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Ππόλογορ  

 

Ζ παξνύζα κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ 

εξγαζίαο ζην ηκήκα Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

Φπζηθήο Πεξηβάιινληνο. Αξρηθά επραξηζηώ ηνπο ππεύζπλνπο ηνπ ηνκέα 

Φπζηθήο Πεξηβάιινληνο, πνπ κνπ έδσζαλ ηελ επθαηξία λα παξαθνινπζήζσ 

ην ζπγθεθξηκέλν κεηαπηπρηαθό, θάλνληαο δεθηή ηελ αίηεζή κνπ.  

Ζ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο κνπ, δελ ζα ήηαλ εθηθηή αλ θάπνηνη άλζξσπνη δελ 

είραλ ζηαζεί δίπια κνπ από ηε αξρή. Οθείισ ινηπόλ, λα επραξηζηήζσ ηνλ 

θαζεγεηή κνπ θύξην Κάιιν Γεώξγην πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα 

πινπνηήζσ ηε δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία ζε έλα αληηθείκελν πνιύ ελδηαθέξνλ 

πξνο εκέλα θαη κε ζηήξημε ζε απηή κνπ ηε πξνζπάζεηα θαη ζε όπνηεο 

δπζθνιίεο εκθαλίζηεθαλ. ηε ζπλέρεηα, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηε ιέθηνξα 

θπξία Γηαλλαθάθε Διέλε πνπ αθηέξσζε ην ρξόλν ηεο, ε εκπεηξία θαη νη 

ζπκβνπιέο ηεο ζηάζεθαλ θαζνξηζηηθέο γηα ηελ αξηηόηεηα ηνπ απνηειέζκαηνο 

θαη νη παξεκβάζεηο ηεο εμνκάιπλαλ ηα πξνβιήκαηα. Θεσξώ επηπρή ηνλ εαπηό 

κνπ πνπ είρα ηελ επθαηξία λα εθκεηαιιεπηώ ηελ εκπεηξία θαη ηηο πνιύηηκεο 

γλώζεηο ηνπ θαζεγεηή θύξηνπ Νέλε Αζαλάζηνπ, πνπ κε βνήζεζε λα 

θαηαλνήζσ θαιύηεξα ην πνιύπινθν κεραληζκό ησλ λεθώλ θαη ηε λέα απηή 

πξνζέγγηζε γηα ηελ αλίρλεπζή ηνπο. Γελ πξέπεη λα μεράζσ λα επραξηζηήζσ 

ηελ θπξία Μαξίλνπ Διέλε κεηαδηδαθηνξηθή θνηηήηξηα ζην Αζηεξνζθνπείν 

Αζελώλ γηα ηε ζεκαληηθή βνήζεηα ηεο, όπνπ ηε ρξεηάζηεθα. Ωζηόζν 

θαζνξηζηηθή ήηαλ, ε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε γηα αθόκα κηα θνξά, ν 

θύξηνο Ακνηξίδεο Βαζίιεο εξεπλεηήο ηνπ Αζηεξνζθνπείνπ Αζελώλ, νη 

θαζνξηζηηθέο θαη θαίξηεο επεκβάζεηο ηνπ νπνίνπ δελ βνήζεζαλ κόλν ζηελ 

πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο κνπ, αιιά ζπλέβαιαλ, ζε ζπλδπαζκό κε ην ζύλνιν 

ησλ θαζεγεηώλ θαη ινηπώλ ζπληειεζηώλ ηνπ κεηαπηπρηαθνύ, ζηελ 

βειηηζηνπνίεζε θαη αλαβάζκηζε ηεο εθπαηδεπηηθήο κνπ σξηκόηεηαο.  

 

 

  



Σελίδα 6 από 116 
 

Πεπίλητη 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία δηεξεπλνύκε ηελ δπλαηόηεηα αλάθηεζεο θαηαθόξπθσλ 

θαηαλνκώλ ζπγθέληξσζεο ησλ ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο λεθώλ (CCN) θαη 

ησλ ζσκαηηδίσλ ππξήλσλ πάγνπ (INP) κε ηελ ρξήζε ελόο ζπζηήκαηνο 

επίγεηαο ηειεπηζθόπεζεο lidar. Γηα ηνλ ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηνύκε 

κεηξήζεηο lidar πνπ έιαβαλ ρώξα ζην πιαίζην ηνπ πεηξάκαηνο CHARADMExp 

(Ηνύληνο - Ηνύιηνο 2014) ζην ζηαζκό ηεο Φηλνθαιηάο ζηε Κξήηε. Αξρηθά 

ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ δείθηε απνπόισζεο γηα ηελ ηππνπνίεζε ησλ 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ (ζαιάζζηα ζσκαηίδηα, ζθόλε από αράξα, 

επεηξσηηθά ζσκαηίδηα). ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηηο ζπγθεληξώζεηο CCN 

θαη IN από ηηο θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο πνπ 

ππνινγίδνπκε κε ην lidar. Ζ κεηαηξνπή γίλεηαη ζε δύν θάζεηο: αξρηθά 

κεηαηξέπεηαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο ζε ζπγθέληξσζε κε ηε ρξήζε 

ζπληειεζηώλ πνπ ιακβάλνληαη από ην θσηόκεηξν CIMEL γηα δηαθνξεηηθνύο 

ηύπνπο ζσκαηηδίσλ; ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύληαη παξακεηξνπνηήζεηο 

CCN θαη ΗΝ δηαζέζηκσλ ζηελ βηβιηνγξαθία. Δθαξκόδνπκε ηελ κεζνδνινγία 

καο ζε πεξηπηώζεηο αραξηαλήο ζθόλεο θαη γηα ζαιάζζηα ζσκαηίδηα πνπ 

κεηξήζεθαλ ζηελ Κξήηε, όπσο θαη κίμεηο απηώλ. Παξαηεξνύκε όηη ηα 

ζσκαηίδηα ζθόλεο παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξν αξηζκό CCN ζε ζρέζε κε ηα 

ζαιάζζηα ζσκαηίδηα. ηνλ αληίπνδα, ηα ζαιάζζηα ζσκαηίδηα δελ επεξεάδνπλ 

ηνλ ζρεκαηηζκό INP εμαηηίαο ησλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ  πνπ επηθξαηνύλ 

ζηα ύςε εκθάληζήο ηνπο. 

Λέξειρ κλειδιά: Αησξνύκελα ζσκαηίδηα, ππξήλεο ζπκπύθλσζεο λεθώλ, 

ζσκαηίδηα ππξήλσλ πάγνπ, LIDAR, CIMEL 
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Abstract 

 

In the current study we investigate the potential of retrieving vertical 

distributions of cloud condensation nuclei (CCN) and ice nuclei particles (INP) 

with the use of a ground-based remote sensing lidar system. For this purpose 

lidar measurements conducted in the framework of the CHARADMExp 

campaign (June-July 2014) in the Finokalia station in Crete are used. In our 

study we first utilize the linear particle depolarization ratio for characterizing 

the aerosol types probed (marine particles, Sahara dust aerosols and 

continental particles). Afterwards we proceed with the CCN and INP retrieval 

of the vertical distributions of the concentration. The retrieval is done in two 

phases: first, the extinction coefficient is converted into concentration using 

conversion coefficients obtained from CIMEL photometer for different aerosols 

types; then, well-known CCN and INP parameterization schemes available in 

the literature are used for the final CCN, INP retrievals. We   apply our 

methodology in Sahara dust and marine aerosol cases, and also in their 

mixtures. We observe that the dust aerosols create more CCN than marine 

particles. The water particles do not affect the formation of INP because of the 

lack of low temperatures in the height range of their presence. 

Keywords: Aerosols, cloud condensation nuclei, ice nucleation particles, 

LIDAR, CIMEL 
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Κεθάλαιο 1
ο
 

1. Διζαγυγή 

 

1.1 Αλληλεπίδπαζη αιυπούμενυν ζυμαηιδίυν και νεθών 

 

ύλλεθα ζρεκαηίδνληαη κε ηξεηο ηξόπνπο. Κπξίσο κε νκνγελή ππξελνπνίεζε 

(ζπκπύθλσζε πγξώλ ζηαγνληδίσλ, από κόξηα πδξαηκώλ ζηα επίπεδα 

ππεξθνξεζκνύ πάλσ από 100%), επίζεο κε εηεξνγελή ππξελνπνίεζε 

(ζπκπύθλσζε πδξαηκώλ πάλσ ζε ζσκαηίδηα αεξνιπκάησλ - ζύλλεθα 

ππξήλσλ CCN όπνπ ηα επίπεδα ππεξθνξεζκνύ επηηπγράλνληαη ζηελ 

αηκόζθαηξα από 1%), θαη ηέινο κε ζπλαγσγή (κεηάδνζε ζεξκόηεηαο ηνπ 

πγξνύ αέξα πνπ ζπλνδεύεηαη από αδηαβαηηθή εθηόλσζε θαη ςύμε).  

ηηο ζεξκνθξαζίεο θάησ από ην ζεκείν πήμεο ηνπ λεξνύ ππέξςπρξεο 

ζηαγόλεο ζπκβάινπλ ζηε δεκηνπξγία λεθώλ, ζηνπο -10
◦
C, όηαλ ε 

ζπγθέληξσζή ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζπκβάιινπλ ζην ζρεκαηηζκό λεθώλ 

αλακέλεηαη λα είλαη πεξίπνπ 200 cm-3, ζπλήζσο παγώλεη κόλν κία ζηαγόλα 

ζε έλα εθαηνκκύξην. Ωζηόζν, ηα ζσκαηίδηα πάγνπ δεκηνπξγνύληαη αξρηθά 

από ηελ ςπμε απηώλ ησλ ππέξςπρξσλ ζηαγόλσλ ή ηελ ζπκπύθλσζε ησλ 

πδξαηκώλ επί ησλ ππξήλσλ, απεπζείαο από ηελ αέξηα θάζε. Ζ πηζαλόηεηα 

ηεο δεκηνπξγίαο ησλ ζσκαηηδίσλ πάγνπ κέζα ζε ζύλλεθα απμάλεηαη κε ηελ 

πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο, έηζη ώζηε ζε ζεξκνθξαζίεο -40
◦
C 

ην ζύλλεθν απνηειείηαη ζρεδόλ εμ νινθιήξνπ από ζσκαηίδηα πάγνπ. Σα 

ζύλλεθα κηθηήο θάζεο πνπ απνηεινύληαη από ζσκαηίδηα πάγνπ θαη 

ππέξςπρξα ζηαγνλίδηα είλαη ηδηαίηεξα αζηαζή, επεηδή ν αέξαο είλαη ειαθξώο 

θνξεζκέλνο ζε ζρέζε κε ην λεξό θαη είλαη ειαθξώο ππεξθνξεζκέλνο ζε 

ζρέζε κε πάγν. Απηό νδεγεί ζε αύμεζε ησλ παγνθξπζηάιισλ κε εμάρλσζε 

ζε βάξνο ηεο πγξήο θάζεο. 

Γηα ηελ θαζίδεζε ζεξκήο- πγξήο θάζεο ε δηαδηθαζία ζπκπύθλσζεο είλαη πνιύ 

αξγή. Ο ξπζκόο αύμεζεο ησλ ζηαγνληδίσλ ηνπ λέθνπο από κνξηαθή δηάρπζε 
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ησλ πδξαηκώλ είλαη αληηζηξόθσο αλάινγνο ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζηαγνληδίνπ 

ύδαηνο. Γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε παξαγσγή ηνπ λέθνπο, ρξεηάδνληαη αξθεηά 

κεγάια ζηαγνλίδηα ηα νπνία δπλεηηθά θαζηδάλνπλ. Ωζηόζν, νη ζπγθξνύζεηο θαη 

ε ζπλέλσζε ησλ ζσκαηηδίσλ παξάγνπλ κεγαιύηεξα ζηαγνλίδηα κε 

αληηζηαζκηζηηθή θαζίδεζε, ελώ ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ κέζα ζην ζύλλεθν, ηα 

θάλεη λα πέθηνπλ θαη λα  απνηεινύλ ηα ζηαγνλίδηα ηεο βξνρήο. 

Ζ θαζίδεζε ηνπ ζύλλεθνπ ζε παγσκέλε θάζε (δηαδηθαζία Wegener-

Bergeron-Findeisen) μεθηλά κε ηελ αλάπηπμε ησλ ζσκαηηδίσλ πάγνπ από ηελ 

απόζεζε ηνπ λεξνύ. Σόηε απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ (από 

ζπγθξνύζεηο κε ππέξςπρξα ζσκαηίδηα ηα νπνία παγώλνπλ πάλσ ζηα αξρηθά) 

θαη νκαδνπνηνύληαη (ζπλεπεία ζπγθξνύζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ πάγνπ κε άιια 

ζσκαηίδηα), κέρξη ηα ζσκαηίδηα λα αξρίζνπλ λα πέθηνπλ κε ην ζύλλεθν. 

Πεξαηηέξσ αλάπηπμε πξνθύπηεη κόλν από ηηο ζπγθξνύζεηο. Ζ πηώζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ πάγνπ νδεγεί ζε κηα ζηεξεά θαηαβύζηζε ηνπ ραιαδηνύ θαη ηνπ 

ρηνληνύ ή θαηαθξήκληζε ησλ ζηαγνληδίσλ βξνρήο (πηώζε κέζσ δεζηώλ 

ζηξσκάησλ, κε απνηέιεζκα νη θξύζηαιινη πάγνπ λα ιηώζνπλ).1 

 

1.2  Δπιπηώζειρ ζυμαηιδίυν-νεθών 

 

Ζ γήηλε αηκόζθαηξα απνηειείηαη από έλα κείγκα αεξίσλ, αησξνύκελσλ 

ζσκαηηδίσλ θαη λεθώλ. Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

κεηαβιεηόηεηα ζηελ αηκόζθαηξα ηόζν ζηελ ζύζηαζε θαη ην κέγεζόο ηνπο, όζν 

θαη ζηελ ζπγθέληξσζή ηνπο, ιόγσ ηεο αλνκνηνγέλεηαο ησλ πεγώλ ηνπο, ησλ 

ρεκηθώλ κεηαηξνπώλ ηνπο, ησλ δηεξγαζηώλ ζπκπύθλσζεο θαη 

ζπζζσκάησζεο αιιά θαη ησλ κεηεσξνινγηθώλ ζπλζεθώλ. Δίλαη επξέσο 

γλσζηό όηη, ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα κπνξνύλ λα αζθήζνπλ ζεκαληηθέο 

επηδξάζεηο ζην πεξηβάιινλ2. 

Σν θιίκα ηεο Γεο είλαη ην απνηέιεζκα κηαο εύζξαπζηεο θαη πνιύπινθεο 

ηζνξξνπίαο ηεο ελέξγεηαο. Ηζνξξνπία πνπ ιακβάλεη ρώξα κεηαμύ ηεο ειηαθήο 

                                                           
1
 Stachlewska, 2005 

2
 IPCC, 2001 
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ελέξγεηαο θαη ηεο αλαθιώκελεο - εθπεκπόκελεο πξνο ηα πίζσ ελέξγεηαο από 

ηελ Γε3. Τπάξρνπλ πνιιέο αβεβαηόηεηεο αθόκα ζε ζρέζε κε ηελ επίδξαζε 

ησλ ζεξκνθεπηθώλ αεξίσλ, κε ηα επίπεδα ησλ θιηκαηηθώλ επηπηώζεσλ ησλ 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ηηο επηδξάζεηο ηνπο κε ην ηζνδύγην ηεο 

αθηηλνβνιίαο4.  

Σν κέζν ηζνδύγην ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ θιηκαηηθνύ ζπζηήκαηνο ην 2005, 

ζπγθξηηηθά κε ην 1750 σο πξνο ηε ζπλεηζθνξά ησλ δηαθόξσλ ζπζηαηηθώλ ηεο 

αηκόζθαηξαο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1. Παξαηεξνύκε ην πνζνζηό 

ζπκκεηνρήο ησλ ζεξκνθεπηθώλ αέξησλ [CO2, CH4, H2O, halocarbons], ηνπ 

ζηξαηνζθαηξηθνύ θαη ηξνπνζθαηξηθνύ όδνληνο, ησλ δηάθνξσλ αησξνύκελσλ 

ζσκαηηδίσλ, ησλ θαπζαεξίσλ από ηα αεξνπιάλα, ησλ ιεπηώλ λεθώλ cirrus, 

θαζώο επίζεο θαη ηηο επηπηώζεηο ζηελ αιιαγή ηεο αλαθιαζηηθόηεηαο από 

αιιαγέο ζηηο ρξήζεηο Γεο. Σέινο, κπνξνύκε λα δνύκε ηελ ζπλεηζθνξά ζην 

ελεξγεηαθό ηζνδύγην ησλ θπζηθώλ κεηαβνιώλ ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο.  

 

Σσήμα 1: Μέζε επίδξαζε ηζνδπγίνπ ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ θιίκαηνο 2011, ζπγθξηηηθά κε 1750 

[IPCC,2013] 

                                                           
3
 Coakley et al., 1983, Andrea, 1998, Penner et al, 2001, Haywood and Boucher, 2000 

4
 IPCC, 2007 
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Μέζσ ζθέδαζεο θαη απνξξόθεζεο ηεο ειηαθήο θαη γήηλεο αθηηλνβνιίαο ηα 

αησξνύκελα ζσκαηίδηα επηδξνύλ ζην ηζνδύγην ηεο αθηηλνβνιίαο (γε-

αηκόζθαηξα) θαη επεξεάδνπλ ην θιίκα ηεο γεο.5 Αλάινγα κε ηε δξάζε ησλ 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ κπνξνύλ λα ζεξκάλνπλ (απνξξνθώληαο ηελ 

ειηαθή ελέξγεηα) ή λα ςύμνπλ (ζθεδάδνληαο ηελ ειηαθή ελέξγεηα πξνο ην 

δηάζηεκα) ηελ αηκόζθαηξα. 

Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα εθπεκπόκελα από αηειείο θαύζεηο, 

αλζξσπνγελνύο πξνέιεπζεο, όηαλ βξεζνύλ ζηελ αηκόζθαηξα κπνξεί λα 

επηδξάζνπλ θπξίσο ζηε ζεξκνθξαζία κε δύν ηξόπνπο. Σα ιηγόηεξν ζθνύξα 

ζσκαηίδηα νξγαληθνύ άλζξαθα αλαθινύλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ςύρνπλ 

ηηο πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο έρνπλ έληνλε παξνπζία, ελώ, ηα ζσκαηίδηα καύξνπ 

άλζξαθα θαη αηζάιεο ζεξκαίλνπλ ηελ αηκόζθαηξα κέζσ ηεο απνξξόθεζεο 

ηνπ θσηόο.  

Σα λέθε κπνξνύλ λα επεξεαζηνύλ από ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα θαη έηζη λα 

αιιάδνπλ νη ηδηόηεηεο ηνπο, επηδξώληαο έκκεζα ζην θιίκα. 6  Ζ παξνπζία 

πδξαηκώλ ζε ζπλδπαζκό κε ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα ζηελ αηκόζθαηξα 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζρεκαηηζκό ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο θαη λα μεθηλήζεη 

έηζη ν ζρεκαηηζκόο λεθώλ. Οπνηαδήπνηε δηαθνξνπνίεζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ζσκαηηδίσλ (πιήζνο, κέγεζνο), παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ λεθνζηαγνληδίσλ πνπ ζα πξνθύςνπλ.  

Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ην ρξόλν παξακνλήο ησλ 

λεθώλ ζηελ αηκόζθαηξα, θαζώο επίζεο θαη λα επηηαρπλζεί ή λα θαζπζηεξήζεη 

ν κεραληζκόο ηεο βξνρήο.7 Από ηελ άιιε κεξηά βέβαηα, κπνξεί λα έρνπκε 

αξλεηηθή επίδξαζε ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην ζρεκαηηζκό ησλ 

λεθώλ,  κε απνηέιεζκα ηε ηαρύηεξε δηάιπζε λεθηθώλ ζρεκαηηζκώλ ή αθόκα 

θαη ηελ απνηξνπή ηνπ ζρεκαηηζκνύ ηνπο.8  

Τπάξρεη ακθηζβήηεζε, ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν πνπ επηδξνύλ ηα ζσκαηίδηα ζηα 

λέθε, θαη αθόκα δελ κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ θάπνηεο από ηηο δηαδηθαζίεο πνπ 

                                                           
5
 McCormick and Ludwig, 1967, Charlson and Pilat, 1969, Atwater, 1970, Mitchell, 1971, 

Coakley et al., 1983 
6
 Gunn and Philips, 1957, Twomey, 1977, Liou and Ou, 1989, Albrecht, 1989 

7
 Rosennfeld, 2000, Koren et al., 2004 

8
 Feingold et al., 1999, Rudich et al, 2002 
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επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηνλ θαηξό, ην θιίκα θαη ηελ πνηόηεηα ηνπ αέξα 

γεληθόηεξα.9  

Ζ ςύμε θαη ε ζέξκαλζε ηεο αηκόζθαηξαο, πνπ νθείιεηαη ζηα αλζξσπνγελή 

ζσκαηίδηα, ιόγσ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ κπνξεί λα είλαη ζπγθξίζηκν 

κέγεζνο ζε παγθόζκηα θιίκαθα. 10  Δληνύηνηο, είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα 

αλαθεξζεί όηη ε κεηαβνιή ηνπ ηζνδπγίνπ ηεο αηκόζθαηξαο παγθνζκίσο, δελ 

απνηειεί κέηξν γηα ηε θιηκαηηθή αιιαγή 11 . Ζ επίδξαζε ησλ αησξνύκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζην θιίκα ηεο γεο ραξαθηεξίδεηαη από έληνλεο ρσξηθέο θαη 

ρξνληθέο αλνκνηνγέλεηεο ιόγσ ηεο πνηθηινκνξθίαο ζηηο θαηαλνκέο ησλ πεγώλ, 

θαη επίζεο ιόγσ ηνπ κηθξνύ ρξόλνπ δσήο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ, 

αιιά θαη ησλ δηαθόξσλ δηαδηθαζηώλ (ρεκηθώλ θαη κηθξνθπζηθώλ) πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη.  

Δπηπιένλ, εμαηηίαο ηεο αλάθιαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πίζσ ζην 

δηάζηεκα ηα λέθε επεξεάδνπλ ην θιίκα.12 Λόγσ ηεο αλάθιαζεο απηήο, πνζό 

ελέξγεηαο δελ θζάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, κε απνηέιεζκα ηελ ςύμε ηόζν 

ηνπ εδάθνπο, όζν θαη ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο. Αληίζεηα, ιόγσ ηεο 

απνξξόθεζεο ηκήκαηνο ηεο ελέξγεηαο, πνπ εθπέκπεηαη από ηε γε θαη 

παγηδεύεηαη από ηα λέθε (ζεξκηθή αθηηλνβνιία), ιηγόηεξε ελέξγεηα δηαθεύγεη 

ζην δηάζηεκα κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη ζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. Σν 

ύςνο, ην πάρνο θαη ε δνκή ησλ λεθώλ, επεξεάδνπλ ην βαζκό ηεο ηζνξξνπίαο 

ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο γεο-αηκόζθαηξαο, θαη σο εθ ηνύηνπ, αλ ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ςύμε ή ζέξκαλζε. 

Σα λέθε ζε ρακειόηεξα πςόκεηξα, απνηεινύληαη ζπρλά από πδξνζηαγνλίδηα, 

έρνπλ ίδηα ζεξκνθξαζία κε ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη γηα ηνλ ιόγν  

επαλεθπέκπνπλ ηελ ζεξκηθή αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθνύλ, ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία.13 Ωο εθ ηνύηνπ, ηα ρακειά λέθε εκθαλίδνπλ κηθξή επίδξαζε ζηε 

ξνή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, αιιά έρνπλ σο θύξην ξόιν ηελ αλάθιαζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

                                                           
9
 IPCC, 2007 

10
 IPCC, 2001  

11
 NRC, 2005 

12
 Ramanathan et al., 1988 

13
 IPCC, 2007 
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ηνλ αληίπνδα, ηα πςειά θαη ιεπηά λέθε (ζπλήζσο απνηεινύληαη από 

παγνθξπζηάιινπο) είλαη πην ςπρξά θαη εγθισβίδνπλ πεξηζζόηεξε ζεξκόηεηα 

από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ελώ ηαπηόρξνλα εθπέκπνπλ ιηγόηεξε ελέξγεηα ζην 

δηάζηεκα. Σα λέθε απηά, ζπρλά αλαθινύλ ιηγόηεξε ειηαθή ελέξγεηα ζε ζρέζε 

κε ηε ζεξκόηεηα πνπ απνξξνθνύλ, κε απνηέιεζκα λα ζεξκαίλνπλ ηελ 

αηκόζθαηξα. 

