κλάσεις για κάθε µία από της οποίες 

υπολογίζονται µία ή περισσότερες παράµετροι, κάνοντας την  µέθοδο αυτή 

ακριβή σε υπολογιστικό χρόνο και µνήµη. Απ’ την άλλη µεριά, τα µοντέλα της 

δεύτερης κατηγορίας (bulk microphysical models) επειδή παριστάνουν κάθε 

µέγεθος υδροµετεώρων µε µία συνάρτηση ,έχουν ως αποτέλεσµα τον 

προσδιορισµό περισσότερων διαγνωστικών παραµέτρων,εξοικονοµώντας 

υπολογιστικό χρόνο και µνήµη.  
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Ακόµη, άλλο ένα πλεονέκτηµα των µοντέλων που ακολουθούν την δεύτερη 

προσέγγιση είναι ότι έχουν την δυνατότητα βελτίωσης της ακρίβειά τους. 

Συγκεκριµένα τα προγενέστερα σχήµατα υπολόγιζαν µία µόνο ροπή (one 

moment) της κατανοµής (συνήθως την αναλογία µείγµατος) και από αυτήν 

διαγνωστικά υπολόγιζαν τις υπόλοιπες. Στην νεότερη έκδοση αυτής της 

µεθόδου υπολογίζονται δύο ροπές (two moment) της κατανοµής ,συνήθως η 

αναλογία µείγµατος και η συγκέντρωση των υδροµετεώρων , και από αυτές 

γίνεται διάγνωση των υπόλοιπων. Ο υπολογισµός δύο ροπών της κατανοµής 

δίνει περισσότερους βαθµούς ελευθερίας για κάθε κατηγορία υδροµετεώρων , 

βελτιώνοντας την πρόγνωση στις πολύπλοκες διαδικασίες που λαµβάνουν 

χώρα για τον σχηµατισµό βροχής.  

Το µοντέλο RAMS στην παραµετροποίηση της µικροφυσικής των νεφών 

που χρησιµοποιεί, ακολουθεί την δεύτερη προσέγγιση (bulk microphysical 

model). Στο σχήµα το νερό µπορεί να πάρει οκτώ διαφορετικές µορφές. 

Συγκεκριµένα, υδρατµοί, νεφοσταγόνες, βροχή, παγοκρύσταλλοι, χιόνι, 

aggregates, graupel και χαλάζι το µέγεθος των οποίων ακολουθεί µια 

γενικευµένη Γάµµα κατανοµή µε παράµετρο το µέγιστό της, που ορίζεται από 

το χρήστη µε βάση εµπειρικά δεδοµένα. Οι νεφοσταγόνες και η βροχή είναι 

υδροµετέωρα που αποτελούνται από νερό σε υγρή κατάσταση, το οποίο 

όµως µπορεί να βρίσκεται και σε υπέρτηξη. Οι παγοκρύσταλλοι (pristine 

ice),το χιόνι και τα aggregates  θεωρείται ότι βρίσκονται πλήρως σε στερεή 

φάση, ενώ το graupel και το χαλάζι είναι υδροµετέωρα τα οποία µπορεί να 

αποτελούνται από νερό που βρίσκεται µόνο σε στερεή φάση ή από ανάµεικτο 

νερό σε στερεή και υγρή φάση. 

Οι νεφοσταγόνες (cloud droplets) είναι η µοναδική κατηγορία 

υδροµετεώρων που δεν αποτελεί κατακρηµνίσµα.Δηλαδή, η ταχύτητά πτώσης 

της δεν είναι αρκετά ικανή ώστε να ξεπεράσει τα ανοδικά ρεύµατα µέσα στο 

νέφος και τελικά να πέσει ώς κατακρηµνίσµατα. Ακόµη, οι νεφοσταγόνες και οι 

παγοκρύσταλλοι (pristine ice) είναι οι κατηγορίες υδροµετεώρων που 

συµπυκνώνονται απευθείας από υδρατµούς.Οι υπόλοιπες κατηγορίες 

µετασχηµατίζονται από ήδη υπάρχοντα υδροµετέωρα, ωστόσο άπαξ 

δηµιουργηθούν µπορούν να µεγαλώσουν µε απευθείας συµπύκνωση 
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υδρατµών στην επιφάνειά τους. Οι παγοκρύσταλλοι (pristine ice)  µπορούν να 

µεγαλώσουν µόνο µε συµπύκνωση και όχι µε συλλογή. Ως παγοκρύσταλλοι 

(pristine ice) θεωρούνται οι παγοκρύσταλλοι που έχουν πολύ µικρό µέγεθος, 

ενώ παγοκρύσταλλοι µεγαλύτερου µεγέθους κατατάσσονται στην κατηγορία 

του χιονιού (snow). Ακριβέστερα ως χιόνι θεωρούνται οι µεγάλοι 

παγοκρύσταλλοι οι οποίοι έχουν µεγαλώσει µε συµπύκνωση και rimming. Ως 

aggregates θεωρούνται τµήµατα πάγου τα οποία έχουν µεγαλώσει από 

συλλογή παγοκρυστάλλων, χιονιού ή/και άλλων aggregates.Γενικά οι 

παγοκρύσταλλοι , το χιόνι ,και τα aggregates είναι σωµατίδια πάγου µε 

χαµηλή πυκνότητα ,που έχουν σχετικά µικρή µάζα και ταχύτητα 

κατακρήµνισης για το µέγεθός του. Τα graupels είναι υδροµετέωρα µε 

ενδιάµεση πυκνότητα, µε σφαιρικό σχήµα και δηµιουργούνται είτε από ισχυρό 

rimming είτε από µερική τήξη των παγοκρυστάλλων(pristine ice) ,του χιονιού 

(snow) ή των aggregates. Τα graupel επιτρέπεται να περιέχουν ορισµένο 

ποσοστό νερού σε υγρή µορφή, εάν το ποσοστό ξεπεράσει το όριο, τότε τα 

επανακατηγοριοποιούνται σε χαλάζι (hail). Το χαλάζι(hail) είναι µία κατηγορία 

υδροµετεώρων µε υψηλή πυκνότητα, σφαιρικό σχήµα το οποίο σχηµατίζεται 

είτε από ψύξη των βροχοσταγόνων, είτε  από rimming είτε από µερική τήξη 

των graupel. To χαλάζι µπορεί να περιέχει οποιοδήποτε ποσοστό νερού σε 

υγρή µορφή αλλά όχι να βρίσκεται πλήρως (100%) σε υγρή µορφή, διότι τότε 

θεωρείται βροχή. 

Οι διαφορές ανάµεσα στον προσδιορισµό της κατηγορίας graupel και hail 

εµπίπτουν περισσότερο στη διαφορά πυκνότητας και όχι τόσο στον τρόπο µε 

τον οποίο σχηµατίστηκαν. Η προσέγγιση αυτή εξυπηρετεί την ακριβέστερη 

µοντελοποίηση της ταχύτητας κατακρήµνισης των υδροµετεώρων αλλά και 

του ρυθµού σύγκρουσης και εξάτµισης των υδροµετεώρων που συνεπάγεται 

από αυτήν. Η ταχύτητα κατακρήµνισης είναι συνάρτηση της διαµέτρου και της 

κατηγορίας µόνο, µε αποτέλεσµα η αλλαγή κατηγορίας να είναι το µέσο για 

την αλλαγή της ταχύτητας κατακρήµνισης. 

Ακόµα ένας άλλος σκοπός που εξυπηρετείται από αυτήν την προσέγγιση 

είναι ότι όταν πραγµατοποιείται η διαδικασία της επαναλαµβανόµενης ψύξης 

του υδροµετέωρου, τότε αυτή πρέπει να καταλήγει σε χαλάζι (hail). 
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Στο RAMS µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιοσδήποτε αριθµός επάλληλων 

πλεγµάτων, ανάλογα φυσικά µε τις διαθέσιµες υπολογιστικές δυνατότητες. Τα 

ένθετα πλέγµατα (fine grids) µπορούν να εκτείνονται ως την κορυφή του 

εξωτερικού πλέγµατος όπως και να µετατοπίζονται οριζόντια µε τη ταχύτητα 

ενός εξεταζόµενου συστήµατος (π.χ ενός τροπικού κυκλώνα ή µιάς 

καταιγίδας). Η ανάλυσή τους συνήθως είναι µεγαλύτερη του εξωτερικού και η 

επίλυση των εξισώσεων σε αυτά γίνεται µε µικρότερο χρονικό βήµα. Για το 

λόγο αυτό εφαρµόζεται και µια γραµµική παρεµβολή στο χρόνο των τιµών του 

αραιότερου πλέγµατος στα ενδιάµεσα χρονικά βήµατα του ένθετου 

πλέγµατος. Το ένθετο πλέγµα ενηµερώνεται στη συνέχεια σε µια σειρά 

µικρότερων χρονικών βηµάτων µέχρι να ολοκληρωθεί ο χρόνος 

προσοµοίωσης του αραιώτερου πλέγµατος. Στο διάστηµα αυτό υπολογίζεται 

ο µέσος όρος των προγνωστικών µεταβλητών για µια περιοχή κυψελίδων του 

ένθετου πλέγµατος που αντιστοιχεί σε µια κυψελίδα του εξωτερικού. Με την 

τιµή που προκύπτει αντικαθίσταται η αντίστοιχη µεταβλητή στο αραιότερο 

πλέγµα και έτσι επιτυγχάνεται η αντίστροφη επικοινωνία µεταξύ δύο 

πλεγµάτων. Η επικοινωνία από το εξωτερικό προς το ένθετο πλέγµα 

ακολουθεί το χρονικό βήµα του εξωτερικού πλέγµατος κατά το οποίο 

ενηµερώνονται τα προγνωστικά πεδία. Οι ενηµερωµένες µεταβλητές 

παρεµβάλλονται διαδοχικά στα όρια του ένθετου πλέγµατος και οι τιµές στο 

ένθετο πλέγµα αντικαθίστωνται από τις τιµές που προκύπτουν από την 

παρεµβολή. 

Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι οι προγνωστικές συνιστώσες της 

ταχύτητας, της δυνητικής θερµοκρασίας και των µεταβλητών υγρασίας 

πολλαπλασιάζονται µε την πυκνότητα πριν µεταφερθούν από το ένα πλέγµα 

στο άλλο. Οι τελεστές παρεµβολής και υπολογισµού µέσων όρων είναι 

σχεδιασµένοι έτσι ώστε να αντιστρέφουν τα ολοκληρώµατα όγκου των 

ποσοτήτων που προκύπτουν µε τον τρόπο αυτό µεταξύ των πλεγµάτων . 

Αυτό συνεπάγεται τη διατήρηση της µάζας, της ορµής και της εσωτερικής 

θερµοδυναµικής ενέργειας κατά τη διαδικασία ορισµού των επάλληλων 

πλεγµάτων. Οι περισσότερες χωρικές παρεµβολές είναι δεύτερου βαθµού 

εκτός από µια διόρθωση για τη διατήρηση του ολοκληρώµατος του όγκου. 
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Παρεµβολή τρίτου βαθµού εφαρµόζεται για τις συνιστώσες της ταχύτητας 

κατά τη διεύθυνση κάθε συνιστώσας. Κατ’ αυτόν τον τρόπο ικανοποιείται ο 

περιιορισµός για τη συνέχεια της µάζας. 

Στο σύστηµα LEAF-# (Land Ecosystem Atmosphere Feedback Model) 

περιλαµβάνεται η βλάστηση, το έδαφος , οι λίµνες και η ωκεανοί αλλά και 

τυχόν κάλυψη της επιφάνειας του εδάφους από χιόνι. Στα πλαίσια του 

µοντέλου λαµβάνεται υπόψη η αλληλεξάρτηση των παραπάνω 

χαρακτηριστικών αλλά και η αλληλεπίδρασή τους µε την ατµόσφαιρα. Κάθε 

τύπος εδάφους αντιδρά και επηρεάζει το υπερκείµενο τµήµα της ατµόσφαιρας 

µε το δικό του τρόπο. Η ατµοσφαιρική κυκλοφορία αρκετές φορές προκαλείται 

ή επηρεάζεται από την επιφάνεια του εδάφους (Avissar,1995). Το LEAF-3 

δέχεται ως αρχικά δεδοµένα συγκεκριµένα σετ δεδοµένων χρήσης γης µε 

σκοπό να προσδιορίσει τα κοµµάτια και τις περιοχές του πλέγµατος που 

καταλαµβάνουν , αλλά και να εξασφαλίσει βιοφυσικές παραµέτρους για τους 

διάφορους τύπους βλάστησης. 

Το LEAF-3 περιλαµβάνει µία οµάδα εξισώσεων, οι οποίες αναπαριστούν 

την αποθήκευση και την ανταλλαγή θερµότητας και υγρασίας που συνδέονταο 

µε την αλληλεπίδραση της ατµόσφαιρας και της επιφάνειας του εδάφους. Η 

βάση του είναι ένα θεµελιώδες µοντέλο, το οποίο περιλαµβάνει τις ακόλουθες 

φυσικές συνιστώσες: 

• Έδαφος. 

• Στιγµιαίο επιφανειακό νερό (π.χ. χιονοκάλυψη, λιωµένο 

χιόνι,βροχή). 

• Βλάστηση. 

• Μόνιµες υδάτινες επιφάνειες. 

• Αέρα ανάµεσα στη βάστηση (canopy air). 

• Την ελέυθερη ατµόσφαιρα (το κατώτατο επίπεδό της). 

Αναλυτικά µε το LEAF-3 γίνεται αναπαράσταση του ισοζυγίου ενέργειας και 

υγρασίας για το έδαφος, για τη βλάστηση, για canopy air και για το νερό που 

συσσωρεύεται µόνιµα ή προσωρινά στην επιφάνεια του εδάφους. Γίνεται 
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επίσης αναπαράσταση και της ανταλλαγής ενέργειας και υγρασίας µε την 

ατµόσφαιρα. Περιλαµβάνεται η επίδραση της θερµοκρασίας του εδάφους όταν 

αυτή είναι κάτω από 0!C (freezing soil), αλλά και πάνω από 0!C (throwing 

soil). Τέλος, η υδρολογική συνιστώσα του LEAF-3 αναπαριστά την οριζόντια 

ανακατανοµή του νερού εξαιτίας των κλίσεων του εδάφους, που οδηγείται 

από τη δύναµη της βαρύτητας. Είναι καταλληλότερη για την εδαφική υγρασία  

σε βάθη από ένα εως δύο µέτρα, την υγρασία δηλαδή που τροφοδοτεί την 

ηµερήσια εξατµισοδιαπνοή. 

 

2.2.  ICLAMS 

Το Ατµοσφαιρικό µοντέλο ICLAMS (Integrated Community Limited Area 

Modeling System) αναπτύχθηκε από την οµάδα ατµοσφαιρικών µοντέλων και 

πρόγνωσης καιρού του πανεπιστηµίου Αθηνών, µε κύριο σκοπό τη µελέτη 

των αλληλεπιδράσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων µε την ατµόσφαιρα. Η 

ανάπτυξη βασίστηκε στο ατµοσφαιρικό µοντέλο RAMS (Regional Atmospheric 

Modeling System) (Pielke et al., 1992 ; Cotton etal., 2003).  

Οι βασικές διαδικασίες που προστέθηκαν στις δυνατότητες του µοντέλου 

είναι οι εξής: 

• Περιγραφή του κύκλου της σκόνης στην ατµόσφαιρα. 

• Περιγραφή του κύκλου του αλατιού στην ατµόσφαιρα. 

• Ατµοσφαιρική χηµεία υγρής και αέριας φάσης. 

• Ετερογενής χηµεία και παραγωγή αιωρούµενων σωµατιδίων µέχρι 

τρίτης γενιάς. 

• Αναλυτική επίλυση της διαδικασίας διάδοσης της ακτινοβολίας. 

• Αναλυτική επίλυση της διαδικασίας συµπύκνωσης των 

νεφοσταγόνων. 

 

Το ατµοσφαιρικό µοντέλο Integrated Community Limited Area Modeling 

System -ICLAMS, έχει αναπτυχθεί από την Οµάδα Ατµοσφαιρικών Μοντέλων 

του Πανεπιστηµίου Αθηνών στα πλαίσια του κοινοτικού έργου CIRCE, 



Κεφάλαιο 2 ο : Περιγραφή των γενικών χαρακτηριστικών του αριθµητικού 
µοντέλου RAMS 

	  

	   	   	   	  	  	  46	  

έχοντας ως κύριο στόχο τη µελέτη των αλληλεπιδράσεων µεταξύ της αέριας 

ρύπανσης και των ατµοσφαιρικών διεργασιών και κατά συνέπεια τις πιθανές 

επιπτώσεις που µπορεί να επέλθουν στο κλίµα κάθε περιοχής. Το ICLAMS 

αποτελεί µια βελτιωµένη έκδοση του ατµοσφαιρικού µοντέλου RAMS6.0 

(Cotton et al., 2003). Εκτός από τις ήδη υπάρχουσες δυνατότητες του RAMS 

το καινούργιο µοντέλο περιλαµβάνει λεπτοµερές σχήµα ατµοσφαιρικής 

χηµείας όπου όλες οι διαδικασίες αλληλεπίδρασης µε το περιβάλλον 

αναλύονται ταυτόχρονα (online coupled) µε τις λοιπέςµετεωρολογικές 

διεργασίες. Συγκεκριµένα παραµετροποιείται η διαδικασία παραγωγής 

µεταφοράς και εναπόθεσης σκόνης, αλατιού και ανθρωπογενών ρύπων, οι 

αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα τόσο στην αέρια όσο και στην υγρή φάση 

αλλά και η µετατροπή των αέριων ρύπων σε σωµατίδια. Οι συγκεντρώσεις 

των διαφόρων τύπων αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα αποτελούν 

προγνωστικές µεταβλητές του µοντέλου και χρησιµοποιούνται τόσο στον 

προσδιορισµό των παραµέτρων για τη διάδοση της ακτινοβολίας (direct 

aerosol effect) όσο και στη διαδικασία σχηµατισµού και εξέλιξης των νεφικών 

σχηµατισµών (indirect aerosol effect). 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια ενδέχεται πρωτογενώς να προέρχονται είτε από 

φυσικές πηγές (σκόνη από ερήµους, αλάτι, δασικές πυρκαγιές κλπ.) είτε από 

ανθρωπογενείς εκποµπές (βιοµηχανίες, µεταφορές, θέρµανση κλπ.). Κατά τη 

µεταφορά τους όµως στην ατµόσφαιρα αλληλεπιδρούν µεταξύ τους 

(φωτοχηµικές αντιδράσεις, ετερογενείς αντιδράσεις), αλλά και µε το 

περιβάλλον σύµφωνα µε αµφίδροµες και συχνά αρκετά περίπλοκες (Astitha 

and Kallos 2008). Ο άµεσος ρόλος που διαδραµατίζουν τα σωµατίδια της 

ατµόσφαιρας στη διάδοση της ακτινοβολίας έχει να κάνει µε την επίδρασή 

τους στην απορρόφηση και σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορα 

µήκη κύµατος ανάλογα µε τις οπτικές τους ιδιότητες. Το σχήµα 

παραµετροποίησης της ακτινοβολίας στο ατµοσφαιρικό µοντέλο ICLAMS, 

είναι άµεσα συνδεδεµένο µε την προγνωστική συγκέντρωση και σύσταση των 

διαφόρων ρύπων στην ατµόσφαιρα. Το µοντέλο έχει τη δυνατότητα να 

αναπαράγει την επίδραση της αέριας ρύπανσης στη διάδοση τόσο της µικρού 

όσο και της µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολίας. Για τις φωτοχηµικές 
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αντιδράσεις χρησιµοποιείται το εύρος του φάσµατος που επηρεάζει το ρυθµό 

φωτόλυσης και καλείται ταυτόχρονα µε το υπόλοιπο µετεωρολογικό µοντέλο. 

Η διαδικασία συµπύκνωσης των νεφοσταγόνων συνδέεται επίσης άµεσα µε 

τη σύσταση του ατµοσφαιρικού αέρα. Ανάλογα µε τις ατµοσφαιρικές συνθήκες 

που επικρατούν (πίεση, θερµοκρασία και κατακόρυφη συνιστώσα της 

ταχύτητας του ανέµου) και το είδος των σωµατιδίων που υπάρχουν στην 

ατµόσφαιρα (µέγεθος και χηµική σύσταση) υπολογίζεται ο αριθµός των 

πυρήνων συµπύκνωσης που θα ενεργοποιηθούν για το σχηµατισµό των 

νεφών (Fountoukis and Nenes 2005 ; Nenes and Seinfeld, 2003).  

