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ΠΡΟΛΟΓΙΚΟ ΣΗΜΕΙΩΜΑ 

 

Η ατµόσφαιρα της Γης περιέχει αµέτρητα µικροσκοπικά σωµατίδια, τα αεροζόλ, τα 

οποία προέρχονται από πολλές πηγές, συµπεριλαµβανοµένων της ξηράς, τα ηφαίστεια, τους 

ωκεανούς, τα φυτά και τις βιοµηχανικές δραστηριότητες. Αυτά παίζουν σηµαντικό ρόλο στο 

κλιµατικό σύστηµα τροποποιώντας το ενεργειακό ισοζύγιο, τις ιδιότητες των νεφών, την 

ατµοσφαιρική κυκλοφορία, και τους παγκόσµιους βιο-γεωχηµικούς κύκλους. Τα αιωρούµενα 

σωµατίδια σκόνης είναι ο κυρίαρχος τύπος αεροζόλ της τροπόσφαιρας σε παγκόσµιο επίπεδο 

και κατέχουν σηµαντική θέση στη διαµόρφωση του κλίµατος της Γης. Ως επί το πλείστον 

εκπέµπονται από τις ερήµους του πλανήτη και µεταφέρονται σε µεγάλα σύννεφα σκόνης πολλές 

χιλιάδες χιλιόµετρα µακριά από τις πηγές τους. Μία από τις σηµαντικότερες συνέπειες µιας 

αµµοθύελλας είναι ότι λειτουργεί σαν παράγοντας αντίδρασης στην υπερθέρµανση του πλανήτη, 

χαµηλώνοντας τη θερµοκρασία στο έδαφος και αυξάνοντάς την στην ατµόσφαιρα, προκαλώντας 

προσωρινά και τοπικά µία ανισορροπία. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει σαφής ένταση του 

φαινοµένου, η οποία παρατηρείται και στον ελλαδικό χώρο, εξαιτίας της κλιµατικής αλλαγής 

και των ανθρώπινων δραστηριοτήτων στις ερήµους και ιδιαιτέρως στην αφρικανική ήπειρο. Η 

εφαρµογή αριθµητικών προγνωστικών µοντέλων στον κύκλο ζωής της ερηµικής σκόνης 

θεωρείται πρωταρχικής σηµασίας, για τη διερεύνηση της συνεισφοράς των αεροζόλ αυτών στη 

µεταβλητότητα και αλλαγή του κλίµατος. Ο τελικός στόχος των ερευνών είναι η καλύτερη 

κατανόηση των µηχανισµών των σωµατιδίων αυτών και η βελτίωση της πρόγνωσης των 

επεισοδίων µεταφοράς σκόνης από τις ερήµους, ούτως ώστε να είναι εφικτή η αποφυγή των 

αρνητικών συνεπειών της σε τοµείς όπως η  υγεία, η αεροπορία και η γεωργία. 

Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι να εξετάσει µε τη βοήθεια συνοπτικών και 

θερµοδυναµικών δεδοµένων τα αίτια δηµιουργίας, µεταφοράς και διάλυσης του φαινοµένου 

µεταφοράς σωµατιδίων σκόνης από την έρηµο Σαχάρα πάνω από τη Μεσόγειο και προς τον 

ελλαδικό χώρο και συγκεκριµένα στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Ταυτόχρονα γίνεται µία 

στατιστική µελέτη µε σκοπό την εξακρίβωση της συσχέτισης, µεταξύ της συγκέντρωσης των 

σωµατιδίων σκόνης σε σύγκριση µε αυτή των υπόλοιπων ρύπων στην ατµόσφαιρα της πόλης, 

ούτως ώστε να αξιολογηθεί κατά πόσο επιβαρύνουν την ατµόσφαιρά της. 

Η δοµή της εργασίας οργανώνεται στα παρακάτω κεφάλαια ως εξής: 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αιωρούµενα σωµατίδια, οι κατηγορίες αυτών 

ανάλογα µε το µέγεθος, το σχήµα και τη σύστασή τους. Αναλύονται οι ιδιότητες και επιδράσεις 

των αιωρούµενων σωµατιδίων σκόνης στην ατµόσφαιρα καθώς και η κατακόρυφη κατανοµή 

τους. Ταυτόχρονα γίνεται εστίαση στη σκόνη από τη Σαχάρα, τη γεωγραφική έκταση του 

φαινοµένου, τη συχνότητα εµφάνισής του, τις αιτίες δηµιουργίας του και στην τροχιά που 

καταγράφεται ξεκινώντας από τη βόρεια Αφρική µέχρι τις ελληνικές εκτάσεις. 
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Στο δεύτερο κεφάλαιο µελετάται η συνεισφορά των ερηµικών σωµατιδίων της Σαχάρας, 

στη ρύπανση της ατµόσφαιρας της Θεσσαλονίκης. Υπολογίζονται οι µέσες συγκεντρώσεις 

αυτών, καθώς και οι µέσες τιµές δεδοµένων οπτικού πάχους και µε στατιστική επεξεργασία 

συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες τιµές του ατµοσφαιρικού µοντέλου µεταφοράς σκόνης (Dust 

REgional Atmospheric Model -  DREAM), οπότε και προκύπτουν τα ανάλογα αποτελέσµατα. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η συνοπτική, δυναµική και θερµοδυναµική µελέτη 

της µεταφοράς της σκόνης από τη Σαχάρα, πάνω από την Κεντρική - Ανατολική Μεσόγειο, τη 

Βαλκανική Χερσόνησο προς τον ελλαδικό χώρο, που συνέβη τη χρονική περίοδο 7-15 Απριλίου 

2008. Μελετώνται και αναλύονται τα αίτια ανάπτυξης του συγκεκριµένου επεισοδίου, τα αίτια 

µεταφοράς της σκόνης στον ελλαδικό χώρο, η διάρκεια και η έντασή του. Η ανάλυση 

συνεχίζεται µε τη µελέτη των οπισθόδροµων τροχιών του µοντέλου HYSPLIT, των 

δορυφορικών εικόνων CALIPSO και ολοκληρώνεται µε τη µελέτη χαρτών συγκέντρωσης και 

γραφηµάτων κατακόρυφης κατανοµής της σκόνης στις υπό µελέτη περιοχές. 

Στο τέλος της εργασίας παρατίθενται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη σύνθεση 

και ολοκλήρωση της διατριβής ειδίκευσης.  

Από τη θέση αυτή θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον κ. Πρόδροµο Ζάνη, επιβλέποντα 

καθηγητή, για την πολύτιµη καθοδήγηση, το συνεχές ενδιαφέρον, τις πολύ χρήσιµες συµβουλές 

και την αµέριστη συµπαράσταση που µου παρείχε καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησης της µελέτης. 

Ιδιαίτερη αναφορά θα πρέπει να γίνει στον καθηγητή κ. Θεόδωρο Καρακώστα, µέλος της 

τριµελούς εξεταστικής επιτροπής και στον οποίο θα ήθελα να εκφράσω την ειλικρινή µου 

ευγνωµοσύνη, για την ανεκτίµητη συµπαράστασή του σε όλη τη διάρκεια των µεταπτυχιακών 

µου σπουδών. Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά και τον επίκουρο καθηγητή κ. Ιωάννη 

Πυθαρούλη, µέλος της τριµελούς εξεταστικής επιτροπής, για τη σηµαντική βοήθεια και τις πολύ 

χρήσιµες συµβουλές και παρατηρήσεις του για την ολοκλήρωση αυτής της διατριβής. 

 

 

Θεσσαλονίκη, Ιούλιος 2013 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

 

 

1.1  ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

 

Ως αιωρούµενα σωµατίδια (Suspended Particulate Matter, SPM ), τα οποία ονοµάζονται 

και αερολύµατα, χαρακτηρίζουµε όλα τα σταθερά αιωρήµατα στερεών ή υγρών σωµατιδίων ή 

και των δύο που βρίσκονται σε διασπορά στον αέρα. Παρόλο που, σύµφωνα µε τον ορισµό τους 

τα ατµοσφαιρικά αιωρήµατα είναι ο συνδυασµός όλων των συµπυκνωµένων συστατικών που 

είναι παρόντα στην ατµόσφαιρα, όπως επίσης και ο αέρας στον οποίο περιέχονται, σε πολλές 

περιπτώσεις µε τον όρο αυτόν αναφερόµαστε µόνο στo σωµατιδιακό τους τµήµα, το οποίο έχει 

µέγεθος µεγαλύτερο από αυτό των απλών µορίων.  

Οι τύποι των αεροζόλ µπορούν να ταξινοµηθούν ανάλογα µε την πηγή τους (φυσική, 

ανθρωπογενή), τη γεωγραφική προέλευσή τους ή το µέγεθός τους. Στην κατηγορία φυσικής 

προέλευσης ανήκουν τα σωµατίδια σκόνης εδάφους, καπνού, η ηφαιστειακή τέφρα και 

σωµατίδια χλωριούχου νατρίου από τις κορυφές των κυµάτων της θάλασσας. Στην κατηγορία 

ανθρωπογενούς προέλευσης περιλαµβάνονται τα σωµατίδια από εκποµπές αυτοκινήτων και 

βιοµηχανιών. Αερολύµατα που διαφεύγουν απευθείας από τις πηγές τους στην ατµόσφαιρα, 

χαρακτηρίζονται ως πρωτογενή ενώ αν δηµιουργούνται µέσω µετατροπής µορίων αερίων (CO, 

SO2, NOx και VOC) σε σωµατίδια ονοµάζονται δευτερογενή (Λαζαρίδης, 2005; Seinfeld και 

Pandis, 1998). Παρακάτω αναλύεται η ταξινόµηση των αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο 

το µέγεθός τους. 

 

1.1.1 Μέγεθος και σχήµα των αιωρούµενων σωµατιδίων 

Τα ατµοσφαιρικά αιωρήµατα παρουσιάζουν κατανοµή µεγεθών, η οποία κυµαίνεται από 

λίγα νανόµετρα (nm) έως και αρκετές δεκάδες µικρόµετρα (µm). Ανάλογα µε το µέγεθός τους 

διακρίνονται σε λεπτόκοκκα (fine particles) και χονδρόκοκκα (coarse particles). Σωµατίδια µε 

ισοδύναµη διάµετρο µικρότερη των 2,5µm ανήκουν στην πρώτη κατηγορία και εµφανίζουν 

µεγάλους χρόνους παραµονής στην ατµόσφαιρα, ενώ στη δεύτερη περιλαµβάνονται εκείνα µε 

διάµετρο µεγαλύτερη των 2,5µm και εµφανίζουν µικρούς χρόνους παραµονής. Εκείνα, των 

οποίων η διάµετρος είναι µικρότερη από 10µm συµβολίζονται ως PM10 (Λαζαρίδης, 2005; 

Seinfeld και Pandis, 1998). Σύµφωνα µε τους Μπάη κ.ά. (2011), τα αιωρούµενα σωµατίδια 

απαντώνται στην ατµόσφαιρα σε διάφορες µορφές, οι πιο συνηθισµένες από τις οποίες είναι οι 

εξής:  
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Σκόνη (dust): σχηµατίζεται από διάβρωση ή κατακερµατισµό στερεών υλικών και είναι στερεά 

σωµατίδια σχετικά µεγάλου µεγέθους (D>1µm). Συγκεκριµένα η διάµετρός τους µπορεί να 

κυµαίνεται από 1µm έως 10000µm, µε τη σκόνη µικρής διαµέτρου να είναι µικρότερη των 

100µm και τη σκόνη µεγάλης διαµέτρου µεγαλύτερη των 100µm (Ζάνης, 2008). 

Οµίχλη: ορατά υδροσταγονίδια σε διασπορά στην ατµόσφαιρα συνήθως κοντά στο έδαφος, µε 

διάµετρο µεταξύ 10µm-20µm (Ζάνης, 2008). 

Υδροσταγονίδια: µε διάµετρο µεταξύ 10µm-200µm (Ζάνης, 2008). 

Σταγόνες βροχής: µε διάµετρο µεγαλύτερη των 1000µm (Ζάνης, 2008). 

Κάπνα: σωµατίδια που προκύπτουν από συµπύκνωση ατµών, κυρίως από πτητικές ουσίες ή ως 

αποτέλεσµα (προϊόν) οξειδωτικών αντιδράσεων (D<1µm).  

Αχλύς: µικρά σωµατίδια (D<1µm), µείγµα υδροσταγονιδίων, ρύπων και σκόνης. Μειώνουν την 

ορατότητα. 

Νέφος: συνδυασµός οµίχλης και καπνού. 

Καπνός (smoke): µικρά στερεά σωµατίδια (D<0.01µm) που προέρχονται από ατελή καύση 

κυρίως άνθρακα ή άλλων καυσίµων, σε ικανή συγκέντρωση ώστε να είναι ορατά. 

Αιθάλη: συσσώρευση στερεών σωµατιδίων άνθρακα που δηµιουργούνται από την ατελή καύση 

ανθρακικών ενώσεων. 

Εκνεφώµατα από την επιφάνεια της θάλασσας (sea salt aerosols): σχηµατίζονται όταν ο 

άνεµος και τα κύµατα εξαναγκάζουν φυσαλίδες αέρα να σκάνε στην επιφάνεια της θάλασσας 

(D>2µm). 

 

Η σκόνη από το έδαφος ανήκει στα αεροζόλ που προέρχονται από τις ερηµικές εκτάσεις 

του πλανήτη και αποτελεί το αντικείµενο µελέτης της παρούσας εργασίας. Είναι σηµαντικός 

ρύπος για την Ελλάδα και φθάνει διασυνοριακά από την έρηµο Σαχάρα. Η σκόνη επαναιωρείται 

λόγω της τυρβώδους ροής του ανέµου και µεταφέρεται στη συνέχεια µε τη βοήθεια αυτού σε 

µεγάλες αποστάσεις. Έτσι µεγάλες ποσότητες φθάνουν στην Ελλάδα δηµιουργώντας µαζί µε τις 

εγχώριες εκποµπές άµεσα (µείωση της ορατότητας) και έµµεσα (αλληλεπιδρασεις µε άλλα 

χηµικά στοιχεία της ατµόσφαιρας όπως το όζον) προβλήµατα. Τα αιωρούµενα σωµατίδια των 

ερήµων έχουν µεγάλο µέγεθος, έως και 100µm, αλλά µόνο τα µικρότερα των 10µm και 

ελαφρύτερα µεταφέρονται σε µεγάλες αποστάσεις, συνήθως πάνω από 5.000km, διότι τα 

µεγαλύτερα, ως βαρύτερα καθιζάνουν καθ’ οδόν (Λαζαρίδης, 2005; Seinfeld και Pandis, 1998).  
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Η σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων 

παρουσιάζεται στα παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 1.1 και Σχήµα 1.2), όπου παρατηρείται η ύπαρξη 

τριών µεγίστων, ανάλογα µε το µηχανισµό δηµιουργίας των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα.  

Λεπτά σωµατίδια (Fine particles): σωµατίδια µε µέγιστο κοντά στο 0.2µm προκύπτουν 

από το µηχανισµό πήξης και συµπύκνωσης, ενώ η διάµετρός τους εκτείνεται µέχρι τα 2.5µm. Τα 

λεπτά σωµατίδια περιέχουν την περιοχή πυρηνοποίησης (Nucleation mode - Σχήµα 1.2), την 

περιοχή Aitken (Aitken mode) και την περιοχή συνάθροισης (Accumulation mode). 

Περιοχή πυρηνοποίησης: ανήκουν τα σωµατίδια µε διάµετρο µεταξύ 10
-3

µm-10
-2

µm. 

Περιοχή Aitken: στο εύρος των µεγεθών µεταξύ 10
-2

µm-0.1µm βρίσκονται οι πυρήνες 

Aitken που είναι σε διαρκή κίνηση. Πιθανές πηγές τους είναι οι εξατµίσεις αυτοκινήτων, 

φωτο-οξειδωτικές αντιδράσεις και βιοµηχανικές πηγές.   

Περιοχή συνάθροισης: ανήκουν τα σωµατίδια µε διάµετρο µεταξύ 0.1µm-1µm και µε 

µέγιστο κοντά στο 0.2. 

Χονδρόκοκκα σωµατίδια (Coarse particles): ανήκουν τα σωµατίδια µε διάµετρο 

µεγαλύτερης του 1µm και µε µέγιστο στα 10µm. Εισάγονται στην ατµόσφαιρα από την 

επιφάνεια της γης και της θάλασσας.  

 

 

Σχήµα 1.1  Σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής επιφανείας ατµοσφαιρικών σωµατιδίων. Φαίνονται 

οι πηγές, οι βασικές διεργασίες και οι µηχανισµοί σχηµατισµού και αποµάκρυνσης (Ζάνης, 2008). 
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Οι διάφοροι τύποι αεροζόλ, ανάλογα µε το µέγεθός τους, παρουσιάζονται σε εικόνες 

µικροσκοπίου (Σχήµα 1.2). Τα ανθρωπογενή αερολύµατα βρίσκονται κυρίως στην περιοχή κάτω 

του µικροµέτρου ενώ τα φυσικά αερολύµατα στην περιοχή άνω του µικροµέτρου. Παραδείγµατα 

σωµατιδίων στην περιοχή Aitken είναι η αιθάλη, το θειικό οξύ και τα οργανικά σωµατίδια. Η 

περιοχή συσσώρευσης περιλαµβάνει θειικό αµµώνιο και νιτρικό αµµώνιο, οργανικά σωµατίδια 

και καπνό από την καύση βιοµάζας ή άλλες πυρκαγιές. Η περιοχή των χονδρόκκων σωµατιδίων 

αποτελείται από αερολύµατα εδαφικής σκόνης, θαλασσινού άλατος και γύρης. 

Ταυτόχρονα, στο σχήµα αναπαρίσταται η αριθµητική κατανοµή (Number) και η 

κατανοµή όγκου των διαφόρων αιωρούµενων σωµατιδίων. Ο αριθµός των λεπτών σωµατιδίων 

φαίνεται να είναι µεγαλύτερος σε σύγκριση µε τον αριθµό των χονδρόκοκκων. Αντίθετα, τα 

χονδρόκοκκα σωµατίδια καταλαµβάνουν µεγαλύτερο όγκο από ότι τα λεπτά σωµατίδια.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.2  Οµαδοποιηµένοι τύποι ατµοσφαιρικών σωµατιδίων, σε σύγκριση µε τον αριθµό τους και τον 

όγκο που καταλαµβάνουν (Ζάνης, 2008). 

 

 

Το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων καθορίζεται από τη διάµετρό τους. Για 

σφαιρικά σωµατίδια, συνήθως υγρά, η διάµετρος αυτή είναι η γεωµετρική διάµετρος κύκλου, 

ενώ στην ατµόσφαιρα η πιο συνήθης περίπτωση είναι αυτή των µη-σφαιρικών σωµατιδίων. Τα 

στερεά σωµατίδια, άρα και η σκόνη από τις ερήµους, ανήκουν σε αυτή την κατηγορία, έχουν 

ακανόνιστα σχήµατα και δεν µπορούν να περιγραφούν µέσω της γεωµετρικής διαµέτρου. Για τα 

µη-σφαιρικά αερολύµατα διακρίνονται οι εξής διάµετροι: 
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∆ιάµετρος Martin: το µήκος της γραµµής που χωρίζει το σωµατίδιο σε δύο ίσα µέρη. 

∆ιάµετρος Feret: η µέγιστη απόσταση από τη µια άκρη του σωµατιδίου έως την άλλη. 

∆ιάµετρος προβαλλόµενης επιφάνειας: η διάµετρος ενός σφαιρικού σωµατιδίου που έχει 

προβολή ίσου εµβαδού µε το εν λόγω σωµατίδιο. 

 

 

Σχήµα 1.3  Σχηµατική αναπαράσταση δύο διαστάσεων (2-D) των διαµέτρων µη σφαιρικών αιωρούµενων 

σωµατιδίων (T. Allen,1990; Chapman και Hall, 1990; http://158.110.32.35/CLASS/IMP-CHIM/PGSF21-

42.pdf). 

 

 

1.1.2 Κατακόρυφη κατανοµή, µηχανισµοί αποµάκρυνσης και ταχύτητα καθίζησης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων 

 

Σε κανονικές ατµοσφαιρικές συνθήκες, η συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων 

µειώνεται εκθετικά µε το ύψος από το έδαφος, ενώ τα σωµατίδια σκόνης εκτείνονται µέχρι 4-5 

χιλιόµετρα µέσα στην ατµόσφαιρα. Η ύπαρξή τους στην ελεύθερη τροπόσφαιρα οφείλεται 

κυρίως στην οριζόντια µεταφορά τους µέσω του ανέµου. Η κατακόρυφη κατανοµή της 

πυκνότητας µπορεί να εκφραστεί από τη σχέση:  

 

( ) (0) exp( )
p

z
M z M

H
= ⋅ −

 

όπου M(0) είναι η συγκέντρωση µάζας στην επιφάνεια του εδάφους και Hp η υψοµετρική 

κλίµακα ύψους. Πάνω από το ύψος Hp , η πυκνότητα παραµένει σταθερή. Η κλίµακα ύψους 

είναι διαφορετική για τις κατηγορίες των αιωρούµενων σωµατιδίων και η τιµή που έχει προταθεί  

για τα σωµατίδια στις ερήµους είναι:  Hp =2000m (Μπάης κ.α, 2011; Αναγνωστόπουλος, 1993). 
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Σύµφωνα µε την τυπική αυτή τιµή για την υψοµετρική κλίµακα, η κατακόρυφη κατανοµή της 

πυκνότητας για τα ερηµικά αιωρούµενα σωµατίδια παρουσιάζεται στο σχήµα 1.4: 

 

 
Σχήµα 1.4 Αντιπροσωπευτικές κατακόρυφες κατανοµές πυκνότητας για διάφορους 

τύπους αιωρηµάτων (Μπάης κ.α, 2011). 

 

 

 

∆ιαδικασίες αποµάκρυνσης των σωµατιδίων από την ατµόσφαιρα αποτελούν η βαρυτική 

καθίζηση, η ξηρή και υγρή εναπόθεση.  

Βαρυτική καθίζηση: είναι η κατακόρυφη ροή προς τα κάτω ιδίως των µεγαλύτερων 

σωµατιδίων. 

Ξηρή εναπόθεση: είναι η διαδικασία µεταφοράς τους, απουσία βροχόπτωσης, από την 

ατµόσφαιρα στην επιφάνεια της γης όπου και δεσµεύονται. Οι παράγοντες που ρυθµίζουν την 

ξηρή εναπόθεση είναι τα επίπεδα της ατµοσφαιρικής τύρβης, οι χηµικές ιδιότητες των 

εναποτιθέµενων σωµατιδίων και η φύση της επιφάνειας που γίνεται η εναπόθεση. 

Υγρή εναπόθεση: ονοµάζεται η διαδικασία µεταφοράς ύλης από την ατµόσφαιρα της Γης στην 

επιφάνειά της µέσω της βροχόπτωσης. Πραγµατοποιείται κατά τη σάρωση της ατµόσφαιρας από 

τις σταγόνες της βροχής, τις νιφάδες του χιονιού και το χαλάζι (Καραθανάσης, 2007).  
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Η ταχύτητα καθίζησης ενός σφαιρικού σωµατιδίου λόγω βαρύτητας, χρησιµοποιώντας την 

εξίσωση του Νόµου του Stokes είναι: 

2

TS
V

18

partgD ρ

µ
=

 

όπου, η VTS µετράται σε (m/s), g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας, D η διάµετρος του 

σωµατιδίου, ρpart η πυκνότητα του σωµατιδίου και µ το ιξώδες του αέρα. 

 

Στα µη-σφαιρικά σωµατίδια εποµένως και στη σκόνη από τις ερηµικές περιοχές, το µη-σφαιρικό 

σχήµα τους µειώνει την ταχύτητα καθίζησης. Η µείωση της ταχύτητας καθίζησης εξαιτίας του 

µη σφαιρικού σχήµατος, ποσοτικοποιείται  µε τον παράγοντα σχήµατος 

                                                                      

T

TS

V

V
ξ =

 

όπου VT  (m/s) είναι η ταχύτητα καθίζησης ενός µη-σφαιρικού σωµατιδίου.  

 

Σχήµα 1.5 Ταχύτητα πτώσης µη-σφαιρικών σωµατιδίων, ανάλογα µε τη διάµετρό τους. 

(www.slideshare.net) 

 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα 1.5, στα αιωρούµενα σωµατίδια µεγάλης διαµέτρου, σηµειώνεται 

σηµαντική ταχύτητα πτώσης στην ατµόσφαιρα σε σταθερές συνθήκες. Αντίθετα, τα σωµατίδια 

µε µικρή διάµετρο έχουν πολύ µικρή ταχύτητα πτώσης, µε αποτέλεσµα να παραµένουν στην 

ατµόσφαιρα για µεγάλο χρονικό διάστηµα και να προκαλούν προβλήµατα στη δηµόσια υγεία. 

3( / )kg m
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1.2  ΣΚΕ∆ΑΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΑΠΟ ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ 

       ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

 

Όταν ένα σωµατίδιο παρεµβληθεί στην πορεία ηλεκτροµαγνητικής κύµανσης, τα 

ηλεκτρικά φορτία του σωµατιδίου πάλλονται υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Τα παλλόµενα φορτία αποτελούν ένα ή περισσότερα ηλεκτρικά 

δίπολα,η ταλάντωση των οποίων έχει για αποτέλεσµα είτε την επανεκποµπή ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας σε στερεά γωνία 4π µε κέντρο το  σωµάτιο (σκέδαση), είτε τη µετατροπή µέρους 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε θερµική ενέργεια (απορρόφηση). Σύµφωνα µε την αρχή 

διατήρησης της ενέργειας, η εξασθένιση της προσπίπτουσας ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

ισούται µε το άθροισµα της ενέργειας απορρόφησης και της  ενέργειας της σκεδαζόµενης από το 

σωµατίδιο ακτινοβολίας προς όλες τις διευθύνσεις (Μπάης κ.α., 2011). Έτσι, η παρουσία 

σωµατιδίων σκόνης στην ατµόσφαιρα προκαλεί και την εξασθένιση της εισερχόµενης και 

εξερχόµενης ακτινοβολίας από την ατµόσφαιρα. 

 

 

1.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΚΟΝΗΣ ΣΤΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ ΤΗΣ 

      ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

 

Η ροή ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης από τον ήλιο αντισταθµίζεται  

από µία ίση ροή υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τη γη προς το µεσοπλανητικό 

χώρο. Αυτό είναι το ενεργειακό ισοζύγιο ακτινοβολίας της Γης και καθορίζει το κλίµα της. Όταν 

αυτές οι ενεργειακές ροές βρίσκονται σε ισορροπία, τότε η Γη βρίσκεται σε κατάσταση θερµικής 

ισορροπίας και το κλίµα είναι ευσταθές. Κάθε απόκλιση από αυτήν την ισορροπία οδηγεί το 

κλίµα σε µία νέα θερµότερη ή ψυχρότερη κατάσταση. Η ταχύτητα µε την οποία η νέα ισορροπία 

αποκαθίσταται, εξαρτάται από το µέγεθος της διαταραχής και την αποθηκευµένη θερµότητα της 

γης, ιδιαίτερα των ωκεανών.  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια επηρεάζουν τόσο άµεσα όσο και έµµεσα το ισοζύγιο της 

ηλιακής ακτινοβολίας άρα και το κλίµα. Σαν άµεση επίδραση θεωρούµε τη σκέδαση της ηλιακής 

ακτινοβολίας πίσω στο διάστηµα από τα σωµατίδια. Σαν έµµεση θεωρούµε την επίδραση των 

αερολυµάτων στη φυσική των νεφών, δηλαδή το κατά πόσο η εµπλοκή των σωµατιδίων έχει 

επιπτώσεις στην ανακλαστικότητα και την απορροφητικότητα των νεφών. Το πρόσηµο της 

µεταβολής της ανακλαστικότητας του πλανήτη µας λόγω των αιωρούµενων σωµατιδίων, 

καθορίζει αν η επίδραση στο κλίµα θα είναι θετική (θέρµανση) ή αρνητική (ψύξη). 

Το µέγεθος της άµεσης επίδρασης των αιωρούµενων σωµατιδίων στο ισοζύγιο της 

ακτινοβολίας για έναν συγκεκριµένο τόπο και για δεδοµένο χρόνο, έχει να κάνει µε το ποσοστό 
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της ηλιακής ακτινοβολίας που οπισθοσκεδάζεται προς το µεσοπλανητικό χώρο που µε τη σειρά 

του εξαρτάται από το µέγεθος και τις οπτικές ιδιότητες των σωµατιδίων καθώς και τη ζενίθεια 

γωνία. Τα αιωρούµενα σωµατίδια επηρεάζουν τόσο την εξερχόµενη από τη γη όσο και την 

εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία, και λόγω της χωρικής και χρονικής µεταβλητότητας των 

οπτικών και χηµικών ιδιοτήτων και της συγκέντρωσής τους ο τρόπος επίδρασής τους στο 

ισοζύγιο ακτινοβολίας της ατµόσφαιρας γίνεται πολύπλοκος (Pandis et al., 1993; Μπάης κ.α, 

2011; Lyamani et al., 2008). 

 

 

1.4 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

Επιπτώσεις στην ορατότητα: Η µείωση της ορατότητας είναι ένα άµεσο επακόλουθο της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Η µείωση της ορατότητας οφείλεται στην απορρόφηση και τη 

σκέδαση του φωτός από τα αέρια και τα σωµατίδια, όµως το πιο σηµαντικό φαινόµενο που 

συνεισφέρει στη µείωση της ορατότητας είναι η σκέδαση του φωτός από τα αιωρούµενα 

σωµατίδια. Όταν αυτή η θόλωση αυξηθεί, τότε σηµειώνεται σχετικά υψηλή πτώση της 

θερµοκρασίας του αέρα στην επιφάνεια του εδάφους.  

 

Επιπτώσεις στο κλίµα: Για επιφάνειες µεγάλης ανακλαστικότητας όπως οι περιοχές µε 

χιονοκάλυψη και οι έρηµοι, η απορρόφηση από τα σωµατίδια ελαττώνει την ανακλώµενη από 

την επιφάνεια ηλιακή ακτινοβολία και οδηγεί σε µία ολική µείωση της ακτινοβολίας που 

εξέρχεται από το σύστηµα ατµόσφαιρα-γη. Τα θερµοκηπικά αέρια (GreenHouse Gases - GHGs) 

ανακλούν ένα ποσοστό της υπέρυθρης ακτινοβολίας που εκπέµπει η γη µε αποτέλεσµα να 

έχουµε µεγαλύτερες επιφανειακές θερµοκρασίες. Σε αντίθεση µε τα GHGs που αλληλεπιδρούν 

µόνο µε την εξερχόµενη υπέρυθρη ακτινοβολία, τα αιωρούµενα σωµατίδια επηρεάζουν τόσο την 

εξερχόµενη από τη γη όσο και την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία (Μπάης κ.α, 2011). Στην 

περιοχή του ορατού, η ηλιακή ακτινοβολία σκεδάζεται έντονα από τα σωµατίδια σκόνης, 

διαφεύγοντας έτσι ένα τµήµα της πίσω στο διάστηµα, µε αποτέλεσµα τη µείωση της 

θερµακρασίας στη γήινη επιφάνεια. Αντίθετα, στην περιοχή του υπέρυθρου, τα σωµατίδια 

απορροφούν και επανεκπέµπουν την ακτινοβολία έντονα, µε αποτέλεσµα η σκόνη να λειτουργεί 

ως θερµοκηπικό αέριο (Tegen, 2003; IPCC, 2007). Σύµφωνα µε µία ακόµη µελέτη, τα αεροζόλ 

σκόνης ψύχουν την επιφάνεια της γης εξαιτίας της οπισθοσκέδασης και απορρόφησης της 

ακτινοβολίας µικρού µήκους κύµατος, ενώ θερµαίνουν την κορυφή του ατµοσφαιρικού οριακού 

στρώµατος λόγω απορρόφησης της µικρού µήκους κύµατος ακτινοβολίας, κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας (Choobari et al., 2012). Έτσι η σκόνη µεταφέρει τη θερµότητα από την επιφάνεια της 

γης, στην ατµόσφαιρα (Miller et al., 2009). 
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Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία: Στις περιοχές όπου η συγκέντρωση των σωµατιδίων 

σκόνης είναι ιδιαίτερα υψηλή, η σκόνη συµπεριφέρεται ως ρύπος, επηρεάζοντας την ποιότητα 

του αέρα (Mitsakou et. al., 2008). Η κατανοµή του µεγέθους είναι µια βασική παράµετρος για το 

χαρακτηρισµό των χηµικών, φυσικών και οπτικών ιδιοτήτων των αεροζόλ και για τις επιπτώσεις 

τους στην υγεία.  Το κατώτερο και ανώτερο όριο µεγέθους των αερολυµάτων σκόνης κυµαίνεται 

από µερικά νανόµετρα έως  100 µm περίπου, ενώ οι  ιδιότητες των αερολυµάτων αλλάζουν 

σηµαντικά σε αυτό το εύρος µεγέθους. Αρκετές µελέτες έδειξαν ότι αεροµεταφερόµενα 

σωµατίδια (PM) έχουν επίδραση στους βιογεωχηµικούς κύκλους των οικοσυστηµάτων και την 

ανθρώπινη υγεία. Τα τελευταία χρόνια στο δηµόσιο τοµέα της υγείας, η συγκέντρωση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων έχει γίνει ένα θέµα µεγάλης σηµασίας, δεδοµένου ότι επιδηµιολογικές 

µελέτες έχουν δείξει ότι η έκθεση σε σωµατίδια µε αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη των 10 

µm (PM10) και ιδιαίτερα µικρότερη των 2,5 µm (PM2.5) προκαλεί αύξηση καρκίνου των 

πνευµόνων και θνησιµότητα λόγω καρδιοαναπνευστικών προβληµάτων. Έτσι, η ατµοσφαιρική 

ρύπανση φαίνεται να έχει αρνητικές επιπτώσεις στο αναπνευστικό και το καρδιαγγειακό 

σύστηµα, κάτι που µπορεί να οδηγήσει σε µια οξεία µείωση της λειτουργίας των πνευµόνων, 

επιδείνωση του άσθµατος, αυξηµένο κίνδυνο πνευµονίας σε άτοµα µεγάλης ηλικίας, χαµηλό 

βάρος γέννησης και υψηλά ποσοστά θνησιµότητας στα νεογέννητα (Rashki et al., 2012). Ειδικά 

κατά τη διάρκεια αµµοθύελλας για περιοχές κοντά στην πηγή, η συγκέντρωση των σωµατιδίων 

σκόνης ξεπερνάει τα επιτρεπτά όρια τα οποία έχουν θεσπιστεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση 

(Nickling et al., 1993). 

 

Περιβαλλοντικές επιπτώσεις:  

Θερµός και ξηρός αέρας γνωστός ως Ατµοσφαιρικό Σαχάριο Στρώµα (Saharan Air 

Layer- SAL) που συχνά συνοδεύει τις καταιγίδες σκόνης από τη Σαχάρα, σύµφωνα µε µελέτη 

των Dunion και Velden (2004) και Wu (2007), µπορεί να καταστείλλει την τροπική 

κυκλογένεση και να αναστείλλει το σχηµατισµό τυφώνων στην περιοχή του Ατλαντικού. 

Στοιχεία δείχνουν την καταστολή ανάπτυξης ενός τυφώνα, εξαιτίας της ξηρής και φορτωµένης - 

µε σωµατίδια σκόνης - ατµόσφαιρας  του ατµοσφαιρικού σαχάριου στρώµατος, όπου η 

αυξηµένη συγκέντρωση των πυρήνων συµπύκνωσης διαταράσσουν την κυκλοφορία των 

τροπικών κυκλώνων (Evan et al., 2006). Άλλες αιτίες είναι: α) η ενισχυµένη χαµηλή αναστροφή 

θερµοκρασίας που συνδέεται µε το SAL καταστέλλει τα ανοδικά ρεύµατα αέρα και β) η 

κατακόρυφη διάτµηση ανέµου που συνδέεται µε τον αφρικανικό ανατολικό αεροχείµαρρο, 

αποτρέπει την ενίσχυση των τροπικών κυκλώνων (Gray, 1968; Rogers et al., 2003; Evan et al., 

2006; Dunion και Velden (2004); nasa.gov). Οι Kamal et al. (2012) κατέληξαν στο συµπέρασµα 

ότι µέσα στο SAL δηµιουργείται ένα εξαιρετικά ξηρό περιβάλλον λόγω της µείωσης της 

σχετικής υγρασίας, συνθήκες που δεν ευνοούν την ενίσχυση των τυφώνων. Προσοµοιώσεις 

έδειξαν πως ο ξηρός και θερµός αέρας του ατµοσφαιρικού σαχάριου στρώµατος, εισβάλλει στον 

πυρήνα ενός αναπτυσσόµενου κυκλώνα καταστέλλοντας τα ανοδικά ρεύµατα καταλήγοντας να 

τον αποδυναµώσει. 
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Αποτελέσµατα δείχνουν ότι υπάρχει αρνητική συσχέτιση µεταξύ της σαχάριας σκόνης 

και της θερµοκρασίας του Ατλαντικού Ωκεανού. Αύξηση (µείωση) των συγκεντρώσεων 

σωµατιδίων σκόνης συνδέεται µε ψύξη (θέρµανση) του Ατλαντικού κατά την περιόδο Ιούλιο - 

Αύγουστο - Σεπτέµβριο (Lau et al., 2007). Υποστήριξαν ότι η εξασθένιση της ηλιακής 

ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια των ωκεανών, λόγω της υπερβολικής ποσότητας 

σκόνης τους µήνες Ιούνιο - Ιούλιο του 2006 (σε σχέση µε το 2005), µπορεί να κατέχει 

σηµαντικό ρόλο στην απότοµη ψύξη ολόκληρου του Ατλαντικού Ωκεανού.  

Χρησιµοποιώντας το περιοχικό µοντέλο Weather Research and Forecasting with 

Chemistry (WRF / Chem), επαληθεύθηκε ότι η «µεταβολή λόγω επίδρασης της  ακτινοβολίας» ή 

“radiative forcing’’ εξαιτίας της σκόνης, µειώνει τη θερµοκρασία στα χαµηλότερα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας, αλλά την αυξάνει στα ανώτερα. Η ψύξη της επιφανείας σχετίζεται µε µείωση της 

τυρβώδους κινητικής ενέργειας (Turbulent Kinetic Energy-ΤΚΕ) και άρα της κατακόρυφης 

ανάµειξης της οριζόντιας ορµής. Οι αλλαγές αυτές στο κατακόρυφο προφίλ της θερµοκρασίας 

σε περιοχές (µε γεωγραφικό πλάτος φ=10˚-17˚Ν) που είναι υπό την επίδραση ενός 

αεροχειµάρρου χαµηλού ύψους (Low Level Jet - LLJ) και συγκεκριµένα του Αφρικανικού 

Ανατολικού Αεροχειµάρρου (African Easterly Jet - AEJ), φαίνεται να οδηγούν στην ενίσχυση 

του LLJ και της ταχύτητας των ανέµων κοντά στην επιφάνεια και σε εξασθένιση των ανέµων 

στα µεγαλύτερα ύψη (Alizadeh Choobari et al., 2013). Αυτές οι αλλαγές στο πεδίο ροής της 

ταχύτητας του ανέµου διαφέρουν από τα αποτελέσµατα προηγούµενων µελετών (e.g., Jacobson 

and Kaufman, 2006), τα οποία υποστήριζαν τη µείωση της ταχύτητας του ανέµου στη 

χαµηλότερη ατµόσφαιρα και την αύξησή της στο ανώτερο οριακό στρώµα (Miller et al., 2004). 

Οι αλλαγές στο κατακόρυφο προφίλ της θερµοκρασίας επηρεάζουν την ευστάθεια της 

ατµόσφαιρας, η οποία µπορεί να µεταβάλλει την ένταση του LLJ (Jacobson and Kaufman, 2006; 

Alizadeh Choobari et al., 2013). 

Τα σωµατίδια σκόνης παίζουν σηµαντικό ρόλο στις οπτικές, φυσικές και χηµικές 

διεργασίες στην ατµόσφαιρα, ενώ η εναπόθεσή τους προσθέτει εξωγενή οργανικά υλικά στις 

χερσαίες επιφάνειες, έχοντας σηµαντικές επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα της Γης και τους 

βιογεωχηµικούς κύκλους. Η επίδραση των αερολυµάτων σκόνης εξαρτάται κυρίως από τα 

χαρακτηριστικά των σωµατιδίων, όπως το µέγεθος, το σχήµα και η χηµική τους σύσταση, τα 

οποία καθορίζονται από τις πηγές από τις οποίες προέρχονται (Rashki et al., 2012). Μερικές από 

τις αρνητικές επιπτώσεις που έχουν στο γεωργικό τοµέα είναι, η µείωση της παραγωγής των 

καλλιεργειών λόγω της κάλυψης των φυτών από τη σκόνη, η απώλεια φυτικών ιστών και η 

µείωση φωτοσυνθετικής ικανότητας καθυστερώντας την ανάπτυξη των φυτών. Ακόµη, η 

αύξηση της διάβρωσης του εδάφους και η επιτάχυνση της διαδικασίας ερηµοποίησης καθώς και 

η µείωση της ποιότητας των υδάτων των ποταµών εξαιτίας των ιζηµάτων που τα επηρεάζουν. 

Μια θετική επίδραση της σκόνης, είναι η γονιµοποίηση των ορυκτών του εδάφους των χερσαίων 

οικοσυστηµάτων, λόγω των ευεργετικών συστατικών (ιόντα σιδήρου) της άµµου της ερήµου 

(Stefanski et al., 2009). 
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Όταν αεροζόλ σκούρου χρώµατος (π.χ. αεροζόλ σκόνης) εναποτεθούν σε περιοχές 

καλυµµένες µε χιόνι και σε παγετώνες, σκουραίνουν τις επιφάνειες αυτές, µε αποτέλεσµα την 

αυξηµένη πλέον απορρόφηση του ηλιακού φωτός και άρα την εντονότερη θέρµανσή τους και 

την τήξη του πάγου (Painter et al., 2012). 

Η επίδραση της ερηµικής σκόνης στις ιδιότητες των νεφών και τη βροχόπτωση έχει µέχρι 

σήµερα µελετηθεί αποκλειστικά µε τη χρήση θεωρητικών µοντέλων, τα οποία προβλέπουν ότι οι 

βροχοπτώσεις θα ενισχυθούν. Οι Rosenfeld et al. (2001) κατέλειξαν σε αποτελέσµατα που 

δείχνουν το αντίθετο. Η επίδραση της σκόνης στις ιδιότητες των νεφών είναι να αναστέλλει τις 

βροχοπτώσεις και εξαρτάται από το µέγεθος των σωµατιδίων και τη χηµική τους σύσταση. Τα  

σύννεφα που σχηµατίζονται µέσα σε ερηµική σκόνη περιέχουν µικρά σταγονίδια και παράγουν 

µικρά ποσά βροχής. Άµεση συνέπεια είναι το ξηρότερο έδαφος, το οποίο µε τη σειρά του ευνοεί 

την ανύψωση περισσότερης σκόνης, προκαλώντας περαιτέρω µείωση των βροχοπτώσεων. 

Αιωρούµενα σωµατίδια σκόνης που περνούν πάνω από µολυσµένες περιοχές συχνά 

µπορούν να επικαλυφθούν µε θείο, λόγω χηµικών διεργασιών στην επιφάνειά τους. Στη 

συνέχεια να λειτουργήσουν ως γιγαντιαίοι πυρήνες συµπύκνωσης (CCN), να ενισχύσουν τη 

σύγκρουση και συνένωση των σταγονιδίων και συνεπώς να βοηθήσουν το σχηµατισµό 

βροχόπτωσης και να µειώσουν την ανακλαστικότητα (albedo) των νεφών (Rosenfeld et al., 

2001). Η σαχάρια σκόνη προσφέρει πολύ µεγάλες συγκεντρώσεις CCN κυρίως µικρού µεγεθους. 