Σν ύςνο θαη ε ζύζηαζε ησλ λεθώλ (παγνθξύζηαιινη ή πγξνζηαγνλίδηα) 

ζπκβάιινπλ ζηελ θαηαλόεζε ησλ επηδξάζεσλ ησλ λεθώλ ζηηο δηάθνξεο 

αιιαγέο ζηελ αηκνζθαηξηθή θπθινθνξία θαη ην θιίκα. Ζ πνιύπινθε 

αιιειεπίδξαζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ λεθώλ θαη ζσκαηηδίσλ επεξεάδεη επίζεο 

ην ηζνδύγην ηεο αθηηλνβνιίαο θαη έηζη είλαη ζεκαληηθό λα γλσξίδνπκε ηε ζέζε 

ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ηα λέθε (πάλσ ή θάησ από 

απηά).14  

Σα ηειεπηαία ρξόληα ε ξαγδαία αύμεζε ησλ ζσκαηηδίσλ αλζξσπνγελνύο 

πξνέιεπζεο ζηελ αηκόζθαηξα, έρεη πξνθαιέζεη άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πιαλήηε. εκαληηθέο είλαη, επίζεο νη επηπηώζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηελ 

θνηλσλία, θαζώο κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ απεηιή γηα ηε δεκόζηα πγεία 

(αύμεζε ζε θαξθηλνγελέζεηο, αιιεξγίεο, ζξνκβώζεηο, εγθεθαιηθά θαη 

λνζήκαηα ηνπ αλαπλεπζηηθνύ) θαη ζεκαληηθό θίλδπλν γηα ηηο αεξνκεηαθνξέο, 

ζηα θηίξηα  θαη ζην πεξηβάιινλ.  

Ζ πνηόηεηα ηνπ αέξα πάλσ από αζηηθέο πεξηνρέο θηάλεη ζε επηβιαβή επίπεδα 

γηα ηελ πγεία, ηηο κέξεο κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πςειέο ηηκέο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο, κε θύξην αίηην ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα. Σα ζσκαηίδηα κηθξνύ 

κεγέζνπο (δηάκεηξν κηθξόηεξε από 2.5 κm) έρνπλ ρακειή ηαρύηεηα πηώζεο 

θαη επνκέλσο παξακέλνπλ κεγαιύηεξν ρξόλν ζηελ αηκόζθαηξα, ελώ 

παξάιιεια αλήθνπλ θαηά 100% ζην θιάζκα εθείλν ησλ εηζπλεόκελσλ 

ζσκαηηδίσλ15, πνπ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα. 

Δπίζεο, ηα ζσκαηίδηα κπνξνύλ λα κεηώζνπλ ηελ νξαηόηεηα πάλσ από 

ξππαζκέλεο πεξηνρέο, ιόγσ ηεο γλσζηήο ηδηόηεηαο λα απνξξνθνύλ θαη λα 

                                                           
14

 Ansmann et 2005 
15

 Pilinis et Pandis 1995 
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ζθεδάδνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία όηαλ πξνζπίπηεη πάλσ ηνπο ην θσο, κε 

απνηέιεζκα λα απεηιείηαη ε αζθάιεηα ησλ αεξνπνξηθώλ πηήζεσλ. 

Σν ζρήκα 2, απεηθνλίδεη ηηο αηκνζθαηξηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπληειινύλ ζηε 

δηαζπνξά ησλ αέξησλ ξύπσλ κηαο θακηλάδαο. Οη αέξηνη ξύπνη όηαλ εμέξρνληαη 

(από ηελ θακηλάδα – πεγή εθπνκπήο) πξνο ηελ αηκόζθαηξα είλαη ζεξκόηεξνη 

από ην πεξηβάιινλ, ζε ζπλδηαζκό κε ηελ νξκή ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ 

έμνδν ζηελ αηκόζθαηξα, ηα ζσκαηίδηα θζάλνπλ κέρξη έλα νξηζκέλν ύςνο 

(ελεξγό ύςνο θακηλάδαο). Σν ύςνο εθπνκπήο ησλ ζσκαηηδίσλ επεξεάδεη ηε 

πνηόηεηα ηνπ αέξα, θαζώο ε αύμεζε ηνπ ύςνπο ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε 

κείσζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ξύπσλ θνληά ζην έδαθνο. Οη νξηδόληηνη άλεκνη 

ζπκβάιινπλ ζηελ κεηαθνξά (απνκάθξπλζε θαη αξαίσζε-δηάρπζε) ησλ 

αεξίσλ ξύπσλ.  

Υδπόζθαιπα

Ύτορ Αναμείξευρ

Διαθςγή πύπυν ζηην
ελεύθεπη αημόζθαιπα

Εκπομπή

Διάσςζη

Μεηαθοπά από ηον
οπιζόνηιο άνεμο

Υγπή απόθεζη

Ξηπή απόθεζη

Χημικοί μεηαζσημαηιζμοί

Ραδιενεπγή εξαζθένιζη

Απόπλςζη

Απομάκπςνζη
μέζυ ηυν νεθών

 

Σσήμα 2: ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηαζπνξάο ησλ ξύπσλ πξνεξρόκελα από κηα θιέβα 

εξγνζηαζίνπ [Μειάο et al, 2000] 

Οη ηζρπξνί άλεκνη ζπκβάιινπλ ζηελ κείσζε ησλ επηπέδσλ ξύπαλζεο. Όηαλ 

επηθξαηνύλ ζηελ αηκόζθαηξα ζπλζήθεο επζηάζεηαο (έληνλεο θηλήζεηο 

αλαηαξαρήο) ε αξαίσζε είλαη κηθξόηεξε ζε ζπλδπαζκό κε αξγή αλάκεημε, ζε 

αληίζεζε κε πεξηπηώζεηο αζηάζεηαο, όπνπ ππάξρνπλ έληνλνη ηπξβώδνη 

ζηξνβηιηζκνί θαη έληνλε αλάκεημε.Σν ζηξώκα αλάκεημεο (θαηώηεξν ζηξώκα) 

ηεο αηκόζθαηξαο (πεξίπνπ 1km) πεξηνξίδεη ηηο αλαηαξάμεηο. Όηαλ 

παξαηεξείηαη δηαθπγή ησλ αέξησλ ξύπσλ ζηελ ειέπζεξε αηκόζθαηξα (πέξαλ 
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ηνπ ζηξώκαηνο αλάκεημεο), ππάξρεη έληνλε απνπζία αλαηαξαθηηθώλ θηλήζεσλ 

πνπ νδεγεί ζε πην αξγνύο ξπζκνύο ζηε κεηαθνξά ησλ ξύπσλ, επεηδή όκσο νη 

κεραληζκνί απηνί είλαη κεγαιύηεξεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο θιίκαθαο, 

εκθαλίδνπλ επξεία επηξνή ζηε γήηλε επηθάλεηα. Υεκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί 

πξαγκαηνπνηνύληαη ιόγσ αληηδξάζεσλ ησλ αηκνζθαηξηθώλ ξύπσλ κεηαμύ 

ηνπο ή ζε ζπλδηαζκό κε ηα ζπζηαηηθά ηεο θαζαξήο αηκόζθαηξαο.  

Απόζεζε είλαη ε κεηαθνξά ξύπσλ από ηελ αηκόζθαηξα ζην έδαθνο θαη 

δηαρσξίδεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: βαξπηηθή θαζίδεζε (πηώζε ιόγσ βαξύηεηαο 

ησλ ζρεηηθά κεγάισλ θαη βαξέσλ ζσκαηηδίσλ), μεξή απόζεζε (κηθξά 

ζσκαηίδηα θαη αέξηνη ξύπνη, αθνινπζνύλ ηηο θηλήζεηο ηνπ αέξα θαη 

θαηαθξαηνύληαη όηαλ έξζνπλ ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα), πγξή απόζεζε 

(πεξηπηώζεηο πεηνύ, πξαγκαηνπνηείηαη ζάξσζε ξύπσλ ζηελ αηκόζθαηξα από 

ηε βξνρή ή ρηόλη-απόπιπζε, ή πξόζιεςε ξύπσλ από ηα κηθξά ζσκαηίδηα 

πνπ δεκηνπξγνύλ ζηαγόλεο βξνρήο).   

Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα θαη ηα ζύλλεθα κπνξεί λα δηαζθνξπίζνπλ θαη λα 

απνξξνθήζνπλ ζεηηθά θαη αξλεηηθά ηελ αθηηλνβνιία ηνπ θάζκαηνο ζηελ 

αηκόζθαηξα, θαη εθπέκπνπλ ζε έλα κεγάιν εύξνο αθηηλνβνιία, θαη έηζη σο 

γλσζηό, επεξεάδνπλ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ην θιίκα.16 

Οη θνηλνηηθέο δξαζηεξηόηεηεο γηα ηελ πξνζηαζία ηεο αηκόζθαηξαο θαιύπηνπλ 

επξύ θάζκα πξνβιεκάησλ: πεξηνξηζκό ηεο εμάληιεζεο ηνπ όδνληνο ηεο 

ζηξαηόζθαηξαο, έιεγρν ηεο ζηάζκεο ηνπ όδνληνο ηεο ηξνπόζθαηξαο θαη 

άιισλ ξύπσλ θαζώο θαη αιιαγή ηνπ θιίκαηνο. 

Οη ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο (ειηαθή, αηνιηθή, γεσζεξκηθή) κπνξεί λα 

βνεζήζνπλ ζηελ κείσζε ηεο ρξήζεο ησλ θαύζηκσλ πιώλ. Οη επηπηώζεηο από 

ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ δελ πεξηνξίδνληαη ζηα ζύλνξα θξαηώλ, αιιά 

απνηεινύλ πξνβιήκα παγθνζκίσο θαη απαηηείηαη δηεζλήο ζπλεξγαζία θαη 

ράξαμε θνηλήο πνιηηηθήο από όια ηα θξάηε.17 

  

                                                           
16

 Hobbs, 1996, Kondratyev, 2000 
17

 Σαχινίδης, Ζεμπεκάκης, Κεμετζθ 
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1.2.1 Τύποι ζυμαηιδίυν 

 

Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα θαηεγνξηνπνηνύληαη αλάινγα κε ην κέγεζόο ηνπο, 

ην κεραληζκό ζρεκαηηζκνύ ηνπο θαη ηε πεγή πξνέιεπζήο ηνπο. ε θάζε 

πεξίπησζε πνηθίινπλ, ε ζύζηαζε, νη νπηηθέο θαη κηθξνθπζηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. 

Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε πνξεία ηνπο ζηελ 

αηκόζθαηξα, έηζη, όζν κεγαιώλεη ε δηάκεηξόο ηνπ, ηόζν απμάλεη ε πηζαλόηεηα 

θαζίδεζεο ηνπο πξνο ηελ γήηλε επηθάλεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλάινγα κε ην 

κέγεζόο ηνπο δηαθξίλνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο, ηνπο ππξήλεο ζπκπύθλσζεο ή 

αιιηώο ζσκαηίδηα  Aitken, ηα νπνία έρνπλ δηάκεηξν κηθξόηεξε ή ίζε κε 0.1 

κm. ηε ζπλέρεηα έρνπκε ηα ζπζζσκαηώκαηα κε δηάκεηξν από 0.1 κέρξη 2 

κm θαη ηέινο, ηα γηγάληηα ζσκαηίδηα (coarse) κε δηάκεηξν κεγαιύηεξε από 2.0 

κm. Σα ζσκαηίδηα ζηελ αηκόζθαηξα κπνξνύλ γεληθόηεξα λα ππνζηνύλ μεξή ή 

πγξή ελαπόζεζε, ιόγσ πξνζθόιιεζεο ξύπαλζεο ή άιισλ ζηαγνληδίσλ. Σα 

ζσκαηίδηα ζπρλά θαηεγνξηνπνηνύληαη κε βάζε ηελ δηάκεηξν ηνπο ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: ηα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν κηθξόηεξε από 10 κm (PM10), κε 

δηάκεηξν κηθξόηεξε από 2.5 κm (PM2.5) θαη κε δηάκεηξν κηθξόηεξε από 1.0 

κm ( PM1.0). 

ην ζρήκα 3 θαίλεηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο 

πνπ αλαθέξακε, αλάινγα κε ην κέγεζνο θαη ηε πεγή πξνέιεπζήο ηνπο. Σα 

ζσκαηίδηα µε δηάµεηξν < 4µm, είλαη ηα εηζπλεόκελα ζσκαηίδηα.18 

                                                           
18

 Pinilis et Pandis 1995 
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Σσήμα 3:  Γηαθνξεηηθά κεγέζε ζσκαηηδίσλ (δηάµεηξνη ζε µηθξόµεηξα-µm): µε θόθθηλν ρξώκα 

ηα αλζξσπνγελή θαη µε πξάζηλν ηα θπζηθήο πξνέιεπζεο αησξνύµελα ζσµαηίδηα [Δηαηξεία 

TSI Inc].  

Με βάζε ηνπο ρεκηθνύο κεραληζκνύο ηα ζσκαηίδηα ραξαθηεξίδνληαη ζε 

πξσηνγελή (απηά πνπ εθπέκπνληαη θαηεπζείαλ ζηελ αηκόζθαηξα) θαη 

δεπηεξνγελή (δεκηνπξγνύληαη από δηεξγαζίεο θπζηθέο ή ρεκηθέο, πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ αηκόζθαηξα, όπσο πξνζθόιιεζε ξύπσλ SO2). ην 

θνκκάηη ηεο ηξνπόζθαηξαο αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζή ηνπο έρνπκε 

δηαθνξεηηθό δηαρσξηζκό, έηζη πξνθύπηνπλ ηα ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο 

ζσκαηίδηα (marine), επεηξσηηθήο (continental) θαη πνιηθήο (polar). 

Σα ζσκαηίδηα επεηξσηηθήο πξνέιεπζεο δηαρσξίδνληαη ζε αζηηθήο πξνέιεπζεο 

(urban aerosols), ζε αγξνηηθήο (απνκαθξπζκέλεο αγξνηηθέο πεξηνρέο-rural 

aerosols) θαη ηέινο, ηα πξνεξρόκελα από εξήκνπο (desert dust aerosols). 

Μειέηεο έρνπλ δείμεη όηη ηα ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη από ηελ έξεκν ηεο 

αράξαο, είλαη ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν πεξίπνπ 10κm θαη είλαη ηθαλά λα 

ηαμηδέςνπλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο κέρξη θαη 5000 km.  

Σα ζσκαηίδηα κπνξνύλ λα πξνέξρνληαη από θπζηθέο ή αλζξσπνγελείο πεγέο. 

Οη θπζηθέο πεγέο κπνξνύλ λα είλαη νη σθεαλνί, από ηνπο νπνίνπο έρνπκε 
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κεηαθνξά ζηαγνληδίσλ λεξνύ κε δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθόηεηα ζε αιάηη θαη ν 

άλεκνο επηδξά ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. ηελ γήηλε επηθάλεηα, κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ρεκηθή ή θπζηθή απνζάζξσζε από ηα πεηξώκαηα θαη λα 

δεκηνπξγεζνύλ ζσκαηίδηα 1-100 κm, θαζώο θαη ζθόλε εδάθνπο.  

 

Δικόνα 1: Δπίδξαζε αλέκσλ θαη κεηαθνξά ζαιάζζησλ αηκνζθαηξηθώλ ζσκαηηδίσλ 

 

Δικόνα 2: Μεηαθνξά ζθόλεο από ηελ έξεκν ηεο αράξαο (αξηζηεξά) θαη ζύειια ζθόλεο 

(δεμηά) 

Σα εθαίζηεηα είλαη κηα ζεκαληηθή πεγή ζσκαηηδίσλ, θαζώο ζε κεγάιεο 

εθξήμεηο κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθέο δηαηαξαρέο ζην πεξηβάιινλ, 

θαη ηα ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη από απηά έρνπλ κεγάιν δηάζηεκα 

παξακνλήο ζηελ αηκόζθαηξα.  
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Δικόνα 3: Έθξεμε εθαηζηείνπ Pinatubo (Ηνύληνο 1991) 

Ζ ρισξίδα ηνπ εδάθνπο απνηειεί πεγή βηνγελνύο ύιεο θαη κπνξεί λα παξάγεη 

είηε πξσηνγελή ζσκαηίδηα, από ζξαύζκαηα θπηώλ, γύξε, κηθξόβηα, είηε 

δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη από ζπκπύθλσζε νξγαληθώλ 

ελώζεσλ. Καηά ηελ θαύζε ηεο, ε ρισξίδα, παξάγεη ζσκαηίδηα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε εκηηειήο-αηειήο θαύζε παξάγεη ζσκαηίδηα θαπλνύ (πνιύ 

κηθξά ζε κέγεζνο), πνπ είλαη θπξίσο ζσκαηίδηα άλζξαθα, από θαύζε ή 

νμείδσζε νξγαληθώλ νπζηώλ.  

 

Δικόνα 4: Ππξθαγηά θαηά ηελ νπνία παξάγεηαη ζεκαληηθή πνζόηεηα ξππαζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ (ζε κνξθή θαπλνύ) 

Όζνλ αθνξά ηα ζσκαηίδηα από αλζξσπνγελείο πεγέο, κπνξεί λα 

πξνέξρνληαη από βηνκεραληθέο δξαζηεξηόηεηεο ή από θαύζεηο απηνθηλήησλ, 

αγξνηηθέο εξγαζίεο, θαηαζθεπέο θαη άιια. Σα πξνεξρόκελα από ηε βηνκεραλία 

ζπλήζσο είλαη ζε κνξθή ζθόλεο από ηηο θακηλάδεο ησλ εξγνζηαζίσλ θαη είλαη 

ζρεηηθά κεγάια ζσκαηίδηα (πεξίπνπ κε δηάκεηξν 2.5 κm). Παξαδείγκαηα 
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βηνκεραληθώλ δξαζηεξηνηήησλ πνπ παξάγνπλ ζθόλε είλαη ε θαύζε ιηγληηώλ 

γηα ηε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε παξαζθεπή ηζηκέληνπ, ε 

κεηαιινπξγία θαη ε θαύζε ζηεξεώλ απνβιήησλ.  

  

Δικόνα 5: Δθπνκπέο ζσκαηηδίσλ από απηνθίλεηα (αξηζηεξά) θαη από εξγνζηάζηα (δεμηά) 

[Ναπηεκπνξηθή] 

Ζ κίμε ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ, παγθόζκηα ζεκαληηθή, παίδεη ηδηαίηεξν 

ξόιν ζηελ Δπξώπε ιόγσ ηεο γεσκνξθνινγίαο ηεο.  Ζ κίμε  ησλ αησξνπκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ πξνθαιείηαη εμαηηίαο ησλ ζρεηηθά κεγάισλ κνλνπαηηώλ ησλ 

αεξίσλ καδώλ, από ηε πεγή εθπνκπήο ηνπο κέρξη ηε ζηηγκή αλίρλεπζήο ηνπο 

πάλσ από ηελ Δπξώπε.  

Πηζαλνινγείηαη όηη, ε ζθόλε αλήθεη ελ κέξεη ζηα ξππαζκέλα ζσκαηίδηα πνπ 

αλακεηγλύνληαη κε ζαιάζζηα ζσκαηίδηα, πξηλ θηάζεη πάλσ από ηνλ Διιαδηθό 

ρώξν. Από απηά, ηα ζσκαηίδηα κε ζαιάζζην αιάηη είλαη κεγάια ζε κέγεζνο θαη 

κε απνξξνθεηηθά, ελώ ηα ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη από θαπλό ή αζηηθέο 

εθπνκπέο είλαη ζρεηηθά κηθξά θαη εκθαλίδνπλ ζρεηηθά ζεκαληηθή απνξξόθεζε. 

Έηζη, ε αλάκεημε είηε ζαιάζζησλ ζσκαηηδίσλ, είηε αεξνιπκάησλ, ή θαη ησλ 

δύν ηαπηόρξνλα ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αλάκεημε κε ζσκαηίδηα ζθόλεο, κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε εληειώο δηαθνξεηηθέο νπηηθέο ηδηόηεηεο θαη λα επεξεάζεη κε 

δηαθνξεηηθό ηξόπν ηελ ζεξκνθξαζία θαη ην θιίκα. 
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Σσήμα 4: Αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζία παξαγσγήο, αλάπηπμεο θαη απνκάθξπλζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ [Jacob, 1999] 

Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα ιόγσ ηεο κεγάιεο ελεξγνύο επηθαλείαο αλά 

κνλάδα κάδαο (106 m2.g-1) θαη ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο ηνπο, είλαη ππόζηξσκα 

πάλσ ζην νπνίν ιακβάλνπλ ρώξα εηεξνγελήο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Έηζη 

επλνείηαη ε πξνζξόθεζε νπζηώλ από ηελ αέξηα θάζε ηδηαίηεξα ζπζηαηηθώλ κε 

ρακειή πηεηηθόηεηα, κε απνηέιεζκα ζηα κίγκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ λα 

ζπλαληάκε δηάθνξα κέηαιια ή εκηπηεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο πνπ απμάλνπλ 

ηε ηνμηθόηεηά ηνπο. Ο ζθεδαζκόο θαη ε απνξξόθεζε ηνπ θσηόο είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο ζύζηαζεο, ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, έηζη κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε κείσζε ηεο 

νξαηόηεηαο ζε ζθεδαζκό από ζσκαηίδηα κεγέζνπο ζηε πεξηνρή ηεο νξαηήο 

αθηηλνβνιίαο (400-800 nm).19  

Ζ ζθόλε ηεο αράξαο πνπ παξαηεξείηαη πάλσ από ηε Βόξεηα Δπξώπε έρεη 

σο επί ην πιείζηνλ αλπςσζεί πάλσ από ηελ Αθξηθή θαη θηλείηαη ζε ύςε πάλσ 

από 1-2 ρηιηόκεηξα, θαη έηζη δελ ζπκβαίλεη αλάκεημε κε ηελ ξύπαλζε από ηηο 

επξσπατθέο πεξηνρέο θαη ηα ζαιάζζηα ζσκαηίδηα. 

  

                                                           
19

 Pinilis et Pandis 1995 
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1.3 Τεσνικέρ ηηλεπιζκόπηζηρ για αημοζθαιπικέρ μελέηερ 

αιυπούμενυν ζυμαηιδίυν και νεθών 

 

Μεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα 

θαηαγξαθή πιεξνθνξηώλ ηεο αηκόζθαηξαο νλνκάδνληαη επηηόπηεο (in-situ).  

Οη κεηξήζεηο απηέο, παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο νπηηθέο, ρεκηθέο θαη 

κηθξνθπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ, όκσο νη πιαηθόξκεο 

πάλσ ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηνύληαη θαιύπηνπλ κόλν κία ηνπηθή πεξηγξαθή 

ησλ ζπλζεθώλ ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ. Σα απνηειέζκαηα, ζπρλά 

επεξεάδνληαη από ηνπηθέο πεγέο θαη γηα απηό δελ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηελ αηκνζθαηξηθή θαηάζηαζε καθξηά 

από ην ζεκείν ηεο κέηξεζεο. Δάλ πξαγκαηνπνηεζνύλ in-situ κεηξήζεηο  από 

έλα αεξνπιάλν κπνξνύλ λα δώζνπλ θαη  ηελ θαηαθόξπθε δηάζηαζε, ηέηνηεο 

όκσο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη ζπλήζσο θαηά ηε δηάξθεηα πεηξακάησλ20.  

