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Ξεξίιεςε 

Ζ έξεκνο Παράξα απνηειεί ηε ζεκαληηθφηεξε πεξηνρή παξαγσγήο ζθφλεο. Ζ ζθφλε 
θπζηθήο πξνέιεπζεο, ε νπνία παξάγεηαη απφ αηνιηθή δηάβξσζε εξεκηθψλ θαη εκη-εξεκηθψλ 
εθηάζεσλ, κπνξεί δηεξρφκελε πάλσ απφ ηε Κεζφγεην Θάιαζζα λα επεξεάζεη ηελ πνηφηεηα 
ηνπ αέξα ζηελ Δπξσπατθή ήπεηξν. Ρα πνζά ελαπφζεζεο ζθφλεο θπζηθήο πξνέιεπζεο ζηελ 
επηθάλεηα ηεο Γεο βξίζθνληαη ζε αλαινγία κε ηελ επνρηαθή κεηαβιεηφηεηα ηνπ θχθινπ ηεο 
ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα. Ρν κέγεζνο θαη ε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηεο ελαπφζεζεο ζθφλεο ζε 

ρεξζαίεο θαη ζαιάζζηεο επηθάλεηεο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο Κεζνγείνπ κπνξεί λα πνηθίιεη 
ζεκαληηθά ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ δηθηχνπ κεηξεηηθψλ ζηαζκψλ. Πηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε 
εθηηκάηαη θαη αλαιχεηαη ε κάδα ζθφλεο απφ ηε Παράξα πνπ ελαπνηίζεηαη ζηε Κεζφγεην 
Θάιαζζα θαη ηελ Δπξσπατθή ήπεηξν ζε επνρηαθή θαη εηήζηα βάζε, φπσο απηή έρεη 
πξνζνκνησζεί απφ ην ζχζηεκα πξφγλσζεο θαηξνχ Πθίξσλ ζε πιήξε ζχδεπμε κε έλα κνληέιν 
πξνζνκνίσζεο ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο. Ρν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν 
ησλ παξακεηξνπνηήζεσλ ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα, φπσο παξαγσγή, 
δηάρπζε, κεηαθνξά θαη ελαπφζεζε αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο θαηαλνκήο ησλ ζσκαηηδίσλ. 
Ρν ζχζηεκα Πθίξσλ βξίζθεηαη ζε επηρεηξεζηαθή ιεηηνπξγία απφ ην 1998 παξέρνληαο 
πξνγλψζεηο 72 σξψλ γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Κεζνγείνπ (http://forecast.uoa.gr). Νη 
πην πξφζθαηεο ηξνπνπνηήζεηο πνπ αθνξνχλ ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ πεγψλ θαη ην κεραληζκφ 
παξαγσγήο ζθφλεο, βειηίσζαλ ηελ πξνγλσζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλεπψο ηελ 
αθξίβεηα ζηελ πεξηγξαθή ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα. Βαζηθνί κεραληζκνί 
απνκάθξπλζεο ηεο ζθφλεο απφ ην αηκνζθαηξηθφ πεξηβάιινλ απνηεινχλ ε θαηαθάζηζε ιφγσ 
βαξχηεηαο, ε ηπξβψδεο αλάκημε θαη ν πεηφο. Κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ 
ηνπ ζπζηήκαηνο Πθίξσλ εθηηκήζεθαλ μερσξηζηά ηα πνζά ηεο μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο 
ζηε Κεζφγεην Θάιαζζα θαη ηελ Δπξψπε γηα ρξνληθή πεξίνδν 5 εηψλ (2000-2004). Ζ 
ζπλνιηθή ελαπφζεζε ζθφλεο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν είλαη ηεο ηάμεο ησλ 18*106 
ηφλλσλ ζηελ Δπξψπε ελψ ζηε Κεζφγεην Θάιαζζα εθηηκήζεθε ζε 28*106 ηφλλνπο. 
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Abstract 

Sahara desert is the most important dust source area worldwide. Mineral dust, produced 
by wind erosion over arid and semi-arid areas, may transport away to Mediterranean 
affecting the air quality in most of the European continent. The dust amounts deposited on 
the surface are in proportion to the seasonal variability of the dust cycle in the atmosphere. 
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The magnitude and the geographical distribution of the mineral dust deposited over land and 
sea surfaces of the Mediterranean basin may exhibit considerably variations due to the 
sparse network of monitoring stations. In this study, Saharan dust mass deposited over 
Mediterranean Sea and Europe is estimated and analyzed on seasonal and annual basis with 
the use of Skiron atmospheric system fully coupled with a dust cycle module. This module 
incorporates the state of the art parameterizations of all the major phases of the 
atmospheric dust life such as production, diffusion, advection and removal related to particle 
size distribution. Skiron system is in operational use since 1998 providing 72-hour forecasts 
for the Mediterranean region (http://forecast.uoa.gr). Latest modifications concerning the 
definition of the dust sources and the dust production mechanism enhance the forecast skill 
of the system to predict with a satisfactory accuracy the dust cycle in the atmosphere. Since 
dust is removed from the atmosphere due to mechanisms such as gravitational settling, 
turbulent mixing and/or precipitation rates, dry and wet dust deposition are estimated. 
Based on Skiron system simulations, the amounts of dry and wet deposition over 
Mediterranean Sea and Europe are discernibly estimated for a 5 year period (2000-2004). 
The model-estimated Saharan dust deposited over Europe during this entire period is at the 

order of 18*106 tons, while 28*106 tons are deposited over Mediterranean Sea. 

