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ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 4: ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΣΤΗΝ 
ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΜΑΖΩΝ ΣΤΗΝ 
ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΩΝ ΒΑΛΚΑΝΙΩΝ 

 
Περίληψη 
 
Κατά τη διάρκεια της Φάσης 4 του Έργου πραγµατοποιήθηκαν ειδικές µετρήσεις για την 
µελέτη των µηχανισµών τροποποίησης των οπτικών ιδιοτήτων αερίων µαζών στην περιοχή 
των Βαλκανίων. Ανάλογα µε τις επικρατούσες ανεµολογικές συνθήκες οι αέριες µάζες που 
διακινούνται στην περιοχή των Βαλκανίων, εµπλουτίζονται λιγότερο ή περισσότερο µε 
αερολύµατα, όταν διέρχονται πάνω από αστικές και βιοµηχανικές περιοχές. Στο πλαίσιο 
τουέργου πραγµατοποιήθηκαν συντονισµένες µετρήσεις lidar από την Ελληνική και την 
Ρουµανική πλευρά, για τη µελέτη της τροποποίησης των οπτικών ιδιοτήτων (συντελεστές 
οπισθοσκέδασης) των αερίων µαζών κατά την διέλευσή τους πάνω από την περιοχή των 
Βαλκανίων. Για την µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκαν και πάλι µετεωρολογικά δεδοµένα, σε 
συνεργασία µε τον κώδικα Hysplit. 
 
 
ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 4: Ρόλος των πηγών ρύπανσης στην τροποποίηση των αερίων µαζών στην 
περιοχή των Βαλκανίων  
 
 
Εισαγωγή 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια (αερολύµατα) της ατµόσφαιρας επηρεάζουν σε µεγάλο 

βαθµό το ενεργειακό ισοζύγιο του πλανήτη, είτε σκεδάζοντας την προσπίπτουσα ηλιακή 

ακτινοβολία, είτε απορροφώντας την εκπεµπόµενη προς το διάστηµα θερµική ακτινοβολία, 

ενεργώντας έτσι σαν θερµοκηπικά αέρια. Σύµφωνα µε µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί 

τα τελευταία χρόνια η παρουσία τους στην ατµόσφαιρα µπορεί να οδηγήσει ανάλογα µε τις 

επικρατούσες µετεωρολογικές συνθήκες και κυρίως µε τη χηµική τους σύσταση, σε τοπική 

ψύξη (cooling effect) ή τοπική θέρµανση (warming effect) [Houghton et al., 2001]. 

Επηρεάζουν επίσης έµµεσα το κλίµα λειτουργώντας σαν πυρήνες συµπύκνωσης στη 

διαδικασία δηµιουργίας νεφών [Forster et al., 2007]. 

 Τα τελευταία χρόνια έχουν αρχίσει να γίνονται συστηµατικές προσπάθειες µέσω 

ατµοσφαιρικών µοντέλων [Haywood et al., 1999], δορυφορικών µετρήσεων (CALIPSO), και 

επίγειων δικτύων µετρήσεων (EARLINET), ώστε να ποσοτικοποιηθούν οι επιδράσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην γήινη ατµόσφαιρα. Ωστόσο οι αβεβαιότητες όσον αφορά την 

επίδρασή τους στο γήινο κλίµα παραµένουν αρκετά ισχυρές, ενώ ταυτόχρονα πολύ λίγα 

γνωρίζουµε για τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων. Τα 

αερολύµατα αλληλεπιδρούν µεταξύ τους αλλά και µε τα άλλα συστατικά της ατµόσφαιρας µε 



ΕΠΑν – Μέτρο 4.3 – ∆ράση 4.3.6.1                              ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 4 

ΕΛΛΑ∆Α – ΡΟΥΜΑΝΙΑ 2005-2007   3

αποτέλεσµα την δηµιουργία συσσωµατωµάτων, χηµικών ενώσεων γεγονός που οδηγεί στην 

αλλαγή των οπτικών, φυσικών, αλλά και χηµικών ιδιοτήτων τους οδηγώντας στη δηµιουργία 

νέων σωµατιδίων [Kulmala et al., 2004].  