Σα ειηαθά θσηόκεηξα, κέρξη πξηλ από κεξηθά ρξόληα, απνηεινύζαλ ηελ 

βαζηθή κέζνδν θαηαγξαθήο ησλ αηκνζθαηξηθώλ ζπλζεθώλ. Σν δίθηπν 

AERONET (Aerosol RObotic NΔΣwork)21 παξέρεη ηηο νπηηθέο θαη κηθξνθπζηθέο 

ηδηόηεηεο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδί22 θάησ από δηαθνξεηηθέο αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο. Οη κεηξήζεηο ησλ θσηνκέηξσλ αθνξνύλ ηε ζπλνιηθή αηκνζθαηξηθή 

ζηήιε, κε απνηέιεζκα λα κελ γίλεηαη δηαρσξηζκόο ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ηνπ νξηαθνύ αηκνζθαηξηθνύ ζηξώκαηνο, ην νπνίν 

επεξεάδεηαη από ηηο ηνπηθέο πεγέο θαη ηα ζσκαηηδία ηεο ειεύζεξεο 

ηξνπόζθαηξαο, πνπ είλαη απνηέιεζκα κεηαθνξάο ζσκαηηδίσλ από κεγάιεο 

απνζηάζεηο. 

Άιινο ηξόπνο θαηαγξαθήο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη κέζσ ρξήζεο 

ελεξγεηηθώλ ή παζεηηθώλ κέζσλ ηειεπηζθόπεζεο, αξθεηά αλεπηπγκέλσλ ζηηο 

κέξεο καο. Μεγάιε ζεκαζία έρεη ε ζέζε ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε 

ζρέζε κε ην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα, θαζώο επεξεάδεηαη ε 

                                                           
20

Masonis et al., 2002 
21

 Holben et al., 1998 
22

 Dubovik et al, 2002a, Holben et al., 2001 
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αλαθιαζηηθόηεηά ηνπο θαη ε πιεξνθνξία απηή είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ ηζνδπγίνπ ηεο αηκόζθαηξαο23. 

Σν όξγαλν lidar, ε νλνκαζία ηνπ νπνίνπ πξνέξρεηαη από  ηηο ιέμεηο «light 

detection and ranging», κεηξάεη ην απνηέιεζκα ηεο δηακόξθσζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο από ηα ζπζηαηηθά ηεο αηκόζθαηξαο. Σα ζπζηήκαηα απηά 

ιεηηνπξγνύλ κε ηελ εθπνκπή θαη δηάδνζε παικνύ laser ζηελ αηκόζθαηξα θαη 

ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο κε ηα ζπζηαηηθά ηεο αηκόζθαηξαο. Με ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο lidar, ζπιιέγνληαη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ηελ 

ζύζηαζε ηεο αηκόζθαηξαο, ην είδνο ηνπ ζηόρνπ θαη ηελ απόζηαζε από ην 

ζεκείν εθπνκπήο ηεο δέζκεο. 

Σα ζπζηήκαηα επίγεηαο ελεξγεηηθήο ηειεπηζθόπεζεο lidar πξνζθέξνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηαθόξπθε θαηαλνκή ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

ζηελ αηκόζθαηξα. Με ηε βνήζεηα θάπνησλ αηκνζθαηξηθώλ παξακέηξσλ 

κπνξνύκε κε ηε ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ ειαζηηθήο νπηζζνζθέδαζεο lidar λα 

ιάβνπκε πνζνηηθή πιεξνθνξία γηα ηελ ύπαξμε αηκνζθαηξηθώλ ζηξσκάησλ24. 

Σα ζπζηήκαηα lidar, παξέρνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο, πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

αλειαζηηθή ζθέδαζε από κόξηα ηεο αηκόζθαηξαο γηα ηελ πνζνηηθή θαη 

πνηνηηθή κειέηε ηεο θαηαθόξπθεο θαηαλνκήο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ.  

Πέξαλ ησλ αλσηέξσ, νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο 

θαη νπηζζνζθέδαζεο ηεο θαηαθόξπθεο θαηαλνκήο είλαη ζεκαληηθό 

πιενλέθηεκα ελόο ζπζηήκαηνο αλειαζηηθήο ζθέδαζεο lidar. Ηδηαίηεξα 

ρξήζηκνο είλαη ν ιόγνο ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο πξνο ηνλ ζπληειεζηή 

νπηζζνζθέδαζεο (lidar ratio), πνπ εμαξηάηαη από ην κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ηε 

ρεκηθή ζύζηαζε ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ.25  

Δλ θαηαθιείδη, κε ηα ζπζηήκαηα lidar κπνξνύκε λα έρνπκε ιεπηνκεξείο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε θαηαθόξπθε δνκή ησλ ζσκαηηδίσλ. Με ηε ηερληθή lidar 

κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ δηαθνξεηηθά κεγέζε ηόζν αηκνζθαηξηθά, όζν θαη 

κεηεσξνινγηθά. Ζ νπηζζνζθεδαδόκελε αθηηλνβνιία πνπ αληρλεύεηαη θαη 

αλαιύεηαη ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα, επηηξέπεη ηε κέηξεζε ησλ νπηηθώλ 

                                                           
23

 Haywood and Shine, 1997 
24

 Bissonete 1986; Fernald 1984; Klett 1981 
25

 Ansmann et al., 2003, Ferrare et al., 2001, Frankeet et al., 2001, Frankeet et al., 2003a, 

Müller et al, 2007 
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ηδηνηήησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ, πδξαηκώλ, απόιπησλ ζπγθεληξώζεσλ 

αεξίσλ ξύπσλ ή θαη αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (O3, CO2, NOx, SO2), 

ραξαθηεξηζηηθά λεθώλ όπσο ην ύςνο θαη ην πάρνο ηνπο θαη ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ Αηκνζθαηξηθνύ Οξηαθνύ ηξώκαηνο (ΑΟ) όπσο ηε δνκή θαη ην ύςνο. 

Δπίζεο, αλ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ηξηζδηάζηαηεο ζάξσζεο είλαη δπλαηόλ λα 

έρνπκε ηξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο ζε απνζηάζεηο  

5-10 km.26  

Ο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο [backscatter coefficient] [β(ι,δ)], ηεο 

εμίζσζεο Raman, εθθξάδεη ην ιόγν ηνπ ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδόκελνπ 

ζήκαηνο από ηα ζσκαηίδηα [355 θαη 532 nm] πξνο ην αλειαζηηθά 

νπηζζνζθεδαδνκελν ζήκα από ην άδσην [387 θαη 607 nm]. Ο ζπληειεζηήο 

εμαζζέληζεο [extinction coefficient] [α(ι,z)] είλαη ε εμαζζέλεζε ηεο δέζκεο 

από ηα ζπζηαηηθά ηεο αηκόζθαηξαο.  

Ο ιόγνο lidar [lidar ratio] δίλεηαη από ηνλ ηύπν s(ι)=α(ι,z)/β(ι,z)=ζηαζεξό, θαη 

έρεη κεγάιν εύξνο ηηκώλ από 10-100 sr.  

Ο ζπληειεζηήο απνπόισζεο (δ=P┴/Pǁ), όπνπ ε έληαζε (P) πνισκέλνπ 

νπηζζν-ζθεδαδόκελνπ ζήκαηνο lidar ζε ζρέζε κε ηελ δηεύζπλζε πόισζεο ηεο 

αξρηθά εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο laser, καο δίλεη πιήζνο πιεξνθνξηώλ γηα 

ηελ ζθαηξηθόηεηα ησλ αεξνιπκάησλ θαη ησλ λεθώλ ζηελ αηκόζθαηξα.  

Σέινο ν εθζέηεο Ångström, δείρλεη ηελ εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο 

από ην κήθνο θύκαηνο θαη εθθξάδεη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ.27 

1.4 Σκοπόρ 

ηε παξνύζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο κεηξήζεηο ηνπ LIDAR κε 

ζθνπό λα κειεηήζνπκε ηα λέθε CCN θαη INP, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο «CHARADMExp» πνπ έιαβε ρώξα από ηηο 20 

Ηνπλίνπ κέρξη ηηο 10 Ηνπιίνπ ηνπ 2014 ζην ζηαζκό ηεο Φηλνθαιηάο ζην Λαζίζη 

ηεο Κξήηεο. Υξεζηκνπνηνύκε ηηο νπηηθέο ηδηόηεηεο, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο 

κηθξνθπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ κε ζθνπό λα 

εθηηκήζνπκε ηεο ζπγθεληξώζεηο ησλ CCN θαη INP λεθηθώλ ζρεκαηηζκώλ.   

                                                           
26

  Weitkamp, 2005 
27

 Scotland R.M., 1971 
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Ζ ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή εθζηξαηεία ζηόρεπε ζηελ άληιεζε ησλ νπηηθώλ, 

κηθξνθπζηθώλ θαη ρεκηθώλ ηδηνηήησλ ησλ ζαιάζζησλ αεξνιπκάησλ θαη 

ζσκαηηδίσλ ζθόλεο. Ο ραξαθηεξηζκόο ησλ αεξνιπκάησλ έγηλε κε ηε ρξήζε 

επίγεηαο, ελεξγεηηθήο θαη παζεηηθήο ηειεπηζθόπεζεο, in-situ κεηξήζεηο θαζώο 

θαη ελαέξηεο παξαηεξήζεηο UAV. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζακε κεηξήζεηο από δηάθνξα 

όξγαλα. ηε παξνύζα κειέηε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεηξήζεηο LIDAR,  ηνπ 

θσηόκεηξνπ CIMEL θαζώο θαη από CCN in-situ.  
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Κεθάλαιο 2
ο
 

2. Σηαθμόρ μέηπηζηρ και όπγανα 

2.1 Ο ζηαθμόρ ηηρ Φινοκαλιάρ 

Ο ζηαζκόο ηεο Φηλνθαιηάο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο καο δίλεη 

ηε δπλαηόηεηα λα έρνπκε όζν ην δπλαηόλ πην ραξαθηεξηζηηθέο κεηξήζεηο 

ράξηο ζηελ γεσγξαθηθή ηνπ ζέζε.  

 

Δικόνα 6: ηαζκόο Φηλνθαιηάο ζην Λαζίζη ηεο Κξήηεο (ηαζκόο Φηλνθαιηάο) 

Ο ζηαζκόο (35.338°N, 25.670°E, 252 ASL), βξίζθεηαη ζε κηα 

απνκαθξπζκέλε παξαιηαθή πεξηνρή ζην βνξεηναλαηνιηθό ηκήκα ηεο 

Κξήηεο. Σν θνληηλόηεξν αζηηθό θέληξν είλαη ην Ζξάθιεην κε 150.000 

θαηνίθνπο ζε απόζηαζε 70 ρηιηνκέηξσλ δπηηθά. Ο ζηαζκόο βξίζθεηαη ζε 

πςόκεηξν 250 κέηξα από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, κε ζέα ζάιαζζα 

θαη βξίζθεηαη ζε έλα ηνκέα 270ν κε 90ν.  

Σν θνληηλόηεξν ρσξίν έρεη 10 θαηνίθνπο θαη βξίζθεηαη ζε απόζηαζε 3 

ρηιηόκεηξα λόηηα. Οη ηνπξηζηηθέο θαη νη αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο 

βξίζθνληαη θαηά θύξην ιόγν ζε απόζηαζε κεγαιύηεξε ησλ 15 ρηιηνκέηξσλ.  

Ζ δηακνλή γηα ηελ επίζθεςε επηζηεκόλσλ γίλεηαη είηε ζηε πόιε ηεο 

Νεάπνιεο (19 ρηιηόκεηξα λνηηνδπηηθά) είηε ζην Ζξάθιεην.  
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Ο ζηαζκόο ιεηηνπξγεί από ην ηκήκα Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο, 

εδώ θαη 23 ρξόληα. Ο ζηαζκόο είλαη κέξνο ηνπ European Supersites for 

Atmospheric Aerosol Research (EUSAAR) θαη Aerosols, Clouds, and 

Trace gases Research InfraStructure Network (ACTRIS) Γηθηύσλ θαη 

αλαθέξεηαη ζην European Monitoring and Evaluation Programme (ΔΜΔΡ) 

(βάζε δεδνκέλσλ). Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα δηαθξαηηθή πξόζβαζε 

(ΣΝΑ), ζην πιαίζην ηεο Aerosols, Clouds, and Trace 

gases Research InfraStructure Network (ACTRIS). 

ηα ζηνηρεία πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο ζηελ Φηλνθαιηά ζηελ Αλαηνιηθή Μεζόγεην. Ζ 

πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ύπαξμε δύν θαιά δηαθξηηώλ επνρώλ 

θαηαλεκεκέλσλ ηζνκεξώο κέζα ζην έηνο: ηε μεξά πεξίνδν (από ηνλ 

Απξίιην έσο επηέκβξην) θαη ηελ πγξή πεξίνδν (από Οθηώβξην έσο 

Απξίιην).28  

Με βάζε κηα θαηάηαμε ησλ 5 εκεξώλ νπηζζνζθεδαδόκελσλ εθπνκπώλ 

πνπ εθηεινύληαη γηα πεξίνδν 8 εηώλ (1997-2003), ε μεξή πεξίνδνο 

ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο (έσο 90%) από αλέκνπο Ν / ΒΓ (Κεληξηθή θαη 

Αλαηνιηθή Δπξώπε θαη ηα Βαιθάληα) κε πςειή ηαρύηεηα. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πγξήο πεξηόδνπ ε επηθξάηεζε Ν / ΒΓ αλέκσλ είλαη ιηγόηεξν έληνλε, 

ελώ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κεηαθνξά από αράξα (άλεκνη N / ΝΓ 

άλεκνη, εκθαλίδνληαη έσο θαη 20%). 29 

                                                           
28

 Σταιμός Φινοκαλιάς 
29 Michalopoulos et al., 1997, Kouvarakis et al., 2000, Gerasopoulos et al, 2005 
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Σσήμα 5: Πέληε εκεξώλ αλάιπζε νπηζζνζθεδαδόκελσλ εθπνκπώλ γηα κηα δεθαεηία (1997-

2006) [ηαζκόο Φηλνθαιηάο] 

 

Σσήμα 6: Θέζε ζηαζκνύ [ηαζκόο Φηλνθαιηάο] 

 

Σσήμα 7: Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα από ηαρύηεηα αλέκνπ θαη ύςνο βξνρήο ζην ζηαζκό 

[ηαζκόο Φηλνθαιηάο]  
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2.2  Πεπιγπαθή ζςζηήμαηορ lidar 

 

Ζ ηερληθή ηεο ηειεπηζθόπεζεο κε αθηίλεο laser ρξεζηκνπνηείηαη σο κηα 

αμηόπηζηε θαη απνηειεζκαηηθή κέζνδνο παξαθνινύζεζεο ησλ ζπζηαηηθώλ 

ηεο αηκόζθαηξαο. Θεσξείηαη κηα πξσηνπνξηαθή κέζνδνο παξαηήξεζεο 

ησλ κεηαβνιώλ ηεο αηκόζθαηξαο θαζ’ ύςνο από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο (όπνπ ηνπνζεηείηαη ην όξγαλν) κέρξη θαη ύςνο 10-20 km, ράξηο 

ζηε πςειή ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα πνπ δηαζέηεη, ηεο ηάμεο ησλ 15-50 

m, θαζώο θαη ζηε ρξνληθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα πνπ θπκαίλεηαη από 1-15 

m. 

Ζ εθπνκπή παικηθήο κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο laser θαη ε θαηαγξαθή 

ηεο νπηζζνζθεδαδόκελεο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην ρξόλν πνπ 

κεζνιαβεί αλάκεζα ζηε εθπνκπή θαη ηε ιήςε (απόζηαζε ζθεδαζηώλ θαη 

πεγήο laser), απνηειεί ηελ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ νξγάλσλ lidar. 

ην ζρήκα 8, έρνπκε ην ελεξγό πιηθό αλάκεζα ζε δύν θαζξέθηεο (νπηηθό 

αληερείν). Ζ νπηηθή αθηηλνβνιία βγαίλεη πνιύ εληζρπκέλε από ην 2ν 

θαζξέθηε, ελώ επηηξέπεη κηθξό κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο λα πεξάζεη κέζα 

από απηώλ. Ο πξώηνο θαζξέθηεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο κε 

αλαθιαζηεθόηεηα ίζε κε 100%.  

 

Σσήμα 8: Αξρή ιεηηνπξγίαο Laser [Μπελήο, 2013] 

Έλα νπηηθό ηειεζθόπην ζπιιέγεη ηελ ζθεδαδόκελε αθηηλνβνιία πνπ νδεγεί 

ζηε ιήςε θαη θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ lidar. Σν νπηζζνζθεδαδόκελν 

ζήκα, πνπ πξνέξρεηαη από ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ζπζηαηηθώλ ηεο 
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αηκόζθαηξαο, είλαη απηό πνπ αλαιύεηαη από ηε ηερληθή ησλ ζεκάησλ lidar 

θαη κπνξεί λα θαζνξίζεη ηελ θαηαθόξπθε θαηαλνκή ησλ θπξηόηεξσλ 

ξύπσλ θαη ζπζηαηηθώλ ηεο αηκόζθαηξάο κε αξθεηά κεγάιε ρσξηθή θαη 

ρξνληθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα πεξίπνπ 3-7 m θαη 10-30 s αληίζηνηρα. 30  

Όιν θαη κεγαιύηεξνο αξηζκόο εθαξκνγώλ ιακβάλεη ρώξα κε ηε ρξήζε ησλ 

ηερληθώλ lidar, θάζε κηα από ηηο νπνίεο βαζίδεηαη ζε δηαθνξεηηθή 

αιιειεπίδξαζε ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο κε ηελ αηκόζθαηξα. Σα 

βαζηθόηεξα θαηλόκελα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο 

ύιεο είλαη ε απνξξόθεζε, ν θζνξηζκόο, ε ζθέδαζε, ε εμαζζέλεζε, ε 

νπηζζνζθέδαζε, ε ειαζηηθή ζθέδαζε, ε ζθέδαζε Mie, ε ζθέδαζε 

Rayleigh, ε ζθέδαζε Raman θαη ηέινο ε απνπόισζε.  

Ζ νπηζζνζθέδαζε είλαη ε ζθέδαζε, δειαδή ε αιιαγή δηεύζπλζεο ελόο 

θσηνλίνπ ή κηα δέζκεο θσηόο, ζε γσλία 180ν ζε ζρέζε κε κηα 

πξνζπίπηνπζα δέζκε θσηόο. 

Ζ ζθέδαζε Mie, δίλεη ηελ επίιπζε ηεο ζθεδαδόκελεο αθηηλνβνιίαο ζε 

νπνηνδήπνηε κήθνο θύκαηνο, αιιά εκείο αλαθεξόκαζηε ζηα κήθε θύκαηνο 

355 nm θαη 532 nm, όπνπ έρνπκε ειαζηηθή ζθέδαζε από αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα θαη ζηαγόλεο λεθώλ.   

Ζ ζθέδαζε Rayleigh είλαη  ζθέδαζε από κόξηα ηεο αηκόζθαηξαο, όηαλ 

αλαθεξόκαζηε ζηα πξναλεθεξζέληα κήθε θύκαηνο. Ζ έληαζε ηεο 

ζθεδαδόκελεο αθηηλνβνιίαο Rayleigh είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο 

ηέηαξηεο δύλακεο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο.31  

Ζ ζθέδαζε Raman είλαη κε ειαζηηθή ζθέδαζε, όπνπ ε αιιαγή ηεο 

ζπρλόηεηαο ηεο ζθεδαδόκελεο αθηηλνβνιίαο αληηζηνηρεί ζηελ δηαθνξά 

ελέξγεηαο κεηαμύ ηεο αξρηθήο θαη ηειηθήο θαηάζηαζεο ηνπ κνξίνπ. Καη 

ηέινο ε απνπόισζε, εθθξάδεη ηε κεξηθή νπηζζνζθέδαζε γξακκηθά 

πνισκέλεο δέζκεο θσηόο ζε έλα επίπεδν πόισζεο πξνο ηε δηεύζπλζε 

δηάδνζεο ηεο δέζκεο.32  

                                                           
30

 Weitkamp, 2005 
31

 Rayleigh, 1871 
32

 Measures, 1984 
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2.2.1 LIDAR 

Ο εμνπιηζκόο ελόο ζπζηήκαηνο lidar απνηειείηαη θπξίσο από κηα ζπζθεπή 

laser θαη έλα ηειεζθόπην. 

Έλα ζύζηεκα lidar απνηειείηαη από πέληε βαζηθά ππνζπζηήκαηα: κηα 

παικηθή αθηίλα laser, κηα δηάηαζε νπηηθώλ γηα ηελ εθπνκπή ηεο δέζκεο, 

έλα νπηηθό ζύζηεκα ππνδνρήο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ επηζηξέθεη, έλαλ 

αληρλεπηεί θαη ηέινο έλα ειεθηξνληθό ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επεμεξγαζία-απεηθόληζε-απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ, όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ζρήκα. 

 

Σσήμα 9: Γηάηαμε ελόο ζπζηήκαηνο Lidar (Ακνηξίδεο Β., 2005) 

Σα ζπζηήκαηα lidar πνηθίινπλ θαη αλάινγα κε ηε ρξεζηκόηεηα ηνπο 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. Δίλαη ηθαλά λα αληρλεύζνπλ 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηόζν ζηελ αηκόζθαηξά όζν θαη ζην έδαθνο, 

έηζη έρνπλ πνηθίιεο εθαξκνγέο ζηελ αεξνλαπηηθή (γηα ηε θαζαξόηεηα ηνπ 

νπηηθνύ νξίδνληα), ζηε κεηεσξνινγία (γηα ηηο κεηαβνιέο ησλ δηαθόξσλ 

κεηεσξνινγηθώλ δεδνκέλσλ), ηελ γεσινγία (γηα ηε ραξηνγξάθεζε δαζώλ) 

θαη δηάθνξνπο άιινπο επηζηεκνληθνύο θιάδνπο.  
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Τπάξρνπλ δηάθνξεο δηαηάμεηο πνπ βαζίδνληαη ζηε ζθέδαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο laser από ηα κόξηα ηεο αηκόζθαηξαο, όπσο  ζηε ζθέδαζε 

Rayleigh, θαη ζηε ζθέδαζε Mie πνπ βαζίδεηαη ζηελ ζθέδαζε από ηα 

αεξνιύκαηα. Ο θπζηθόο κεραληζκόο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εθάζηνηε 

κέηξεζε κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηήζεη ηα ζπζηήκαηα ζηηο αθόινπζεο έμη 

θαηεγνξίεο. 

 

Σσήμα 10: Γηάθνξα ηύπνη lidar θαη ηα αληηθείκελα κειέηεο ηνπο [Weitcamp, 2005] 

Σα ζπζηήκαηα lidar ζηελ αηκόζθαηξα, κε ηα νπνία αζρνινύκαζηε, 

δηαρσξίδνληαη αλάινγα κε ηα κήθε θύκαηνο ζηα νπνία εθπέκπνπλ, πην 

ζπγθεθξηκέλα ζην νξαηό (VIS), ην ππέξπζξν (IR) θαη ην ππεξηώδεο (UV), 

θαζώο θαη ηελ έληαζε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ παικνύ. Σα ζπζηήκαηα lidar 

πνπ εηδηθεύνληαη γηα ηελ αηκόζθαηξα έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα λα 

αληρλεύνπλ αηκνζθαηξηθνύο ξύπνπο, αησξνύκελα ζσκαηίδηα, ηελ 

ππθλόηεηα, ζεξκνθξαζία, ζρεηηθή πγξαζία ηεο αηκόζθαηξαο θαζώο θαη ηνλ 

άλεκν θαη ηε ζπγθέληξσζε πδξαηκώλ ζηελ αηκόζθαηξα.  

2.2.2 Βαζικέρ εξιζώζειρ 

Μηα από ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ lidar είλαη ε νπηζζνζθέδαζε. Ζ 

εμίζσζε νπηζζνζθέδαζεο lidar, ε νπνία ηζρύεη γηα πεξηνρέο πιήξνπο 

θάιπςεο ηεο δέζκεο laser θαη ηηο πεξηνρέο ηνπ ηειεζθνπίνπ, γηα 
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κνλνρξσκαηηθή δέζκε laser ιL, πνπ εθηείλεηαη θαηαθόξπθα θαη ζε 

αηκνζθαηξηθή πεξηνρή ζηελ νπνία ιακβάλεηαη ρώξα κόλν ειαζηηθή 

ζθέδαζε δίλεηαη από ην ηύπν:  

 

Πην αλαιπηηθά ν αλσηέξσ ηύπνο καο δίλεη ηε ζηηγκηαία ηζρύ πνπ 

ιακβάλεηαη ζηνλ ρξόλν t (P(ιL,z)), πνπ πξνέξρεηαη από ην β(ιL,z) πνπ 

εθθξάδεη ην ρσξηθό ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο, ζε ζπλδπαζκό κε ην 

ρσξηθό ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο α(ιL,z) θαη ηε ζηαζεξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

Co. 