Οι φυσικοί ρύποι που λαµβάνονται υπόψη είνα η σκόνη της ερήµου ,το 

θαλάσσιο αλάτι και οι εκποµπές ισοπροπενίου από τις καλλιέργιες. Η 

περιγραφή των διεργασιών παραγωγής, µεταφοράς και εναπόθεσης της 

σκόνης της ερήµου στο ICLAMS, έγινε µε την προσαρµογή της 

παραµετροποίησης που περιγράφει τις αντίστοιχες διαδικασίες στο 

ατµοσφαιρικό µοντέλο SKIRON (Spyrou et al., 2010). Στα πλαίσια του 

ατµοσφαιρικού µοντέλου ICLAMS, τα σωµατίδια της σκόνης συµµετέχουν 

τόσο στις διαδικασίες διάδοσης της ακτινοβολίας (µικρού και µεγάλου µήκους 

κύµατος) αλλά και στις διαδικασίες σχηµατισµού των νεφών καθώς δρουν ως 

πυρήνες συµπύκνωσης και παγοποίησης. Ο κυρίαρχος µηχανισµός για την 

εισαγωγή σωµατιδίων αλατιού στην ατµόσφαιρα είναι αυτός που περιγράφεται 

από τους Monahan et. al. (1986), Gong et al. (1997) kai Zhang et al. (2005), 

κατά τον οποίο µέρος του αφρισµού που δηµιουργείται στο πάνω µέρος ενός 

θαλάσσιου κύµατος (whitecap) αποµακρύνεται µέσω του ανέµου και µε αυτό 

τον τρόπο τα σωµατίδια του αλατιού εισέρχονται στην ατµόσφαιρα. 

Στο κοµµάτι του µοντέλου, που ασχολείται µε τους ανθρωπογενείς ρύπους και 

γενικότερα µε την ποιότητα του αέρα, λαµβάνονται υπόψη οι εκποµπές, οι 

φωτοχηµικοί µηχανισµοί, οι φυσικές και χηµικές διεργασίες . των ρύπων στη 

στερεά, υγρή και αέρια φάση και οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ αερολυµάτων, 

ακτινοβολίας και νεφών. Tα 𝐶𝑂!, 𝐶𝐻!,,   𝑁!𝑂, 𝐶𝑂, 𝑁𝑂! , 𝑁𝑀𝑉𝑂𝐶, 𝑆𝑂!,

𝑁𝐻!,𝐵𝐶   𝑏𝑙𝑎𝑐𝑘  𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛     και 𝑂𝐶  (𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐  𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛).  

όσον αφορά τη χηµεία στο, το ICLAMS περιλαµβάνει σχήµα φωτοχηµείας , 

χηµεία εναέριας και υγρής φάσης, διεργασίες αερολυµάτων,καθώς και 
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µηχανισµούς διαφυγής, µαζί µε αλληλεπιδράσεις αυτών των συνιστωσών. Η 

συνιστώσα της χηµείας περιλαµβάνει 72 αέρια και 214 χηµικές αντιδράσεις 

και λύνει το σύνολο των εξισώσεων για την κινηµατική των αντιδράσεων και 

τη διατήρηση της µάζας κάθε στοιχείου. Από τις λύσεις προκύπτουν 

µεταβολές των συγκεντρώσεων των αερίων µε το χρόνο και οι ρυθµοί 

αύξησης και ελάττωσης αυτών. Το µοντέλο λαµβάνει υπόψη του και την 

επίδραση στις συγκεντρώσεις αυτών των χηµικών και φυσικών διεργασιών 

στα νέφη. Τέλος, στη χηµεία των πολύ µικρών σωµατιδίων που έχουν 

προέλθει από συµπυκνώσεις αερίων και διεργασίες συνένωσης, λαµβάνονται 

υπόψη τα θεικά αερολύµατα, τα νιτρικά αερολύµατα, το αµµώνιο , το νερό, ο 

οργανικός άνθρακας και στοιχειώδης άνθρακας, τα οποία συντίθενται από ύλη 

φυσικής (θαλάσσια σωµατίδια, σκόνη) και ανθρωπογενούς προέλευσης 

(Kustha et al.2012).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο –Πειραµατικό µέρος. 

3.1. Επιλογή νεφικών συστηµάτων ως δεδοµένα εισόδου του µοντέλου. 

Με σκοπό την επιλογή των κατάλληλων ατµοσφαιρικών συνθηκών για την 

προσοµοίωση της σποράς, που αναλύεται στη συνέχεια της παρούσας 

εργασίας,τo µοντέλο προσαρµόστηκε σε πεδίο δύο διαστάσεων (x-z) πάνω 

από επίπεδη επιφάνεια. Η οριζόντια διάσταση του µοντέλου έφτανε τα 24𝑘𝑚 

µε σηµεία πλέγµατος ανά 300  𝑚, ενώ κατακόρυφα χρησιµοποιήθηκαν 35 

επίπεδα µε το πρώτο να είναι σε ύψος 100  𝑚 και το τελευταίο να φτάνει στα 

18.000  𝑚. Το βάθος των κατακόρυφων επιπέδων του αυξάνεται µε λόγο 
!!!!
!!

= 1.1. Οι ρυθµίσεις αυτές του µοντέλου παρέµειναν ίδιες σε όλες τις 

προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. Ως αρχικές 

συνθήκες χρησιµοποιήθηκαν οµογενώς σε όλο το πεδίο επτά, διαφορετικές 

κάθε φορά, τυπικές ραδιοβολήσεις που αντιστοιχούν σε επτά διαφορετικές 

ενεργειακές καταστάσεις της ατµόσφαιρας. Κάθε προσοµοίωση εκτελέστηκε 

µε τα ίδια χαρακτηριστικά του µοντέλου. Κάθε προσοµοίωση ξεκινούσε στις 

1200  UTC και είχε διάρκεια έξι ώρες.  

Και οι επτά νεφικοί σχηµατισµοί δηµιουργήθηκαν στα 10 λεπτά της 

προσοµοίωσης και διαφέρουν µεταξύ τους ως προς την ευστάθεια, το 

περιεχόµενό τους σε υγρασία. Παρακάτω περιγράφονται τα χαρακτηριστικά 

των νεφικών σχηµατισµών και η χωροχρονική τους εξέλιξη. 

Cloud 1 

Πρόκειται για ένα ασταθές νεφικό σύστηµα µεικτής φάσης του οποίου η 

βάση είναι περίπου στα 1000    m και εκτείνεται σε ύψος περί τα   10.000    m  , µε 

CAPE  1949  J και µε ελάχιστες θερµοκρασίες που φτάνουν περί τους −55!𝐶. 

Αποτελείται από δύο µη διακριτές περιοχές. Η µία έχει την εικόνα νέφικού 

σχηµατισµού κατακόρυφης ανάπτυξης, ενώ η άλλη στρωµατόµορφου νέφους. 

Η αναλογία µείγµατος φτάνει στη µεγιστη τιµή της 3.5 !
!"

  περί τα 20 λεπτά της 

προσοµοίωσης. Ο υετός φτάνει στο έδαφος µετά τα 30 λεπτά και συνεχίζεται 

µέχρι περίπου 2 ώρες µετά την έναρξη της προσοµοίωσης. Στη συνέχεια 

αρχίζει να διαλύεται (Σχήµα 3.1). 
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Cloud 2  

Πρόκειται για ένα ασταθές νεφικό σύστηµα µεικτής φάσης του οποίου η 

βάση είναι περίπου στα 1000    m και εκτείνεται σε ύψος περί τα   7000    m  , µε 

CAPE  1949  J και µε ελάχιστες θερµοκρασίες που φτάνουν περί τους −40!𝐶. 

Έχει την εικόνα νέφικού σχηµατισµού κατακόρυφης ανάπτυξης, εξαιτίας των 

έντονων ανοδικών ρευµάτων. Η αναλογία µείγµατος φτάνει στη µεγιστη τιµή 

της 3.4 !
!"

  περί τα 20 λεπτά της προσοµοίωσης. Ο υετός φτάνει στο έδαφος 

µετά τα 30 λεπτά και συνεχίζεται µέχρι περίπου 3 ώρες µετά την έναρξη της 

προσοµοίωσης. Στη συνέχεια αρχίζει να διαλύεται (Σχήµα 3.2). 

Cloud 3  

Πρόκειται για ένα ασταθές νεφικό σύστηµα µεικτής φάσης του οποίου η 

βάση είναι περίπου στα 1000    m και εκτείνεται σε ύψος περί τα   7000    m  , µε 

CAPE  1949  J και µε ελάχιστες θερµοκρασίες που φτάνουν περί τους −40!𝐶. 

Έχει την εικόνα νέφικού σχηµατισµού κατακόρυφης ανάπτυξης, εξαιτίας των 

έντονων ανοδικών ρευµάτων. Η αναλογία µείγµατος φτάνει στη µεγιστη τιµή 

της 3.6 !
!"

  περί τα 20 λεπτά της προσοµοίωσης. Ο υετός φτάνει στο έδαφος 

µετά τα 30 λεπτά και συνεχίζεται µέχρι περίπου 100 λεπτά µετά την έναρξη 

της προσοµοίωσης. Στη συνέχεια αρχίζει να διαλύεται (Σχήµα 3.3). 

 
Cloud 4  
 
Πρόκειται για ένα ασταθές νεφικό σύστηµα µεικτής φάσης του οποίου η 

βάση είναι περίπου στα 1000    m και εκτείνεται σε ύψος περί τα   10000    m  , µε 

CAPE  1949  J και µε ελάχιστες θερµοκρασίες που φτάνουν περί τους −55!𝐶. 

Αποτελείται από δύο διακριτές περιοχές που απέχουν κατακόρυφα περίπου 

1  𝑘𝑚. Η αναλογία µείγµατος φτάνει στη µεγιστη τιµή της 3 !
!"