Αυτά οδηγούν στο σχηµατισµό νεφών που αποτελούνται από µικρά σταγονίδια, µε αποτέλεσµα 

τη µειωµένη συνένωσή τους και άρα µειωµένη βροχή. Λόγω της µεγάλης χωρικής και χρονικής 

έκτασης της σκόνης της ερήµου στην ατµόσφαιρα, οι αλληλεπιδράσεις της µε τα σύννεφα 

µπορούν να έχουν σηµαντικές κλιµατικές επιπτώσεις (Rosenfeld et al., 2001).  

 

 

1.5 ΑΦΡΙΚΑΝΙΚΗ ΣΚΟΝΗ – ΚΥΡΙΟΤΕΡΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

      ΣΚΟΝΗΣ 

 

1.5.1 Η Παγκόσµια ζώνη σκόνης 

Η συντριπτική πλειοψηφία των αιωρούµενων σωµατιδίων σκόνης βρίσκεται στο βόρειο 

ηµισφαίριο, σε µια περιοχή που αναφέρεται από τους Prospero et al. (2002) ως «Παγκόσµια 

ζώνη σκόνης». Η περιοχή αποτελείται από πηγές σκόνης  στη Βόρεια Αφρική, την Αραβία, την 

Ινδική υποήπειρο, και την Ασία. Κάθε περιοχή είναι µοναδική στο χαρακτηρισµό της πηγής και 

στην εποχικότητα της παραγωγής αερολυµάτων σκόνης. 

Η µεγαλύτερη συνεισφορά στην παγκόσµια ζώνη σκόνης συντελείται από την έρηµο 

Σαχάρα / Σαχέλ στη Βόρεια Αφρική. Η Βόρεια Αφρική θεωρείται ευρέως ως η µεγαλύτερη πηγή 
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σωµατιδίων σκόνης στη Γη όσον αφορά την εµφάνιση αλλά και την ένταση (Prospero et al., 

2002; Washington et al., 2003; Liu et al., 2008), εισάγοντας περίπου 400-700Tg στην 

ατµόσφαιρα κάθε χρόνο (Washington et al., 2003). Η έκταση των ερήµων της Βόρειας Αφρικής 

µπορεί να οριστεί ευρέως ως η περιοχή που καλύπτεται από περίπου 15°Β έως την ακτή της 

Μεσογείου και από τις ακτές του Ατλαντικού στα δυτικά, µέχρι την Ερυθρά Θάλασσα στα 

ανατολικά όπου η ετήσια βροχόπτωση είναι συνήθως µικρότερη από 200mmyr
-1

. Η έρηµος 

Σαχάρα είναι η πιο σηµαντική πηγή σκόνης στον κόσµο. Η µεταφορά σωµατιδίων σκόνης στο 

Βόρειο Ατλαντικό και στη Μεσόγειο υφίσταται όλο το χρόνο. Περιοχές - πηγές στην ανατολική 

Αλγερία, την Τυνησία, τη Λιβύη και την Αίγυπτο επηρεάζουν συχνά τη Μεσόγειο στα τέλη της 

άνοιξης / αρχές του καλοκαιριού. 

Παρόλο που οι ακριβείς τοποθεσίες και η ένταση εκποµπής των πηγών σκόνης δεν είναι 

καλά καθορισµένες, τα δεδοµένα υποδηλώνουν ότι η πλειονότητα των αεροµεταφερόµενων 

σωµατιδίων προέρχεται από τοπογραφικές υφέσεις ή κλειστά λεκανοπέδια, όπου προσχωµατική 

ροή συλλέγεται από τη διάβρωση των ξηρών λιµνών και η ετήσια βροχόπτωση είναι χαµηλή 

(Prospero et al., 2002). Η ξηρασία από µόνη της δεν έχει βρεθεί να είναι ένας καλός δείκτης της 

θέσης προέλευσης της σκόνης. Για παράδειγµα, οι εκποµπές σκόνης από την Αυστραλία είναι 

σχετικά χαµηλές, παρά το γεγονός ότι η ήπειρος είναι πάνω από το 1/3 της, έρηµος (Prospero et 

al, 2002.). 

Πρόσφατες µελέτες έχουν δείξει ότι οι πηγές σκόνης της Βόρειας Αφρικής µπορεί να 

ποικίλουν στη διάρκεια του έτους, καθώς οι µετεωρολογικές συνθήκες αλλάζουν (Washington et 

al., 2003) και διαφορετικές πηγές φαίνεται να ανταποκρίνονται στη διαφορετική δυναµική της 

ατµόσφαιρας. ∆ορυφορικά δεδοµένα συχνά χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό πηγών 

σκόνης της Βόρειας Αφρικής (Prospero et al., 2002; Washington et al., 2003; Engelstaedter και 

Washington, 2007) και χρονικών µεταβολών της έντασης των εκποµπών τους (Goudie και 

Middelton, 2001; Prospero et al., 2002). Τα αποτελέσµατα δείχνουν πολλές περιοχές τόσο επί 

της Σαχάρας όσο και επί της Σαχέλ, µερικές από τα οποίες φαίνεται να παρουσιάζουν 

µεταβλητότητα στις εκποµπές σωµατιδίων για εποχές και χρόνια. 

Μια πηγή ιδιαίτερης σηµασίας είναι η Λεκάνη της Λίµνης Τσαντ και η Ύφεση 

Μποντελέ, οι οποίες εκπέµπουν σκόνη όλο το χρόνο και πρόκειται για την κυρίαρχη πηγή 

σκόνης παγκοσµίως (Washington et al., 2003). Βρίσκεται στο κεντρικό τµήµα της Βόρειας 

Αφρικής (Prospero et al., 2002) και είναι υπεύθυνη για το 6-18% των παγκόσµιων εκποµπών 

σκόνης (Todd et al., 2007). Εκποµπές από άλλες µικρότερες, αλλά εξίσου σηµαντικές, πηγές 

σκόνης στη δυτική Αφρική φαίνεται να είναι πολύ πιο µεταβλητές σε εποχιακή κλίµακα. 

Οι πηγές της ερήµου Σαχάρας θεωρούνται µακράν οι πλέον ενεργές στον κόσµο, παρόλο 

που η συµβολή τους περιορίζεται κυρίως στο βόρειο ηµισφαίριο την άνοιξη και το καλοκαίρι. 

Εκτός από τη Βόρεια Αφρική, σηµαντική δραστηριότητα της σκόνης είναι εµφανής στην 

Αραβική Χερσόνησο, στο Ιράν, το Τουρκµενιστάν, το Αφγανιστάν, το Πακιστάν, τη Βόρεια 

Ινδία, το Namib και την έρηµο Καλαχάρι και τη Tarim Basin στην Κίνα. Μικρή δραστηριότητα 
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συναντάται στις δυτικές Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, το Μεξικό και την Κεντρική 

Αυστραλία. Οι εκτιµήσεις της ισχύος της Σαχάρας κυµαίνονται µεταξύ 130 - 760 Tg yr
-1

 

(Goudie και Middleton, 2001), αν και µια πρόσφατη µελέτη εκτιµά ετήσιες εκποµπές σκόνης 

από τη Σαχάρα να είναι περίπου 1600 Tg yr
-1

. (Σχήµα 1.6, Πίνακας 1) 

 

 

Σχήµα 1.6 Οι κυριότερες πηγές σωµατιδίων σκόνης, παγκοσµίως 

http://ih-igcse-geography.wikispaces.com 

 

 

 

Περιοχή 

Μέση ετήσια συνεισφορά 

στην παγκόσµια εκποµπή 

ερηµικής σκόνης (%) 

Σαχάρα 50.7 

Κεντρική Ασία 16.0 

Αυστραλία 14.5 

Βόρειος Αµερική 5.2 

Ανατολική Ασία 4.9 

Αραβία 4.2 

Πίνακας 1 Μέση ετήσια συνεισφορά στην παγκόσµια εκποµπή ερηµικής σκόνης  

(Miller et al., 2004) 
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Οι πηγές σκόνης συνήθως συνδέονται µε τοπογραφικά χαµηλά σε ξηρές περιοχές 

(Prospero et al., 2002). Η παραγωγή σκόνης εξαρτάται από τη διαθέσιµη συγκέντρωση 

διαβρωµένου υλικού του εδάφους, λόγω του ανέµου, το οποίο συνήθως σχηµατίζεται από τη 

διάβρωση ποταµών, την επακόλουθη ξήρανση και την απώλεια ή απουσία βλάστησης, η οποία 

επιτρέπει στα µικρά σωµατίδια να ανυψωθούν στην ατµόσφαιρα (Jickells et al., 2005). Η σκόνη 

που εκπέµπεται από κάθε πηγή εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους της πηγής, και ως εκ 

τούτου η σκόνη που εκπέµπεται από διαφορετικές πηγές είναι πιθανό να έχει διαφορετική 

σύνθεση και ορυκτολογία. 

 

 

1.5.2 Κύριες πηγές σκόνης 

 

Λεκανοπέδιο της Λίµνης Τσαντ και Ύφεση Μποντελέ 

Αυτή η περιοχή έχει χαρακτηρισθεί ως η πλέον ενεργή και έντονη πηγή της σκόνης στον 

κόσµο, µε βάση παρατηρήσεις δορυφόρων και εδάφους (Prospero et al., 2002). ∆ορυφορικοί 

χάρτες αεροζόλ δείχνουν ότι το κέντρο της δραστηριότητας βρίσκεται µεταξύ 16° και 18°Β και 

εκτείνεται από 15° έως 19°E στο κέντρο της Ύφεσης Μποντελέ. Επίσης, σε αντίθεση µε τις 

περισσότερες άλλες πηγές σκόνης στον κόσµο, η Μποντελέ είναι ενεργή όλο το χρόνο, ακόµη 

και κατά τους φθινοπωρινούς και χειµερινούς µήνες του Οκτωβρίου-∆εκεµβρίου, όταν η 

υπόλοιπη Σαχάρα είναι ανενεργή. Η Ύφεση Μποντελέ είναι µία αποξηραµένη λίµνη, και 

συνδέεται µε τη Λίµνη Τσαντ. Η περιοχή είναι πολύ ξηρή, µε µέση ετήσια βροχόπτωση περίπου 

17 mm (Goudie και Middleton, 2006), που σηµαίνει τόσο ότι υπάρχει πολύ λίγη βλάστηση (η 

βλάστηση εµποδίζει την εκποµπή σκόνης) και χαµηλή πιθανότητα υγρής εναπόθεσης των 

σωµατιδίων σκόνης. Η Ύφεση Μποντελέ είναι τόσο σηµαντική πηγή λόγω τριών παραγόντων: 

βρίσκεται σε µια περιοχή µε ισχυρούς ανέµους, περιέχει σηµαντική ποσότητα των 

µικροσωµατιδίων, και βρίσκεται κατάντη περιοχής αµµολόφων, την Erg du Djourab, η οποία 

παράγει χονδρόκοκκα σωµατίδια που αναπηδούν. 

 

Βόρεια Σαχάρα: Βόρεια Αλγερία, Τυνησία 

Η Ύφεση βρίσκεται µεταξύ  5° - 10°E και 30° - 35°N νότια της βόρειας οροσειράς του 

Άτλαντα, στα σύνορα µεταξύ Αλγερίας και Τυνησίας, καθώς η περιοχή εκποµπής αποτελείται 

από ένα εκτεταµένο σύστηµα λιµνών άλατος και αποξηραµένων λιµνών, έχει µέση ετήσια 

βροχόπτωση µικρότερη των 100 mm (Prospero et al., 2002). Αυτή η περιοχή έχει περιγραφεί ως 

ένας συνδυασµός πλαγιών και καναλιών. Ισχυρές δραστηριότητες σκόνης αρχίζουν τον Απρίλιο 

και το Μάιο και συνεχίζονται µέχρι το Σεπτέµβριο. Το κέντρο εκποµπής της σκόνης, όπως 
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προκύπτει από τις δορυφορικές εικόνες, εµφανίζεται στην περιοχή νοτίως των αλυκών που 

ονοµάζονται chotts. Οι µεγαλύτερες από αυτές τις λίµνες είναι 4900 km
2
, γνωστή ως Chott Jerid, 

βρίσκεται στη δυτική Τυνησία και η Chott Melrhir, η οποία βρίσκεται στη βορειοδυτική 

Αλγερία. Το κέντρο της ισχυρής εκποµπής σκόνης προσδιορίζεται ως µια περιοχή που βρίσκεται 

στα νότια των εν λόγω chotts
1
 και στις 33°Β και 6°E περίπου, µε τις µέγιστες εκποµπές να 

συµβαίνουν µεταξύ Απρίλιο και Αύγουστο. 

Η περιοχή η οποία λειτούργησε ως πηγή σκόνης για τον ελλαδικό χώρο, στο επείσόδιο 

που µελετάται στην παρούσα εργασία, είναι η περιοχή του Μπεχάρ (Bechar) στη βορειοδυτική 

Αλγερία. Βρίσκεται στις 31°N και 2°W και σε υψόµετρο 747 µέτρων. Η έκταση αυτή 

καλύπτεται από βραχώδη υψίπεδα, τα οποία φτάνουν µέχρι και τα 1.206 µέτρα στα ανατολικά 

της πόλης. Ακόµη πιο βορειοανατολικά, ανεβαίνει υψηλότερα, µέχρι τα 1.953 µέτρα (Σχήµα 

1.7). 

 

 

Σχήµα 1.7 Γεωγραφική απεικόνιση του Βορείου τµήµατος της Αφρικανικής Ηπείρου και της 

περιοχής Μπεχάρ, πηγής σωµατιδίων σκόνης στο επεισόδιο µελέτης της παρούσας εργασίας. 

www.nationalgeographic.com 

 

Ανατολική Λιβυκή Έρηµος 

Μια σηµαντική περιοχή εκποµπών της Σαχάρας, η οποίο είναι ιδιαίτερα έντονη την 

καλοκαιρινή περίοδο, βρίσκεται σε µια µεγάλη ύφεση στη βορειοανατολική Λιβύη και 

εκτείνεται µέχρι τη δυτική Αίγυπτο. Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτών των περιοχών είναι οι 

αποξηραµένες λίµνες. 

                                                           

1
 Chott: ρηχό υφάλμυρο ή αλατούχο έλος ή λίμνη στη Β. Αφρική, συνήθως ξηρό κατά τη διάρκεια του θέρους. 
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∆υτική Αφρική (Μάλι, Μαυριτανία, Νίγηρας) 

Η δυτική Αφρική είναι η άλλη κύρια πηγή σκόνης στη Σαχάρα. Σύµφωνα µε  τους 

Prospero et al. (2002), υπάρχει µια µεγάλη ενεργή περιοχή, που καλύπτει µεγάλα τµήµατα του 

Μάλι, της Μαυριτανίας και της νότιας Αλγερίας. Σύµφωνα µε τους Goudie και Middleton 

(2006), η περιοχή χαρακτηρίζεται από χαµηλό ανάγλυφο οριοθετηµένο προς τα βόρεια και 

ανατολικά ορεινών περιοχών. Η δυτική Αφρική εκπέµπει σκόνη, περισσότερο εποχιακά απ’ ότι 

η Μποντελέ, µε πολύ χαµηλές εκποµπές κατά τη χειµερινή περίοδο. Μεταξύ Απριλίου και 

Σεπτεµβρίου, δορυφορικές παρατηρήσεις δείχνουν την υπεροχή πηγών της ∆υτικής Αφρικής. Η 

περιοχή του Μάλι και της Μαυριτανίας ορίζεται στα ανατολικά από την κορυφογραµµή της 

οροσειράς Ahaggar, ύψους 500-1000m. Η πηγή σκόνης του Νίγηρα αποτελείται από χαµηλό 

ανάγλυφο εβρισκόµενο µεταξύ ορεινών πλαγιών και βρίσκεται µεταξύ 18° και 23°Β και 6°E στα 

δυτικά του Νίγηρα. 

 

Αίγυπτος 

Η περιοχή της Αιγύπτου λειτουργεί ως πηγή ερηµικής σκόνης την περίοδο Μαρτίου - 

Οκτωβρίου. Το σηµαντικότερο σηµείο εκποµπής της σκόνης βρίσκεται βόρεια του Ασουάν και 

συνδέεται µε την ανατολική λυβική έρηµο. Στα ανατολικά επεκτείνεται µέχρι τη δυτική όχθη 

του Νείλου. 

 

1.5.3 Η περιοχή της Σαχάρας 

 

Η Μεσόγειος ελέγχεται από δυτικούς ανέµους το χειµώνα και υποτροπικούς 

αντικυκλώνες το καλοκαίρι (Barry και Chorley, 1998). Εισβολές ηπειρωτικών και θαλάσσιων 

Αρκτικών αερίων µαζών είναι σχετικά σπάνιες (6-9 εισβολές / έτος), αλλά εισβολές θαλάσσιων 

πολικών αερίων µαζών είναι πολύ πιο συχνές και κρίσιµες για το σχηµατισµό υφέσεων της 

Μεσογείου. Υφέσεις του Ατλαντικού Ωκεανού που εισέρχονται στη δυτική Μεσόγειο φέρνουν 

βροχές, αλλά οι σαχαριανές υφέσεις νότια της οροσειράς του Άτλαντα (Αλγερία) είναι οι πιο 

σηµαντικές αιτίες βροχοπτώσεων στα τέλη του χειµώνα και την άνοιξη. Οι σαχαριανές υφέσεις 

και εκείνες που προέρχονται από τη ∆υτική Μεσόγειο, κινούνται προς ανατολάς δηµιουργώντας 

µια ζώνη χαµηλών πιέσεων και συχνά µεταφέρουν ηπειρωτικό τροπικό αέρα από τα νότια προς 

τα βόρεια, σαν θερµό και µε σωµατίδια σκόνης άνεµο, γνωστό ως Sirocco ειδικά την άνοιξη και 

το φθινόπωρο (Barry και Chorley, 1998). 

 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του σαχάριου κλίµατος υπαγορέυονται από τους αληγείς 

ανέµους Harmattan, οι οποίοι έχουν βορειοανατολική διεύθυνση, µεταξύ των υποτροπικών 
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υψηλών πιέσεων και των χαµηλών πιέσεων του Ισηµερινού, ανάµεσα στη Μεσόγειο και 17°N το 

καλοκαίρι και 30°N και την ακτή της Γουινέας το χειµώνα. Οι Harmattan έχουν ηπειρωτικό 

τροπικό θερµό και ξηρό αέρα που προέρχεται από τις υποτροπικές υψηλές πιέσεις και πνέουν µε 

µέτρια έως ισχυρή ένταση από τα βόρεια, στα ανατολικά της Σαχάρας και από τα 

βορειοανατολικά στα δυτικά. Οι Harmattan είναι υπεύθυνοι για την κινητοποίηση µεγάλων 

ποσοτήτων σκόνης στην περιοχή της Σαχάρας (Σχήµα 1.8). 

 

 

Σχήµα 1.8 Aληγείς άνεµοι στην Αφρικανική Ήπειρο. 

www.britannica.com 

 

 

1.6 ΕΠΟΧΙΚΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΤΗΣ ΣΚΟΝΗΣ - ΑΙΤΙΕΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ 

      ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ 

 

1.6.1 Γενικά 

Η µεταφορά της σκόνης από την Αφρική είναι σε συνάρτηση µε την εποχή και τις 

µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν. Η σκόνη µπορεί να µεταφερθεί είτε προς τη 

Μεσόγειο θάλασσα, είτε προς τον Ατλαντικό Ωκεανό. Οσον αφορά τη µεταφορά σκόνης προς 

τον Ατλαντικό, µετρήσεις της συγκέντρωσης σωµατιδίων σκόνης στα Μπαρµπέιντος, τις 

Βερµούδες και το Μαϊάµι δείχνουν ότι µεγάλες περιοχές του Βορείου Ατλαντικού Ωκεανού 

επηρεάζονται από την ατµοσφαιρική σκόνη µε ανώτατο όριο τον Ιούνιο-Ιούλιο και ελάχιστο 

όριο το ∆εκέµβριο - Φεβρουάριο (Prospero, 1996).  
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Τους καλοκαιρινούς µήνες µεγάλα σύννεφα σκόνης µεταφέρονται από τη δυτική ακτή 

της Βόρειας Αφρικής, µαζί µε τα αφρικανικά ανατολικά κύµατα τα οποία διασχίζουν τη Βόρεια 

Αφρική από τα ανατολικά προς τα δυτικά (Prospero και Carlson, 1981; Jones et al., 2004). Η 

διάρκεια αυτών των επεισοδίων σκόνης είναι 3 έως 5 ηµέρες, ανάλογα µε τη διάρκεια των 

υφέσεων, οι οποίες τα ευνοούν. Η δοµή αυτών των θυσάνων σκόνης είναι περίπλοκη, και 

µερικές τροχιές µεταφέρουν επίσης, σκόνη προς τη δυτική Ευρώπη όπου συνδέονται µε την 

παρουσία κυκλώνων (Moulin et al., 1997; Middleton και Goudie, 2001). Χρειάζεται περίπου µια 

εβδοµάδα για τα σύννεφα σκόνης να διασχίσουν τον τροπικό Βόρειο Ατλαντικό Ωκεανό από την 

Αφρική προς την Καραϊβική (Ott et al., 1991). Η µεταφορά ερηµικής σκόνης στην περιοχή της 

Μεσογείου, θα αναφερθεί παρακάτω εκτενέστερα. 

Στην περιοχή της κεντρικής και νότιας Αφρικής, η διακύµανση της βροχόπτωσης στο 

έτος, εξαιτίας της εποχιακής µετατόπισης της ενδοτροπικής ζώνης σύγκλισης (Intertropical 

Convergence Zone - ITCZ), επηρεάζει τον ετήσιο κύκλο της σκόνης (Σχήµα 1.9). Ωστόσο, οι 

ισχυρότερες πηγές βρίσκονται βορειότερα στις υπερ-άνυδρες περιοχές της Βόρειας Αφρικής, 

όπου οι βροχοπτώσεις και η κάλυψη βλάστησης είναι εξαιρετικά χαµηλές. Ως εκ τούτου, ο 

ετήσιος κύκλος της σκόνης στις περιοχές αυτές κατά πάσα πιθανότητα ελέγχεται από τις 

µεταβολές στο πεδίο των ανέµων επιφανείας (Engelstaedter et al., 2006). 

 

 

Σχήµα 1.9 Εποχική µετατόπιση της ενδοτροπικής ζώνης σύγκλισης,  

M. Denison (2005). 

 

1.6.2 Ετήσιος κύκλος της σκόνης 

 

Τόσο οι δορυφορικές όσο και οι  µετρήσεις επιφανείας δείχνουν ένα ξεχωριστό εποχικό 

κύκλο µε περιόδους υψηλής δραστηριότητας εκποµπής σκόνης (π.χ., η δυτική Αφρική στις 
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αρχές του καλοκαιριού) και περιόδους που εµφανίζονται σχεδόν χωρίς σκόνη (π.χ., Νοέµβριος-

∆εκέµβριος). Οι παρατηρήσεις επιφανείας από µετεωρολογικούς σταθµούς, όπως η ορατότητα 

(σε περιοχές ερήµων εξαρτάται από την ατµοσφαιρική σκόνη) και η συχνότητα εµφάνισης, 

έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί για να περιγράψουν τον ετήσιο κύκλο της σκόνης (Bertrand et al., 

1979; Goudie και Middleton, 2001; Littmann, 1991). 

Ο ετήσιος κύκλος της σκόνης στη δυτική Αφρική παρουσιάζει θετική συσχέτιση µε τις 

αλλαγές της σύγκλισης κοντά στην επιφάνεια η οποία σχετίζεται µε την ετήσια Βορρά-Νότου 

µετατόπιση της ενδοτροπικής ζώνης σύγκλισης (ITCZ). Οι εκποµπές σκόνης στη ∆υτική Αφρική 

είναι υψηλότερες τον Ιούνιο, και συµπίπτει µε τη διέλευση της ζώνης σύγκλισης στα βόρεια 

τµήµατά της, πάνω από τα hot spots
2
. Η αύξηση της σύγκλισης οδηγεί σε ενισχυµένους ανέµους 

επιφανείας, υποδηλώνοντας ότι η ξηρή ανωµεταφορά και η κατακόρυφη ταχύτητα είναι οι 

κύριες διαδικασίες που ελέγχουν τον ετήσιο κύκλο σκόνης στις πηγές της ∆υτικής Αφρικής 

(Engelstaedter et al., 2006). Πάνω από τον Ατλαντικό, η ζώνη µέγιστης µεταφοράς σκόνης 

µετατοπίζεται βόρεια από το χειµώνα στο καλοκαίρι. Αυτή η εποχιακή µετακίνηση συνδέεται µε 

την κατά γεωγραφικό πλάτος µετατόπιση της γενικής κυκλοφορίας της ατµόσφαιρας, 

συµπεριλαµβανοµένης της ενδοτροπικής Ζώνη Σύγκλισης. Η ζώνη σύγκλισης κινείται πολύ 

βορειότερα από τη ζώνη βροχοπτώσεων λόγω των µουσσώνων. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα, 

τα ερηµικά αερολύµατα µεταφέρονται πάνω από τον Ατλαντικό προς τη βορειοανατολική ακτή 

της Νότιας Αµερικής. Η εξάρτηση στον ετήσιο κύκλο της σκόνης, προερχόµενης από τη  ∆υτική 

Αφρική, δεν είναι πλήρως κατανοητή, αν και συνοπτικά συστήµατα, όπως τα Αφρικανικά 

Ανατολικά Κύµατα, τα οποία είναι πιο σηµαντικά από τον Ιούνιο έως τον Οκτώβριο, έχουν 

συσχετιστεί µε την παραγωγή σκόνης το καλοκαίρι (Engelstaedter et al., 2006; Jones et al., 

2003). 

Οι εκποµπές σκόνης της Βορείου Αφρικής ακολουθούν έναν εποχικό κύκλο. Κατά τη 

χειµερινή περίοδο (Νοέµβριος-Φεβρουάριος) σκόνη µεταφέρεται µε τους βορειοανατολικούς 

αληγείς ανέµους από την έρηµο της Σαχάρας προς τον Κόλπο της Γουινέας. Προς το καλοκαίρι, 

η παραγωγή σκόνης στη ∆υτική Σαχάρα γίνεται πολύ έντονη, µε µέγιστο στην ένταση, τον 

Ιούνιο και τον Ιούλιο, καλύπτοντας µεγάλα τµήµατα του κεντρικού Μάλι, της Μαυριτανίας και 

της νότιας Αλγερίας. Προς το τέλος του έτους, η δραστηριότητα της  σκόνης µειώνεται σε όλα 

τα µέρη της Βόρειας Αφρικής µε το Νοέµβριο να αντιπροσωπεύει το µήνα µε τις χαµηλότερες 

εκποµπές σκόνης. Κάποια δραστηριότητα σκόνης εµφανίζεται το καλοκαίρι στην κεντρική και 

βόρεια Αλγερία (Ιούνιος-Αύγουστος) και στην κεντρική Λιβύη, την Αίγυπτο και το Σουδάν 

(Απρίλιος-Αύγουστος). Αυτή η βαθµίδα βορρά-νότου ταιριάζει µε την εποχιακή µετατόπιση της 

τροπικής ανωµεταφοράς και των βροχοπτώσεων, η οποία συνδέεται µε την κίνηση της ITCZ 

(Engelstaedter et al., 2006).  

                                                           

2
 Hot spot: περιοχή έντονης θερμότητας ή ακτινοβολίας. 
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1.6.3 Έλεγχοι στον ετήσιο κύκλο της σκόνης 

 

Βροχόπτωση 

Στην κεντρική Αφρική, η κίνηση του ITCZ και των βροχοπτώσεων είναι πιθανό να 

σχετίζονται µε το µέγεθος των εκποµπών σκόνης. Οι εκποµπές είναι µεγαλύτερες το χειµώνα, 

όταν το Σαχέλ είναι ξηρότερο. Από τον Ιανουάριο και µετά, η ITCZ αρχίζει να κινείται βόρεια, 

φέρνοντας τη βροχή των µουσώνων στην κεντρική Αφρική. Η βροχή οδηγεί σε αύξηση της 

υγρασίας του εδάφους και της βλάστησης στις περιοχές προέλευσης της σκόνης µειώνοντας έτσι 

τις εκποµπές σκόνης (Moulin et al., 1997). 

Η περιοχή βόρεια των µουσώνων, κυρίως κεντρική δυτική Αφρική, ενεργοποιείται από 

την άνοιξη µέχρι νωρίς το καλοκαίρι και κορυφώνεται τον Ιούνιο / Ιούλιο. Προς τα βόρεια, η 

διάρκεια της περιόδου των βροχών βαθµιαία γίνεται µικρότερη και η ένταση της βροχής 

µειώνεται, χάνοντας έτσι την επιρροή της στις εκποµπές σκόνης. Τα αφρικανικά ανατολικά 

κύµατα (AEW) έχουν συσχετιστεί µε την εκποµπή και τη µεταφορά της σκόνης στη ∆υτική 

Αφρική (Jones et al., 2003, 2004). Η εµφάνιση των AEWs είναι το καλοκαίρι και το φθινόπωρο, 

όταν η ατµοσφαιρική σκόνη στην Κεντρική Αφρική είναι στο ελάχιστο και οι εκποµπές στην 

κεντρική ∆υτική Σαχάρα είναι στο µέγιστο. Αυτή η βαθµίδα βορρά-νότου στην εµφάνιση της 

σκόνης µπορεί να εξηγηθεί από τα µέσης κλίµακας καταιγιδοφόρα συστήµατα του νότιου 

τµήµατος των AEW τα οποία σχετίζονται µε τις βροχοπτώσεις και τη µείωση της ατµοσφαιρικής 

σκόνης, ενώ το βόρειο τµήµα των AEW είναι σχεδόν ελεύθερο βροχόπτωσης, µε αποτέλεσµα να 

µην αποµακρύνεται η σκόνη (Engelstaedter et al., 2006). 

 

Ατµοσφαιρική κυκλοφορία κοντά στην επιφάνεια, στην Κεντρική Σαχάρα 

Επιφανειακή ταχύτητα ανέµων 

Όλες οι σηµαντικές πηγές σκόνης βρίσκονται στις άνυδρες περιοχές της ερήµου της 

Σαχάρας, όπου υπάρχει µικρή ή καθόλου βλάστηση. Έτσι, η παραγωγή σκόνης είναι, σε µεγάλο 

βαθµό, µία συνάρτηση της ταχύτητας του ανέµου επιφανείας. Υπάρχει δηλαδή µια θετική 

συσχέτιση µεταξύ σκόνης και ταχύτητας ανέµου στον ετήσιο κύκλο της σκόνης, έτσι ώστε η 

αύξηση της ταχύτητας του ανέµου επιφάνειας, να ενισχύει την παραγωγή σκόνης.  

Επιφανειακή Σύγκλιση 

Σε περιοχές µε ισχυρή σύγκλιση επιφανείας, που σχετίζονται µε ξηρή ανωµεταφορά και 

αυξηµένη κατακόρυφη ταχύτητα ανέµου, δηµιουργούνται συνθήκες (αυξάνεται η τυρβώδης 

ροή) που ευνοούν τις εκποµπές σκόνης και τη µεταφέρουν σε µεγαλύτερα ύψη (Engelstaedter et 

al., 2006). 
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1.6.4 Η περιοχή της Μεσογείου 

 

Πάνω από τη Μεσόγειο, η αφρικανική µεταφορά σκόνης παρουσιάζει µέγιστο στην 

κεντρική και ανατολική περιοχή κατά τη διάρκεια της άνοιξης, καθώς και στην κεντρική και 

δυτική περιοχή κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Η άνοιξη και νωρίς το καλοκαίρι αποτελούν 

ευνοϊκή περίοδο για τους κυκλώνες Sharav που τείνουν να κινούνται κατά µήκος της βόρειας 

αφρικανικής ακτής και να διασχίζουν τη Μεσόγειο προς τα βόρεια.  

Η µεταφορά σαχάριας σκόνης πάνω από τη Μεσόγειο έχει ένα εποχικό κύκλο, µε 

µέγιστο την άνοιξη και ελάχιστο το χειµώνα. Το καλοκαίρι, η µεταφορά της σκόνης πάνω από 

την περιοχή είναι επίσης συχνή, λόγω της µεγαλύτερης διάρκειας εναιώρησης των σωµατιδίων, 

που ευνοείται από τις σταθερές καιρικές συνθήκες την απουσία υφέσεων και βροχοπτώσεων 

(Nastos et al., 2012). 

Κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου και του χειµώνα, υπάρχει πολύ µικρή µεταφορά 

σκόνης διότι η Μεσόγειος επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από βροχοπτώσεις το διάστηµα αυτό. 

Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, στη Μεσόγειο επικρατούν ξηρές συνθήκες και η µεταφορά 

σκόνης ευνοείται (Moulin et al., 1997). 

Έχει αποδειχθεί ότι ο Απρίλιος έχει τα περισσότερα επεισόδια µεταφοράς σκόνης από τη 

Σαχάρα, διότι το διάστηµα αυτό υπάρχει έντονη ανύψωση σκόνης πάνω από τη Βόρεια Αφρική 

σε συνδυασµό µε τις σαχάριες υφέσεις που αναπτύσσονται την περίοδο αυτή (Moulin et al., 

1997). Τον Ιούνιο, η έκταση των πηγών της Βόρειας Αφρικής µειώνεται, ενώ η εκποµπή σκόνης 

µετατοπίζεται προς τα δυτικά. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, η σκόνη προέρχεται 

κυρίως από τη βορειοδυτική Σαχάρα. 

Κατά τη διάρκεια του χειµώνα και της άνοιξης, η περιοχή της Μεσογείου επηρεάζεται 

από δύο αεροχειµάρρους: τον πολικό, που συνήθως βρίσκεται πάνω από την Ευρώπη, και τον 

υποτροπικό ο οποίος συνήθως βρίσκεται πάνω από τη Βόρεια Αφρική. Ο συνδυασµός αυτών 

των δύο στα τέλη του χειµώνα και την άνοιξη βοηθούν στη µετακίνηση των τροπικών κυκλώνων 

προς τα ανατολικά και νοτιοανατολικά, µε αποτέλεσµα τη µεταφορά νέφους σκόνης στη 

Μεσόγειο (Kallos et al., 2006). Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, η συγκέντρωση των 

µεταφερόµενων αερολυµάτων είναι σχεδόν διπλάσια από αυτή που συντελείται το χειµώνα 

(Kallos et al., 2006) 
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1.6.5 Κύµανση του Βορείου Ατλαντικού (North Atlantic Oscillation – ΝΑΟ) 

 

Η Κύµανση του Βορείου Ατλαντικού (NAO, Σχήµα 1.10) επηρεάζει µεταβολές µεγάλης 

κλίµακας, τόσο στην ατµοσφαιρική κυκλοφορία όσο και στον υδρολογικό κύκλο, στο βόρειο 

ηµισφαίρειο. Ο δείκτης του ΝΑΟ ορίζεται από τη διαφορά µεταξύ εξοµαλυµένης ατµοσφαιρικής 

πίεσης στη στάθµη της θάλασσας, το χειµώνα, µεταξύ της Λισαβόνας, στην Πορτογαλία, και του 

Stykkisholmur, στην Ισλανδία. Οι χειµώνες µε υψηλούς δείκτες ΝΑΟ χαρακτηρίζονται από τη 

βάθυνση του Ισλανδικού χαµηλού που συνδέεται µε ισχυρότερο αντικυκλώνα των Αζορών. Οι 

αλλαγές αυτές προκαλούν µια µετατόπιση προς τα βόρεια, των δυτικών ανέµων του βορείου 

Ατλαντικού  οι οποίοι παρέχουν το µεγαλύτερο µέρος της ατµοσφαιρικής υγρασίας στη Βόρεια 

Αφρική και την Ευρώπη. Στην περίπτωση της υψηλής τιµής του δείκτη NAO, η ατµόσφαιρα 

οδηγείται σε ξηρότερες συνθήκες πάνω από τη νότια Ευρώπη, τη Μεσόγειο και τη Βόρειο 

Αφρική. Κατά τη διάρκεια χαµηλής ένδειξης του NAO, η βροχόπτωση είναι µεγαλύτερη πάνω 

από τη Μεσόγειο και τη Βόρεια Αφρική, περιορίζοντας την ένταση ανύψωσης και µεταφοράς 

της σκόνης. Με αυτόν τον τρόπο ο δείκτης ΝΑΟ εξηγεί τη σηµαντική εποχιακή διακύµανση 

πάνω από τον Ατλαντικό Ωκεανό και τη Μεσόγειο Θάλασσα και ελέγχει τη µεταφορά 

σωµατιδίων σκόνης σκόνης από την Αφρική (Moulin et al., 1997). 

  

 

Σχήµα 1.10 Κύµανση του Βορείου Ατλαντικού (NAO) 

www.vukcevic.talktalk.net 
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1.6.6 Χαρακτηριστικά κυκλώνων της Βόρειας Αφρικής 

 

Μελέτες δείχνουν ότι η µεταφορά σκόνης από τη Σαχάρα προς τη Μεσόγειο  οφείλεται 

κυρίως στους έντονους κυκλώνες Sharav, νότια της οροσειράς του Άτλαντα (Μαρόκο). Οι 

κυκλώνες αυτοί δηµιουργούνται από τη θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ του ψυχρού αέρα του 

Ατλαντικού Ωκεανού και του θερµού ηπειρωτικού αέρα πάνω από τη Βόρεια Αφρική, κατά τη 

διάρκεια της άνοιξης και του καλοκαιριού. Επιπλέον, τα θερµικά χαµηλά που αναπτύσσονται 

πάνω από τις ερηµικές περιοχές τη θερµή περίοδο του έτους ευνοούν την ανύψωση της σκόνης 

στα ανώτερα ατµοσφαιρικά επίπεδα και τη µεταφορά της σε µεγάλες αποστάσεις. Την ψυχρή 

περίοδο, οι κυκλώνες Sharav και τα θερµικά χαµηλά στη Σαχάρα δεν ευνοούνται µε αποτέλεσµα 

να µην υποβοηθάται και η µεταφορά σκόνης σε µεγάλες αποστάσεις. Επιπλέον, λόγω των 

συχνών βροχοπτώσεων και της παρουσίας υφέσεων και ισχυρών ανέµων, τα σωµατίδια σκόνης 

αποτίθενται στην επιφάνεια κοντά στην πηγή ενώ η διάρκεια ζωής τους στην ατµόσφαιρα είναι 

περιορισµένη. Ωστόσο, υπό συγκεκριµένες καιρικές συνθήκες, κυρίως µε την παρουσία ισχυρών 

ανέµων επιφανείας πάνω από τη Σαχάρα και συστηµάτων χαµηλής πίεσης, µεταφορά σκόνης 

µπορεί να παρατηρηθεί και το χειµώνα (Nastos et al., 2012). Οι κυκλώνες Sharav ονοµάζονται 

επίσης σαχάριες υφέσεις, υφέσεις του Άτλαντα ή υφέσεις Khamsin.  

Βαθείς αυλώνες στα ανώτερα ατµοσφαιρικά στρώµατα προσανατολισµένα κατά τη 

διεύθυνση βορρά - νότου, µεταφέρουν ψυχρό αέρα από τα µεγάλα γεωγραφικά πλάτη προς τη 

Βόρεια Αφρική. Κατά µήκος του µετώπου µεταξύ του ψυχρού και θερµού αφρικανικού αέρα, 

σχηµατίζονται έντονα χαµηλά συστήµατα τα οποία δηµιουργούν θερµούς νότιους ανέµους οι 

οποίοι µεταφέρουν σωµατίδια σκόνης. Οι Σαχάριες υφέσεις είναι ο πιο συχνός τύπος κυκλώνων 

της Μεσογείου ξεκινούν συνήθως από την υπήνεµη πλευρά -ανατολική και νότια- της οροσειράς 

του Άτλαντα, ως αποτέλεσµα της παρουσίας αυλώνα ανώτερης ατµόσφαιρας στα δυτικά. 

Προηγούµενες µελέτες (Prezerakos et al., 1990; Dayan et al., 1991; Barkan et al., 2005), 

έχουν επισηµάνει το ρόλο τουλάχιστον πέντε µηχανισµών για την εµφάνιση αυτών των υφέσεων 

πάνω από τη Βόρεια Αφρική:  

1)  Ασθενής βαροκλινικότητα µεγάλης κλίµακας. 

2) Έντονη βαροκλινικότητα οριακού στρώµατος, λόγω της ισχυρής µεσηµβρινής βαθµίδας 

της θερµοκρασίας κατά µήκος της βόρειας αφρικανικής ακτής. 

3) Παρουσία υποτροπικού αεροχειµάρρου και αλληλεπίδρασή του µε τον πολικό 

αεροχείµαρρο. 

4)  Κύµατα lee στην υπήνεµη πλευρά της οροσειράς του Άτλαντα. 

5)  Παρουσία ροής µεγάλης κλίµακας, η οποία παράγει έντονο νοτιοδυτικό ρεύµα πάνω  από 

τη βορειοδυτική Αφρική. 
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Σύµφωνα µε τους Bou Karam et al., (2006) οι σαχάριοι κυκλώνες έχουν τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

1) Ένα θερµό µέτωπο στα ανατολικά και βορειοανατολικά των χαµηλών πιέσεων το οποίο 

σχετίζεται µε υψηλές θερµοκρασίες επιφανείας. Συνήθως παρατηρείται αύξηση της 

θερµοκρασίας της επιφάνειας κατά 7-8°C. 

2) Ένα ψυχρό µέτωπο στα δυτικά και νοτιοδυτικά των χαµηλών πιέσεων, το οποίο συχνά           

χαρακτηρίζεται από πτώση των θερµοκρασιών επιφάνειας κατά 10-20°C. 

3) Κινούνται προς ανατολάς, κυρίως ακολουθώντας την ακτή της Βορείου Αφρικής, µε 

ταχύτητα µεγαλύτερη από 10 ms
-1

. 

4) Έχουν διάρκεια ζωής  περίπου 4 ηµέρες. 

5) Συνδέονται µε χαµηλή πίεση στην επιφάνεια. Η συµπεριφορά των κυκλώνων αυτών 

διαµορφώνεται από τον ηµερήσιο κύκλο της θερµοκρασίας. Συγκεκριµένα η δηµιουργία 

τους και το ώριµο στάδιό τους επιτυγχάνεται ως επί το πλείστον αργά το απόγευµα ή νωρίς 

κατά τη διάρκεια της νύχτας, ενώ διάλυσή τους τείνει να λάβει χώρα νωρίς το πρωί. 

6) Κοντά στην επιφάνεια, έχουν διάµετρο της τάξης των 500-1000 km. Βρίσκονται στην 

κατώτερη τροπόσφαιρα µε κατακόρυφη έκταση 3-5 χιλιοµέτρων.  

 

Σύµφωνα µε τους Horvath et al., (2008) οι υφέσεις της Βορείου Αφρικής είναι συστήµατα 

χαµηλών πιέσεων τα οποία βρίσκονται νότια της οροσειράς του Άτλαντα στα αρχικά τους 

στάδια και οι παράγοντες που διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στην εξελίξή τους είναι: 

1) Μεγάλης κλίµακας ροή, η οποία δηµιουργεί ένα έντονο νοτιοδυτικό ρεύµα πάνω από τη 

βορειοδυτική Αφρική. 

2) Έναν κινούµενο αυλώνα ανώτερης ατµόσφαιρας. Χωρίς την παρουσία αυλώνα και τη 

µεταφορά θετικού στροβολισµού, οι υφέσεις της Βορείου Αφρικής δεν έχουν τη δυνατότητα 

να αποκτήσουν µεγάλη ένταση. 

3) Αλληλεπίδραση του πολικού και υποτροπικού αεροχειµάρρου. 

4) Η οροσειρά του Άτλαντα, η οποία δρα ως εµπόδιο στο χαµηλότερο τροποσφαιρικό αέρα 

από τα βόρεια και τη δηµιουργία βαρυτικών κυµάτων lee στην υπήνεµη πλευρά. 
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Σχήµα 1.11 Κυκλοφορία της ατµόσφαιρας που ευνοεί το σχηµατισµό σαχαριανών υφέσεων. Είναι 

σηµειωµένη η περιοχή εµφάνισης των υφέσεων, στην υπήνεµη πλευρά της οροσειράς του Άτλαντα. 