Ο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο πεξηγξάθεη πόζν θσο νπηζζνζθεδάδεηαη 

πξνο ην δέθηε lidar, θαη εθθξάδεη κηα εηδηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζθέδαζεο 

γηα γσλία ζθέδαζεο ζ=180ν. ηελ αηκόζθαηξα ε ζθέδαζε πξνθαιείηαη από 

αησξνύκελα ζσκαηίδηα θαη από κόξηα, πην αλαιπηηθά νη ζρέζεηο 

νπηζζνζθέδαζεο θαη εμαζζέλεζεο: 

β(ι,z)=βmol (ι,z)+βaer(ι,z) 

α(ι,z)=αmol (ι,z)+αaer(ι,z) 

ε κνξηαθή ζθέδαζε νθείιεηαη θπξίσο ζε κόξηα αδώηνπ θαη νμπγόλνπ θαη 

εμαξηάηαη από ηελ ππθλόηεηα ηεο αηκόζθαηξαο, έηζη όζν 

απνκαθξπλόκαζηε από ηε γήηλε επηθάλεηα ε κνξηαθή ζθέδαζε κεηώλεηαη.33 

Έλαο ηξόπνο παξαηήξεζεο ησλ κεηξήζεσλ είλαη κέζσ ηεο κεζόδνπ 

Raman. Γηα λα κπνξέζνπκε λα παξαηεξήζνπκε ζθέδαζε κε βάζε ηε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδν πξέπεη λα ππάξρεη κεηαβνιή ηεο πόισζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δόλεζεο. Δπηπιένλ, απαηηνύληαη ηζρπξέο κνλνρξσκαηηθέο 

πεγέο αθηηλνβνιίαο laser, δηόηη κόλν 1 ζηα 10 εθαηνκκύξηα θσηόληα 

ζθεδάδνληαη θαηά Raman. Σέινο, ε ζπρλόηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο 

δέζκεο πξέπεη  λα είλαη δηαθνξεηηθή από ηε ζπρλόηεηα απνξξόθεζεο ηνπ 

δείγκαηνο.  Ζ εμίζσζε Raman δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                           
33

 Bucholtz, 1995 
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Όπνπ, O(z) ζπληειεζηήο επηθάιπςεο κεηαμύ αθηίλαο laser θαη ηνπ 

νπηηθνύ πεδίνπ όξαζεο ηνπ ηειεζθνπίνπ, KRζηαζεξά πνπ πεξηιακβάλεη 

όιεο ηηο αλεμάξηεηεο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, aR(z)ζπληειεζηήο 

εμαζζέλεζεο Raman, βR(z)ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο Rayleigh, 

βν(z)ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο αεξνιπκάησλ.34  

Δπηπιένλ, από ην όξγαλν lidar κεηξηέηαη ν ζπληειεζηήο απνπόισζεο (δ, 

depolarization) πνπ καο δείρλεη ηελ έληαζε ηνπ νπηζζνζθεδαδόκελνπ 

θσηόο ζηηο πνιώζεηο, παξάιιειε (ǁ) θαη θαηά κήθνπο (┴), νη νπνίεο είλαη 

θάζεηεο κεηαμύ ηνπο. 35  Ο ζπληειεζηήο αλάινγα κε ην κέγεζόο ηνπ 

ππνδειώλεη ηελ ύπαξμε ή κε ζθαηξηθώλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκόζθαηξα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: δ = Ρ┴ / Ρ║ 

2.2.3 Σύζηημα lidar PollyXT 

Σν PollyXT LIDAR-arielle ιεηηνύξγεζε γηα ηελ αλίρλεπζε θαη κέηξεζε 

θνξηίνπ αεξνιπκάησλ ζην νξηαθό ζηξώκα. Αλήθεη ζην δίθηπν PollyNET 

πνπ θαιύπηεη εδώ θαη δέθα ρξόληα παξαηεξήζεηο ζε πάλσ από 20 

ζηαζκνύο.  

Σν PollyXT lidar ιεηηνπξγεί κε έλα Nd: YAG ιέηδεξ πνπ εθπέκπεη ζε κήθνο 

θύκαηνο πξσηαξρηθό ηνπ 1064 nm, ην νπνίν κεηά από δηπιαζηαζκό θαη 

ηξηπιαζηαζκό ηεο ζπρλόηεηαο εθπέκπεη ζηα κήθε θύκαηνο 532 θαη 355 

nm, αληίζηνηρα. Ο δέθηεο απνηειείηαη από έλα Νεπηώλεην ηειεζθόπην κε 

δηάκεηξν 300mm θαη νπηηθνύ πεδίνπ ηνπ 1mrad.  

Οη θσηνπνιιαπιαζηαζηέο (ΡΜΣ) ρξεζηκνπνηνύληαη  γηα ηελ αλίρλεπζε 

ησλ ειαζηηθά νπηζζνζθεδαδόκελσλ θσηνλίσλ ζηα κήθε θύκαηνο 355, 532 

θαη 1064 nm, θαζώο θαη γηα ηελ ειαζηηθή νπηζζνζθέδαζε θσηνλίσλ ζε 

κήθε θύκαηνο 387 θαη 607 nm πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέζνδν κεηαηόπηζεο 

Raman από κόξηα αδώηνπ ζε 355 θαη 532 nm, αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ε 

                                                           
34

 Whiteman et al. 2003 
35

 Van de Hust, 1981 
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πνισκέλε ζπληζηώζα ζηα 355 nm κπνξεί λα αληρλεπηεί  θαη λα 

πξνζδηνξηζηεί έηζη, ε γξακκηθή αλαινγία απνπόισζεο ζσκαηηδίσλ. Ζ 

θάζεηε αλάιπζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 30m θαη ηα δεδνκέλα πνπ 

απνζεθεύνληαη απηόκαηα πξνέξρνληαη από κεηξήζεηο θάζε 30 s.36 

Όια ηα Lidar ηνπ δηθηύνπ είλαη απηνκαηνπνηεκέλα όξγαλα πνπ 

πξαγκαηνπνηνύλ κεηξήζεηο, λεθώλ θαη αεξνιπκάησλ, 24 ώξεο ηελ εκέξα 

γηα 7 εκέξεο ηελ εβδνκάδα. Δίλαη ηππνπνηεκέλα ζπζηήκαηα κε 

δηαθνξεηηθέο δπλαηόηεηεο ηα νπνία κεηαηξέπνπλ ην εληαίν κήθνο θύκαηνο 

ζε ζπζηήκαηα πνιιαπινύ κήθνπο. ήκεξα ππάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα 

βαζκνλόκεζεο θαη ειέγρνπ ηεο πνηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ. Οη 

παξαηεξήζεηο επεμεξγάδνληαη απηνκαηνπνηεκέλα ζε ζρεδόλ πξαγκαηηθό 

ρξόλν. Μέζσ ησλ ζπζηεκάησλ Lidar δίλεηαη ε δπλαηόηεηα δηαρσξηζκνύ 

ησλ αεξνιπκάησλ (θαπλόο, ζθόλε, ζαιάζζηα ζσκαηίδηα θ.ά.) κε βάζε ηνλ 

εθζέηε Ångström. 

Σν ζύζηεκα Polly ζρεδηάζηεθε κε ηελ δπλαηόηεηα ζπζζώξεπζεο έσο θαη 

2880 αθαηέξγαζησλ αξρείσλ αλά εκέξα. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο 

επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελόο 

απηνκαηνπνηεκέλνπ αιγνξίζκνπ αλάιπζεο δεδνκέλσλ. Σν ζύζηεκα απηό 

είλαη δηαζέζηκν από ην ηλζηηηνύην TROPOS (http://www.tropos.de) θαη κε 

ζηόρν λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί αλίρλεπζε ζσκαηηδίσλ ζε ρακειά 

πςόκεηξα ρξεζηκνπνηήζεθε έλα θαλάιη θνληά ζην θάζκα. Ζ δηαδξνκή 

επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ζεκαληηθή θαη πεξηέρεη ηα εμήο βήκαηα:  

 Μεηαθνξά θνληά ζηνλ πξαγκαηηθό ρξόλν ησλ κεηξήζεσλ 

 Πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, όπσο επεμεξγαζία ππνβάζξνπ 

θαη εύξνο δηόξζσζεο 

 Έιεγρνο γηα ζύλλεθα θαη νκίριε 

 Αζθάιηζε πνηόηεηαο δεδνκέλσλ 

 Αλαδήηεζε γηα εύξνο πεξίπνπ 30 ιεπηώλ ηδαληθόηεξσλ ζπλζεθώλ 

γηα αλάθηεζε νπηηθώλ θαηαθόξπθσλ θαηαλνκώλ αεξνιπκάησλ 

 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ ύςνπο αλαθνξάο 
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 Hirsikko et al., 2014 
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ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο αλάθηεζεο κε 

παξόκνην ηξόπν κε απηόλ ηνπ δηθηύνπ European Aerosol Research Lidar 

Network (EARLINET). 37  Έπεηηα, γίλεηαη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο  

κεζόδνπ Raman ή Klett πνπ εμαξηάηαη από ηελ αλαινγία ζνξύβνπ ζηα 

θαλάιηα αλίρλεπζεο 387 θαη 607 nm ηνπ δηάρπηνπ θσηόο ηεο Raman. Καη 

πξνζδηνξίδεηαη ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο θαη εμαζζέλεζεο (κέζνδνο 

Raman) ή κόλν ε νπηζζνζθέδαζε (κέζνδνο Klett). 

 

Σσήμα 5: Βήκαηα επεμεξγαζίαο κεηξήζεσλ [Baars et al., 2016] 

Ο απηνκαηνπνηεκέλνο αιγόξηζκνο, εμαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ, έρεη 

θαηαθέξεη λα εμάγεη θαζνξηζκέλεο θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο κεηξήζεσλ, νη 

νπνίεο αξρηθά ζπγθξίζεθαλ κε ηηο θαηαλνκέο πνπ αλαιύζεθαλ ρεηξνθίλεηα 

γηα ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο πεξηόδνπο. Ζ απηνκαηνπνηεκέλε αλάιπζε 

γίλεηαη θάζε ηξηάληα ιεπηά θαηά κέζν νξό ζπκθώλα κε ην πξόηππν 

EARLINET, ην νπνίν εμάγεη απνηειέζκαηα θάζε κηα ώξα. Οη αβεβαηόηεηεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ θπκαίλνληαη ζηελ πεξηνρή από 5-10% ζρεηηθά κε ηνλ 

ζπληειεζηή νπηζζνζθεδαζεο, ελώ ην ζθάικα δηαθνξνπνηείηαη γηα ην 

ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο 10-20% κε βάζε ηελ κέζνδν Raman.38 

Τπάξρεη κία πνιύ θαιή ζπζρέηηζε ηεο ρεηξνθίλεηεο θαη 

απηνκαηνπνηεκέλεο επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ζπληειεζηή 
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 D’Amico et al., 2015 
38 

Engelmann et al., 2016 
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νπηζζνζθέδαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. ηα 532 nm ζρεδόλ ηαπηίδνληαη κε 

κόλν κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο, νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ ρξνληθή 

κεηαβνιή. ηα 355 nm ππάξρεη κία θαιή ζπζρέηηζε ηνπ ζηξώκαηνο ηεο 

ζθόλεο πνπ πξνέξρεηαη από ηελ αράξα, ελώ νη δηαθνξνπνηήζεηο ζην 

PBL (Planetary Boundary Layer),cνθείινληαη ζηα πξνβιήκαηα ζηα 387 nm 

θαη έιιεηςε πιεξνθνξίαο πάλσ από ηα 500 m ζηα 355 nm.  

Οη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο κπνξνύλ ελ κέξεη λα νθείινληαη ζηελ πςειή 

ρξνληθή κεηαβιεηόηεηα ησλ αεξνιπκάησλ ζην PBL, ε νπνία είλαη 

εληνλόηεξε ζε κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο γηα κηθξόηεξα ζσκαηίδηα. Αλ θαη 

ππάξρνπλ δπζθνιίεο ζηελ βαζκνλόκεζε ζηα 1064 nm, ε ζπκθσλία ηνπ 

ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο είλαη αξθεηά θαιή.39  

ρεηηθά κε ηα πξνθίι ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο, ππάξρεη κία πνιύ θαιή 

ζπζρέηηζε ιακβάλνληαο ππόςε κόλν 30 ιεπηά θαηά κέζν όξν ιόγν 

αδπλακίαο ηνπ ύςνπο από ηελ κέζνδν Raman. Σέινο, ε ζύγθξηζε ηνπ 

όγθνπ θαη ηεο αλαινγίαο απνπόισζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηαπηίδεηαη κε ηελ 

βαζκνλόκεζε από 190ν ε νπνία αλαπηύρζεθε ηα ηειεπηαία ρξόληα ζην 

πιαίζην ηνπ EARLINET.40 Όια ηα παξαπάλσ παξνπζηάδνπλ ηελ ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηεο αλάιπζεο ηνπ απηνκαηνπνηεκέλνπ αιγνξίζκνπ αθόκε θαη 

ζηηο πνιύπινθεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. 

                                                           
39

 Heese et al., 2010 
40

 Pappalardo et al., 2014 
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Σσήμα 62: ρεδηάγξακκα ζπζηήκαηνο LIDAR [Engelmann et al., 2016] 

Σα ζπζηήκαηα Lidar ειέγρνληαη απνκαθξπζκέλα θαη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα 

ξύζκηζεο απηόκαηνπ θιεηζίκαηνο ζε πεξίπησζε βξνρόπησζεο. 

Δπηπξνζζέησο, ηα όξγαλα απηά κπνξνύλ λα είλαη ζπλδεδεκέλα κε έλα 

αζθαιέο ελαέξην ξαληάξ, ην νπνίν κπνξεί λα κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα ζε 

έλα θεληξηθό εμππεξεηεηή όπνπ λα αξρεηνζεηνύληαη θαη λα αμηνινγνύληαη. 

Ζ πνηόηεηα ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί κε απηόλ ηνλ ηξόπν λα πξνζδηνξηζηεί 

εύθνια. Ζ κάδα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πεξίπνπ 500 θηιά αιιά παξόια απηά 

είλαη εύθνιν κεηαθηλήζηκν κε κεραλνθίλεην όρεκα. 

 

Σσήμα 7: Πξνδηαγξαθέο λένπ πιηθνύ απόθηεζεο δεδνκέλσλ πνπ εθαξκόδεηαη ζην PollyXT 

[Engelmann et al., 2016] 
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ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα ιεηηνπξγνύλ 3 θαλάιηα νπηζζνζθέδαζεο (355, 

532 θαη 1064 nm.), 2 Raman θαλάιηα εμαζζέληζεο, 2 θαλάιηα 

απνπόισζεο θαη έλα θαλάιη πδξαηκώλ (407nm). Σα θαλάιηα 532nm θαη 

607nm παξέρνπλ κηα πιήξε επηθάιπςε ζε 120m πάλσ από ην έδαθνο. 

Σν LIDAR θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ζηεγάζηεθε ζε έλα ππαίζξην 

θνληέηλεξ κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θάησ από δηαθνξεηηθέο 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο θαη έρεη έλα μερσξηζηό δηνπηξηθό ηειεζθόπην 

50mm.  

 

Δικόνα 7: PolyXT LIDAR-arielle [Πείξακα CHARADMExp] 

2.2.4 Αβεβαιόηηηα οπηικών ιδιοηήηυν 

Αλάινγα κε ηε κέζνδν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί (Raman – Klett)  θαη ηνλ 

ζπληειεζηή εμαζζέληζεο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ δηαθνξεηηθά είδε 

ζθαικάησλ θαηά ηνλ ππνινγηζκό  ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Raman, πξνβιήκαηα 

ζπλαληώληαη αξρηθά ζηελ ππόζεζε ηνπ ύςνπο αλαθνξάο, δειαδή ηνπ 

ύςνπο εθείλνπ όπνπ ζεσξνύκε ακειεηέα ηελ ύπαξμε ζσκαηηδίσλ. 

Γεύηεξνλ, ζηε ιαλζαζκέλε ρξήζε ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ θσηόο από ηα 

κόξηα, κέζσ ρξήζεο ιαλζαζκέλεο θαηαλνκήο ηεο ππθλόηεηαο ηνπ αέξα. 

θάικα κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ εμαηηίαο ηεο ακειεηέαο δηαθνξάο 

δηαπεξαηόηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο από ηα ζσκαηίδηα ζηα κήθε θύκαηνο  ι0 

θαη ι Ra θαη ηέινο ζθάικαηα ζηελ άζξνηζε ηνπ ζήκαηνο. 
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Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Klett γηα ην ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο, 

ππάξρεη κεγαιύηεξε πνιππινθόηεηα ζηα ζθάικαηα. Απαηηείηαη ππόζεζε 

ηνπ ιόγνπ lidar. Γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιόγνπ lidar από 20-100 sr έρνπκε 

δηαθνξέο ζηελ εθηίκεζε ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο από  -40% έσο 

80% θαη από -20% έσο θαη 30% γηα ηα 532 nm. Δθόζνλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πιεζηέζηεξε Raman κέηξεζε, ή θιηκαηνινγηθέο 

ηηκέο41, ε παξακεηξνπνίεζε κπνξεί λα εθηηκεζεί κε 20% αθξίβεηα. 

ρεηηθά κε ην ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ππάξρεη ζεκαληηθή αβεβαηόηεηα 

ζηελ εθηίκεζε ηνπ εθζέηε Ångström, πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζθάικαηα. θάικαηα κπνξεί λα πξνθύςνπλ από  ηελ ιαλζαζκέλε ρξήζε 

ηεο εμαζζέλεζεο ηνπ θσηόο από ηα κόξηα, από ηε ιαλζαζκέλε θαηαλνκή 

ηεο ππθλόηεηαο ηνπ αέξα, θαζώο θαη ζθάικαηα κπνξεί λα πξνθύςνπλ 

ζηελ εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο αιιειεπηθάιπςεο. Ζ αβεβαηόηεηα απηή 

απμάλεη, όζν κεηώλεηαη ε απόζηαζε από ην ζύζηεκα lidar. Σέινο, όπσο 

θαη ζηε πεξίπησζε ηεο νπηζζνζθέδαζεο ζθάικαηα ζπλαληώληαη θαηά ηελ 

δηαδηθαζία άζξνηζεο πνιιώλ ζεκάησλ, όηαλ νη νπηηθέο ηδηόηεηεο ηεο 

αηκόζθαηξαο κεηαβάιινληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο.  

Όζνλ αθνξά ην ιόγν lidar θαη ηνλ εθζέηε Ångström ηα ζθάικαηά ηνπο 

νθείινληαη ζηα πξναλαθεξζέληα ζθάικαηα (ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο 

θαη εμαζζέληζεο), πνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 15-40%. Σν θαηλόκελν ηεο 

πνιιαπιήο ζθέδαζεο ζηηο νπηηθέο ηδηόηεηεο ησλ αησξνύκελσλ 

ζσκαηηδίσλ, από ηελ άιιε, κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέν, ζε αληίζεζε κε 

ηα λέθε cirrus πνπ επηδξά κέρξη θαη 20%. 

Πίνακαρ 1: Λόγνο απνπόισζεο (ειαζηηθό πξνο νπηζζνζθεδαδόκελν θαλάιη), ζε δηαθνξεηηθά 

Polly
XT

 ζπζηήκαηα [Engelmannn et al., 2016] 
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 Amiridis et al., 2005a 
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2.3 Φυηόμεηπο cimel 

Σν θσηόκεηξν cimel, είλαη  απηόκαην όξγαλν κέηξεζεο ηεο άκεζεο, 

δηάρπηεο θαη νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Απνηειεί έλα από ηα πην 

δηαδεδνκέλα όξγαλα κέηξεζεο αθηηλνβνιίαο παγθνζκίσο. Με απηό είλαη 

δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηνπ νπηηθνύ βάζνπο ηεο αηκόζθαηξαο γηα δηάθνξα 

κήθε θύκαηνο.  Σν θσηόκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ησλ νπηηθώλ 

ηδηνηήησλ ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ πδξαηκώλ.  

Ο θσηνκεηξηθόο ζηαζκόο ηνπ Δζληθνύ Αζηεξνζθνπείνπ Αζελώλ αλήθεη ζε 

έλα παγθόζκην δίθηπν κέηξεζεο αεξνιπκάησλ AERONET 

(AErosol RObotic NETwork), πνπ απνηειεί ηνπο ζηαζκνύο εδάθνπο ηνπ 

δνξπθνξηθνύ ζπζηήκαηνο ηεο NASA (National Aeronautics and 

Space Administration) θαη ζεσξείηαη πξόηππν δίθηπν γηα ηε κειέηε ησλ 

νπηηθώλ θαη κηθξνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ηεο επίδξαζήο ηνπο ζην θιίκα, αιιά επίζεο θαη ηε βαζκνλόκεζε 

αληίζηνηρσλ δνξπθνξηθώλ κεηξήζεσλ από επίγεηνπο ζηαζκνύο.  

 Σν πξόγξακκα AERONET έλα πξόγξακκα νκνζπνλδηαθό επίγεηαο 

ηειεπηζθόπεζεο ζσκαηηδίσλ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί από ηε NASA θαη ην 

PHOTONS (PHOtométrie pour le Traitement Opérationnel de 

Normalisation Satellitaire) θαη έρεη επεθηαζεί παγθνζκίσο. Σν πξόγξακκα 

παξέρεη, κηα καθξνρξόληα, ζπλερή, άκεζε βάζε ησλ νπηηθώλ 

αεξνιπκάησλ γηα κηθξνθπζηθέο ηδηόηεηεο θαη γηα έξεπλεο θαη 

ραξαθηεξηζκνύο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζπγθξίζηκσλ κε απνηειέζκαηα 

δνξπθόξσλ θαη ζπζρεηίζεηο κε δεδνκέλα άιισλ βάζεσλ.  

Σν  θσηόκεηξν αθνινπζεί, απηόκαηα, ηελ πνξεία ηνπ ειίνπ ζαξώλνληαο 

ηνλ νπξαλό θαη ιακβάλνληαο κεηξήζεηο ηεο άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζε νπηηθό πεδίν 1.2o, ζε πνιιαπιά κήθε θύκαηνο (340, 380, 440, 500, 

675, 870, 940, 1020 θαη 1064 nm).  

Λακβάλνληαο ππ’ όςηλ όια ηα ζθάικαηα κέηξεζεο ηνπ νξγάλνπ, ε 

αθξίβεηα κέηξεζεο ηνπ νπηηθνύ βάζνπο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη ηεο ηάμεο  ηνπ ±0.02 γηα ηα δεδνκέλα επηπέδνπ 2.42 Παίξλνληαο ηνλ 
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ιόγν ησλ νπηηθώλ βαζώλ ζηα 440 θαη 870 nm, πξνζδηνξίδεηαη ν εθζέηεο 

Ångström πνπ δίλεη ηελ θαζκαηηθή εμάξηεζε ηνπ νπηηθνύ βάζνπο ζηελ 

νξαηή πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο. O εθζέηεο Ångström εμαξηάηαη άκεζα από 

ην κέγεζνο ησλ αεξνιπκάησλ. 

ηε παξνύζα εξγαζία επεμεξγαδόκαζηε δεδνκέλα επηπέδνπ 2 ησλ 

κεηξήζεσλ ηνπ θσηνκέηξνπ ζηα 500 nm, κε ηε ρξήζε ηνπ νπηηθνύ βάζνπο 

ησλ ζσκαηηδίσλ (Ångström optical depth –AOD), ηε θαηαλνκή ηνπ όγθνπ 

ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο αθηίλαο ηνπο. Σν θσηόκεηξν ήηαλ ηνπνζεηεκέλν 

ζην ζηαζκό ηεο Φηλνθαιίαο ζηα πιαίζηα ηνπ πεηξάκαηνο CHARADMExp. 