 Συστηµατικές µετρήσεις των ιδιοτήτων των αιωρούµενων σωµατιδίων (κατανοµή 

µεγέθους, χηµική σύσταση, συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης) πραγµατοποιούνται 

εδώ και αρκετά χρόνια στην Ευρώπη µε χρήση τόσο σηµειακών αισθητήρων, όσο και 

µεθόδων τηλεπισκόπησης της ατµόσφαιρας. Τα αποτελέσµατα των παραπάνω µετρήσεων 

χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση των ατµοσφαιρικών µοντέλων τα οποία δίνουν 

προγνώσεις σχετικά µε την συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων, τη χηµική τους 

σύσταση και τις πιθανές µελλοντικές τους τάσεις. Εύκολα λοιπόν γίνεται κατανοητό ότι η 

δηµιουργία πυκνών δικτύων από µετρητικούς σταθµούς οι οποίοι θα έχουν την δυνατότητα 

όχι µόνο σηµειακών µετρήσεων, αλλά και µετρήσεων από απόσταση µε µεθόδους 

τηλεπισκόπησης αυξάνει την αξιοπιστία των παρεχόµενων αποτελεσµάτων οδηγώντας σε 

ορθότερα συµπεράσµατα σχετικά µε την αξιοπιστία των ατµοσφαιρικών µοντέλων. 

 Η σύγκριση των δεδοµένων από σηµειακές µετρήσεις µε τα δεδοµένα των µοντέλων 

είναι αρκετά περίπλοκη λόγω των διαφορών στις µετεωρολογικές συνθήκες αλλά και διότι οι 

σηµειακές µετρήσεις είναι αντιπροσωπευτικές για περιοχές της ατµόσφαιρας πολύ κοντά στο 

έδαφος ενώ οι διαταραχές της ενεργειακής ισορροπίας οφείλονται στην κατακόρυφη 

κατανοµή των αιωρούµενων σωµατιδίων. Για παράδειγµα, η χωρική διακριτική ικανότητα 

των ατµοσφαιρικών µοντέλων είναι µερικές µοίρες όσον αφορά το γεωγραφικό πλάτος και 

µήκος, ενώ η χρονική διακριτική ικανότητα κυµαίνεται από µερικά λεπτά ως µερικές ώρες 

ανάλογα µε την εφαρµογή. Έτσι, όταν η σύγκριση γίνεται µε µετρήσεις οι οποίες έχουν 

µεγαλύτερη χωρική και χρονική ανάλυση, περιορίζεται η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. 

Πιθανή λύση θα µπορούσε να αποτελέσει η δηµιουργία πυκνότερων δικτύων µετρήσεων µε 

µεθόδους τηλεπισκόπησης (ώστε να παρέχονται µετρήσεις της κατακόρυφης κατανοµής των 

αερολυµάτων) µε ταυτόχρονες µετρήσεις για µεγάλες χρονικές περιόδους ώστε να καθίσταται 

δυνατή αργότερα η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων. ∆ίκτυα τα οποία 

προσοµοιάζουν τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι το AERONET [Holben et al., 2001], 

EARLINET [Bösenberg et al., 2003],  ADNET  [Murayama et al., 2001], and the MPLNET 

[Welton et al., 2001]. 
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 Η µέθοδος LIDAR (Light Detection and Ranging) είναι µια µέθοδος τηλεπισκόπησης 

η οποία βασίζεται στην εκποµπή µιας δέσµης laser η οποία αλληλεπιδρά µε τα στοιχεία της 

ατµόσφαιρας (άτοµα, µόρια). Η οπισθοσκεδαζόµενη ακτινοβολία συλλέγεται µέσω οπτικού 

τηλεσκοπίου και στη συνέχεια έχουµε ηλεκτρονική καταγραφή του παραγόµενου σήµατος 