 

 

Σύµφωνα µε τον Καρούλια (1976), ο βασικός παράγοντας που καθορίζει τη δηµιουργία 

σαχαριανών υφέσεων είναι η αλληλεπίδραση θαλάσσιων πολικών αερίων µαζών στην περιοχή 

του Ατλαντικού ωκεανού, οι οποίες καθώς µετακινούνται σε νοτιότερα γεωγραφικά πλάτη και 

αφού περάσουν την οροσειρά του Άτλαντα συναντούν τις ήδη υπάρχουσες ηπειρωτικές-τροπικές 

αέριες µάζες, ακριβώς στη νότια πλευρά, κάτι που ενισχύει το σχηµατισµό των υφέσεων. Αυτές 

οι αέριες µάζες µετά το πέρασµά τους, χάνουν το µεγαλύτερο ποσοστό της υγρασίας τους, 

αφήνοντάς την στις ακτές του Μαρόκου, ενώ κατά την καθοδική τους πορεία. στην υπήνεµη 

πλέυρα της οροσειράς, θερµαίνονται χάνοντας µε αυτό τον τρόπο περισσότερη υγρασία (τύπου 

Foehn). Παρατηρούνται κυρίως την άνοιξη και το φθινόπωρο. Ο υποτροπικός αεροχείµαρρος, ο 

οποίος βρίσκεται στα γεωγραφικά πλάτη της Αφρικής και της Μεσογείου, παίζει σηµαντικό 

ρόλο στο σχηµατισµό της κυκλογένεσης. Η παρουσία ισχυρού στροβιλισµού είναι εµφανής όταν 

στο επίπεδο των 500hPa και 700hPa ισχυρός αυλώνας κινείται σε νοτιότερα γεωγραφικά πλάτη 

στη βορειοδυτική Αφρική και περνά πάνω από την οροσειρά. 

 

 

1.7 ΣΑΧΑΡΙΑΝΟ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ  

 

Κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής περιόδου, καθώς ο ατµοσφαιρικός αέρας 

θερµαίνεται και συντελείται µια έντονη ξηρή ανωµεταφορά πάνω από τη Βόρεια Αφρική και τη 

Σαχάρα, ένα καλά αναµεµειγµένο οριακό στρώµα µπορεί να γίνει αρκετά βαθύ, και να 

εκτείνεται αρκετά χιλιόµετρα από την επιφάνεια. Καθώς η τροποσφαιρική ροή είναι προς 
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δυσµάς, αυτός ο ξηρός θερµός αέρας ρέει προς τα δυτικά πάνω από τον Ατλαντικό, όπου εκεί 

αποκόπτεται από τον υγρότερο και πυκνότερο θαλάσσιο αέρα, ή το θαλάσσιο οριακό στρώµα 

και µετατρέπεται στο σαχαριανό ατµοσφαιρικό στρώµα (Saharan Air Layer - SAL). Το όριο 

µεταξύ του θαλάσσιου οριακού στρώµατος και του SAL χαρακτηρίζεται από θερµοκρασιακή 

αναστροφή, η οποία εγκλωβίζει οποιαδήποτε ανωµεταφορά που προκύπτει από το θαλάσσιο 

στρώµα. 

Η βάση του SAL (Σχήµα 1.12) βρίσκεται σε υψόµετρο 1-2χλµ, και η κορυφή του 

παραµένει σε ύψη συγκρίσιµα µε την κορυφή του σαχάριου στρώµατος ανάµειξης (5-6χλµ) 

(Carlson και Caverly, 1977). Μεταφέρεται πάνω από τον Ατλαντικό επί χρονικό διάστηµα 5-6 

ηµερών µε ταχύτητα περίπου 8ms
-1

(Carlson και Prospero, 1972). Τα χαρακτηριστικά του 

στρώµατος αυτού είναι θερµός, ξηρός, ευσταθής αέρας, χαρακτηρίζεται από ανατολική ροή και 

συνήθως εκτείνεται από τα 850 έως τα 500hPa (Carlson και Prospero, 1972). 

 

 

Σχήµα 1.12 Σαχάριο ατµοσφαιρικό στρώµα 

www.britannica.com 

 

1.8 ΤΡΟΧΙΕΣ – ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΣΚΟΝΗΣ 

 

Τρεις κύριες διαδροµές µεταφοράς σκόνης, από τις πηγές της Βόρειας Αφρικής µπορούν 

να διακριθούν. 

1) Η σκόνη µεταφέρεται σε µεγάλες αποστάσεις πάνω από τον Ατλαντικό Ωκεανό προς τις 

Ηνωµένες Πολιτείες, την Καραϊβική και τη Νότια Αµερική (Swap et al, 1992; Perry et al, 1997; 

Prospero και Lamb, 2003) 
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2) Η σκόνη µεταφέρεται προς τη Μεσόγειο και την Ευρώπη (Franzen et al, 1994; Moulin et al, 

1998) 

3) Η σκόνη µεταφέρεται προς την ανατολική Μεσόγειο και τη Μέση Ανατολή (Engelstaedter et 

al., 2006).  

Επιπλέον, µια πρόσφατη µελέτη προτείνει διηπειρωτική µεταφορά σκόνης από τη Βόρεια 

Αφρική και τη Μέση Ανατολή στην Ανατολική Ασία, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε συνθήκες 

σκόνης στην Ιαπωνία (Tanaka et al., 2005). 

 

 

Υπάρχουν τρεις διαφορετικές καταστάσεις κυκλογένεσης (Σχήµα 1.13) οι οποίες 

µπορούν να εξηγήσουν τη µεταφορά σκόνης  προς τα βόρεια, τους µήνες Απρίλιο, Ιούνιο και 

Αύγουστο (Moulin et al, 1998). 

1) Η άνοιξη και το καλοκαίρι είναι οι πιο ευνοϊκές περίοδοι για την ανάπτυξη των 

θερµικών χαµηλών της Σαχάρας (Sharav κυκλώνες), νότια της οροσειράς του Άτλαντα, υπό την 

επίδραση της ισχυρής οριζόντιας θερµοβαθµίδας µεταξύ ξηράς-θάλασσας . Κυκλώνες αυτού του 

είδους κινούνται προς ανατολάς κατά µήκος αυτής της θερµικής βαθµίδας ακριβώς πάνω από 

την ακτή της Βόρειας Αφρικής και τελικά διασχίζουν τη Μεσόγειο µεταξύ της Λιβύης και της 

Αιγύπτου, όπου µεταφέρουν µεγάλες συγκεντρώσεις ερηµικής σκόνης (Alpert και Ziv, 1989). Οι 

τροχιές τους συµφωνούν µε τη σηµαντική µεταφορά σκόνης την άνοιξη, πάνω από την 

ανατολική και κεντρική Μεσόγειο. 

2) Η µεταφορά σκόνης το καλοκαίρι είναι διαφορετική, διότι συνδέεται µε δύο 

συνοπτικές καταστάσεις. Παρατηρείται παρουσία κυκλώνα της Σαχάρας ενώ ταυτόχρονα οι 

υψηλές πιέσεις πάνω από τη Λιβύη αποτρέπουν να ακολουθήσει βορειοανατολική διεύθυνση. Η 

µετεωρολογική αυτή κατάσταση προκαλεί έντονο νότιο ή νοτιοδυτικό ρεύµα µεταξύ των δύο 

συστηµάτων και χαρακτηρίζεται από ισχυρή µεταφορά σκόνης από την Τυνησία και τη δυτική 

Λιβύη. 

3) Προς το τέλος του καλοκαιριού, οι Βαλεαρίδες Νήσοι γίνονται ένα ενεργό κέντρο 

ύφεσης, όπου Ατλαντικά χαµηλά ενισχύονται προτού πάνε σε όλη τη Μεσόγειο προς την 

κατεύθυνση της Κορσικής και της Ιταλίας. 
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Άλλοι ερευνητές (Engelstaedter et al., 2006) µε δορυφορικές µετρήσεις βρήκαν πως: Την 

άνοιξη, η σκόνη µεταφέρεται από την περιοχή του Τσαντ και ίσως από µια πηγή στην Αλγερία. 

Το καλοκαίρι, η σκόνη προέρχεται κατά πάσα πιθανότητα από πηγές της Ερυθράς Θάλασσας. 

Το φθινόπωρο ο εντοπισµός της προέλευσης της σκόνης είναι δύσκολος. Η σκόνη µεταφέρεται 

από τις λιβυκές ακτές προς την ανατολική Μεσόγειο, αλλά η µεταφορά σκόνης στις λιβυκές 

ακτές είναι ίσως από την περιοχή του Τσαντ, πηγές κοντά στην Ερυθρά Θάλασσα, και από τις 

λιβυκές πηγές (Σχήµα 1.14). Στο σχήµα 1.14 οι µαύρες περιοχές υποδηλώνουν τις κύριες πηγές 

σκόνης ενώ τα βέλη δείχνουν σχηµατικά τις τροχιές µεταφοράς της σκόνης - από πάνω προς τα 

κάτω στοιχεία για το Μάρτιο-Μάιο, Ιούλιο-Αύγουστο και Σεπτέµβριο-Νοέµβριο. 

 

                       

 Σχήµα 1.13 Μετεωρολογικές συνοπτικές καταστάσεις          Σχήµα 1.14 Η περιοχή της Βόρειας Αφρικής 

   και η µεταφορά σκόνης κατά τη διάρκεια της άνοιξης                               και της Μεσογείου  

            και του καλοκαιριού (Moulin et al., 1998).                                  (Engelstaedter et al., 2006). 

 

 

Οι Μιχαηλίδης κ.α. (1999) µελετώντας ένα επεισόδιο σκόνης τις ηµέρες 20-22 Μαρτίου 

1997, παρουσιάζουν τα εργαλεία µε τη βοήθεια των οποίων γίνεται η ανίχνευση και πρόγνωση 

των επεισοδίων σκόνης, η οποία προέρχεται από τις ερήµους της Βόρειας Αφρικής και 

επηρεάζει την ανατολική Μεσόγειο. Οι συνοπτικές παρατηρήσεις από σταθµούς κατέχουν 

σηµαντική θέση στην ανίχνευση της σκόνης, ενώ µε τη δορυφορική τεχνολογία παρέχονται 

καλύτερα αποτελέσµατα, τα οποία µπορούν και να ποσοτικοποιηθούν. Η ανύψωση, µεταφορά 

και εναπόθεση σωµατιδίων σκόνης µπορούν να προβλεφθούν µε τη βοήθεια µοντέλων, 
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χρησιµοποιώντας την επιστήµη των µαθηµατικών, ενώ η αξιολόγηση αυτών γίνεται µε τη 

βοήθεια των µετρήσεων απόθεσης της σκόνης. Κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η µεταφορά 

σαχάριας σκόνης προς τη Μεσόγειο παρουσιάζει µία εποχιακή κύµανση, µε µέγιστο την άνοιξη, 

η οποία επηρεάζεται από την παρουσία χαµηλών πιέσεων στην περιοχή. 

 

Οι Καλυβίτης κ.α. (2007) χρησιµοποιώντας επιφανειακές µετρήσεις µάζας PM10 στην 

περιοχή της Κρήτης, σε συνδυασµό µε δορυφορικά (TOMS) και επίγεια δεδοµένα (AERONET) 

τηλεπισκόπησης, µελετούν τη µεταφορά σκόνης στην ανατολική Μεσόγειο, εστιάζοντας στα 

διάφορα ύψη µεταφοράς της. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η σκόνη µπορεί να φτάσει στην 

Κρήτη, είτε ταυτόχρονα εβρισκόµενη στην κατώτερη ελεύθερη τροπόσφαιρα και εντός του 

οριακού στρώµατος (VET-Vertical Extended Transport) είτε εβρισκόµενη αποκλειστικά στην 

ελεύθερη τροπόσφαιρα µε τα βαρύτερα σωµατίδια  σταδιακά να καθιζάνουν µέσα στο οριακό 

στρώµα (FTT-Free Troposphere Transport). Η σηµαντική συνδιακύµανση που προέκυψε µεταξύ 

των µετρήσεων PM10 και του οπτικού πάχους AOD, κατά τη διάρκεια της διαδροµής VET, 

φανερώνει πως τα επίπεδα οπτικού πάχους των αεροζόλ σκόνης µπορούν να εκτιµηθούν από τα 

επίπεδα PM10 στην επιφάνεια. Έτσι οι µετρήσεις επιφανείας είναι κρίσιµες για την αξιολόγηση 

των µετρήσεων τηλεπισκόπησης. Κατέληξαν πως η αιτία ανύψωσης της σκόνης µέχρι την 

ελεύθερη τροπόπαυση και στους δύο τύπους µεταφοράς, είναι το γεγονός πως η µεταφορά 

λαµβάνει χώρα στην ανατολική πλευρά των συστηµάτων χαµηλής πίεσης, όπου η ανωµεταφορά 

µπορεί να οδηγήσει σε ανοδική κίνηση της σκόνης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν πως την περίοδο 

του θέρους οι περιπτώσεις FFT είναι πιο συχνές, αντίθετα το χειµώνα και το φθινόπωρο 

κυριαρχούν οι VET, ενώ την περίοδο της άνοιξης και οι δύο τύποι παρουσιάζουν ίση συχνότητα. 

 

Ο Νάστος (2012) µελετά τα µετεωρολογικά συστήµατα τα οποία χαρακτηρίζουν τρία 

έντονα επεισόδια µεταφοράς σαχάριας σκόνης πάνω από τον ελλαδικό χώρο, τους µήνες 

Φεβρουάριο και Μάρτιο του 2009. Η συνοπτική ανάλυση έδειξε την παρουσία συστηµάτων 

χαµηλής πίεσης στις δυτικές ακτές της Ευρώπης υποβοηθούµενα από αυλώνα ανώτερης 

ατµόσφαιρας στις ακτές της Βόρειας Αφρικής, µε αποτέλεσµα τους ισχυρούς Ν∆ ανέµους στην 

επιφάνεια και στην ανώτερη ατµόσφαιρα. Στα δύο πρώτα επεισόδια η σκόνη µεταφέρθηκε πάνω 

από την Ελλάδα σε αντικυκλωνική τροχιά ξεκινώντας από την Αφρική. Αυτού του είδους η 

µεταφορά ευνοείται την άνοιξη, µε τη σκόνη να εµφανίζεται στα ανώτερα στρώµατα της 

τροπόσφαιρας (~4000m) µε αποτέλεσµα να µην επηρεάζει σηµαντικά τη συγκέντρωση των 

PM10 στο έδαφος. Στο τρίτο επεισόδιο η σκόνη µεταφέρθηκε σε κυκλωνική τροχιά από τη 

Λιβύη, επηρεάζοντας σηµαντικά τις συγκεντρώσεις  PM10 στο έδαφος. Αυτού του είδους η 

µεταφορά ευνοείται κυρίως το χειµώνα.  
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Οι Κασκαούτης κ.α. (2010) µελέτησαν τρία επεισόδια µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα 

στην περιοχή της Αθήνας, όπου το καθένα αντιστοιχούσε σε διαφορετικό µηχανισµό µεταφοράς. 

Τρεις µηχανισµοί µεταφοράς σκόνης προσδιορίστηκαν: (1) Κατακόρυφη µεταφορά (VT-Vertical 

Transport) σε ολόκληρη ατµοσφαιρική στήλη, (2) µεταφορά στην ανώτερη ατµόσφαιρα (UAT-

Upper Atmosphere Transport) πάνω από το ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα και (3) µεταφορά 

µέσα στο οριακό στρώµα (BLT-Boundary Layer Transport). Οι διαφορές αυτές αναφέροναι στο 

ύψος του θυσάνου σκόνης που έφτασε στην Αθήνα. Με τη χρήση τριών εργαλείων: 

προσοµοιώσεις µοντέλου DREAM, δορυφορικές µετρήσεις και τροχιές αερίων µαζών 

προσδιόρισαν τους µηχανισµούς µεταφοράς καθώς και τις οπτικές ιδιότητες των σωµατιδίων 

σκόνης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν υψηλές τιµές οπτικού πάχους στα 550nm (AOD550) στην 

περίπτωση µεταφοράς της σκόνης σε όλη την ατµοσφαιρική στήλη και χαµηλές τιµές όταν η 

σκόνη βρισκόταν αποκλειστικά µέσα στο οριακό στρώµα. Όµοια για τον Aerosol Index, σε 

περιπτώσεις όπου η σκόνη βρισκόταν στην ανώτερη ατµόσφαιρα αυτός παρουσίαζε υψηλές 

τιµές, ενώ για ύψη εντός του οριακού στρώµατος παρουσίαζε χαµηλές τιµές. 

 

1.9 ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΚΟΝΗΣ 

 

Τα κατακόρυφα προφίλ της σκόνης επηρεάζονται από τις µετεωρολογικές καταστάσεις 

και διαφέρουν µεταξύ ξηράς και θάλασσας, καθώς και µεταξύ ξηρών και υγρών εποχών. Η 

εποχιακή δυναµική της ατµόσφαιρας στη δυτική Αφρική, µε την εντονότερη ανωµεταφορά να 

συντελείται κατά τη διάρκεια της υγρής περιόδου, επιτρέπει την ανύψωση των σωµατιδίων 

σκόνης σε µεγαλύτερα υψόµετρα, ενώ η ασθενέστερη ανωµεταφορά κατά τη διάρκεια της ξηρής 

περιόδου οδηγεί τα στρώµατα σκόνης να βρίσκονται σε χαµηλά επίπεδα. Τα ύψη του οριακού 

στρώµατος συνδέονται µε το κατακόρυφο προφίλ της σκόνης. Πάνω από την επιφάνεια της γης 

οι µέγιστες συγκεντρώσεις σκόνης βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια, ενώ η συγκέντρωση 

µειώνεται µε το ύψος.  

Πιο συγκεκριµένα, µετρήσεις έδειξαν ότι στη Βόρεια Αφρική η σκόνη κυµαίνεται 

συνήθως σε ύψος 1-2km κατά τη διάρκεια όλου του έτους, ενώ φτάνει µέχρι το ύψος των 6km 

σε όλες τις εποχές. Κατά τη διάρκεια του ∆εκεµβρίου - Φεβρουαρίου κυµαίνεται συνήθως 

µεταξύ 0.2-1km. Την περίοδο της άνοιξης και του θέρους το µέσο ύψος είναι στα 4km, ενώ 

σηµαντική ποσότητα σκόνης υπάρχει µέχρι τα 6km. Το χειµώνα η σκόνη βρίσκεται σε ένα µέσο 

ύψος 2km, ενώ φτάνει και τα 4km (Liu et al., 2008). 

Σύµφωνα µε τους Κασκαούτη κ.α. (2010), η κατακόρυφη κατανοµή της σαχάριας σκόνης 

είναι διαφορετική για τροχιές µεταφοράς προς τη Μεσόγειο και για τροχιές µεταφοράς προς 

Ατλαντικό ωκεανό εξαιτίας του διαφορετικού ύψους στο οποίο βρίσκεται. Στην πρώτη 

περίπτωση φτάνει σε ύψη 8km, ενώ πάνω από τον Ατλαντικό βρίσκεται σε ύψη µικρότερα των 

5km. 
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1.10 ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ 

 

∆ορυφορικές και επίγειες παρατηρήσεις δείχνουν ότι οι εκποµπές σκόνης διαφέρουν 

σηµαντικά κατά τη διάρκεια µεγάλων χρονικών περιόδων µε τα περισσότερα στοιχεία να 

δείχνουν µια γενική αύξηση της σκόνης κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών (Goudie 

και Middleton, 1992). Η συχνότητα των καταιγίδων σκόνης την ξηρή περίοδο (Οκτώβριος-

Απρίλιος) αυξήθηκε σε µεγάλες περιοχές της ∆υτικής Αφρικής. Επίσης, οι συγκεντρώσεις 

σκόνης στις περιοχές απόθεσης είναι υψηλότερες από τα προηγούµενα χρόνια (Prospero και 

Lamb, 2003). Η µακροπρόθεσµη τάση των βροχοπτώσεων διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη 

ρύθµιση των εκποµπών σκόνης στη Βόρεια Αφρική, όπου φάσεις αυξηµένης σκόνης σχετίζονται 

µε µειωµένες συνθήκες βροχόπτωσης (Goudie και Middleton, 1992; Moulin και Chiapello, 

2004). Η Ταλάντωση του Βορείου Ατλαντικού (NAO) χαρακτηρίζεται από πολυετή 

µεταβλητότητα. ∆εδοµένου ότι αυτό το ατµοσφαιρικό φαινόµενο επηρεάζει τις βροχοπτώσεις 

και τη γενική κυκλοφορία, αναµένεται ότι ο NAO σχετίζεται µε τη µεταβλητότητα της σκόνης 

(Moulin et al., 1997; Ginoux et al., 2004).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΒΑΣΙΚΩΝ ΕΝΝΟΙΩΝ 

 

 

 

2.1 ΜΟΝΤΕΛΟ DREAM (Dust REgional Atmospheric Model) 

 

  

Στην παρούσα εργασία, για την εκτίµηση της µεταφοράς της Σαχάριας σκόνης στον 

ελλαδικό χώρο, χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα του µοντέλου DREAM (Dust Regional 

Atmospheric Model). Το DREAM είναι ένα ντετερµινιστικό αριθµητικό µοντέλο, σχεδιασµένο 

για την πρόβλεψη και προσοµοίωση της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας των αεροζόλ σκόνης της 

ερήµου (Nickovic et al., 2001). Επιλύοντας µη γραµµικές διαφορικές εξισώσεις Οϋλεριανού 

τύπου, υπολογίζει τη ροή µάζας της σκόνης και προσοµοιώνει την εκποµπή, διάχυση, µεταφορά 

και απόθεση αυτής σε γνωστές ατµοσφαιρικές συνθήκες. Ο µηχανισµός παραγωγής της σκόνης 

βασίζεται σ’ένα πολύπλοκο σύστηµα παραµετροποίησης της κυκλοφορίας της σκόνης, µε 

υψηλής ανάλυσης δεδοµένα εδάφους όπως η τοπογραφία και ο τύπος εδάφους και 

βλάστησης.Βασίζεται στο επιχειρησιακό µοντέλο πρόγνωσης Eta/NCEP (National Centers for 

Environmental Prediction).  

Κατά την ολοκλήρωση του µοντέλου, γίνονται υπολογισµοί της επιφανειακής ροής της 

σκόνης πάνω στα πλεγµατικά σηµεία του µοντέλου τα οποία λειτουργούν ως πηγές εκποµπής 

σκόνης από ερήµους. Οι περιοχές αυτές που περιλαµβάνει το DREAM ως πηγές σκόνης, 

βρίσκονται στη ∆υτική, Κεντρική και Ανατολική Σαχάρα, καθώς και στην Αραβική Χερσόνησο. 

Η διάβρωση του εδάφους, από τον άνεµο, στην παραµετροποίηση του DREAM ελέγχεται από 

διάφορους παράγοντες, όπως το είδος του εδάφους (υφή του εδάφους), το είδος της βλάστησης, 

η υγρασία του εδάφους και οι επιφανειακές ατµοσφαιρικές αναταράξεις (τυρβώδης ροή του 

ανέµου). Μόλις εισέρχονται στην ατµόσφαιρα τα αεροζόλ σκόνης, οδηγούνται µέσω των 

αναταράξεων στο αρχικό στάδιο της διαδικασίας, όπου η σκόνη ανυψώνεται από το έδαφος προς 

τα ανώτερα στρώµατα, και στη συνέχεια µε τη βοήθεια των ανέµων στα µεταγενέστερα στάδια 

της διαδικασίας, όπου η σκόνη αποµακρύνεται από τις πηγές. Το µοντέλο DREAM 

περιλαµβάνει τις διαδικασίες της υγρής (Giorgi, 1986) και ξηρής εναπόθεσης.  

Το µοντέλο χρησιµοποιείται για να παράγει καθηµερινά προβλέψεις της τρισδιάστατης 

(3D) κατανοµής των συγκεντρώσεων σκόνης σε οποιοδήποτε σηµείο της γης και κυρίως πάνω 

από την περιοχή της Μεσογείου, τη Μέση Ανατολή, την Ευρώπη και τον Ατλαντικό Ωκεανό. 

Ταυτόχρονα έχει τη δυνατότητα να καλύψει εκτάσεις εδάφους κάθε διάστασης ενώ η οριζόντιά 

του ανάλυση κυµαίνεται από 100km έως 4km. Η αξιολόγηση του µοντέλου DREAM βασίζεται 

σε τεχνικές σύγκρισης των αποτελεσµάτων του, µε δεδοµένα PM2.5 και PM10 αιωρούµενων 
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σωµατιδίων προερχόµενα από επίγειους περιβαλλοντικούς σταθµούς παρατήρησης, δορυφορικές 

εικόνες θυσάνων σκόνης και από όργανα ελέγχου εξασθενίσεως του ηλιακού φωτός.  

Πάνω από τη Μεσόγειο (20W - 45E, 15N - 50N), η οριζόντια ανάλυση µιας τρισδιάστατης 

πρόγνωσης επεισοδίου σκόνης είναι 0,3 µοίρες, και το µοντέλο έχει 24 κάθετα επίπεδα µεταξύ 

86 µέτρων και περίπου 15 χιλιοµέτρων πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας. Το µοντέλο 

DREAM ξεκινά µε την ανάλυση NCEP και τα πλευρικά όρια ανανεώνονται κάθε έξι ώρες µε το 

µοντέλο NCEP GFS. Το «τρέξιµο» του µοντέλου ξεκινά στις 12:00 UTC και οι προγνώσεις 

γίνονται για περιόδους 3 έως και 72 ωρών µπροστά. 

Το µοντέλο DREAM δηµιουργηθηκε από τους Nickovic και Dobricic το 1996 και 

διαιρείται σε δύο κύρια µέρη: 1) στο µοντέλο ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας όπου βασίζεται στο 

µοντέλο Eta/NCEP και 2) στο µοντέλο συγκέντρωσης της σκόνης. 

Η εξίσωση του µοντέλου DREAM  που περιγράφει τον κύκλο εναιώρησης της σκόνης, 

προερχόµενης από ερήµους, είναι η εξής: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k
gk H k Z SOURCE SI0K

C C C C C C C
u v w v K C K

t x y z z z t t

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂
= − − − − −∇ ∇ − + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

k=1,…K 

Όπου: K είναι µία ανεξάρτητη µεταβλητή που δηλώνει τον τύπο των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Υπάρχουν 4 τιµές του Κ διότι τόσες είναι και οι κατηγορίες των σωµατιδίων (clay, small silt, 

large silt, sand). Ck είναι η συγκέντρωση σωµατιδίων τύπου k. Οι οριζόντιες συνιστώσες της 

ταχύτητας παριστάνονται µε u, v ενώ η κατακόρυφη ταχύτητα µε w. Ως vgk συµβολίζεται η 

ταχύτητα καθίζησης των σωµατιδίων. KH είναι ο συντελεστής διάχυσης και KZ ο συντελεστής 

τυρβώδους ροής. Τέλος ως SOURCE
k

t

C
)(

∂

∂
 αναπαριστάται ο ρυθµός εκποµπής της σκόνης από την 

πηγή, ενώ ως ( SI0K
k

t

C
)

∂

∂
 ο ρυθµός αποµάκρυνσης της σκόνης από την ατµόσφαιρα λόγω υγρής 

και ξηρής εναπόθεσης.  

Η ολική συγκέντρωση σκόνης συµβολίζεται µε C, είναι το άθροισµα των συγκεντρώσεων 

σωµατιδίων Κ κλάσης και δίνεται από την εξίσωση:  

1

k

k k

k

C Cδ
=

=∑
. 

 

(Πηγή: Nickovic, et al., 2001, www.bsc.es/earth-sciences, http://gcmd.nasa.gov) 
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Τα δεδοµένα του DREAM που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, είναι α) 

ωριαίες τιµές συγκέντρωσης σωµατιδίων σκόνης PM10 (µg/m
3
) και οπτικού πάχους (AOD) για 

τη χρονική περίοδο 2001-2009 της στατιστικής µελέτης που αναλύεται στη συνέχεια και β) 

δεδοµένα σε µορφή προγνωστικών χαρτών ανά εξάωρο, για το χρονικό διάστηµα µεταξύ 

00:00UTC 7/4/2008 και 12:00UTC 15/4/2008, που είναι και η χρονική διάρκεια του υπό µελέτη 

επεισοδίου της παρούσας εργασίας (www.bsc.es/projects/earthsciences/BSC-DREAM/), και 

παρατίθενται παρακάτω: 

 

• Οπτικό βάθος αιωρούµενων σωµατίδιων στα 550nm 

• Ξηρή και υγρή απόθεση της σκόνης σε mg/m
2
 

• Επιφανειακή πυκνότητα σωµατιδιακού φόρτου g/m
2 

 

• Συγκεντρώσεις σκόνης στο κατώτερο επίπεδο του µοντέλου µg/m
3 
 

• Κατανοµή της καθ' ύψος συγκέντρωσης σκόνης µg/m3  

• ∆ωδεκάωρος συνολικός υετός και πίεση στο επίπεδο της Μέσης Στάθµης της Θάλασσας 

 

 

 

2.2 ΜΟΝΤΕΛΟ HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 

 

Τα ατµοσφαιρικά µοντέλα διασποράς, δηλαδή η χρήση αριθµητικών µεθόδων για τον 

υπολογισµό του χρονικού ιστορικού των συγκεντρώσεων αέριων ρύπων, διαιρούνται σε δύο 

κύριες κατηγορίες˙ στα Οϋλεριανά και τα Λαγκρανσιανά µοντέλα. Στα Λαγκρανσιανά, οι 

συνιστώσες της οριζόντιας µεταφοράς και της διάχυσης υπολογίζονται ξεχωριστά.  

Το µοντέλο HYSPLIT είναι ένα ολοκληρωµένο σύστηµα για τον υπολογισµό τροχιών 

πακέτων αέρα έως και πολύπλοκων προσοµοιώσεων οριζόντιας µεταφοράς σε µεγάλες 

αποστάσεις, διασποράς και εναπόθεσης των ατµοσφαιρικών ρύπων. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων µπορεί να είναι απλές τροχιές ή ακόµη και συγκεντρώσεις των ρύπων. Το 

µοντέλο βρίσκει εφαρµογή σε ατµοσφαιρικά επεισόδια έκτακτης ανάγκης, όπως τυχαία έκλυση 

ακτινοβολίας και έκρηξη ηφαιστειακής τέφρας, σε case studies και σε κλιµατολογικές 

αναλύσεις.  Η υπολογιστική µέθοδος του µοντέλου είναι ένα υβριδικό σύστηµα µεταξύ της 

Οϋλεριανής και Λαγκρανσιανής προσέγγισης. Συγκεκριµένα, οι υπολογισµοί της οριζόντιας 

µεταφοράς και της διάχυσης γίνονται σε Λαγκρανσιανό πλαίσιο. Η αρχική πηγή 

αντιπροσωπεύεται από έναν σωµατιδιακό ρύπο. Καθώς το αρχικό αυτό σωµατίδιο διαχέεται σε 

περιοχές µε διαφορετική διεύθυνση και ένταση ανέµου, διαχωρίζεται σε πολλαπλά σωµατίδια 

έτσι ώστε να παρέχεται  µία περισσότερο ακριβής αναπαράσταση του πολύπλοκου πεδίου ροής.  

Το µοντέλο εξελίχθηκε κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας. Τα νέα χαρακτηριστικά 

του περιλαµβάνουν βελτιωµένους αλγορίθµους µεταφοράς των ρύπων και εξισώσεις της 

διασποράς τους, χρησιµοποιώντας πλεγµατικά µετεωρολογικά δεδοµένα σε πλέγµα 
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γεωγραφικών συντεταγµένων. Η απεικόνιση γίνεται πάνω σε µία από τις παρακάτω προβολές : 

Πολική, τύπου Lambert και Μερκατορική. Τα δεδοµένα αυτά µπορεί να προέλθουν από ένα εκ 

των τεσσάρων κατακόρυφων συστηµάτων συντεταγµένων, έχοντας ως µεταβλητή την 

ατµοσφαιρική πίεση. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου είναι απαραίτητη η χρήση δεδοµένων όπως οι 

οριζόντιες συνιστώσες του ανέµου, η θερµοκρασία, η πίεση στην επιφάνεια και το πεδίο της 

βροχόπτωσης. Τα πλεγµατικά πεδία των µετεωρολογικών µεταβλητών απαιτούνται σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα. Το χρονικό βήµα µεταξύ των πεδίων πρέπει να είναι συνεχές για κάθε 

καθορισµένο πλέγµα.Το µοντέλο µπορεί να τρέξει στο διαδίκτυο µέσω του συστήµατος READY 

στην ιστοσελίδα του «Air Resources Laboratory»  

(Πηγή: NOAA Technical Memorandum ERL ARL - Air Resources Laboratory Silver Spring, 

Maryland, USA, www.ofcm.gov, www.arl.noaa.gov/HYSPLIT_info.php)  

 

Για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε τη µεταφορά Σαχάριας σκόνης από την 

Αφρική στον ελλαδικό χώρο, χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα του µοντέλου Hysplit, τα 

οποία παρέχονται από το φορέα ARL (Air Resources Laboratory).  

Η µελέτη του φαινοµένου αφορά την περιοχή της Θεσσαλονίκης για τις ηµέρες 12,13 

Απριλίου 2008, όπου σηµειώθηκε έντονο επεισόδιο µεταφοράς σκόνης. Για το χρονικό αυτό 

διάστηµα υπολογίστηκαν οι οπισθόδροµες τροχιές του ανέµου, µε τελικό σκοπό τον εντοπισµό 

της περιοχής που λειτούργησε ως πηγή σκόνης. Με τον όρο «οπισθόδροµη τροχιά» ή 

«οπισθοτροχιά» (back trajectory) υποδηλώνεται η πορεία που ακολουθούν οι αέριες µάζες, 

ξεκινώντας από την πηγή προέλευσης και φτάνοντας στην τοποθεσία ενδιαφέροντος, αλλά 

αντίστροφα στο χρόνο. 

Τα αποτελέσµατα του µοντέλου καταγράφονται σε αρχεία. Κάθε αρχείο αντιστοιχεί σε 

µία από τις ηµέρες µελέτης του επεισοδίου, για τις 12:00UTC, δηλαδή µε βάση τον πρώτο 

µεσηµβρινό του Greenwich. Στα αρχεία αυτά παρουσιάζονται γραφήµατα τα οποία παρέχουν 

όλες τις απαραίτητες πληροφορίες, όπως: α) τη γραφική παράσταση της τροχιάς των αερίων 

µαζών. Στη συγκεκριµένη προσοµοίωση  καταγράφονται τροχιές για τρία διαφορετικά ύψη 

άφιξης των αερίων µαζών (προσεγγιστικά 500, 1500, 4000m) πάνω από τη Θεσσαλονίκη. β) τα 

διάφορα ύψη όπου φτάνουν οι αέριες µάζες µέσα στην ατµόσφαιρα και εµφανίζονται στο 

αριστερό και δεξιό τµήµα του γραφήµατος. Ως µηδενικό ύψος ορίζεται αυτό της επιφάνειας της 

θάλασσας. Οι πληροφορίες αυτές αναπαρίστανται συναρτήσει των γεωγραφικών συντεταγµένων 

και αντίστροφα στο χρόνο, φτάνοντας 120 ώρες (5 ηµέρες) πίσω. Η κάθε ηµέρα χωρίζεται σε 

τέσσερα χρονικά πεδία διάρκειας έξι ωρών. 
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2.3 Η ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΑΠΟΣΤΟΛΗ ΤΟΥ CALIPSO 

 

Το δορυφορικό σύστηµα CALIPSO (Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 

Satellite Observations) είναι τµήµα της οµάδας δορυφόρων Aqua (A-train), η οποία αποτελείται 

από τους δορυφόρους Aqua, CloudSat, CALIPSO, PARASOL, και Aura. Περιστρέφεται σε 

προκαθορισµένη τροχιά (ηλιοσύγχρονη τροχιά) γύρω από τη γη, σε ύψος 705 km από την 

επιφάνειά της και µε κλίση 98
ο

. Οι µετρήσεις αφορούν µεγέθη όπως η συγκέντρωση 

ατµοσφαιρικών συστατικών (αερολύµατα, ρύποι) και η κατακόρυφη κατανοµή µετεωρολογικών 

παραµέτρων (θερµοκρασία, υγρασία, άνεµος).  Ο κύριος στόχος της αποστολής CALIPSO είναι 

η κατανόηση της συνεισφοράς που έχουν τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια και τα νέφη στην 

επίδραση του γήινου καιρού, κλίµατος και της ποιότητας του αέρα. Παρέχοντας δηλαδή 

αποτελέσµατα των χωρικών και οπτικών ιδιότητων των νεφών και των αεροζόλ, αξιολογούνται 

οι άµεσες και έµµεσες επιδράσεις των αεροζόλ στο climate forcing και στο cloud-climate 

feedback (Winker et al., 2007, 2009). Ειδικότερα, η µέθοδος της οπισθοσκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας είναι µία µέθοδος τηλεπισκόπησης και χρησιµοποιείται για να ανιχνευτούν οι 

συγκεντρώσεις των αεροζόλ στην ατµόσφαιρα. Με τη σειρά τους οι συγκεντρώσεις των αεροζόλ 

δίνουν πληροφορίες για την κατακόρυφη δοµή του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος, 

παραδείγµατος χάριν για το στρώµα αναµείξεως. Είναι αποτέλεσµα συνεργασίας της 

αµερικανικής (NASA) και της γαλλικής (CNES) διαστηµικής υπηρεσίας και τέθηκε σε τροχιά 

τον Ιούνιο του 2006 (Münkel et al., 2007). 

Ο δορυφόρος CALIPSO αποτελείται από τρία όργανα ευθυγραµµισµένα και 

προσανατολισµένα στο ναδίρ: α) το δορυφορικό σύστηµα lidar CALIOP (Cloud-Aerosol LIdar 

with Orthogonal Polarization), το οποίο εκτελεί µετρήσεις οπισθοσκεδαζόµενης ακτινοβολίας σε 

δύο συγκεκριµένα µήκη κύµατος στην περιοχή του ορατού και του υπέρυθρου (532 και 1064nm) 

και δίνει τις υψηλής ανάλυσης κατακόρυφες κατανοµές των αεροζόλ και των νεφών στην 

ατµόσφαιρα. β) ένα υπέρυθρο ραδιόµετρο (IIR) που παρέχει βαθµονοµηµένη υπέρυθρη 

ακτινοβολία στα µήκη κύµατος 8.7µ, 10.5 µ και 12 µ.. γ) Μία κάµερα υψηλής ανάλυσης ευρέως 

οπτικού πεδίου (WFC). 

Το σύστηµα LiDAR (Light Detection and Ranging) αποτελείται από α) µία παλµική πηγή 

laser, β) ένα τηλεσκόπιο, σύστηµα το οποίο ανιχνεύει την οπισθοσκεδαζόµενη ακτινοβολία και 

τη µετατρέπει σε ηλεκτρικό σήµα και γ) ένα σύστηµα καταγραφής και ψηφιοποίησης του 

ηλεκτρικού σήµατος συναρτήσει του χρόνου.  

Η βασική αρχή ενός lidar είναι η εκποµπή µιας παλµικής ακτίνας laser στην ατµόσφαιρα, 

όπου µέρος της σκεδάζεται ή απορροφάται από τα ατµοσφαιρικά µόρια και aerosols. Η 

σκεδαζόµενη ακτινοβολία επανεκπέµπεται από το στόχο προς όλες τις κατευθύνσεις. Το µέρος 

της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας το οποίο σκεδάζεται κατά 180˚ ως προς την αρχική 

προσπίπτουσα πορεία, ονοµάζεται οπισθοσκεδαζόµενο. Η οπισθοσκεδαζόµενη ακτινοβολία 
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φτάνοντας στο τηλεσκόπιο ανιχνεύεται, µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα και ψηφιοποιείται για 

περαιτέρω ανάλυση. Οι πληροφορίες που µπορούν να εξαχθούν είναι το είδος του στόχου-

σκεδαστή, η απόστασή του από την πηγή, η χωρική κατανοµή του και η κατακόρυφη κατανοµή 

των αιωρούµενων σωµατιδίων και των νεφών (βάση και κορυφή στρωµάτωσης) ως προς την 

επιφάνεια του εδάφους (Πηγή: http://calipsooutreach.hamptonu.edu, http://aura.gsfc.nasa.gov, 

www.wy.nrcs.usda.gov, www-calipso.larc.nasa.gov, www.mpimet.mpg.de). 

 

Ορισµένα από τα προϊόντα που προκύπτουν από το lidar είναι: η εξασθενηµένη 

οπισθοσκέδαση (attenuated backscatter), ο λόγος αποπόλωσης δ (depolarization ratio) και ο 

τύπος των αεροζόλ. 

Εξασθενηµένη οπισθοσκέδαση: οι µετρήσεις της ολικής οπισθοσκέδασης δίνουν πληροφορίες 

για τα ακριβή ύψη των αεροζόλ και των νεφών. Ο συντελεστής οπισθοσκέδασης συµβολίζεται 

µε β(x,λ), ενώ η διαπερατότητα της ατµόσφαιρας µεταξύ του lidar του στόχου-σκεδαστή 

συµβολίζεται µε τ(x,λ), όπου λ είναι το µήκος κύµατος της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας laser και 

x η απόσταση µεταξύ του lidar και στόχου. Η ποσότητα β(x,λ)τ
2
(x,λ) ονοµάζεται εξασθενηµένη 

οπισθοσκέδαση και είναι το αποτέλεσµα του συντελεστή οπισθοσκέδασης β, στο εύρος x, επί το 

τετράγωνο της διαπερατότητας της ατµόσφαιρας τ
2
 µεταξύ του lidar και του στόχου (Münkel et 

al., 2007). 

Λόγος αποπόλωσης δ: ορίζεται ως ο λόγος της σκεδαζόµενης έντασης που είναι κάθετη στο 

επίπεδο σκέδασης ως προς την ένταση που είναι παράλληλη µε το επίπεδο σκέδασης. ∆ίνει 

πληροφορίες για το σφαιρικό σχήµα των σωµατιδίων. Το οπισθοσκεδαζόµενο σήµα µιας 

γραµµικά πολωµένης δέσµης λέιζερ από σφαιρικά σωµατίδια, είναι ολικά γραµµικά πολωµένη 

(δ=0). Τα σωµατίδια µπορεί να υποτεθεί ότι είναι σφαιρικά στην περίπτωση οµίχλης, 

σταγονιδίων νέφους, και µικρών σταγόνων βροχής. Η αποπόλωση του καθαρού µοριακού αέρα 

είναι µη µηδενική, λόγω της ανισοτροπίας του αέρα. Αν τα σωµατίδια είναι µη-σφαιρικά (όπως 

κρύσταλλοι πάγου, νιφάδες χιονιού ή σωµατίδια σκόνης), το οπισθοσκεδαζόµενο σήµα περιέχει 

µια εγκάρσια πολωµένη συνιστώσα (0<δ<1) (Rogers et al., 2011; Iwasaka et al., 2003; Mona et 

al., 2011). 

 

Οι εικόνες του δορυφόρου που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα επεξεργασία αφορούν 

το χρονικό διάστηµα µεταξύ 12:10 και 12:23UTC και µεταξύ 01:03 και 01:16 UTC της 12ης 

Απριλίου 2008. Οι εικόνες αυτές είναι: 

• Η καθ' ύψος κατανοµή του συντελεστή ολικής εξασθενηµένης οπισθοσκέδασης (Km
-

1
sr

-1
) στα 532nm και 1064nm (total attenuated backscatter coefficient). 

• Η καθ' ύψος κατανοµή του λόγου αποπόλωσης (depolarization ratio). 
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0

ext

TOA

dzλ
λτ σ= − ∫

• Από εκτεταµένες και συνεχόµενες περιοχές από τις οποίες λαµβάνεται 

οπισθοσκεδαζόµενη ακτινοβολία (Vertical Feature Mask) όπως σύννεφα, σκόνη, αιωρούµενα 

σωµατίδια, γήινη επιφάνεια κ.α. 