  περί τα 20 λεπτά 

της προσοµοίωσης. Ο υετός φτάνει στο έδαφος µετά τα 60 λεπτά και 

συνεχίζεται µέχρι περίπου 80 λεπτά µετά την έναρξη της προσοµοίωσης. Στη 

συνέχεια αρχίζει να διαλύεται (Σχήµα 3.4). 
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Cloud 5  
 
Πρόκειται για µία ασταθή κατάσταση της ατµόσφαιρας µε CAPE  946J και 

µικρό περιεχόµενο υγρασίας που δίνει µικρούς νεφικούς σχηµατισµούς µε 

µικρή διάρκεια, που η βάση τους είναι τα 3000    m και µε ελάχιστες 

θερµοκρασίες περί τους −20𝑜𝐶. Η αναλογία µείγµατος παίρνει τη µέγιστη τιµή 

της 0.9 !
!"

  50 λεπτά µετά την έναρξη της προσοµοίωσης (Σχήµα 3.5). 

Cloud 6 
 
Πρόκειται για ένα ασταθές νεφικό σύστηµα µεικτής φάσης του οποίου η 

βάση είναι περίπου στα 1000    m και εκτείνεται σε ύψος περί τα   14.000    m  , µε 

CAPE  1641  J και µε ελάχιστες θερµοκρασίες που φτάνουν περί τους −55!𝐶. Η 

αναλογία µείγµατος φτάνει στη µεγιστη τιµή της 4.1 !
!"

  περί τα 20 λεπτά της 

προσοµοίωσης. Ο υετός φτάνει κοντά στο έδαφος νωρίτερα σε σχέση µε τις 

προηγούµενες περιπτώσεις, περίπου στα 20 πρώτα λεπτά της 

προσοµοίωσης και συνεχίζεται µέχρι περίπου τα 100 λεπτά. Στη συνέχεια 

αρχίζει να διαλύεται (Σχήµα 3.6). 

Cloud 7  
 
Πρόκειται για ένα ασταθές νεφικό σύστηµα µεικτής φάσης του οποίου η 

βάση είναι περίπου στα 1000    m και εκτείνεται σε ύψος περί τα   7000    m  , µε 

CAPE  1949  J και µε ελάχιστες θερµοκρασίες που φτάνουν περί τους −40!𝐶. 

Έχει την εικόνα νέφικού σχηµατισµού κατακόρυφης ανάπτυξης, εξαιτίας των 

έντονων ανοδικών ρευµάτων, χωρίς όµως να έχει την συµµετρία των 

προηγούµενων περιπτώσεων, εξ’ αιτίας της ύπαρξης δυτικού ανέµου. Η 

αναλογία µείγµατος φτάνει στη µεγιστη τιµή της 4.1 !
!"

  περί τα 20 λεπτά της 

προσοµοίωσης. Ο υετός φτάνει κοντά στο έδαφος νωρίτερα σε σχέση µε τις 

προηγούµενες περιπτώσεις, περίπου στα 20 πρώτα λεπτά της 

προσοµοίωσης και συνεχίζεται µέχρι περίπου τα 100 λεπτά. Στη συνέχεια 

αρχίζει να διαλύεται (Σχήµα 3.7). 

Για τον σκοπό της παρούσας εργασίας θα ήταν επιθυµητή η επιλογή µίας 

ασταθούς ατµόσφαιρας που οδηγεί σε νεφικό σύστηµα µεικτής φάσης το 
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οποίο παράγει υετό µε µεγάλη διάρκεια. Έτσι επιλέγχθηκε η περίπτωση 

𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑  2 µε CAPE  1949  J, που οδηγεί στο νεφικό σχηµατισµό µε τη µεγαλύτερη 

αναλογία µείγµατος (3.4 !
!"
) και τη µεγαλύτερη διάρκεια (3  ℎ). Στο εξής θα 

αναφέρεται ως «Νεφικός Σχηµατισµός 1».  

Για να διερευνηθούν και οι πιθανές επιδράσεις στην περίπτωση µίας 

ευσταθούς ατµόσφαιρας µε χαµηλό περιεχόµενο σε υγρασία επιλέγχθηκε και 

η περίπτωση 𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑  5 µε CAPE  946  J και µέγιστη τιµή αναλογίας µείγµατος 

0.9 !
!"

, που στο εξής θα αναφέρετε ως «Νεφικός Σχηµατισµός 2».  

 

Πίνακας 4 

Χαρακτηριστικά νεφικών συστηµάτων

cloud CAPE(J) Ελάχιστη 
Θερµοκρασία 

(𝒐𝑪) 

Aναλογία 
µείγµατος( 𝒈

𝒌𝒈
) 

Διάρκεια υετού 
(min) 

1 1949 -55 3.5 60 

2 1949 -40 3.4 180 

3 1949 -40 3.6 100 

4 1949 -55 3 80 

5 941 -20 0.9 0 

6 1949 -55 4.1 100 

7 1949 -40 3.4 100 
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Σχήµα 3.1: cloud 1 τεφίγραµµα (k) της ραδιοβόλησης και η εξέλιξη των νεφικών συστηµάτων 
που προκύπτουν (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j). Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα σε 
𝑚,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του domain σε 𝑘𝑚, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική 
αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων σε 𝑔𝑘𝑔!!.

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  
run	  

(f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(j)	  after	  6	  h	  	  run	   (k)	  T-‐θ	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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Σχήµα 3.2: cloud 2 τεφίγραµµα (k) της ραδιοβόλησης και η εξέλιξη των νεφικών συστηµάτων 
που προκύπτουν (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j). Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα σε 
𝑚,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του domain σε 𝑘𝑚, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική 
αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων σε 𝑔𝑘𝑔!!.	  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(j)	  after	  6	  h	  	  run	   (k)	  T-‐θ	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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Σχήµα 3.3: cloud 3 τεφίγραµµα (k) της ραδιοβόλησης και η εξέλιξη των νεφικών συστηµάτων 
που προκύπτουν (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j). Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα σε 
𝑚,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του domain σε 𝑘𝑚, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική 

αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων σε  𝑔𝑘𝑔!!.	  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(j)	  after	  6	  h	  	  run	   (k)	  T-‐θ	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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 Σχήµα 3.4: cloud 4 τεφίγραµµα (k) της ραδιοβόλησης και η εξέλιξη των νεφικών συστηµάτων 
που προκύπτουν (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j). Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα σε 
𝑚,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του domain σε 𝑘𝑚, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική 
αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων σε 𝑔𝑘𝑔!!. 

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(j)	  after	  6	  h	  	  run	   (k)	  T-‐θ	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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Σχήµα 3.5: cloud 5 τεφίγραµµα (j) της ραδιοβόλησης και η εξέλιξη των νεφικών συστηµάτων 
που προκύπτουν (a,b,c,d,e,f,g,h,i). Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα σε 
𝑚,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του domain σε 𝑘𝑚, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική 
αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων σε 𝑔𝑘𝑔!!.  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  

(a)	  after	  	  10	  min	  	  run	   (b)	  after	  20	  min	  	  run	   (c)	  after	  30	  min	  	  run	  

(d)	  after	  50	  min	  	  run	   (e)	  after	  60	  min	  run	   (f)	  after	  70	  min	  	  run	  

(g)	  after	  80	  min	  
run	  

(h)	  after	  90	  min	  
run	  

(i)	  after	  6	  h	  	  run	  

(j)	  T-‐θ	  
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 Σχήµα 3.6: cloud 6 τεφίγραµµα (k) της ραδιοβόλησης και η εξέλιξη των νεφικών συστηµάτων 
που προκύπτουν (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j). Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα σε 
𝑚,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του domain σε 𝑘𝑚, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική 
αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων σε 𝑔𝑘𝑔!!. 

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	   (k)	  T-‐θ	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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Σχήµα 3.7: cloud 7 τεφίγραµµα (k) της ραδιοβόλησης και η εξέλιξη των νεφικών συστηµάτων 
που προκύπτουν (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j). Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα σε 
𝑚,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του domain σε 𝑘𝑚, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική 
αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων σε 𝑔𝑘𝑔!!. 

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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3.2. Έλεγχος ευαισθησίας για την επίδραση αιωρούµενων σωµατιδίων στον 

συνολικό υετό. 

Το µοντέλο RAMS στην παραµετροποίηση της µικροφυσικής των νεφών 

χρησιµοποιεί ένα bulk microphysical σχήµα που περιγράφηκε στην 

προηγούµενη ενότητα. Στο οποίο θεωρείται ότι η κατανοµή του µεγέθους κάθε 

κατηγορίας υδροµετεώρων (water vapor, cloud droplets, rain, pristine ice, 

graupel, aggregates, hail, snow) ακολουθεί µία γάµµα κατανοµή. Από την τιµή 

της παρµέτρου 𝜈 της  γάµµα κατανοµής (gamma shape parameter, 𝐺𝑁𝑈) 

εξαρτάται η µορφή της κατανοµής. Η τιµή 𝑣 = 1 αντιστοιχεί στην εκθετική 

κατανοµή  και καθώς το ν αυξάνεται η κατανοµή έχει µέγιστο σε µεγαλύτερες 

τιµές της διαµέτρου των υδροµετεώρων και παρουσιάζει µικρότερη διασπορά. 

Ουσιαστικά, όταν αλλάζει η κατανοµή των υδροµετεώρων, αλλάζει η αναλογία 

των υδροµετεώρων µε διαφορετικά µεγέθη. 

Το µέγεθος όµως των  υδροµετεώρων µέσα στο νέφος, και ειδικότερα των 

νεφοσταγόνων και των πρωτογενών παγοκρυστάλλων, παίζει σηµαντικό ρόλο 

στις διαδικασίες συλλογής που λαµβάνουν χώρα σε ένα νεφικό σύστηµα για 

τον σχηµατισµό µεγαλύτερων υδροµετεώρων που µπορούν να φτάσουν στο 

έδαφος.
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Με σκοπό να διερευνηθούν αυτές οι επιδράσεις στην µικροφυσική των 

νεφών, πραγµατοποιήσαµε προσoµοιώσεις ελέγχου  ευαισθησίας στις οποίες 

άλλαζει η κατανοµή των υδροµετεώρων. Δηλαδή, αλλάζει η παράµετρος 𝜈 της 

γάµµα κατανοµής των υδροµετεώρων  δύο κατηγοριών˙ cloud droplets και 

pristine ice. Οι τιµές της παραµέτρου ήταν 𝜈 = 1,2,3,5,7,9,11  για την 

περίπτωση των cloud droplets και 𝜈 = 1,2,3,5 για την περίπτωση των pristine 

ice. 