και αποθήκευσή του σε Ηλεκτρονικό υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. Ανάλογα µε το 

είδος των υπό εξέταση ρύπων καθώς και τις ατµοσφαιρικές παραµέτρους επιλέγονται 

διαφορετικά µήκη κύµατος εκποµπής και καταγραφής. Ο οπτικός διαχωρισµός των 

οπισθοσκεδαζόµενων φωτονίων από την ατµόσφαιρα (τα οποία συλλέγονται ταυτόχρονα από 

το ίδιο τηλεσκόπιο) πραγµατοποιείται µέσω ενός φασµατοφωτόµετρου µέσω του οποίου µε 

χρήση κατάλληλα επιλεγµένων διχρωικών καθρεπτών και στενών φίλτρων συµβολής (της 

τάξεως του nm) τα διαφορετικά µήκη κύµατος διαχωρίζονται και καταγράφονται µέσω 

φωτοπολλαπλασιαστών ενώ ταυτόχρονα περιορίζεται και η ακτινοβολία υποβάθρου. 

 Στη συντριπτική πλειοψηφία των συστηµάτων lidar που χρησιµοποιούνται για την 

µελέτη των αιωρούµενων σωµατιδίων χρησιµοποιούνται παλµικά laser Nd:YAG. Τα 

εκπεµπόµενα µήκη κύµατος είναι συνήθως 1064, 532 και 355 nm, ενώ πέραν αυτών των 

τριών καταγράφονται και τα σήµατα lidar στα 607 και 407 nm, τα οποία προέρχονται από 

σκέδαση Raman του ατµοσφαιρικού αζώτου από τα 532 και 355 nm, αντίστοιχα. Η χρονική 

διάρκεια του εκπεµπόµενου παλµού laser είναι της τάξεως των 8 ns, ενώ η ισχύς εξαρτάται 

από το είδος της εφαρµογής καθώς και από τις δυνατότητες του οπτικού τηλεσκοπίου 

(διάµετρος, εστιακή απόσταση, κλπ.). Τυπικές τιµές είναι 400-600, 200-300 και 80-150 mJ 

ανά παλµό για τα 1064, 532 και 355 nm, αντίστοιχα µε τυπική διάµετρο τηλεσκοπίου 300-

400 mm. 

 

ΦΑΣΗ 4: Πραγµατοποίηση ειδικών συντονισµένων µετρήσεων lidar για τα αιωρούµενα 

σωµατίδια – Χρήση µετεωρολογικών δεδοµένων 

 

Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής, εφαρµόσθηκε ένα συστηµατικό πρόγραµµα 

συντονισµένων µετρήσεων lidar (Αθήνα και Βουκουρέστι) για τη µελέτη του ρόλου των 

τοπικών πηγών ρύπανσης στην τροποποίηση των οπτικών ιδιοτήτων των αερίων µαζών κατά 

τη διέλευσή τους υπεράνω της ευρύτερης περιοχής των Βαλκανίων. Στο Παραδοτέο αυτό 

επεξεργασθήκαµε τα δεδοµένα lidar που καταγράψαµε και συσχετίσαµε τις µετρήσεις µας µε 

δορυφορικά δεδοµένα, καθώς και προγνώσεις µοντέλων σχετικά µε την µετακίνηση των 
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αερίων µαζών. Οι αλγόριθµοι επεξεργασίας των δεδοµένων lidar που χρησιµοποιήθηκαν 

έχουν δοκιµαστεί για την αξιοπιστία τους στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού προγράµµατος 

EARLINET-ASOS [Böckmann et al., 2004]. Για τον προσδιορισµό της προέλευσης των 

αερίων µαζών έγινε χρήση του µοντέλου HYSPLIT για την ανάλυση των οπισθοτροχιών των 

αερίων µαζών. Καθόσον οι µετρήσεις lidar ήταν συστηµατικές σε τοπικό επίπεδο και 

γνωρίζοντας συγκεκριµένες µετεωρολογικές παραµέτρους (ταχύτητα και διεύθυνση ανέµων) 

µε βάση το παραπάνω µοντέλο, µπορούν να προσδιοριστούν οι πηγές των αιωρούµενων 

σωµατιδίων πάνω από την περιοχή των Βαλκανίων µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια, έστω και αν 

η απόσταση της πηγής ευρίσκεται αρκετά µακριά.  

