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Ξεξίιεςε 

Ρηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη γίλεη ζαθήο ε ζεκαζία ηεο επίδξαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 
θπζηθήο πξνέιεπζεο (ζθφλε απφ εξεκηθέο εθηάζεηο) ζην θιίκα ηνπ πιαλήηε. Γηα ηελ 
πιεξέζηεξε θαηαλφεζε ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα, απαηηείηαη ε φζν ην 
δπλαηφλ θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ζσκαηηδίσλ ζθφλεο θαη ησλ δηεξγαζηψλ 
κεηαθνξάο θαη ελαπφζεζήο ηνπο. Ρν ζχζηεκα πξφγλσζεο θαηξνχ Πθίξσλ, ζε πιήξε ζχδεπμε 
κε έλα κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ θχθινπ ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα, κπνξεί λα πξνζθέξεη 
αμηφπηζηε πξφγλσζε επεηζνδίσλ ζθφλεο θαζψο θαη παξαγσγή θιηκαηνινγηθψλ δεδνκέλσλ 
ζθφλεο. Πηελ παξνχζα κειέηε παξνπζηάδνληαη νη βειηηψζεηο ηνπ κνληέινπ ζηα ζρήκαηα 
παξαγσγήο θαη ελαπφζεζεο ζθφλεο. Νη κεραληζκνί παξαγσγήο πεξηιακβάλνπλ κηα ζεηξά 
παξακέηξσλ, φπσο ηελ επίδξαζε ηεο πθήο ηνπ εδάθνπο, ηελ θαηαλνκή ηεο βιάζηεζεο, ηεο 
πγξαζίαο ηνπ εδάθνπο, ηεο ηαρχηεηαο ηξηβήο ηνπ αλέκνπ θαη ηνπ ημψδνπο ππνζηξψκαηνο. Κε 
βάζε ηε λέα έθδνζε ηνπ κνληέινπ ηα ζσκαηίδηα ζηηο πεγέο ρσξίδνληαη ζε θιάζεηο (bins) 
αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο. Πε θάζε θιάζε ζεσξείηαη φηη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ 
ζσκαηηδίσλ είλαη ινγαξηζκηθή. Ρν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ δελ μεπεξλά ηα 10κm ψζηε ε 
πξνζνκνίσζε ηεο κεηαθνξάο λα είλαη πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθή γηα κεγάιεο θιίκαθαο θηλήζεηο, 
θαζψο κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα εκθαλίδνπλ πεξηνξηζκέλν ρξφλν παξακνλήο ζηελ αηκφζθαηξα. 
Αλαπηχρζεθαλ επίζεο βειηησκέλνη κεραληζκνί μεξήο ελαπφζεζεο (βαξπηηθή θαζίδεζε, 
επηθαλεηαθή ηπξβψδεο δηάρπζε, θίλεζε Brown) θαη πγξήο απνκάθξπλζεο (κέζσ πεηνχ) ησλ 
ζσκαηηδίσλ. Ρν ζχζηεκα εθαξκφζηεθε γηα ηελ πεξίνδν 27 – 30 Απξηιίνπ 2005 γηα ηελ 
πεξίπησζε επεηζνδίνπ ζθφλεο ζηελ Θίλα απφ ηελ έξεκν Gobi θαη ηα απνηειέζκαηα 
αμηνινγήζεθαλ κε βάζε επίγεηεο κεηξήζεηο PM10 απφ ζηαζκνχο ζε κηα επξεία πεξηνρή. Ρν 
κνληέιν κπφξεζε λα απνδψζεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηελ αλάπηπμε θαη εμέιημε ηνπ 
επεηζνδίνπ. 

A MODEL TO SIMULATE THE ATMOSPHERIC DUST CYCLE: 
SENSITIVITY TESTS 

Spyrou C.2, Katsafados P.1, Astitha M.2, Papadopoulos A.3, Kallos G.2 
1Harokopio University of Athens, Department of Geography. 

2National and Kapodistrian University of Athens, Department of Physics, Division of Applied Physics. 
3Hellenic Centre for Marine Research, Institute of Inland Waters. 