• Από περιοχές που συγκεντρώνουν τους διάφορους τύπους των αιωρούµενων 

σωµατίδιων (σκόνη, καπνός, µολυσµένα αιωρούµενα σωµατίδια κ.α.) 

 

Στην παρούσα εργασία υποθέτουµε ότι τα δεδοµένα των κατανοµών του δορυφόρου 

CALIPSO έχουν βαθµονοµηθεί και προσδιοριστεί κατάλληλα ως προς το ύψος, κατά τη 

διάρκεια της ανάλυσης των δεδοµένων Level 1.  

 

 

2.4. ΟΠΤΙΚΟ ΒΑΘΟΣ  

 

Το οπτικό βάθος (optical depth) ή οπτικό πάχος (optical thickness) ορίζει το βαθµό 

εξασθένισης µιας δέσµης ακτινοβολίας καθώς αυτή περνά µέσα από ένα στρώµα της 

ατµόσφαιρας. Εξαιτίας της αλληλεπίδρασής της µε τα µόρια του αέρα και τα αιωρούµενα 

σωµατίδια στην ατµόσφαιρα, µέσω των διαδικασιών σκέδασης και απορρόφησης, η ακτινοβολία 

εξασθενεί.  

Ένας πιο τεχνικός ορισµός, το εκφράζει σαν το βαθµό στον οποίο τα µόρια του αέρα και 

τα αεροζόλ αποτρέπουν τη διάδοση του φωτός και άρα κατά πόσο πυκνό είναι το µέσο µέσα στο 

οποίο διαδίδεται η ακτινοβολία. Το οπτικό βάθος είναι αδιάστατο µέγεθος, συµβολίζεται µε το 

ελληνικό γράµµα τ και δίνεται από τον τύπο: 

 

                                                                                                                                                   (2.1) 

 

όπου τλ είναι το οπτικό βάθος για µήκος κύµατος λ, σext ο συντελεστής εξασθένισης µε µονάδες 

αντιστρόφου µήκους [m
-1

] λόγω σκέδασης και απορρόφησης στο µήκος κύµατος λ και dz είναι η 

κατακόρυφη οπτική διαδροµή κατά τη οποία µετράται το οπτικό βάθος ξεκινώντας από το 

ανώτατο όριο της ατµόσφαιρας (Top Of the Atmosphere-TOA, όπου τTOA=0) προς τα κάτω µέχρι 

την επιφάνεια του εδάφους, οπότε και το τλ αυξάνεται καθώς το ύψος z µειώνεται. Το αρνητικό 

πρόσηµο οφείλεται στο ότι µετράµε το ύψος αντίθετα από το οπτικό βάθος. 

Αντίστοιχα, από το νόµο των Beer-Lambert το οπτικό βάθος δίνεται από τη σχέση: 
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ln
I

I

λ

λ λ
ο

τ = −
 

όπου Ιο  είναι η αρχική ένταση της ακτινοβολίας στο ύψος του στρώµατος όπου θεωρούµε ότι 

z=0 και I η εξασθενηµένη ένταση µετά τη διέλευση από το ατµοσφαιρικό στρώµα, δηλαδή σε 

ύψος z. 

Για διάδοση ακτινοβολίας σε πλάγια διαδροµή µέσα στην ατµόσφαιρα και όχι κατακόρυφη, η 

παραπάνω σχέση γίνεται  

1
ln

I

m I

λ

λ λ
ο

τ = −
 

όπου τ΄=mτλ είναι το οπτικό βάθος για κεκλιµένη οπτική διαδροµή, m είναι η σχετική µάζα του 

αέρα διορθωµένη για τις αυξοµειώσεις της πίεσης και ισούται µε m=secθ όπου θ είναι η ζενίθια 

γωνία που αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη διαδροµή (Ζερεφός, 2001; Augustine et at., 2002; 

http://aeronet.gsfc.nasa.gov). 

 

Το οπτικό βάθος αεροζόλ (Aerosol Optical Depth-AOD) ή οπτικό πάχος αεροζόλ 

(Aerosol Optical Thickness-AOT) είναι ένα µέτρο εξασθένησης της έντασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας εξαιτίας της σκέδασης και απορρόφησής της από τα τροποσφαιρικά αιωρούµενα 

σωµατίδια (π.χ. σκόνη ερήµου, σωµατίδια καπνού, θαλάσσιο άλας). Το οπτικό βάθος των 

αεροζόλ είναι ένα φυσικό µέγεθος που εξαρτάται από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, λόγω 

της εξάρτησης του συντελεστή εξασθένισης από το µήκος κύµατος. Ποικίλει ανάλογα µε τον 

τύπο των αεροζόλ και για το ορατό τµήµα του φάσµατος παίρνει τιµές από 0.05 για καθαρές 

µέρες έως 1.0 σε περιοχές κοντά στις πηγές (Μπάης κ.α., 2011). Το ποσό της εξασθένησης της 

εισερχόµενης ακτινοβολίας εξαιτίας της σκέδασης και απορρόφησής της από τα αεροζόλ 

σύµφωνα µε το νόµο των Beer-Lambert είναι: 

ln( )cos( )
clr

aer SFC

aer

SFC

I
AOD

I
λτ θ≡ =

 

όπου Ι είναι η ένταση ακτινοβολίας σε W/m
2
, το SFC αναφέρεται στην επιφάνεια, τα clr και aer 

υποδηλώνουν την ακτινοβολία που θα µετρούσαµε κάτω από ανέφελο ουρανό (χωρίς παρουσία 

αεροζόλ) και µε την παρουσία αεροζόλ αντίστοιχα. Έτσι το AOD είναι µία εξασθένιση που 

συµβαίνει σε συγκεκριµένο µήκος κύµατος εξαιτίας της παρουσίας αεροζόλ. 
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2.5 ΕΚΘΕΤΗΣ ANGSTROM 

 

Η σχέση µεταξύ µήκους κύµατος της ακτινοβολίας και οπτικού βάθους αεροζόλ ορίζεται 

από τον εκθέτη Angstrom, α. Το οπτικό βάθος των µεγάλων αεροζόλ παρουσιάζει µικρή 

εξάρτηση από το µήκος κύµατος, ενώ τα µικρά σωµατίδια δείχνουν µεγαλύτερη εξάρτηση του 

οπτικού βάθους τους από το µήκος κύµατος. Ο εκθέτης αυτός δίνεται από τη σχέση:  

ln( )

( )

ln( )

ο

ο

λ

λαλ

λ ο

ο

τ
ττ λ

α
λτ λ
λ

−= ⇒ = −

 

Στη θέση του οπτικού βάθους µπορεί να είναι και ο συντελεστής εξασθένισης σext ή ο 

συντελεστής σκέδασης σscat, εφόσον ισχύει η (2.1). ∆ηλαδή ο εκθέτης Angstrom υπολογίζεται 

από µετρήσεις του οπτικού βάθους, του συντελεστή εξασθένισης ή του συντελεστή σκέδασης σε 

δύο µήκη κύµατος λ και λο. Οι πληροφορίες που παρέχει ο α αφορούν την κατανοµή µεγέθους 

των αερολυµάτων µέσα στην ατµόσφαιρα, αφού η σκέδαση και η εξασθένιση σε συγκεκριµένο 

µήκος κύµατος συνδέονται µε το µέγεθος του σωµατιδίου. Έτσι µικρές ή αρνητικές τιµές του 

Angstrom υποδηλώνουν την παρουσία µεγάλων σωµατιδίων, ενώ µεγάλες τιµές φανερώνουν την 

ύπαρξη µικρού µεγέθους σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. 

Τυπικές τιµές του Angstrom είναι: 

α=4 σκέδαση Rayleigh 

α=0 γεωµετρική σκέδαση (µεγάλα σωµατίδια) 

α=1.3 τυπικά ατµοσφαιρικά αεροζόλ 

Μεγάλου µεγέθους αεροζόλ συνήθως έχουν α<1.3 (π.χ. σκόνη, θαλάσσιο άλας) 

Μικρού µεγέθους αεροζόλ συνήθως έχουν α>1.3 (π.χ. σωµατίδια καπνού) 

 

Συγκεκριµένα όταν η σκέδαση προέρχεται από σκόνη εδάφους, ο Angstrom παίρνει τιµές 

µικρότερες του 0.7 (Ζάνης, Maarten Krol, 2006; http://aeronet.gsfc.nasa.gov) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

 

ΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ 

ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΚΟΝΗΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ  

 

3.1 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

 

3.1.1 Εισαγωγή 

Στην παρούσα στατιστική επεξεργασία ο στόχος είναι ο υπολογισµός της επίδρασης της 

σαχάριας σκόνης στα επίπεδα της σωµατιδιακής ρύπανσης PM10 στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης. Η µελέτη έγινε χρησιµοποιώντας επίγεια δεδοµένα συγκέντρωσης αιωρούµενων 

σωµατιδίων PM10 από τους σταθµούς Αγίας Σοφίας, Πανοράµατος, Καλαµαριάς, Σίνδου και 

Κορδελιού. Οι τιµές αυτές συγκρίθηκαν µε τα δεδοµένα µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα του 

ατµοσφαιρικού µοντέλου Dream, για την κοινή περίοδο Ιανουαρίου 2001 - ∆εκεµβρίου 2009.  

Στη συνέχεια επαναλήφθηκε η ίδια µέθοδος επεξεργασίας δεδοµένων, συγκρίνοντας 

αυτή τη φορά τιµές οπτικού πάχους (AOD) στα 500nm, του δορυφόρου Terra και του µοντέλου 

Dream. Η κοινή περίοδος µελέτης είναι από τον Ιανουάριο του 2003 έως το ∆εκέµβριο του 

2009. 

Τα δεδοµένα των σταθµών δόθηκαν από την Περιφέρεια Θεσσαλονίκης, ενώ τα 

δεδοµένα του µοντέλου Dream και του δορυφόρου Τerra δόθηκαν από τον κ. Βασίλη Αµοιρίδη, 

Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών. 

 

3.1.2 Μέση ηµερήσια διακύµανση των συγκεντρώσεων PM10 στο µοντέλο Dream και τους 

σταθµούς της Θεσσαλονίκης 

 

Τα δεδοµένα τα οποία ελήφθησαν από το µοντέλο Dream και τους σταθµούς ήταν οι 

ωριαίες τιµές συγκέντρωσης σωµατιδίων PM10 (µg/m
3
) για τα έτη 2001-2009. Από αυτές 

υπολογίστηκαν οι µέσες ηµερήσιες τιµές της συγκεντρωσης σωµατιδίων. Κατασκευάστηκαν τα 
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γραφήµατα που ακολουθούν και αναπαριστούν τη µέση ηµερήσια καταγραφή των 

συγκεντρώσεων του µοντέλου και των σταθµών αντίστοιχα (σε µg/m
3
) για τα έτη 2001-2009.   

Με στατιστική επεξεργασία, χρησιµοποιώντας την ποσότητα της τυπικής απόκλισης s 

και την ιδιότητά της πως «το 99,7%  περίπου των παρατηρήσεων βρίσκεται στο διάστηµα µε 

άκρο ẋ+3s», όπου ẋ είναι η µέση τιµή των παρατηρήσεων ενώ το ẋ+3s αναπαρίσταται από τη 

συνεχόµενη κόκκινη γραµµή, εντοπίστηκαν οι περισσότερο ακραίες τιµές συγκεντρώσεων 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Με βελος σηµειώνεται το επεισόδιο το οποίο επιλέχθηκε στη συνέχεια για 

µελέτη. 

 

Daily Average Concentration (µg/m3), DREAM
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Σχήµα 3.1 Χρονοσειρές µέσων ηµερήσιων συγκεντρώσεων PM10 για το µοντέλο και τους σταθµούς, για 

την περίοδο Ιανουάριος 2001 - ∆εκέµβριος 2009. 
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Αρχικά να επισηµανθεί το γεγονός ότι οι τιµές του µοντέλου Dream αφορούν 

αποκλειστικά συγκεντρώσεις σωµατιδίων σκόνης, σε αντίθεση µε εκείνες των επίγειων σταθµών 

οι οποίοι καταγράφουν συγκεντρωσεις αιωρούµενων σωµατιδίων προερχόµενα από διάφορες 

πηγές, συµπεριλαµβανοµένων και εκείνων από ερηµικές εκτάσεις. 

  

Μοντέλο Dream: Στο σχήµα 3.1 παρατηρούµε ότι όλες σχεδόν οι συγκεντρώσεις έχουν 

ελάχιστες τιµές και συγκεκριµένα στα 0.02 µg/m
3
. Οι τιµές του έτους 2006 είναι µέγιστες και 

πιθανόν να οφείλονται σε λάθος µετρήσεις. 

Αγία Σοφία: Στο σταθµό της Αγίας Σοφίας παρατηρείται µια έξαρση στις τιµές των 

συγκεντρώσεων κατά τη διάρκεια της χειµερινής περιόδου, η οποία πιθανόν να οφείλεται στις 

αυξηµένες τοπικές εκποµπές προερχόµενες από ανθρωπογενή δραστηριότητα, όπως (µεταφορές 

και κεντρική θέρµανση). Οι τιµές που αντιστοιχούν στην αρχή της άνοιξης, δηλαδή τους µήνες 

Μάρτιο και Απρίλιο χαρακτηρίζονται και αυτές από µέγιστες συγκεντρώσεις, γεγονός που 

µπορεί να δικαιολογηθεί από τη µεταφορά σκόνης από τη Σαχάρα, οπότε επαληθεύονται η 

θεωρία µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Την περίοδο τέλη Απριλίου έως Ιούλιο λόγω έλλειψης 

δεδοµένων δεν είναι δυνατόν να επαληθευτεί η µεταφορά σωµατιδίων σκόνης, γνωρίζοντας 

βέβαια ότι τη συγκεκριµένη περίοδο έχουµε αυξηµένη συγκέντρωσή τους στην ατµόσφαιρα του 

ελλαδικού χώρου. Κατά τη θερµή περίοδο οι συγκεντρώσεις τείνουν πάλι να µειωθούν, µε 

εξαίρεση λίγες περιπτώσεις το µήνα Άυγουστο, λόγω της αποκέντρωσης. 

Κορδελιό:  Παρατηρούνται αυξηµένες συγκεντρώσεις σωµατιδίων PM10 µε τις µέγιστες τιµές 

να εµφανίζονται τη χειµερινή και την εαρινή περίοδο. 

Καλαµαριά: Υπάρχει ανεπάρκεια δεδοµένων. 

Πανόραµα: Στο σταθµό του Πανοράµατος δεν παρατηρούνται ιδιαίτερες αυξοµειώσεις στις 

τιµές της συγκέντρωσης, γεγονός που αιτιολογείται µε βάση τη γεωγραφική τοποθεσία του 

σταθµού, η οποία βρίσκεται σε σχετικά µεγαλύτερο υψόµετρο και µακριά από το κέντρο της 

πόλης, µε αποτέλεσµα να µην επηρεάζεται από ανθρωπογενείς εκποµπές ρύπων. Το γεγονός 

αυτό καθιστά το σταθµό ιδανική επιλογή για τη σύγκριση τιµών µε το µοντέλο DREAM. 

Ωστόσο παρατηρούνται δύο µέγιστα, το ένα εκ των οποίο το µήνα Απρίλιο µε αποτέλεσµα να 

αυξάνεται η πιθανότητα τα σωµατίδια αυτά να είναι ερηµικής προέλευσης. 

Σίνδος: Παρατηρούνται σχετικά υψηλές τιµές, χωρίς όµως να παρουσιάζεται κάποια 

διακύµανση στις συγκεντρώσεις. 
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3.1.3 Μέση µηνιαία διακύµανση των συγκεντρώσεων PM10 στο µοντέλο Dream και τους 

σταθµούς της Θεσσαλονίκης 

 

Στην πορεία υπολογίστηκαν οι µέσες µηνιαίες τιµές της ίδιας χρονικής περιόδου και 

κατασκευάστηκαν τα παρακάτω διαγράµµατα εποχικών κύκλων, στα οποία συγκρίνονται οι 

τιµές των σταθµών µε τις αντίστοιχες του µοντέλου. 

 

Monthly Average Concentration PM10 (µg/m3), ΑΓΙΑ ΣΟΦΙΑ-DREAM
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Σχήµα 3.2 Χρονοσειρές µέσων µηνιαίων συγκεντρώσεων PM10 για το µοντέλο και τους σταθµούς, για 

την περίοδο Ιανουάριος 2001 - ∆εκέµβριος 2009. 

 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι σε κάθε διάγραµµα, ο πρώτος κατακόρυφος άξονας δείχνει τιµές 

συγκεντρώσεων του αντίστοιχου σταθµού της Θεσσαλονίκης, ενώ ο δεύτερος τις τιµές του 

µοντέλου DREAM. 
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Αγία Σοφία-Μοντέλο: Παρατηρείται σχετικά όµοια διακύµανση των τιµών, µε µε δύο 

ταυτόχρονες αυξήσεις των συγκεντρώσεων, την περίοδο Μαρτίου-Απριλίου και Οκτωβρίου-

Νοεµβρίου. Η αύξηση της περιόδου Μαρτίου-Απριλίου, ενισχύει την υπόθεση ότι πρόκειται για 

µεταφορά σωµατιδίων από ερηµικές περιοχές της Αφρικής. Η αύξηση αυτή είναι περισσότερο 

εµφανής στην περίπτωση του µοντέλου Dream.  

 

Κορδελιό-Μοντέλο:  Παρατηρείται σχετικά όµοια διακύµανση των τιµών, µε δύο ταυτόχρονες 

αυξήσεις των συγκεντρώσεων, την περίοδο Μαρτίου-Απριλίου και Οκτωβρίου-Νοεµβρίου. 

Λαµβάνοντας υπόψιν την πρώτη αύξηση µπορούµε να πιθανολογήσουµε ότι οφείλεται σε 

σωµατίδια ερηµικής προελεύσεως, δεδοµένου ότι το µέγιστο αυτό παρατηρείται και στα 

υπόλοιπα διαγράµµατα, όπως θα φανεί παρακάτω. 

 

Καλαµαριά-Μοντέλο: Παρατηρούνται τα ίδια µέγιστα όπως και προηγουµένως. Οι τιµές του 

σταθµού της Καλαµαριάς παρουσιάζονται, όπως ήταν αναµενόµενο, µικρότερες συγκριτικά µε 

εκείνες των σταθµών που επηρεάζονται από τη ρύπανση ανθρωπογενούς προέλευσης. 

 

Πανόραµα-Μοντέλο: Παρατηρούνται τα δύο ίδια µέγιστα µε ακόµη ένα κατά την περίοδο 

Ιουνίου-Ιουλίου. Οι συγκεντρώσεις PM10 του σταθµού του Πανοράµατος παρουσιάζουν τις 

χαµηλότερες τιµές συγκριτικά µε τους υπόλοιπου σταθµούς, για λόγο ο οποίος αναφέρθηκε στην 

προηγούµενη πααράγραφο. 

 

Σίνδος-Μοντέλο: Υπάρχει µόνο ένα µέγιστο, τους καλοκαιρινούς µήνες, όµως σε αντίθεση µε 

τα προηγούµενα διαγράµµατα δεν συµπίπτουν ακριβώς στον ίδιο µήνα. Επίσης παρατηρείται 

σχετικά οµαλή διακύµανση των τιµών του σταθµού η οποία οφείλεται στην πολύ ρυπασµένη 

ατµόσφαιρα της περιοχής της Σίνδου εξαιτίας της βιοµηχανικής περιοχής που εδρεύει εκεί µε 

αποτέλεσµα την αυξηµένη συγκέντρωση ρύπων καθ’όλη τη διάρκεια της περιόδου. 

 

Σε όλα τα διαγράµµατα παρατηρείται µεγάλη απόκλιση στις τιµές των παρατηρήσεων και του 

µοντέλου. Οι τιµές του µοντέλου Dream είναι συγκριτικά πολύ µικρότερες και αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι οι συγκεντρώσεις αυτές είναι αποκλειστικά σωµατιδίων σκόνης, σε αντίθεση µε 

εκείνες των σταθµών που περιέχουν το σύνολο σωµατιδιακών ρύπων PM10. 
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3.1.4 Μέση µηνιαία συσχέτιση των συγκεντρώσεων PM10 µεταξύ µοντέλου Dream και των 

σταθµών της Θεσσαλονίκης 

 

Παρακάτω αναπαρίστανται οι µηνιαίες συσχετίσεις των συγκεντρώσεων PM10 µεταξύ 

µοντέλου και σταθµών και προέκυψαν από επεξεργασία ηµερήσιων δεδοµένων. 

 

ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ (R2), ΑΓΙΑ ΣΟΦΙΑ-DREAM 
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ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ (R2),  ΚΟΡ∆ΕΛΙΟ-DREAM 

-0,03

0,05

0,13

0,21

0,29

0,37

0,45

Ια
ν
ο
υ
ά
ρ
ιο

ς

Φ
εβ

ρ
ο
υ
ά
ρ
ιο

ς

Μ
ά
ρ
τι
ο
ς

Α
π

ρ
ίλ

ιο
ς

Μ
ά
ιο

ς

Ιο
ύ
ν
ιο

ς

Ιο
ύ
λ
ιο

ς

Α
ύ
γ
ο
υ
σ

το
ς

Σ
επ

τέ
µ
β
ρ
ιο

ς

Ο
κ
τώ

β
ρ
ιο

ς

Ν
ο
έµ

β
ρ
ιο

ς

∆
εκ

έµ
β
ρ
ιο

ς

ΜΗΝΕΣ

R
2

ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ (R2), ΚΑΛΑΜΑΡΙΑ-DREAM
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ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ (R2), ΠΑΝΟΡΑΜΑ-DREAM
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ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ (R2), ΣΙΝ∆ΟΣ-DREAM
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Σχήµα 3.3 Μηνιαίες συσχετίσεις των συγκεντρώσεων PM10 µεταξύ µοντέλου και σταθµών για την 

περίοδο Ιανουάριος 2001 - ∆εκέµβριος 2009. 

 

Σε όλα τα προηγούµενα γραφήµατα παρατηρείται ελάχιστη συσχέτιση και στατιστικά µη 

σηµαντική στο επίπεδο εµπιστοσύνης 95% µεταξύ των συγκεντρώσεων PM10 του µοντέλου και 

των σταθµών της Θεσσαλονίκης, µε εξαίρεση εκείνες στο σταθµό της Καλαµαριάς. Η µέγιστη 

συσχέτιση που σηµειώνεται είναι R2=26%, στο σταθµό της Καλαµαριάς το µήνα Ιούλιο. Τα 

αποτελέσµατα αυτά µπορούν να βασιστούν στο γεγονός ότι η Θεσσαλονίκη είναι µία αρκετά 

ρυπασµένη πόλη, ενώ ταυτόχρονα τα σωµατίδια ερηµικής προέλευσης εισάγονται στην 

ατµόσφαιρα της πόλης κατά εποχιακά διαστήµατα και αυτό για λίγες ηµέρες, µε αποτέλεσµα η 

συνεισφορά της σαχάριας σκόνης στην περιφέρεια να είναι µικρή και εποµένως να µην υπάρχει 

συσχέτιση. 
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3.1.5 Μέση ηµερήσια διακύµανση των τιµών AOD στο µοντέλο Dream και το δορυφόρο 

Terra και οι αντίστοιχες συσχετίσεις 

 

Τα δεδοµένα τα οποία ελήφθησαν από το µοντέλο Dream και τον ανιχνευτή Modis του 

δορυφόρου Terra ήταν οι ωριαίες τιµές οπτικού πάχους αεροζόλ στα 550nm.  Από αυτές 

υπολογίστηκαν οι µέσες ηµερήσιες τιµές και κατασκευάστηκαν τα γραφήµατα που ακολουθούν 

και αναπαριστούν τη µέση ηµερήσια καταγραφή του οπτικού πάχους του µοντέλου και των 

σταθµών αντίστοιχα, καθώς και τη συσχέτιση µεταξύ µοντέλου και δορυφόρου. Η κοινή 

περίοδος µελέτης είναι από τον Ιανουάριο του 2003 έως το ∆εκέµβριο του 2009. Και σε αυτά τα 

αποτελέσµατα προκύπτει ότι η συσχέτιση µεταξύ των µεγεθών είναι στατιστικά µη σηµαντική 

σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 

 

 

Daily average AOD DREAM 
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Scatter AOD δορυφορου-AOD dream 550(440)

y = 0,8843x + 0,2484
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Scatter AOD δορυφορου-AOD dream 550(675)

y = 0,8793x + 0,2515

R2 = 0,0396
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Σχήµα 3.4 Μέση ηµερήσια διακύµανση των τιµών AOD στο µοντέλο Dream και το δορυφόρο Terra και 

οι αντίστοιχες συσχετίσεις. 
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3.1.6 Μέση µηνιαία διακύµανση των τιµών AOD µεταξύ µοντέλου Dream και του 

δορυφόρου Terra 

 

Υπολογίστηκαν οι µέσες µηνιαίες τιµές του AOD στα 550nm και κατασκευάστηκαν τα 

παρακάτω διαγράµµατα εποχικών κύκλων, στα οποία συγκρίνονται οι τιµές του δορυφόρου µε 

τις αντίστοιχες του µοντέλου. Όπως και στα αποτελέσµατα των PM10, έτσι και εδώ 

παρατηρείται µέγιστο τον Απρίλιο. 

 

ΕΠΟΧΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ AOD 550 (440)
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ΕΠΟΧΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ AOD 550 (675)
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Σχήµα 3.5 Μέση µηνιαία διακύµανση των τιµών AOD στο µοντέλο Dream και το δορυφόρο Terra. 

 

 

3.1.7 Συσχετίσεις µεταξύ των τιµών PM10 του µοντέλου Dream και των σταθµών της 

Θεσσαλονίκης τις ηµέρες µεταφοράς σκόνης 

 

Στις δορυφορικές τιµές, υπολογίστηκε ο συντελεστής Angstrom και µε τη θεώρηση ότι 

για τιµές αυτού µικρότερες από 0,7 έχω σωµατίδια σκόνης, βρέθηκαν οι µέρες κατά τις οποίες 

υπήρξε µεταφορά σκόνης στη Θεσσαλονίκη. Επελέγη η πιο έντονη περίπτωση και µε τη 

µεγαλύτερη διάρκεια, τα χαρακτηριστικά της οποίας αναλύονται σε επόµενη ενότητα. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι συσχετίσεις των συγκεντρώσεων, τις ηµέρες επεισοδίων 

σκόνης στη Θεσσαλονίκη. Οι συσχετίσεις µεταξύ των µεγεθών είναι στατιστικά µη σηµαντικές 

σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 
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Scatter PM dream- Kordelio dust days
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Scatter PM dream- Ag. Sofias dust days
y = 0,0707x - 0,0067
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Scatter PM dream- Kalamaria dust days y = 0,0094x + 1,4343

R2 = 0,0038
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Scatter PM dream- Panorama dust days y = 0,1089x + 5,075

R2 = 0,0151
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Scatter PM dream- Sindos dust days y = -0,0287x + 10,25

R2 = 0,0018
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Σχήµα 3.6 Συσχετίσεις των συγκεντρώσεων PM10 µεταξύ µοντέλου και σταθµών για τις ηµέρες σκόνης. 

 

 

3.1.8 Συσχετίσεις µεταξύ των τιµών AOD του µοντέλου Dream και του δορυφόρου Terra 

τις ηµέρες µεταφοράς σκόνης 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι συσχετίσεις των τιµών AOD στα 550nm, τις ηµέρες 

επεισοδίων σκόνης στη Θεσσαλονίκη. Οι συσχετίσεις µεταξύ των µεγεθών είναι στατιστικά µη 

σηµαντικές σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 

Scatter AOD δορυφόρου-AOD dream 550(440) για ηµέρες µεταφοράς σκόνης
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Scatter AOD δορυφόρου-AOD dream 550(675) για ηµέρες µεταφοράς σκόνης

y = 0,7283x + 0,5027
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Σχήµα 3.7 Συσχετίσεις των τιµών AOD µεταξύ µοντέλου και δορυφόρου για τις ηµέρες σκόνης. 
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ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΕΝΟΣ ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΟΥ ΣΚΟΝΗΣ - CASE STUDY 

 

 

3.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η παρούσα επεξεργασία βασίζεται σε συνοπτική, δυναµική και θερµοδυναµική µελέτη 

της µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα, πάνω από τον ελλαδικό χώρο αλλά και γενικότερα πάνω 

από την Κεντρική-Ανατολική Μεσόγειο και τη Βαλκανική Χερσόνησο που συνέβη τη χρονική 

περίοδο 7-15 Απριλίου, 2008. Το επεισόδιο αυτό, παρά το ότι χαρακτηρίστηκε ως ένα τυπικό 

εποχιακό παράδειγµα µεταφοράς σκόνης απευθείας από τη Σαχάρα, απέκτησε µεγάλο 

ενδιαφέρον εξαιτίας της έντασής του, όπου η σκόνη έφτασε µέχρι τη Νότια Ρωσία και την 

Ουκρανία, αλλά και της εµφάνισης νεφών µε ασυνήθιστο πορτοκαλί-κίτρινο χρώµα σε 

ολόκληρο τον ελλαδικό χώρο.   

Ο στόχος της επεξεργασίας αυτής είναι να διαπιστωθούν τα αίτια δηµιουργίας και 

ανάπτυξης του συγκεκριµένου επεισοδίου, τα αίτια µεταφοράς της σκόνης πάνω από τον 

ελλαδικό χώρο, η διάρκεια, η έντασή του, καθώς και η καθώς και οι λόγοι αποµάκρυνσης ή 

διάλυσης του φαινοµένου. Αρχικά µε τη χρήση δορυφορικών εικόνων CALIPSO επαληθεύεται 

το υπό µελέτη επεισόδιο σκόνης, τόσο χωρικά όσο και χρονικά. Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια 

ραδιοβολίσεων µελετάται η ατµόσφαιρα καθ΄ ύψος και τα χαρακτηριστικά του συστήµατος στον 

ελλαδικό και αφρικανικό χώρο. Καταγράφονται οι νότιοι άνεµοι καθ΄ ύψος και µελετάται η 

ένταση της λασποβροχής που επιφέρει το φαινόµενο. Η ανάλυση συνεχίζεται µε τη µελέτη των 

οπισθόδροµων τροχιών µε τη βοήθεια του µοντέλου HYSPLIT και χαρτών συγκέντρωσης της 

σκόνης στις υπό µελέτη περιοχές. Η περιοχή της Αφρικής που καταφαίνεται πηγή προέλευσης 

της σκόνης στα γραφήµατα των οπισθοτροχιών είναι η Μπεχάρ (Bechar) και επαληθεύεται µε 

εκείνη που υποδεικνύουν οι συνοπτικοί χάρτες και οι χάρτες φορτίου σκόνης. 

Για την ανάλυση που ακολουθεί, χρησιµοποιήθηκαν συνοπτικοί χάρτες επιφανείας στις 

00:00UTC από τη Βρετανική Μετεωρολογική Υπηρεσία και τεφιγράµµατα των πόλεων της 

Θεσσαλονίκης (40.31˚Ν,22.58˚Ε) και του Bechar, της Αλγερίας (31.37˚Ν,2.13˚W µε 816m 

υψόµετρο) στη Β∆ Αφρική στις 00:00UTC, 06:00UTC (αν υπήρχαν) και 12:00UTC από το 

University of Wyoming. Πιο συγκεκριµένα, οι συνοπτικοί χάρτες της πίεσης στη µέση στάθµη 

θάλασσας και της θερµοκρασίας κατασκευάστηκαν µέσω του προγράµµατος Grads. Οι 

µετεωρολογικές παράµετροι, που µελετώνται και περιγράφουν τη διαδροµή της µεταφερόµενης 

σκόνης προς τα Νότια Βαλκάνια, είναι: η βαροµετρική πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας 

(hPa), το γεωδυναµικό ύψος (gpm), η θερµοκρασία (˚C), η κατακόρυφη ταχύτητα ω (Pa/sec), ο 

ζωνικός άνεµος u (ms
-1

), ο µεσηµβρινός άνεµος v (ms
-1

),  η µέση ηµερήσια ένταση του ανέµου 

(ms-1) και η σχετική υγρασία RH (%). Στη συνοπτική µελέτη ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην 

ατµοσφαιρική πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας και στο γεωδυναµικό ύψος στα 500hpa 

καθώς οι παράµετροι αυτοί συνδέονται άµεσα µε τη δηµιουργία ατµοσφαιρικών διαταραχών, 

ενώ τα δεδοµένα της κατακόρυφης ταχύτητας του ανέµου (Pa/sec) στα 700hpa βοήθησαν στον 
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εντοπισµό της πηγής και των σηµείων εναπόθεσης της σκόνης. Τα απεικονισµένα δεδοµένα που 

συλλέχθησαν για τη µελέτη της µεταφοράς της σκόνης, είναι δεδοµένα ‘‘Re-analysis’’ και  

προέρχονται από το Εθνικό Κέντρο Περιβαλλοντικής Πρόβλεψης (National Centre 

Environmental Prediction, NCEP) µε χρονική ευκρίνεια έξι (6) ωρών και µε ανάλυση πλέγµατος 

2,5˚
 
x 2,5˚. Τέλος βρίσκονται και στα εξής πέντε (5) επίπεδα καθ’ ύψος: 1000, 850, 700, 500 και 

300hpa. Η περιοχή µελέτης ορίζεται από τους µεσηµβρινούς των 20
˚
W και 50

˚
E και τους 

παράλληλους των 10
˚
N και 50

˚
N.  Η συνοπτική µελέτη της µεταφοράς της σκόνης γίνεται τόσο 

χρονικά όσο και χωρικά (Θεσσαλονίκη και Bechar). Η χρονική µελέτη χωρίζεται σε δύο φάσεις. 

Η 1η φάση αφορά τη χρονική περίοδο από 7/4/2008 00:00UTC µέχρι και 9/4/2008 18:00UTC 

όταν το πρώτο κύµα µεταφοράς σκόνης έλαβε µέρος, ενώ η 2η φάση αφορά τη χρονική περίοδο 

από 10/4/2008 00:00UTC µέχρι και 15/4/2008 00:00UTC, όπου παρατηρήθηκαν και οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις σκόνης στην ατµόσφαιρα πάνω από τη Θεσσαλονίκη. Η 

θερµοδυναµική µελέτη χωρίζεται ανάλογα µε τον τρόπο απόθεσης της σκόνης, δηλαδή την ξηρή 

ή υγρή απόθεσή της στην πόλη της Θεσσαλονίκης, ενώ η δυναµική µελέτη χωρίζεται µε βάση 

τις οπισθόδροµες τροχιές που φτάνουν στη Θεσσαλονίκη. Στους χάρτες συγκέντρωσης της 

σκόνης και απόθεσής της (µοντέλο Dream-Barcelona Center), όσοι από αυτούς είναι 

προγνωστικοί είναι διότι δεν υπάρχουν αναλύσεις τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 

 

 

3.2.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΟΥ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΣΚΟΝΗΣ 

 

Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα του εκθέτη Angstrom και γνωρίζοντας πως για τιµές 

του µικρότερες από 0.7 πρόκειται για σωµατίδια ερηµικής προέλευσης, επιλέγεται επεισόδιο 

αεροµεταφερόµενης σκόνης προς τη Θεσσαλονίκη, η µελέτη του οποίου έχει σκοπό τη 

διερέυνηση των αιτίων δηµιουργίας του φαινοµένου, µεταφοράς των σωµατιδίων σκόνης και 

διάλυσής του στη Θεσσαλονίκη. Παρακάτω παρουσιάζονται τα αντίστοιχα διαγράµµατα, όπου 

στον κατακόρυφο άξονα αντιστοιχεί η µέση ηµερήσια συγκέντρωση PM10 του κάθε σταθµού, 

για τις ηµέρες επεισοδίων σκόνης στην πόλη. Με βέλος δείχνεται το επεισόδιο που τελικά 

επελέγη για µελέτη, και στο οποίο οι συγκεντρώσεις παρουσιάζουν µέγιστες τιµές, ενώ η 

διάρκειά του είναι σχετικά µεγάλη. 
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Σχήµα 3.8 Χρονοσειρές µέσων ηµερήσιων συγκεντρώσεων PM10 για τους σταθµούς, τις ηµέρες 

µεταφοράς σκόνης. 

 

 

3.3 ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ CALIPSO 

  

 Στο σχήµα (ii) απεικονίζεται η περίπτωση µεταφοράς σκόνης από την έρηµο Σαχάρα το 

βράδυ της 12ης Απριλίου 2008 όπως παρατηρήθηκε από το CALIPSO. Οι εικόνες α) και γ) είναι 

βασισµένες στο συντελεστή εξασθενηµένης οπισθοσκέδασης για τα 532nm και 1064nm 

αντίστοιχα. Με το κόκκινο πλαίσιο φαίνεται η περιοχή που αφορά νοτίως της Σικελίας στη 

Μεσόγειο Θάλασσα.Από την εικόνα α) και γ) παρατηρείται µία στρωµάτωση υψηλών σύννεφων 

στα 10km και µεταξύ 37˚Ν και 34˚Ν ως αποτέλεσµα του ψυχρού µετώπου πάνω από την 

Κεντρική Ιταλία. Κάτω από αυτή τη στρωµάτωση και µεταξύ των 3 και 6km υπάρχει µία 

στρωµάτωση σκόνης, η οποία αποδεικνύεται από τα διαγράµµατα β) και δ) όπου παρατηρούνται 

αιωρούµενα σωµατίδια τύπου σκόνης, µε υψηλό συντελεστή εξασθενηµένης οπισθοσκέδασης 

(1-1,5*10
-3

Km
-1

sr
-1

). Η περιοχή στρωµάτωσης δεν είναι ευδιάκριτη λόγω της παρουσίας 

νεφώσεων στα ανώτερα επίπεδα. Στην εικόνα ε) ο λόγος αποπόλωσης (depolarization ratio) 

παίρνει τιµές µεταξύ 20% και 40% όταν η τυπική τιµή του για τη σκόνη είναι 31% (Tesche et 

al., 2008). Αντίστοιχα στο σχήµα (i) απεικονίζεται η τροχιά του δορυφορικού συστήµατος 

CALIPSO. 
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Σχήµα i: Τροχιά του δορυφόρου CALISPO στις 12/4/2008. 

 

 

 

Σχήµα ii: Φαίνονται οι εκτεταµένες περιοχές από τις οποίες λαµβάνεται οπισθοσκεδαζόµενη ακτινοβολία 

στα α) και γ). Συντελεστής ολικής εξασθενηµένης οπισθοσκέδασης (total attenuated backscatter) για τα 

532nm (α) και 1064nm (γ) στις 12 Απριλίου 2008 για τη χρονική περίοδο µεταξύ 01:03 και 01:16UTC. 

Στη β) και δ) παριστάνονται οι τύποι των αιωρούµενων σωµατίδιων. Στην ε) απεικονίζεται ο λόγος 

αποπόλωσης. 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 

 

65 

 Για την επιβεβαίωση της στρωµατοποίησης που πραγµατοποιήθηκε τη δεδοµένη χρονική 

στιγµή στις 12/4/2008 χρησιµοποιήθηκαν προγνωστικοί αναλυτικοί χάρτες της επιφανειακής 

πυκνότητας σωµατιδιακού φόρτου (Εικόνα iii) που αφορούν τη σκόνη που µεταφέρθηκε από την 

έρηµο Σαχάρα, σύµφωνα µε το µοντέλο DREAM. 

 

Σχήµα iii: Επιφανειακή πυκνότητα σωµατιδιακού φόρτου λόγω µεταφοράς σκόνης από την έρηµο 

Σαχάρα, σύµφωνα µε το µοντέλο DREAM, στις 00:00UTC 12 Απριλίου 2008. 

  

  

 Οι ισχυρές καθοδικές κινήσεις που εµφανίζονται στα 300hpa λόγω της κυκλοφορίας που 

δηµιουργεί ο κλάδος του δακτυλίου του Hadley πάνω από το γ.π. των 33
0
Ν οδήγησαν την αέρια 

µάζα από τα 9000m στα 4000m µέσα σε 84 ώρες (12:00UTC 7/4/2008 µέχρι 00:00UTC 

11/4/2008). Χρησιµοποιώντας την εξίσωση του Νόµου του Stokes που δίνει την ταχύτητα 

πτώσης ενός σφαιρικού σωµατιδίου λόγω βαρύτητας: 

 

2

TS
V

18

partgD ρ

µ
=

 

 

και λαµβάνοντας ένα σωµάτιο ακτίνας π.χ. 10
-6

m και πυκνότητας 2650kgm
-3

, βρίσκουµε την 

ταχύτητα καθίζησης ίση µε 0,8*10
-4

ms
-1

,
 
για τιµές g=9,81ms

-2
 και µ=1,733*10

-5
m

2
s

-1
. Απουσία 

ανέµου και χωρίς αρχική ταχύτητα το σωµάτιο σκόνης θα έπρεπε µετά από 17361 ώρες να έχει 

διανύσει 5000m. Όµως, το σύννεφο σκόνης κινούµενο σε αντικυκλωνική τροχιά εισέρχεται σε ισχυρό 

καθοδικό ατµοσφαιρικό πεδίο κινήσεων το οποίο µαζί µε τη βαρυτική δύναµη αυξάνουν την πτωτική 

του ταχύτητα στα 0,025m/s ή 0.25Pa/s δικαιολογώντας το χρονικό διάστηµα των 84 ωρών που 

χρειάζεται το σωµάτιο να κατέλθει από τα 9000m στα 4000m. 
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 Η αέρια µάζα που φτάνει στα 1400m πάνω από τη Θεσσαλονίκη στις 12:00UTC 13/4/2008 

(Σχήµα trajectories 12:00UTC 13/4/2008) βρίσκεται 24ώρες πριν στην Καλαβρία της Νότιας Ιταλίας 

σε ύψος 1800m. Στο σχήµα v) απεικονίζεται η περίπτωση µεταφοράς σκόνης από την έρηµο Σαχάρα 

το µεσηµέρι της 12ης Απριλίου 2008 όπως παρατηρήθηκε από το CALIPSO. Οι εικόνες α) και γ) 

είναι βασισµένες στο συντελεστή εξασθενηµένης οπισθοσκέδασης για τα 532nm και 1064nm 

αντίστοιχα. Με το κόκκινο πλαίσιο φαίνεται η περιοχή που αφορά την Καλαβρία της Νότιας Ιταλίας 

η οποία είναι καθαρή από σύννεφα και εποµένως να πρόκειται σε κοίλα επιφάνεια του βαρυτικού 

κύµατος. Από τις εικόνες α) και γ) παρατηρείται µία στρωµάτωση µεταξύ 2km και 6km µε υψηλό 

συντελεστή εξασθενηµένης οπισθοσκέδασης (3-3,5*10-3km-1sr-1) και µε χρήση των διαγραµµάτων 

β) και δ)  αποδεικνύεται ότι αυτό το στρώµα µεταξύ 2-6km περιέχει σωµατίδια σκόνης. Στην εικόνα 

ε) ο λόγος αποπόλωσης (depolarization ratio) παίρνει τιµές µεταξύ 0,2 και 0,3 όταν η τυπική τιµή του 

για τη σκόνη είναι 0,31 (Tesche et al., 2008). Αντίστοιχα στο σχήµα (iv) απεικονίζεται η τροχιά 

του δορυφορικού συστήµατος CALIPSO. 

 
Σχήµα iv: Τροχιά του δορυφόρου CALISPO στις 12/4/2008. 
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Σχήµα v: Φαίνονται οι εκτεταµένες περιοχές από τις οποίες λαµβάνεται οπισθοσκεδαζόµενη ακτινοβολία 

στα α) και γ). Συντελεστής ολικής εξασθενηµένης οπισθοσκέδασης (total attenuated backscatter) για τα 

532nm (α) και 1064nm (γ) στις 12 Απριλίου 2008 για τη χρονική περίοδο µεταξύ 01:03 και 01:16UTC. 