 Ακολούθως, παρουσιάζουµε αποτελέσµατα µετρήσεων lidar που πραγµατοποιήθηκαν 

από τα δυο συστήµατα lidar της Αθήνας και του Βουκουρεστίου. Συγκεκριµένα 

παρουσιάζουµε δυο περιπτώσεις καταγραφής σωµατιδίων πάνω από τη περιοχή των 

Βαλκανίων. Στην πρώτη παρατηρήθηκαν σωµατίδια καπνού προερχόµενα από πυρκαγιές 

στην περιοχή της Ουκρανίας-Μολδαβίας, ενώ στη δεύτερη περίπτωση τα σωµατίδια 

προέρχονταν από την έρηµο Σαχάρα. Για τον προσδιορισµό της προέλευσης και στις δυο 

περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκαν δορυφορικά δεδοµένα MODIS και ανάλυση των 

οπισθοτροχιών των αερίων µαζών µε χρήση του µοντέλου HYSPLIT. Παράλληλα, 

πραγµατοποιήθηκε και ανάλυση των εµπροσθοτροχιών µε χρήση του ιδίου µοντέλου ώστε να 

προσδιοριστεί ο προορισµός των µαζών αυτών. ∆εδοµένου ότι η εξαγωγή πληροφοριών για 

τις µικροφυσικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων δεν είναι πάντα εφικτή µέσω της 

µεθόδου lidar χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις από ηλιακά φωτόµετρα που βρίσκονται σε 

γειτονικές περιοχές µε τα συστήµατα lidar, ώστε να προσδιοριστεί το είδος των υπό εξέταση 

σωµατιδίων.  

 

Περίπτωση Ι: ∆ασικές πυρκαγιές 17-24 Ιουλίου 2007 

  

Κατά τη διάρκεια του θέρους του 2007 καταγράφηκε ένας αρκετά µεγάλος αριθµός 

πυρκαγιών σε περιοχές της Μολδαβίας και της Ουκρανίας. Οι εστίες αυτών των δασικών 

πυρκαγιών καταγράφηκαν από τον δορυφόρο MODIS (Εικόνες 4.1 και 4.4). Παράλληλα 

κατά την περίοδο 17–24 Ιουλίου δεν υπήρχε πρόβλεψη για παρουσία σωµατιδίων σκόνης από 

τη Σαχάρα πάνω από την περιοχή των Βαλκανίων από το προγνωστικό µοντέλο DREAM 

(Dust Regional Atmospheric Model), αλλά µόνο για την κεντρική και δυτική Ευρώπη 
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(Εικόνες 4.2 και 4.5). Οι µετρήσεις lidar στην περιοχή του Βουκουρεστίου κατά τη 

συγκεκριµένη περίοδο έδειξαν παρουσία στρωµατώσεων αερολυµάτων σε ύψος 3000-3600 m 

(Εικόνες 4.3 και 4.6), για τις 17 και 20 Ιουλίου, αντίστοιχα. Τα σωµατίδια αυτά 

παρατηρήθηκαν, ακολούθως, στις 21 Ιουλίου στην Αθήνα στην κατακόρυφη κατανοµή του 

συντελεστή οπισθοσκέδασης των αερολυάτων (Εικόνα 4.6) µεταξύ 1800-2800 m. Στις 

Εικόνες 4.3 και 4.6 παρουσιάζεται µια σύγκριση των συντελεστών οπισθοσκέδασης στα 1064 

nm που καταγράφθηκαν από τα συστήµατα lidar της Αθήνας (µαύρη γραµµή) και του 

Βουκουρεστίου (γκρι γραµµή). Η χωρο-χρονική κατακόρυφη κατανοµή των αερολυµάτων 

στο Βουκουρέστι και την Αθήνα για τις 17, 19 και 21 Ιουλίου παρουσιάζεται στις Εικόνες 4.7 

έως 4.10, όπου απεικονίζεται το χωρικά διορθωµένο σήµα lidar. 