Για τις αρχικές συνθήκες του µοντέλου χρησιµοποιήθηκε η ραδιοβόληση 

που φαίνεται στο Σχήµα 2.8. και αντιστοιχεί στον «Νεφικό Σύστηµα 1». 

 

Σχήµα 3.8: Η ραδιοβόληση η οποία χρησιµοποιήθηκε ως οι αρχικές συνθήκες για τις 
προσοµοιώσεις του µοντέλου (Νεφικό σύστηµα 1).

Τα χαρακτηριστικά του νεφικού συστήµατος µετά τις αλλαγές στο GNU 

φαίνονται αναλυτικά στον Πίνακα 5 και Πίνακα 6. Από τα αποτελέσµατα 

φαίνεται ότι στην περίπτωση των cloud droplets η άυξηση του GNU οδηγεί σε 

αρχική µείωση της µέγιστης αναλογίας µείγµατος και αύξηση της διάρκειας 

του υετού. Η εικόνα αυτή όµως αντιστρέφεται µε περαιτέρω αύξηση του GNU. 

Παρόµοια εικόνα έχει και η επίδραση αλλάγής του  𝐺𝑁𝑈 στην περίπτωση των 

pristine ice. 
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Πίνακας 5 

Χαρακτηριστικά του «Νεφικού Σχηµατισµού 1» µετά τις αλλάγές του 𝐺𝑁𝑈 για την 

κατηγορία των cloud droplets 

cloud droplets Aναλογία 
µείγµατος( 𝒈

𝒌𝒈
) 

Διάρκεια υετού 
(min) 

1 3.8 180 

2 3.4 320 

3 3.3 190 

5 3.2 270 

7 3.2 170 

9 3.2 180 

11 3.4 270 

 

 

Πίνακας 6 

Χαρακτηριστικά του «Νεφικού Σχηµατισµού 1» µετά τις αλλάγές του 𝐺𝑁𝑈 για την 

κατηγορία των pristine ice. 

cloud droplets Aναλογία 
µείγµατος( 𝒈

𝒌𝒈
) 

Διάρκεια υετού 
(min) 

1 3.54 180 

2 3.4 320 

3 3.5 240 

5 3.4 260 

 

Στη συνέχεια έγινε µία στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων µε τη 

βοήθεια του προγράµµατος Matlab. Συγκρίθηκαν οι µέγιστες τιµές υετού και 

του συνολικού υετού για τις διάφορες τιµές 𝐺𝑁𝑈. 
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Φαίνεται ότι ο αθροιστικός υετός στην περίπτωση των cloud droplets 

αυξάνεται για 𝐺𝑁𝑈 = 2 και η διάρκεια του υετού είναι µεγαλύτερη(Σχήµα 

3.12β). Στη συνέχεια µειώνεται περισσότερο η διάρκεια του υετού, ωστόσο 

αυξάνεται η έντασή του τις πρώτες ώρες της προσοµοίωσης(Σχήµα 

3.12γ,δ,ε,ζ). Τα αποτελέσµατα αυτά οφείλονται στο φαινόµενο κατά το οποίο 

όταν αυξηθεί η διάµετρος της υδροσταγόνας, τότε ενισχύεται η αύξησή της µε 

την διαδικασία της συλλογής και κατ’ επέκτασην αυξάνονται και τα ποσά 

υετού.Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται όταν η ακτίνα της υδροσταγόνας είναι 

µεγαλύτερη ή ίση µε 20µm.  

Στην περίπτωση των pristine ice, φαίνεται η αύξηση της βροχόπτωσης για 

GNU=2 Σχήµα (3.14β) και η µείωση της διάρκειας αλλά η εµφάνιση όλο και 

εντονότερου δευτερέυοντως µεγίστου µε περαιτέρω αύξηση του GNU (Σχήµα 

3.12γ,δ,ε). Πιο έντονο είναι το δευτερεύον µέγιστο για GNU=5 (Σχήµα 3.9).H 

παρατήρηση αυτή οφείλεται πιθανότατα στην διαδικασία Wegener–Bergeron–

Findeisen,κατα την οποία επειδή, στην ίδια θερµοκρασία,η τάση των 

κορεσµένων υδρατµών ως προς το νερό είναι µεγαλύτερη από την τάση των 

κορεσµένων υδρατµών ως προς τον πάγο    !!"
!!
> 1, η συνύπαρξη 

παγοκρυστάλλων και σταγόνων σε υπέρτηξη να οδηγεί στην εξάτµιση των 

σταγόνων και στην µεταφορά των υδρατµών προς αύξηση των 

παγοκρυστάλλων,που στην πορεία µεγαλώνουν και κατακρηµνίζονται αφού 

περάσουν στην υγρή κατάσταση καθώς περνούν από υψηλότερες 

θερµοκρασίες. 

Και για τα δύο είδη υδροµετεώρων οι τιµές 𝐺𝑁𝑈 = 2 και 𝐺𝑁𝑈 = 5 

εµφανίζουν τον µέγιστο συνολικό υετό και µε την µεγαλύτερη διάρκεια. Από τη 

βιβλιογραφία οι δύο αυτές τιµές φαίνεται να περιγράφουν καλύτερα τις 

κατανοµές του µεγέθους των υδροµετεώρων. Στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας επιλέχθηκε η τιµή 𝐺𝑁𝑈 = 2 για τις προσοµοιώσεις σποράς που 

πραγµατοποιήθηκαν στη συνέχεια. 
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Σχήµα 3.9: Ο συνολικός υετός για τις διάφορες τιµές τιµές της gamma shape parameter 
(GNU) των  cloud droplets συναρτήσει του χρόνου. Στον οριζόντιο άξονα φαίνεται ο 
χρόνος και στον κατακόρυφο ο συνολικός υετός σε mm. 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.10: Ο συνολικός υετός για τις διάφορες τιµές της gamma shape parameter 
(GNU) των pristine ice συναρτήσει του χρόνου. Στον οριζόντιο άξονα φαίνεται ο χρόνος 
και στον κατακόρυφο ο συνολικός υετός σε mm. 
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Σχήµα 3.11: µέγιστες τιµές βροχόπτωσης συναρτήσει του χρόνου για τις διάφορες τιµές της gamma 
shape parameter (GNU) των cloud droplets.(α) GNU=1 (β) GNU=2 (γ) GNU=3 (δ) GNU=5 (ε) 
GNU=7 (στ) GNU=9 (ζ) GNU=11 . 
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Σχήµα 3.12: µέγιστες τιµές βροχόπτωσης συναρτήσει του χρόνου για τις διάφορες τιµές της gamma 

shape parameter (GNU) των pristine ice. (α) GNU=1 (β) GNU =2 (γ) GNU =3 (δ) GNU =5 (ε). 
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3.3. Προσοµοιώσεις τροποποίησης καιρού. 

Στη συνέχεια περιγράφεται η προσπάθεια προσοµοίωσης τροποποίησης 

καιρού µε την µέθοδο της εναέριας σποράς νέφους µε αεροσκάφος, που 

πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα εργασία.  

Στην προσπάθεια αυτή και στα πλαίσια του ατµοσφαιρικού µοντέλου 

RAMS/ICLAMS (Solomos et al.,2011 ; Kushta et al.,2013), αναπτύχθηκαν 

κατάλληλοι αλγόριθµοι από την Οµάδα Ατµοσφαιρικών Μοντέλων του 

Πανεπιστηµίου Αθηνών για την περιγραφή της απελευθέρωσης πυρήνων 

συµπύκνωσης (CCN) και παγοποίησης (IN) σε διάφορα ύψη µέσα σε ένα 

νεφικό σύστηµα. Τα σχήµατα ενεργοποίησης CCN και IN είναι τα Fountoukis, 

C. and A. Nenes, A.,(2005) και Barahona, D. and Nenes, A. (2007). Το 

αεροπλάνο θεωρείται ότι έχει ταχύτητα περίπου 280!
!
 και η σπορά γίνεται σε 

ένα στρώµα βάθους 1000  𝑚 περίπου ώστε να προσοµοιωθούν όσο το 

δυνατόν καλύτερα οι πραγµατικές συνθήκες σποράς.  

Οι προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν, αφορούν την σπορά µε δύο 

διαφορετικά υλικά, σε δύο ύψη µέσα στην ατµόσφαιρα, σε δύο νεφικά 

συστήµατα (Νεφικό σύστηµα 1, Νεφικό σύστηµα 2, Σχήµα 3.13 και 3.14). Τα 

δύο ύψη αντιστοιχούν, προσεγγιστικά, στη βάση και στο µέσο ύψος του 

νέφους και η σπορά σε αυτά τα δύο νέφη έχει σκοπό να µελετηθεί η 

συµπεριφορά των εκπεµπόµενων σωµατιδίων σε διαφορετικές θερµοκρσίες, 

αλλά και υπό την επίδραση διαφορετικών ρευµάτων που υπάρχουν µέσα στο 

νέφος. 

Για την αποσαφήνιση των πολύπλοκων φυσικών µηχανισµών που 

λαµβάνουν χώρα µέσα στο νέφος κατά τον σχηµατισµό υετού, οι  

προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν είναι δύο διαστάσεων, πάνω από 

επίπεδη επιφάνεια ώστε να µην επηρεαστούν τα αποτελέσµατα από 

παράγοντες όπως η τοπογραφία ή η γειτνίαση µε άλλες περιοχές και να 

αποµονωθούν µόνο οι µικροφυσικοί µηχανισµοί που είναι υπεύθυνοι για την 

παραγωγή υετού.  

Πιο συγκεκριµένα, τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν είναι, ο ιωδιούχος 

άργυρος (AgI) και το χλωριούχο νάτριο (NaCl). Το πρώτο υλικό, λόγω της 
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µοριακής του δοµής, δρά ως πυρήνας παγοποίησης (ΙΝ), ενώ το δεύτερο 

λειτουργεί ως πυρήνας συµπύκνωσης (CCN). 

Πιο αναλυτικά, πραγµατοποιήθηκαν αριθµητικές προσοµοιώσεις για 11 

διαφορετικά σενάρια που φαίνονται στον Πίνακα 7. 