 

Δικόνα 8: Φσηόκεηξν CIMEL CE318 [Πείξακα CHARADMExp] 
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2.4 Μονηέλα RAMS / ICLAMS  

 

Με θύξην ζθνπό ηε κειέηε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ αησξνύκελσλ 

ζσκαηηδίσλ κε ηελ αηκόζθαηξα, ην Αηκνζθαηξηθό κνληέιν ICLAMS 

(Integrated Community Limited Area Modeling System) αλαπηύρζεθε από 

ηελ νκάδα αηκνζθαηξηθώλ κνληέισλ θαη πξόγλσζεο θαηξνύ ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ. Ζ αλάπηπμε βαζίζηεθε ζην αηκνζθαηξηθό κνληέιν 

RAMS (Regional Atmospheric Modeling System)43.  

Σν Αξηζµεηηθό Αηµνζθαηξηθό µνληέιν RAMS (Regional Atmospheric 

Modeling System)  είλαη εμέιημε ησλ  αηκνζθαηξηθώλ κνληέισλ ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1970, αλαπηύρζεθε ζην Colorado State University ζε 

ζπλεξγαζία µε ηελ ASTER division of Mission Research Corporation γηα 

πξνζνµνίσζε θαη πξόγλσζε µεηεσξνινγηθώλ θαηλνµέλσλ θαη γηα ηελ 

απεηθόληζε ησλ απνηειεζµάησλ44. Σν κνληέιν επηηξέπεη πξνζνµνηώζεηο 

ησλ αηµνζθαηξηθώλ θαηλνµέλσλ ζε κεγάιεο θιίµαθεο. 

Σν κνληέιν RAMS / ICLAMS είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειν γηα πξνζνκνηώζεηο 

πςειήο αλάιπζεο ησλ λεθώλ θαη ησλ βξνρνπηώζεσλ, θαζώο 

πεξηιακβάλεη κηα δηπιή πιεξνθνξία (κάδα θαη αξηζκό ζσκαηηδίσλ) ζε έλα 

ζύζηεκα κηθξνθπζηθώλ κεραληζκώλ 45  πεξηγξάθεη ηηο δηαδηθαζίεο λεθώλ 

γηα ηηο επηά θαηεγνξίεο ησλ πγξώλ θαηαθξεκληζκάησλ (ζηαγνλίδηα ησλ 

λεθώλ, ηα ζηαγνλίδηα ηεο βξνρήο, θαζαξό πάγν, ρηόλη, ηα αδξαλή πιηθά, 

καιαθό ραιάδη θαη ραιάδη). Οη θπζηθέο εθπνκπέο (ζθόλε, ζαιαζζηλό αιάηη) 

πεξηιακβάλνληαη ζην κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκό κεηαθνξάο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζην ζύζηεκα RRTM46, θαζώο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο λεθώλ (CCN) θαη ππξήλσλ πάγνπ (IN) πνπ 

ελεξγνπνηνύληαη.47  
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 Pielke et al., 1992 ; Cotton et al., 2003 
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 Pielke et al., 1992 
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 Meyers et al., 1997 
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 Mlawer et al, 1997. Iacono et al., 2000 
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 Foudoukis & Nenes, 2005, Barahona & Nenes, 2009 



Σελίδα 44 από 116 
 

2.4.1 Δκπομπέρ ζκόνηρ 

Ζ παξαγσγή ηεο ζθόλεο νθείιεηαη ζηελ απνθόιιεζε θαη αλύςσζε ησλ 

κηθξώλ ζσκαηηδίσλ από ην έδαθνο κε ηε βνήζεηα ηνπ αλέκνπ. Σα 

κεγαιύηεξα ζσκαηίδηα ηεο άκκνπ (D > 60 κm) αλπςώλνληαη  κε ηνλ άλεκν, 

αιιά ιόγσ βαξύηεηαο ελαπνηίζεληαη γξήγνξα.  

Ζ θαηαλνκή θαη κεηαθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ζθόλεο πεξηγξάθεηαη κε ηε 

κέζνδν αλεμάξηεησλ ―θιάζεσλ‖ (bin-method) 48 . Κάζε θιάζε έρεη 

αλεμάξηεηε θαηαλνκή, θαη έηζη επηηξέπεηαη ν αθξηβήο ρεηξηζκόο ηνπ 

αξηζκνύ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ησλ νπηηθώλ ηδηνηήησλ ηεο ζθόλεο. Ζ 

θαηαθόξπθε ξνή ζθόλεο ζεσξείηαη όηη θαηαλέκεηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζε κηα αλαιπηηθή, ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο (lognormal probability density function – PDF). Οη παξάκεηξνη 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο πεγέο ζθόλεο: είλαη ε κέζε δηάκεηξνο θαηαλνκήο 

αξηζκνύ ζσκαηηδίσλ (number median diameter), κέζε δηάκεηξνο 

θαηαλνκήο κάδαο ζσκαηηδίσλ (mass median diameter), γεσκεηξηθή ηππηθή 

απόθιηζε θαη M ην πνζνζηό κάδαο ζε θάζε ―ηάμε‖.49    

2.4.2 Δκπομπέρ θάλαζζα-αλάηι 

ύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ν κεραληζκόο εηζαγσγήο ζσκαηηδίσλ 

αιαηηνύ ζηελ αηκόζθαηξα ππνβνεζηέηαη από ηνλ αθξηζκό πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζην πάλσ κέξνο ελόο θύκαηνο (whitecap) θαη 

απνκαθξύλεηαη κέζσ ηνπ αλέκνπ.  

Γηα ηηο εθπνκπέο ζαιάζζηνπ άιαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη δύν 

θαηεγνξηνπνηήζεηο κεγεζώλ (κηθξά θαη κεγάια ζσκαηίδηα). Σα κηθξά 

εηζάγνληαη ζηελ αηκόζθαηξα κε ην κεραληζκό πνπ πξναλαθέξζεθε ζην 

ύςνο ηεο αθηνγξακκήο, ελώ ηα κεγάια ζην ιεπθό νξίνπ ηεο αλνηρηήο 

ζάιαζζαο. 50  Ζ θαηαλνκή κεγεζώλ ζσκαηηδίσλ αιαηηνύ ζην κνληέιν 

ζεσξείηαη όηη αθνινπζεί κηα ινγαξηζκηθή θαλνληθή θαηαλνκή κε δύν ζθέιε 

(bimodal distribution) κε κέζεο δηακέηξνπο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο.  
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Σα ζσκαηίδηα ζθόλεο θαη ην ζαιαζζηλό αιάηη δελ έρνπλ ρεκηθώο 

δηαθνξνπνηεζεί ζην κνληέιν. Οη βηνγελείο εθπνκπέο ππνινγίδνληαη 

απεπζείαο αθνινπζώληαο ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Guenther et al. 

(1995). Ζ ρεκεία ηεο πδάηηλεο ππνξνπηίλαο ππνινγίδεη ηηο αιιαγέο ζηηο 

ζπγθεληξώζεηο ξύπσλ ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ αεξίσλ κε 

ζηαγνλίδηα.  

Ο αξηζκόο ησλ ζηαγόλσλ ζην  αηκνζθαηξηθό κνληέιν RAMS6.0 

ππνινγίδεηαη κε βάζε έλα ζηαζεξό αξηζκό ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο 

(CCN), ν νπνίνο θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηε πξνζνκνίσζε θαη παξακέλεη 

ζηαζεξόο ζε όιν ην πείξακα, ελώ ε ρεκηθή ζύζηαζε ζεσξείηαη ζηαζεξή. Ο 

αξηζκόο ησλ CCN πνπ ζα ελεξγνπνηεζνύλ θαη ζα ζρεκαηίζνπλ 

λεθνζηαγνλίδηα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα, ηνπ 

ππεξθνξεζκνύ, ηεο θαηαθόξπθεο ζπληζηώζαο ηεο ηαρύηεηαο θαη ηνπ 

αξρηθνύ αξηζκνύ ησλ δηαζέζηκσλ CCN.51 Ο αξηζκόο ησλ CCN πνπ ζα 

ζπκππθλσζνύλ ζε ζηαγόλεο λέθνπο επεξεάδεηαη από ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο. Ο 

ππνινγηζκόο απηόο γίλεηαη ζην RAMS κε βάζε ελόο πίλαθα (look-up 

table). 

Ο ζρεκαηηζκόο ππξήλσλ πάγνπ (IN) ππνινγίδεηαη κε βάζε κειέηε ησλ 

Barahona θαη Nenes (2009 a,b). Σν αδηάιπην θιάζκα ηεο ζθόλεο 

ζπκβάιιεη ζηελ πξόγλσζε ζρεκαηηζκνύ πάγνπ κεηά ηελ δηαηύπσζε ηνπ 

Meyers et al. (1992). Γηγάληηνη ππξήλεο ζπκπύθλσζεο λεθώλ (GCCN) 

παξακεηξνπνηνύληαη ζην κνληέιν ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πξνζέγγηζε από 

Barahona et al. (2010 a,b). 

Σα ζσκαηίδηα ζθόλεο κπνξνύλ λα δξάζνπλ ηόζν σο CCN (έσο 10% ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ αξηζκνύ ηνπο), θαη (κέρξη 100%), ελώ ηα ζσκαηίδηα 

ζαιάζζηνπ αιαηηνύ κπνξεί λα ελεξγνπνηεζνύλ κόλν σο CCN. Σν δηαιπηό 

θιάζκα κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζεσξείηαη όηη είλαη 0,33 γηα νξπθηά ζθόλεο 

θαη 1 γηα ζαιαζζηλό αιάηη52. 
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Ζ θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο αεξνδόι αθνινπζεί κηα ηξνπηθή πξνζέγγηζε 

ρξεζηκνπνηώληαο ηξεηο ινγαξηζκηθέο θαηαλνκέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ 

Aitken (D = 0,01-0,1 κm), ηε ζπζζώξεπζε (D = 0.1-2.5 κm), θαη ην 

ρνληξόθνθθα ζσκαηίδηα (D> 10 κm).  

Οη επηπηώζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο ζηα αεξνιύκαηα ππνινγίδνληαη κε 

RRTMG (Rapid Radiative Transfer Model) κε ηνλ θαζνξηζκό ησλ νπηηθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπο ζε θάζε θάζκα. Οη νπηηθέο ηδηόηεηεο ησλ νξπθηώλ ζθόλεο 

θαη ηνπ αιαηηνύ ηεο ζάιαζζαο εμαξηώληαη άκεζα από ηηο θαηαλνκέο 

κεγέζνπο θαη ηελ ζρεηηθή πγξαζία. 

 

 

Δικόνα 9: Αθξηζκόο ζην πάλσ κέξνο ησλ θπκκάησλ 
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Κεθάλαιο 3ο «Μεθοδολογία» 

3.1 Πείπαμα CHARADMExp  

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνύ ηνπ 2014 (20 Ηνπλίνπ - 10 Ηνπιίνπ), έιαβε 

ρώξα ζην ζηαζκό ηεο Φηλνθαιηάο ζηε Κξήηε ην πείξακα CHARADMExp 

(http://charadmexp.gr/about/), ρξεκαηνδνηνύκελν από ηνλ Δπξσπατθό 

Οξγαληζκό Γηαζηήκαηνο (ESA), κε ζθνπό ηελ αλίρλεπζε ησλ νπηηθώλ, 

κηθξνθπζηθώλ θαη ρεκηθώλ ηδηνηήησλ ζσκαηηδίσλ. Δηδηθόηεξα, ν 

ραξαθηεξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ έγηλε κε ηαπηόρξνλε ρξήζε επίγεησλ 

ελεξγεηηθώλ θαη παζεηηθώλ δεθηώλ ηειεπηζθόπεζεο, επίγεησλ κεηξήζεσλ θαη  

UAV παξαηεξήζεσλ.  

Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί γηα ηε δηεμαγσγή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα κεηξήζεσλ από ην θσηόκεηξν CIMEL από όιν 

ην ζύλνιν ησλ κεηξήζεσλ. Σηο κεηξήζεηο ηνπ θσηνκέηξνπ ηηο ζπιιέμακε από  

16 Ηνπλίνπ (4 κέξεο πξηλ από ηελ επίζεκε έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο, ηελ εκέξα 

πνπ θηάζακε ζην ζηαζκό) κέρξη ηηο 23 Ηνπιίνπ. Ωο ηειηθό πξντόλ ησλ 

κεηξήζεσλ πξνέθπςαλ θαηά κέζν όξν ηέζζεξηο κεηξήζεηο αλά εκέξα. Οη 

κεηξήζεηο ηνπ θσηνκέηξνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κε ζθνπό λα εμάγνπκε ηνπο 

επηζπκεηνύο ζπληειεζηέο γηα ηε αλίρλεπζε ησλ CCN θαη INP πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη (Κεθ. 2.3), 

ρξεζηκνπνηνύκε ηηο κεηξήζεηο από AOD 500nm, Ångström 440-870 nm, 

θαζώο θαη ηε θαηαλνκή ηνπ όγθνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αθηίλα ησλ 

ζσκαηηδίσλ.  

Δπηπξόζζεηα, ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν RAMS (νπηζζνηξνρηέο αεξίσλ 

καδώλ) πνπ ηξέμακε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο γηα θαιύηεξε αλίρλεπζε 

ηεο πξνέιεπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Σέινο, ρξεζηκνπνηνύληαη κεηξήζεηο ηνπ PollyXT lidar, πνπ πξαγκαηνπνίεζε 

κεηξήζεηο από ηηο 17 Ηνπλίνπ (εκεξνκελία άθημεο ζην ζηαζκό), κέρξη ηηο 11 

Ηνπιίνπ 2014. Σν Lidar δίλεη απνηειέζκαηα από ηηο κεηξήζεηο κε ηνλ απηόκαην 

αιγόξηζκν πνπ αλαιύζεθε (θεθ.2.2.3) θάζε 30 πεξίπνπ ιεπηά δεπηέξνπ 

επηπέδνπ (Level 2, πέξαλ ηνλ απνηειεζκάησλ πξώηνπ επηπέδνπ- Level 1- 

πνπ δηαηίζεληαη πξνο επεμεξγαζία).  
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Δικόνα 10: ηηγκηόηππα από ην ζηαζκό θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

Υξεζηκνπνηήζακε ηηο κεηξήζεηο δεπηέξνπ επηπέδνπ (Level 2) θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο κε ζθνπό λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ (πνπ ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα), γηα ηελ 

εμαγσγή ζπληειεζηώλ κε ζηόρν ηνλ ππνινγηζκό CCN θαη INP. Δζηηάδνπκε ζε 

πέληε κειέηεο πεξίπησζεο, από δεδνκέλα πξώηνπ επηπέδνπ (Level 1) πνπ 

είραλ επεμεξγαζηεί, εθ ησλ νπνίσλ νη δύν αθνξνύλ πεξηπηώζεηο αλάκεημεο 

ζσκαηηδίσλ (κηα dust-marine 04/07 θαη dust-non dust 26/06), θαζώο θαη ηξείο 

πεξηπηώζεηο κε θαζαξά ζαιάζζηα ζσκαηίδηα (marine cases 23/06-02/07-

15/07) θαζόηη ε ζέζε ηνπ ζηαζκνύ ελδείθλπηαη γηα ηελ αλίρλεπζή ηνπο.   

3.2 Τςποποίηζη Συμαηιδίυν 

Έρνληαο ζπιιέμεη ην ζύλνιν ησλ κεηξήζεσλ, πνπ αλαθέξακε ζην Κεθ. 3.1,  

πνπ έιαβαλ ρώξα από ην θσηόκεηξν CIMEL, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο, ζέινπκε λα ηηο δηαρσξίζνπκε ζε ηξείο θαηεγνξίεο: ηηο κέξεο πνπ 
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έρνπκε ακηγή ζαιάζζηα ζσκαηίδηα, κέξεο κε ακηγή ζθόλε θαη ηέινο κέξεο πνπ 

έρνπκε αλάκεημε ζσκαηηδίσλ ζθόλεο θαη ζαιάζζησλ ζσκαηηδίσλ.  

Αξρηθά, ζπγθξίλνπκε ηηο ώξεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ηνπ 

θσηνκέηξνπ  ζε ζπλδπαζκό κε ηηο κεηξήζεηο LIDAR θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηηο 

θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή απνπόισζεο (pd-πξντόληα δεπηέξνπ 

επηπέδνπ –Level 2), γηα θάζε κηα εθ ησλ κεηξήζεσλ, κε ζθνπό λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε κηα πξώηε ηππνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ. ηε ζπλέρεηα, 

ρξεζηκνπνηνύκε κόλν ηηο κεηξήζεηο ηνπ CIMEL γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ κε βάζε ην νπηηθό βάζνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

(AOD) θαη ηνπ δείθηε Ångström (ΑΔ).  

Άιινο δηαρσξηζκόο, πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ην RAMS/ICLAMS κνληέιν 

πνπ έηξεμε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Σέινο παξαηεξνύκε ηα κνληέια, ηνπ  Air Resources Laboratory (ARL), πνπ 

καο δείρλνπλ ηηο νπηζζνηξνρηέο αεξίσλ καδώλ  ηεζζάξσλ εκεξώλ πξηλ από 

ηε κέηξεζε  γηα ζπκπιεξσκαηηθό έιεγρν ησλ ζσκαηηδίσλ θαη όηη δελ έρνπκε 

ζπκπεξηιάβεη ζηηο πεξηπηώζεηο αλάκεημεο ζσκαηηδίσλ, ζσκαηίδηα 

αλζξσπνγελώλ ξύπσλ. Όιεο νη παξαπάλσ κέζνδνη αλαιύνληαη παξαθάησ.  

3.2.1 Τςποποίηζη με παπαμέηποςρ LIDAR 

ηόρνο καο είλαη λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηηο κεηξήζεηο ηνπ CIMEL ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο, όπσο πξναλαθέξακε αλάινγα κε ην ηύπν ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

ζπλαληάκε. Ο ζπγθεθξηκέλνο δηαρσξηζκόο επηηπγράλεηαη παξαηεξώληαο ηηο 

θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή απνπόισζεο (particle 

depolarization-pd) πνπ πξνθύπηνπλ από ηα πξντόληα δεπηέξνπ επηπέδνπ.  

Με απηόλ ηνλ ηξόπν δεκηνπξγνύκε ηξείο θαηεγνξίεο. ηελ θαηεγνξία 1 

αλήθνπλ ηα ζσκαηίδηα πνπ είλαη ακηγή ζαιάζζηα ζσκαηίδηα θαη έρνπλ ηηκέο 

0%<pd<5%. ηε δεύηεξε θαηεγνξία έρνπκε αλάκημε ζαιάζζησλ ζσκαηηδίσλ 

θαη ζσκαηηδίσλ ζθόλεο κε ηηκέο 5%<pd<20% θαη ηέινο ζηε ηξίηε θαηεγνξία ηα 

ζσκαηίδηα πνπ αλήθνπλ ζε ακηγή ζθόλεο κε ηηκέο 20%<pd<40%.  

Σηο κεηξήζεηο πνπ δελ παξαηεξνύκε ακηγή θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο (ησλ 

ηηκώλ pd), δελ ηηο θαηαηάζζνπκε ζε θακία από ηηο αλσηέξσ θαηεγνξίεο. 
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Σσήμα 14: Δλδεηθηηθά πξνθίι  ζπληειεζηή κεξηθήο απνπόισζεο ησλ ηξηώλ θαηεγνξηώλ, κε 

κπιε ζαιάζζηα ζσκαηίδηα -21.06.2014, κε πξάζηλν αλάκημε ησλ δπν ηύπσλ ζσκαηηδίσλ-

10.7.2014 θαη κε θόθθηλν ζσκαηίδηα ζθόλεο-26.06.2014 

ηε παξαπάλσ ζρήκα εκθαλίδνληαη ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο θαηαθόξπθεο 

θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή απνπόισζεο ζσκαηηδίσλ από ηηο κεηξήζεηο lidar. 

Ζ θαηαθόξπθε θαηαλνκή ζηα αξηζηεξά (κπιε) αλήθεη ζε κηα εκέξα κε ακηγή 

ζαιάζζηα ζσκαηίδηα, θαζόηη παξαηεξνύκε όηη θπκαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή απνπόισζεο ζην εύξνο 0%-5%. Ζ κεζαία θαηαλνκή (πξάζηλν), 

απεηθνλίδεη έλα ραξαθηεξηζηηθό πξνθίι  ζπληειεζηή απνπόισζεο ζσκαηηδίσλ 

από κέξα κε αλάκεημε ζσκαηηδίσλ (dust-marine), θαζόηη θαη νη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή εκθαλίδνληαη 5%-20%. Σέινο, ραξαθηεξηζηηθή θαηαλνκή 

ζπληειεζηή απνπόισζεο γηα ακηγή ζσκαηίδηα ζθόλεο είλαη ην θόθθηλν ζρήκα, 

όπνπ νη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή παξαηεξνύληαη από 20%-40%. Διάρηζηα 

ρακειόηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη πιεζίνλ ηνπ εδάθνπο (θάησ από 20%), αιιά 

ηηο αςεθάκε ιόγσ ζθαικάησλ θάησ από ηα 500 m.   

3.2.1.1 Μεηπήζειρ με παποςζία αζηικήρ πύπανζηρ 

Σηο πεξηπηώζεηο πνπ κε βάζε ηηο θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή 

απνπόισζεο ηηο θαηαηάζζνπκε ζηε δεύηεξε θαηεγνξία (αλάκεημε 

ζσκαηηδίσλ), απαηηείηαη λα ηηο επαλεμεηάζνπκε. Δπηζπκεηό είλαη λα έρνπκε 

πεξηπηώζεηο κε αλάκεημε ζαιάζζησλ ζσκαηηδίσλ θαη ζθόλεο, ελώ ε ύπαξμε 

αλάκεημεο κε αλζξσπνγελήο ξύπνπο δελ είλαη επηζπκεηή, δηόηη δελ καο 

ελδηαθέξεη ζηε δηεμαγσγή ηεο παξνύζαο κειέηεο. Γηα ην ιόγν πνπ 
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πξναλαθέξζεθε ειέγρνπκε ηηο ρξνλνζεηξέο από ην lidar ζηελ ηζηνζειίδα ηνπ 

πεηξάκαηνο, ζε ζπλδπαζκό   κε ην κνληέιν  ηνπ ARL ώζηε λα εμεηάζνπκε ηε 

πξνέιεπζε ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Δάλ  από ηελ επαλεμέηαζε παξαηεξεζεί όηη ε αλάκεημε ησλ ζσκαηηδίσλ δελ 

πξνέξρεηαη από ακηγή ζσκαηίδηα ζαιάζζηα θαη ζθόλεο, ηόηε δελ ηε 

ζπκπεξηιακβάλνπκε γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπληειεζηώλ.  

Έηζη έρνληαο εμεηάζεη ηε θαηαθόξπθε θαηαλνκή, παξαηεξνύκε ηε 

ρξνλνζεηξά, θαη ζηε ζπλέρεηα ην κνληέιν. Δάλ από ηε ρξνλνζεηξά εκθαλίδεηαη 

ε ύπαξμε δύν δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ ζε θάπνην από ηα ηξία θαλάιηα (355 

nm, 532 nm, 1064 nm), ζε ζπλδπαζκό κε ην ζπληειεζηή απνπόισζεο, θαη 

παξαηεξήζνπκε όηη εκθαλίδεηαη έλα επίπεδν ςειά (έρνπκε απνθιείζεη ηε 

πηζαλόηεηα λα είλαη marine) ην νπνίν δελ είλαη ζθόλε, ηόηε  ππνςηαδόκαζηε 

ηελ ύπαξμε αζηηθή ξύπαλζεο.  