 Στην Εικόνα 4.7 παρατηρούµε µια σηµαντική στρωµάτωση αερολυµάτων στην 

περιοχή 2000-2800 m στην περιοχή του Βελιγραδίου στις 17 Ιουλίου, καθώς και µια 

παρόµοια στρωµάτωση στις 19 Ιουλίου (Εικόνα 4.9). Στην περιοχή των Αθηνών στις 17 

Ιουλίου δεν παρατηρείται ύπαρξη στρωµατώσεων από τα αιωρούµενα σωµατίδια (Εικόνα 

4.8), παρά µόνον στις 21 Ιουλίου όπου εµφανίζεται ένα πολύ σηµαντικό φορτίο αερολυµάτων  

µεταξύ 1800-2800 m (βλ. και Εικόνα 4.6). 

 

Εικόνα 4.1. Εστίες πυρκαγιών 
στην Ουκρανία και Μολδαβία 
κατά την περίοδο 17 – 24 
Ιουλίου 2007. 

Εικόνα 4.2. Πρόγνωση του 
µοντέλου DREAM για την 
παρουσία αερολυµάτων στην 
περιοχή µε προέλευση την 
έρηµο Σαχάρα την περίοδο 17 
– 18 Ιουλίου 2007. 

Εικόνα 4.3. Συντελεστές 
οπισθοσκέδασης στα 1064 
nm στην Αθήνα (µαύρη 
γραµµή) και το Βουκουρέστι 
(γκρι γραµµή) στις 17 
Ιουλίου 2007. 

Εικόνα 4.4. Εστίες πυρκαγιών 
στην Ουκρανία και Μολδαβία 
κατά την περίοδο 20 – 21 
Ιουλίου 2007. 

Εικόνα 4.5. Πρόγνωση του 
µοντέλου DREAM για την 
παρουσία αερολυµάτων στην 
περιοχή µε προέλευση την 
έρηµο Σαχάρα την περίοδο 20 
– 21 Ιουλίου 2007. 
 

Εικόνα 4.6. Συντελεστές 
οπισθοσκέδασης στα 1064 
nm στην Αθήνα (21 Ιουλίου 
µαύρη γραµµή) και το 
Βουκουρέστι (20 Ιουλίου 
γκρι γραµµή). 
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 Στην Εικόνα 4.11 παρατηρούµε ότι οι αέριες µάζες που καταλήγουν στη Ρουµανία 

στις 17 Ιουλίου και στο ύψος των 3 km, έχουν περάσει πάνω από περιοχές της Ουκρανίας και 

της Μολδαβίας όπου υπήρχαν πυκνές δασικές πυρκαγιές. Στην ίδια Εικόνα φαίνεται ότι οι 

αέριες µάζες σε µεγαλύτερα ύψη είχαν προέλευση την περιοχή της Ουγγαρίας όπου δεν 

υπήρχαν δασικές πυρκαγιές. Στην Εικόνα 4.12 παρατηρούµε ότι οι συγκεκριµένες αέριες 

µάζες στις επόµενες δυο ηµέρες βρέθηκαν και πάλι πάνω από την Ουκρανία. Έτσι, κατά τη 

διάρκεια του συγκεκριµένου επεισοδίου, αέριες µάζες µε προέλευση την Ουκρανία και τη 

Μολδαβία βρέθηκαν πάνω από την Ρουµανία και ταξίδεψαν πίσω στην Ουκρανία για αρκετές 

ηµέρες. Μετά τις 19 Ιουλίου, η κυκλοφορία των αερίων µαζών διαφοροποιήθηκε µε 

αποτέλεσµα οι αέριες µάζες µε φορτίο σωµατιδίων από τις δασικές πυρκαγιές στην Ουκρανία 

και τη Μολδαβία να ταξιδέψουν πάνω από τη Ρουµανία µε κατεύθυνση την Ελλάδα. Το 

γεγονός επιβεβαιώνεται από το µοντέλο HYSPLIT για συγκεκριµένα ύψη που προέκυψαν 

από τις µετρήσεις lidar.  