Πίνακας 7 

Τα 11 διαφορετικά σενάρια αριθµητικών προσοµοιώσεων τροποποίησης καιρού 

 

 

 

 

Νεφικό 

Σύστηµα 1  

NaCl ΣΕΝΑΡΙΟ 1 Σπορά χλωριούχου νατρίου σε ύψος 3000  𝑚 µε ρυθµό 

εκποµπής 2.5#𝑐𝑚!!𝑠!!. Σχήµα 3.14. 

NaCl ΣΕΝΑΡΙΟ 2 Σπορά NaCl σε ύψος 3000  𝑚 µε ρυθµό εκπποµπής 

25  #𝑐𝑚!!𝑠!!Σχήµα 3.15. 

NaCl ΣΕΝΑΡΙΟ 3 Σπορά NaCl σε ύψος 3000  𝑚 µε ρυθµό εκποµπής 

250  #𝑐𝑚!!𝑠!!. Σχήµα 3.16. 

NaCl ΣΕΝΑΡΙΟ 4 Σπορά NaCl σε ύψος 1000  𝑚 µε ρυθµό εκποµπής 2.5#𝑐𝑚!!𝑠!!. 

Σχήµα 3.17. 

NaCl ΣΕΝΑΡΙΟ 5 Σπορά NaCl σε ύψος 1000  𝑚 µε ρυθµό εκπποµπής 

25  #𝑐𝑚!!𝑠!!. Σχήµα 3.18. 

NaCl ΣΕΝΑΡΙΟ 6 Σπορά NaCl σε ύψος 1000  𝑚 µε ρυθµό εκπποµπής 

250  #𝑐𝑚!!𝑠!!. Σχήµα 3.19. 

AgI ΣΕΝΑΡΙΟ 7 Σπορά AgI σε ύψος 3000  𝑚 µε ρυθµό εκποµπής 2.5#𝑐𝑚!!𝑠!!. 

Σχήµα 3.20. 

AgI ΣΕΝΑΡΙΟ 8 Σπορά AgI σε ύψος 3000  𝑚 µε ρυθµό εκπποµπής 

2.5#𝑐𝑚!!𝑠!!Σχήµα 3.21. 

AgI ΣΕΝΑΡΙΟ 9 Σπορά AgI σε ύψος 3000  𝑚 µε ρυθµό εκπποµπής 

25#𝑐𝑚!!𝑠!!Σχήµα 3.22. 

AgI ΣΕΝΑΡΙΟ 10 Σπορά AgI σε ύψος 1000  𝑚 µε ρυθµό εκπποµπής 

250#𝑐𝑚!!𝑠!!. Σχήµα 3.23. 

Νεφικό 

Σύστηµα 2 

AgI ΣΕΝΑΡΙΟ 11  Σπορά AgI σε ύψος 1000  𝑚 µε ρυθµό εκποµπής 250#𝑐𝑚!!𝑠!!. 

Σχήµα 3.24. 
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Στα σχήµατα που ακολουθούν φαίνονται οι νεφικοί σχηµατισµοί που 

προκύπτουν για κάθε ένα από τα 11 παραπάνω σενάρια. Στον κατακόρυφο 

άξονα παριστάνεται το ύψος στην ατµόσφαιρα σε  𝑚, στον οριζόντιο άξονα  η 

έκταση του domain σε 𝑘𝑚, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία 

µείγµατος των υδροµετεώρων σε 𝑔𝑟𝑘𝑔!!, µε µαύρα βέλη φαίνεται η ένταση 

και η κατεύθυνση του ανέµου. Τέλος, µε κόκκινες ισοπληθείς είναι η 

συγκέντρωση των σωµατιδίων σποράς σε  𝑔𝑟𝑐𝑚!!. 

Σε όλες τις περιπτώσεις η απόκριση του νεφικού συτήµατος είναι µετά τα 

40 λεπτά της προσοµοίωσης, καθώς υπερισχύουν τα δυναµικά του 

χαρακτηριστικά. 

Στα σχήµατα 3.15-3.16-3.17 φαίνεται η εξέλιξη των νεφικών σχηµατισµών 

που προκύπτουν όταν γίνεται σπορά στο Νεφικό σύστηµα 1 µε χλωριούχο 

νάτριο (NaCl) στα 3000𝑚, µε ρυθµούς εκποµπής 2.5#𝑐𝑚!!𝑠!!, 25#𝑐𝑚!!𝑠!!,  

250#𝑐𝑚!!𝑠!! αντίστοιχα. Στα σχήµατα 3.18-3.19-3.20 φαίνονται οι αντίστοιχοι 

σχηµατισµοί όταν η ίδια σπορά γίνεται στο ύψος των 1000  𝑚. Η σπορά στα 

3000  𝑚, ουσιαστικά αντιστοιχεί σε σπορά µέσα στο νέφος, ενώ η σπορά στα 

1000𝑚, σε σπορά κάτω από το νέφος. Τα ανοδικά και καθοδικά ρεύµατα 

ανέµου που κυριαρχούν µέσα αλλά και κάτω από το νέφος, έχουν σαν 

αποτέλεσµα την καλύτερη διάχυση των σωµατιδίων σποράς όταν η σπορά 

γίνεται µέσα στο νέφος (3000  𝑚), ωστόσο παρατηρούνται µικροδιαφορές της 

τάξεως του εκατοστού στις µέγιστες τιµές αναλογίας µείγµατος µεταξύ των 

περιπτώσεων σποράς και της κατάστασης χωρίς σπορά. 

Στα σχήµατα 3.21-3.22-3.23 φαίνονται οι νεφικοί σχηµατισµοί που 

προκύπτουν όταν γίνεται σπορά στο νέφος µε ιωδιούχο άργυρο (AgI) στα 

3000𝑚 µε ρυθµούς εκποµπής 2.5#𝑐𝑚!!𝑠!!, 25#𝑐𝑚!!𝑠!!, 250#𝑐𝑚!!𝑠!! 

αντίστοιχα,ενώ στο σχήµα 3.24 φαίνεται ο νεφικός σχηµατισµός που 

προκύπτει όταν η σπορά µε ιωδιούχο άργυρο (AgI) γίνεται στα 1000𝑚 µε 

ρυθµό εκποµπής 250#/cm3s. Τα αποτελέσµατα της σποράς µε ιωδιούχο 

άργυρο (ΑgI) παρουσιάζουν παρόµοια εικόνα µε αυτά του χλωριούχου 

νατρίου (NaCl) ως προς την διάχυση των σωµατιδίων και την αναλογία 

µείγµατος. Στο ύψος των 3000𝑚   επιτυγχάνεται καλύτερη ανάµειξη.  
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Το Σχήµα 3.25 αντιστοιχεί στους νεφικούς σχηµατισµούς που προκύπτουν 

όταν γίνεται σπορά µε ιωδιούχο άργυρο (AgI) στο Νεφικό σύστηµα 2. Η 

µέγιστη τιµή αναλογίας µείγµατος είναι 3.9 !
!"

 , ενώ στην περίπτωση του χωρίς 

σπορά ήταν 0.9 !
!"

.  Στην περίπτωση του Νεφικού σχηµατισµού 2 είναι πιο 

έντονη η διαφορά στην αναλογία µείγµατος.  
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 Σχήµα 3.13:Τεφίγραµµα νεφικού συστήµατος 2 (k) και η εξέλιξη των νεφικών συστηµάτων 
που προκύπτουν (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j). Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην 
ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική 
αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων.     

   

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	   (k)	  T-‐θ	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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Σχήµα 3.14: Ραδιοβόληση Νεφικού σχυστήµατος 2(k)  και η εξέλιξη των νεφικών συστηµάτων 

που προκύπτουν (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j). Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην 

ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική 

αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων. 

  

(a)	  after	  	  10	  min	  	  run	   (b)	  after	  30	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	   (k)	  T-‐θ	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  
(g/kg)	  	  	  	  	  	  
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Σχήµα 3.15: Σπορά νεφικού συστήµατος 1 στα 3000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής NaCl 
2.5#/cm3s.a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00. 
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση NaCl ανα 10 #𝑐𝑚!!.  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  

	  (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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Σχήµα 3.16: νεφικού συστήµατος 1 στα 3000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής NaCl 25#/𝑐𝑚3𝑠. 
a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00. 
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση NaCl ανά 100 #𝑐𝑚!!. 

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  
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Σχήµα 3.17: Σπορά νεφικού συστήµατος 1 στα 3000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής NaCl 
250#/cm3s. a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00. 
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση NaCl ανά 500 #𝑐𝑚!!. 

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  
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Σχήµα 3.18: Σπορά νεφικού συστήµατος 1 στα 1000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής NaCl 
2.5#/cm3s. a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00. 
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση NaCl ανά 4000 #𝑐𝑚!!. 

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  
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Σχήµα 3.19: Σπορά νεφικού συστήµατος 1 στα 1000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής NaCl 
25#/cm3s. a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00.  
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση NaCl ανά 100 #𝑐𝑚!!. 

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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Σχήµα 3.20: Σπορά νεφικού συστήµατος 1 στα 1000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής NaCl 
250#/cm3s. a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00.  
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση NaCl ανά 500 #𝑐𝑚!!. 

  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  
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Σχήµα 3.21: Σπορά νεφικού συστήµατος 1 στα 3000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής AgI 
2.5#/cm3s. a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00. 
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση AgI ανά 2000 #𝑐𝑚!!. 

  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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Σχήµα 3.22: Σπορά νεφικού συστήµατος 1 στα 3000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής AgI 
25#/cm3s. a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00. 
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση AgI ανά 1000 #𝑐𝑚!!.  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  
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Σχήµα 3.23: Σπορά νεφικού συστήµατος 1 στα 3000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής AgI 
250#/cm3s. a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00. 
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση AgI ανά 10.000 #𝑐𝑚!!.  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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Σχήµα 3.24: Σπορά νεφικού συστήµατος 1 στα 1000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής AgI 
250#/cm3s. a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00. 
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση AgI ανά 50000 #𝑐𝑚!!. 