Ιέμεηο θιεηδηά: Πθφλε απφ ηε Παράξα, ελαπφζεζε ζθφλεο, ζχζηεκα Πθίξσλ, θχθινο ηεο ζθφλεο, 

Κεζφγεηνο Θάιαζζα. 

Key words: Saharan dust, dust deposition, Skiron system, dust cycle, Mediterranean Sea. 

1. Δηζαγσγή 

Ζ ζθφλε θπζηθήο πξνέιεπζεο πνπ 
πξνέξρεηαη απφ εξεκηθέο θαη εκηεξεκηθέο 

πεξηνρέο ηεο Βφξεηαο Αθξηθήο κπνξεί θάησ 
απφ θαηάιιειεο ζπλνπηηθέο ζπλζήθεο 
θαηξνχ λα κεηαθεξζεί ζε κεγάιεο 
απνζηάζεηο πξνο ηε Κέζε Αλαηνιή, ηε 
Κεζφγεην, ηελ Δπξψπε ή αθφκα θαη λα 
δηαπεξάζεη ηνλ Αηιαληηθφ Υθεαλφ (Kallos et 
al., 2005). Ρα ζσκαηίδηα ηεο ζθφλεο 
εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο επηδξάζεηο ζε έλα 
εχξνο θιηκάθσλ επεξεάδνληαο ην 
αηκνζθαηξηθφ πεξηβάιινλ θαη ηα θιηκαηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηνρψλ θαζψο θαη 
ηελ πγεία ησλ πιεζπζκψλ. Πθεδάδνληαο θαη 
απνξξνθψληαο κέξνο ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο, ε ζθφλε κεηαβάιεη ηελ 
αλαθιαζηηθφηεηα ζηα δηάθνξα αηκνζθαηξηθά 
ζηξψκαηα θαη κεηψλεη ην πνζφ ηεο κηθξνχ 
κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη 
ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο (άκεζεο επηδξάζεηο, 
Charlson et al., 1991). Έκκεζα ηα 
ζσκαηίδηα ζθφλεο δξνπλ σο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο (Cloud Condensation Nuclei-CCN) 
ηξνπνπνηψληαο ηα κηθξνθπζηθά θαη κηθξνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ λεθψλ θαη ζπλεπψο ηηο 
νπηηθέο ηδηφηεηεο θαη ηελ αθηηλνβνιία ηνπο (Jones et al., 1994). 

Ρα πνζά ηεο ζθφλεο πνπ ελαπνηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο εκθαλίδνπλ επνρηαθή 
κεηαβιεηφηεηα φπσο θαη ν θχθινο ηεο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα. Αλαιχζεηο επίγεησλ θαη 
δνξπθνξηθψλ παξαηεξήζεσλ ζε ζπλδπαζκφ κε πξνζνκνηψζεηο κνληέισλ πξνζθέξνπλ 
πνιχηηκε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηε ρσξνρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ηεο ελαπφζεζεο ζθφλεο. Ζ 
έιιεηςε ηθαλνχ δείγκαηνο παξαηεξήζεσλ νδεγεί ζηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε αξηζκεηηθψλ 

 
Πρήκα 1. Ζ πεξηνρή νινθιήξσζεο ηνπ 

κνληέινπ. Ρα γξάκκαηα W, Cs, Cn, θαη E 
δειψλνπλ ηε Γπηηθή, Θεληξηθή-Λφηηα, 

Θεληξηθή-Βφξεηα θαη Αλαηνιηθή ππνπεξηνρή ηεο 
Κεζνγείνπ αληίζηνηρα ελψ ε ζχληκεζε Eu 
αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο. 
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πξνζνκνηψζεσλ ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα κε ζθνπφ ηελ απνηχπσζε ηνπ 
κεγέζνπο θαη ηεο ρσξνρξνληθήο θαηαλνκήο ηνπ πνζνχ ηεο ζθφλεο πνπ ελαπνηίζεηαη ζηελ 
επηθάλεηα ηεο Γεο. Πηε ζπγθεξηκέλε κειέηε εθαξκφζηεθε ην ζχζηεκα πξφγλσζεο θαηξνχ 
Πθίξσλ ζε πιήξε ζχδεπμε κε έλα κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο ζηελ 
αηκφζθαηξα (Nickovic et al., 2001, Papadopoulos et al., 2002, Kallos et al., 2005) κε ζθνπφ 
ηελ εθηίκεζε ησλ πνζνηήησλ μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο ζθφλεο ζηε Κεζφγεην Θάιαζζα θαη 
ηελ Δπξψπε γηα ρξνληθή πεξίνδν 5 εηψλ (2000-2004). Ρν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα 
αλαπηχρζεθε ζην Ξαλεπηζηήκην ηεο Αζήλαο ζην πιαίζην δηαθφξσλ Δπξσπατθψλ εξεπλεηηθψλ 
πξνγξακκάησλ (MEDUSE, ADIOS) θαη πεξηιακβάλεη πιήζνο ζρεκάησλ θαη 
παξακεηξνπνηήζεσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο παξαγσγήο, ηεο κεηαθνξάο θαη ηεο μεξήο θαη 
πγξήο ελαπφζεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζθφλεο. Ρν ζχζηεκα Πθίξσλ απνηέιεζε έλα απφ ηα 
βαζηθά πξνγλσζηηθά ζπζηήκαηα θαηξνχ θαη ζθφλεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ Νιπκπηαθψλ 
Αγψλσλ ηεο Αζήλαο θαη εληάρζεθε ζε έλα επξχηεξν ζχζηεκα πξνεηδνπνίεζεο θαη δηαρείξηζεο 
αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ απφ ηελ Δζληθή Κεηεσξνινγηθή ΢πεξεζία θαη ηε Γεληθή 
Γξακκαηεία Ξνιηηηθήο Ξξνζηαζίαο. Νη επηρεηξεζηαθέο δπλαηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο έρνπλ 
επίζεο αμηνινγεζεί ζην πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο AUTOHAZARD-PRO γηα ηελ 