Σέινο ζπκπιεξσκαηηθά, εμεηάδνληαο ηηο νπηζζνηξνρηέο ηνπ κνληέινπ 

παξαηεξνύκε αλ ηα ζσκαηίδηα, ηα νπνία εληνπίζζεθαλ θαηά ηε κέηξεζε καο, 

έρνπλ αθνινπζήζεη κηα δηαδξνκή πάλσ από αζηηθέο πεξηνρέο (γηα 

παξάδεηγκα εάλ ηα ζσκαηίδηα έρνπλ δηαλύζεη κηα δηαδξνκή πάλσ από ην 

θέληξν ηεο Αζήλαο, ή από ρεξζαίν ηκήκα κε έληνλεο αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηόηεηεο), κε απνηέιεζκα ηελ επηβεβαίσζε ηεο πξνεγνύκελεο 

ππνςίαο. Έρνληαο εθηειέζεη όια ηα παξαπάλσ βήκαηα πιένλ δελ 

ζπκπεξηιακβάλνπκε ηε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε, ζηηο κεηξήζεηο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπληειεζηώλ.  
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Σσήμα 15: Καηαθόξπθε θαηαλνκή ζπληειεζηή απνπόισζεο 6/7/2014, πνπ ζα ην 

θαηαηάζζακε ζηε θαηεγνξία 2 

 

Σσήμα 16: Μνληέιν νπίζζησλ εθπνκπώλ (Πεγή: ARL) 
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3.2.2 Τςποποίηζη με παπαμέηποςρ CIMEL 

 

Υξεζηκνπνηνύκε ην ζύλνιν ησλ κεηξήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

(16/06-23/07) ηνπ θσηόκεηξνπ κε ζθνπό λα δεκηνπξγήζνπκε ηξεηο θαηεγνξίεο 

ζσκαηηδίσλ, ηα ζαιάζζηα ζσκαηίδηα (Καηεγνξία 1), ηα ζσκαηίδηα αλάκεημεο 

(Καηεγνξία 2) θαη ηα ζσκαηίδηα ζθόλεο (Καηεγνξία 3), ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

ΑΔ θαη ην AOD. Έηζη ζηελ θαηεγνξία 1 ηνπνζεηνύκε ηηο κεηξήζεηο κε 

AOD<0.1 θαη 1.5<AE, ζηε δεύηεξε θαηεγνξία (ζσκαηίδηα αλάκεημεο) έρνπκε 

0.1<AOD<0.2 θαη 0.7>AE, θαζώο θαη AOD>0.1 θαη 1.5>AE>0,7 ελώ ζηε Σξίηε 

θαηεγνξία AOD>0.2 θαη AE<0.7. Οη κεηξήζεηο κε ΑΔ>1.5 αλήθνπλ ζε άιιν 

ηύπν ζσκαηηδίσλ πνπ δελ καο ελδηαθέξεη ζηε παξνύζα κειέηε.53 Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν απηό θαηεγνξηνπνηνύληαη όιεο νη κεηξήζεηο ηνπ θσηνκέηξνπ, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 17. 
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Σσήμα 17: Καηεγνξηνπνίεζε κε παξακέηξνπο CIMEL 

                                                           
53

 Raghavendra et al.2013 
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3.2.3 Τςποποίηζη με βάζη ηο μονηέλο RAMS/ICLAMS 

 

Ο ηξίηνο ηξόπνο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ RAMS/ICLAMS. Καζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ην κνληέιν 

έηξερε γηα ζπγθεληξώζεηο ζθόλεο θαη ζπγθεληξώζεηο ζαιάζζηνπ άιαηνο, θάζε 

3 ώξεο. Υξεζηκνπνηώληαο ηα πξνθίι ησλ κεηξήζεσλ γηα ηηο αληίζηνηρεο ώξεο 

ησλ κεηξήζεσλ ηνπ CIMEL, ρξεζηκνπνηνύκε ηα νινθιεξώκαηα από ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ κνληέινπ ζθόλεο θαη ζαιάζζηνπ αιαηηνύ θαη εθαξκόδνπκε ηνλ 

ηύπν:  

dust
m

dust marine


  

Έηζη δεκηνπξγνύληαη νη ηξεηο θαηεγνξίεο, όπνπ 0≤m≤0.2 αλήθνπλ ζηε 

θαηεγνξία ζαιάζζησλ κεηξήζεσλ, 0.2<m≤ 0.8 αλάκεημε ζσκαηηδίσλ θαη 

0.8<m≤1 κεηξήζεηο ζθόλεο. 
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Σσήμα 18: Δλδεηθηηθά ζπγθέληξσζεο ζθόλεο από ην κνληέιν 
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3.3 Δξαγυγή ζςνηελεζηών για ηον ςπολογιζμό CCN και ΙΝP 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα αλαθηήζνπκε ηε θαηαθόξπθε θαηαλνκή γηα ηα CCN θαη 

INP, ρξεηαδόκαζηε δεδνκέλα από ηηο κεηξήζεηο ηνπ θσηνκέηξνπ CIMEL πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαλ ηαπηόρξνλα κε ην ζύζηεκα LIDAR θαη έηζη λα 

δεκηνπξγήζνπκε κηα ζύλδεζε ησλ κηθξνθπζηθώλ ηδηνηήησλ ησλ δύν νξγάλσλ 

(ησλ κεηξήζεσλ ηεο θαηαλνκήο όγθνπ ζσκαηηδίσλ από ην CIMEL, ζε 

ζπλδπαζκό κε ηηο κεηξήζεηο ησλ πξνθίι νπηζζνζθέδαζεο από ην lidar).  

Υξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ κηθξνθπζηθώλ παξαηεξήζεσλ 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνλ αξηζκό ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ, πνπ πξνέξρεηαη 

από ην CIMEL κε αθηίλεο κεγαιύηεξεο ησλ 100 nm, 250 nm, 290 nm θαη 500 

nm (n100, n250 ,n290 ,n500 αληίζηνηρα), θαη ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο γηα 

ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο ζθόλεο, ζαιάζζησλ ζσκαηηδίσλ, θαζώο θαη 

αλάκημε απηώλ.54 

Ζ θαηαλνκή ηνπ όγθνπ ησλ ζσκαηηδίσλ από ην CIMEL δίλεηαη ζε 22 ζεκεία 

(δηαθνξεηηθήο αθηίλαο) ζε ίζε ινγαξηζκηθή απόζηαζε. Υξεζηκνπνηνύκε ηε 

θαηαλνκή ηνπ όγθνπ από ην θσηόκεηξν γηα λα ηε κεηαηξέςνπκε ζε αξηζκεηηθή 

θαηαλνκή, κε ζθνπό ηνλ ππνινγηζκό ησλ n100, n250, n290, n500, ζύκθσλα 

κε ηνπο αθόινπζνπο ηύπνπο: 

100

22

4

i

i

i

n X





 

όπνπ είλαη ζσκαηίδηα κεγαιύηεξα από ηα 100 nm θαη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

πνξεία γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπγθεληξώζεσλ CCN. 

22

250 7 8
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1
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i
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i
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Τπνινγίδνπκε κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηα ζσκαηίδηα κεγαιύηεξα από 250nm, γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπγθεληξώζεσλ INP, από ζσκαηίδηα ζθόλεο. 
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Σα ζσκαηίδηα κεγαιύηεξα από 290nm πξνθύπηνπλ από ηνλ παξαπάλσ ηύπν, 

θαη ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ πνξεία γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ IN, ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ έρνπκε αλάκεημε ζσκαηηδίσλ 

ζθόλεο κε ζαιάζζηα ζσκαηίδηα. 

22
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10

i

i

i

n X





 

Σέινο, ηα ζσκαηίδηα κεγαιύηεξα από 500nm πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ ΗΝP γηα ζαιάζζηα ζσκαηίδηα. 

Όπνπ ην xi, ε κεηαηξνπή ηεο θαηαλνκήο ηνπ όγθνπ ζε αξηζκεηηθή θαηαλνκή 

από ην CIMEL θαη πξνέξρεηαη από ηνλ ηύπν: 

3

( )
*0.2716

4
* *

3

v i

i

i

n r
x

r



 

nv(ri): ε θαηαλνκή ηνπ όγθνπ ζε ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 

ri: ε αθηίλα ηνπ CIMEL ζε ίζα δηαθξηηά ζεκεία (r1=0.05 κm κέρξη r22=15 κm) 

Ζ ηηκή 0,2716 πνπ πνιιαπιαζηάδνπκε γηα ηo xi πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά 

(lnri+1-lnri)= 0,2716 ησλ δηαθνξεηηθώλ αθηίλσλ, γηαηί έρνπλ ζηαζεξέο 

απνζηάζεηο  θαη ε ηηκή απηή είλαη πάληα ζηαζεξή. 

Δμάγνπκε ηνπο ζπληειεζηέο από ηηο κεηξήζεηο ηνπ CIMEL θάλνληαο γξακκηθή 

παξεκβνιή ζην ζύλνιν ησλ κεηξήζεσλ ηεο θάζε θαηεγνξίαο   θαη 

ππνινγίδνπκε: 

C100=10intercept 
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X=slope 

Δλώ ηα C250,C290,C500 πξνθύπηoπλ από ην κέζν όξν ηνπ ιόγνπ ηεο 

αξηζκεηηθήο θαηαλνκήο ησλ κεηξήζεσλ πξνο ην νπηηθό βάζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηα 500nm. Με απηό ηνλ ηξόπν εμάγνπκε ηνπο ζπληειεζηέο από 

ηηο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξηνπνηήζεηο, νη νπνίνη παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθόινπζν 

πίλαθα θεθάιαην 4, όπνπ θαίλνληαη θαη νη ζπληειεζηέο πνπ πξνέθπςαλ θαη 

από Mamouri et al. 2016 (Μ16). 

3.4 Μέθοδορ διασυπιζμού  μεηπήζευν ζυμαηιδίυν ζκόνηρ-θαλάζζιυν 

Με ζθνπό λα κπνξέζνπκε λα κειεηήζνπκε ηε ζπλεηζθνξά ησλ CCN θαη INP 

ρξεηάδεηαη λα επηηύρνπκε ηνλ δηαρσξηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ ζπληειεζηή 

νπηζζνζθέδαζεο, ζε δπν επηκέξνπο ηηκέο νπηζζνζθέδαζεο ζσκαηηδίσλ 

ζθόλεο θαη ζαιαζζίσλ ζσκαηηδίσλ. Γηα λα κπνξέζνπκε λα θάλνπκε ην 

δηαρσξηζκό ζηεξηδόκαζηε ζηε κεζνδνινγία Tesche et al. 2009. 

Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζην δηαρσξηζκό ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο 

ρξεηαδόκαζηε ηνλ ππνινγηζκό ηεο αλαινγίαο όγθνπ απνπόισζεο όπσο 

νξίδεηαη55:  

δι,λ=βι
┴/βι

ǁ 

Όπνπ βι
┴,ǁ είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζπλεηζθνξώλ ησλ κνξίσλ (m) θαη ησλ 

ζσκαηηδίσλ (p),  παξάιιειεο (ǁ) θαη θαηά κήθνπο πόισζεο (┴). 

Ζ δηαδηθαζία γηα ην δηαρσξηζκό ηεο ζθόλεο θαη ησλ ζαιάζζησλ ζσκαηηδίσλ (ή 

πην γεληθή non-dust) πξνθίι νπηζζνζθέδαζεο από ηελ εμίζσζε γηα ηελ 

αλαινγία όγθνπ απνπόισζεο γξάθεηαη σο εμήο:  

δι,λ=(βι,m
┴+βι,p

┴)/(βι,m
ǁ+βι,p

ǁ) 
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Με ηε ρξήζε απηώλ θαη κε δηάθνξεο καζεκαηηθέο πξάμεηο πνπ αλαιύνληαη ζην 

Tesche et al. 2009 θαηαιήγνπκε ζην ηειηθό ηύπν δηαρσξηζκνύ ηνπ 

νπηζζνζθεδαδόκελνπ πξνθίι
 

2 1

1

1 2

( )*(1 )
*

( )*(1 )
total

pd
b b

pd

 

 

 


 
 

Όπνπ b1 είλαη ε νπηζζνζθέδαζε ηεο ζθόλεο κε btotal  λα εθθξάδεη ην ζπλνιηθόο 

ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο, ε αλαινγία εθπόισζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζθόλεο νξίδεηαη σο δ1=0.3, ελώ γηα ηα ζαιάζζηα ζσκαηίδηα δ2=0.01. 56.ηε 

ζπλέρεηα γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ νπηζζνζθέδαζε ησλ ζαιαζζίσλ 

ζσκαηηδίσλ εθαξκόδνπκε ην ηύπν:  

2 1totalb b b   

ηε ζπλέρεηα πνιιαπιαζηάδνπκε ην ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο κε ηελ 

αλαινγία lidar ζθόλεο (β,d=55sr), ώζηε λα ππνινγίζνπκε ην ζπληειεζηή 

εμαζζέληζεο (extinction coefficient),  

*d d db 
 

Δλώ, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο γηα ηα ζαιάζζηα 

ζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ αθόινπζν ηύπν κε αλαινγία lidar ζαιάζζησλ 

ζσκαηηδίσλ (βm=25sr).57 

*m m mb 
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 Freudenthaler et al., 2009 
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 Tesche et al. 2009 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2009JD011862/full#jgrd15535-bib-0018
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3.5 Υπολογιζμόρ CCN-INP 

ην ζεκείν απηό ζέινπκε λα εθηηκήζνπκε ηηο θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ησλ 

πξνο κειέηε ζσκαηηδίσλ. Δμεηάδνπκε ηηο αξηζκεηηθέο ζπγθεληξώζεηο, κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζm θαη ζd (m-marine, d-

dust).  

Οη ζπληειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνπληαη, εμαξηώληαη από ην πεξηβάιινλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ζρεηίδνληαη κε ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο n100,n250,n500, ζε 

ζπλζήθεο ζρεηηθήο πγξαζίαο πεξηβάιινληνο, θαη απαηηείηαη λα εμεηάζνπκε ην 

λεξό-απνξξόθεζε από ηα πγξνζθνπηθά ζσκαηηδηα. Οη απαξαίηεηεο 

εθηηκήζεηο έρνπλ γίλεη από ηνπο ζπληειεζηέο πνπ έρνπκε εμάγεη ζε 

πξνεγνύκελν βήκα  από ηε κειέηε ηνπ θσηνκέηξνπ CIMEL θαη ην δίθηπν 

AERONET. 

Τπνζέηνπκε όηη ηα ζσκαηίδηα ηεο εξήκνπ είλαη πδξόθνβα έηζη δελ είλαη 

αλαγθαίν λα πξαγκαηνπνηήζνπκε δηνξζώζεηο ζρεηηθά κε ηε πξόζιεςε λεξνύ. 

Ωο εθ ηνύηνπ, κπνξνύκε άκεζα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο 

ζηήιε ηνπ n100,d (όια ηα ζσκαηίδηα κε αθηίλα > 100nm) θαη n250,d (όια ηα 

ζσκαηίδηα κε αθίηλα > 250 nm) ζηε κειέηε ζπζρέηηζεο AERONET σο 

πιεξεμνύζηα γηα n100,d, μεξό θαη n250,d, μεξό, αληίζηνηρα. Σν n100,d, μεξό είλαη o 

θαηάιιεινο αξηζκόο ζπγθέληξσζεο ζηελ παξακεηξνπνίεζε CCN γηα ηε 

ζθόλε ηεο εξήκνπ. Γηα πγξνζθνπηθά ζσκαηίδηα επεηξσηηθή αεξνδόι, 

ππνζέηνπκε κηα ηππηθή ζρεηηθή πγξαζία 60% (± 20%) γηα νξηαθνύ ζηξώκαηνο 

αεξνιύκαηα (θύξηα δεμακελή ηεο επεηξσηηθήο αεξνδόι), θαζώο θαη γηα ινθία 

αεξνιπκάησλ ζηελ ειεύζεξε ηξνπόζθαηξα.58  

Γηα ηα ζαιάζζηα ζσκαηίδηα από ηελ άιιε ππνζέηνπκε όηη ε ζρεηηθή πγξαζία 

είλαη 80% ζηελ δηόξζσζε πξόζιεςε ύδαηνο (ζηελ ζπζρέηηζε AERONET 

κειέηε). Μηα ζρεηηθή πγξαζία ηεο ηάμεο ηνπ 80% είλαη ηππηθή ηηκή γηα ηα 

ζαιάζζηα νξηαθά ζηξώκαηα. ε απηέο ηηο πγξέο ζπλζήθεο, ζαιάζζηα 
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ζσκαηίδηα έρνπλ έλα ζπληειεζηή πεξίπνπ 1,6-2 κεγαιύηεξν από μεξά 

ζαιάζζηα ζσκαηίδηα59.  

Γηα ηε κειέηε καο, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ αξηζκεηηθε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ 

κε αθηίλεο κεγαιύηεξεο ησλ 100 nm θαη ησλ 500 nm (n100,m, θαη n500,m) σο 

αληηπξνζσπεπηηθέο ησλ μεξώλ ζσκαηηδίσλ γηα n100,m, μεξό, n250,m, μεξό, 

ππνζέηνληαο όηη ζηε ζάιαζζα-άιαο έρνπκε ειεγρόκελεο ζπλζήθεο (ην 

ζαιαζζηλό αιάηη είλαη ν πην ζεκαληηθόο ηύπνο αεξνδόι γηα ηηο κειέηεο CCN 

θαη INP). Ζ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ιακβάλνληαη κε αλάθηεζε ησλ 

CCN γηα ζαιάζζηα ζσκαηίδηα κε in situ κεηξήζεηο παξαηεξήζεθε ζε ζαιάζζηα 

CCNC θαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ζσκαηηδίσλ από κειέηε60. 

Μπνξνύκε ηώξα λα θάλνπκε ρξήζε ησλ αθόινπζσλ πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ μεξώλ ζσκαηηδίσλ από ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, όπνπ 

ην i=d (ζθόλε), m (ζαιάζζηα). 

100, , 100,( ) * ( )i
dry i i

xn z c z
 

Ζ κεηαηξνπή ηνπ παξάγνληα c100 ζε n100 cm-3 γηα ην πεξηβάιινλ γίλεηαη κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ζ = 1 Mm-1 θαη κε ηε ρξήζε ηνπ εθζέηε 

εμαζζέληζεο xi. Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ππνδειώλεη  κηα γξακκηθή ζπζρέηηζε 

ηεο logn100, κε logζ. Οη ηηκέο γηα ηνπο ζπληειεζηέο ζσκαηηδίσλ κε αθηίλα 

κεγαιύηεξε από 100 nm θαη ηνπ εθζέηε εμαζζέληζεο (c100, θαη xi)  θαίλνληαη 

ζην πίλαθα 2 ηνπ θεθαιαίνπ 4.2, γηα ην κήθνο θύκαηνο ζηα 532 nm. 

Σν n250, μεξό γηα ηνλ ηύπν αεξνδόι i ζρεηίδεηαη κε ηνλ αληίζηνηρν ζπληειεζηή 

εμαζζέληζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζ σο εμήο: 

* ( )i in c z
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Αλάινγα κε ηνλ ηύπν ησλ ζσκαηηδίσλ i=250,290,500 ρξεζηκνπνηνύκε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο c, γηα ζσκαηίδηα ζθόλεο ρξεζηκνπνηνύκε ην c250, γηα ηα 

ζσκαηίδηα πνπ δελ είλαη από ζθόλε c290, ελώ γηα ηα ζαιάζζηα ζσκαηίδηα c500, 

ζε cm-3 Mm-1, θαη ην ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ζσκαηηδίσλ ζ, ζε Mm-1. H 

εμηζώζε ζεσξεί κία γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ηνπ κεγάινπ θιάζκαηνο 

ζσκαηηδίσλ ni θαη ζ.  Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, νη ηηκέο ησλ ci θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 2 ζην θεθάιαην 4.2. 

3.5.1 CCN 

ην επόκελν ζηάδην, ππνινγίδνπκε ηα πξνθίι ησλ CCN ζπγθεληξώζεσλ 

ζσκαηηδίσλ. Παξνπζηάδεηαη κηα βαζηθή πξνζέγγηζε ηεο CCN 

παξακεηξνπνίεζεο. Ζ ηθαλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ λα ρξεζηκεύνπλ σο CCN 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο, ηεο ρεκηθήο ηνπο ζύλζεζεο, θαη ηνπ επίπεδνπ 

ππεξθνξεζκνύ ζηνλ αηκνζθαηξηθό ζηξώκα ηνπ λέθνπο. Ο ππεξθνξεζκόο (ss) 

εμαξηάηαη από ηηο ηαρύηεηεο ηνπ αλνδηθνύ ξεύκαηνο ηνπ αέξα θαη ηππηθά είλαη 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ss = 0,1 έσο 1%.  

Όζν πςειόηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ ππεξθνξεζκνύ, ηόζν κηθξόηεξα είλαη ηα 

ζσκαηίδηα πνπ κπνξνύλ λα ελεξγνπνηεζνύλ θαη, ζπλεπώο, ηόζν πςειόηεξνο  

είλαη ν αξηζκόο ζπγθέληξσζεο ησλ πηζαλώλ CCN.  

ηε παξνύζα κειέηε ζα πεξηνξίζνπκε ηε παξακεηξνπνίεζε ησλ CCN ζε 

ρακειέο ηηκέο ππεξθνξεζκνύ ηνπ 0,1-0,2%. ηελ πεξίπησζε ηεο ζθόλεο ηεο 

εξήκνπ, ε θαηάζηαζε είλαη αθόκα πην πεξίπινθε 61 . Καηά ηελ δηάξθεηα 

εθπνκπήο, ηα ζσκαηίδηα ηεο ζθόλεο ηεο εξήκνπ κπνξεί λα πεξηέρνπλ 

ακειεηέεο πνζόηεηεο δηαιπηνύ πιηθνύ θαη είλαη ηππηθά πδξόθνβα. Καηά ηε 

κεηαθνξά ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, ηα ζσκαηίδηα ζθόλεο πθίζηαληαη 

αηκνζθαηξηθή επεμεξγαζία θαη κπνξεί λα ζρεκαηηζνύλ ζηξώκαηα ζηηο 

επηθάλεηεο ηνπο. Με ηνλ ηξόπν απηό, ε ηθαλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζθόλεο ηεο 

εξήκνπ γηα λα ρξεζηκεύζεη σο CCN κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά. 

Γύν ή πεξηζζόηεξα ζσκαηίδηα κπνξεί λα ελεξγνπνηεζνύλ, όπσο πξνθύπηεη  

από παξαηεξήζεηο62 ην δηαιπηό θιάζκα πξέπεη λα είλαη κηθξό, ηνπιάρηζηνλ 
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γηα ηε  ζθόλε ηεο αράξαο κεηά ηε κεηαθνξά ζε κεγάιεο απνζηάζεηο πάλσ 

από5-8 km, κε απνηέιεζκα n100, μεξά λα είλαη κηα θαιή πξνζέγγηζε γηα ηελ 

ζπζρέηηζε ηνπ αξηζκνύ ησλ CCN κε ηε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ ηεο ζθόλεο 

ηεο εξήκνπ. 

Τπνινγίδνπκε ην nccn γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ππεξθνξεζκνύ, κε ηνλ αθόινπζν 

ηξόπν: 

, , 100, ,( ) *CCN ss i ss dry in z f n
 

κε fss=1 γηα ss 0.15% ύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ζσκαηίδηα πνπ δελ 

πξνέξρνληαη από έξεκν κε αθηίλα μεξώλ ζσκαηηδίσλ > 40 nm (ζε ss = 

0,25%) θαη > 30 nm (ζε ss = 0,4%) έρνπλ πηζαλόηεηεο λα δεκηνπξγήζνπλ 

CCN63. Απηό δηαπηζηώζεθε από κηα πνηθηιία κειεηώλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζε 

πνιύ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ θόζκνπ θαη γηα ηα πνιύ δηαθνξεηηθά κείγκαηα 

ζσκαηηδίσλ.  

Με εμέηαζε ησλ θαηαλνκώλ κεγέζνπο γηα ακηγή ζαιάζζηα αεξνιύκαηα64, ηελ 

επεηξσηηθή ξύπαλζε αεξνδόι65 θαη ηηο δηθέο καο θαηαλνκέο κεγέζνπο ζηελ 

Λεηςία ζε ζσκαηίδηα πόιεο66 πξνθύπηεη n30, μεξό / n50, μεξό αλαινγίεο ηεο 

ηάμεο ηνπ 1,7 (± 0,8) θαη n40, μεξό / n50, μεξό πεξίπνπ 1,35 (± 0,7).  

Απηέο νη ηηκέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο fss ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ζηελ  

εμίζσζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ CCN. Πην ζπγθεθξηκέλα fss =1.35 γηα ss 

0,25%, i = 1,35 θαη fss =1.7 γηα ss 0,4%. 