Στη β) και δ) παριστάνονται οι τύποι των αιωρούµενων σωµατίδιων. Στην ε) απεικονίζεται ο λόγος 

αποπόλωσης. 

 

 Για την επιβεβαίωση της στρωµατοποίησης που πραγµατοποιήθηκε τη δεδοµένη χρονική 

στιγµή στις 12/4/2008 χρησιµοποιήθηκαν προγνωστικοί αναλυτικοί χάρτες της επιφανειακής 

πυκνότητας σωµατιδιακού φόρτου (Σχήµα vi) που αφορούν τη σκόνη που µεταφέρθηκε από την 

έρηµο Σαχάρα, σύµφωνα µε το µοντέλο DREAM. 

 

Σχήµα vi: Επιφανειακή πυκνότητα σωµατιδιακού φόρτου λόγω µεταφοράς σκόνης από την έρηµο 

Σαχάρα, σύµφωνα µε το µοντέλο DREAM, στις 12:00UTC 12 Απριλίου 2008. 
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3.4 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΟΥ 

 

Η συνοπτική µελέτη περιλαµβάνει την ανάλυση των χαρτών του γεωδυναµικού ύψους, 

της θερµοκρασίας και της κατακόρυφης ταχύτητας στις στάθµες µεταξύ 1000hpa και 300hpa για 

τη χρονική περίοδο µεταξύ 7/4/2008 και 16/4/2008 ανά 12 ώρες. 

Τα υψηλά ποσά υγρασίας στην Ελλάδα, η επικράτηση ισχυρού Ν∆ ρεύµατος σε όλα τα 

τροποσφαιρικά επίπεδα στο Bechar της B∆ Αλγερίας και η έντονη βαροκλινικότητα κοντά στην 

επιφάνεια πριν την εκδήλωση κυκλογένεσης είναι τα κύρια χαρακτηριστικά του φαινοµένου της 

µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα. Η βαροκλινικότητα µεγιστοποιείται εξαιτίας της ψυχρής 

µεταφοράς αερίων µαζών προς τα νότια κοντά στη Β∆ Αφρική και τη συναντησή τους µε τις 

υπάρχουσες θερµές αέριες µάζες της περιοχής (Σχήµα 3.1). Επίσης, παρατηρείται έντονη 

βαροκλινικότητα κοντά στις ακτές της Ανατολικής Μεσογείου εξαιτίας της θερµικής ασυνέχειας 

µεταξύ της σχετικά θερµότερης ξηράς και της ψυχρής θάλασσας κατά τους µεταβατικούς µήνες 

(Μάρτιο-Απρίλιο-Μάιο) (Σχήµα 3.1). Η διαφοροποίηση του πεδίου της θερµοκρασίας από µέρα 

σε νύχτα οφείλεται στην έντονη θερµική επίδραση της ξηράς κατά τη διάρκεια της µέρας, καθώς 

η διαφορά της θερµοκρασίας µεταξύ ξηράς και θάλασσας αυξάνει, σε σχέση µε τη νύχτα, κατά 

τους µήνες της άνοιξης. Αυτό επαληθεύεται από τη χαρακτηριστική µεταβολή της οριζόντιας 

θερµοβαθµίδας µεταξύ Βόρειας Αφρικής και Νότιας Κρήτης (~300km) κατά τη διάρκεια ενός 

24ώρου: 1˚C/300km στις 11/00Ζ, 8˚C/300km στις 11/12Ζ (Σχήµα 3.2), 0˚C/300km στις 7/00Ζ 

και 5˚C/300km στις 7/12Ζ (Σχήµα 3.3). 

 

 

Σχήµα 3.1 Πίεση στη Μ.Σ.Θ. σε hPa, 7/4/2008 12UTC και 10/4/2008 00UTC   

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 7/4 12Z   10/4 00Z 
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Σχήµα 3.2 Θερµοκρασία επιφανείας σε ˚C, 11/4/2008 00Z και 11/4/2008 12Ζ 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

Σχήµα 3.3 Θερµοκρασία επιφανείας σε ˚C, 7/4/2008 00Ζ και 7/4/2008 12Ζ 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

Στη Θεσσαλονίκη (40.31˚Ν,22.58˚Ε), επεισόδια ασθενούς έντασης λασποβροχής έλαβαν 

µέρος µεταξύ 02:00π.µ. και 06:00π.µ. και αργότερα στις 03:00µ.µ. Στις 9 Απριλίου 2008 καθώς 

επίσης µεταξύ 08:30π.µ.-10:30π.µ. και αργότερα στις 06:30µ.µ. στις 14 Απριλίου 2008. Το 

πρώτο επεισόδιο άφησε συνολικό ηµερήσιο υετό 1.2mm και το δεύτερο 2.4mm. Αργά το βράδυ 

(11:30 µ.µ.) της 14ης Απριλίου 2008, οι καταιγίδες που έπληξαν την πόλη της Θεσσαλονίκης 

άφησαν άλλα 17.8mm υετού µέχρι τις 03:00 π.µ. της 15ης Απριλίου. Όλες τις προηγούµενες 

επτά ηµέρες (7/4-14/4 του 2008) η θόλωση στην ατµόσφαιρα που επικρατούσε πάνω από την 

πόλη ήταν αποτέλεσµα µεταφοράς σκόνης από τη ∆υτική Σαχάρα (Σχήµα 3.4 και Σχήµα 3.5). 

 

 11/4 12Z  11/4 00Z 

 7/4 12Z  7/4 00Z 
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Σχήµα 3.4 Ξηρή απόθεση σκόνης, 18h forecast για τις 06:00UTC 9/4/2008 και 6h forecast για τις 

18:00UTC 9/4/2008 (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5 Υγρή απόθεση σκόνης, 24h forecast 12:00UTC 14/4/2008 και 12h forecast 00:00UTC 

15/4/2008 (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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3.4.1 Πρώτο στάδιο 

  

Η πρώτη φάση αρχίζει στις 00:00UTC 7 Απριλίου και τελειώνει στις 18:00UTC 9 

Απριλίου. Οι υψηλές πιέσεις στο Β. Ατλαντικό (1038mb) αναγκάζουν τις ψυχρές αέριες µάζες 

να κατέβουν σε µικρότερα γεωγραφικά πλάτη. Η συνάντησή τους µε τις ήδη υπάρχουσες θερµές 

αέριες µάζες της περιοχής θα βοηθήσουν µετέπειτα στη δηµιουργία βαροµετρικού χαµηλού µε 

κέντρο 43˚Ν-10˚W και πίεση 989mb λίγο έξω από τις Β∆ ακτές της Πορτογαλίας στον 

Ατλαντικό Ωκεανό στις 00:00UTC 8/4/2008 (Σχήµα 3.6). Το χαµηλό αυτό σε συνδυασµό µε τις 

υψηλές πιέσεις (1020mb) σε γ.π. 25˚Ν (υποτροπική περιοχή) που καλύπτουν την έρηµο της 

Σαχάρας και οι οποίες µέσα στην ηµέρα κινούνται προς το νοτιανατολικό άκρο της Μεσογείου 

βρίσκονται σε έντονη βαροκλινικότητα κοντά στην επιφάνεια πάνω από τη Β∆ Αλγερία και 

πολύ θυελλώδεις νοτιοδυτικούς ανέµους στο Bechar (Σχήµα 3.7). Η έντασή τους φτάνει τη 

δύναµη των 9 Μποφώρ µε ριπαίους στα 11 στην επιφάνεια του εδάφους δηµιουργώντας 

συνθήκες αµµοθύελλας. Το σύννεφο σκόνης καλύπτει ολόκληρη τη Β-Β∆ Αλγερία, τη Νότια 

Τυνησία και τη Β∆ Λιβύη (Σχήµα 3.8).  

 

     Σχήµα 3.6 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας,               Σχήµα 3.7 Πίεση στη Μ.Σ.Θ. σε hPa, 7/4/2008 12UTC 

   00:00UTC 8/4/2008 (www.wetterzentrale.de)                       Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 
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Σχήµα 3.8 Νεφοκάλυψη και Φορτίο σκόνης (dust load), 0h forecast 12:00UTC 7/4/2008 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

Επίσης, η πίεση στην περιοχή του Bechar σηµειώνει πτώση µε µέγιστο ρυθµό τα 5mb 

ανά 4 ώρες (METAR Αεροδροµίου). Στο νοτιανατολικό κοµµάτι της Ευρώπης ό,τι απέµεινε από 

µια διαταραχή που πέρασε τις προηγούµενες ηµέρες από την Ελλάδα, επηρεάζουν όλο το 

Ανατολικό Αιγαίο (Σχήµα 3.9).  

Το χαµηλό αυτό, µε κέντρο 43˚Ν-28˚Ε και πίεση 998mb βρίσκεται πάνω από την 

ανατολική ακτή της Ρουµανίας.  Στη Θεσσαλονίκη η θερµοκρασία φτάνει τους 15˚C ενώ στο 

Bechar τους 20˚C στα 1000hpa (Σχήµα 3.10). Επίσης παρατηρείται έντονη οριζόντια 

θερµοβαθµίδα πάνω από τις Βαλεαρίδες νήσους και τον κόλπο του Λέοντα στη Γαλλία εξαιτίας 

της εκδήλωσης κυκλογένεσης πάνω από την περιοχή (Σχήµα 3.10). 
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Σχήµα 3.9 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας,                   Σχήµα 3.10 Θερµοκρασία επιφανείας σε ˚C, 7/4/2008  

       00:00UTC 7/4/2008 (www.wetterzentrale.de)                    12Ζ .  Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

 

Στη στάθµη των 850hpa οι ισοϋψείς καµπύλες πάνω από την Ελλάδα έχουν Β∆ ροή 

δηµιουργώντας ράχη (ridge) πάνω από την Κεντρική Μεσόγειο και αυλώνα (trough) πάνω από 

τη Μαύρη Θάλασσα. Ευδιάκριτος επίσης είναι και ο αυλώνας µε κέντρο 38Ν στα ανοιχτά των 

Πορτογαλικών ακτών ο οποίος προκαλεί έξαρση ισόθερµων πάνω από τη Β∆ Αφρική. Στη Β∆ 

Αλγερία οι ισοϋψείς καµπύλες σχηµατίζουν ράχη υψηλών πιέσεων µε ∆Ν∆ ροή. Το 

γεωδυναµικό ύψος πάνω από τη Βορειοανατολική Ελλάδα είναι περίπου 1380gpm, 1400gpm 

στη Βόρεια Ελλάδα, 1420gpm στην Κεντρική και 1440gpm στην Κρήτη ενώ στη Β∆ Αλγερία 

είναι 1510gpm. Η θερµοκρασία πάνω από τον ηπειρωτικό κορµό της Ελλάδας αγγίζει τους 4˚C 

και τους 19˚C στη Β∆ Αλγερία. Αυτή η θερµή αέρια µάζα στη Β∆ Αφρική πρόκειται να 

επηρεάσει την Κεντρική Μεσόγειο και την Ελλάδα τις επόµενες ηµέρες. Η έντονη οριζόντια 

θερµοβαθµίδα πάνω από τις Βαλεαρίδες νήσους και τον κόλπο του Λέοντα στη Γαλλία 

εµφανίζεται και σε αυτό το ύψος. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στους χάρτες που 

αντιπροσωπεύουν την κατανοµή του γεωδυναµικού ύψους και της θερµοκρασίας στη στάθµη 

των 850hpa κατά τη διάρκεια της 7ης Απριλίου 2008 (Σχήµατα 3.11, 3.12). 
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Σχήµα 3.11 Γεωδυναµικά ύψη, στα 850hpa µεταξύ 00:00UTC ΚΑΙ 18:00UTC 7/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

Σχήµα 3.12 Θερµοκρασία σε ˚C, στα 850hpa µεταξύ 00:00UTC ΚΑΙ 18:00UTC 7/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 7/4 00Z 

 7/4 12Z 

 7/4 06Z 

 7/18 00Z 
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Στη στάθµη των 700hpa οι ισοϋψεις καµπύλες όπως και στα 850hpa πάνω από την 

Ελλάδα εµφανίζουν Β∆ ροή ως αποτέλεσµα ενός αυλώνα µε κέντρο τα δυτικά παράλια της 

Τουρκίας. Μέσα στον αυλώνα σχηµατίζεται µία κλειστή ισόθερµη καµπύλη των -6˚C η οποία 

εκτείνεται από τον Έβρο έως τα νοτιοδυτικά της Τουρκίας. Χαρακτηριστικό του αυλώνα αυτού, 

στις 00:00UTC 7/4/2008, είναι τα υψηλά ποσά υγρασίας, πάνω από τη Βόρεια Τουρκία, στα 

δεξιά του αξονά του (<80%) ενώ στα αριστερά του, πάνω από τον Ελλαδικό χώρο, οι τιµές της 

σχετικής υγρασίας είναι εντυπωσιακά µικρότερες (>20%). Την ίδια χρονική στιγµή οι 

θερµότερες υγρές αέριες µάζες ανυψώνονται στις περιοχές δεξιά του άξονα του αυλώνα (ω<-

0,1Pa/s) ενώ στην Ελλάδα και αριστερά του άξονά του επικρατούν καθοδικές και σχετικά 

ξηρότερες συνθήκες (ω>0,1Pa/s). Στη Β∆ Αλγερία η ροή είναι Ν∆ και είναι εµφανής η ράχη που 

εκτείνεται βόρεια ως τα νότια παράλια της Ισπανίας. Το γεωδυναµικό ύψος πάνω από τη Βόρεια 

Ελλάδα είναι περίπου 2925gpm, µέχρι 3000gpm στη Νότια Ελλάδα. Στη Β∆ Αλγερία φτάνει 

µέχρι και τα 3150gpm. ∆υτικά της Πορτογαλίας και πάνω από τον Ατλαντικό Ωκεανό, σε 

γεωγραφικό πλάτος µεταξύ 45˚Ν και 30˚Ν σχηµατίζεται ένας βαροµετρικός αυλώνας. Η 

θερµοκρασία κυµαίνεται από -6˚C στη Βόρεια Ελλάδα και -3˚C στη Νότια Ελλάδα ενώ σε 

ολόκληρη τη Β∆ Αλγερία επικρατεί θερµοκρασία της τάξης των 4˚C. Υγρές και θερµές αέριες 

µάζες καλύπτουν ολόκληρη την Ιβηρική χερσόνησο. Τα ποσά σχετικής υρασίας φτάνουν τις 

τιµές των 60% στα δυτικά της Ισπανίας ενώ ανατολικότερα ξεπερνούν τα 80% στις 00:00UTC 

7/4/2008. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στους χάρτες που αντιπροσωπεύουν την κατανοµή του 

γεωδυναµικού ύψους, της θερµοκρασίας, της σχετικής υγρασίας και της κατακόρυφης ταχύτητας 

του ανέµου στη στάθµη των 700hpa κατά τη διάρκεια της 7ης Απριλίου 2008 (Σχήµα 3.13 έως 

3.16). 
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Σχήµα 3.13 Γεωδυναµικά ύψη, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 7/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 

 

77 

 

Σχήµα 3.14 Θερµοκρασία σε ˚C, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 7/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.15 Σχετική υγρασία, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 7/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 7/4 12Z 

 7/4 06Z  7/4 00Z 

 7/4 18Z 
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Σχήµα 3.16 Σχετική υγρασία, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 7/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

Στα 500hpa παρατηρείται η ίδια Β∆ ροή (~30knts) όπως και στις κατώτερες στάθµες 

πάνω από τον Ελλαδικό χώρο ως αποτέλεσµα ασθενούς εξάρσεως των ισοϋψών στην Κεντρική 

Μεσόγειο. Έτσι στη Βόρεια Ελλάδα έχουµε 5500gpm, ενώ στη Νότια 5580gpm. Η θέση του 

αυλώνα είναι πιο βόρεια και δυτικά µε αυτή στα 700hpa µόνο που εδώ η κλειστή ισόθερµη 

καµπύλη είναι των -23˚C. Η θερµοκρασία κυµαίνεται µεταξύ -22˚C στη Βόρεια Ελλάδα και        

-20˚C στη Νότια Ελλάδα ενώ σε ολόκληρη τη Β∆ Αλγερία επικρατεί θερµοκρασία της τάξης 

των -17˚C. Στο Bechar το γεωδυναµικό ύψος είναι 5760gpm µε ∆Ν∆ ροή και παρατηρείται 

επίσης η βαροµετρική ράχη που εκτείνεται ως τα Β∆ της Πορτογαλίας και ο βαροµετρικός 

αυλώνας που σχηµατίζεται µέσα στον Ατλαντικό Ωκεανό σε γεωγραφικά πλάτη µεταξύ 45˚Ν 

και 30˚Ν. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στους χάρτες που αντιπροσωπεύουν την κατανοµή του 

γεωδυναµικού ύψους και της θερµοκρασίας στη στάθµη των 500hpa κατά τη διάρκεια της 7ης 

Απριλίου 2008 (Σχήµατα 3.17, 3.18). 
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Σχήµα 3.17 Γεωδυναµικά ύψη, 500hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 7/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

Σχήµα 3.18 Θερµοκρασία σε ˚C, 500hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 7/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 7/4 00Z 

 7/4 12Z 

 7/4 06Z 

 7/4 18Z 
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 Στη στάθµη των 300hpa παρατηρείται ότι η ροή του ανέµου και η θέση του αυλώνα είναι 

παρόµοιες µε τις κατώτερες στάθµες τόσο πάνω από τον ελλαδικό χώρο όσο και πάνω από τη 

Β∆ Αφρική. Η µόνη διαφορά είναι ότι τώρα εµφανίζεται η κλειστή ισοϋψής καµπύλη των 

9000gpm πάνω από τη Βόρειοανατολική Ελλάδα. Το γεωδυναµικό ύψος φτάνει µέχρι 9200gpm 

στη Βόρεια Κρήτη ενώ το Bechar εµφανίζει γεωδυναµικό ύψος της τάξης των 9400gpm. Στην 

περιοχή του Ανατολικού Αιγαίου δηµιουργείται ισχυρή θερµοβαθµίδα ως συνέπεια της 

βάθυνσης του επιφανειακού χαµηλού κατά τη διάρκεια της κίνησής του πάνω από το Αιγαίο 

Πέλαγος. Η θερµοκρασία είναι της τάξης των -48˚C στη Β∆ Ελλάδα και -43˚C στη 

Νοτιανατολική Ελλάδα παρόµοια µε αυτή του Bechar. Η θέση του άξονα του υποτροπικού 

αεροχειµάρρου βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος 30˚Ν βόρεια των Κανάριων Νήσων. Κατά 

µήκος του άξονα η µέση ηµερήσια ένταση του ανέµου ξεπερνά τα 55m/s. Ο αυλώνας που 

σχηµατίζεται µέσα στον Ατλαντικό Ωκεανό σε γ.π. 35˚Ν είναι ευδιάκριτος και σε αυτό το 

επίπεδο. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στους χάρτες που αντιπροσωπεύουν την κατανοµή του 

γεωδυναµικού ύψους, της θερµοκρασίας και της µέσης έντασης του ανέµου στα 300hpa κατά τη 

διάρκεια της 7ης Απριλίου 2008 (Σχήµατα 3.19, 3.20, 3.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.19 Γεωδυναµικά ύψη, στα 300hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 7/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.20 Θερµοκρασία σε ˚C, στα 300hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 7/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

Σχήµα 3.21 Αεροχείµαρρος, στα 300hpa 7/4/2008 (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

  

 7/4 18Z  7/4 12Z 

 7/4 06Z  7/4 00Z 
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Στις 8/4/2008 00:00UTC (Σχήµα 3.22) λίγο έξω από τις Β∆ ακτές της Πορτογαλίας στον 

Ατλαντικό Ωκεανό σχηµατίζεται το βαροµετρικό χαµηλό µε κέντρο 43˚Ν-10˚W, πίεση 989mb 

και κίνηση βορειοανατολική. Το θερµικό χαµηλό πάνω από τη Βόρεια Αλγερία και την Τυνησία 

έχει πίεση 1006mb και φαίνεται να διαλύεται στο δεύτερο µισό της ηµέρας κάνοντας φανερό ότι 

πρόκειται για ένα ασθενές χαµηλό που δηµιουργείται και συντηρείται για 12 ώρες από καθαρά 

θερµικά επιφανειακά αίτια. Οι υψηλές πιέσεις (1018mb) στη Σαχάρα βρίσκουν διέξοδο προς τη 

Νοτιανατολική Μεσόγειο σπρώχνοντας το χαµηλό στη Ρουµανία ανατολικότερα. Ο συνδυασµός 

αυτός εξακολουθεί να επηρεάζει το Bechar µε πολύ ισχυρούς νοτιοδυτικούς ανέµους (7 

Μποφώρ) και έχει ως συνέπεια η µεταφερόµενη σκόνη να φτάσει στη Σικελία και στα νησιά του 

Ιονίου πελάγους (Σχήµα 3.23). Η Ελλάδα βρίσκεται µέσα σε ένα οµαλό πεδίο πιέσεων (1010mb-

1014mb) έχοντας στη ∆υτική Μεσόγειο τα κινούµενα βορειοανατολικά διαδοχικά χαµηλά και 

στην Ανατολική Μεσόγειο τη ράχη των υψηλών πιέσεων της Σαχάρας. Η θερµοκρασία 

σηµειώνει άνοδο φτάνοντας τους 17˚C στη στάθµη των 1000hpa και 32˚C στο Bechar. Η 

βαροκλινικότητα εµφανίζει µέγιστες τιµές κόντα στις ακτές της Αφρικής, όπου παρατηρείται 

µεγάλη θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της θερµής ξηράς και της ψυχρής θάλασσας. Τις 

µεσηµεριανές ώρες (12:00UTC) η θερµική επίδραση της θάλασσας είναι εµφανής και 

πιστοποιείται και από τη διεύθυνση των ισόθερµων, που είναι παράλληλες προς τις ακτές της 

Αφρικής σε περιµετρική διάταξη. Η διάταξη αυτή συνεχίζει να υφίσταται και την επόµενη 

ηµέρα στις 9/4/2008 (Σχήµα 3.24). 

 

 

 

Σχήµα 3.22 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 00:00UTC  

            8/4/2008 (www.wetterzentrale.de) 

                                                                                                  Σχήµα 3.23 Φορτίο σκόνης (dust load),  

                                                                                                 0h forecast 12:00UTC 8/4/2008  

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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Σχήµα 3.24 Θερµοκρασία επιφανείας σε ˚C, 12:00UTC 8/4/2008 και 9/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

 Στα 850hpa είναι εµφανής η πρόσκαιρη θερµή µεταφορά αερίων µαζών από την Αφρική 

προς την Ελλάδα. Το γεωδυναµικό ύψος πάνω από τη Βόρεια Ελλάδα αυξάνεται στα 1480gpm 

όπως και η θερµοκρασία που φτάνει τους 10
˚
C. Από την άλλη πλευρά το Bechar σηµειώνει 

πτώση γεωδυναµικού στα 1480gpm στο πρώτο µισό της ηµέρας αλλά και πάλι αυξάνεται στα 

1520gpm στις 18:00UTC ενώ η θερµοκρασία παραµένει σταθερή στους 19
0
C. Η ρόη πάνω από 

την Ελλάδα έχει αλλάξει και είναι πια Ν∆ ενώ παραµένει ίδιας διευθύνσης (Ν∆) στο Bechar. 

Στην προηγούµενη χρονική στιγµή ο αυλώνας που ήταν µε κέντρο 38Ν στα ανοιχτά των 

Πορτογαλικών ακτών κινήθηκε βορειοανατολικά µε κέντρο 44Ν και η έξαρση των ισόθερµων 

εµφανίζεται πάνω από τη Σικελία επηρεάζοντας και τον Ελλαδικό χώρο. Όλα τα παραπάνω 

φαίνονται στους χάρτες που αντιπροσωπεύουν την κατανοµή του γεωδυναµικού ύψους και της 

θερµοκρασίας στη στάθµη των 850hpa κατά τη διάρκεια της 8ης Απριλίου 2008 (Σχήµατα 3.25, 

3.26). 

 

 

 

 

 

 

 

 8/4 12Z  9/4 12Z 
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Σχήµα 3.25 Γεωδυναµικά ύψη, 850hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 8/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

Σχήµα 3.26 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 850hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 8/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 8/4 00Z 

 8/4 12Z 

 8/4 06Z 

 8/4 18Z 
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Στα 700hpa η Ν∆ ροή, άρα και η θερµή µεταφορά από την Αφρική, επεκτείνεται προς 

την Κεντρική Μεσόγειο. Η ράχη έχει µετακινηθεί ανατολικότερα και βρίσκεται πάνω από τη 

Σικελία µε διέξοδο προς τα βορειανατολικά και τα Βαλκάνια. Το γεωδυναµικό ύψος αυξάνεται 

στα 3060gpm µε µικρές κυµατικές ταλαντώσεις πάνω από την Ελλάδα ενώ και η θερµοκρασία 

παρουσιάζει άνοδο και κυµαίνεται στους -2
˚
C. Οι ανοδικές κινήσεις των θερµών και υγρών 

(RH>60%) αερίων µαζών συντελούνται πάνω από την Κεντρική Ιταλία (ανατολικά του αυλώνα) 

και οι τιµές της κατακόρυφης ταχύτητας έχουν µειωθεί περισσότερο (ω<-0,3Pa/s) ως 

αποτέλεσµα της οργάνωσης του επιφανειακού χαµηλού στις Β∆ ακτές της Πορτογαλίας. Όσον 

αφορά το Bechar ισχύει παρόµοια κατάσταση µε αυτή στα 850hpa µόνο που το γεωδυναµικό 

ύψος παίρνει τιµές µεταξύ των 3125gpm και 3150gpm. Η θερµοκρασία δεν παρουσιάζει αισθητή 

µεταβολή και κυµαίνεται µεταξύ 6
˚
C και 8

˚
C. Ο αυλώνας µε κέντρο τα δυτικά παράλια της 

Τουρκίας την προηγούµενη χρονική στιγµή µετακινείται βορειανατολικά προς τη Μαύρη 

θάλασσα και ράχη υψηλών πιέσεων αρχίζει να καλύπτει τον Ελλαδικό χώρο. Παρατηρείται 

επίσης οριζόντια θερµοβαθµίδα στη Βόρεια Αλγερία η οποία κινείται ΑΒΑ προς την Τυνησία 

και τη Σικελία. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στους χάρτες που αντιπροσωπεύουν την κατανοµή 

του γεωδυναµικού ύψους, της θερµοκρασίας, της σχετικής υγρασίας και της κατακόρυφης 

ταχύτητας του ανέµου στη στάθµη των 700hpa κατά τη διάρκεια της 8ης Απριλίου 2008 

(Σχήµατα 3.27 έως 3.30).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.27 Γεωδυναµικά ύψη, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 8/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.28 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 8/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.29 Σχετική Υγρασία, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 8/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 8/4 00Z  8/4 06Z 

 8/4 12Z  8/4 18Z 
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Σχήµα 3.30 Κατακόρυφη ταχύτητα, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 8/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

 Στα 500hpa επικρατεί παρόµοια κατάσταση µε τις κατώτερες στάθµες. Η επικράτηση Ν∆ 

ρεύµατος στην Κεντρική Μεσόγειο έχει ως αποτέλεσµα τη θερµή µεταφορά αερίων µαζών (δεν 

είναι τόσο έντονη σε αυτό το επίπεδο) προς την περιοχή. Η θερµοκρασία αυξάνεται στους -20
˚
C 

πάνω από ολόκληρη την Ελλάδα και στο Bechar στους -14
˚
C. Η ράχη υψηλών πιέσεων, που 

απλώνεται πάνω από τη Σαχάρα, φτάνει µέχρι και τα Βόρεια Βαλκάνια ενώ ο αυλώνας πάνω 

από τη Μαύρη Θάλασσα εξασθενεί.  ∆ιαδοχικοί αυλώνες σε µεσαία γεωγραφικά πλάτη άνω του 

45ου παραλλήλου κινούνται βορειοανατολικά από τον Ατλαντικό Ωκεανό προς τη Β∆ Ευρώπη. 

Το γεωδυναµικό ύψος παρουσιάζει και αυτό αύξηση στα 5640gpm πάνω από τη Βόρεια Ελλάδα 

και στα 5780gpm στο Bechar. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στους χάρτες που αντιπροσωπεύουν 

την κατανοµή του γεωδυναµικού ύψους και της θερµοκρασίας στη στάθµη των 500hpa κατά τη 

διάρκεια της 8ης Απριλίου 2008 (Σχήµατα 3.31, 3.32). 
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Σχήµα 3.31 Γεωδυναµικά ύψη, 500hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 8/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

Σχήµα 3.32 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 500hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 8/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 8/4 06Z 

 8/4 18Z  8/4 12Z 

 8/4 00Z 
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Στα 300hpa είναι εµφανής η θερµή µεταφορά από τα Ν∆ της Ελλάδας η οποία δεν είναι 

τόσο έντονη όσο στις κατώτερες στάθµες. Εντονότερη είναι στη ∆υτική Μεσόγειο και 

συγκεκριµένα στα νότια της Ιβηρικής χερσονήσου. Η θερµοκρασία σηµειώνει µικρή άνοδο και 

κυµαίνεται από -49
˚
C µέχρι -46

˚
C στη Βόρεια Ελλάδα ενώ στη Β∆ Αλγερία είναι στους -39

˚
C. 

Όσον αφορά το γεωδυναµικό ύψος, παρόλο τη µικρή αύξηση που εµφανίζει και στις δύο 

περιοχές, η Βόρεια Ελλάδα στα 9200gpm και η Β∆ Αλγερία στα 9500gpm, δεν παρουσιάζει 

µεγάλες διαφορές ως προς τον κυµατισµό του. Επικρατεί η  ίδια Ν∆ ροή πάνω από την Ελλάδα 

και την Αλγερία µε τη ράχη να απλώνεται µέχρι τα Βόρεια Βαλκάνια. Η θέση του 

αεροχειµάρρου µετατοπίζεται λίγο βορειοανατολικότερα στις 35
˚
Ν-15

˚
W πάνω από τις Ν∆ 

ακτές της Πορτογαλίας και της Ισπανίας µε τη µέση ηµερήσια ένταση ανέµου να ξεπερνά τα 

55m/s. Ο αυλώνας πάνω από τον Ατλαντικό Ωκεανό κινείται ΑΒΑ και βρίσκεται πάνω από την 

Ιβηρική χερσόνησο ενώ ο αυλώνας πάνω από τα δυτικά παράλια της Τουρκίας κινείται ΒΒΑ και 

βρίσκεται πάνω από τη Μαύρη Θάλασσα και εξασθενεί. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στους 

χάρτες που αντιπροσωπεύουν την κατανοµή του γεωδυναµικού ύψους, της θερµοκρασίας και 

της µέσης έντασης του ανέµου στα 300hpa κατά τη διάρκεια της 8ης Απριλίου 2008 (Σχήµατα 

3.33 έως 3.35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.33 Γεωδυναµικά ύψη, στα 300hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 8/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 

 

90 

 

Σχήµα 3.34 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 300hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 8/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

Σχήµα 3.35 Αεροχείµαρρος, στα 300hpa 8/4/2008 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 8/4 06Z 

 8/4 18Z  8/4 12Z 

 8/4 00Z 
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 Στις 9/4/2008 00:00UTC (Σχήµα 3.36) παρατηρείται µεσηβρινή διάταξη στο Β. 

Ατλαντικό µεταξύ 20
˚
W-40

˚
W και αύξηση της κυκλογένεσης στα νοτιοδυτικά της Πορτογαλίας. 

Η κίνηση των υφέσεων είναι πάντα ΒΒΑ προς τη ∆υτική και Βορειοδυτική Ευρώπη. Η νέα 

κατάβαση ψυχρών αερίων µαζών, που συντελείται εξαιτίας του φαινοµένου του εµποδισµού 

(blocking effect) στον Β. Ατλαντικό, προκαλεί τη διαταραχή του πολικού µετώπου και τη 

δηµιουργία µίας οικογένειας υφέσεων, δηλαδή τρεις υφέσεις (994mb, 996mb και 991mb) που 

ακολουθούν η µία την άλλη µέχρι τις 00:00UTC 10 Απριλίου 2008. Αυτές εκτείνονται προς τα 

βορειανατολικά έως τις χώρες της Βαλτικής Θάλασσας και προς τα νοτιοδυτικά λίγο έξω από τις 

ακτές της Πορτογαλίας και τον Ατλαντικό Ωκεανό. Οι υψηλές πιέσεις (1018mb) στη Σαχάρα δεν 

βρίσκουν πια διέξοδο προς τη Νοτιοανατολική Μεσόγειο καθώς εκτοπίζονται προσωρινά στην 

αρχική τους θέση από ένα συνεσφιγµένο µέτωπο στην Κεντρική Μεσόγειο το οποίο κινείται 

ανατολικά προς την Ελλάδα. Το µέτωπο αυτό προκαλεί ασθενή τοπικά φαινόµενα λασποβροχής 

(1,2mm από πίνακα 3.3) τις πρώτες πρωϊνές ώρες της 9ης Απριλίου 2008 στη Βόρεια Ελλάδα 

και ουσιαστικά σηµατοδοτεί το τέλος του πρώτου σταδίου µεταφοράς της σαχαριανής σκόνης 

πάνω από τον ελλαδικό χώρο (Σχήµα 3.37). 

 

                   

Σχήµα 3.36 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 00:00UTC  

9/4/2008 (www.wetterzentrale.de)                                               Σχήµα 3.37 Φορτίο σκόνης (dust load),  

                                                                                                   0h forecast 12:00UTC 9/4/2008 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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Στην περιοχή του Bechar, η ατµοσφαιρική πίεση στη µέση στάθµη της θάλασσας είναι 

σταθερή στα 1012mb ενώ στη Θεσσαλονίκη παρουσιάζει µείωση µε ρυθµό 5mb ανά 12 ώρες 

(1013mb-1007mb) ως συνέπεια του περάσµατος του συνεσφιγµένου µετώπου. Οι νοτιοδυτικοί 

άνεµοι στην περιοχή της Bechar έχουν εξασθενίσει, αλλά ακόµη πνέουν µε εντάσεις έως και 6 

Μποφώρ. Η θερµοκρασία παραµένει αµετάβλητη στους 15
˚
C στη Θεσσαλονίκη και στους 32

˚
C 

στη Bechar. 

Στα 850hpa η θερµή µεταφόρα παύει προσωρινά να υφίσταται πάνω από την Ελλάδα 

καθώς σκάφη χαµηλών πιέσεων επηρεάζει τον καιρό της χώρας προκαλώντας πτώση 

γεωδυναµικών υψών. Έτσι ενώ το γεωδυναµικό ύψος παραµένει σταθερό (1520gpm) στο 

Bechar, στη Θεσσαλονίκη εµφανίζει πτώση κατά 60gpm µέσα σε 24 ώρες και είναι της τάξης 

των 1420gpm. Χαµηλά γεωδυναµικά ύψη συνεχίζουν να υφίστανται στη Β∆ Ευρώπη (σε γ.π. 

µεγαλύτερα του 35˚N) καθώς βαροµετρικά χαµηλά συστήµατα προερχόµενα από τον Ατλαντικό 

Ωκεανό κινούνται βορειανατολικά προς τη Β∆ Ευρώπη. Η θερµοκρασία δεν παρουσιάζει 

αξιόλογη µεταβολή και είναι στους 10
˚
C στη Βόρεια Ελλάδα  και στους 21

˚
C στη Β∆ Αλγερία. 

Η Ν∆ ροή συνεχίζεται στη Β∆ Αφρική. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στους χάρτες που 

αντιπροσωπεύουν την κατανοµή του γεωδυναµικού ύψους και της θερµοκρασίας στη στάθµη 

των 850hpa κατά τη διάρκεια της 9ης Απριλίου 2008 (Σχήµατα 3.38, 3.39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.38 Γεωδυναµικά ύψη, 850hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 9/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.39 Θερµοκρασίες σε ˚C, 850hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 9/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

Στη στάθµη των 700hpa η κατάσταση παρουσιάζεται παρόµοια µε τη στάθµη των 

850hpa όπου τα γεωδυναµικά ύψη εµφανίζουν πτώση λόγω της παρουσίας του αυλώνα πάνω 

από την Ελλάδα και κυµαίνονται από 2980gpm στη Βόρεια Ελλάδα µέχρι 3050gpm στη Κρήτη. 

Μεγάλα ποσοστά σχετικής υγρασίας εµφανίζονται πάνω από τη Β∆ Ελλάδα φτάνοντας σε τιµές 

90% ενώ οι ισχυρές ανοδικές κινήσεις που επικρατούν σε ολόκληρο τον ηπειρωτικό κορµό 

µειώνουν την κατακόρυφη ταχύτητα σε τιµές των -0.3Pascal/s. Στη Β∆ Αλγερία το γεωδυναµικό 

ύψος έχει µικρή ανοδική τάση φτάνοντας τα 3175gpm. Ο αυλώνας που βρίσκεται κοντά στον 

35˚Ν-15˚W και εκτείνεται βορειοανατολικά προς τη Β∆ Ευρώπη επηρεάζει την Ιβηρική 

χερσόνησο. Η θερµοκρασία παραµένει σταθερή τόσο στη Βόρεια Ελλάδα στους -2˚C όσο και 

στη Β∆ Αλγερία στους 8˚C. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στους χάρτες που αντιπροσωπεύουν 

την κατανοµή του γεωδυναµικού ύψους, της θερµοκρασίας, της σχετικής υγρασίας και της 

κατακόρυφης ταχύτητας του ανέµου στη στάθµη των 700hpa κατά τη διάρκεια της 9ης Απριλίου 

2008 (Σχήµατα 3.40 έως 3.43).  

 9/4 06Z  9/4 06Z 

 9/4 06Z  9/4 06Z 
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Σχήµα 3.40  Γεωδυναµικά ύψη, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 9/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

Σχήµα 3.41 Θερµοκρασίες σε ˚C, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 9/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 9/4 00Z 

 9/4 12Z  9/4 18Z 

 9/4 06Z 
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Σχήµα 3.42 Σχετική υγρασία, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 9/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.43 Κατακόρυφη ταχύτητα, 700hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 9/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Τόσο στη στάθµη των 500hpa όσο και στη στάθµη των 300hpa αξιοσηµείωτη είναι η 

παρουσία του αυλώνα στα Β∆ της Ελλάδας (00:00UTC 9/4/2008) που επηρεάζει την Ελληνική 

επικράτεια και η ΒΒΑ κίνηση διαδοχικών σκαφών χαµηλής πίεσης πάνω από τη ∆υτική 

Μεσόγειο. Και οι δύο στάθµες παρουσιάζουν πτώση γεωδυναµικού ύψους που συνεπάγεται 

εµφάνιση µετώπου στην επιφάνεια, ενώ η θερµοκρασία παραµένει σταθερή πάνω από την 

Ελλάδα. Η Ν∆ ροή συνεχίζεται στη Β∆ Αφρική ενώ το γεωδυναµικό ύψος και η θερµοκρασία 

παραµένουν σταθερά και στα δυο επίπεδα. Ο άξονας του υποτροπικού αεροχειµάρρου στα 

300hpa διατάσσεται Ν∆-ΒΑ µεταξύ 44˚Ν-30˚Ν και 5˚Ε-20˚W. Η µέση ηµερήσια ένταση του 

ανέµου φτάνει τα 55m/s κατά µήκος του άξονά του. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στους χάρτες 

που αντιπροσωπεύουν την κατανοµή του γεωδυναµικού ύψους και της θερµοκρασίας στις 

στάθµες των 500hpa και 300hpa καθώς και της µέσης έντασης του ανέµου στα 300hpa κατά τη 

διάρκεια της 9ης Απριλίου 2008 (Σχήµατα 3.44 - 3.48). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.44  Γεωδυναµικά ύψη, στα 500hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 9/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.45 Θερµοκρασίες σε ˚C, 500hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 9/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.46  Γεωδυναµικά ύψη, 300hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 9/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 9/4 12Z 

 9/4 06Z  9/4 00Z 

 9/4 18Z 
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Σχήµα 3.47 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 300hpa µεταξύ 00:00UTC και 18:00UTC 9/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

Σχήµα 3.48 Αεροχείµαρρος, 300hpa 9/4/2008 (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 9/4 06Z  9/4 00Z 

 9/4 18Z  9/4 12Z 
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3.4.2 ∆εύτερο στάδιο            

 Η δεύτερη φάση αρχίζει στις 00:00UTC 10 Απριλίου και τελειώνει στις 00:00UTC 15 

Απριλίου. Η όλη διαδικασία ξεκινάει µε τη δηµιουργία ενός βαροµετρικού χαµηλού (1007mb 

στη Β∆ Αφρική στις 00:00UTC 10 Απριλίου (Σχήµα 3.49) µε συνέπεια την εκδήλωση 

αµµοθύελλας στην περιοχή. Αυτό το βαροµετρικό χαµηλό, L1 από εδώ και στο εξής, 

οργανώνεται µε τη βοήθεια ενός αυλώνα ανώτερης ατµόσφαιρας (Σχήµα 3.50) και µίας ζώνης 

βαροκλινικότητας στα κατώτερα στρώµατα (Σχήµα 3.51) νοτιοανατολικά της οροσειράς του 

Άτλαντα και κάτω από τον υποτροπικό αεροχείµαρρο (Σχήµα 3.52). Η κυκλογένεση αυτή 

λαµβάνει χώρα όταν έρχονται κοντά το πολικό µέτωπο και ο υποτροπικός αεροχείµαρρος 

εξαιτίας της κίνησης του πολικού µετώπου προς τα νότια (µικρότερα γεωγραφικά πλάτη) σε 

σηµείο που να πλησιάζει τον υποτροπικό αεροχείµαρρο στη Βόρεια Αφρική. 

        

     Σχήµα 3.49 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας,            Σχήµα 3.50 Γεωδυναµικά ύψη 500hPa, 00:00UTC  
    00:00UTC 10/4/2008  (www.wetterzentrale.de)    10/4/2008 ( www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

  

Σχήµα 3.51 Πίεση στη Μ.Σ.Θ. σε hPa και γεωδυναµικά ύψη στα 850hPa, 00:00UTC 10/4/2008               

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 
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Σχήµα 3.52 Υποτροπικός αεροχείµαρρος στα 300hPa, 00:00UTC 10/4/2008  

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

Πιο συγκεκριµένα: 

 Στις 00:00UTC 10 Απριλίου (Σχήµα 3.49) και στη στάθµη των 1000hpa η διαταραχή του 

πολικού µετώπου δηµιουργεί ακολουθία υφέσεων η οποία εκτείνεται από τα δυτικά παράλια της 

Πορτογαλίας στον Ατλαντικό Ωκεανό µέχρι τις χώρες της Βαλτικής στα βορειανατολικά της 

Ευρώπης. Όλες µαζί κινούνται προς τα βορειοανατολικά στο διάστηµα από 10/4 έως 15/4 2008. 