Abstract 

Several studies over the past decades have shown that desert dust aerosols have a 
distinct effect in global climate. For a more accurate representation of the mechanisms 
involved in the desert dust cycle a detailed description of particle distributions, production, 
transport and deposition is essential. The Skiron weather forecasting system, fully coupled 
with a model describing the dust cycle in the atmosphere, is capable to predict dust 

episodes on an accurate way and it can be used to derive dust climatology as well. Model 
further improvements on dust production and deposition schemes are discussed in this 
study. The production mechanisms incorporate a series of parameters (soil texture, 
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vegetation cover, viscous sublayer effects and more). Based on this new version of the 
model dust particles are divided in bins according to their size. In each bin a lognormal sub-
bin distribution of mass is considered. Particle sizes are limited to diameters up to 10κm 
thus, the modeled dust cycle is considered more realistic for long – range transports. The 
dry and wet removal processes have also been updated with new and more accurate 
algorithms (gravitational settling, surface turbulent diffusion, Brownian diffusion, incloud 
scavenging). The system was tested for a desert dust episode in China from the Gobi desert 
during the period 27-30 of April 2005. The results were evaluated using a series of data 
from PM10 monitoring stations at various locations in the area. The model was able to 
reproduce the spatiotemporal development of this dust episode. 

Ιέμεηο θιεηδηά: Θαηαλνκή ζσκαηηδίσλ ζθφλεο, ζχζηεκα Πθίξσλ, θχθινο ηεο ζθφλεο, έξεκνο Gobi. 

Key words: Particle size distribution, dust deposition, Skiron system, dust cycle, Gobi desert. 

1. Δηζαγσγή 

Ν θχθινο ηεο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα παξνπζηάδεη έληνλε επνρηαθή δηαθχκαλζε θαη 
ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ επξχηεξε αηκνζθαηξηθή θπθινθνξία (Kallos et al., 2006). Κε βάζε 
επηηφπηεο κεηξήζεηο, δνξπθνξηθέο εηθφλεο θαη πξνζνκνηψζεηο κε ηε ρξήζε αξηζκεηηθψλ 
κνληέισλ ππνινγίδεηαη φηη ε πνζφηεηα απηή είλαη ηεο ηάμεο ησλ 107 ηφλσλ ην ρξφλν 
(Guerzoni et al., 1999). Ξαξά ην γεγνλφο φηη ε ζθφλε δελ ζεσξείηαη ζεκαληηθφο θιηκαηηθφο 
παξάγνληαο, ζχγρξνλεο κειέηεο έρνπλ απνδείμεη ην αληίζεην (Tegen and Fung, 1994). Ζ 
χπαξμε ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζην θιίκα θαη ηελ πνηφηεηα 
ηνπ αέξα. Κεηαβάιινληαο ην ηζνδχγην αθηηλνβνιηψλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη ζην έδαθνο, 
ζθεδάδνληαο, απνξξνθψληαο θαη επαλεθπέκπνληαο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, επεξεάδεη ηελ 
ίδηα ηε δπλακηθή ηεο αηκφζθαηξαο, θαζψο θαη δηάθνξεο παξακέηξνπο φπσο ηελ εμάηκηζε, ην 

θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ηελ επζηάζεηα (Charlson et al.,1991). Έληνλε είλαη επίζεο ε 
επίδξαζε ζηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα θαη ζπλεπψο ζηελ αλζξψπηλε πγεία. Θαηά ηελ ηειεπηαία 
δεθαεηία κηα ζεηξά απφ επηδεκηνινγηθέο κειέηεο έδεημαλ έληνλε ζπζρέηηζε κεηαμχ ζσκαηηδίσλ 
ζθφλεο θαη πγείαο (Dockery and Pope, 1996). 

Πηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία παξνπζηάδνληαη βειηηψζεηο ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ησλ 
δηεξγαζηψλ ηνπ θχθινπ ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα, σο ππνζχζηεκα ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 
κνληέινπ Πθίξσλ, πνπ αθνξνχλ θπξίσο ηα ζρήκαηα παξαγσγήο θαη ελαπφζεζεο. Αλαιχζεθε 
επίζεο ε αμηνπηζηία ησλ λέσλ ζρεκάησλ κέζα απφ κία ζεηξά ειέγρσλ επαηζζεζίαο γηα ηε 
πεξίπησζε επεηζνδίνπ ζθφλεο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Θίλαο απφ ηελ έξεκν Gobi γηα ηελ 
πεξίνδν 27 – 30 Απξηιίνπ 2005. Ζ επηινγή ηεο πεξηνρήο κειέηεο έγηλε ιφγσ ηεο 
δηαζεζηκφηεηαο δεδνκέλσλ ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ απφ ζηαζκνχο ειέγρνπ πνηφηεηαο 
αέξα. 

2. Ξεξηγξαθή λέσλ ζρεκάησλ θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ θαη δηεξγαζηώλ 

ελαπόζεζεο 

Ρν ζχζηεκα Πθίξσλ βξίζθεηαη ζε επηρεηξεζηαθή ιεηηνπξγία απφ ην 1998 παξέρνληαο 72 
σξψλ πξνγλψζεηο θαηξνχ γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Κεζνγείνπ θαζψο θαη κεηαθνξάο 
ζθφλεο απφ ηε Παράξα (http://forecast.uoa.gr/dustindx.html). Ιεηηνπξγεί επίζεο 
επηρεηξεζηαθά ζε κία ζεηξά εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ παξέρνληαο πξνγλσζηηθά πεδία 
κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηε Παράξα ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Κεζνγείνπ. Σαξαθηεξηζηηθά 
παξαδείγκαηα απνηεινχλ ηα πξνγξάκκαηα POSEIDON (Monitoring, Forecasting and Information 
System for the Greek Seas) θαη ADIOS (Atmospheric Deposition and Impact of pollutants, key 
elements and nutrients on the Open Mediterranean Sea). Ξξνζθάησο ην κνληέιν Πθίξσλ 
απνηειεί ην βαζηθφ πξνγλσζηηθφ ζχζηεκα πξνεηδνπνίεζεο θαη δηαρείξηζεο επεηζνδίσλ 
κεηαθνξάο ζθφλεο ηνπ ΢ΞΔΣΥΓΔ θαη αμηνινγείηαη θαζεκεξηλά κε βάζε ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο 
κέηξεζεο αηκνζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη πνηφηεηαο αέξα ηεο ππεξεζίαο ΔΑΟΘ. 
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Ζ θχξηα ζπληζηψζα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην πεξηνξηζκέλεο πεξηνρήο κνληέιν πξφγλσζεο 
θαηξνχ Eta, ην νπνίν πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζε πιήζνο εξγαζηψλ θαη δεκνζηεχζεσλ (Kallos 
et al. 1997; Janjic 1990; Mesinger et al. 1988; Katsafados 2003). Ζ πξψηε έθδνζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο πξφγλσζεο θαηξνχ Πθίξσλ κε ηε ζπληζηψζα γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θχθινπ 
ζθφλεο θπζηθήο πξνέιεπζεο αλαπηχρζεθε ζην Ξαλεπηζηήκην Αζελψλ θαη πεξηιακβάλεη κηα 
ζεηξά παξακεηξνπνηήζεσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηεξγαζηψλ παξαγσγήο, κεηαθνξάο θαη 
ελαπφζεζεο αηκνζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ. Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο έθδνζεο απηήο ππάξρεη 
ζηηο εξγαζίεο ησλ Nickovic et al. (2001) θαη Kallos et al. (2006) θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία 
ζα αλαθέξεηαη σο SKIRON_v1. Πηε ζπγθεθξηκέλε έθδνζε ηα ζσκαηίδηα ζθφλεο ρσξίδνληαη ζε 
4 δηαθξηηέο θιάζεηο αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηνλ Ξίλαθα 1: 

Ξίλαθαο 1.Γηαθξηηέο θιάζεηο ζσκαηηδίσλ ηεο πξνεγνχκελεο έθδνζεο ηνπ κνληέινπ (SKIRON_v1). 
Θαηαγξάθνληαη επίζεο ην είδνο, ε αθηίλα θαη ε ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. 