Το αποτέλεσµα αυτό βρίσκεται σε πλήρη συµφωνία µε τις µετρήσεις lidar στην 

περιοχή του Βουκουρεστίου όπου παρατηρείται στρωµάτωση σωµατιδίων πάνω από το 

Ατµοσφαιρικό Οριακό Στρώµα (ΑΟΣ) (Εικόνες 4.3 και 4.6). Όπως προαναφέρθηκε, στην 

περιοχή της Αθήνας στις 17 Ιουλίου δεν παρατηρήθηκαν σηµαντικές συγκεντρώσεις 

αερολυµάτων πάνω από το ΑΟΣ (Εικόνα 4.3). Η κατάσταση διαφοροποιήθηκε στις 19 

Ιουλίου όπου οι αέριες µάζες ξεκινώντας την ηµέρα εκείνη από την περιοχή της Ρουµανίας 

στο ύψος των 3 km άλλαξαν κατεύθυνση ταξιδεύοντας προς την Βουλγαρία και την Ελλάδα 

Εικόνα  4.7. Χωρικά 
διορθωµένο σήµα lidar 
στο Βουκουρέστι στις 17 
Ιουλίου 2007. 

Εικόνα  4.8. Χωρικά 
διορθωµένο σήµα lidar 
στην Αθήνα στις 17 
Ιουλίου 2007. 

Εικόνα  4.9. Χωρικά 
διορθωµένο σήµα lidar 
στο Βουκουρέστι στις 19 
Ιουλίου 2007. 

Εικόνα  4.10. Χωρικά 
διορθωµένο σήµα lidar 
στην Αθήνα στις 21 
Ιουλίου 2007. 
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όπου και έφθασαν στις 21 Ιουλίου (Εικόνες 4.13 και 4.14). Το γεγονός επιβεβαιώνεται 

πλήρως από τις µετρήσεις lidar στο Βουκουρέστι και την Αθήνα (Εικόνες 4.6 και 4.10). Στην 

περίπτωση αυτή και τα δυο συστήµατα lidar κατέγραψαν στρωµάτωση σωµατιδίων πάνω από 

το ΑΟΣ την περίοδο 20-21 Ιουλίου. Για την Αθήνα η στρωµάτωση των σωµατιδίων 

περιορίζεται στο ύψος των 2.8 km, ενώ για το Βουκουρέστι εκτείνεται και σε ακόµη 

µεγαλύτερα ύψη. Η διαφοροποίηση αυτή στις µετρήσεις µπορεί να εξηγηθεί λαµβάνοντας υπ’ 

όψη ότι οι αέριες µάζες πάνω από το Βουκουρέστι στα ύψη 2 και 5 km είχαν προέλευση 

πάνω από περιοχές όπου υπήρχαν επίσης δασικές πυρκαγιές (Βόρεια Ρουµανία). Η 

επιβεβαίωση έρχεται µέσω µετρήσεων από ηλιακό φωτόµετρο το οποίο βρίσκεται 

εγκατεστηµένο στην περιοχή του Βουκουρεστίου. Με βάση της µετρήσεις του συγκεκριµένου 

οργάνου τα σωµατίδια ταξινοµήθηκαν σαν σωµατίδια καπνού –µε µεγάλο οπτικό πάχος-

παρουσιάζοντας υψηλή απορρόφηση καθ’ όλη τη συγκεκριµένη χρονική περίοδο. 