πξφγλσζε θαη ηε δηαρείξηζε πιεκκπξψλ θαη δαζηθψλ ππξθαγηψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ρν 
ζχζηεκα Πθίξσλ εμαθνινπζεί θαη δηαζέηεη ππεξεζίεο ζε πιήξε επηρεηξεζηαθή βάζε 
πξνζθέξνληαο πξνγλσζηηθή πιεξνθνξία ζε νπνηαδήπνηε κνξθή (πξνγλσζηηθνί ράξηεο, 
δηδηάζηαηα-ηξηζδηάζηαηα δεδνκέλα ζε κνξθνπνηήζεηο ascii, binary, grib, netcdf) απφ ηε 
ζειίδα (http://forecast.uoa.gr/dustindx.html). 

2. Σαξαθηεξηζηηθά πξνζνκνηώζεσλ θαη κεζνδνινγία 

Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ πνζνηήησλ ζθφλεο απφ ηε Παράξα πνπ ελαπνηίζεληαη ζηε Κεζφγεην 
θαη ηελ Δπξψπε, ην ζχζηεκα Πθίξσλ εθαξκφζηεθε γηα κία εθηεηακέλε πεξηνρή πνπ θαιχπηεη 
ηε Βφξεηα Αθξηθή, ηε Κεζφγεην θαζψο θαη ηε Λφηηα Δπξψπε θαη ηε Κέζε Αλαηνιή. Ζ 
ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή έρεη ρσξηζηεί ζε 5 ππνπεξηνρέο κε ζθνπφ ηελ αλαιπηηθφηεξε ρσξηθή 
θαηαλνκή ζθφλεο πνπ δηέξρεηαη απφ ηε Κεζφγεην. Δηδηθφηεξα, νη πεξηνρέο αλαθέξνληαη σο 
(Eu) Δπξψπε, (W) Γπηηθή Κεζφγεηνο, (E) Αλαηνιηθή Κεζφγεηνο, (Cn) Θεληξηθή-Βφξεηα 
Κεζφγεηνο θαη (Cs) Θεληξηθή-Λφηηα Κεζφγεηνο θαη απεηθνλίδνληαη ζην Πρήκα 1. Ρν ζχζηεκα 
Πθίξσλ εθαξκφζηεθε γηα ηελ πεξηνρή νινθιήξσζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Πρήκα 1 κε 
νξηδφληηα αλάιπζε πιέγκαηνο 0.24°x0.24° θαη θαηαθφξπθε δηαθξηηνπνίεζε ζε 32 αζχκκεηξα 
επίπεδα απφ ηελ επηθάλεηα κέρξη ηα 15800 κέηξα (πάλσ απφ ηελ ηξνπφπαπζε). Θάζε ζεκείν 
πιέγκαηνο ζεσξήζεθε σο αληηπξνζσπεπηηθφ ηεο πεξηνρήο πνπ θαιχπηεη θαη ν ππνινγηζκφο 
ηεο μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο ζθφλεο εθαξκφζηεθε γηα φια ηα ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο πνπ 
αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή νινθιήξσζεο. Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ πνζνηήησλ ζθφλεο ζηηο 5 