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 

Πηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθε πεξαηηέξσ αλάπηπμε ησλ 
αιγνξίζκσλ πξνζνκνίσζεο κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε θαη ηελ αλαιπηηθφηεξε πεξηγξαθή ηνπ 
θχθινπ ζθφλεο. Ζ έθδνζε απηή ηνπ ζπζηήκαηνο ζα αλαθέξεηαη εδψ σο SKIRON_v2 θαη νη 
ηξνπνπνηήζεηο αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα. Πηε λέα έθδνζε ηα ζσκαηίδηα ρσξίδνληαη ζε 

θιάζεηο (bins) αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Zender et 
al. (2003). Πε θάζε θιάζε ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ζεσξείηαη ινγαξηζκηθή 

κε κέζε δηάκεηξν κάδαο (mass median diameter) 
 524.2D

 (Shettle, 1984) θαη ηππηθή 

γεσκεηξηθή απφθιηζε (geometric standard deviation) 
 2g

 (Schulz et al., 1998). Πηνλ 
Ξίλαθα 2 πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη 4 λέεο θιάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Ξίλαθαο 2. Θιάζεηο ζσκαηηδίσλ ζηελ βειηησκέλε έθδνζε ηνπ κνληέινπ (SKIRON_v2). 
Θαηαγξάθνληαη επίζεο ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε δηάκεηξνο θάζε θιάζεο (Dmax, Dmin), ε 
κέζε δηάκεηξνο κάδαο (Dv) θαη ε ηππηθή γεσκεηξηθή απφθιηζε (ζg). 

Bins Dmin (κm) Dmax (κm) Dv ζg 

1 0.1 1.0 2.524 2.0 

2 1.0 2.5 2.524 2.0 

3 2.5 5.0 2.524 2.0 

4 5.0 10.0 2.524 2.0 

Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηαθνξάο πεξηγξάθεηαη κε ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο ηχπνπ Euler, ε 
νπνία νινθιεξψλεηαη ρξνληθά ηαπηφρξνλα κε άιιεο πξνγλσζηηθέο εμηζψζεηο ηνπ κνληέινπ. Ζ 
εμίζσζε ζπλέρεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηεο κνξθήο πνπ δίλεηαη παξαθάησ: 

 (1) 
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Πηελ παξαπάλσ εμίζσζε, u θαη v είλαη νη νξηδφληηεο ζπληζηψζεο ηνπ αλέκνπ, w ε 
θαηαθφξπθε ηαρχηεηα, vgk ε ηαρχηεηα ελαπφζεζεο, ΘΖ ν πιεπξηθφο ζπληειεζηήο δηάρπζεο 
θαη Θz ν ζπληειεζηήο ηπξβψδνπο δηάρπζεο. Ν ηειεπηαίνο φξνο πεξηιακβάλεη ηηο δηεξγαζίεο 
μεξήο θαη πγξήο ελαπφζεζεο. 

Ζ παξακεηξνπνίεζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο μεξήο ελαπφζεζεο βειηηψζεθε ρξεζηκνπνηψληαο 
ην ζρήκα αληηζηάζεσλ (resistances) ησλ Slinn and Slinn (1980), φπνπ ε ηαρχηεηα 
ελαπφζεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ππνινγίδεηαη σο:  

 

sedbaba

sedd
Vrrrr

VV



1

   (2) 

΋πνπ Vsed είλαη ε ηαρχηεηα βαξπηηθήο ελαπφζεζεο, 
 

ar ε αεξνδπλακηθή αληίζηαζε θαη 

 
br ε αληίζηαζε ηεο επηθάλεηαο (boundary resistance). Ζ πγξή ελαπφζεζε πεξηιακβάλεη 

δηεξγαζίεο ζπιινγήο κέζα θαη θάησ απφ ην λέθνο θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Seinfeld θαη 
Pandis (1998). Πην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα, ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ζθφλεο 
πεξηγξάθεηαη σο: 
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    (3) 

΋πνπ Δ ε ηθαλφηεηα ζπιινγήο (collection efficiency), P ν ξπζκφο βξνρφπησζεο 

(precipitation rate) θαη 
 

dd
 ε δηάκεηξνο ησλ πδξνζηαγφλσλ. 