 

 
Περίπτωση ΙΙ: Σωµατίδια µε προέλευση την έρηµο Σαχάρα 25-30 Ιουνίου 2007 
  
Το φαινόµενο της µεταφοράς µέσω των αερίων µαζών σωµατιδίων σκόνης από την έρηµο 

Σαχάρα πάνω από την περιοχή των Βαλκανίων είναι αρκετά συχνό, ιδίως κατά τους θερµούς 

µήνες του έτους (Απρίλιο – Σεπτέµβριο). Οι διαδροµές που ακολουθούν τα σωµατίδια αυτά 

είναι στην πλειοψηφία τους, είτε απ’ ευθείας από την έρηµο Σαχάρα, είτε µέσω Ιταλίας ή 

Ισπανίας. Σε πιο σπάνιες περιπτώσεις η πορεία τους διέρχεται από τα βόρεια γεωγραφικά 

πλάτη, αφού πρώτα έχουν ταξιδέψει στην κεντρική και βόρεια Ευρώπη [Papayannis et al., 

Εικόνα 4.11. Ανάλυση 
οπισθοτροχιών των αερίων 
µαζών που καταλήγουν 
πάνω από τη περιοχή του 
Βουκουρεστίου στις 17 
Ιουλίου 2007. 

Εικόνα 4.12. Ανάλυση 
εµπροσθοτροχιών των 
αερίων µαζών που έχουν 
αφετηρία το Βουκουρέστι 
στις 18 Ιουλίου 2007. 

Εικόνα 4.13. Ανάλυση 
οπισθοτροχιών των αερίων 
µαζών που καταλήγουν 
πάνω από την περιοχή του 
Βουκουρεστίου στις 19 
Ιουλίου 2007. 

Εικόνα 4.14. Ανάλυση 
εµπροσθοτροχιών των 
αερίων µαζών που έχουν 
αφετηρία το Βουκουρέστι 
στις 19 Ιουλίου 2007. 
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2005]. Ένα τέτοιο φαινόµενο µεταφοράς σκόνης καταγράφηκε από τους δυο σταθµούς lidar 

(Αθηνών και Βουκουρεστίου) την περίοδο 25 – 30 Ιουνίου 2007. Στις Εικόνες 4.15 και 4.16 

απεικονίζεται το χωρικά διορθωµένο σήµα lidar στα 1064 nm, ενώ και στην Εικόνα 4.17 

παρουσιάζεται ο συντελεστής οπισθοσκέδασης των αιωρούµενων σωµατιδίων πάνω από τις 

δυο περιοχές. 

Για το Βουκουρέστι παρατηρούµε την ύπαρξη στρωµάτωσης σωµατιδίων  στο ύψος 

των 2.5 km, ενώ πάνω από την Αθήνα υπάρχουν δυο στρωµατώσεις, στα 2 και 3 km. Τα 

σωµατίδια αυτά παρατηρήθηκαν την περίοδο 25-30 Ιουνίου πάνω από την Ελλάδα, ενώ πάνω 

από τη Ρουµανία µετακινήθηκαν στις 28 Ιουλίου γεγονός που προβλέφθηκε µε επιτυχία από 

το προγνωστικό µοντέλο DREAM (βλ. Εικόνα 4.19). Κατά την ίδια χρονική περίοδο 

σύµφωνα µε την εικόνα από τον δορυφόρο MODIS δεν καταγράφηκαν στην περιοχή 

σηµαντικές δασικές πυρκαγιές (Εικόνα 4.18). 

  

Στην Εικόνα 4.20 όπου παρουσιάζεται η ανάλυση των οπισθοτροχιών των αερίων µαζών 

πάνω από την Αθήνα και το Βουκουρέστι παρατηρούµε τα σωµατίδια που φθάνουν στη 

Ρουµανία, αν και έχουν την ίδια προέλευση µε αυτά που φθάνουν στην Αθήνα, εν τούτοις 

ακολουθούν διαφορετικές διόδους ταξιδεύοντας πάνω από την Μεσόγειο τη Ισπανία, Ιταλία 

και Σερβία και εποµένως, επηρεάζονται και από την ατµοσφαιρική ρύπανση στην ηπειρωτική 

Ευρώπη. Πάντως, η ανάλυση των δεδοµένων του ηλιακού φωτόµετρου στην περιοχή του 

Βουκουρεστίου έδειξε ότι η πρόκειται για µια τυπική περίπτωση σωµατιδίων µε προέλευση 

την έρηµο Σαχάρα. 