ππνπεξηνρέο ιήθζεζαλ ππφςε γεσγξαθηθά θξηηήξηα ψζηε λα εληνπηζηνχλ ηα ζεκεία 
πιέγκαηνο πνπ αλήθνπλ ζε θάζε ππνπεξηνρή. Ππλεπψο θάζε ζεκείν πιέγκαηνο κε βάζε ην 
γεσγξαθηθφ κήθνο θαη πιάηνο ηνπ, θαηαηάρζεθε ζε κία απφ ηηο παξαπάλσ ππνπεξηνρέο. Ζ 
ελαπφζεζε πνπ ππνινγηδφηαλ θάζε θνξά γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν αζξνίζηεθε καδί κε ηηο 
αληίζηνηρεο απφ ηα ππφινηπα ζεκεία ζηελ επίζεο αληίζηνηρε ππνπεξηνρή. Σξεζηκνπνηψληαο ηηο 
πξψηεο 24 ψξεο πξφγλσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Πθίξσλ εθηηκήζεθε ε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηεο 
ζπλνιηθήο κάδαο ζσκαηηδίσλ ζθφλεο πνπ ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ζε κεληαία βάζε θαηά 
ηελ πεξίνδν Ηαλνπάξηνο 2000 - Γεθέκβξηνο 2004 (ζπλνιηθά 60 κήλεο). Θαζψο ην κνληέιν 
έρεη ηε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηεο μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο σο δηαθξηηέο ζπληζηψζεο ηνπ 
θχθινπ ηεο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα, νη θιηκαηηθέο ηηκέο πξνέθπςαλ απφ ηελ άζξνηζε ησλ 
ζπγθεθξηκέλσλ ζπληζησζψλ γηα θάζε 24σξν ζην ζχλνιν ησλ 60 κελψλ. Ρα πξψηα 3 έηε νη 
ππνινγηζκνί πξνέθπςαλ απφ πξνζνκνηψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ζεψξεζε 1 κεγέζνπο 
ζσκαηηδίνπ ζθφλεο ελψ ηα 2 επφκελα έηε ρξεζηκνπνηείηαη ε αλαβαζκηζκέλε έθδνζε ηνπ 
κνληέινπ πνπ πξνζνκνηψλεη 4 θιάζεηο ζσκαηηδίσλ ζθφλεο (Ξίλαθαο 1). 
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Ξίλαθαο 1.Θιάζεηο ζσκαηηδίσλ ζθφλεο. Θαηαγξάθνληαη επίζεο ην είδνο, ε αθηίλα θαη ε 
ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (Nickovic et al., 2001) 

k Δίδνο Ρππηθή Αθηίλα Rk (κm) Ξπθλφηεηα ξk (g/cm-3)  

1 πειφο (clay) 0.73 2.50 

2 ηιχο, κηθξή (silt, small) 6.10 2.65 

3 ηιχο, κεγάιε (silt, large) 18.00 2.65 

4 άκκνο (sand) 38.00 2.65 

3. Δθηίκεζε ησλ εηήζησλ θαη επνρηαθώλ πνζνηήησλ ζθόλεο 

Ζ γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηεο μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο ζε κνλάδεο κάδαο αλά κνλάδα 
επηθαλείαο (gr/m2) γηα ην έηνο 2000 απεηθνλίδεηαη ζηα Πρήκαηα 2a θαη 2b αληίζηνηρα. 
Αλάινγα ζηα Πρήκαηα 2c έσο 2j, γηα ηα έηε 2001, 2002, 2003 θαη 2004. Ρα δεδνκέλα ησλ 
ζρεκάησλ πξνέξρνληαη απφ ηηο πξψηεο 24 ψξεο πξφγλσζεο ηνπ κνληέινπ Πθίξσλ 
αθνινπζψληαο ηε κεζνδνινγία πνπ έρεη πεξηγξαθεί ζηελ παξάγξαθν (2) ελψ ε γεσγξαθηθή 
θαηαλνκή ησλ πξνγλσζηηθψλ δεδνκέλσλ έρεη νπηηθνπνηεζεί κέζσ ηνπ παθέηνπ NCAR 
Graphics. Κε βάζε ηα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα είλαη θαλεξφ πσο ηα πνζά ζθφλεο πνπ 
ελαπνηίζεληαη ζηελ Δπξψπε θαη ηε Κεζφγεην εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή εηήζηα δηαθχκαλζε πνπ 
νθείιεηαη θπξίσο ζηηο ζπλνπηηθέο ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο θαζψο θαη ζηα 
θιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηνρψλ. Ζ έληαζε θαη ε ζπρλφηεηα επεηζνδίσλ ζθφλεο απφ 
ηε Παράξα επεξεάδνπλ ηελ εηήζηα ελαπφζεζε θαζψο ε κάδα πνπ ελαπνηίζεηαη θαηά ηε 
δηάξθεηα ελφο κφλν επεηζνδίνπ ζε κία πεξηνρή κπνξεί λα κεηαβάιιεη ζεκαληηθά ηηο αληίζηνηρεο 
πνζφηεηεο ζε κεληαία θαη εηήζηα βάζε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Ζ γεσγξαθηθή θαηαλνκή 
ηεο ελαπφζεζεο εκθαλίδεη επίζεο ηηο πεξηνρέο πνπ δέρνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα πνζά ζθφλεο 
απφ ηε Παράξα. Ρν έηνο 2000 ε κεγαιχηεξε κάδα ζθφλεο ελαπνηέζεθε ζηελ Δπξψπε κε 
ηνπηθφ κέγηζην ηε Λφηηα Ηηαιία θπξίσο απφ ζπλεηζθνξά ηεο πγξήο ελαπφζεζεο (Πρήκα 2a θαη 
2b). Ρν 2001 νη πνζφηεηεο ζθφλεο ζηελ Δπξψπε (φπσο επίζεο θαη ζηε Βφξεηα Αθξηθή) 
εκθαλίδνληαη κεησκέλεο κε ηα ηνπηθά κέγηζηα λα ηνπνζεηνχληαη αλαηνιηθφηεξα (Πρήκα 2c θαη 
2d). Ππλνιηθά νη πεξηνρέο ηεο ΛνηηνΑλαηνιηθήο Ηβεξηθήο, ηεο Λφηηαο Ηηαιίαο θαζψο θαη ε 
ΛνηηνΓπηηθή Διιάδα κε ηελ Θξήηε θαη ηελ Θχπξν είλαη νη πεξηνρέο ηεο Κεζνγείνπ πνπ 
εκθαλίδνπλ ηα ζεκαληηθφηεξα πνζά ελαπφζεζεο. Αμίδεη πάλησο λα ζεκεησζεί πσο ν πςειφο 
βαζκφο ρσξνρξνληθήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ πνζνηήησλ ελαπφζεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 
ξαγδαηφηεηα ησλ επεηζνδίσλ ζθφλεο εγείξνπλ αβεβαηφηεηεο ζρεηηθά κε ηνλ αθξηβή εληνπηζκφ 
θαη ην κέγεζνο ησλ κεγίζησλ θαη ζε θάζε πεξίπησζε απαηηνχληαη ρξνλνζεηξέο κεγαιχηεξεο 
δηάξθεηαο γηα ηελ εμαγσγή νξηζηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ. 