3. Γεδνκέλα κεηξήζεσλ επηθαλείαο 

Ζ Θηλέδηθε Αθαδεκία Κεηεσξνινγηθψλ Δπηζηεκψλ δηαζέηεη πιήζνο κεηξήζεσλ απφ ηελ 
ηνπηθή ΢πεξεζία Ξεξηβαιινληηθήο Ξξνζηαζίαο. Νη κεηξήζεηο απηέο νη νπνίεο αθνξνχλ 
ζπγθεληξψζεηο ζσκαηηδίσλ (Particulate Matter-PM10) πξνέξρνληαη απφ κεηξεηηθνχο 
ζηαζκνχο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Θίλαο. Πηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
δεδνκέλα ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ απφ 4 κεηξεηηθνχο ζηαζκνχο γηα ηελ πεξίνδν 27-30 
Απξηιίνπ 2005. Ρα δεδνκέλα δηαηέζεθαλ ζην πιαίζην ηνπ δηαθξαηηθνχ εξεπλεηηθνχ 
πξνγξάκκαηνο ―Ξξνγλσζηηθά ζπζηήκαηα πξνζνκνίσζεο ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο απφ ηε 
Παράξα θαη ηελ έξεκν ηεο αλαηνιηθήο Αζίαο Γθφκπη ζηελ αηκφζθαηξα. Ππγθξηηηθή αμηνιφγεζε 
δχν ζπζηεκάησλ‖ πνπ ρξεκαηνδνηείηαη απφ ηε Γεληθή Γξακκαηεία Έξεπλαο θαη Ρερλνινγίαο. 
Νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζηαζκψλ δίλνληαη ζηνλ Ξίλαθα 3 πνπ αθνινπζεί θαη απνηππψλνληαη 
ζην Πρήκα 1. 

Ξίλαθαο 3. Ππληεηαγκέλεο θαη πςφκεηξν ηνπ δηθηχνπ ησλ κεηξεηηθψλ ζηαζκψλ. 

Θσδηθφο Πηαζκνχ Γεσγξαθηθφ Ξιάηνο Γεσγξαθηθφ Κήθνο ΢ςφκεηξν (m) 

52203 42.82 º 93.52 º 737.2 

52681 38.63 º 103.08 º 1367.0 

53276 42.40 º 112.90 º 1150.8 

53787 37.07 º 112.98 º 1041.4 
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4. Πρεδηαζκόο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο βειηησκέλε έθδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (SKIRON_v2) επηιέρζεθε ε 
πεξίπησζε επεηζνδίνπ κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ έξεκν Gobi ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο 
Θίλαο θαηά ηελ πεξίνδν 27 – 30 Απξηιίνπ 2005. Ν ραξαθηεξηζκφο ησλ πεγψλ ζθφλεο 
πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα δεδνκέλσλ βιάζηεζεο κε αλάιπζε 30x30 δεπηεξνιέπησλ, 
ζχκθσλα κε ηελ ηαμηλφκεζε Olson World Ecosystems. Νη απαξαίηεηεο αξρηθέο θαη νξηαθέο 
ζπλζήθεο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο πξνέξρνληαη απφ δεδνκέλα αλάιπζεο ηνπ 
ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts). Ρν ζχζηεκα εθαξκφζηεθε 
αξρηθά γηα ηελ πεξίνδν 23-27 Απξηιίνπ, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα ηθαλνπνηεηηθφ ππφβαζξν 
ζθφλεο ζηελ πεξηνρή νινθιήξσζεο, θαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ πεξίνδν ελδηαθέξνληνο. 