Το ίδιο αίτιο προκαλεί την εµφάνιση θερµικού χαµηλού, L1, µε πίεση 1007mb (L1 από εδώ και 

στο εξής). Κινούµενη και αυτή αργά βορειοανατολικά, οργανώνεται νότια από αυτή την οµάδα 

υφέσεων πάνω από το Μαρόκο (Β∆ Αφρική) και στην υπήνεµη πλευρά των βουνών του 

Άτλαντα. Βαροκλινική ζώνη (όπου οι ισοβαρείς και οι ισόθερµες τέµνονται) εµφανίζεται στη 

Β∆ Αλγερία και εκτείνεται µέχρι τις Βαλεαρίδες νήσους και τον κόλπο του Λέοντα στη Γαλλία 

(Σχήµα 3.53). Ενίσχυση της ζώνης αυτής οπώς και επέκτασή της προς την Κεντρική Μεσόγειο 

και την Ελλάδα παρατηρείται στις 12/4/2008 (Σχήµα 3.54). Στο Bechar της Β∆ Αλγερίας οι 

νοτιοδυτικοί άνεµοι εµφανίζουν σχετική µείωση στην έντασή τους πνέοντας όµως και πάλι πολύ 

ισχυροί έως 7 Μποφώρ στις 12:00UTC 10 Απριλίου 2008 (METAR Αεροδροµίου). Αυτό 

οφείλεται στο συνδυασµό των χαµηλών πιέσεων της Β∆ Αλγερίας µε τις υψηλές πιέσεις πάνω 

από την έρηµο Σαχάρα δηµιουργώντας ισχυρή βαροβαθµίδα πάνω από τη Β∆ Αλγερία (Σχήµα 

3.51). Συνθήκες αµµοθύελλας συνεχίζουν να επικρατούν στην περιοχή µεταφέροντας τη σκόνη 

προς την Κεντρική Μεσόγειο και τη Σικελία (Σχήµα 3.55). 
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Σχήµα 3.53 Πίεση στη Μ.Σ.Θ. σε hPa και θερµοκρασία επιφανείας σε ˚C, 12:00UTC 10/4/2008            

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.54 Πίεση στη Μ.Σ.Θ. σε hPa, 12:00UTC 

12/4/2008. Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

                                                                                     Σχήµα 3.55 Φορτίο σκόνης (dust load), 0h forecast 

                                                                                       12:00UTC 10/4/2008  

                                                                                      (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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Στις 00:00UTC 11 Απριλίου 2008, το χαµηλό L1 βρίσκεται στη υπήνεµη πλευρά των 

βουνών της Βόρειας Αλγερίας (Όρη της Ακτής) κοντά στα σύνορα µε την Τυνησία (35N-5W) 

και βαθαίνει συνεχώς (1001mb) (Σχήµα 3.56 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ 00:00UTC 11/4/2008). Οι 

µετωπικές του επιφάνειες εκτείνονται ΒΑ πάνω από τη Σαρδηνία και Ν∆ πάνω από το Μαρόκο 

και τη Β∆ Αλγερία όπου το ψυχρό µέτωπο του χαµηλού είναι παράλληλο µε την οροσειρά του 

Άτλαντα. Οι Ν∆ άνεµοι στο Bechar συνεχίζουν να πνέουν µε εντάσεις έως 7 Μποφώρ 

προκαλώντας φαινόµενα εκτεταµένης µεταφοράς σκόνης (Σχήµα 3.57 DUST LOAD 0h forecast 

12:00UTC 11/4/2008). Στροφή των ανέµων σε Β-Β∆ διεύθυνση και µείωση στην έντασή τους 

παρατηρείται στις 12 και 13 Απριλίου ως συνέπεια της αποµάκρυνσης του βαροµετρικού 

χαµηλού L1 προς την Κεντρική Μεσόγειο και της επιρροής του Αζορικού αντικυκλώνα στην 

περιοχή από τις 12/4/2008 και έπειτα (METAR Αεροδροµίου). 

 

 

Σχήµα 3.56 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας,                Σχήµα 3.57 Φορτίο σκόνης (dust load), 0h forecast 

00:00UTC 11/4/2008 (www.wetterzentrale.de)                                 12:00UTC 11/4/2008 

                                                                                           (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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Στο πεδίο των ισοϋψών, ο αυλώνας πάνω από την Πορτογαλία εµφανίζεται σε όλες τις 

επιφάνειες από τα 850hpa µέχρι και τα 300hpa διατηρώντας µία αρνητική κλίση του άξονά του 

µε το ύψος (Σχήµα 3.58). Ο άξονας προσανατολίζεται από νοτιοδυτικά προς βορειοανατολικά 

και σχετίζεται µε το επιφανειακό χαµηλό που εµφανίζεται στα δυτικά παράλια της Πορτογαλίας 

στις 10/4/2008. Τρεις (3) µέρες αργότερα, στις 13/4/2008, µε την κίνηση του αυλώνα προς τα 

Ανατολικά-Βορειοανατολικά (ΑΒΑ) (Σχήµα 3.59), ο προσανατολισµός του άξονά του 

µεταβάλλεται σε πιο µεσηµβρινό καθώς το µήκος κύµατος του αυλώνα µεγιστοποιείται (12 και 

13/4/2008) και το µέγιστο του ανέµου στα 300hpa µετατοπίζεται ανατολικότερα (Σχήµα 3.60). 

Στις 14/4/2008, ο άξονας του αυλώνα παρουσιάζει βορειοδυτική-νοτιοανατολική διάταξη ενώ 

βρίσκεται δυτικά της Ελλάδας (Σχήµα 3.61). Ψυχρή µεταφορά σηµειώνεται στα δυτικά και 

θερµή στα ανατολικά του αυλώνα, ενώ η βαροτροπική ζώνη της ατµόσφαιρας κινείται από τη 

∆υτική Μεσόγειο (10/4/2008) προς την Κεντρική Μεσόγειο (12/4/2008) και αργότερα προς την 

Ελλάδα (14/4/2008) (Σχήµατα 3.62α, 3.62β). Αρχικά, όταν ο αυλώνας βρίσκεται στη ∆υτική 

Μεσόγειο (Σχήµα 3.59), συνδυάζεται µε µία βαροκλινική ζώνη πάνω από την Κεντρική 

Μεσόγειο η οποία κινείται ΑΒΑ προς την Ελλάδα. Κατά αυτόν τον τρόπο, το Ν∆ ρεύµα αρχίζει 

να διαµορφώνεται, κυρίως στα 850hpa, αλλά και στις ανώτερες επιφάνειες, πάνω από τη Βόρεια 

Ελλάδα στις 12/4/2008 (Σχήµα 3.63). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.58 Γεωδυναµικά ύψη 850, 700, 500, 300 hpa, 00:00UTC 10/4/2008 

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.59 Γεωδυναµικά ύψη 500hpa, 00:00UTC 12/4/2008 και 13/4/2008 

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.60 Υποτροπικός αεροχείµαρρος 300hPa, 00:00UTC 12/4/2008 και 13/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

Σχήµα 3.61 Γεωδυναµικά ύψη 500hpa, 12:00UTC 14/4/2008   

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.62α Γεωδυναµικά ύψη στα 850hpa, 00:00UTC 10/4/2008 έως 00:00UTC 15/4/2008     

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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 11/4 06Z 

 11/4 12Z  11/4 18Z  12/4 00Z 

 12/4 12Z  12/4 06Z  12/4 18Z 

 13/4 06Z  13/4 12Z  13/4 00Z 

 11/4 00Z  10/4 18Z 

 10/4 00Z  10/4 06Z  10/4 12Z 
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Σχήµα 3.62β Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 850hpa, 00:00UTC 10/4/2008 έως 00:00UTC 15/4/2008     

   Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

 

Σχήµα 3.63 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 850hpa, 12:00UTC 12/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

 

  14/4 06Z  14/4 00Z  13/4 18Z 

 15/4 00Z  14/4 18Z  14/4 12Z 
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 Στη στάθµη των 850hpa εµφανίζεται Ν∆ ρεύµα µε έντονη θερµή µεταφορά από τη Β∆ 

Αφρική προς την Κεντρική Μεσόγειο στις 11/4/2008 (Σχήµα 3.64) συµπεριλαµβανοµένης και 

της Ελλάδας όπου εµφανίζεται από τις 12/4/2008 και µετά (Σχήµα 3.65). Η έντονη βαροκλινική 

ζώνη είναι εµφανής και σε αυτό το επίπεδο καλύπτοντας µία µεγάλη έκταση από τη ∆υτική-

Βορειοδυτική (∆Β∆) Αφρική µέχρι και τα Βόρεια Βαλκάνια (Σχήµα 3.66). Το σύννεφο σκόνης 

είναι ορατό στην ατµόσφαιρα της Θεσσαλονίκης δίνοντας ένα πορτοκαλί-κίτρινο χρώµα στον 

ουρανό της πόλης το µεσηµέρι της 11ης Απριλίου 2008 (Σχήµα 3.67). Στη βόρεια Ελλάδα η 

µέγιστη θερµοκρασία φτάνει στους 18
0
C στις 18:00UTC 12 Απριλίου 2008 (Σχήµα 3.68) ενώ 

στη Β∆ Αλγερία φτάνει τους 21
0
C στις 18:00UTC 10 Απριλίου 2008 (Σχήµα 3.69). Το 

γεωδυναµικό ύψος παρουσιάζει µέγιστο πάνω από τη Βόρεια Ελλάδα (1512gpm) στις 

12:00UTC 13 Απριλίου 2008 εξαιτίας της κίνησης των υψηλών πιέσεων της Σαχάρας προς το 

νοτιοανατολικό άκρο της Μεσογείου (Σχήµα 3.70). Σε αντίθεση µε τη Β∆ Αλγερία όπου το 

γεωδυναµικό ύψος παρουσιάζει ελάχιστο (1480gpm) στις 18:00UTC 10 Απριλίου 2008 λόγω 

της βάθυνσης του χαµηλού L 1 (Σχήµα 3.71). 

 

 

  

    Σχήµα 3.64 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 850hpa,             Σχήµα 3.65 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 850hpa,  

                                  12:00UTC 11/4/2008                                                   12:00UTC 12/4/2008 

            Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR                             Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 
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Σχήµα 3.66 Γεωδυναµικά ύψη 850hpa, 00:00UTC 11/4/2008   

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

                                                                                         Σχήµα 3.67 Φορτίο σκόνης (dust load),  

                                                                                         0h forecast 12:00UTC 11/4/2008  

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

  

               Σχήµα 3.68 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 850hpa,             Σχήµα 3.69 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 850hpa,  

                                18:00UTC 12/4/2008                                                       18:00UTC 10/4/2008 
          Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR                                Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 
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    Σχήµα 3.70 Γεωδυναµικά ύψη 850hpa,                                     Σχήµα 3.71 Γεωδυναµικά ύψη 850hp 

                12:00UTC 13/4/2008                                                                18:00UTC 10/4/2008     

   (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis)                                 (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

 

 Στη στάθµη των 700hpa η κατάσταση είναι παρόµοια µε τη στάθµη των 850hpa όσον 

αφορά τη θερµή µεταφορά. Το Ν∆ ρεύµα συνεχίζει να επικρατεί και να µεταφέρει θερµές αέριες 

µάζες πάνω από την Ελλάδα. Η µέγιστη θερµοκρασία φτάνει τους 7˚C στις 12:00UTC 12 

Απριλίου 2008 στη Βόρεια Ελλάδα ενώ στη Β∆ Αλγερία η ίδια τιµή θερµοκρασίας εµφανίζεται 

στις 06:00UTC 10 Απριλίου 2008 (Σχήµα 3.72). Η προεκβολή τµήµατος του αντικυκλώνα  της 

Σαχάρας, που κινείται ανατολικά-βορειοανατολικά (ΑΒΑ), καλύπτει ολόκληρη την Ελλάδα και 

φτάνει µέχρι τη Μαύρη Θάλασσα. Στη Βόρεια Ελλάδα το µέγιστο γεωδυναµικό ύψος των 

3120gpm καταγράφεται στις 12:00UTC 13 Απριλίου 2008. Αντιθέτως, η Β∆ Αλγερία εµφανίζει 

ελάχιστο γεωδυναµικό ύψος 3072gpm  στις 06:00UTC 11 Απριλίου 2008 (Σχήµα 3.73). 

 

Σχήµα 3.72 Θερµοκρασίες σε ˚C, στα 700hpa, 12:00UTC 12/4/2008 και  06:00UTC 10/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 10/4 06Z  12/4 12Z 
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Σχήµα 3.73 Γεωδυναµικά ύψη 700hpa, 12:00UTC 13/4/2008 και 06:00UTC 11/4/2008   

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

 Ο µεγάλου µήκους κύµατος αυλώνας πάνω από το Βισκαϊκό Κόλπο εµφανίζεται στη 

στάθµη των 500hpa, ενώ ο άξονάς του βρίσκεται ελαφρώς πιο βόρειοδυτικα από ότι στις 

κατώτερες στάθµες (Σχήµα 3.74). Στις 12:00UTC 10/4/2008 παρατηρείται έξαρση ισόθερµων 

και ισοϋψών στην Κεντρική Μεσόγειο ενώ η κυκλοφορία πάνω από την Ελλάδα είναι 

αντικυκλωνική (Σχήµα 3.75). Μετά τις 12:00UTC 10/4/2008 επικρατεί Ν∆ ρεύµα στον ελλαδικό 

χώρο ενώ ο  αυλώνας βαθαίνοντας βρίσκεται στα δυτικά της Ιταλίας κινούµενος προς τα 

ανατολικά (Σχήµα 3.76α). Μία µέρα µετά, στις 14/4/2008, ο αυλώνας βρίσκεται δυτικά του 

Ελλαδικού χώρου και αναµένεται πτώση υψών (Σχήµα 3.76β). 

 

 

 

    

Σχήµα 3.74 Γεωδυναµικά ύψη 500, 700, 850hpa, 00:00UTC 10/4/2008 

          (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.75 Γεωδυναµικά ύψη και θερµοκρασίες σε ˚C, στα 500hpa, 12:00UTC 10/4/2008  

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 

 
                     Σχήµα 3.76α Γεωδυναµικά ύψη 500hpa,                        Σχήµα 3.76β Γεωδυναµικά ύψη 500hpa,  

                                 12:00UTC 13/4/2008                                                        12:00UTC 14/4/2008 

                 (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis)                       (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Ο αεροχείµαρρος στα 300hpa κινείται βορειανατολικά µε αρχική θέση (10/4/2008) τα 

νοτιοδυτικά της Ιβηρικής χερσονήσου στον Ατλαντικό Ωκεανό και τελική θέση (13/4/2008) τα 

βόρειοδυτικά της Ελλάδας. Εκτείνεται εκατοντάδες χιλιόµετρα (10˚W-35˚E) µακριά σε Ν∆-ΒΑ 

διεύθυνση ενώ η ηµερήσια ένταση του ανέµου κατά µήκος του άξονα κυµαίνεται µεταξύ 50-

60m/s και εντοπίζεται πάνω από την ισχυρή βαροκλινική ζώνη. Στις 14/4/2008 ο αεροχείµαρρος 

χωρίζεται σε δύο µικρότερα τµήµατα πάνω από την Κεντρική Μεσόγειο. Το πρώτο τµήµα 

συνεχίζει τη βορειοανατολική του πορεία προς τη Μαύρη Θάλασσα ενώ το δεύτερο ενώνεται 

πάνω από τον Κόλπο της Σύρτης µε ένα πολικής προέλευσης τµήµα πιθανώς του πολικού 

αεροχεµάρρου. Η ένωση αυτών των δύο διαφορετικής θερµοκρασίας τµηµάτων θα προκαλέσει 

αύξηση της αστάθειας πάνω από την Ελλάδα ή αλλιώς θα ενισχύσει τις ανοδικές κινήσεις, οι 

οποίες µε τη σειρά τους θα οδηγήσουν στην οργάνωση του βαροµετρικού χαµηλού πάνω από το 

Βόρειο Αιγαίο και το σχηµατισµό αυλώνα στα βορειοδυτικά σύνορα της Ελλάδας στις 

00:00UTC 15 Απριλίου 2008 (Σχήµα 3.77). 

 

 

 Μέχρι και το απόγευµα της 14ης Απριλίου 2008, οι δυτικές, κεντρικές και βόρειες 

περιοχές της Ελλάδας βρίσκονται µέσα στο θερµό τοµέα των υφέσεων που διασχίζουν την 

Κεντρική Μεσόγειο µε κατεύθυνση βορειοανατολική, ενώ οι νοτιοανατολικές επηρεάζονται από 

το αντικυκλωνικό σύστηµα στη νοτιοανατολική Μεσόγειο (Σχήµα 3.78). Από τα Metar του 

αεροδροµίου της Μίκρας και κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος µεταξύ 10/4/2008 και 

14/4/2008, η επιφανειακή πίεση στη Θεσσαλονίκη κυµαίνεται µεταξύ 1010mb και 1014mb στη 

µέση στάθµη της θάλασσας καθώς η πόλη βρίσκεται διαρκώς κάτω από την επίδραση ενός 

οµαλού πεδίου πιέσεων στην επιφάνεια. Οι άνεµοι στην επιφάνεια είναι κυρίως ασθενείς 

νοτιοανατολικοί ενώ υπάρχουν και µεγάλα χρονικά διαστήµατα µε νηνεµία στην περιοχή. 

Επικρατεί ζεστός (µέγιστη στους 24˚C στις 12/4/2008) και υγρός (RH>60%) καιρός µε 

παροδικές νεφώσεις άλλοτε πυκνότερες ενώ δεν λείπουν και τα φαινόµενα οµίχλης τις πρωινές 

ώρες της 12ης και 13ης Απριλίου 2008 κυρίως στη γύρω περιοχή του αεροδροµίου της Μίκρας. 

Η αιτία που προκαλεί την εµφάνιση οµίχλης είναι η κίνηση του ανερχόµενου ζεστού και υγρού 

αέρα της Αφρικής πάνω από την ψυχρή γήινη επιφάνεια.  
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Σχήµα 3.77 Υποτροπικός αεροχείµαρρος 300hPa, 00:00UTC 10/4/2008 έως 00:00UTC 15/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.78 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 00:00UTC 10/4/2008 έως 00:00UTC 15/4/2008 

                                                                 (www.wetterzentrale.de) 
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 Η Ν∆ διεύθυνση της τροποσφαιρικής ροής αναγκάζει όλα τα ατµοσφαιρικά συστήµατα, 

τις επειφανειακές υφέσεις και τους αυλώνες της ανώτερης τροπόσφαιρας να κινηθούν προς τα 

βορειοανατολικά. Μία σηµαντική αλλαγή στον καιρό αρχίζει να φαίνεται ήδη από τις πρώτες 

πρωινές ώρες της 14ης Απριλίου όταν στις επιφάνειες των αυτοκινήτων εµφανίζονται τα πρώτα 

σηµάδια λάσπης από τον ουρανό (υγρή απόθεση της σκόνης). Είναι η αρχή του τέλους του 

φαινοµένου της µεταφερόµενης σκόνης από τη Σαχάρα. Το χαµηλό L1, που τέσσερις ηµέρες 

πριν βρισκόταν πάνω από τα βουνά του Άτλαντα στο Μαρόκο, κινούµενο Α-ΒΑ είναι πάνω από 

το Βόρειο Αιγαίο (1011mb) στις 00:00UTC 14 Απριλίου 2008 (Σχήµα 3.78). Οι µετωπικές του 

επιφάνειες εκτείνονται σε Ν∆-ΒΑ διεύθυνση ακουµπώντας τα Β∆ σύνορα της Ελλάδας. Στα 

850hpa, παρατηρείται σύσφιξη ισόθερµων πάνω από την Ελλάδα ενώ στα 500hpa  ο αυλώνας 

βρίσκεται δυτικά του ελλαδικού χώρου και αναµένεται πτώση υψών (Σχήµα 3.79). Το χαµηλό 

παραµένει στάσιµο και βαθαίνει συνεχώς (1005mb) µέχρι τις 00:00UTC 15 Απριλίου 2008 

(Σχήµα 3.80). Στις 00:00UTC 15 Απριλίου 2008, σε όλες τις ατµοσφαιρικές στάθµες 

παρατηρείται η εµφάνιση του αυλώνα στα δυτικά της Ελλάδας, ο οποίος κινείται ανατολικά-

βορειοανατολικά (ΑBΑ) (Σχήµα 3.81). Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι η θέση του αυλώνα 

µετακινείται ανατολικότερα καθώς «κατεβαίνουµε» τις ισοβαρικές στάθµες της ατµόσφαιρας. 

Στα 700hpa, µεγάλα ποσά υγρασίας στην ατµόσφαιρα εµφανίζονται στα βόρεια σύνορα της 

Ελλάδας δικαιολογώντας τις υψηλές τιµές της σχετικής υγρασίας (RH>70%) που επικρατούν 

στη Βόρεια-Βορειοανατολική (ΒΒΑ) Ελλάδα, στα Σκόπια και στη Βουλγαρία εξαιτίας του Ν∆ 

ρεύµατος. Η ανοδική κίνηση που συντελείται µπροστά από το ψυχρό µέτωπο αγγίζει τιµές 

κατακόρυφης ταχύτητας µικρότερες των -0.35Pascal/s (Σχήµα 3.82).  

  

 

Σχήµα 3.79 Γεωδυναµικά ύψη και θερµοκρασίες σε ˚C, στα 850hpa, 12:00UTC 14/4/2008  

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 
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Σχήµα 3.80 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 00:00UTC 15/4/2008 

                                                                (www.wetterzentrale.de) 

 

Σχήµα 3.81 Γεωδυναµικά ύψη 850, 700, 500 hpa, 00:00UTC 15/4/2008  

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 

 

118 

Year Month Day Prec (mm)

2008 4 7 0,2

2008 4 8 0

2008 4 9 1,2

2008 4 10 0,2

2008 4 11 0

2008 4 12 0

2008 4 13 0,2

2008 4 14 2,4

2008 4 15 17,8

2008 4 16 0

 

Σχήµα 3.82 Σχετική υγρασία και κατακόρυφη ταχύτητα, 700hpa 00:00UTC 15/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

Από τα Metar του αεροδροµίου της Μίκρας, η επιφανειακή πίεση στη Θεσσαλονίκη 

µειώνεται αισθητά µε ρυθµό 4mb ανά τρεις ώρες (µεταξύ 00:00π.µ. 14 Απριλίου και 03:00π.µ. 

15 Απριλίου). Καθώς το ψυχρό µέτωπο του χαµηλού πλησιάζει όλο και πιο κοντά στην πόλη της 

Θεσσαλονίκης, τα στρατόµορφα νέφη σε όλα τα τροποσφαιρικά επίπεδα και τα σωρειτόµορφα 

µε βάσεις σε χαµηλότερα επίπεδα αρχίζουν να αυξάνονται, µε αποτέλεσµα οι πρώτες 

λασποβροχές να κάνουν την εµφάνισή τους γύρω στις 11:30 το βράδυ της 14ης Απριλίου. Στη 

συνέχεια γύρω στις 02:00 τα ξηµερώµατα της 15ης Απριλίου σηµειώνεται και καταιγίδα 

αφήνοντας συνολικά 17,8mm βροχής στην πόλη (Πίνακας 3.1 - δεδοµένα µετεωρολογικού 

σταθµού Α.Π.Θ.). Οι επιφανειακοί άνεµοι από ασθενείς νοτιοανατολικοί που ήταν τις 

προηγούµενες ηµέρες στρέφονται σε δυτικούς-βορειοδυτικούς µε περιοδική εντάση που φτάνει 

τη δύναµη των 5 στην κλίµακα των Μποφώρ. Με την περαιτέρω βορειοανατολική κίνηση του 

χαµηλού προς τη Μαύρη Θάλασσα, τα νέφη αποµακρύνονται και οι βροχές σταµατούν εντελώς, 

κατά τις 04:00π.µ. της 15ης Απριλίου. Η ηµέρα στις 15 Απριλίου είναι ηλιόλουστη (µέγιστη 

θερµοκρασία 15˚C) µε παροδικές νεφώσεις και πολύ καλή ορατότητα. Έως µέτριοι 

βορειοδυτικοί άνεµοι πνέουν στην περιοχή, χαρίζοντας µία µέρα µε µεγάλη διαύγεια και χωρίς 

ίχνος αφρικανικής σκόνης στην ατµόσφαιρα (Σχήµα 3.83). 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.1 Συνολικός ηµερήσιος υετός (mm) για το διάστηµα 7/4-16/4 2008 στο Α.Π.Θ. 

(∆εδοµένα µετεωρολογικού σταθµού Α.Π.Θ.) 
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Σχήµα 3.83 Φορτίο σκόνης (dust load), 0h forecast 12:00UTC 15/4/2008 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

  

Κάτω από αυτή τη συνοπτική κατάσταση που επικρατεί όλο το διάστηµα µεταξύ 

00:00UTC 10 Απριλίου και 00:00UTC 15 Απριλίου, η σκόνη ανυψώνεται στην περιοχή του 

Bechar κοντά στη ∆υτική Σαχάρα στις 10/4/2008 και γρήγορα µεταφέρεται προς την Κεντρική 

Μεσόγειο. Η παρουσία της στην ατµόσφαιρα πάνω από την πόλη της Θεσσαλονίκης θα 

διαρκέσει τέσσερις ηµέρες (11,12,13 και 14 Απριλίου 2008). Η θόλωση που επικρατεί όλο αυτό 

το διάστηµα (10/4-14/4 του 2008), πάνω από την πόλη της Θεσσαλονίκης, είναι αποτέλεσµα του 

ισχυρού νοτιοδυτικού ρεύµατος, το οποίο µεταφέρει τη σαχαριανή σκόνη και µεγάλα ποσά 

υδρατµών πάνω από την Ελλάδα. Στο σχήµα 3.84 φαίνεται το εν λόγω επεισόδιο από το αρχείο 

του DREAM, όπου µε τη βοήθεια της χρωµατικής ανάλυσης παρουσιάζεται η ένταση της 

µεταφοράς της σκόνης. Για τρεις ηµέρες (11/4, 12/4 και 13/4 2008) η Θεσσαλονίκη είναι µέσα 

στην πέµπτη βαθµίδα της χρωµατικής κλίµακας του µοντέλου µε υψηλές συγκεντρώσεις σκόνης 

της τάξεως των τιµών 4.5-7 g/m
2
. Υψηλότερες συγκεντρώσεις σκόνης (>7 g/m

2
) φαίνεται να 

εµφανίζουν η Κεντρονότια Ιταλία, η Σικελία, όλο το δυτικό κοµµάτι της Βαλκανικής 

χερσονήσου, η Κεντρική Ελλάδα και η Ρουµανία. Στο σχήµα 3.84, αξιοσηµείωτο να αναφερθεί 

είναι το γεγονός ότι αυτό το τεράστιο σύννεφο σκόνης παρουσιάζει αντικυκλωνική κυκλοφορία 

πάνω από το γύρω χώρο της Νοτιοανατολικής Μεσογείου ως αποτέλεσµα των αντικυκλωνικών 

συνθηκών που επικρατούν πάνω από την περιοχή το συγκεκριµένο αυτό διάστηµα. Για αυτό το 

λόγο, πάνω από τη  Ρουµανία και τη Μαύρη Θάλασσα (12/4/2008) η σκόνη φαίνεται να 

εκτρέπεται προς την Τουρκία και την Κύπρο και τελικά να εισχωρεί ξανά στον ελλαδικό χώρο 

από τα νοτιοανατολικά. Σε αυτές λοιπόν τις περιοχές (Τουρκία, Κύπρο και Νοτιοανατολική 

Ελλάδα) δεν εµφανίζεται το φαινόµενο της απ' ευθείας µεταφοράς της σκόνης αλλά της 

«εκτρεπόµενης» µεταφοράς µε αντικυκλωνική περιστροφή. 
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Σχήµα 3.84 Φορτίο σκόνης (dust load), 12h forecast 00:00UTC 10/4/2008 έως  15/4/2008  

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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3.5 ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΟΥ 

 

Η εξέταση της θερµοδυναµικής συµπεριφοράς της τροπόσφαιρας πάνω από τη Β∆ 

Αφρική και τη Βόρεια Ελλάδα το χρονικό διάστηµα 7/4-15/4 2008 πραγµατοποιήθηκε 

µελετώντας θερµοδυναµικά διαγράµµατα και METAR αεροδροµίων των πόλεων της 

Θεσσαλονίκης και του Bechar στις 00:00UTC και 12:00UTC καθώς και συγκεκριµένους δείκτες 

ευστάθειας. 

 

Αρχικά θα πρέπει να αναφερθεί ότι το ανάγλυφο της περιοχής του Bechar (31.37
˚
Ν, 

2.13
˚
W) παρουσιάζει ένα οροπέδιο πάνω στο οποίο είναι κτισµένη η πόλη στα 816 µέτρα 

υψόµετρο, ενώ στα ανατολικά και βορειοανατολικά εµφανίζονται υψίπεδα (έως 1200m) τα 

οποία ανήκουν στο σύνολο των ορεινών συµπλεγµάτων του Άτλαντα της Βόρειας Αφρικής. 

Επίσης, όπως ανεφέρθηκε σε προηγούµενη ενότητα, στις 12:00UTC 7 Απριλίου η ένταση των 

νοτιοδυτικών ανέµων φτάνει τη δύναµη των 9 Μποφώρ (~42knts) µε ριπαίους στα 11 (~60knts) 

στην επιφάνεια του εδάφους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η περιγραφή της τροποσφαιρικής δοµής, 

από τη ραδιοβόλιση του σταθµού, να απεικονίζει περιοχές χιλιόµετρα µακριά προς τα 

βορειοανατολικά.  

 

 

3.5.1 Ξηρή απόθεση 

Το τεφίγραµµα στις 12:00UTC 7 Απριλίου 2008 στην πόλη του Bechar περιγράφει τρία 

ατµοσφαιρικά στρώµατα στα οποία η δοµή της τροπόσφαιρας είναι ελαφρώς διαφορετική 

(Σχήµα 3.85). Το πρώτο στρώµα εκτείνεται από την επιφάνεια έως τα 700mb (περίπου 3137m). 

Σε αυτό το στρώµα η περιβαλλοντική θερµοβαθµίδα ισούται µε την ξηρή θερµοβαθµίδα (Γ = Γd 

= 9,8
0
C/km) και εποµένως το ξηρό πακέτο αέρα είναι σε ισορροπία µε τον περιβάλλοντα αέρα. 

Στις συνθήκες αυτές το πακέτο αέρα δεν δέιχνει καµµία τάση για µετακίνηση. Εξαιτίας, όµως, 

των πολύ ισχυρών ανέµων που επιδρούν µε το ανάγλυφο της περιοχής η αέρια µάζα 

εξαναγκάζεται σε ανύψωση ενώ η τυρβώδης ροή, που εµφανίζεται ισχυρότερη στα κατώτερα 

επίπεδα αυτού του στρώµατος (~10m), καθιστά την ατµόσφαιρα αναταρρακτική. Οι αναταράξεις 

στην ατµόσφαιρα είναι υπεύθυνες για την κατακόρυφη ανάµειξη του αέρα και τη µεταφορά 

αισθητής και λανθάνουσας θερµότητας. Η µη εµφάνιση αναστροφής σε όλα τα ατµοσφαιρικά 

επίπεδα έχει ως αποτέλεσµα την ελεύθερη κατακόρυφη διασπορά των σωµατιδίων της σκόνης 

λόγω τοπογραφίας πάνω από την ατµόσφαιρα του Bechar. 
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Σχήµα 3.85 Τεφίγραµµα, 12:00UTC 7/4/2008 

                 (www.weather.uwyo.edu) 

 

 Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σκόνης οριοθετούνται µεταξύ της επιφάνειας και των 

869mb (1325m) (Σχήµα 3.86), µέσα σε ένα πόλυ ξηρό υπόστρωµα, στο οποίο παρατηρείται 

σχετική υγρασία, RH ≤ 10%, λόγος ανάµειξης, w = 1.71g/kg στα 909mb (939m) και πολύ 

ισχυρό Ν∆ ρεύµα µε µέγιστο τα 37knts.  

Πάνω από αυτό το επίπεδο (869mb) και µέχρι την κορυφή αυτού του πρώτου στρώµατος 

(700mb) ο ατµοσφαιρικός αέρας αποκτά µεγαλύτερες τιµές σχετικής υγρασίας, RH (έως 10-

40%) και λόγου ανάµειξης, w (1.81-3.15g/kg) ενώ η Ν∆ ροή ενισχύεται φτάνοντας τα 60knts 

στα 700mb. Το δεύτερο στρώµα εκτείνεται από τα 700mb έως τα 543mb (5142m) όπου στην 

κορυφή του εντοπίζεται το επίπεδο συµπύκνωσης και συγκεκριµένα η βάση των νεφών. Κατά 

την ανοδική του κίνηση η αέρια µάζα ψύχεται σύµφωνα µε την ξηρή αδιαβατική. Όσο το 

ανερχόµενο πακέτο αέρα παραµένει ψυχρότερο από το περιβάλλον του, η άνοδος θα συνεχισθεί 

µόνο όσο διαρκεί ο εξαναγκασµός λόγω της τοπογραφίας. Αντίθετα, αν το πακέτο αέρα γίνει 

θερµότερο από τον περιβάλλοντα αέρα θα συνεχίσει να ανέρχεται λόγω άνωσης. Σε αυτό το 

στρώµα η περιβαλλοντική θερµοβαθµίδα είναι µικρότερη από την ξηρή θερµοβαθµίδα δηλαδή ο 

ρυθµός µείωσης της ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας µε το ύψος είναι µικρότερος από την ξηρή 

αδιαβατική και εποµένως ο ανερχόµενος ξηρός αέρας θα βρεθεί σε περιβάλλον θερµότερο και 

θα τείνει να κατέρχεται. Σύµφωνα µε την εξίσωση της κίνησης (Σχέση 3.1), όπου z<0 στην προς 

τα κάτω κίνηση, ο ξηρός αέρας θα επιταχύνεται. Το αριστερό µέρος της παρακάτω σχέσης δίνει 

την επιτάχυνση της ανερχόµενης αέριας µάζας ανά µονάδα ύψους. 

 

                         (3.1) 
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Σχήµα 3.86 Επιφανειακή συγκέντρωση σκόνης, 0h forecast 7/4/2008 12:00UTC 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

Επειδή ο ευσταθής αέρας παρουσιάζει αντίσταση στις ανοδικές κινήσεις (Σχήµα 3.87) θα 

τείνει να διαχυθεί οριζόντια. Έτσι σε ύψος 5142m πιθανόν να εµφανίζονται στρωµατόµορφα 

νέφη που απλώνονται οριζόντια σε λεπτά στρώµατα και έχουν επίπεδη επιφάνεια και κορυφή. 

Οι τιµές της σχετικής υγρασίας παρουσιάζουν απότοµη αύξηση και κυµαίνονται από 40% στα 

700mb έως 79% στα 584mb (4580m) ενώ ο Ν∆ άνεµος καταγράφει ένταση περίπου στα 55knts. 

Από το επίπεδο συµπύκνωσης µέχρι την κορυφή της ραδιοβόλισης εκτείνεται το τρίτο 

ατµοσφαιρικό στρώµα. Σε αυτή την περιοχή η περιβαλλοντική θερµοβαθµίδα είναι µικρότερη 

από την υγρή θερµοβαθµίδα και η υγρή αέρια µάζα βρίσκεται σε ευσταθείς ατµοσφαιρικές 

συνθήκες και σε περιβάλλον θερµότερο µε αποτέλεσµα η ψυχρότερη και βαρύτερη αέρια µάζα 

να αρχίσει να κατέρχεται. Οι τιµές της σχετικής υγρασίας παρουσιάζουν αυξοµειωτική τάση ενώ 

το δυτικό-νοτιοδυτικό (∆Ν∆) ρεύµα φτάνει τιµές κοντά στα 70knts στα 300hpa. Μία εξήγηση 

που µπορεί να δοθεί για τους πολύ θυελλώδεις ανέµους σε αυτό το επίπεδο είναι η κίνηση του 

υποτροπικού αεροχειµάρρου προς τις ακτές της Β∆ Αφρικής. Τέλος, όλοι οι δείκτες 

ατµοσφαιρικής ευστάθειας παίρνουν τιµές που φανερώνουν το ευσταθές τεφίγραµµα (Πίνακας 

3.2). Να σηµειωθεί εδώ ότι χωρίς να γνωρίζουµε τα κατώφλια τιµών των δεικτών αυτών για τη 

συγκεκριµένη περιοχή δεν είµαστε σε θέση να κρίνουµε την ικανότητα της ατµόσφαιρας να 

παράγει φαινόµενα που έχουν σχέση µε τη θερµική µεταφορά πάνω από την περιοχή του Bechar 

χρησιµοποιώντας µόνο τους δείκτες ευστάθειας. Επίσης αυτοί οι δείκτες είναι µόνο εµπειρικοί 
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και εποµένως δεν εξαρτώνται από φυσικούς νόµους. Χρησιµοποιούνται από τους 

µετεωρολόγους για να δώσουν µια γρήγορη εκτίµηση της ατµοσφαιρικής κατάστασης και δεν 

είναι τίποτα παραπάνω από εργαλεία που προσδιορίζουν την υγρασία και την αστάθεια, τα δύο 

κύρια συστατικά για το σχηµατισµό καταιγίδων. 

 

Σχήµα 3.87 Κατακόρυφη ταχύτητα, 700hpa 12:00UTC 7/4/2008 

                                                    (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

 

Πίνακας 3.2 Κατώφλια τιµών δεικτών ευστάθειας για την περιοχή της Αττικής και τιµές από την πόλη 

του Bechar στη Β∆ Αλγερία στις 12:00UTC 7 Απριλίου 2008. 

  

Το τεφίγραµµα της 9ης Απριλίου στις 12:00UTC απεικονίζει δύο διαφορετικά 

ατµοσφαιρικά στρώµατα (Σχήµα 3.88). Το πρώτο στρώµα, αποκαλούµενο και ως στρώµα 

αναµείξεως, εκτείνεται από την επιφάνεια µέχρι τη στάθµη των 592mb (4500m) όπου 

συναντάται και το επίπεδο συµπύκνωσης (RH=70%). Μέσα σε αυτό το στρώµα, η 

θερµοβαθµίδα του ατµοσφαιρικού αέρα πλησιάζει την ξηρή αδιαβατική και εποµένως η 

ατµοσφαιρική κατάσταση βρίσκεται κοντά σε ουδέτερη ισορροπία. Το άνω όριο του στρώµατος 

αναµείξεως καθορίζεται από υπερυψωµένη αναστροφή της θερµοκρασίας. Οι υπερυψωµένες 

∆ΕΙΚΤΗΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ

Lifted Index, LI 5.62

K-Index, KI 10.9

Total Totals, TT 38

Showalter Index, SI 5.66

Sweat Index, SWET SWET=250 188.3

ΣΥΝΘΗΚΗ ΓΙΑ ΠΟΛΥ ΑΣΤΑΤΟ ΚΑΙΡΟ 

ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ

ΤΙΜΕΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΟΛΗ ΤΟΥ 

BECHAR ΣΤΗ Β∆ ΑΛΓΕΡΙΑ

Για LI<-3. Όσο µικραίνει η τιµή, τόσο η 
πιθανότητα καταιγίδας αυξάνεται   

Για KI>20

Για TT>48

Για SI<-2. Όσο µικραίνει η τιµή, τόσο η 
πιθανότητα καταιγίδας αυξάνεται 
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αναστροφές εκδηλώνονται κατά τη διάρκεια της καθίζησης του αέρα σε περιοχές µε υψηλές 

πιέσεις. Τα βυθιζόµενα στρώµατα θερµαίνονται αδιαβατικά µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό 

αναστροφών. Η τυρβώδης ανάµειξη που αναπτύσσεται στο στρώµα ανάµειξης αντενεργεί στην 

καθίζηση του αέρα και έτσι η καταβύθισή του δεν φθάνει στο έδαφος αλλά σταµατάει σε κάποιο 

ύψος σχηµατίζοντας υπερυψωµένες αναστροφές. Επίσης, υπερυψωµένες αναστροφές λόγω 

κατάπτωσης εµφανίζονται όταν ο αέρας ρέει πάνω από ένα εµπόδιο, όπως είναι ένας λόφος ή 

ένα βουνό. Ο κατερχόµενος, τυπικά πολύ ξηρός, αέρας θερµαίνεται λόγω αδιαβατικής 

συµπίεσης µε συνέπεια την εµφάνιση υπερυψωµένης αναστροφής η οποία εµποδίζει την 

περαιτέρω κατακόρυφη κίνηση-ανάµειξη των σωµατιδίων της σκόνης. Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις σκόνης (Σχήµα 3.89) στα κατώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας διασκορπίζονται 

µέσα στο στρώµα αναµείξεως χωρίς να διαφεύγουν πάνω από το ύψος αναστροφής. 

 

 

                   

    

 

   Σχήµα 3.88 Τεφίγραµµα, 12:00UTC 9/4/2008 

               (www.weather.uwyo.edu) 
 

                                                                                      
 Σχήµα 3.89 Επιφανειακή συγκέντρωση σκόνης,  

                                                                                              0h forecast 9/4/2008 12:00UTC 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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Η ένταση του Ν∆ ανέµου αγγίζει και τα 53knts στα 700mb (3157m) δηµιουργώντας 

ισχυρές ατµοσφαιρικές αναταρράξεις, οι οποίες µαζί µε την τοπογραφία της περιοχής είναι 

υπέυθυνες για την κατακόρυφη ανάµειξη των σωµατιδίων της σκόνης µέχρι το ύψος που 

σηµειώνεται η αναστροφή. Να σηµειωθεί ότι οι άνεµοι παρουσίασαν σχετική µείωση πνέοντας 

στα 15knts τη στιγµή της ραδιοβόλισης. Το γεγονός αυτό ενδυνάµωσε τη θέρµανση των 

επιφανειακών στρωµάτων (διαβατική θέρµανση) µε αποτέλεσµα την εµφάνιση µεγάλων 

θερµικών στροβίλων. Εποµένως οι µεγάλοι θερµικοί στρόβιλοι, η τοπογραφία της περιοχής και 

η αναταρρακτική κατάσταση της ατµόσφαιρας βοήθησαν στη δηµιουργία στρώµατος 

αναµείξεως µε µεγάλο ύψος (4500m). Από την αναστροφή στα 4500m και πάνω, το πακέτο 

αέρα βρίσκεται σε ευσταθείς ατµοσφαιρικές συνθήκες και περιγράφεται στη βάση του από ένα 

πολύ ξηρό στρώµα, πάχους 1500m (µεταξύ 4500-6000m). Το στρώµα αυτό εµφανίζει πολύ 

χαµηλές τιµές σχετικής υγρασίας, µόλις 4%-6% και λόγου ανάµειξης 0,3g/kg-0,1g/kg. Η 

απότοµη µείωση της σχετικής υγρασίας, από 70% σε µόλις 6% παρουσιάζεται µέσα σε 100m. 

Το Ν∆ τροποσφαιρικό ρεύµα εµφανίζει τιµές έντασης γύρω στα 43knts σχετικά µικρότερες από 

αυτές µέσα στο στρώµα αναµείξεως. 

Στο τεφίγραµµα του Bechar της 10ης Απριλίου 2008 στις 00:00UTC είναι εµφανή τρία 

ατµοσφαιρικά στρώµατα (Σχήµα 3.90). Το πρώτο στρώµα εκτείνεται από την επιφάνεια έως τα 

600mb (4393m) όπου βρίσκεται και το επίπεδο συµπύκνωσης το οποίο συµπίπτει µε τη βάση 

των ορογραφικών νεφώσεων. Κόντα στην επιφάνεια παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις 

σκόνης (Σχήµα 3.91) και οι ατµοσφαιρικές συνθήκες είναι στατικά ουδέτερες ή οριακά 

ευσταθείς. Οι τιµές της σχετικής υγρασίας από 11% στην επιφάνεια αυξάνονται συνεχώς µε το 

ύψος όπου στην κορυφή του στρώµατος φτάνουν τα 54%. Περίπου 600m ψηλότερα στα 558mb 

(4959m) συναντάται το επίπεδο ελεύθερης ανωµεταφοράς όπου η ατµοσφαιρική κατάσταση 

εµφανίζει στατική αστάθεια ως αποτέλεσµα του σχηµατισµού ύφεσης αστάθειας στην επιφάνεια 

του εδάφους. Η δηµιουργία της ύφεσης αυτής συµβαίνει όταν το ψυχρό µέτωπο βρεθεί 

παράλληλα µε τα Όρη της Ακτής στη Βόρεια Αλγερία (Σχήµα 3.92), και αναγκασθεί να τα 

υπερπηδήσει. Τότε οι ψυχρές αέριες µάζες βρίσκονται πάνω από τις θερµές της υπήνεµης 

πλευράς, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία αστάθειας και µε συνέπεια την έκλυση ποσότητας 

λανθάνουσας θερµότητας. Κάτω από αυτές τις συνθήκες αστάθειας, η θερµοκρασία του 

κορεσµένου ατµοσφαιρικού αέρα είναι υψηλότερη από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντα αέρα 

µε αποτέλεσµα η αέρια µάζα να συνεχίσει λόγω άνωσης την ανοδική της πορεία. Το στρώµα 

αυτό έχει πάχος µόλις 931m µε κορυφή τα 494mb (5890m) όπου συναντάται το επίπεδο 

ισορροπίας, δηλαδή η κορυφή των νεφών, το οποίο συµπίπτει µε µία υπερυψωµένη µικρής 

έντασης αναστροφή (∆Τ=0.4
˚
C). Το µικρό πάχος του στρώµατος αυτού επαληθεύεται από τη 

χαµηλή τιµή της διαθέσιµης δυναµικής ενέργειας για ανωµεταφορά (CAPE=15,69J/Kg). Μέσα 

σε αυτό το στρώµα παρατηρούνται οι υψηλότερες τιµές σχετικής υγρασίας από 74-99%. Το 

τρίτο στρώµα έχει βάση αναστροφής στα 494mb (5890m) και κορυφή τα 300mb (9500µ). 