  

b a 
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Ρα Πρήκαηα 3a θαη 3b απεηθνλίδνπλ ηα δηαγξάκκαηα ηεο κέζεο κεληαίαο μεξήο θαη πγξήο 
ελαπφζεζεο ζθφλεο αληίζηνηρα γηα ηελ Δπξψπε θαη ηε Κεζφγεην Θάιαζζα. ΋πσο είλαη 
αλακελφκελν εκθαλίδεηαη πεξηνδηθφηεηα ησλ κέγηζησλ πνζνηήησλ πνπ εληνπίδνληαη θαηά 
ηνπο εαξηλνχο κήλεο. Γεπηεξεχνλ κέγηζην παξαηεξείηαη θαηά ηνπο θζηλνπσξηλνχο κήλεο. Ζ 

κάδα πνπ ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ππφ κνξθή μεξήο ελαπφζεζεο εκθαλίδεηαη 
ζπζηεκαηηθά κεγαιχηεξε πάλσ απφ ηε Κεζφγεην Θάιαζζα ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο πγξήο 
ελαπφζεζεο δελ ππάξρεη ζαθέο ζπκπέξαζκα. Ν κεραληζκφο ηεο πγξήο ελαπφζεζεο είλαη 
ζαθψο πην πνιχπινθνο θαζψο ζεκαληηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη θαη ε θαηαλνκή ηνπ πεηνχ πάλσ 
απφ ηελ Δπξψπε θαη ηε Κεζφγεην. Δπίζεο ηνλ Απξίιην 2002 εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο 
πνζφηεηεο πεληαεηίαο πάλσ απφ ηελ Δπξψπε θαη ηε Κεζφγεην ελψ θαη νη ππφινηπνη εαξηλνί 
κήλεο ηνπ 2002 ραξαθηεξίδνληαη απφ ηδηαίηεξα ζεκαληηθή δξαζηεξηφηεηα κεηαθνξάο ζθφλεο 
απφ ηε Παράξα. 

 
Πρήκα 2. Γεσγξαθηθή θαηαλνκή κέζεο εηήζηαο ελαπφζεζεο (μεξήο θαη πγξήο) ζθφλεο απφ ηε 
Παράξα γηα ηελ πεξίνδν 2000-2004 (θιίκαθα 0-60 gr/m2). Ρα ζρήκαηα δεκηνπξγήζεθαλ κε ην 

παθέην NCAR Graphics (4-4-2). 
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a 

b  
Πρήκα 3. Κέζε κεληαία ελαπφζεζε ζθφλεο (μεξή θαη πγξή) θαηά ηελ πεξίνδν 2000-2004 γηα ηελ 

Δπξψπε θαη ηε Κεζφγεην Θάιαζζα (κνλάδεο ζε mgr/m2) 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ππνινγηζκνχο ιακβάλνληαη ππφςε νη 
πνζφηεηεο ζθφλεο πνπ ελαπνηίζεληαη κφλν πάλσ απφ ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο πνπ ζεσξνχληαη 
μεξά γηα ηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο, ελψ κφλν ηα ζαιάζζηα ζεκεία πιέγκαηνο πξνζκεηξψληαη 
γηα ηελ πεξίπησζε ηεο Κεζνγείνπ Θάιαζζαο θαη ησλ ηεζζάξσλ ππνπεξηνρψλ ηεο. Ρν πιήζνο 
ησλ ζεκείσλ πιέγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θάζε ππνπεξηνρή παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
Ξίλαθα 2. Γεδνκέλνπ φηη θάζε ππνπεξηνρή εκθαλίδεη δηαθνξεηηθφ πιήζνο ζεκείσλ πιέγκαηνο 
ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε θαηαλνκή ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία έρεη ππνινγηζηεί ην 
πνζφ ηεο ελαπφζεζεο γηα ηελ νξζή εμαγσγή ησλ ηειηθψλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Ξίλαθαο 2. Ξιήζνο ζεκείσλ πιέγκαηνο θάζε ππνπεξηνρήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε 
ησλ πνζνηήησλ ζθφλεο πνπ ελαπνηίζεληαη ζηε Κεζφγεην θαη ηελ Δπξψπε. 