4.1. Αμηνιφγεζε κε βάζε δνξπθνξηθέο εηθφλεο 

Πε πξψηε θάζε, κε ηε ρξήζε δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ηχπνπ TOMS (Total Ozone Mapping 
Spectrometer) θαη πξνγλσζηηθψλ εηθφλσλ ηνπ κνληέινπ Πθίξσλ, εμεηάζηεθε θαη 
δηαπηζηψζεθε ε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα πξνβιέςεη ηε ρσξνρξνληθή εμέιημε ηνπ 
επεηζνδίνπ (Πρήκα 2). Νη εηθφλεο ηχπνπ TOMS ζηεξίδνληαη ζηε γξακκηθή αλαινγία κεηαμχ ηεο 
ππθλφηεηαο ησλ αεξνιπκάησλ κε ην νπηηθφ ηνπο βάζνο (Aerosol Index, AI). Ζ κέηξεζε ηνπ 
νπηηθνχ βάζνπο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο κέηξεζεο ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο UV 
αθηηλνβνιίαο ζε πνιιαπιά κήθε θχκαηνο, ε νπνία εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 
ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκνζθαηξηθή ζηήιε. Νη εηθφλεο ζηελ αξηζηεξή ζηήιε ηνπ ζρήκαηνο 2 

πξνέξρνληαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο Πθίξσλ θαη νπηηθνπνηήζεθαλ κε ην 
ινγηζκηθφ NCAR Graphics (version 4.4.2). 

4.2. Αμηνιφγεζε κε βάζε επηηφπηεο κεηξήζεηο 

Ζ ζπγθεθξηκέλε αμηνιφγεζε βαζίδεηαη ζηελ άκεζε ζχγθξηζε δηαζέζηκσλ πεηξακαηηθψλ 

 
Πρήκα 1. Νη ζέζεηο ησλ ζηαζκψλ κέηξεζεο ηεο επηθαλεηαθήο ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ 
PM10. Πην ζρήκα απνηππψλεηαη επίζεο θαη ε πεξηνρή νινθιήξσζεο κε ηελ ηνπνγξαθία  

ηνπ κνληέινπ. 
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δεδνκέλσλ θαη απνηειεζκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απνζθνπεί ζην λα ειέγμεη πνζνηηθά ηηο 
επηδφζεηο ηνπ ηειεπηαίνπ. Αθνινπζεί ε δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο: 

 Ξξαγκαηνπνηήζεθε πνζνηηθή αμηνιφγεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ κεηξήζεσλ ψζηε λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ εθείλεο πνπ ζεσξήζεθαλ σο νη πην αμηφπηζηεο. 

 Αλαπηχρζεθε θαηάιιειε δηαδηθαζία γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζθφλεο 
απφ ηα πξνγλσζηηθά πεδία ηνπ κνληέινπ Πθίξσλ ζηηο ηνπνζεζίεο ησλ ζηαζκψλ 
ελδηαθέξνληνο. 

 Γεκηνπξγήζεθαλ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζπγθέληξσζεο 
ζθφλεο γηα θάζε ζηαζκφ (Πρήκαηα 3 – 6) κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ παξαηεξήζεσλ θαη 
ησλ πξνγλσζηηθψλ ηηκψλ ησλ δχν εθδφζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Γηα θάζε ζηαζκφ εθηηκήζεθε ην ζηαηηζηηθφ κέγεζνο ηνπ ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο 
BIAS, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία (Wilks, 1995). Δηδηθφηεξα, ν 
δείθηεο εθηηκά ηελ αληηζηνηρία αλάκεζα ζηε κέζε ηηκή πξφγλσζεο θαη παξαηήξεζεο. 
Ρν κέγεζνο απηφ πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ησλ δηαθνξψλ ζε ζχλνιν Λ ηηκψλ: 

 
)(1

1

i

N

i

i OF
N

BIAS  
    (4) 

Πε πεξίπησζε φπνπ BIAS < 0 ην κνληέιν ππνεθηηκά ηηο κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο, ελψ 
ηηκέο κε BIAS > 0 ζρεηίδνληαη κε ππεξεθηίκεζε ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ παξαηήξεζεο. 
Ηδαληθέο πξνγλψζεηο εκθαλίδνπλ BIAS = 0 (Πρήκα 7). 