Χαρακτηρίζεται ως πολύ ξηρό καθώς εµφανίζει απότοµη µείωση της σχετικής υγρασίας (από 

60% σε 16% σε µόλις 140m) ενώ οι ατµοσφαιρικές συνθήκες είναι απόλυτα ευσταθείς. Η Ν∆ 

ροή του ανέµου παρατηρείται σε όλες τις τροποσφαιρικές στάθµες µε εντάσεις γύρω στα 40-
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Lifted Index, LI -0.71

K-Index, KI 22.9

Total Totals, TT 53

Showalter Index, SI -1.09

Sweat Index, SWET SWET=250 205

∆ΕΙΚΤΗΣ 

ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ

ΣΥΝΘΗΚΗ ΓΙΑ ΠΟΛΥ ΑΣΤΑΤΟ ΚΑΙΡΟ 

ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ

ΤΙΜΕΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΟΛΗ ΤΟΥ 

BECHAR ΣΤΗ Β∆ ΑΛΓΕΡΙΑ

Για LI<-3. Όσο µικραίνει η τιµή, τόσο η 
πιθανότητα καταιγίδας αυξάνεται   

Για KI>20

Για TT>48

Για SI<-2. Όσο µικραίνει η τιµή, τόσο η 
πιθανότητα καταιγίδας αυξάνεται 

50knts ενώ απότοµη αύξηση της έντασής του εµφανίζεται στα 200mb παρουσία του 

αεροχειµάρρου στο ύψος αυτό. Προφανώς ο ισχυρός, ξηρός Ν∆ άνεµος µε τις υψηλές 

συγκεντρώσεις σκόνης δρα ανασταλτικά στο σχηµατισµό νεφώσεων κατακόρυφης ανάπτυξης 

και τελικά στην εκδήλωση καταιγίδων. Στον πίνακα παρακάτω, φαίνονται µερικοί από τους 

ατµοσφαιρικούς δείκτες ευστάθειας. 

 

 

 

 

   

 

Πίνακας 3.3 Κατώφλια τιµών δεικτών ευστάθειας για την περιοχή της Αττικής και τιµές από την πόλη 

του Bechar στη Β∆ Αλγερία στις 12:00UTC 10 Απριλίου 2008. 

 

 

 

 Σχήµα 3.90 Τεφίγραµµα, 00:00UTC 10/4/2008 

           (www.weather.uwyo.edu) 
 

 

Σχήµα 3.91 Επιφανειακή συγκέντρωση σκόνης,  

                                                                                               0h forecast 10/4/2008 12:00UTC 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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Σχήµα 3.92 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 00:00UTC 11/4/2008 

(www.wetterzentrale.de)                                  

 

  

 

Τα κύρια χαρακτηριστικά της ατµόσφαιρας ως προς τη στατική ισορροπία και τη 

σύστασή της πάνω από την πόλη του Bechar για το χρονικό διάστηµα µεταξύ 7/4/2008 και 

15/4/2008 είναι τα εξής: 

• Ξηρές και ευσταθείς ατµοσφαιρικές συνθήκες σε όλα τα τροποσφαιρικά στρώµατα και 

κυρίως πάνω από τα 700-600mb (3200m-4200m). 

• Υπερυψωµένες αναστροφές οι οποίες καθορίζουν και το ύψος του στρώµατος 

αναµείξεως.  

• Πολύ ισχυροί έως θυελλώδεις Ν∆ άνεµοι στην επιφάνεια οι οποίοι φτάνουν και τα 

65knts στα 700hpa στρεφόµενοι σε πιο δυτικούς. 

• Μεγάλο ύψος στρώµατος αναµείξεως (≥4000m) και επιπέδου συµπύκνωσης (≥3000m). 

•  Υψηλές συγκεντρώσεις σκόνης στην επιφάνεια λόγω αεροµεταφοράς αλλά και στη 

µέση τροπόσφαιρα λόγω ανυψωτικής µεταφοράς. 

• Τυρβώδης ροή στα κατώτερα στρώµατα, ορογραφική ανύψωση λόγω υψιπέδων της 

περιοχής και διαβατική θέρµανση επιφανειακών στρωµάτων λόγω ηλιακής 

ακτινοβολίας. 
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 Οι ευσταθείς ατµοσφαιρικές συνθήκες στην τροπόσφαιρα µπορούν να δικαιολογηθούν, 

βάσει της διαδικασίας της στροφής του γεωστροφικού ανέµου καθ'ύψος κατά την ίδια φορά, µε 

εκείνη των δεικτών του ρολογιού η οποία συνοδεύεται µε θερµή µεταφορά στην ανώτερη 

τροπόσφαιρα µε αποτέλεσµα την αύξηση της ευστάθειας στην περιοχή µεταφοράς. Η 

κατακόρυφη µεταβολή του γεωστροφικού ανέµου, δηλαδή ο θερµικός άνεµος δίνεται από τη 

σχέση: 

 

   2 1V=V -V =(g/f) k (1/T) ( )P TT z V∆ ⋅ × ⋅ ∇ ⋅∆ =
   (3.2)  

 

όπου προκύπτει ότι η κατακόρυφη µεταβολή ∆V του γεωστροφικού ανέµου είναι αφ' ενός 

κάθετη στην κλίση PT∇
 της µέσης θερµοκρασίας του στρώµατος και αφ' ετέρου ανάλογη της 

κλίσης αυτής και του πάχους του στρώµατος ∆z. Επίσης ο θερµικός άνεµος είναι παράλληλος 

προς τις ισόθερµες καµπύλες της µέσης θερµοκρασίας του στρώµατος (ισοπαχείς), έχοντας 

πάντα το θερµό αέρα προς τα δεξιά. Επειδή στην τροπόσφαιρα η βαθµίδα της µέσης 

θερµοκρασίας έχει κατεύθυνση από τους πόλους προς τον Ισηµερινό ο θερµικός άνεµος είναι 

δυτικός, ενώ στην κατώτερη στρατόσφαιρα είναι ανατολικός λόγω του ότι  η βαθµίδα της µέσης 

θερµοκρασίας έχει κατεύθυνση από τον Ισηµερινό προς τους Πόλους. 

 Από τη σχέση (3.2) εξηγείται και το µέγεθος των εντάσεων του ανέµου στην ανώτερη 

και µέση τροπόσφαιρα. Πάνω από τις, κατά µέσο όρο, 30
˚  

και στην περιοχή του αεροχειµάρρου, 

η µεσηµβρινή ροή χωρίζεται, µε αποτέλεσµα ένας κλάδος του δακτυλίου του Hadley να 

µεταφέρει ψυχρό αέρα από τα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας προς τα κατώτερα ενώ 

ταυτόχρονα θερµός αέρας ανέρχεται από τα κατώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας προς τα 

ανώτερα. Ο συνδυασµός δύο διαφορετικών θερµοκρασιακά στρωµάτων έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία έντονης οριζόντιας θερµοβαθµίδας  και την ενίσχυση του γεωστροφικού ανέµου καθ' 

ύψος σύµφωνα µε τη σχέση (3.2). 

Αξιοσηµείωτο να αναφερθεί, όσον αφορά την κατακόρυφη δοµή της ατµόσφαιρας πάνω 

από τη Θεσσαλονίκη, είναι το γεγονός ότι παρουσιάζει µεγαλές διαφορές µε αυτή του Bechar. Η 

περιοχή όπου έγιναν οι ραδιοβολίσεις (αεροδρόµιο Μίκρας) βρίσκεται στην κοιλάδα του 

Ανθεµούντα η οποία περιβάλλεται από λόφους και το όρος Χορτιάτη (1201m). Τις βραδυνές και 

πρώτες πρωινές ώρες και κάτω από κατάλληλες ατµοσφαιρικές συνθήκες παρατηρούνται 

ισχυρές αναστροφές. 

 Μία τέτοιου µεγέθους αναστροφή λόγω ακτινοβολίας εµφανίζεται στις 00:00UTC 8 

Απριλίου 2008 στη Θεσσαλονίκη (Σχήµα 3.93). Κατά τη διάρκεια των πρώτων βραδυνών ωρών, 

στην περιοχή επικρατούν ασθενείς ΝΑ άνεµοι (~7-8knts) και ο καιρός είναι αίθριος. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα το έδαφος να ψυχθεί ακτινοβολώντας υπέρυθρη ακτινοβολία προς το διάστηµα 
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µέσα από το ατµοσφαιρικό «παράθυρο» (8-12µm) µε συνέπεια την εµφάνιση κοντά στο έδαφος 

ενός στρώµατος µε αναστροφή της θερµοκρασίας, το βάθος της οποίας είναι 131m και 

συµπίπτει µε το ύψος του οριακού στρώµατος. Η αύξηση της θερµοκρασίας είναι της τάξης των 

7
˚
C, από 10

˚
C στην επιφάνεια στους 17

˚
C στα 997mb (131m). Κατά τη διάρκεια της ισοβαρούς 

ψύξης, η ατµοσφαιρική µάζα που βρίσκεται κοντά στο έδαφος ψύχεται διαβατικά λόγω 

ακτινοβολίας ενώ η παρατηρούµενη µεταβολή της ατµοσφαιρικής πίεσης είναι πρακτικά 

ασήµαντη. Άλλοτε αυτή η ψύξη οδηγεί µόνο σε µείωση της θερµοκρασίας και άλλοτε σε µείωση 

της θερµοκρασίας µε ταυτόχρονη συµπύκνωση µέρους των υδρατµών προς σχηµατισµό δρόσου 

ή πάχνης ή ακόµη και οµίχλης. Οι ευσταθείς συνθήκες που επικρατούν εµφανίζονται πάνω και 

κάτω από το ύψος της αναστροφής. Τέλος, ευδιάκριτο είναι και το ύψος της τροπόπαυσης στα 

205mb (11609m) όπου από εκεί και πάνω η θερµοκρασία παρουσιάζει έντονη κατακόρυφη 

αύξηση. 

 

  Σχήµα 3.93 Τεφίγραµµα, 00:00UTC 8/4/2008 

                (www.weather.uwyo.edu) 

 

 

Το τεφίγραµµα της Θεσσαλονίκης στις 06:00UTC 13/4/2008 επαληθεύει την έντονη 

θερµή µεταφορά που συντελείται στην περιοχή και εµφανίζει τα εξής κύρια χαρακτηριστικά 

(Σχήµα 3.94).  

1) Συνεχόµενες θεµοκρασιακές αναστροφές από την επιφάνεια µέχρι τα 938mb (660m). 

Στην περίπτωση αυτή παρατηρούνται συνεχόµενα λεπτά στρώµατα τα οποία είναι θερµότερα 

απο τα υποκείµενα. Η µέγιστη τιµή της σχετικής υγρασίας φτάνει τα 99%. 

2) Ένα στρώµα, πάχους ~3000m, µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις σκόνης 

(>2000µg/m
3
) να εµφανίζονται µεταξύ 1500m και 2200m (Σχήµα 3.95). Το στρώµα αυτό µπορεί 

εύκολα να χαρακτηριστεί ως στρώµα σαχαριανής σκόνης (SAL-Saharian Air Layer) καθώς 

παρουσιάζει απότοµη µείωση της σχετικής υγρασίας (από 46% στα 317m σε 27% στα 660m) 
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και η αναλογία µίγµατος εµφανίζει τιµές µεταξύ 2-4g/kg. Επίσης εµφανίζει αναστροφή τόσο στη 

βάση του (660m) όσο και στην κορυφή του (3580m) µε αποτέλεσµα οι µέγιστες συγκεντρώσεις 

σωµατιδίων της σκόνης να βρίσκονται εγκλωβισµένες µέσα σε αυτό το στρώµα. Εξαιτίας της 

έντονης αδιαβατικής θερµοβαθµίδας που σηµειώνεται µέσα στο στρώµα αυτό, η θετική 

θερµοκρασιακή ανωµαλία µειώνεται γρήγορα µε το ύψος. Μέσα σε ένα στρώµα αναστροφής, οι 

κατακόρυφες κινήσεις καταστέλλονται σε σύγκριση µε τις οριζόντιες κινήσεις και η 

κατακόρυφη διάχυση των σωµατιδίων της σκόνης είναι περιορισµένη. Το ύψος του οριακού 

στρώµατος συµπίπτει µε το ύψος της πρώτης αναστροφής αµέσως πιο πάνω από την επιφάνεια 

(134m) το οποίο είναι υπεύθυνο για τον εγκλωβισµό της σκόνης κοντά στην επιφάνεια του 

εδάφους (Σχήµα 3.95). 

 

 

 

 

  Σχήµα 3.94 Τεφίγραµµα, 06:00UTC 13/4/2008     

               (www.weather.uwyo.edu) 
                                                                                      Σχήµα 3.95 Κατανοµή συγκέντρωσης σκόνης  

                                                                                      καθ΄ύψος, στη Θεσσαλονίκη 06:00UTC  13/4/2008 

                                                                                    (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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3.5.2 Υγρή απόθεση 

 

Αντιθέτως στο τεφίγραµµα της 9ης Απριλίου 2008 στις 12:00UTC δεν παρατηρείται 

καµµία αναστροφή (Σχήµα 3.96). Από το σχήµα (Σχήµα 3.97) της κατακόρυφης κατανοµής της 

συγκέντρωσης της σκόνης, προκύπτει ότι οι µέγιστες συγκεντρώσεις (1800µg/m
3
) εµφανίζονται 

σε ύψος περίπου 1000m (Σχήµα 3.98). Χαρακτηριστικό του στρώµατος αυτού (πάχους 500m) 

είναι η απότοµη µείωση της σχετικής υγρασίας, από 83% στα 925mb (728m) σε 62% στα 870mb 

(1239m). Η παρουσία συνεσφιγµέµου µετώπου (Σχήµα 3.99) και το πέρασµα αυλώνα στα 

500hpa µεταξύ 00:00UTC και 12:00UTC πάνω από την περιοχή έχουν ως αποτέλεσµα το 

επίπεδο συµπύκνωσης να κατέβει περίπου στα 900mb (~1000m) όπου εµφανίζονται διάσπαρτες 

νεφώσεις (από τα METAR του αεροδροµίου). Πάνω από το επίπεδο συµπύκνωσης και µέχρι τα 

762mb (2320m) επικρατούν ευσταθείς ατµοσφαιρικές συνθήκες και η αέρια µάζα καθίσταται 

κορεσµένη. Από το ύψος αυτό και µέχρι τα 574mb (4534m) παρουσιάζεται µία ατµοσφαιρική 

περιοχή µε υψηλές τιµές σχετικής υγρασίας (90%) όπου τα νέφη είναι συµπαγή. Πολύ πιθανόν 

οι σταγόνες των ασθενών επεισοδίων λασποβροχής που σηµειώθηκαν στο πρώτο µισό της 

ηµέρας να προέρχονται από το στρώµα αυτό της συµπαγούς νέφωσης (Σχήµα 3.100). 

 

 

 

    Σχήµα 3.96 Τεφίγραµµα, 12:00UTC 9/4/2008 

                (www.weather.uwyo.edu) 
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Σχήµα 3.97    Κατανοµή συγκέντρωσης                            Σχήµα 3.98 Επιφανειακή συγκέντρωση σκόνης, 

σκόνης καθ΄ύψος, 12:00UTC  9/4/2008                                       0h forecast 9/4/2008 12:00UTC 

    (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/).                     (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

 

 

Σχήµα 3.99 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 00:00UTC 9/4/2008  

(www.wetterzentrale.de) 
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Σχήµα 3.100 Υγρή εναπόθεση σκόνης, (mg/m2) 24h forecast 8/4/2008 12:00UTC 

     (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

 

Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 3.4, διάφορα επεισόδια λασποβροχής σηµειώθηκαν 

στις 14 Απριλίου 2008 στη Θεσσαλονίκη αφήνοντας συνολικά 2,4mm υετού. Επίσης, το σχήµα 

3.101, δείχνει την 30ωρη πρόγνωση της υγρής απόθεσης της σκόνης, µε τη βοήθεια χρωµατικής 

ανάλυσης. Στο σχήµα 3.102 παρουσιάζεται το τεφίγραµµα της Θεσσαλονίκης στις 06:00UTC 

(09:00 τοπικού χρόνου) της 14ης Απριλίου 2008 ενώ η κατακόρυφη κατανοµή των 

συγκεντρώσεων σκόνης την ίδια χρονική στιγµή φαίνεται στο σχήµα 3.103). Οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις σκόνης (~1200µg/m
3
) εµφανίζονται σε ένα στρώµα πάχους ~1000m, µεταξύ 

956mb (490m) και 850mb (1488m), χαρακτηριστικό του οποίου είναι η απότοµη µείωση της 

σχετικής υγρασίας, από 90% στα 985mb (236m) σε 63% και 47% στα 956mb (490m) και στα 

850mb (1488m) αντίστοιχα καθώς και η µέιωση του λόγου ανάµειξης κατά 4g/kg (5,50 g/kg στα 

850mb). Χαµηλότερες τιµές συγκέντρωσεις σκόνης  (<500µg/m
3
)
 
παρατηρούνται µεταξύ 2000m 

και µέχρι τα 11000m. Στα 956mb (490m) παρατηρείται αναστροφή, λόγω οριζόντιας µεταφοράς 

θερµού αέρα πάνω από ψυχρότερη επιφάνεια, η οποία εγκλωβίζει το κατώτερο ατµοσφαιρικό 

στρώµα µε τις υψηλές τιµές σχετικής υγρασίας (90% από την επιφάνεια µέχρι τα 985mb) και µε 

την τιµή 9,76g/kg αναλογία µίγµατος στην επιφάνεια. Τα αίτια που προκάλεσαν την παραπάνω 

αναστροφή βρίσκονται στην κίνηση θερµού µετώπου πάνω από την περιοχή (προηγούµενη 
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ενότητα-συνοπτική ανάλυση) και στην επικράτηση Ν∆ τροποσφαιρικού ρεύµατος κατά τη 

διάρκεια των προηγούµενων ηµερών. Συστατικά του Ν∆ ρεύµατος είναι ο θερµός και πλούσιος 

σε υδρατµούς αέρας ο οποίος, όντας ελαφρύτερος, ανέρχεται µε µικρή κλίση πάνω από τον 

ψυχρότερο αέρα δηµιουργώντας αναστροφή σε χαµηλό ύψος πάνω από αρκετά εκτεταµένη 

επιφάνεια. Η εµφάνιση των µετωπικών επιφανειών πάνω από τον ελλαδικό χώρο (Σχήµα 3.104) 

και του αυλώνα στα 500hpa ∆-Β∆ της Ελλάδας έχουν ως αποτέλεσµα το επίπεδο συµπύκνωσης 

να κατέβει περίπου στα 925mb (771m). Μέσα στο υποαδιαβατικό στρώµα, το οποίο εκτείνεται 

από το επίπεδο συµπύκνωσης και µέχρι τα 704mb (3034m) η ατµοσφαιρική κατάσταση είναι 

ευσταθής και η αέρια µάζα καθίσταται κορεσµένη. Από το ύψος αυτό και µέχρι τα 445mb 

(6552m) παρουσιάζεται µία ατµοσφαιρική περιοχή µε την υψηλότερη τιµή σχετικής υγρασίας 

(98% στα 674mb ή 3381m) όπου επικρατούν νεφοσκεπείς καιρικές συνθήκες. 

Πίνακας 3.4 Συνολικός ηµερήσιος υετός (mm) για το διάστηµα 7/4-16/4 2008 στο Α.Π.Θ . 

∆εδοµένα µετεωρολογικού σταθµού Α.Π.Θ. 

 

 

 

Σχήµα 3.101 Υγρή εναπόθεση σκόνης, 30h forecast 14/4/2008 18:00UTC 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

Year Month Day Prec (mm)

2008 4 7 0,2

2008 4 8 0

2008 4 9 1,2

2008 4 10 0,2

2008 4 11 0

2008 4 12 0

2008 4 13 0,2

2008 4 14 2,4

2008 4 15 17,8

2008 4 16 0
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                   Σχήµα 3.102 Τεφίγραµµα, 06:00UTC 14/4/2008              Σχήµα 3.103 Κατανοµή συγκέντρωσης σκόνης 

                   (www.weather.uwyo.edu)                                                  καθ΄ύψος, 06:00UTC  14/4/2008 

                                                                                                 (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

 

 

 

Σχήµα 3.104 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 00:00UTC 14/4/2008 

(www.wetterzentrale.de) 
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Μέσα στο νεφικό σχηµατισµό, η υγρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα, γs, ή αλλιώς ο ρυθµός 

µείωσης της θερµοκρασίας µε το ύψος, κατά την αδιαβατική εκτόνωση, µε παράλληλη 

συµπύκνωση µέρους των υδρατµών δίνεται από τη σχέση: 

2

2

1

1

s

a
s d

s

pa u

r L

R TdT

r Ldz

c R T

γ γ

⋅
+

⋅
= − = ⋅

⋅
+

⋅ ⋅
 

όπου, rs είναι η αναλογία µίγµατος της κορεσµένης αέριας µάζας θερµοκρασίας Τ, L η 

λανθάνουσα θερµότητα συµπύκνωσης - εξάτµισης, Rα=287J/Kgr·grad η ειδική σταθερά του 

ατµοσφαιρικού αέρα, Ru=462J/Kgr·grad είναι η ειδική σταθερά των υδρατµών και 

cpa=1005J/Kgr·grad η ειδική θερµότητα του ξηρού αέρα σε σταθερή πίεση. 

Κατά τη διάρκεια της αδιαβατικής εκτόνωσης µίας ανερχόµενης κορεσµένης αέριας 

µάζας δηµιουργούνται νέφη µέσα στα οποία ένα µέρος των σωµατιδίων της σκόνης από τα 

υψηλότερα επίπεδα λειτουργεί ως πυρήνες συµπύκνωσης ενώ τα εναποµείναντα σωµατίδια στα 

κατώτερα επίπεδα, αποµακρύνονται µε τη βροχή. 

∆εν υφίσταται ικανή η θερµοδυναµική µελέτη της ατµόσφαιρας πάνω από τη 

Θεσσαλονίκη λόγω µη ύπαρξης της ραδιοβόλισης από το αεροδρόµιο της Μίκρας στις 

00:00UTC 15 Απριλίου 2008, όταν οι καταιγίδες που έπληξαν την πόλη της Θεσσαλονίκης 

άφησαν άλλα 17.8mm υετού µεταξύ 11:30µ.µ. της 14ης Απριλίου 2008 και 03:00π.µ. της 15ης 

Απριλίου. Οι καταιγίδες αυτές σήµαναν και το τέλος του επεισοδίου της µεταφοράς σκόνης από 

τη Σαχάρα (Σχήµα 3.105). 

 
Σχήµα 3.105 Υγρή εναπόθεση σκόνης, 18h forecast 15/4/2008 18:00UTC 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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3.6 ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

 

Ο καλύτερος τρόπος εξακρίβωσης της πηγής και του συνόλου των διαδοχικών θέσεων 

που καταλαµβάνει ένα κινούµενο τµήµα αέριας µάζας (άρα και της σκόνης) πριν φτάσει σε 

διάφορα επίπεδα πάνω από τη Θεσσαλονίκη είναι η χρησιµοποίηση των χρονικά οπισθόδροµων 

τροχιών (backward trajectories) οι οποίες φτάνουν στη Θεσσαλονίκη τη χρονική στιγµή που 

λαµβάνουν χώρα τα υπό εξέταση φαινόµενα της ξηρής ή υγρής απόθεσης της σκόνης. 

Στις 00:00UTC 8 Απριλίου 2008, εµφανίζεται βαροµετρικό χαµηλό µε κέντρο 43˚Ν-

10˚W και πίεση 989mb λίγο έξω από τις Β∆ ακτές της Πορτογαλίας στον Ατλαντικό Ωκεανό. 

Λίγο νοτιοανατολικότερα και πάνω από τη Βόρεια Αλγερία και την Τυνησία κάνει την εµφάνισή 

του ένα χαµηλό (1006mb). Ο συνδυασµός των χαµηλών αυτών πιέσεων στη Β∆ Αφρική µε τις 

υψηλές πιέσεις (1020mb) που καλύπτουν την έρηµο της Σαχάρας, σε γ.π. 25˚Ν (υποτροπική 

περιοχή), προκαλούν ισχυρή βαροβαθµίδα πάνω από τη Β∆ Αλγερία και πολύ θυελλώδεις 

νοτιοδυτικούς ανέµους στο Bechar. Η έντασή τους φτάνει τη δύναµη των 9 Μποφώρ µε ριπαίους 

στα 11 στην επιφάνεια του εδάφους, δηµιουργώντας συνθήκες αµµοθύελλας. Οι λόγοι που 

οδήγησαν στην αύξηση της έντασης του ανέµου µε συνέπεια την ανύψωση της σαχαριανής 

σκόνης είναι η έντονη κατακόρυφη ανάµειξη αερίων µαζών µε συνέπεια τη µεταφορά ορµής 

προς το έδαφος αλλά και οι ανοδικές κινήσεις λόγω σύγκλισης αερίων µαζών στην επιφάνεια 

αποτέλεσµα της εµφάνισης του θερµικού χαµηλού στη Β∆ Αφρική. Στις 00:00UTC 8 Απριλίου 

2008  λόγω των πολύ θυελλωδών ανέµων και της επίδρασης που έχει η δύναµη της τριβής 

(εσωτερικής και ολίσθησης) στην ταχύτητα µε την οποία κινείται η αέρια µάζα δηµιουργούνται 

µεγάλοι στρόβιλοι και η ατµόσφαιρα θα καταστεί αναταρρακτική και η ροή τυρβώδης. Κάτω 

από αυτές τις συνθήκες το στρώµα ανάµειξης µπορεί να φτάσει και πάνω από τα 5000m (Σχήµα 

3.106, τεφίγραµµα για την περιοχή του Bechar 00:00UTC 9/4/2008, αφού στις 00:00UTC 

8/4/2008 δεν πραγµατοποιήθηκε ραδιοβόλιση στην περιοχή). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.106 Τεφίγραµµα, 00:00UTC 9/4/2008 

(www.weather.uwyo.edu) 
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Σύµφωνα µε την εξίσωση της συνέχειας, η οποία εκφράζει τη διατήρηση της µάζας ενός 

ρευστού, η ποσοστιαία βαθµίδα αύξησης της πυκνότητας κατά την κίνηση ενός αερίου 

“πακέτου” ισούται µε την αρνητική απόκλιση της ταχύτητας ή αλλιώς η σχετική αύξηση της 

πυκνότητας του αέρα, ενώ αυτός κινείται, ισούται µε τη σύγκλιση (αρνητική απόκλιση) της 

ταχύτητάς του: 

1 d
V

dt

ρ
ρ

− = ∇⋅
 

 

όπου ρ είναι η πυκνότητα του αέρα και V η µέση ταχύτητά του. Αν προς στιγµή θεωρήσουµε 

τον ατµοσφαιρικό αέρα ως ασυµπίεστο ρευστό, dρ/dt = 0, τότε η απόκλιση της ταχύτητας θα 

είναι ίση προς µηδέν και εποµένως, χρησιµοποιώντας το άνυσµα της ταχύτητας, θα ισχύει η 

σχέση: 
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u v w
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι όπου υπάρχει σύγκλιση (αρνητική απόκλιση) εκεί 

υπάρχει και ανοδική κίνηση, δηλαδή η κατακόρυφη συνιστώσα, w, της ταχύτητας είναι θετική, 

w > 0. 

Με βάση την αρχή διατήρησης της µάζας, η οποία µας πληροφορεί ότι πουθενά στην 

ατµόσφαιρα δεν υπάρχουν πηγές ή απώλειες µάζας, θα πρέπει από κάποιο ύψος και µετά να 

συµβαίνει απόκλιση των αερίων µαζών (συνήθως πάνω από τα 500-600hpa όπου βρίσκεται το 

επίπεδο µηδενικής απόκλισης). Η απόκλιση στην ανώτερη ατµόσφαιρα αντισταθµίζει την 

επιφανειακή σύγκλιση ή ορισµένες φορές είναι µεγαλύτερη από τη σύγκλιση οπότε και έχουµε 

βάθυνση της ύφεσης. Η απόκλιση των αερίων µαζών είναι πολύ σηµαντική, καθώς 

δηµιουργείται ένα κενό προς το οποίο κινείται η ανερχόµενη αέρια µάζα µετά τη σύγκλισή της 

στην επιφάνεια για να το καλύψει. Η περιοχή λοιπόν της απόκλισης βρίσκεται πάνω από το 

επιφανειακό χαµηλό, ενώ ο αυλώνας στην ανώτερη ατµόσφαιρα εντοπίζεται δυτικά της ύφεσης. 

Η παραπάνω δοµή της ατµόσφαιράς φαίνεται στους χάρτες ανάλυσης του γεωδυναµικού ύψους 

και της θερµοκρασίας των 1000hpa, 850hpa,500hpa και 300hpa στο διάστηµα 10-12 Απριλίου 

2008. Στις 12:00UTC 11 Απριλίου 2008 η επιφανειακή ύφεση έχει κέντρο 35˚Ν-5˚Ε, ενώ ο 

άξονας του αυλώνα στα 850hpa εκτείνεται από τα Ν∆ προς ΒΑ κοντά στον κεντρικό 

Μεσηµβρινό. Στα 500hpa ελαφρώς µετατοπίζεται δυτικότερα κοντά στα 2˚W ενώ στα 300hpa 

βρίσκεται τρεις µοίρες δυτικότερα (5˚W). 
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3.7 ΣΤΡΟΒΙΛΙΣΜΟΣ 

  

Παρατηρώντας τους χάρτες ανώτερης ατµόσφαιρας και πιο συγκεκριµένα της στάθµης 

των 500hpa, οι ισοϋψείς καµπύλες παρουσιάζουν άλλοτε κοίλες επιφάνειες (αυλώνες) και 

άλλοτε κυρτές (ράχες). Η καµπυλότητα που σχηµατίζουν οι ρευµατογραµµές (η γραµµή εκείνη 

που σε κάθε σηµείο της η διέθυνση της συνιστώσας V είναι εφαπτόµενη) είναι αποτέλεσµα 

τριών δυνάµεων σε ισορροπία: της βαροβαθµίδας, της Coriolis και της φυγόκεντρης δύναµης. Η 

καµπυλόγραµµη αλλά και η ευθύγραµµη κίνηση (αν η ταχύτητα αλλάζει κατά την κάθετη 

διέθυνση προς τον άξονα ροής) είναι συνυφασµένες µε το στροβιλισµό της ταχύτητας του 

ανέµου. 

Σε ένα σηµείο της κυκλοφορίας, ο σχετικός στροβιλισµός, ζ, της σχετικής ταχύτητας V, 

όπου R είναι η ακτίνα καµπυλότητας της ρευµατογραµµής, δίνεται από τη σχέση: 

V V

R R
ζ

∂
= −

∂  

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι ο σχετικός στροβιλισµός είναι αποτέλεσµα 

αθροίσµατος δύο παραγόντων: 1) της µεταβολής της σχετικής ταχύτητας του ανέµου κατά την 

κάθετη διέθυνση προς τις ρευµατογραµµές, ∂V/∂R και 2) της καµπυλότητας του ανέµου κατά 

µήκος των ρευµατογραµµών, V/R. Έχοντας δεδοµένο ότι η ακτίνα R είναι θετική σε κοίλες 

επιφάνειες (αυλώνες) και V/R>∂V/∂R ,  αποδεικνύεται ότι όταν ο άνεµος αυξάνει ∂V/∂R>0 ή 

ελαττώνεται ∂V/∂R<0 από το κέντρο προς την περιφέρεια, ο σχετικός στροβιλισµός είναι πάντα 

θετικός, ζ>0 και εποµένως θα παρουσιάζεται στην περιοχή αυτή κυκλωνική ροή. Στις κυρτές 

επιφάνειες (ράχες), R<0, ο σχετικός στροβιλισµός αποδεικνύεται ότι είναι αρνητικός, ζ<0, και 

συνδέεται µε αντικυκλωνική ροή. Η κυκλωνική ή αντικυκλωνική κυκλοφορία εµφανίζεται όταν 

οι τιµές του σχετικού στροβιλισµού πέρνουν θετική ή αρνητική τιµή αντίστοιχα. Αυτό 

αποδεικνύεται από την παρακάτω εξίσωση του στροβιλισµού: 

 

                                    d(ζ+f)/dt = - (ζ+f)D-K+S= - (ζ+f)D    

 

                                      1/(ζ+f)·d(ζ+f)/dt = − D      

 

όπου ο όρος της κλίσης K και ο σωληνοειδής όρος S, µπορούν να εξαλειφθούν καθώς είναι της 

τάξεως των 10-11 sec-2 και κατά πολύ µικρότεροι του 1ου όρου τάξεως 10-9 sec-2. Επειδή η 

⇒
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παράµετρος Coriolis, f, είναι πάντοτε θετική στο Βόρειο Ηµισφαίριο και µεγαλύτερη από την 

απόλυτη τιµή του σχετικού στροβιλισµού, ζ, συνεπάγεται ότι ο απόλυτος στροβιλισµός, ξ=ζ+f, 

είναι πάντα θετικός και τελικά όταν υπάρχει απόκλιση, D>0, συνεπάγεται αντικυκλωνική ροή, 

dξ/dt<0, ενώ όταν υπάρχει σύγκλιση, D<0, συνεπάγεται κυκλωνική ροή, dξ/dt>0. 

Επίσης, από τη σχέση του σχετικού στροβιλισµού προκύπτει ότι οι µεγαλύτερες τιµές 

έντασης ανέµου θα προκαλέσουν και µεγαλύτερς τιµές στροβιλισµού, οι οποίες εµφανίζονται 

συνήθως στα νότια και ανατολικά ενός αυλώνα. Οι χάρτες ανάλυσης του γεωδυναµικού ύψους 

και του ζωνικού ανέµου στα 500hpa στις 00:00UTC 11/4/2008 (Σχήµα 3.107), απεικονίζουν 

έναν αυλώνα που εκτείνεται Ν∆-ΒΑ πάνω από το Βισκαϊκό Κόλπο και τα δυτικά παράλια του 

Μαρόκου καθώς και τις υψηλές τιµές της έντασης του ανέµου στη Β∆ Αφρική και στην 

Κεντρική Μεσόγειο. Οι περιοχές που καταγράφονται οι µέγιστες τιµές έντασης του ανέµου, 

βρίσκονται νότια και ανατολικά του αυλώνα. Την ίδια χρονική στιγµή και πανω από τη 

συγκεκριµένη περιοχή, παρατηρούνται ελάχιστες τιµές της κατακόρυφης ταχύτητας του ανέµου 

(<-0.2Pascal/s) (Σχήµα 3.108), οι οποίες επαληθεύουν τις ανοδικές κινήσεις που συντελούνται 

πάνω από αυτή την περιοχή ως αποτέλεσµα της σύγκλισης αερίων µαζών που έχει συνέπεια το 

σχηµατισµό επιφανειακού χαµηλού (Σχήµα 3.109). 

 

 

 

Σχήµα 3.107 Γεωδυναµικά ύψη και ζωνικός άνεµος  στα 500hpa, 00:00UTC 11/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 

 

142 

 

Σχήµα 3.108 Κατακόρυφη ταχύτητα του ανέµου                 Σχήµα 3.109 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 

                700hpa, 00:00UTC 11/4/2008                                                  00:00UTC 11/4/2008  

     (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis)                                      (www.wetterzentrale.de) 

 

 

 

 

 

3.8 ΟΠΙΣΘΟ∆ΡΟΜΕΣ ΤΡΟΧΙΕΣ 

   

3.8.1 Τροχιές που φτάνουν Θεσσαλονίκη στις 12:00UTC 12/4/2008 

  

Στην αρχή του χρονικού διαστήµατος από 00:00UTC 8/4/2008 έως 12:00UTC 

12/4/2008, οι υψηλές συγκεντρώσεις σκόνης (>5120µg/m3) (Σχήµα 3.110) αναµειγνύονται και 

ανυψώνονται από το έδαφος προς την ατµόσφαιρα µέχρι το ύψος του στρώµατος ανάµειξης. 

Κινούµενες ανατολικά-βορειοανατολικά (ΑΒΑ) φτάνουν την επόµενη ηµέρα (9/4/2008) πάνω 

από τις ακτές της Τυνησίας στη Μεσόγειο και σε ύψος 1500m (Σχήµα 3.111). Στο σχήµα αυτό, 

παριστάνεται από την κόκκινη γραµµή. Άλλος ένας παράγοντας που βοήθησε στην ανύψωση της 

αέριας µάζας, άρα και των σωµατίδιων της σκόνης, είναι η παρουσία ανοδικών ρευµάτων 

εξαιτίας της δηµιουργίας θερµικού χαµηλού στις 00:00UTC 8 Απριλίου 2008 πάνω από το 

Μαρόκο (Β∆ Αφρική) και τα βουνά του Άτλαντα. Το εν λόγω χαµηλό φαίνεται να διαλύεται στο 

δεύτερο µισό της ηµέρας κάνοντας φανερό ότι πρόκειται για ένα ασθενές χαµηλό που 

δηµιουργείται και συντηρείται για 12 ώρες από καθαρά θερµικά επιφανειακά αίτια. Η 

υπερθέρµανση του εδάφους από την ηλιακή ακτινοβολία προκαλεί διαβατική εκτόνωση µε 
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αποτέλεσµα η πυκνότητα του ατµοσφαιρικού αέρα να µειώνεται σηµαντικά. Έτσι ξεκινούν οι 

ανοδικές κινήσεις οι οποίες συνοδεύονται από σύγκλιση στην επιφάνεια του εδάφους και η όλη 

κατάσταση παίρνει τη µορφή της κυκλωνικής κυκλοφορίας. Στους χάρτες του γεωδυναµικού της 

ανώτερης ατµόσφαιρας αυτό αποτυπώνεται µε αυλώνες µικρού µήκους κύµατος, γεγονός το 

οποίο φανερώνει ότι το θερµικό χαµηλό είναι αβαθές. Οι ανοδικές κινήσεις δικαιολογούνται από 

τις ελάχιστες τιµές της κατακόρυφης ταχύτητας του ανέµου, ω, στα 850hpa(<-0.2Pascal/s) 

(Σχήµα 3.112). Πάνω από τα παράλια της Λιβύης, οι συγκεντρώσεις της σκόνης γίνονται 

µικρότερες (1280µg/m
3
) (Σχήµα 3.113) καθώς το σύννεφο σκόνης διαχέεται όταν 

αποµακρύνεται από την πηγή του. Η σκόνη από τη Σαχάρα αρχίζει να κατέρχεται και να 

εκτρέπεται προς τα νοτιοανατολικά µε αποτέλεσµα στις 11/4/2008 να είναι και πάλι στα 500m 

πάνω από τον Κόλπο της Σύρτης (Σχήµα 3.111). Η αιτία που προκαλεί την κάθοδο και την 

εκτροπή των αερίων µαζών είναι η δηµιουργία αντικυκλωνικής ροής  στη συγκεκριµένη περιοχή 

το χρονικό διάστηµα από 12:00UTC 9/4/2008 µέχρι 00:00UTC 11/4/2008 (Σχήµα 3.114). 

Επίσης αντικυκλωνικές συνθήκες δηµιουργούνται και στην ισοβαρική επιφάνεια των 850hpa µε 

τη µορφή ράχης υψηλών πιέσεων οι οποίες εµφανίζουν έξαρση κινούµενες ΑΒΑ προς τη Νότια 

Ελλάδα. Όπως είναι γνωστό στην περίπτωση αντικυκλώνα, επικρατεί ισχυρή απόκλιση στην 

επιφάνεια του εδάφους. ∆ηλαδή οι άνεµοι αποκλίνουν από το κέντρο του συστήµατος. 

Αποτέλεσµα αυτής της απόκλισης των ανέµων είναι η ασθενής στροβιλώδης κίνηση που 

επικρατεί καθ' ύψος στον αντικυκλώνα και η οποία οδηγεί αέριες µάζες από την ανώτερη 

ατµόσφαιρα προς το έδαφος. Οι καθοδικές κινήσεις πάνω από την περιοχή φαίνονται στις 

στάθµες των 850hpa και 700hpa. Οι µέγιστες τιµές είναι -0.4Pas
-1

. Από εκεί και πέρα οι υγρές 

αέριες µάζες οδηγούνται προς την Ελλάδα εισερχόµενες από τα Ν∆ χωρίς κατακόρυφες 

διακυµάνσεις και τελικά καταφθάνουν στη Θεσσαλονίκη 60 ώρες µετά και σε υψόµετρο 500m 

το µεσηµέρι στις 12/4/2008. Λόγω της τοπογραφίας στον ηπειρωτικό κορµό της Ελλάδας οι 

συγκεντρώσεις σκόνης (100-500mg/m
2
)
 
εναποτίθενται δυτικά της οροσειράς της Πίνδου και 

στην Πελοπόννησο σε συγκεντρώσεις 100-500mg/m
2
 (Σχήµα 3.115). Έτσι, στις 12:00UTC 

12/4/2008, τα λιγότερο από 500µg/m
3
 σκόνης που αιωρούνται σε υψόµετρο 500m πάνω από τη 

Θεσσαλονίκη (Σχήµα 3.116) πιθανόν να προέρχονται από άλλη πηγή ενώ η ξηρή απόθεσή τους 

στην επιφάνεια φτάνει τα 10-100mg/m
2
. Ο συνολικός φόρτος των αιωρούµενων σωµατιδίων της 

σκόνης στην ατµόσφαιρα είναι µεταξύ 1.5-4.5g/m
2
 τα οποία κινούνται προς βόρειες 

κατευθύνσεις. 
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Σχήµα 3.110 Επιφανειακή συγκέντρωση σκόνης, 0h forecast 8/4/2008 12:00UTC και 00: 00UTC 

  (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

 

Σχήµα 3.111 Οπισθοτροχιές σκόνης, 12:00UTC 12/4/2008 

(http://ready.arl.noaa.gov) 
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   Σχήµα 3.112 Κατακόρυφη ταχύτητα του ανέµου                Σχήµα 3.113 Επιφανειακή συγκέντρωση σκόνης, 

                850hpa, 00:00UTC 8/4/2008                                              0h forecast 9/4/2008 12:00UTC 

      (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis)                             (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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Σχήµα 3.114 Πίεση Μ.Σ.Θ. σε hPa, από 12:00UTC 9/4/2008 έως 00:00UTC 11/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 

 10/4 00Z 

 9/4 12Z  9/4 18Z 

 10/4 06Z 

 10/4 12Z  10/4 18Z 

 11/4 00Z 
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Σχήµα 3.115 Ξηρή απόθεση σκόνης, 24h forecast 11/4/2008 12:00UTC 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

 
Σχήµα 3.116 Κατανοµή συγκέντρωσης                        Σχήµα 3.117 Κατανοµή συγκέντρωσης 

σκόνης καθ΄ύψος, 12:00UTC  12/4/2008                     σκόνης καθ΄ύψος, 12:00UTC  11/4/2008 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/).           (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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Αντιθέτως ο αέρας στα 1500m στις 12:00UTC 12/4/2008 πάνω από τη Θεσσαλονίκη, 

που παριστάνεται από την µπλε γραµµή στην εικόνα (Σχήµα 3.111, 12:00UTC 12/4/2008), 

περιέχει περίπου 1000µg/m
3
 συγκέντρωσης σκόνης (Σχήµα 3.117) προερχόµενος και πάλι από 

περιοχές της Β∆ Αλγερίας. Πιο αναλυτικά στις 00:00UTC 9/4/2008 βρίσκεται στα 3600m πάνω 

από τα βουνά του Άτλαντα, µε υψηλότερη κορυφή τα 4167m στο Μαρόκο. Μέσα σε 24 ώρες 

και αφού έχει κινηθεί ΒΑ πάνω από ερηµικές περιοχές της Αλγερίας κατέρχεται στα 1500m στις 

00:00UTC 10/4/2008 και βρίσκεται πάνω από τη Νότια Τυνησία. Την επόµενη µέρα εµφανίζει 

ΝΑ ανοδική κίνηση έως τα 3000m περνώντας από τα νότια της Τρίπολης πάνω από τη Β∆ 

Λιβύη (00:00UTC 11/4/2008). Έπειτα εµφανίζει απότοµη αλλαγή κατεύθυνσης, προς τα ΒΑ, και 

εισέρχεται στον Κόλπο της Σύρτης µε ισχυρές καθοδικές κινήσεις µε αποτέλεσµα να βρίσκεται 

στα ανοιχτά του Κόλπου της Σύρτης, µέσα στη Μεσόγειο, ξανά στα 500m στις 00:00UTC 

12/4/2008. Από εκεί και πέρα εισέρχεται στον ελλαδικό χώρο ανερχόµενος από τα Ν∆, βορείως 

της Λευκάδας, και τελικά φτάνει πάνω από τη Θεσσαλονίκη στα 1500m στις 12:00UTC 

12/4/2008. 