Δπξψπε 

Κεζφγεηνο 

Ππλνιηθά Γπηηθά 
Θεληξηθά-

Λφηηα 
Θεληξηθά 
Βφξεηα 

Αλαηνιηθά 

Ξιήζνο ζεκείσλ 
μεξάο 

5783 - - - - - 

Ξιήζνο ζεκείσλ 
ζάιαζζαο 

- 4344 1105 694 1000 1545 

Ρα δηαγξάκκαηα ηεο μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο ζε κέζε κεληαία βάζε γηα ηηο ηέζζεξηο 
ππνπεξηνρέο ηεο Κεζνγείνπ απεηθνλίδνληαη ζην Πρήκα 4. Θάζε ππνπεξηνρή εκθαλίδεη 
ζεκαληηθή κεηαβιεηφηεηα ζηηο πνζφηεηεο ελαπφζεζεο, γεγνλφο πνπ θπξίσο νθείιεηαη ζηηο 
ζπλνπηηθέο ζπλζήθεο θαζψο θαη ζηα ηδηαίηεξα γεσγξαθηθά θαη θιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ. Δηδηθφηεξα, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρεηκεξηλψλ θαη εαξηλψλ πεξηφδσλ 
ε Κεζφγεηνο επεξεάδεηαη απφ δχν ζπζηήκαηα αλψηεξεο αηκφζθαηξαο: ηνλ πνιηθφ 
αεξνρείκαξξν πνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ απφ ηελ Δπξψπε θαη ηνλ ππνηξνπηθφ αεξνρείκαξξν πνπ 
ζπλήζσο εληνπίδεηαη πάλσ απφ ηε Βφξεηα Αθξηθή. Ν ζπλδπαζκφο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 
ζπζηεκάησλ θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο θαη εαξηλνχο κήλεο επλνεί ηε δηάδνζε θπθισληθψλ 
ζπζηεκάησλ κέζσλ πιαηψλ πξνο αλαηνιηθέο θαη λνηηναλαηνιηθέο δηεπζχλζεηο κε απνηέιεζκα 
ηε κεηαθνξά ζθφλεο ζηε Κεζφγεην. Δπίζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηαβαηηθψλ επνρψλ νη 
ζαιάζζηεο επηθάλεηεο ζηελ πεξηνρή είλαη ζρεηηθά ςπρξφηεξεο, πεξηνξίδνληαο ηε δεκηνπξγία 
ζπζηεκάησλ θαηαθφξπθεο αλάπηπμεο πνπ ζρεηίδνληαη κε βξνρή θαη ζπλεπψο κε δηαδηθαζίεο 
πγξήο απνκάθξπλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζθφλεο απφ ην αηκνζθαηξηθφ πεξηβάιινλ. Ζ Θεληξηθή-
Λφηηα πεξηνρή ηεο Κεζνγείνπ επηδεηθλχεη ηα ζεκαληηθφηεξα πνζά μεξήο ελαπφζεζεο ζην 
ζχλνιν ησλ πέληε εηψλ ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο πεξηνρέο αθνινπζνχκελε απφ ηηο 
Αλαηνιηθέο πεξηνρέο. Ζ γεηηλίαζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ κε εθηεηακέλεο εξεκηθέο 
εθηάζεηο ηεο Ιηβχεο, ηεο Αηγχπηνπ θαη ηεο Κέζεο Αλαηνιήο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απμεκέλε 
κεηαθνξά ζσκαηηδίσλ ζθφλεο θαη ηελ ηειηθή απνκάθξπλζή ηνπο απφ ηελ αηκφζθαηξα ππφ 
κνξθή μεξήο ελαπφζεζεο. Ζ Γπηηθή Κεζφγεηνο εκθαλίδεη απμεκέλε δξαζηεξηφηεηα πγξήο 
ελαπφζεζεο, θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα εαξηλψλ κελψλ, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηε 
ζπλεξγεηηθή δξάζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζθφλεο θαη ηεο έληνλεο πθεζηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ζηελ 
πεξηνρή. Θαηά ηελ πεξίνδν Καξηίνπ-Καΐνπ ε πεξηνρή επεξεάδεηαη απφ ηε δηέιεπζε ρακειψλ 
πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ νξνγξαθηθά αίηηα ζε πεξηνρέο λφηηα ηεο νξνζεηξάο ηνπ Άηιαληα 
(Thorncroft and Flocas 1997). Δπίζεο, ε πεξηνρή επεξεάδεηαη απφ ηελ αλάπηπμε ζεξκηθψλ 
ρακειψλ ζηελ Ηβεξηθή ρεξζφλεζν κε κέγηζηε δξαζηεξηφηεηα ηνπο εαξηλνχο θαη ζεξηλνχο 
κήλεο (Triggo et al., 1999). Ζ Αλαηνιηθή Κεζφγεηνο δέρεηαη ζεκαληηθά πνζά πγξήο 
ελαπφζεζεο θαζψο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ πεηνχ ζηελ πεξηνρή πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ην 
ρακειφ ηεο Θχπξνπ θαζψο θαη απφ θπθισληθά ζπζηήκαηα πνπ θηλνχληαη θαηά κήθνο ησλ 
αθηψλ ηεο Βφξεηαο Αθξηθήο. Ρα ζπζηήκαηα απηά δεκηνπξγνχλ επλντθέο ζπλζήθεο παξαγσγήο 
ζθφλεο ζε πεξηνρέο ηεο Αλαηνιηθήο Αιγεξίαο θαη ηεο Ιηβχεο ε νπνία κεηαθέξεηαη πξνο ηελ 
Αλαηνιηθή Κεζφγεην θαη ηε Κέζε Αλαηνιή. 
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Κε βάζε ηα κεληαία πνζά μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο, εθηηκήζεθε ε ζπλνιηθή κάδα 
ζθφλεο (ζε κνλάδεο 103 ηφλλνπο) πνπ ζπζζσξεχηεθε ζηελ επηθάλεηα ηεο Δπξψπεο θαη ηεο 
Κεζνγείνπ Θάιαζζαο θαηά ηελ πεξίνδν 2000-2004. Νη πνζφηεηεο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 
Ξίλαθα 3 ελψ ε ζπλνιηθή ελαπφζεζε αλαθέξεηαη ζην άζξνηζκα μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο. 