 Ζ δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο επαλαιήθζεθε θαη γηα ηελ πξνεγνχκελε έθδνζε ηεο 
ζπληζηψζαο πεξηγξαθήο ηνπ θχθινπ ζθφλεο, φπσο απηή αλαθέξεηαη απφ ηνπο 
Nickovic et al. (2001). 
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Πρήκα 2. Δηθφλεο θνξηίνπ ζθφλεο (mgr/m2) απφ ην ζχζηεκα Πθίξσλ (αξηζηεξά) θαη Aerosol 
Index (δεμηά) γηα ηελ πεξίνδν 28 - 30 Απξηιίνπ 2005. Νη εηθφλεο ηνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ην 

ινγηζκηθφ NCAR Graphics. 
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Πηα Πρήκαηα 3-6 ε βειηησκέλε έθδνζε αλαθέξεηαη σο SKIRON_v2, ελψ ε πξνεγνχκελε σο 
SKIRON_v1.

Station 52203
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Πρήκα 3. Σξνλνδηάγξακκα ζπγθέληξσζεο ζθφλεο ζηνλ ζηαζκφ 52203. 

Station 52681
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Πρήκα 4. Σξνλνδηάγξακκα ζπγθέληξσζεο ζθφλεο ζηνλ ζηαζκφ 52681. 
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Station 53787
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Πρήκα 6. Σξνλνδηάγξακκα ζπγθέληξσζεο ζθφλεο ζηνλ ζηαζκφ 53787. 

Station 53276
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Πρήκα 5. Σξνλνδηάγξακκα ζπγθέληξσζεο ζθφλεο ζηνλ ζηαζκφ 53276. 
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΋πσο θαίλεηαη απφ ηα ρξνλνδηαγξάκκαηα θαη ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα, ε λέα έθδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο εκθαλίδεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ απνηχπσζε ηνπ θχθινπ ζθφλεο ζηελ 
αηκφζθαηξα. Ηδηαίηεξα ζηνπο ζηαζκνχο 52203, 52681 θαη 53276 ην κνληέιν θαηαθέξλεη λα 
πεξηγξάςεη κε αξθεηά θαιή αθξίβεηα ηελ εμέιημε ηνπ επεηζνδίνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε 
αμηνπηζηία ησλ δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ δελ είλαη δεδνκέλε, θαζψο ε επίδξαζε ηνπηθψλ πεγψλ 
ξχπαλζεο θαη αλζξσπνγελψλ δηεξγαζηψλ εηζάγεη ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο ησλ PM10. 