Το διάστηµα από 00:00UTC 9/4/2008 µέχρι 00:00UTC 10/4/2008 η αέρια µάζα αφού 

έχει περάσει στην υπήνεµη πλευρά των βουνών του Άτλαντα εισέρχεται σε πεδίο ασθενών 

καθοδικών κινήσεων, ~0,05Pa/s, ευρισκόµενη στα βόρεια κράσπεδα των υψηλών πιέσεων της 

Σαχάρας (Σχήµα 3.114, 9-10/4/2008, Σχήµα 3.118α και Σχήµα 3.118β). Κινούµενη ανατολικά-

βορειοανατολικά (ΑΒΑ) προς την Τυνησία περνάει πάνω από ερηµικές περιοχές και 

εµπλουτίζεται µε υψηλά ποσά συγκέντρωσης σκόνης τα οποία αιωρούνται µέσα στο στρώµα 

ανάµειξης της ατµόσφαιρας (~5000m). Τα µεγάλα σε διάµετρο σωµατίδια (>10µm) καθιζάνουν 

λόγω βαρύτητας σύµφωνα µε το Νόµο του Stokes, ενώ τα µικρότερα συνεχίζουν αιωρούµενα να 

µεταφερόνται προς τα ανατολικά. Στις 00:00UTC 104/2008 η αέρια µάζα αρχίζει να ανυψώνεται 

πάνω από τα νότια της Τυνησίας µε ρυθµό 1500m ανά 24 ώρες. Οι ανοδικές αυτές κινήσεις 

φαίνονται να συντελούνται στα 850hpa (~1500m) ως αποτέλεσµα σύγκλισης στα κατώτερα 

στρώµατα και  εµφάνισης του χαµηλού L1 στη Β∆ Αφρική στις 00:00UTC 10/4/2008 που µέχρι 

το τέλος της ηµέρας έχει µετακινηθεί ανατολικότερα και βρίσκεται πάνω από τη Βόρεια Αλγερία 

στις 00:00UTC 11/4/2008 (Σχήµα 3.119). Αντίθετα, στα 700hpa (~3000m) επικρατούν ισχυρές 

καθοδικές κινήσεις (>0,2Pa/s) (Σχήµα 3.120) ως αποτέλεσµα απόκλισης στα ανώτερα στρώµατα 

της ατµόσφαιρας. Η κατάσταση αυτή εξηγεί και το γεγονός της βάθυνσης του επιφανειακού 

χαµηλού L1 κατά 6mb µέσα σε 24ώρες. Στις 00:00UTC 11/4/2008 εκτρέπεται προς τα ΒΑ 

καθώς κατέρχεται από τα 3000m στα 500m (Σχήµα 3.121). Η θέση του στις 00:00UTC 

12/4/2008 είναι στα ανοιχτά του Κόλπου της Σύρτης µέσα στη Μεσόγειο. Κατά τη διάρκεια της 

πορείας του συναντά τις ίδιες ισχυρές καθοδικές κινήσεις οι οποίες έχουν µετακινηθεί ΒΑ από 

την προηγούµενη χρονική στιγµή. Η κατάσταση αυτή είναι σύντοµη καθώς η δηµιουργία 

ψυχρού µετώπου πάνω από την Κεντρική Ιταλία (Σχήµα 3.122) συντελεί στην εµφάνιση 

ανοδικών ρευµάτων µπροστά από αυτό παρασύροντας τη σκόνη ανοδικά (Σχήµα 3.123) και Ν∆ 

προς την Ελλάδα (Σχήµα 3.124). Έτσι, εισέρχεται στον ελλαδικό χώρο ανερχόµενος από τα 

500m, βορείως της Λευκάδας, και τελικά φτάνει πάνω από τη Θεσσαλονίκη στα 1500m το 

µεσηµέρι στις 12/4/2008 από τα Ν∆. Πάνω από τη Θεσσαλονίκη η συγκέντρωση σκόνης στα 
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1500m είναι 1000µg/m
3
 (Σχήµα 3.125) ενώ η ξηρή απόθεσή της κυµαίνεται από 10 µέχρι 

100mg/m
2
 (Σχήµα 3.126). 

 

 

Σχήµα 3.118α Πίεση Μ.Σ.Θ. σε hPa, από 00:00UTC έως 06:00UTC 9/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

 9/4 00Z  9/4 06Z 
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Σχήµα 3.118β Κατακόρυφη ταχύτητα του ανέµου 700hpa, 9-10/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.119 Κατακόρυφη ταχύτητα του ανέµου 850hpa, 10-11/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.120 Κατακόρυφη ταχύτητα του ανέµου 700hpa, 10-11/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

Σχήµα 3.121 Γεωδυναµικά ύψη 700, 850hpa, 00:00UTC 11/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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         Σχήµα 3.122 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας,          Σχήµα 3.123 Κατακόρυφη ταχύτητα του ανέµου 

                         00:00UTC 12/4/2008                                               700hpa, 00:00UTC 12/4/2008 

                      (www.wetterzentrale.de)                                    (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

 

Σχήµα 3.124 Γεωδυναµικά ύψη 850hpa, 00:00UTC 12/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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       Σχήµα 3.125 Κατανοµή συγκέντρωσης σκόνης             Σχήµα 3.126 Ξηρή απόθεση σκόνης, 

             καθ΄ύψος, 12:00UTC  12/4/2008                                 24h forecast 12/4/2008 12:00UTC 

        (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/).         (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

 

 

Η τροχιά που παριστάνεται µε την πράσινη γραµµή στην εικόνα (Σχήµα 3.111) εµφανίζει 

αντικυκλωνική κυκλοφορία από τις 12:00UTC 7/4/2008 µέχρι 00:00UTC 11/4/2008 πάνω από 

τη Σαχάρα ενώ αργότερα κινείται προς ΒΑ κατεύθυνση µέχρι να φτάσει πάνω από τη 

Θεσσαλονίκη. Αρχικά θα πρέπει να αναφερθεί ότι το ύψος (9000m) από το οποίο η ψυχρή αέρια 

µάζα αρχίζει να κατέρχεται είναι το ύψος στο οποίο εµφανίζεται ο υποτροπικός αεροχείµαρρος 

(300hpa). Κάτω από την περιοχή του υποτροπικού αεροχειµάρρου και από τον Ισηµερινό µέχρι, 

κατά µέσο όρο, τις 30ο γεωγραφικό πλάτος εκτείνεται ο δακτύλιος των τροπικών πλατών 

(δακτύλιος του Hadley). Χαρακτηριστικό του δακτυλίου αυτού είναι οι έντονες ανοδικές 

κινήσεις στην περιοχή του Ισηµερινού. Όταν το ανοδικό ρεύµα φτάσει στο ύψος της 

τροπόπαυσης ακολουθεί µεσηµβρινή κίνηση προς τους πόλους. Στην περιοχή του υποτροπικού 

αεροχειµάρρου (Σχήµα 3.127) η µεσηµβρινή ροή χωρίζεται δηµιουργώντας ένα κλάδο ο οποίος 

µεταφέρει από τα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας προς τα κατώτερα, µεγάλες ποσότητες 

αερίων µαζών. Η κυκλοφορία αυτή που δηµιουργεί ο συγκεκριµένος κλάδος, είναι το δυναµικό 

αίτιο της δηµιουργίας και της συντήρησης των µόνιµων υποτροπικών αντικυκλώνων (γ.π. των 

35
ο
). Φυσικά στην επιφάνεια δηµιουργείται απόκλιση ροής µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία αφ' 

ενός ροής προς τον Ισηµερινό που κλείνει το δακτύλιο του Hadley και αφ' ετέρου ροής προς 

τους πόλους µε αποτέλεσµα τη µεταφορά θερµών αερίων µαζών προς το πολικό µέτωπο. Με 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 

 

155 

αυτό τον τρόπο δικαιολογείται η απότοµη κάθοδος της αέριας µάζας στην αρχή του χρονικού 

διαστήµατος 7/4/2008-12/4/2008. 

 

            Σχήµα 3.127 Μέσος άνεµος, στα 300hpa 7-8/4/2008 (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

Στις 00:00UTC 11/4/2008 η αέρια µάζα εισέρχεται σε περιοχή ανοδικών ρευµάτων λόγω 

βάθυνσης του επιφανειακού χαµηλού L1  που βρίσκεται στη Βόρεια Αλγερία. Κινούµενη ΒΑ 

ανέρχεται από τα 4000m στα 4500m όπου µία µέρα αργότερα βρίσκεται νότια της Σικελίας στη 

Μεσόγειο. Η πορεία που διαγράφει µέχρι να φτάσει στη Θεσσαλονίκη στα 4000m το µεσηµέρι 

της 12/4/2008 δεν παρουσιάζει µεγάλες κατακόρυφες διακυµάνσεις. Το γεγονός αυτό 

δικαιολογεί ότι οι ανοδικές κινήσεις µπροστά από το ψυχρό µέτωπο της Κεντρικής Ιταλίας 

(Σχήµα 3.128), που εµφανίζονται στα κατώτερα στρώµατα, δεν υφίστανται στο ύψος των 

4000m. Στα 4000m πάνω από τη Θεσσαλονίκη οι συγκεντρώσεις σκόνης φτάνουν τα 1000µg/m
3
 

(Σχήµα 3.125). 

 

Σχήµα 4.129 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 00:00UTC 12/4/2008 

(www.wetterzentrale.de) 
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3.8.2 Τροχιές που φτάνουν Θεσσαλονίκη στις 12:00UTC 13/4/2008 

 

Η διαδροµή της αέριας µάζας ξεκινάει στις 12:00UTC 8/4/2008 πάνω από τον Ατλαντικό 

(28Ν-43W) και σε ύψος 4000m (µπλε τροχιά). Η κίνησή της είναι προς τα ανατολικά µέχρι να 

συναντήσει τις Β∆ ακτές της Αφρικής όπου εκτρέπεται ΒΑ και εξαναγκάζεται σε ανύψωση στην 

προσήνεµη πλευρά των βουνών του Άτλαντα στο Μαρόκο. Η ισχυρη Ν∆ ροή (30m/s στα 

500hpa) που επικρατεί στην περιοχή της Β∆ Αφρικής έχει ως αποτέλεσµα η αέρια µάζα να 

υπερπηδήσει την κορυφή των βουνών και να βρεθεί στα 4500m πάνω από τη Μεσόγειο 

Θάλασσα νοτίως της Ισπανίας στις 12:00UTC 10/4/2008. Μέσα σε 12ώρες και αφού έχει 

µετακινηθεί περίπου 1100km προς τα βορειοανατολικά κατέρχεται στα 1100m πάνω από τη 

Μεσόγειο Θάλασσα νοτιοανατολικά της Σαρδηνίας. Η κατερχόµενη αέρια µάζα θερµαίνεται 

αδιαβατικά µέσα σε ευσταθές ατµοσφαιρικό περιβάλλον και στη συνέχεια εµφανίζει κυµατοειδή 

κίνηση µε µέγιστο πλάτος ~500m και µήκος ~777km. Τα βαρυτικά αυτά κύµατα διαδίδονται 

µέχρι τη Θεσσαλονίκη, δηλαδή µία συνολική απόσταση ~1500km. Εµπλουτισµένη µε υψηλές 

συγκεντρώσεις σκόνης από τη Σαχάρα (Σχήµα 3.129) συνεχίζει την πορεία της προς τα 

ανατολικά, διασχίζοντας τη Μεσόγειο Θάλασσα. Τελικά, εισέρχεται στον ελλαδικό χώρο από τα 

νοτιοδυτικά και φτάνει στα 1400m πάνω από τη Θεσσαλονίκη το µεσηµέρι της 13ης Απριλίου 

2008 αφού έχει ανυψωθεί ελαφρώς λόγω ορογραφίας στις ∆υτικές βουνοπλαγιές της Πίνδου. Οι 

υψηλές αυτές συγκεντρώσεις της σκόνης (Σχήµα 3.130) έρχονται να προστεθούν στην ήδη 

επιβαρυµένη ατµόσφαιρα µε σωµατίδια σκόνης από την προηγούµενη ηµέρα. Η κατακόρυφη 

κατανοµή συγκέντρωσης λόγω µεταφοράς σκόνης από την έρηµο Σαχάρα φαίνεται στο σχήµα 

3.131. 

 

Σχήµα 3.129 Οπτικό πάχος, 12h forecast 00:00UTC 11/4/2008 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/) 
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            Σχήµα 3.130 Φορτίο σκόνης (dust load),        Σχήµα 3.131 Κατανοµή συγκέντρωσης σκόνης 

                 0h forecast 12:00UTC 13/4/2008                          καθ΄ύψος, 12:00UTC 13/4/2008 

       (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/).   (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

 

Η τροχιά που φτάνει σε ύψος 3850m πάνω από τη Θεσσαλονίκη στις 12:00UTC 

13/4/2008 έχει ξεκινήσει από την υποτροπική ζώνη των υψηλών πιέσεων (25˚N) και 

συγκεκριµένα από τα Νότια της Αλγερίας και τον ορεινό όγκο του Αχαγκάρ (ψηλότερη κορυφή 

3003m) (Σχήµα 3.132). Η παρεµβολή του ορεινού όγκου του Αχαγκάρ στην οµοιόµορφη κίνηση 

του αέρα (ζ=0) εξαναγκάζει την αέρια µάζα σε κυµατική κίνηση (µε µέγιστο πλάτος ~500m και 

µήκος 800Km) στην υπήνεµη πλευρά των βουνών ενώ οι ανατολικοί-βορειοανατολικοί (ΑΒΑ) 

άνεµοι που επικρατούν στα νότια κράσπεδα των υψηλών πιέσεων της Σαχάρας µεταφέρουν την 

αέρια µάζα προς το Μάλι σε ύψος 1000m στις 00:00 11/4/2008. Κινούµενη σε αντικυκλωνική 

τροχιά εκτρέπεται προς τα ΒΑ και αφού έχει διασχίσει όλη την Αλγερία και την Τυνησία 

βρίσκεται στα 3000m πάνω από τα ΝΑ της Σικελίας στη Μεσόγειο Θάλασσα στις 00:00 

13/4/2008. Όλο αυτό το διάστηµα η ανοδική της κίνηση οφείλεται στην κυκλογένεση που 

συντελείται στη Β∆ Αφρική µε συνοδεία αυλώνα στα 500hpa πάνω από την Ιβηρική Χερσόνησο 

(Σχήµα 3.133α και Σχήµα 3.133β 500hpa και 700hpa τις ίδιες µέρες). Ουσιαστικά η αέρια µάζα 

βρίσκεται µέσα στην ισχυρή βαροκλινική ζώνη που εµφανίζεται σε όλα τα τροποσφαιρικά 

επίπεδα η οποία εκτείνεται από τη Β∆ Αφρική µέχρι τα Βαλκάνια. Εµπλουτισµένη µε µεγάλα 

ποσά σαχαριανής σκόνης (Σχήµα 3.134) εισέρχεται στον ελλαδικό χώρο απο τα Ν∆ και φτάνει 

στα 3850m πάνω από τη Θεσσαλονίκη το µεσηµέρι της 13ης Απριλίου 2008.  Η κατακόρυφη 

κατανοµή συγκέντρωσης σκόνης από την έρηµο Σαχάρα φαίνεται στην εικόνα (Σχήµα 3.131). 
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Σχήµα 3.132 Οπισθοτροχιές σκόνης, 12:00UTC 13/4/2008 

(http://ready.arl.noaa.gov) 

 

 

Σχήµα 3.133α Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 00:00UTC 11-13/4/2008 

(www.wetterzentrale.de) 
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Σχήµα 3.134 Φορτίο σκόνης (dust load), 12h forecast 00:00UTC 13/4/2008 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

Η τροχιά που απεικονίζεται µε την κόκκινη γραµµή στην εικόνα (Σχήµα 3.132) εµφανίζει 

και αυτή κυµατοειδή κίνηση στην αρχή της καθώς προσκρούει στον ορεινό όγκο του Άτλαντα 

στις 12:00UTC 8/4/2008. Η συνολική απόσταση διάδοσης του κύµατος είναι περίπου ~2200km, 

το πλάτος του ~100m και το µήκος ~1000km. Η διάδοση του κύµατος είναι προς τα ανατολικά 

µέχρι τις 12:00UTC 9/4/2008 όταν η αέρια µάζα βρίσκεται στα 1500m νοτίως της Σικελίας στην 

Κεντρική Μεσόγειο Θάλασσα. Περιέχει ελάχιστες ως µηδενικές συγκέντρωσεις σκόνης (Σχήµα 

3.135) καθώς κινείται παράλληλα µε το κύριο σύννεφο της σκόνης το οποίο βρίσκεται στα 

παράλια της Λιβύης στη Βόρεια Αφρική. Στη συνέχεια εκτρέπεται προς τα ΝΑ και ταυτόχρονα 

κατέρχεται µέχρι την επιφάνεια του εδάφους στην Κυρηναϊκή Χερσόνησο της Λιβύης στις 

00:00UTC 11/4/2008. Η καθοδική της πορεία οφείλεται στην επέκταση επιφανειακών 

αντικυκλωνικών πιέσεων από τη Σαχάρα προς την Κεντρική Μεσόγειο µε ταυτόχρονη εµφάνιση 

ράχης υψηλών πιέσεων στα 850hpa πάνω από την περιοχή της Κεντρικής Μεσογείου (Σχήµα 

3.136). Οι ελάχιστες συγκεντρώσεις σκόνης που µεταφέρει η αέρια µάζα στο έδαφος 

επαληθεύονται και από τις εικόνες (Σχήµα 3.137 και Σχήµα 3.138). Στη Λιβύη, η αέρια µάζα 

εκτρέπεται και ακολουθεί µεσηµβρινή πορεία προς τα βόρεια καθώς οι εκτοπισµένες, από τα 

βαροµετρικά χαµηλά στη Β∆ Αφρική, επιφανειακές αντικυκλωνικές πιέσεις της Σαχάρας 

κινούνται γρήγορα προς το νοτιοανατολικό άκρο της Μεσογείου. Η καθοδική της πορεία φυσικά 
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συνεχίζεται και στις 00:00UTC 12/4/2008 βρίσκεται σε λιγότερο από 100m νοτιοδυτικά της 

Πελοποννήσου. Από αυτή τη χρονική στιγµή και µέχρι να φτάσει στα 1000m πάνω από την 

Κέρκυρα στις 00:00UTC 13/4/2008 εµπλουτίζεται µε µεγάλα ποσά υδρατµών και σκόνης καθώς 

εισχωρεί µέσα σε ένα νέο σύννεφο σκόνης, το οποίο ανυψώθηκε τις προηγούµενες ηµέρες (10 

και 11/4/2008) απο τις ανοδικές κινήσεις που προκάλεσαν τα βαροµετρικά χαµηλά της Β∆ 

Αφρικής, και µεταφέρθηκε µέχρι και τη Νότια Ρωσία περνώντας πάνω από την Ελλάδα (Σχήµα 

3.130). Λόγω ορογραφίας της Πίνδου ανυψώνεται στα 1200m και στη συνέχεια κατέρχεται και 

φτάνει από τα Ν∆ στα 580m πάνω από τη Θεσσαλονίκη. Η εικόνα της κατακόρυφης κατανοµής 

της συγκέντρωσης σκόνης στη Θεσσαλονίκη φανερώνει ότι στα 580m συγκεντρώνονται 

~1100µg/m
3
 σκόνης ενώ τα περισσότερα αποθετήθηκαν στην οροσειρά της Πίνδου κατά τη 

διάρκεια της κίνησης της αέριας µάζας πάνω από τον ορεινό όγκο (Σχήµα 3.139). 

 

 

Σχήµα 3.135 Φορτίο σκόνης (dust load), 0h forecast 12:00UTC 9/4/2008 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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Σχήµα 3.136 Πίεση Μ.Σ.Θ. σε hPa και γεωδυναµικά ύψη στα 850hPa, 12:00UTC 9/4/2008 

Πηγή δεδοµένων από NCEP/NCAR 

         

    Σχήµα 3.137 Επιφανειακή συγκέντρωση σκόνης,           Σχήµα 3.138 Ξηρή απόθεση σκόνης, 

                12h forecast 11/4/2008 00:00UTC                          12h forecast 11/4/2008 00:00UTC 

       (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/)         (www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 
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Σχήµα 3.139 Ξηρή απόθεση σκόνης, 24h forecast 13/4/2008 00:00UTC 

(www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM/). 

 

 

Συµπερασµατικά, από την ανάλυση και των τριών τροχιών προκύπτει ότι όλες 

εµφανίζουν κυµατοειδείς κινήσεις όταν παρεµποδίζονται από ορεινούς όγκους και επίσης ότι η 

µπλε και κόκκινη τροχιά συγκλίνουν στα 1200-1400m πάνω από την Κέρκυρα στις 00:00UTC 

13/4/2008. Η σύγκλιση αυτή επαληθεύεται από τις ανοδικές κινήσεις που επικρατούν στη 

στάθµη των 700hpa πάνω από την περιοχή (Σχήµα 3.140), που µε τη σειρά τους εξηγούνται από 

την εµφάνιση  ψυχρού µετώπου στην επιφάνεια πάνω από τη Νότια Ιταλία (Σχήµα 3.141). Η 

παρουσία αυλώνα µικρού µήκους κύµατος στα 850hpa δυτικότερα του επιφανειακού µετώπου 

(Σχήµα 3.142), βοηθάει στη δηµιουργία και διατήρηση του ανοδικού ρεύµατος το οποίο ενισχύει 

τη συντήρηση της συγκλίσεως αερίων µαζών στην επιφάνεια του εδάφους. Άλλος ένας λόγος 

που συνηγορεί στη δηµιουργία σύγκλισης σε αυτό το ύψος είναι το γεγονός ότι η περιοχή 

επιταχύνσεως του αεροχειµάρρου στα 300hpa (Σχήµα 3.143) βρίσκεται  βόρεια της Κέρκυρας 

στα δυτικά παράλια του Κοσσόβου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να παρατηρείται ισχυρή απόκλιση 

της ταχύτητας στα νότια της περιοχής επιτάχυνσης (δηλαδή πάνω από την Κέρκυρα), µε 

επακόλουθο τη δηµιουργία σύγκλισης και εποµένως ανοδικής κίνησης στην επιφάνεια  του 

εδάφους κάτω από την περιοχή της απόκλισης. Τέλος, η σύγκλιση των αερίων µαζών πάνω από 

το Βόρειο Ιόνιο διευκολύνει τη µεταφορά της σκόνης προς τη Θεσσαλονίκη η οποία συχνά 

ακολουθεί τις ισεντροπικές (Πρεζεράκος, 2010) διατηρώντας τη κάθοδο ακόµη και στις 

12:00UTC 13/4/2008 σε αντίθεση µε τη συνοπτική ανοδική κίνηση που εµφανίζεται πάνω από 

τη Θεσσαλονίκη (Σχήµα 3.144). 
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  Σχήµα 3.140 Κατακόρυφη ταχύτητα του ανέµου            Σχήµα 3.141 Συνοπτικός χάρτης επιφανείας, 

                  700hpa, 00:00UTC 13/4/2008                                              00:00UTC 13/4/2008 

      (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis)                                   (www.wetterzentrale.de) 

 

  

   

       Σχήµα 3.142 Γεωδυναµικά ύψη 850hpa,                         Σχήµα 3.143 Μέσος άνεµος, 300hpa 13/4/2008 

                   00:00UTC13/4/2008                                                 (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

       (www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 
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Σχήµα 3.144 Κατακόρυφη ταχύτητα του ανέµου 700hpa, 12:00UTC 13/4/2008 

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) 

 

 

Σχετικά µε τα κύµατα βαρύτητας ισχύει ότι η κατακόρυφη διάδοσή τους ευνοείται µε τις 

ευσταθείς ατµοσφαιρικές συνθήκες (γ<γd), µε πλατιά όρη (το µήκος κύµατος, λz, αυξάνει µε 

συνέπεια να αυξάνεται και η κατακόρυφη φασική τους ταχύτητα, Σχέση 2.1, kz=2π/λz) και µε 

σχετικά ασθενή ζωνική ροή. Στην περίπτωση που εµφανίζεται ισχυρή αναστροφή πάνω από την 

κορυφή του βουνού µπορεί να δηµιουργηθούν µεγάλου µήκους κύµατα τα οποία να 

προκαλέσουν ισχυρούς καθοδικούς ανέµους στην υπήνεµη πλευρά του βουνού και ζώνες κάτω 

από τις κορυφές των κυµάτων και προς την επιφάνεια, µε καθαρό καιρό και ισχυρές αναταράξεις 

(Wald, 1984). Παρατηρείται ότι όσο αυξάνει η µέση ζωνική ροή, τόσο αυξάνει και το µήκος 

κύµατος µέσω του τύπου: 

λ=u·T 

όπου λ το µήκος κύµατος σε km, u η µέση ταχύτητα του ανέµου σε ms
-1 

και Τ η περίοδος του 

κύµατος σε δευτερόλεπτα (s). Αναλύοντας την µπλε τροχιά του χάρτη στο σχήµα 3.132 και 

βασιζόµενοι στους χάρτες ζωνικής ροής από το Εθνικό Κέντρο Περιβαλλοντικής Πρόβλεψης 

(National Centre Environmental Prediction, NCEP), η µέση ταχύτητα του ανέµου είναι 9ms-1 

στα 850hpa για το χρονικό διάστηµα µεταξύ 00:00UTC 11/4/2008 και 12:00UTC 13/4/2008, 

ενώ η περίοδος του κύµατος είναι 24ώρες. Έτσι το υπολογιζόµενο µήκος κύµατος µε τη βοήθεια 

της λ=u·T είναι 777km η οποία συµπίπτει µε την τιµή (7˚x111km=777km) που υπολογίζεται µε 

τη βοήθεια του χάρτη (1˚ στο χάρτη ισούται µε 111km). Η απόσταση υπολογίζεται από τη 

∆υτική Σικελία, 12˚E, στις 00:00UTC 12/4/2008 µέχρι το Ιόνιο Πέλαγος, 19˚E, στις 00:00UTC 

13/4/2008.  

Στην κόκκινη γραµµή, το κύµα παρουσιάζει µικρότερη µετακίνηση z, (250m) (kz 

µικρότερο άρα και µικρότερη κατακόρυφη διάδοση, σύµφωνα µε την κατακόρυφη συνιστώσα 
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της οµαδικής ταχύτητας, σε σύγκριση µε το κύµα στην µπλε γραµµή (1000m). Αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι το κύµα στην κόκκινη γραµµή υπερπηδάει στενότερο ορεινό όγκο από ότι το 

κύµα στην µπλε τροχιά. Λόγω µεγαλύτερης µέσης ταχύτητας της ζωνικής ροής (15ms
-1

) και 

µεγαλύτερου µήκους κύµατος διαδίδεται µακρύτερα (~2200km, ενώ στη µπλε ~1500km) όπως 

και το µήκος του (~1000km) είναι µεγαλύτερο της µπλε (~777km).  

Τέλος, το κύµα στην πράσινη γραµµή έχει µήκος υπολογιζόµενο από το χάρτη ~800km 

(µεταξύ 3˚W και 4˚Ε) ενώ η σχέση λ=u·T δίνει µήκος κύµατος 691km όταν η µέση ζωνική 

ταχύτητα είναι 8ms
-1

. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

  

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε το φαινόµενο µεταφοράς σαχάριας σκόνης στην 

περιοχή της Θεσσαλονίκης. Στο στατιστικό µέρος της εργασίας, µελετήθηκαν οι συγκεντρώσεις 

αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 και τιµές οπτικού πάχους στα 550nm, παρατηρήσεων και τιµών 

από το µοντέλο Dream. Σε ηµερήσια βάση υπήρχε πολύ µικρή συσχέτιση, στατιστικά 

σηµαντική, αναµενόταν όµως κάτι περισσότερο. Η σκόνη τελικά συνεισφέρει κατά κάποιο 

ποσοστό στην ατµόσφαιρα της Θεσσαλονίκης το οποίο δεν είναι µεγάλο. Αυτό µπορεί να 

εξηγηθεί από το γεγονός ότι η πόλη είναι ήδη αρκετά επιβαρυµένη από σωµατιδιακούς ρύπους 

µε αποτέλεσµα η συνεισφορά της σκόνης να είναι µικρή, µιας και το φαινόµενο είναι εποχιακό. 

Επειδή η πόλη βρίσκεται στη βόρεια Ελλάδα, συµπεραίνεται ότι η µεταφορά σκόνης θα την 

επηρεάζει σε µικρότερο βαθµό σε σχέση µε τη νότια Ελλάδα που βρίσκεται εγγύτερα στη Β. 

Αφρική. Η συµµεταβλητότητα κατά τον ίδιο τρόπο ήταν σχετικά µικρή.  

Στη µελέτη συγκεκριµένου επεισοδίου, µελετήθηκαν τα φαινόµενα ανύψωσης, 

µεταφοράς και απόθεσης της Σαχάριας σκόνης µε βάση θερµοδυναµικούς και δυναµικούς 

µηχανισµούς. Η υγρή απόθεση της σκόνης, που είναι συνδεδεµένη µε την εκδήλωση 

λασποβροχής, είναι συχνό φαινόµενο πάνω από τη Θεσσαλονίκη ενώ η ξηρή απόθεσή της σε 

µεγάλες ποσότητες είναι πιο σπάνιο. Το τελευταίο καταγεγραµµένο περιστατικό συνέβη στις 4 

Απριλίου 1988 (Πρεζεράκος 2010) όταν υψηλές συγκεντρώσεις σκόνης ήταν ορατές στους 

δρόµους, στα αυτοκίνητα και στις στέγες των σπιτιών. Αντιθέτως, κατά τη διάρκεια του έτους, 

και κυρίως κατά τη διάρκεια της άνοιξης, παρατηρούνται συχνά ασθενή και ελάχιστα ορατά 

φαινόµενα ξηρής απόθεσης σκόνης πάνω από τα Νότια Βαλκάνια (Dayan, 1991). Και τα δύο 

φαινόµενα συνδέονται µε την εµφάνιση βαροµετρικών χαµηλών τα οποία δηµιουργήθηκαν στη 

Β∆  Σαχάρα, νότια της οροσειράς του Άτλαντα κυρίως κατά τη διάρκεια της άνοιξης. 

Βρέθηκε ότι περίπου δύο µέρες πριν την απόθεση της σκόνης πάνω από τη 

Θεσσαλονίκη, ένα σύννεφο σκόνης εµφανίστηκε πάνω από τη Β∆ Σαχάρα εξαιτίας υφέσεων 

αστάθειας στην υπήνεµη πλευρά των βουνών του Άτλαντα. Η ροή σε ολόκληρη την 

τροπόσφαιρα, και κυρίως στο κατώτερο µισό της όπου οι κόκκοι της σκόνης µπορούσαν να 

αναµειχθούν, ήταν Ν-Ν∆ µεταφέροντας το σύννεφο σκόνης σε µεγάλες αποστάσεις µέχρι την 

Ελλάδα και  τη Νότια Ρωσία. 

Στην περίπτωση της λασποβροχής, το σύννεφο σκόνης έφτασε στη Θεσσαλονίκη µε 

θερµή και υγρή οριζόντια µεταφορά καθώς και µε ανοδικό ρεύµα µε αποτέλεσµα την ψύξη των 

υδρατµών εξαιτίας αδιαβατικής εκτόνωσης. Τα σύννεφα που δηµιουργήθηκαν χρησιµοποίησαν 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 

 

167 

ως πυρήνες συµπύκνωσης ένα µέρος των κόκκων της σκόνης από τα υψηλότερα στρώµατα ενώ 

τα εναποµείναντα σωµατίδια και αυτά που διασκορπίστηκαν στα κατώτερα επίπεδα, 

αποµακρύνθηκαν από την ατµόσφαιρα µέσω της βροχόπτωσης. 

Στην περίπτωση της ξηρής απόθεσης πάνω από τη Θεσσαλονίκη, η ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία στην αρχή της διαδροµής της σκόνης ήταν ισχυρά κυκλωνική ενώ προς το τέλος της 

διαδροµής, µία µέρα πριν και πάνω από τη Θεσσαλονίκη, κυριαρχούσε ασθενής αντικυκλωνική 

ροή µε οµαλό πεδίο πιέσεων στην επιφάνεια. 

Οι οπισθόδροµες τροχιές που ξεκινούσαν από τη Θεσσαλονίκη και τη χρονική στιγµή 

που έλαβε χώρα το φαινόµενο της ξηρής απόθεσης της σκόνης επαληθεύουν την πηγή της. 

Τέλος, αξιοσηµείωτο να αναφερθεί είναι το γεγονός ότι η διαδικασία που προηγήθηκε 

της δηµιουργίας των βαροµετρικών χαµηλών του Άτλαντα, είναι η γνωστή και χαρακτηρίζεται 

από βαροκλινικά κύµατα που ξεκινούν όταν το πολικό µέτωπο µετακινείται αρκετά νότια έτσι 

ώστε να φτάνει µέχρι τα βουνά του Άτλαντα στη Β∆ Αφρική. 

Τα θερµοδυναµικά χαρακτηριστικά της πηγής από την οποία ανυψώθηκε η σκόνη ήταν 

οι ξηρές και ευσταθείς ατµοσφαιρικές συνθήκες σε όλα τα τροποσφαιρικά επίπεδα και κυρίως 

πάνω από τα 700-600mb (3200-4200m). Οι πολύ ισχυροί εώς θυελλώδεις Ν∆ άνεµοι στην 

επιφάνεια σε συνδυασµό µε την τοπογραφία της περιοχής οδήγησαν τη σκόνη σε µεγάλες 

αποστάσεις µακριά και σε ανάµειξη µέσα στο στρώµα αναµείξεως το οποίο έφτασε µέχρι και τα 

5km από την επιφάνεια του εδάφους λόγω έντονης τυρβώδους ροής και διαβατικής θέρµανσης 

από την ηλιακή ακτινοβολία. Έτσι η ατµόσφαιρα κατέστη αναταρρακτική µε υψηλές 

συγκεντρώσεις σκόνης στην επιφάνεια λόγω αεροµεταφοράς αλλά και στη µέση τροπόσφαιρα 

λόγω ανύψωσης. Η συνάντηση του κατερχόµενου ξηρού και θερµού αέρα µε τον ψυχρότερο 

αέρα µέσα στο στρώµα της σαχαριανής σκόνης (SAL) είχε ως αποτέλεσµα ο κατερχόµενος 

αέρας να µην µπορεί να σπρώξει τον πυκνότερο αέρα στα κατώτερα στρώµατα και να 

αναγκασθεί να εξαπλωθεί πάνω από αυτόν δηµιουργώντας υπερυψωµένες αναστροφές οι οποίες 

καθόριζαν το ύψος του στρώµατος αναµείξεως. 

Αντιθέτως στο σηµείο απόθεσης της σκόνης (Θεσσαλονίκη) η ατµόσφαιρα περιείχε 

µεγάλα ποσά υγρασίας εξαιτίας της επιβολής του θερµού και υγρού Ν∆ ρεύµατος το οποίο 

οδήγησε σε αναστροφές λόγω θερµής µεταφοράς πάνω από κρύες επιφάνειες. Αυτό είχε ως 

αποτέλεσµα την εµφάνιση οµίχλης στην ευρύτερη περιοχή η οποία λόγω της έντονης θερµής 

µεταφοράς διατηρήθηκε, σε κάποιες περιπτώσεις, µέχρι τις µεσηµβρινές ώρες της ηµέρας. 

Επίσης δηµιουργήθηκαν αναστροφές ακτινοβολίας όταν ο καιρός ήταν αίθριος τις βραδυνές 

ώρες ως αποτέλεσµα του αναγλύφου της περιοχής. Το ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα βρισκόταν 

κοντά στα επιφανειακά στρώµατα του οποίου το ύψος καθορίζοταν από το βάθος των 

αναστροφών και έτσι κάποιες συγκρεντρώσεις σκόνης εγκλωβίζονταν πολύ κοντά στο έδαφος 

(µέχρι τα 100-200m). 
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Τέλος, το στρώµα της σαχαριανής σκόνης, πάχους ~700m, εµφάνιζε απότοµη µείωση 

καθ' ύψος της σχετικής υγρασίας και του λόγου ανάµειξης µε τιµές µικρότερες των 30% και 2-

4g/kg αντίστοιχα. Ευδιάκριτες, επίσης ήταν οι δύο αναστροφές που καθόριζαν τη βάση και την 

κορυφή του ανάµεσα στις οποίες εγκλωβίζονταν υψηλές συγκεντρώσεις σκόνης.  Εξαιτίας της 

έντονης αδιαβατικής θερµοβαθµίδας που σηµειώνεται µέσα στο στρώµα αυτό, η θετική 

θερµοκρασιακή ανωµαλία µειωνόταν γρήγορα µε το ύψος µε συνέπεια την εµφάνιση 

αναστροφής στην κορυφή του. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της εργασίας είναι η µελέτη της µεταφοράς σωµατιδίων σκόνης από την έρηµο 

Σαχάρα της βορείου Αφρικής, στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Τα ερηµικά σωµατίδια 

ανυψώνονται σε µεγάλες ποσότητες, εξαιτίας των σαχαριανών υφέσεων, σχηµατίζοντας έτσι 

µεγάλα σύννεφα σκόνης και φτάνοντας τα συνήθη ύψη των 5-8km στην ατµόσφαιρα. Στη 

συνέχεια µεταφέρονται µε τις επικρατούσες αέριες µάζες σε µεγάλες αποστάσεις, επηρεάζοντας 

περιοχές ακόµη και σε µεγάλα γεωγραφικά πλάτη. Οι υφέσεις αυτές παίρνουν το όνοµά τους 

από τον τόπο σχηµατισµού τους και επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό τον ελλαδικό χώρο.  

Στο πρακτικό µέρος, αρχικά µελετάται η επίδραση της σκόνης στα επίπεδα 

σωµατιδιακής ρύπανσης της Θεσσαλονίκης για τα έτη 2001-2009. Η µεθοδολογία που 

εφαρµόστηκε είναι η σύγκριση επίγειων µετρήσεων συγκεντρώσεων PM10 από διάφορους 

µετεωρολογικούς σταθµούς της πόλης και δορυφορικών δεδοµένων οπτικού βάθους στα 550nm 

(AOD) από το δορυφόρο Terra, µε τα αντίστοιχα του ατµοσφαιρικού µοντέλου DREAM (Dust 

Regional Atmospheric Model). Έπειτα επιλέγεται ένα επεισόδιο αεροµεταφερόµενης σκόνης 

προς τη Θεσσαλονίκη, χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα του συντελεστή Angstrom. Το 

επεισόδιο αυτό αποτελείται από δύο στάδια, µεταξύ των ηµερών 9
ης 

- 14
ης

 Απριλίου 2008 και 

εξετάζεται σε συνοπτικό, θερµοδυναµικό και δυναµικό επίπεδο. Η µεταφορά των ερηµικών 

σωµατιδίων στην περιοχή ενδιαφέροντος πιστοποιείται και µε τη χρήση του µοντέλου 

οπισθόδροµων τροχιών HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), µε 

τη βοήθεια του οποίου εντοπίζεται και η περιοχή που λειτούργησε ως πηγή σκόνης στο εν λόγω 

επεισόδιο. 

Συµπερασµατικά, για το πρώτο µέρος της εργασίας, φαίνεται µία παρόµοια εποχιακή 

κύµανση των συγκεντρώσεων σκόνης µεταξύ των µετρήσεων και των δεδοµένων του µοντέλου, 

µε το µέγιστο να συντελείται το µήνα Απρίλιο. Ακόµη, από τις συσχετίσεις των µεγεθών 

προκύπτει ότι η ατµόσφαιρα της Θεσσαλονίκης είναι αρκετά επιβαρυµένη µε ρύπους µε 

αποτέλεσµα  η συγκέντρωσή τους να υπερισχύει κατά πολύ αυτής των σωµατιδίων σκόνης. Στο 

δεύτερο µέρος αποδεικνύεται ότι τα χαρακτηριστικά της πηγής είναι οι πολύ ισχυροί έως 

θυελλώδεις νοτιοδυτικοί άνεµοι στην επιφάνεια, οι οποίοι σε συνδυασµό µε την τοπογραφία της 

περιοχής οδήγησαν τη σκόνη σε µεγάλες αποστάσεις µακριά και σε ανάµειξη µέσα στο στρώµα 

αναµείξεως, το οποίο έφτασε µέχρι και τα 5km από την επιφάνεια του εδάφους λόγω έντονης 

τυρβώδους ροής και διαβατικής θέρµανσης από την ηλιακή ακτινοβολία. Έτσι η ατµόσφαιρα 

κατέστη αναταρρακτική, µε υψηλές συγκεντρώσεις σκόνης στην επιφάνεια λόγω 

αεροµεταφοράς αλλά και στη µέση τροπόσφαιρα λόγω ανύψωσης. 
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ABSTRACT 

 

 

The aim of this study is to examine the transport of dust particles from the Sahara desert 

in North Africa, to the region of Thessaloniki. The desert particles are uplifted in large quantities 

because of the Saharan low pressure systems, forming this way large dust clouds and reaching 

the usual heights of 5-8km in the atmosphere. Then they are being transported by the dominant 

air masses over long distances, affecting areas even at high latitudes. These low pressure systems 

get their name from the place in which they are formed and they influence Greece to a great 

extent.  

Regarding the practical part, initially the effect of the dust on the levels of particulate air 

pollution in Thessaloniki for the years 2001-2009 is studied. The methodology that has been 

adopted is the comparison of the ground measurements of PM concentrations by several 

meteorological stations of the city and of the satellite data of an optical depth at 550nm (AOD), 

by the satellite Terra, with those of the atmospheric model DREAM (Dust Regional Atmospheric 

Model). Then an incident of airborne dust to Thessaloniki is selected, using the results of the 

Angstrom exponent. This incident consists of two stages, between the 9th and the 14th April 2008 

and it is examined in a synoptic, thermodynamic and dynamic level. The transport of desert 

particles in the region of interest is certified by the use of the HYSPLIT (HYbrid Single-Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory) model of back-trajectories, with the help of which the area 

which has served as a source of dust in the incident in question is located.  

In conclusion, for the first part of the paper, there appears to be a similar seasonal 

variation of dust concentrations in the measurements and the model data, according to which the 

maximum occurs in April. Furthermore, by the correlations of sizes it emerges that the 

atmosphere of Thessaloniki is quite burdened with pollutants and as a result their concentration 

prevails over that of dust particles. In the second part it is demonstrated that the characteristics of 

the source are the very strong, even gale force northwesterly winds at the surface, which in 

combination with the topography of the area led the dust away over long distances and led it to 

be mixed in the mixing layer, which has arrived up to 5km from the surface of the ground due to 

strong wind turbulence and transit heating by solar radiation. So the atmosphere became 

turbulent with high concentrations of dust on the surface due transport by air but also in the 

middle troposphere due to elevation. 
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