Ρα απνηειέζκαηα θαηαδεηθλχνπλ ζεκαληηθή ρσξνρξνληθή κεηαβιεηφηεηα ησλ πνζνηήησλ θαη 
εκθαλίδνπλ έηε κε πεξηνξηζκέλε δξαζηεξηφηεηα κεηαθνξάο ζθφλεο (φπσο ην 2001) πνπ 
αθνινπζνχληαη ζπλήζσο απφ πεξηφδνπο κε απμεκέλε δξαζηεξηφηεηα (2002). Ππλνιηθά ε 
ελαπφζεζε ζθφλεο γηα ηελ πεξίνδν 2000-2004 είλαη ηεο ηάμεο ησλ 18*106 ηφλλσλ ζηελ 
Δπξψπε ελψ ζηε Κεζφγεην Θάιαζζα εθηηκάηαη ζε 28*106 ηφλλνπο. Πε αληίζηνηρε κειέηε νη 
Guerzoni et al. (1999) εθηίκεζαλ ηε ζπλνιηθή πνζφηεηα ζθφλεο πνπ ελαπνηίζεηαη ζηε 
Κεζφγεην ζε πεξίπνπ 40x106 ηφλλνπο. Νη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ ζηελ παξνχζα κειέηε 
θαίλεηαη λα ππνιείπνληαη πεξίπνπ θαηά κία ηάμε κεγέζνπο. ΋κσο ε αθνινπζνχκελε 
κεζνδνινγία ζηελ πεξίπησζε ηεο πξψηεο κειέηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειή ρσξηθή 
αλάιπζε, θαζψο ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ απφ 9 παξάθηηνπο κεηξεηηθνχο ζηαζκνχο. 
Δπίζεο, δελ είλαη ζαθήο ε δηάθξηζε αλάκεζα ζηε κεγάιεο θιίκαθαο κεηαθνξά ζθφλεο απφ ηε 
Παράξα θαη ηε ζπλεηζθνξά ησλ ηνπηθψλ αλζξσπνγελψλ πεγψλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο. 
Νη εθηηκψκελεο πνζφηεηεο ζθφλεο φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο 
Πθίξσλ πξνζθέξνπλ ζαθψο πςειφηεξε ρσξηθή αλάιπζε θαη ζπλεπψο πεξηζζφηεξε 
παξερφκελε πιεξνθνξία γηα ηηο ππνπεξηνρέο ηεο Κεζνγείνπ θαη ηεο Δπξψπεο. Ζ πξφζθαηε 
έθδνζε ηνπ κνληέινπ πνπ πεξηιακβάλεη ηελ πξνζνκνίσζε 4 θαηεγνξηψλ ζσκαηηδίσλ ζθφλεο 
πξνζθέξεη ζεκαληηθά βειηησκέλεο δπλαηφηεηεο αλάιπζεο θαη πξφγλσζεο φισλ ησλ 
ζπληζησζψλ ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο ζην αηκνζθαηξηθφ πεξηβάιινλ κε πεξηζζφηεξν 
νκνγελνπνηεκέλα ραξαθηεξηζηηθά ελαπφζεζεο. Νη πξνγλσζηηθέο δπλαηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 
έρνπλ ζπλνιηθά αμηνινγεζεί ηφζν ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Κεζνγείνπ (Kishcha et al., in 
press) φζν θαη ζε πεξηπηψζεηο καθξηλήο κεηαθνξάο ζθφλεο απν ηε Παράξα πξνο ηηο ΖΞΑ 
(Kallos et al. 2005). 
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Καηαλνκή 1 κεγέζνπο ζωκαηηδίωλ ζθόλεο Καηαλνκή 4 κεγεζώλ ζωκαηηδίωλ ζθόλεο 

a 

b 

Πρήκα 4. Κέζε κεληαία ελαπφζεζε ζθφλεο (μεξή θαη πγξή) θαηά ηελ πεξίνδν 2000-2004 γηα ηηο 4 
ππνπεξηνρέο ηεο Κεζνγείνπ (κνλάδεο ζε mgr/m2) 
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Ξίλαθαο 3. Θαηαλνκή εηήζηαο ελαπφζεζεο ζθφλεο (ζε 103 ηφλλνπο) ζηελ Δπξψπε θαη ηε Κεζφγεην 
Θάιαζζα. 