Από Shaw (1998) βξέζεθε γηα ηό θαζαξό ζεηηθό ακκώλην ζε εξγαζηεξηαθνύο 

παξάγνληεο ελίζρπζεο κειέηεο 1.26 (ss = 0,25%) θαη 1.46 (ss = 0,4%). Οη 

Shinozuka et al. (2015) ππνζέηνπλ κηα αύμεζε ηνπ NCCN θαηά έλα 

ζπληειεζηή 2, όηαλ ν ππεξθνξεζκόο απμάλεηαη από 0,2 ζε 0,4%. Οη Hiranuma 

et al. (2011), σζηόζν, αλαθέξνπλ επίζεο όηη ηα θπζηθά αεξνιύκαηα δείρλνπλ 

κηα πνιύ πην ζύλζεηε ζπκπεξηθνξά ζρεηηθά κε απηνύο ηνπο παξάγνληεο 

ελίζρπζεο πνπ εμεηάδνπκε. 
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3.5.2 IN 

 

Σν ηειηθό ζηάδην ηεο αλάθηεζεο είλαη ην βήκα  κε ην νπνίν ρξεζηκνπνηώληαο 

ην n250,290,500 i, μεξό νδεγνύκαζηε ζηελ εθηίκεζε ησλ θαηαλνκώλ 

ζπγθέληξσζεο αξηζκνύ INP.67.  

Σηο παξακεηξνπνηήζεηο INP εηζήγαγε ν DeMott et al. (2010, 2015a) θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα n290 θαη n500, μεξό (p0, T0) (ζσκαηίδηα όρη ζθόλεο) θαη σο 

εθ ηνύηνπ πξόηππεο ζπλζήθεο πίεζε (p0 = 1013 hPa) θαη ζεξκνθξαζία (Σ0 

=273.16 K). Πξέπεη λα κεηαηξαπεί θάζε n290 θαη n500, μεξό (pZ, Σz) από pz 

πίεζε πεξηβάιινληνο θαη Σz ζεξκνθξαζία ζε ύςνο z, ζε n290 θαη n500, μεξό (p0, 

T0) κε ηε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή (Tzp0) / (T0pz). 

290, , 290,

*
( , ) *( )

*
d dry d

Tz po
n po To c

To pz


 

500, , 500,

*
( , ) *( )

*
d dry d

Tz po
n po To c

To pz
  

Δλώ ζρεηηθά κε ηα ζσκαηίδηα ζθόλεο, ε παξακεηξνπνίεζε απηή γίλεηαη κε ηε 

κεηαηξνπή θάζε n290, μεξό (pZ, Σz) από pz πίεζε πεξηβάιινληνο θαη Σz 

ζεξκνθξαζία ζε ύςνο z, ζε n290, μεξό (p0, T0) κε ηε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή 

(T0pz) / (Tzp0).  

250, , 250,

*
( , ) *( )

*
d dry d

To pz
n po To c

Tz po
  

Ο DeMott et al. (2010) εηζήγαγε ηε ιεγόκελε παγθόζκηα παξακεηξνπνίεζε 

INP ε νπνία είλαη βαζηζκέλε ζε ελλέα εθζηξαηείεο πεδίνπ πνπ δηεμήρζεζαλ 

ζην Κνινξάλην (4 εθζηξαηείεο), ηνλ αλαηνιηθό Καλαδά (2 θακπάληεο), ηελ 

Ακαδνλία, ηελ Αιάζθα, θαη ζηε ιεθάλε ηνπ Δηξεληθνύ. Απηό ην ζύζηεκα 

ραξαθηεξηζκνύ INP ζεσξείηαη θαηάιιειν γηα ππνινγηζκό INP 

παξακεηξνπνίεζε ησλ επεηξσηηθώλ αεξνιύκαησλ κε έξεκνπ, γηα ηα κείγκαηα 
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ησλ αλζξσπνγελώλ, νκίριε, βηνκάδα θαύζε ηνπ θαπλνύ, βηνινγηθά 

ζσκαηίδηα, ην έδαθνο θαη ην ρσκαηόδξνκν.68 

Δθαξκόδνπκε ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ INP γηα 

ζσκαηίδηα όρη ζθόλεο: 

1 1 1
, 1 500, ,

[ (273.16 ) ]( , , ) (273.16 ) * ( , )inp m m dry
b c Tz dn po To Tz a Tz n po To   

 

όπνπ: α1=0.0000594, b1=3.33, c1=0.0265, d1=0.0033 θαη έρνπκε 

ζεξκνθξαζηαθό πεξηνξηζκό -9 ν C > Σ > -35ν C 

Δλώ γηα ηα ζσκαηίδηα ζθόλεο ππνινγίδνπκε ηα INP κε ηε ζρέζε: 

, 250, , 2 2
[ 2(273.16 ) 2]( , , ) * ( , ) *exp[ (273.16 ) ]inp d d d dry
a Tz bn po To Tz f n po To c Tz d   

  

όπνπ    fd=3, a2=0.0, b2=1.25, c2=0.46, d2=-11.6 θαη  ν ζεξκνθξαζηαθόο 

πεξηνξηζκόο γηα ηε ζρέζε είλαη -21 ν C > Σ > -35ν C. 
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Κεθάλαιο 4ο  

4.1 Σςνηελεζηέρ μεηαζσημαηιζμού 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ζπγθεληξώζεηο CCN θαη INP, ζα 

πξέπεη πξώηα λα εμεηάζνπκε ηε ζπζρέηηζε ηνπ νπηηθνύ βάζνπο θαη ηεο 

αξηζκεηηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ (n100). Ζ εμαγσγή ησλ 

αληίζηνηρσλ ζπληειεζηώλ γίλεηαη θαη γηα ηηο ηξείο πεξηπηώζεηο (ακηγήο ζθόλε, 

ακηγή ζαιάζζηα ζσκαηίδηα θαη αλάκεημε ζσκαηηδίσλ). Θα αλαθεξόκαζηε ζηνλ  

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεηαμύ απηώλ ησλ παξακέηξσλ, σο ζπληειεζηή 

κεηαζρεκαηηζκνύ, θαη ζα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα κεηαηξέςνπκε ηηο 

θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ζε ζπγθεληξώζεηο CCN. 

Οη ζπληειεζηέο (γηα 532 nm) πξνθύπηνπλ κε ηε ρξήζε θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

αξηζκεηηθήο θαηαλνκήο, ησλ κεηξήζεσλ ηνπ θσηνκέηξνπ CIMEL, όπσο 

αλαιύζεθε ζην θεθάιαην ηεο κεζνδνινγίαο. 

Δλ ζπληνκία αλαθέξνπκε όηη, έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

κεζόδνπο γηα ηε ηππνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ νη νπνίεο είλαη νη αθόινπζεο: 

1. Βάζε κεηξνύκελσλ παξακέηξσλ από ην Lidar, όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ε θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή απνπόισζεο, νη ηηκέο 0-5% 

αλήθνπλ ζε ακηγή ζαιάζζηα ζσκαηίδηα, 5-20% ζε αλάκεημε ζσκαηηδίσλ 

ζθόλεο-ζαιάζζηα, θαη 20-40% ακηγή ζσκαηίδηα ζθόλεο. 

2. Βάζε ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ θσηνκέηξνπ CIMEL, γηα ακηγή 

ζαιάζζηα ζσκαηίδηα ζέινπκε AOD<0,1 ζε ζπλδπαζκό κε ΑΔ<1.5, γηα 

αλάκεημε ζσκαηηδίσλ 0.1<AOD<0.2 ζε ζπλδπαζκό κε ΑΔ<0.7 θαη 

AOD>0,1 ζε ζπλδπαζκό κε 0.7<ΑΔ<1.5, ηέινο ζε πεξίπησζε όπνπ 

έρνπκε ακηγή ζσκαηίδηα ζθόλεο AOD>0.2 ζε ζπλδπαζκό κε ΑΔ<0.7. 

3. Υξήζε ηνπ κνληέινπ, όπνπ ειέγρνπκε ηηο θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ζθόλεο θαη αιαηηνύ,  θαη κε ηε εθαξκνγή ηνπ ηύπνπ 

πνπ αλαθέξεηαη ζην Κεθ.3 θαηεγνξηνπνηνύκε ηα ζσκαηίδηα. 

Με απηέο ηηο κεζόδνπο πνπ αλαθέξνληαη αλαιπηηθόηεξα ζην Κεθ.3 θαη κε 

ηε ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο θαηαλνκήο όγθνπ (πνπ έρεη κεηαηξαπεί ζε 
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αξηζκεηηθή θαηαλνκή), ζε ζπλδπαζκό κε ην νπηηθό βάζνο (500 nm) ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ CIMEL πξνθύπηνπλ νη αθόινπζνη ζπληειεζηέο: 

 

Γιάγπαμμα 1: πληειεζηέο γηα ακηγή ζαιάζζηα ζσκαηίδηα κε ηε ρξήζε ησλ δηαθόξσλ 

κεζόδσλ 

Παξαηεξνύκε όηη κε ηε ηππνπνίεζε κε ηε ρξήζε ηνπ Lidar ν ζπληειεζηήο 

κεηαζρεκαηηζκνύ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ CCN (c100) είλαη αξθεηά πςειόο 

ζε ζρέζε κε ηνπο ζπληειεζηέο από ηηο άιιεο κεζόδνπο, θαη είλαη ζρεδόλ 

δηπιάζηνο από ηε ηηκή Μ1669. ρεηηθά κε ηηο ηηκέο ηνπ εθζέηε εμαζζέλεζεο (x) 

θαη ηνπ ζπληειεζηή κεηαζρεκαηηζκνύ c500 νη δηαθπκάλζεηο κεηαμύ ησλ 

δηαθνξεηηθώλ δηαρσξηζκώλ είλαη κηθξέο θαη ζπκβαδίδνπλ κε ηηο δνζείζεο. 
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Γιάγπαμμα 2: πληειεζηέο γηα αλάκεημε ζσκαηηδίσλ, όπνπ από Mamouri et al. 2016, 

δίλνληαη δύν δηαθνξεηηθέο ηηκέο από Κύπξν (C) θαη από Γεξκαλία (G) 

Με ηε κέζνδν ηνπ Lidar παξαηεξνύκε όηη νη ζπληειεζηέο πνπ πξνθύπηνπλ 

ζρεδόλ ηαπηίδνληαη κε απηνύο πνπ δίλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία, ελώ κε ηε 

κέζνδν ηεο ηππνπνίεζεο ηνπ κνληέινπ ε ηηκή ηνπ c100 είλαη πνιύ κηθξόηεξε 

ζε πεξηπηώζεηο αλάκεημεο ζσκαηηδίσλ. Βέβαηα, όζνλ αθνξά ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ θσηνκέηξνπ ν ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο (c100) 

εκθαλίδεηαη αξθεηά απμεκέλνο (Γηάγξακκα 2). 

 

Γιάγπαμμα 3: πληειεζηέο γηα αλάκεημε ζσκαηηδίσλ, όπνπ από Mamouri et al. 2016, δίλνληαη 

δύν δηαθνξεηηθέο ηηκέο από Κύπξν (C), Barbados (B) θαη από Γεξκαλία (G) 
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Βιέπνπκε όηη νη ζπληειεζηέο κε ηε παξακεηξνπνίεζε lidar είλαη πιεζίνλ 

απηώλ πνπ πξνέθπςαλ από ηε Γεξκαλία θαη ζηε Κύπξν ζρεηηθά κε ην 

ζπληειεζηή κεηαζρεκαηηζκνύ c100, ελώ από ζε ζρέζε κε ην κνληέιν είλαη 

αξθεηά απμεκέλεο θαη από ην πείξακα πνπ έιαβε ρώξα ζηε πεξηνρή 

Barbados είλαη ρακεινί. ρεηηθά κε ηνλ εθζέηε εμαζζέλεζεο x θαη ην 

ζπληειεζηή κεηαζρεκαηηζκνύ c250 έρνπκε παξόκνηεο ηηκέο. 

 Οη ηηκέο από ηηο δηάθνξεο κεηξήζεηο ηεο θάζε κεζόδνπ θαίλνληαη ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 
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Σσήμα 19: πληειεζηέο γηα ππνινγηζκό INP 
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Marine

Lidar: c100=16.22 +/- 6.03

          x=0.93 +/- 0.37

CIMEL: c100=5 +/- 2.4

             x=1.1+/-0.21

MODEL: c100=2.04+/-3.16

               x=1.28+/-0.26

Dust

Lidar: c100=20.42+/-2.75

           x=0.54+/-0.16

CIMEL: c100=630.95+/-2.1

             x=0.032+/-0.13

MODEL: c100=245.47+/-1.32

               x=0.22+/-0.06

 LIDAR  MODEL  CIMEL

σ 500nm [Mm
-1
]

Mix

Lidar: c100=34.67+/-1.55

           x=0.54+/-0.08

CIMEL: c100=1995+/-1.6

             x=0.13+/-0.1

MODEL: c100=0.98+/-3.2

               x=1.55+/-1.26

σ 500nm [Mm
-1
]

 

Σσήμα 20: Μεζνδνινγία εμαγσγήο ζπληειεζηώλ γηα  θάζε θαηεγνξία 

Με ηε ρξήζε ησλ παξαπάλσ ηύπσλ θαη κε βάζε ην δηαρσξηζκό ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε ηηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο πξνθύπηνπλ νη ζπληειεζηέο πνπ ζα 

ρξεηαζηνύκε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ INP θαη CCN, νη νπνίνη θαίλνληαη καδηθά 

θαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα. 
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Πίνακαρ 2: Πίλαθαο κε ηνπο ζπληειεζηέο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο 

δηαρσξηζκνύ 

Marine  C100  X  C500  

LIDAR  16.22±6.03  0.93±0.37  0.02±0.004  

CIMEL  5±2.4  1.1±0.21  0.04±0.01  

MODEL  2.04±3.16  1.28±0.26  0.03±0.01  

M16  7.2+/-3.7  0.85+/-0.11  0.06+/-0.01  

Mix  C100  X  C290  

LIDAR  34.67±1.55  0.54±0.08  0.12±0.06  

CIMEL  1995±1.6  0.13±0.1  0.11±0.04  

MODEL  0.98±3.2  1.55±0.26  0.09±0.04  

M16-Cyprus  102+/-26  0.75+/-0.05  0.09+/-0.02  

M16-Germany  25.3+/-3.3  0.94+/-0.03  0.10+/-0.04  

Dust  C100  X  C250  

LIDAR  20.42±2.75  0.54±0.16  0.22±0.01  

CIMEL  630.95±2.1  0.032±0.13  0.21±0.03  

MODEL  245.47±1.32  0.22±0.06  0.20±0.04  

M16-barbados  6.5+/-1.8  0.70+/-0.05  0.20+/-0.02  

M16-cyprus  11.8+/-2.7  0.76+/-0.04  0.18+/-0.03  

M16-germany  13.9+/-8.6  0.73+/-0.09  0.20+/-0.03  
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4.2 Μελέηερ Πεπίπηυζηρ 

4.2.1 Πεπίπηυζη ανάμειξηρ 26/06/2014 (dust – no dust) 

  

Από κεηξήζεηο ηνπ PollyXT, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνπ θαηαλνκή όγθνπ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηα 532 nm παξαηεξνύκε ηελ ύπαξμε κε ζθαηξηθώλ ζσκαηηδίσλ 

από ρακειά πςόκεηξα κέρξη θαη ζε ύςνο 5-6 km.   

 

Σσήμα 21: Δμαζζεληκέλνο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζε ζηα 1064 nm 

 

Σσήμα 22: Καηαλνκή όγθνπ ζηα 532 nm 
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Από κεηξήζεηο ηεο θαηαλνκήο όγθνπ ηνπ AERONET, παξαηεξήζεθε νπηηθό 

βάζνο ζηα 550 nm ~ 0,4, Angstrom εθζέηεο ζηα 440/870 nm ~ 0,1 θαη κηα 

γηγάληηνπ ηύπνπ θαηαλνκή κεγεζώλ λα θπξηαξρεί (ρήκα 23).  

 

Σσήμα 238: Καηαλνκή όγθνπ από ην θσηόκεηξν CIMEL 

Από ην κνληέιν πξνθύπηεη κηα αμηνζεκείσηε ζπγθέληξσζε ζθόλεο γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε εκέξα, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 24. Αληίζεηα, ζρεηηθά από 

ηε ζπγθέληξσζε άιαηνο, ε νπνία είλαη πνιύ κηθξή (ρήκα 25).  
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Σσήμα 9: πγθέληξσζε ζθόλεο γηα ηηο 26/06/2014 
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Σσήμα 105: πγθέληξσζε ζθόλεο γηα 26/06/2014 

Γηα ηνπο ιόγνπο πνπ αλαθεξζήθαλ νδεγνύκαζηε ζην δηαρσξηζκό ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο νπηζζνζθέδαζεο ζηα 532 nm, πνπ ζα αλαιύζνπκε, κε ζθνπό 

ηελ εμαγσγή ζπγθεληξώζεσλ CCN–INP. Ο δηαρσξηζκόο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύκε είλαη γηα ζσκαηίδηα ζθόλεο θαη κε. Παξαηίζεληαη νη 

θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο (ζπλνιηθόο θαη 

δηαρσξηζκέλνο), ν ζπληειεζηήο απνπόισζεο από ηε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε 

θαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εκέξα.  
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Σσήμα 26: Γηαρσξηζκόο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο, ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο θαη 

απνπόισζεο γηα ηηο 26/06/2014 

Οη παξαπάλσ θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο, κε 

ην δηαρσξηζκό καο δείρλεη όηη ππάξρεη κηα κηθξή πνζόηεηα ζσκαηηδίσλ πνπ 

δελ πξνέξρνληαη από ζθόλε. Βέβαηα, ε κεγαιύηεξε πνζόηεηα είλαη ζσκαηίδηα 

ζθόλεο, όπσο παξαηεξνύκε θαη από ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή απνπόισζεο.  

Έρνληαο ραξαθηεξίζεη ηε κέηξεζε καο (ζθόλε - κε ζθόλε) θαη 

πξαγκαηνπνηήζεη ην δηαρσξηζκό ηνπ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο 

νδεγνύκαζηε ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο, ε θαηαλνκή ηνπ 

νπνίνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 26. ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηηο ζπγθεληξώζεηο 

CCN θαη ΗΝP ζσκαηηδίσλ πνπ ζρεκαηίζηεθαλ κε ηε ρξήζε ησλ ζπληειεζηώλ 

πνπ εμάγακε κε ηηο δηαθνξεηηθέο ηππνπνηήζεηο (Κεθ.4.1). 
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Σσήμα 27: Καηαλνκέο ζπγθεληξώζεσλ CCN κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ππεξθνξεζκνύ (0,15%, 

0,25% θαη 0,40%) 

ην ζρήκα 27, θαίλεηαη όηη όζν απμάλεηαη ν ππεξθνξεζκόο ησλ CCN, ηόζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη όηη ηα 

ζσκαηίδηα ζθόλεο (θόθθηλν ρξώκα) εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο  

ζε ζρέζε κε ηα ζσκαηίδηα πνπ δελ πξνέξρνληαη από ζθόλε (πξάζηλν ρξώκα). 

ρεηηθά κε ηηο κεζνδνινγίεο (δηαθνξεηηθέο γξακκέο) δηαπηζηώλεηαη όηη ηα 

απνηειέζκαηα από ηνπο ζπληειεζηέο ηεο ηππνπνίεζεο κέζσ lidar δίλνπλ 

θνληηλέο ζπγθεληξώζεηο κε ηνπο ζπληειεζηέο ηεο βηβιηνγξαθίαο, ζε αληίζεζε 

κε ηνπο άιινπο δύν ζπληειεζηέο. Σα ζσκαηίδηα κε ζθόλεο έρνπλ ίδηεο ηηκέο 

ζηηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο κε ππεξθνξεζκό 0,15%, ελώ ππάξρεη κηα κηθξή 

δηαθνξνπνίεζε ζηνπο άιινπο δύν ππεξθνξεζκνύο. ηε πεξίπησζε απηή, ε 

κεζνδνινγία πξνεξρόκελε από ηα lidar εκθαλίδεη κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο 

CCN. 
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Σσήμα 28: Τπνινγηζκόο ζπγθεληξώζεσλ INP ζηνπο δπν ηύπνπο ζσκαηηδίσλ, κε γθξη ρξώκα 

θαίλεηαη ε πεξηνρή πνπ δπλεηηθά κπνξνύλ λα ζρεκαηηζηνύλ INP 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ INP ζεκαληηθό ξόιν θαηέρεη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε 

ηεο πεξηνρήο, ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειόηεξεο ησλ 0ν C δπλεηηθά κπνξνύλ λα 

ζρεκαηηζηνύλ INP, από βηβιηνγξαθία όπσο αλαθέξεηαη θαη ζην θεθάιαην 3, ηα 

INP κπνξνύλ λα ζρεκαηηζηνύλ από ζσκαηίδηα ζθόλεο ζε ζεξκνθξαζία 

ρακειόηεξεο ησλ -21o C, ελώ γηα ζσκαηίδηα όρη ζθόλεο από -9νC.  

Έηζη, ζην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη ηα ζσκαηίδηα πνπ δελ 

πξνέξρνληαη από ζθόλε βξίζθνληαη ζε κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο, ζε ζρέζε 

κε ηα ζσκαηίδηα από ζθόλε. Δπηπιένλ, ηα ζσκαηίδηα όρη ζθόλεο εκθαλίδνπλ 

κηα ζπλερόκελε αύμεζε κε ην ύςνο θαη ηε πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

αληίζεζε κε ηα ζσκαηίδηα ζθόλεο. ρεηηθά κε ηηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο ιόγσ 

ησλ θνληηλώλ ζπληειεζηώλ κεηαζρεκαηηζκνύ πνπ πξνέθπςαλ ζηα INP έρνπκε 

ηαπηόζεκα απνηειέζκαηα, ελώ νη δηαθπκάλζεηο γηα ηα ζσκαηίδηα όρη ζθόλεο 

είλαη κηθξέο. 
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4.2.2 Πεπίπηυζη ανάμειξηρ 04/07/2014 (dust-marine) 

 

Παξαηεξώληαο ηόζν ηε ρξνλνζεηξά ηεο θαηαλνκήο όγθνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εκέξαο (532 nm ), όζν θαη ην πξνθίι ηεο νπηζζνζθέδαζεο ζηα 1064 nm, 

δηαθξίλνπκε ηελ ύπαξμε δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο ζσκαηίδηα ζε ύςνο από 2.5 

km κέρξη πεξίπνπ ηα 5 km (θαηαλνκή όγθνπ-ζρήκα 29). ηε ρξνλνζεηξά ηνπ 

ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζε ζηα 1064 nm κπνξνύκε λα εληνπίζνπκε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα πνπ ζρεκαηίδνληαη κέρξη ην ύςνο ησλ 5 km. 

 

 

Σσήμα 29: Καηαλνκήο όγθνπ ζηα 532 nm 
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Σσήμα 30: Δμαζζεληκέλνο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο ζηα 1064 nm 

ηε θαηαλνκή κεγεζώλ από ην ζπληειεζηή όγθνπ ηνπ θσηνκέηξνπ 

παξαηεξνύκε ηελ ύπαξμε δύν δηαθνξεηηθώλ εηδώλ ζσκαηηδίσλ, κε δύν 

δηαθνξεηηθά κέγηζηα (ρήκα 31), πνπ εκθαλίδνληαη ζε ζσκαηίδηα κε αθηίλα 

~0,2 θαη ~8 κm.  