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  
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Σχήµα 3.25: Σπορά νεφικού συστήµατος 2 στα 1000 m ύψος µε ρυθµό εκποµπής AgI 
250#/cm3s. a)12.20 b)12.40 c)13.00 d)13.20 e)13.40 f)14.00 g)15.00 h)16.00 i)17.00 j)18.00.  
Κατακόρυφος άξονας είναι το ύψος στην ατµόσφαιρα,οριζόντιος άξονας είναι η έκταση του 
domain, η χρωµατική κλίµακα είναι η ολική αναλογία µείγµατος των υδροµετεώρων,µε 
κόκκινες ισοπληθείς είναι η συγκέντρωση AgI ανά 25000 𝑔𝑟𝑐𝑚!!. 

 

  

(a)	  after	  	  20	  min	  	  run	   (b)	  after	  40	  min	  	  run	   (c)	  after	  60	  min	  	  run	  

(d)	  after	  80	  min	  	  run	   (e)	  after	  100	  min	  run	   (f)	  after	  2	  h	  	  run	  

(g)	  after	  3	  h	  	  run	   (h)	  after	  4	  h	  run	   (i)	  after	  5	  h	  	  run	  

(J)	  after	  6	  h	  	  run	  

0.1	  	  	  	  	  	  	  0.4	  	  	  	  	  	  	  0.7	  	  	  	  	  	  1.0	  	  	  	  	  	  	  1.3	  	  	  	  	  	  1.6	  	  	  	  	  	  1.9	  	  	  	  	  	  2.2	  	  	  	  	  2.5	  	  	  	  	  	  	  2.8	  	  	  	  	  	  	  3.1	  	  	  	  	  	  3.4	  	  	  	  	  	  	  3.7	  	  	  	  	  4.0	  (g/kg)	  	  	  	  	  	  
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3.4. Στατιστική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. 

Στη συνέχεια έγινε µία στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων,στην 

οποία χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Matlab. Αρχικά υπολογίσθηκε ο 

αθροιστικός υετός σε 𝑚𝑚 για τα διάφορα σενάρια. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στον Πίνακα 8 και στο Σχήµα 3.26.  

Η σπορά σε όλα τα σενάρια έφερε ενίσχυση του αθροιστικού υετού. Το 

σενάριο µε την µεγαλύτερη τιµή αθροιστικού υετού 63,3  𝑚𝑚  ,  ήταν εκείνο στο 

οποίο πραγµατοποιήθηκε σπορά NaCl, στο Νεφικό σύστηµα 1, στα 3000  𝑚 

µε ρυθµό εκποµπής 2.5#𝑐𝑚!!𝑠!!. Η ενίσχυση στον αθροιστικό υετό ήταν της 

τάξεως του 9,1%. Αµέσως µετά ακολουθεί το σενάριο σποράς µε AgI στο 

Nεφικό σύστηµα 1 σε ύψος 3000  𝑚  , µε ρυθµό εκποµπής 2.5#𝑐𝑚!!𝑠!!.H τιµή 

του αθροιστικού υετού σε αυτήν την περίπτωση ήταν 63,1  𝑚𝑚. Φαίνεται 

λοιπόν, ότι πιο αποτελεσµατικός στην ενίσχυση του αθροιστικού υετού είναι ο 

µικρότερος ρυθµός εκποµπής που χρησιµοποιήθηκε. 

 

Πίνακας 8 

Αθροιστικός υετός για τα διάφορα σενάρια σποράς. 
Σενάρια total pricipitation (𝒎𝒎) 

Χωρίς Σπορά 58 
𝐍𝐚𝐂𝐥 − 𝟑𝟎𝟎𝟎𝐦 − 𝟐.𝟓#𝐜𝐦!𝟑𝐬!𝟏 63.3 
𝐍𝐚𝐂𝐥 − 𝟑𝟎𝟎𝟎𝐦 − 𝟐𝟓#𝐜𝐦!𝟑𝐬!𝟏 62 
𝐍𝐚𝐂𝐥 − 𝟑𝟎𝟎𝟎𝐦 − 𝟐𝟓𝟎#𝐜𝐦!𝟑𝐬!𝟏 61.3 
𝐍𝐚𝐂𝐥 − 𝟏𝟎𝟎𝟎𝐦 − 𝟐.𝟓#𝐜𝐦!𝟑𝐬!𝟏 62.4 
𝐍𝐚𝐂𝐥 − 𝟏𝟎𝟎𝟎𝐦 − 𝟐𝟓#𝐜𝐦!𝟑𝐬!𝟏 62.4 
𝐍𝐚𝐂𝐥 − 𝟏𝟎𝟎𝟎𝐦 − 𝟐𝟓𝟎#𝐜𝐦!𝟑𝐬!𝟏 62.3 
𝐀𝐠𝐈 − 𝟑𝟎𝟎𝟎𝐦 − 𝟐.𝟓#𝐜𝐦!𝟑𝐬!𝟏 63.1 
𝐀𝐠𝐈 − 𝟑𝟎𝟎𝟎𝐦 − 𝟐𝟓#𝐜𝐦!𝟑𝐬!𝟏 62.8 
𝐀𝐠𝐈 − 𝟑𝟎𝟎𝟎𝐦 − 𝟐𝟓𝟎#𝐜𝐦!𝟑𝐬!𝟏 60.3 
𝐀𝐠𝐈 − 𝟏𝟎𝟎𝟎𝐦 − 𝟐𝟓𝟎#𝐜𝐦!𝟑𝐬!𝟏 60.3 
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Σχήµα 3.26: Αθροιστικός υετός σε mm για κάθε σενάριο σποράς στο Νεφικό Σύστηµα 1 και η 
σύγκρισή τους µε την κατάσταση χωρίς σπορά. Κατα σειρά οι µπάρες αντιστοιχοούν: i)χωρίς 
σπορά, ii) σπορά µε NaCl στα 3000m µε ρ.ε.  2.5#cm!!s!!, iii) σπορά µε NaCl στα 3000m µε 
ρ.ε.  25#cm!!s!!, iv)σπορά µε NaCl στα 3000m µε ρ.ε.  250#cm!!s!!, v)σπορά µε NaCl στα 
1000m µε ρ.ε.  2.5#cm!!s!!, , vi) σπορά µε NaCl στα 1000m µε ρ.ε.  25#cm!!s!!, vii)σπορά µε 
NaCl στα 1000m µε ρ.ε.  250#cm!!s!!,viii) ) σπορά µε AgI στα 3000m µε ρ.ε.  2.5#cm!!s!!, ix) 
σπορά µε AgI στα 3000m µε ρ.ε.  25#cm!!s!!, x)σπορά µε AgI στα 3000m µε 
ρ.ε.  250#cm!!s!!, 

 

Εκτός από τα αποτελέσµατα στον αθροιστικό υετό, ενδιαφέρον έχει να 

εξεταστεί και η χρονική διακύµανση του παραγόµενου υετού. 

Στα διαγράµµατα των Σχηµατάτων 3.27,3.28,3.29 παριστάνεται ο µέγιστος 

ρυθµός υετού συναρτήσει του χρόνου προσοµοίωσης για τις περιπτώσεις 

σποράς AgI, NaCl στα 3000  𝑚 και  NaCl στα 1000  𝑚 αντίστοιχα. Σε όλες τις 

περιπτώσεις φαίνεται η χρονική διακύµανση στον ρυθµό του παραγόµενου 

υετού. Δηµιουργούνται τρία µέγιστα περί τα πρώτα 40 λεπτά ,60 λεπτά και 80 

λεπτά προσοµοίωσης αντίστοιχα. Η τροποποίηση αρχίζει να γίνεται 

σηµαντική περί τα πρώτα 40 λεπτά της προσοµοίωσης, ενώ µέχρι τότε 

υπερισχύουν τα δυναµικά χαρακτηριστικά του νεφικού συστήµατος. Οι 

διαφορές στον ρυθµό του υετού είναι έντονες στο τρίτο µέγιστο της 

κατανοµής.  

Στην περίπτωση σποράς µε AgI (Σχήµα 3.27), παρά την αύξηση στον 

αθροιστικό υετό που αναφέραµε, κατά τη διάρκεια του τρίτου µεγίστου 

παρατηρούνται τα εξής: η τροποποίηση φέρνει µία καθυστέρηση στην 

εµφάνιση του τρίτου µεγίστου περί τα 20 λεπτά. Στην διάρκειά του οι 

περιπτώσεις σποράς µε AgI στα 3000𝑚 µε ρυθµούς εκποµπής 2.5  #𝑐𝑚!!𝑠!! 

και 25  #𝑐𝑚!!𝑠!! φέρνουν αύξηση στο ρυθµό υετού σε σχέση µε την αρχική 

περίπτωση χωρίς σπορά. Αντίθετα, οι περιπτώσεις σποράς AgI µε ρυθµούς 
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εκποµπής 250#𝑐𝑚!!𝑠!! στα 1000  𝑚 και στα 3000𝑚 φέρνουν µείωση στο 

ρυθµό υετού. η παρατήρηση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι όταν ο ρυθµός 

εκποµπής είναι σχετικά µεγάλος, επειδή µεγαλύτερος αριθµός πυτήνων 

παγοποίησης έχει να ανταγωνιστεί για το ίδιο περιεχόµενο υγρασίας µέσα στο 

νέφος , δηµιουργούνται πολλά υδροµετέωρα µε µικρές ακτίνες, τα οποία 

έχουν µικρούς συντελεστές συλλογής και δεν σχηµατίζουν µεγαλύτερα 

υδροµετέωρα µε ταχύτητες κατακρήµνισης. (Φαινόµενο overseeding) 

Παρόµοια είναι η εικόνα και στην περίπτωση σποράς µε NaCl στα 

3000  𝑚  (Σχήµα 3.28). Και στην περίπτωση της σποράς µε NaCl στα 

1000  𝑚(Σχήµα 3.29) παρατηρείται µία καθυστέρηση του τρίτου µεγίστου, 

όµως η αύξηση του ρυθµού εκποµπής οδηγεί στην αύξηση του ρυθµού 

εκποµπής κατά τη διάρκεια του τρίτου µεγίστου. Η παρατήρηση αυτή 

οφείλεται στο γεγονός ότι επειδή η σπορά έγινε στη βάση του νέφους 

(1000𝑚), η ανάµειξη των σωµατιδίων σποράς είναι µικρότερη σε σχέση µε 

την σπορά µέσα στο νέφος (3000  𝑚) και είναι λιγότερο πιθανό να 

εµφανιστούν φαινόµενα overseeding. 