 

Εικόνα 4.15. Χωρικά διορθωµένο 
σήµα lidar στην περιοχή του 
Βουκουρεστίου 28 Ιουνίου 2007. 

Εικόνα 4.16. Χωρικά διορθωµένο 
σήµα lidar στην περιοχή της Αθήνας 
29 Ιουνίου 2007 

Εικόνα 4.17. Συντελεστές 
οπισθοσκέδασης αιωρούµενων 
σωµατιδίων στα 1064 nm πάνω από την 
Αθήνα στις 29 Ιουνίου (µαύρη γραµµή) 
και το Βουκουρέστι στις 28 Ιουνίου (γκρι 
γραµµή). 
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Για την περίπτωση της Αθήνας το µοντέλο HYSPLIT δείχνει ότι τα σωµατίδια βρέθηκαν 

πάνω από την Αθήνα προερχόµενα απ’ ευθείας από την Βόρεια Αφρική (Εικόνα 4.21) 

γεγονός που εξηγεί και τις διαφορετικές στρωµατώσεις (στα 2 και 3 km) σε σχέση µε τις 

µετρήσεις του Βουκουρεστίου. 

 Συµπερασµατικά µπορούµε να αναφέρουµε πως µε τη χρήση της µεθόδου 

τηλεπισκόπησης lidar µπορούµε να καταγράψουµε την κατακόρυφη κατανοµή των 

αιωρούµενων σωµατιδίων πάνω από µια περιοχή µε µεγάλη χωρική και χρονική ακρίβεια 

καθώς επίσης και να παρακολουθήσουµε την χρονική εξέλιξη του φαινοµένου σε πραγµατικό 

χρόνο. Η τεχνική αυτή σε συνδυασµό µε µετρήσεις µέσω άλλων µεθόδων π.χ. ηλιακών 

φωτοµέτρων, δορυφορικών δεδοµένων και ατµοσφαιρικών µοντέλων µπορεί να µας δώσει 

σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε την προέλευση των αιωρούµενων σωµατιδίων πάνω από 

µια περιοχή καθώς και για τις µικροφυσικές και χηµικές τους ιδιότητες. Επιπλέον, εαν οι 

αέριες αυτές µάζες καταγράφονται συντονισµένα από 2 συστήµατα lidar, τοποθετηµένα σε 

διαφορετικές περιοχές, είναι τότε δυνατόν να µελετηθεί ο τρόπος µεταβολής (τροποποίησης) 

των οπτικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων και να εκτιµηθεί ρόλος των τοπικών πηγών 

ρύπανσης (π.χ. καυση βιοµάζας, αστική ρύπανση, έρηµος Σαχάρα) στην κατακόρυφη 

κατανοµή της συγκέντρωσης των αερολυµάτων στην τροπόσφαιρα.  

Εικόνα 4.18. Εστίες 
πυρκαγιών στην περιοχή των 
Βαλκανίων την χρονική 
περίοδο 25-28 Ιουνίου 2007. 

Εικόνα 4.20. Ανάλυση 
οπισθοτροχιών των αερίων 
µαζών που καταλήγουν 
πάνω από την περιοχή του 
Βουκουρεστίου στις 28 
Ιουνίου 2007. 
 

Εικόνα 4.21. Ανάλυση 
οπισθοτροχιών των αερίων 
µαζών που καταλήγουν 
πάνω από την περιοχή της 
Αθήνας στις 28 Ιουνίου 
2007. 

Εικόνα 4.19. Πρόγνωση του 
µοντέλου DREAM για την 
κατανοµή των σωµατιδίων 
σκόνης µε προέλευση την 
Σαχάρα στις 27 Ιουνίου 
2007. 
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