 

Σσήμα 31: Καηαλνκή κεγεζώλ ζπληειεζηή όγθνπ 532 nm  
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Βιέπνληαο ηα κνληέια, παξαηεξνύκε όηη ε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ κε άιαο 

είλαη αξθεηά απμεκέλε ζε ρακειά πςόκεηξα, όζν ην πςόκεηξν κεγαιώλεη ε 

ζπγθέληξσζε ειαηηώλεηαη ζεκαληηθά, κέρξη ην ύςνο ησλ 2.5-3 km όπνπ 

κεδελίδεηαη. Όζνλ αθνξά ηε ζπγθεληξώζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ζθόλεο ζε 

ρακειά πςόκεηξα είλαη αξθεηά ρακειή, αιιά όρη ακειεηέα, ελώ παξαηεξείηαη 

έλα ζεκαληηθό κέγηζην ζε ύςνο ~5.5 km. 
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Σσήμα 3211: Μνληέιν ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ ζθόλεο 
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Σσήμα 33:Μνληέιν ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ από άιαο 
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ε ζπλέρεηα ησλ αλσηέξσ, νδεγνύκαζηε ζην δηαρσξηζκό dust-marine 

ζσκαηηδίσλ  κε βάζε ηε κεζνδνινγία πνπ αλαιύζεθε ζην θεθ. 3. 
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Σσήμα 124: Καηαλνκέο ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο, εμαζζέλεζεο θαη απνπόισζεο γηα ηηο 

04/07/2014, κε θόθθηλν ρξώκα θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ ζθόλεο, κε κπιε ε 

θαηαλνκή ησλ ζαιάζζησλ ζσκαηηδίσλ ελώ κε καύξν ε ζπλνιηθή θαηαλνκή 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν θαη από ηε εμέηαζε ηνπ κνληέινπ πνπ 

πξναλαθέξακε, ε θαηαλνκέο ησλ ζσκαηηδίσλ ζθόλεο είλαη αξθεηά ρακειέο ζε 

ζύγθξηζε κε απηέο ησλ ζαιαζζίσλ ζσκαηηδίσλ ζε ύςνο κέρξη 3 km. 
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Σσήμα 35: Καηαλνκέο ζπγθεληξώζεσλ CCN ζε δηαθνξεηηθνύο ππεξθνξεζκνύο, θαη θαηαλνκή 

ζεξκνθξαζίαο-πίεζεο 

Από ηηο θαηαλνκέο ησλ ζπγθεληξώζεσλ CCN πνπ παξαηίζεληαη παξαπάλσ 

(ρήκα 35) βιέπνπκε όηη  ηα CCN εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξεο ζπγθεληξώζεηο 

ησλ ζαιαζζίσλ ζσκαηηδίσλ ζε ρακειά πςόκεηξα, ζε ζρέζε κε ηα ζσκαηίδηα 

ζθόλεο, ελώ πην πςειά, πνπ απμάλεηαη ν αξηζκόο ην ζσκαηηδίσλ ζθόλεο, νη 

ζπγθεληξώζεηο δηαθνξνπνηνύληαη. Αληίζεηα, ε κεζνδνινγία ηππνπνίεζεο κε 

ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ δίλεη αξθεηά απμεκέλε ηε ζπγθέληξσζε ησλ CCN (από 

ζσκαηίδηα ζθόλεο) αθόκα θαη ζε ρακειά πςόκεηξα.  

ρεηηθά κε ηα INP, ηε ζπγθεθξηκέλε εκέξα νη ζεξκνθξαζίεο δελ ήηαλ ηόζν 

ρακειέο (ζεξκνθξαζηαθνί πεξηνξηζκνί γηα ζρεκαηηζκό INP-θεθ. 3), ώζηε λα 

επλννύλ ηε δεκηνπξγία INP κέρξη θαη ην ύςνο ησλ 7 km. 
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4.2.3. Θαλάζζια ζυμαηίδια 23/06/2014 

 

Παξαηεξείηαη κηα νκνηνκνξθία ζηηο ρξνλνζεηξέο, όζνλ αθνξά ηελ ύπαξμε 

ζσκαηηδίσλ, ελώ έληνλε ύπαξμε ζνξύβνπ εκθαλίδεηαη ζε πςόκεηξα άλσ ησλ 

5 km. 

 

Σσήμα 36: Δμααζζελεκέλνο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο 1064 nm. 

 

Σσήμα 37: Καηαλνκή όγθνπ ζηα 532 nm 
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Από ηηο κεηξήζεηο ηνπ CIMEL ηεο ζπγθεθξηκέλε εκέξα παξαηεξείηαη κηα 

νκνηξνκνξθία θαη κόλν έλα κέγηζην ζε ζσκαηίδηα κε αθηίλα ~6 κm.  

 

Σσήμα 38: Καηαλνκή όγθνπ ζσκαηηδίσλ από κεηξήζεηο CIMEL 
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Σσήμα 139: πγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ ζθόλεο από κνληέιν 
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Σσήμα 40 14: Μνληέιν ζπγθέληξσζεο ζαιάζζηνπ αιαηηνύ 

Οη κεηξήζεηο ηνπ κνληέινπ δείρλνπλ ζεκαληηθή πνζόηεηα ζσκαηηδίσλ κε 

άιαο, θαη ζρεδόλ κεδεληθή πνζόηεηα ζθόλεο, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ππόινηπεο 

κεηξήζεηο, ραξαθηεξίδνπκε ηε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε σο marine. 
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Σσήμα 41: Καηαλνκέο ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο, εμαζζέληζεο θαη απνπόισζεο. 
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Σσήμα 42: Καηαλνκέο CCN από ζσκαηίδηα marine 

Οη ζπγθεηξώζεηο ησλ CCN είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο πεξίπνπ  0.6 κε 0.8 cm-3 

αλάινγα κε ηνλ ππεξθνξεζκό κε ηε κέζνδν Lidar γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

ζπληειεζηώλ. Αληίζεηα νη άιιεο δύν κέζνδνη εμάγνπλ πνιύ κηθξόηεξεο 

ζπγθεληξώζεηο. ρεηηθά κε ηα INP, γεληθά όηαλ έρνπκε marine ζσκαηίδηα 

δύζθνια ζρεκαηίδνληαη, επεηδή νη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ απαηηνύληαη γηα 

ην ζρεκαηηζκό ηνπο βξίζθνληαη ζε πςειόηεξα πςόκεηξα από απηά πνπ 

αληέρνπλ ηα ζσκαηίδηα απηά, όπσο παξαηεξνύκε από ηε θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 
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Σσήμα 43: Καηαλνκή πίεζεο-ζεξκνθξαζίαο 

 

4.2.4 Θαλάζζια ζυμαηίδια 02/07/2014 

Δκθαλίδεηαη κηα νκνηνκνξθία ζηηο θαηαλνκέο όγθνπ (ρήκα 44) θαη ζηα 1064 

nm (ρήκα 45), κε απνηέιεζκα λα κπνξνύκε λα ραξαθηεξίζνπκε ηελ 

πεξίπησζε κειέηεο καο, σο κηα εκέξα κε ακηγή ζαιάζζηα ζσκαηίδηα. 

 

Σσήμα 154: Καηαλνκή όγθνπ ζηα 532 nm 
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Σσήμα 16: Δμαζζελεκέλε νπηζζνζθέδαζε ζηα 1064 nm 

Από ηελ θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή όγθνπ ηνπ θσηνκέηξνπ παξαηεξνύκε 

αξθεηά κηθξέο ηηκέο ζσκαηηδίσλ, αλ θαη έρνπκε ηελ εκθάληζε δύν κέγηζησλ 

ηηκώλ (ρήκα 46). 

 

Σσήμα 46: Καηαλνκή ζπληειεζηή όγθνπ αλά αθηίλα ζσκαηηδίσλ από CIMEL 
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Σσήμα 47: πγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ ζθόλεο από κνληέιν 
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Σσήμα 48: Μνληέιν ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ κε ζαιάζζην αιάηη 

ηε πεξίπησζε απηή, ην κνληέιν εκθαλίδεη ζεκαληηθή ζπγθέληξσζε ζθόλεο 

θαη ζεκαληηθή πνζόηεηα ζσκαηηδίσλ κε ζαιάζζην αιάηη. Όκσο έρνληαο 

εμεηάζεη ηηο κεηξήζεηο ηνπ lidar, βιέπνληαο θαη ηε θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή 

απνπόισζεο ζηε ζπλέρεηα (ρήκα 48) θαη ηνπ CIMEL θαηαιήμακε, όηη ε 

πεξίπησζε απηή είλαη marine.  
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Σσήμα 49: Καηαλνκέο ζπληειεζηώλ νπηζζνζθέδαζεο, εμαζζέληζεο θαη απνπόισζεο από ηε 

κέηξεζε ηνπ lidar 
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Σσήμα 50: Καηαλνκέο ζπγθεληξώζεσλ CCN, θαη ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι ζε ζπλδπαζκό κε 

πίεζε ηεο εκέξαο 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εκέξα εκθαλίδεη απμεκέλε ζπγθέληξσζε CCN, ζε ζρέζε κε 

ηε πξνεγνύκελε πνπ αλαιύζεθε. ηε ζπγθεθξηκέλε εκέξα ν ζπληειεζηήο 

απνπόισζεο βξίζθεηαη ζηα όξηα ηνπ ραξαθηεξηζκνύ σο ακηγή marine 
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πεξίπησζε. Ζ αύμεζε ηνπ ππεξθνξεζκνύ νδεγεί ζε δηπιαζηαζκό θαη 

ηξηπιαζηαζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ CCN, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 50. 

Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ ζεκεηώζεθαλ δελ είλαη δπλαηόλ λα ζρεκαηίζνπλ INP, 

γηαηί δελ πέθηνπλ θάησ ησλ 0oC, όπσο παξαηεξείηαη από ηε ζεξκνθξαζηαθή 

θαηαλνκή. 
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4.2.5 Θαλάζζια ζυμαηίδια 15/07/2014 

ηε θαηαλνκή ηνπ όγθνπ από 1064 nm παξαηεξνύκε κηα ζρεηηθά νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή, βέβαηα ζην 1064 nm δηαθξίλεηαη έλα κηθξό επίπεδν ρακειά. 

 

Σσήμα 51: Καηαλνκή όγθνπ 532 nm 

 

Σσήμα 52: Οπηζζνζθεδαδόκελν ζήκα 1064 nm 

Ζ θαηαλνκή όγθνπ από ην CIMEL εκθαλίδεη δύν κέγηζηα κε παξόκνηεο ηηκέο, 

αιιά αλήθνπλ ζε ζσκαηίδηα δηαθνξεηηθήο αθηίλαο. 
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Σσήμα 53: Καηαλνκή όγθνπ CIMEL 

Σν κνληέιν δείρλεη ζρεδόλ κεδεληθή ζπγθέληξσζε ζθόλεο, ελώ όζνλ αθνξά 

ηα ζσκαηίδηα κε ζαιάζζην αιάηη ε εκθάληζε ηνπ είλαη εκθαλήο, όπσο θαίλεηαη 

ζηα ζρήκαηα 54 θαη 55 αληίζηνηρα. 
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Σσήμα 54: πγθέληξσζε ζθόλεο από κνληέιν 
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Σσήμα 55: πγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ κε άιαο από ην κνληέιν 

Ζ κέηξεζε έρεη ρακειή ηηκή ζην ζπληειεζηή απνπόισζεο (κέρξη 5%) θαη ζε 

ζπλδπαζκό κε ηα ππόινηπα απνηειέζκαηα ραξαθηεξίδεηαη σο marine. 
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Σσήμα 56: Καηαλνκέο κεηξήζεσλ lidar (νπηζζνζθέδαζεο, εμαζζέληζεο, απνπόισζεο) 
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Σσήμα 57: πγθεληξώζεηο CCN ζε δηαθνξεηηθνύο ππεξθνξεζκνύο 

Οη ζπγθεληξώζεηο ησλ CCN είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο, ηε ζπγθεθξηκέλε εκέξα, 

ππάξρεη κηα κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο κε ηελ αύμεζε ηνπ ύςνπο θαη ζρεδόλ 

κηα εθ κεδέλεζε ζε πςόκεηξν κεγαιύηεξν ησλ 4 km. Οη ζεξκνθξαζίεο κέρξη 

ην πςόκεηξν ησλ 5 km, δελ είλαη αξθεηά ρακειέο ώζηε λα ζρεκαηηζηνύλ INP. 
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Σςμπεπάζμαηα 

ηε παξνύζα εξγαζία, αλαιύζεθε κε νινθιεξσκέλν ηξόπν ε δπλαηόηεηα 

εμαγσγήο θαηαθόξπθσλ θαηαλνκώλ CCN θαη INP κε ηε ρξήζε ησλ επίγεησλ 

κεηξήζεσλ ελεξγεηηθήο ηειεπηζθόπεζεο Lidar.  

Πξσηεύνληα ξόιν παίδεη ν ζσζηόο δηαρσξηζκόο ησλ βαζηθώλ ηύπσλ 

ζσκαηηδίσλ (ζαιάζζησλ ζσκαηηδίσλ, αλάκεημε ζσκαηηδίσλ θαη ζσκαηίδηα 

ζθόλεο). Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο παξακεηξνπνηήζεηο, αξρηθά κε ηε 

ρξήζε ησλ δηάθνξσλ παξακέηξσλ ηνπ Lidar, ζηε ζπλέρεηα κε ηε ρξήζε ηνπ 

AOD θαη ηνπ εθζέηε Ångström από κεηξήζεηο θσηνκέηξνπ, θαη έπεηηα κε ηε 

ρξήζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ αηκνζθαηξηθνύ κνληέινπ (ζσκαηηδίσλ ζθόλεο 

θαη ζαιάζζησλ ζσκαηηδίσλ κε άιαο). 

Οη δηαθνξεηηθέο παξακεηξνπνηήζεηο πνπ αλαθέξακε καο βνεζάλε ζηελ 

εμαγσγή ζπληειεζηώλ, θαηάιιεισλ γηα ηνλ ππνινγηζκώλ ησλ θαηαθόξπθσλ 

θαηαλνκώλ CCN θαη INP ζσκαηηδίσλ, όπσο έρεη εθηηκεζεί από ηε 

βηβιηνγξαθία.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπγθεληξώζεσλ  ησλ CCN απαηηείηαη ε εμαγσγή ηεο 

αξηζκεηηθήο θαηαλνκήο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ n100 (ζσκαηίδηα κε 

αθηίλα κεγαιύηεξε ησλ 100 nm). Δλώ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ INP απαηηείηαη 

ε εμαγσγή  ηεο αξηζκεηηθήο θαηαλνκήο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ n250 θαη 

n290 (ζσκαηίδηα κε αθηίλα κεγαιύηεξε ησλ 250 nm – ζσκαηίδηα ζθόλεο θαη 

290 nm- ζσκαηίδηα όρη ζθόλεο). Οη ππνινγηζκνί ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

αξηζκεηηθώλ θαηαλνκώλ έγηλαλ κε ηε ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ θσηνκέηξνπ 

CIMEL, πνπ αλήθεη ζην δίθηπν AERONET. 

Τπάξρνπλ ζεκαληηθέο αβεβαηόηεηεο ζηνλ ππνινγηζκό θαη ησλ δύν 

παξακέηξσλ (CCN θαη INP), νη νπνίεο νθείινληαη ζε κεγάιν βαζκό ζηα είδε 

ησλ αεξνιπκάησλ θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπο (πξνέιεπζε, ζπζηαηηθά, ρεκηθή 

ζύζηαζε αεξνιπκάησλ, θαζώο θαη γήξαλζε θαη επηξξνέο από ηελ επηθάιπςή 

ηνπο). 

Ζ κεζνδνινγία εθαξκόζηεθε ζπλνιηθά ζε πέληε πεξηπηώζεηο κεηξήζεσλ lidar 

πνπ έιαβαλ ρώξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο CHARADEmxp (Ηνύληνο-

Ηνύιηνο 2014) ζηε Κξήηε, εθ ησλ νπνίσλ νη δύν αθνξνύζαλ αλάκεημε 
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ζσκαηηδίσλ, κηα πεξίπησζε ζσκαηίδηα ζθόλεο θαη κε, θαη κηα πεξίπησζε 

ζσκαηίδηα ζθόλεο θαη ζαιάζζηα ζσκαηίδηα. Καζώο επίζεο αλαιύζακε θαη 

ηξείο πεξηπηώζεηο κε ακηγή ζαιάζζηα ζσκαηίδηα. Οη κειέηεο απηέο καο 

δείρλνπλ ηελ ηθαλόηεηα ηνπ Lidar λα παξέρεη θαηαλνκέο ύςνπο CCN θαη INP 

ζε επίπεδν κηθηήο θάζεο θαη cirrus λεθώλ. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα βειηίσζε θαη ίζσο 

απηνκαηνπνίεζε ηεο εμαγσγήο ηέηνησλ θαηαλνκώλ από ηηο κεηξήζεηο κε 

ζθνπό ηελ αλίρλεπζε ηεο εμέιημεο ησλ λεθώλ θαη ηεο πηζαλόηεηαο 

βξνρόπησζεο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ έληαζή ηεο. Πξόβιεκα σζηόζν απνηειεί, 

ε επηζπκία ρξήζεο κόλν μεξώλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αλάθηεζε ησλ θαηαλνκώλ.   

Ζ εθαξκνγή κηαο ηερληθήο γηα ηα πνζνζηά ησλ πδξαηκώλ ζε ζπλδπαζκό κε ηε 

ζεξκνθξαζία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε βειηησκέλα ίζσο απνηειέζκαηα. ε 

πεξηπηώζεηο πνπ έρνπκε δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ ζσκαηίδηα, όπσο έληνλεο 

αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο, θαύζε ηεο βηνκάδαο, απαηηείηαη ηξόπνο 

δηαρσξηζκνύ θαη κνληεινπνίεζε ησλ ζπληειεζηώλ.  

ηε ζπλέρεηα ζα ειεγρζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζνδνινγίαο πνπ 

εθαξκόζακε κε κεηξήζεηο πεδίνπ CCN πνπ έιαβαλ ρώξα, θαζώο επίζεο θαη 

ζα ζπγθξηζνύλ απηά κε αηκνζθαηξηθό κνληέιν, πνπ ζα ηξέμεη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο γηα ζπγθεληξώζεηο CCN θαη ΗΝP, ώζηε λα κεηώζεη ε 

πηζαλόηεηα ιάζνπο.  
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Παπάπηημα 

1.Βαζικέρ έννοιερ 

 

Αιωρούμενα ζωμαηίδια ραξαθηεξίδνληαη, νπνηνδήπνηε κε-κνξηαθό 

αηκνζθαηξηθό ζπζηαηηθό πνπ βξίζθεηαη ζηελ αηκόζθαηξα, όπσο ζθόλε, 

ζηαγνλίδηα λεξνύ, θξύζηαιινη πάγνπ, θαπλόο θαη νπνηνδήπνηε κηθξό 

ζσκαηίδην  απειεπζεξώλεηαη ζηελ αηκόζθαηξα .70 

Έλα ζύννεθο απνηειείηαη από πδξαηκνύο, ιεπηά πδξνζηαγνλίδηα ή ιεπηνύο 

παγνθξπζηάιινπο ή ζπλδπαζκό ησλ πξνεγνύκελσλ, ηα νπνία πξνέξρνληαη 

από ηελ ζπκπύθλσζε ησλ πδξαηκώλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ αηκόζθαηξα. 

Σσμπύκνωζη νλνκάδεηαη ε κεηαηξνπή αεξίνπ ζε πγξό. Καζώο ςύρεηαη έλα 

αέξην, ηα ζσκαηίδηά ηνπ αξρίδνπλ λα ηαιαληώλνληαη επηβξαδπληηθά, έηζη, 

ζηαδηαθά, ηζρπξνπνηνύληαη νη κεηαμύ ηνπο ειθηηθέο δπλάκεηο κε απνηέιεζκα 

ην αέξην λα ζπκππθλώλεηαη ζε πγξό. Ζ ζπκπύθλσζε γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

από ην ζεκείν βξαζκνύ θαη θάησ. Αλ απμεζεί ε πίεζή ηνπ, ηόηε ε 

ζπκπύθλσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο.71 

Πσρήνες ζσμπύκνωζης νλνκάδνληαη ηα ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα 

λα απνξξνθνύλ λεξό από ηελ αηκόζθαηξα θαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

ζπκπύθλσζεο βνεζάλε ζην ζρεκαηηζκό λεθώλ (cloud condensation nuclei-

CCN). Σα αδηάιπηα ζσκαηίδηα κπνξνύλ ελ δπλάκε λα ζπκβάινπλ ζην 

ζρεκαηηζκό πάγνπ ιέγνληαη πσρήνες πάγοσ (ice-nuclei-IN).72  

Καηάζηαζη κορεζμού πγξνύ αηκνζθαηξηθνύ αέξα, ιέγεηαη ε θαηάζηαζε ζηελ 

νπνία κπνξεί λα βξεζεί ν πγξόο αηκνζθαηξηθόο αέξαο, θαηά ηελ νπνία έζησ 

θαη ε ειάρηζηε ςύμε ηνπ πξνθαιεί πγξνπνίεζε  κέξνπο ησλ πδξαηκώλ πνπ 

πεξηέρεη. Ο αέξαο ζεσξείηαη θνξεζκέλνο όηαλ θηάζεη ζην κέγηζην πνζό ησλ 

πδξαηκώλ, (γηα θάζε κόξην λεξνύ πνπ εμαηκίδεηαη έλα άιιν ζπκππθλώλεηαη). 

Ο θνξεζκέλνο αέξαο έρεη ζρεηηθή πγξαζία 100%  (ην αέξην θαη ην πγξό είλαη 

ζε ηζνξξνπία). 

                                                           
70
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Βαθμός ή λόγος κορεζμού (μ), νλνκάδεηαη ν ιόγνο ηεο εηδηθήο πγξαζίαο ηνπ 

αέξα πξνο ηελ εηδηθή πγξαζία ηνπ θνξεζκέλνπ αέξα (γηα ίδηεο ζπλζήθεο 

πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο). Όηαλ ε κεξηθή πίεζε ησλ πδξαηκώλ είλαη ζρεηηθά 

κηθξή ζε ζύγθξηζε κε ηελ πίεζε ηνπ κίγκαηνο,  κπνξεί λα γίλεη δεθηό όηη ν 

βαζκόο θνξεζκνύ είλαη ίζνο κε ηε ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αέξα, κε απνηέιεζκα 

λα πξνθαιεί πγξνπνίεζε ζε ηκήκα ησλ πδξαηκώλ πνπ πεξηέρεη.  

Καηάζηαζη σπερκορεζμού έρνπκε όηαλ ε ζπγθέληξσζε ελόο ζπζηαηηθνύ ηνπ 

ππεξβαίλεη ηε ζπγθέληξσζε θνξεζκνύ. 

Πσρηνοποίηζη θαιείηαη ε δηεξγαζία ζρεκαηηζκνύ θαηαβύζηζεο 

ππνκηθξνζθνπηθώλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία νλνκάδνληαη θέληξα 

θξπζηάιισζεο, έκβξπα ή ππξήλεο. Ζ ππξελνπνίεζε κπνξεί λα ιάβεη ρώξα 

απζόξκεηα ζε ακηγείο ζπλζήθεο, νθεηιόκελε ζηνλ πςειό βαζκό 

ππεξθνξεζκνύ θαη νλνκάδεηαη νκνγελήο ή κπνξεί λα ππνβνεζεζεί από ηελ 

παξνπζία μέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη νλνκάδεηαη εηεξνγελήο. ηελ πεξίπησζε 

πνπ ε ππξελνπνίεζε νθείιεηαη ζηελ παξνπζία θξπζηάιισλ ηεο ίδηαο νπζίαο 

νλνκάδεηαη δεπηεξνγελήο. 

Τςειή ηηκή ζρεηηθνύ ππεξθνξεζκνύ πξνθαιεί πςειό ξπζκό ππξελνπνίεζεο, 

κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πνιπάξηζκσλ θαη κηθξνύ κεγέζνπο ππξήλσλ, νη 

νπνίνη, ελ ζπλερεία, νδεγνύλ ζην ζρεκαηηζκό ιεπηνθξπζηαιιηθώλ ηδεκάησλ.73 
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2.Σςμπληπυμαηικά Γιαγπάμμαηα 
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Σσήμα 58: Δμαγσγή ζπληειεζηώλ κεηαηξνπήο γηα ζσκαηίδηα ζθόλεο 
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Σσήμα 59: Δμαγσγή ζπληειεζηώλ κεηαηξνπήο γηα αλάκεημε ζσκαηηδίσλ 
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Σσήμα 60: Δμαγσγή ζπληειεζηώλ κεηαηξνπήο γηα ακηγή ζαιάζζηα ζσκαηίδηα 

 

 

 

 

 

 

 

 