Τέλος, είναι ενδιαφέρον να διερευνηθεί και η συµπεριφορά των δύο υλικών 

που χρησιµοποιήθηκαν στα δύο ύψη που έγινε η σπορά. Από τον Πίνακα 8 

φαίνεται ότι πιo αποτελεσµατικό στην ενίσχυση του παραγόµενου υετού όταν 

η σπορά γίνεται στο ύψος των 1000  𝑚 είναι το NaCl. Στην περίπτωση όµως 

που η σπορά γίνεται στο ύψος των 3000  𝑚 πιo αποτελεσµατικός είναι ο AgI 

αφού φένει καλό ποσοστό ενίσχυσης µε τον µικρότερο ρυθµό εκποµπής. 

Ωστόσο . Στο Σχήµα 3.30 φαίνεται η σύγκριση της επίδρασης των δύο υλικών 

στο ρυθµό υετού όταν η σπορά γίνεται στα 1000𝑚. 

Στο διάγραµµα 3.32 φαίνονται τα αποτελέσµατα σποράς του νεφικού 

σχηµατισµού της ραδιοβόληση Νο.2. Συγκεκριµένα, φαίνονται οι µέγιστες 

τιµές υετού. Οι µπλέ στήλες αντιστοιχούν στην κατάσταση χωρίς σπορά , ενώ 

οι κόκκινες αντιστοιχούν στην κατάσταση που έγινε σπορά ιωδιούχο αργύρου  

σε ύψος 1000  𝑚, µε ρυθµό εκποµπής 250  #𝑐𝑚!!𝑠!!. Το νεφικό σύστηµα 

αντιστοιχεί σε ένα νεφικό σύστηµα ευσταθές και χαµηλό σε υγρασία. Χωρίς 

σπορά είχε σχεδόν µηδενικό υετό 0.9 !
!"

. Μετά τη σπορά είχε 3.9 !
!"

. Η 

ενίσχυση του συνολικού υετού είναι της τάξεως του 300% περίπου.  
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Σχήµα 3.27: Σύγκριση  µέγιστων τιµών  υετού ,µε και χωρίς σπορά του νέφους µε ιωδιούχο άργυρο. 
Στον κατακόρυφο άξονα είναι οι µέγιστες τιµές υετού σε 𝑚𝑚ℎ!! και στον οριζόντιο ο χρόνος. Η µπλέ 
γραµµή αντιστοιχεί στην κατάσταση χωρίς σπορά, η πράσινη στην περίπτωση σποράς στα 1000𝑚 
µε ρυθµό εκποµπής 250  #𝑐𝑚!!𝑠!!, η λαχανί στην περίπτωση σποράς στα 3000𝑚 µε ρυθµό 
εκποµπής 2.5  #𝑐𝑚!!𝑠!!, η σιέλ στην περίπτωση σποράς στα  3000𝑚 µε ρυθµό εκποµπής  
25  #𝑐𝑚!!𝑠!! και η φούξια στην περίπτωση σποράς στα 3000𝑚 µε ρυθµό εκποµπής 250  #𝑐𝑚!!𝑠!!. 
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Σχήµα 3.28:Σύγκριση  µέγιστων τιµών  υετού ,µε και χωρίς σπορά του νέφους µε χλωριούχο νάτριο. 
Στον κατακόρυφο άξονα είναι οι µέγιστες τιµές υετού σε 𝑚𝑚ℎ!! και στον οριζόντιο ο χρόνος. Η µπλέ 
γραµµή αντιστοιχεί στην κατάσταση χωρίς σπορά, η λαχανί στην περίπτωση σποράς στα 3000𝑚 µε 
ρυθµό εκποµπής 2.5  #𝑐𝑚!!𝑠!!, η σιέλ στην περίπτωση σποράς στα  3000𝑚 µε ρυθµό 
εκποµπής25  #𝑐𝑚!!𝑠!! και η φούξια στην περίπτωση σποράς στα 3000𝑚 µε ρυθµό εκποµπής 
250  #𝑐𝑚!!𝑠!!. 

 

Σχήµα 3.29:Σύγκριση  µέγιστων τιµών  υετού ,µε και χωρίς σπορά του νέφους µε χλωριούχο νάτριο. 
Στον κατακόρυφο άξονα είναι οι µέγιστες τιµές υετού σε 𝑚𝑚ℎ!! και στον οριζόντιο ο χρόνος. Η µπλέ 
γραµµή αντιστοιχεί στην κατάσταση χωρίς σπορά, η λαχανί στην περίπτωση σποράς στα 1000𝑚 µε 
ρυθµό εκποµπής 2.5  #𝑐𝑚!!𝑠!!, η σιέλ στην περίπτωση σποράς στα  1000𝑚 µε ρυθµό εκποµπής  
25  #𝑐𝑚!!𝑠!! και η φούξια στην περίπτωση σποράς στα 1000𝑚 µε ρυθµό εκποµπής 250  #𝑐𝑚!!𝑠!!. 
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Σχήµα 3.30:Σύγκριση  µέγιστων τιµών  υετού , χωρίς και µε σπορά του νέφους στα 1000𝑚. Στον 
κατακόρυφο άξονα είναι οι µέγιστες τιµές υετού σε 𝑚𝑚ℎ!! και στον οριζόντιο ο χρόνος. Η µπλέ 
γραµµή αντιστοιχεί στην κατάσταση χωρίς σπορά, η πράσινη στην περίπτωση σποράς AgI µε ρυθµό 
εκποµπής 250  #𝑐𝑚!!𝑠!!, η λαχανί στην περίπτωση σποράς µε NaCl µε ρυθµό εκποµπής 
2.5  #𝑐𝑚!!𝑠!!,η σιέλ στην περίπτωση σποράς µε NaCl µε ρυθµό εκποµπής25  #𝑐𝑚!!𝑠!! και η φούξια 
στην περίπτωση σποράς µε NaCl µε ρυθµό εκποµπής 250  #𝑐𝑚!!𝑠!!. 

 

Σχήµα 3.31Σύγκριση  µέγιστων τιµών  υετού , χωρίς και µε σπορά του νέφους στα 1000𝑚. Στον 
κατακόρυφο άξονα είναι οι µέγιστες τιµές υετού σε 𝑚𝑚ℎ!! και στον οριζόντιο ο χρόνος. Η µπλέ 
γραµµή αντιστοιχεί στην κατάσταση χωρίς σπορά, η πράσινη στην περίπτωση σποράς AgI µε ρυθµό 
εκποµπής 2.5  #𝑐𝑚!!𝑠!!, η κίτρινη στην περίπτωση σποράς µε AgI µε ρυθµό εκποµπής 
25  #𝑐𝑚!!𝑠!!, η ρόζ στην περίπτωση σποράς µε AgI µε ρυθµό εκποµπής 250  #𝑐𝑚!!𝑠!!,  η λαχανί 
στην περίπτωση σποράς µε NaCl µε ρυθµό εκποµπής 2.5  #𝑐𝑚!!𝑠!!,η σιέλ στην περίπτωση σποράς 
µε NaCl µε ρυθµό εκποµπής 25  #𝑐𝑚!!𝑠!! και η φούξια στην περίπτωση σποράς µε NaCl µε ρυθµό 
εκποµπής 250  #𝑐𝑚!!𝑠!!. 
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Σχήµα 3.32:  Σύγκριση µεγίστων τιµών υετού χωρίς τροποποίηση αλλά και µε σπορά του 
νέφους στο νεφικό σύστηµα 2 σε  ύψος 1000  𝑚 µε ιωδιούχο άργυρο και ρυθµό εκποµπής 
250#𝑐𝑚!!𝑠!!. Στον κατακόρυφο άξονα είναι οι µέγιστες τιµές υετού σε 𝑚𝑚ℎ!! και στον 
οριζόντιο ο χρόνος.Οι µπλέ στήλες είναι η κατασταση αναφοράς (unseeded), και οι κόκκινες 
µε η κατάσταση µε σπορά  AgI.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο –Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύχθηκε µεθοδολογία για την 
προσοµοίωση τεχνικών τροποποίησης καιρού. Στα πλαίσια του 
ατµοσφαιρικού µοντέλου RAMS/ICLAMS αναπτύχθηκαν κατάλληλοι 
αλγόριθµοι για την περιγραφή της απελευθέρωσης πυρήνων συµπύκνωσης 
και παγοποίησης από αεροσκάφος σε διάφορα ύψη µέσα σε ένα νεφικό 
σύστηµα. Τα πρώτα αποτελέσµατα καταδεικνύουν σηµαντική συσχέτιση των 
διαφόρων χαρακτηριστικών των σωµατιδίων µε τον παραγόµενο υετό. Η 
συσχέτιση αυτή είναι ιδιαίτερα εµφανής κατά την ώριµη “mature” φάση της 
ανάπτυξης του νέφους. Συγκεκριµένα µερικά σηµαντικά σηµεία που 
παρατηρήθηκαν είναι τα  εξής: 

! Οι χρόνοι απόκρισης του συστήµατος κυµαίνονται από τα 30’-90’ µε 
διαφορετικά αποτελέσµατα ανάλογα µε την περίπτωση. 

! Η επιλογή του ύψους είναι κρίσιµη παράµετρος και µπορεί να δώσει 
διαφορετικά αποτελέσµατα για κάθε νεφικό σχηµατισµό – επιλέγεται 
κατά περίπτωση. 

! Η τύρβη στο νεφικό σχηµατισµό είναι εξίσου κρίσιµη παράµετρος και 
θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη για την αποφυγή φαινοµένων όπως 
το overseeding. 

Περισσότερες προσοµοιώσεις για πραγµατικές καταιγίδες αναµένεται να 
βελτιώσουν σηµαντικά τη γνώση µας σχετικά µε τους παραπάνω 
µικροφυσικούς µηχανισµούς. Επιπλέον, η παρούσα µεθοδολογία µπορεί να 
θεωρηθεί ως µια βάση για την ανάπτυξη πιό λεπτοµερών µοντέλων 
τροποποίησης καιρού σε συνδυασµό µε πειράµατα πεδίου ή επιχειρησιακές 
εφαρµογές.
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