5. Ππκπεξάζκαηα  

Πηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία παξνπζηάζηεθε κηα βειηησκέλε έθδνζε ελφο ζπζηήκαηνο γηα 
ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θχθινπ ζθφλεο θπζηθήο πξνέιεπζεο ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ ζπληζηψζα 
γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δηεξγαζηψλ παξαγσγήο, κεηαθνξάο θαη ελαπφζεζεο ζσκαηηδίσλ 
ηξνπνπνηήζεθε γηα λα ιεηηνπξγεί ζηε δνκή ηνπ αηκνζθαηξηθνχ κνληέινπ Πθίξσλ. Ρα λέα 
ζρήκαηα ελζσκαηψζεθαλ ζην κνληέιν ζθφλεο θαη αμηνινγήζεθαλ κε ειέγρνπο επαηζζεζίαο 
γηα ηελ πεξίπησζε επεηζνδίνπ ζθφλεο ζηελ Θίλα απφ ηελ έξεκν Gobi θαηά ηελ πεξίνδν 27 – 
30 Απξηιίνπ 2005. Ζ πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ κνληέινπ ζε νπνηαδήπνηε πεξηνρή ηνπ θφζκνπ 
ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αμηνπηζηία ησλ αξηζκεηηθψλ ζρεκάησλ ηνπ επέηξεςαλ ηελ πξσηφηππε 
εθαξκνγή ηνπ γηα κία απνκαθξπζκέλε πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Αζίαο. Ρν ζχζηεκα Πθίξσλ 
αμηνινγήζεθε κε ηε βνήζεηα δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ ηχπνπ TOMS θαη αλαιχζεθαλ πνηνηηθά νη 
δπλαηφηεηεο ηνπ ζηελ πξφγλσζε ελφο επεηζνδίνπ ζθφλεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε αμηνιφγεζε 
αλέδεημε ηε δπλαηφηεηα ηνπ κνληέινπ λα πξνζνκνηψλεη ηε κεγάιεο θιίκαθαο κεηαθνξά 
ζθφλεο απφ εξεκηθέο πεξηνρέο θαζψο θαη ηε ρσξνρξνληθή εμέιημή ηεο. Γηα ηελ πνζνηηθή 
αμηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο εθαξκφζηεθαλ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ρξνληθήο εμέιημεο ηεο 
ζπγθέληξσζεο ζθφλεο ζε ζπλδπαζκφ κε ζηαηηζηηθή κέζνδν. Κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
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Πρήκα 7. Ππζηεκαηηθφ ζθάικα BIAS γηα θάζε ζηαζκφ γηα ηηο δχν εθδφζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 
Πθίξσλ. Ζ βειηησκέλε έθδνζε αλαθέξεηαη σο SKIRON_v2, ελψ ε πξνεγνχκελε σο 

SKIRON_v1. 
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αμηνιφγεζεο, ην κνληέιν γεληθά ππνεθηηκά ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ κεηξνχκελσλ 
ζπγθεληξψζεσλ, ελψ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ πξνγλσζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο κε ηελ εθαξκνγή ησλ λέσλ ζρεκάησλ παξαγσγήο θαη ελαπφζεζεο. Αλ ιεθζνχλ 
ππφςε ε αβεβαηφηεηα πνπ ππάξρεη ζηηο κεηξήζεηο ζθφλεο (πεξηνξηζκέλνο δεηγκαηηθφο ρψξνο, 
επίδξαζε ηνπηθψλ πεγψλ) θαζψο θαη ε ζρεηηθά αξαηή ρσξηθή αλάιπζε πιέγκαηνο ησλ 
πξνζνκνηψζεσλ (πεξίπνπ 25 ρηιηφκεηξα), ηφηε ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 
ζεσξεζεί ηθαλνπνηεηηθή. Ππλνιηθά, ε επειημία ηνπ θαη ε αμηνπηζηία ηνπ ην θαζηζηνχλ έλα 
ρξήζηκν εξγαιείν ζε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ γηα ηελ ππνζηήξημε ζπζηεκάησλ 
πξνεηδνπνίεζεο θαη ιήςεο απνθάζεσλ πεξηβαιινληηθνχ ραξαθηήξα ζε νπνηαδήπνηε πεξηνρή 
ηνπ πιαλήηε. Ξξφγλσζεηο ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα γηα ηελ πεξηνρή ηεο 
Αλαηνιηθήο Αζίαο ζε επηρεηξεζηαθή βάζε είλαη δηαζέζηκεο ζηελ ηζηνζειίδα 
http://forecast.uoa.gr/meteo-envi.html. 

Δπραξηζηίεο 

H ζπγθεθξηκέλε εξγαζία εθπνλήζεθε ζην πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο 
―Ξξνγλσζηηθά ζπζηήκαηα πξνζνκνίσζεο ηνπ θχθινπ ηεο ζθφλεο απφ ηε Παράξα θαη ηελ 
έξεκν ηεο αλαηνιηθήο Αζίαο Γθφκπη ζηελ αηκφζθαηξα. Ππγθξηηηθή αμηνιφγεζε δχν 
ζπζηεκάησλ‖. Ξξφγξακκα Δ+Ρ Ππλεξγαζίαο Διιάδαο-Θίλαο, ΓΓΔΡ 120-γ, ΔΞΑλ Κ. 4.3.6.1.γ. 
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