 
Δπξψπε Κεζφγεηνο Θάιαζζα 

Ππλνιηθά Μεξή ΢γξή Ππλνιηθά Μεξή ΢γξή 

2000 3914 936 2978 3962 1541 2421 

2001 2909 725 2184 2500 1255 1245 

2002 4723 883 3840 5132 1546 3586 

2003 1999 256 1743 6752 1828 4924 

2004 4933 398 4535 9306 1504 7802 

4. Ππκπεξάζκαηα 

Ν ξφινο ηεο ζθφλεο θπζηθήο πξνειεχζεσο ζηελ αηκφζθαηξα ζεσξείηαη ηδηαίηεξα 
ζεκαληηθφο ιφγσ ησλ πνηθίισλ επηδξάζεσλ ζην παγθφζκην θαη πεξηνρηθφ θιίκα, ηελ πνηφηεηα 
ηνπ αέξα, ηα νηθνζπζηήκαηα, ηνλ θαηξφ θαη ηνλ πεηφ. Κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο 
Πθίξσλ ζε πιήξε ζχδεπμε κε κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο ζηελ 
αηκφζθαηξα δεκηνπξγήζεθε βάζε δεδνκέλσλ ησλ εηήζησλ θαη επνρηαθψλ πνζνηήησλ ζθφλεο 
απφ ηε Παράξα πνπ ελαπνηίζεληαη κέζσ ησλ κεραληζκψλ ηεο μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο 
ζηελ Δπξψπε θαη ηε Κεζφγεην Θάιαζζα. Θαζψο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηαθνξάο θαη 
ελαπφζεζεο ζθφλεο απφ ηε Παράξα ζηε Κεζφγεην κεηαβάιινληαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ κε 
βάζε ηηο επηθξαηνχζεο θιηκαηηθέο θαη ζπλνπηηθέο ζπλζήθεο, αλάινγε εηήζηα θαη επνρηαθή 
κεηαβιεηφηεηα παξνπζηάδνπλ θαη νη εθηηκψκελεο πνζφηεηεο ζθφλεο πνπ ελαπνηίζεληαη ζηελ 
Δπξψπε θαη ηελ πδάηηλε επηθάλεηα ηεο Κεζνγείνπ. Ζ έληαζε θαη ε ζπρλφηεηα επεηζνδίσλ 
ζθφλεο θαζνξίδνπλ ηελ εηήζηα θαη επνρηαθή ζπκπεξηθνξά ηεο ελαπφζεζεο ελψ ζε αθξαίεο 
πεξηπηψζεηο ε κάδα πνπ ελαπνηίζεηαη ζε έλα κεκνλσκέλν επεηζφδην κπνξεί λα κεηαβάιιεη 
ζεκαληηθά ηηο ζπλνιηθέο πνζφηεηεο αθφκα θαη ζε εηήζηα βάζε. Ξαξά ηε ζεκαληηθή 
κεηαβιεηφηεηα, θαη κε βάζε ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, εληνπίδεηαη επνρηθφηεηα ησλ 
κεγίζησλ πνζψλ ελαπφζεζεο ζθφλεο ζηε Κεζφγεην θαη ηελ Δπξψπε κε ηνπο εαξηλνχο κήλεο 
θάζε έηνπο λα απνηεινχλ ηελ πεξίνδν ηεο κέγηζηεο δξαζηεξηφηεηαο. Νη πεξηνρέο ηεο 
ΛνηηνΑλαηνιηθήο Ηβεξηθήο Σεξζνλήζνπ, ηεο Λφηηαο Ηηαιίαο θαζψο θαη ε ΛνηηνΓπηηθή Διιάδα 
κε ηελ Θξήηε θαη ηελ Θχπξν είλαη νη πεξηνρέο ηεο Κεζνγείνπ πνπ εκθαλίδνπλ ηα 
ζεκαληηθφηεξα πνζά ελαπφζεζεο. Δηδηθφηεξα, ηα κέγηζηα ηεο μεξήο ελαπφζεζεο εληνπίδνληαη 
ζηηο Θεληξηθέο-Λφηηεο πεξηνρέο ηεο Κεζνγείνπ ελψ ε Αλαηνιηθή Κεζφγεηνο εκθαλίδεη 
απμεκέλε δξαζηεξηφηεηα μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ 2000-
2004. Ππλνιηθά ε ελαπφζεζε ζθφλεο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν είλαη ηεο ηάμεο ησλ 107 
ηφλλσλ γηα ηελ Δπξψπε θαη ηελ Κεζφγεην Θάιαζζα. Νη αβεβαηφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ θαηά 
ηελ εθηίκεζε ησλ πνζνηήησλ ελαπφζεζεο νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα πσο απαηηνχληαη 
ρξνλνζεηξέο κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ππθλφ δίθηπν κεηξήζεσλ γηα ηελ 
εμαγσγή νξηζηηθψλ ζπκπεξαζκάησλ. Ρν ζχζηεκα Πθίξσλ εκθαλίδεη ηδηαίηεξεο δπλαηφηεηεο 
ζηελ αλάιπζε θαη πξφγλσζε φισλ ησλ ζπληζησζψλ ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο ζηελ 
αηκφζθαηξα θαη κπνξεί λα απνηειέζεη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη 
παξαγσγή θιηκαηνινγηθήο πιεξνθνξίαο ζε πεξηπηψζεηο έιιεηςεο κεηξεηηθψλ δεδνκέλσλ. 
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