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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ην αθαδεκατθφ έηνο 2017-2018 

ζην πιαίζην νινθιήξσζεο ηνπ πξνπηπρηαθνχ επηπέδνπ ηεο ρνιήο Δθαξκνζκέλσλ 

Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ. Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ θαη ηελ 

εθηίκεζε κνπ πξνο φια ηα άηνκα πνπ γλψξηζα θαηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ «ηαμηδηνχ» θαη 

ζηάζεθαλ δίπια κνπ.          
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Σειεπηζθφπεζεο Laser, ηνπ Δξγαζηεξίνπ Οπηνειεθηξνληθήο, Λέεδεξ θαη Δθαξκνγψλ ηνπο, 

ηνπ παξαηεξεηήξηνπ Maido ηεο Reunion, ηεο εηαηξείαο Raymetrics θαη ηεο εηαηξείαο Licel, 

ηελ παξνρή ρξήζηκσλ επηζηεκνληθψλ πιεξνθνξηψλ θαη γλψζεσλ θαη ηελ παξνρή πιηθήο 

ππνδνκήο.           

 ηε ζπλέρεηα, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηελ Υξηζηίλα 
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ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο θαη γηα ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηεο.    

 Έπεηηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Μάξην Γαλάζθν, θνηηεηή ηνπ Σκήκαηνο 

Δπηζηήκεο Φπηηθήο Παξαγσγήο ηνπ  Γ.Π.Α, γηα ηε δηαθψηηζή ηνπ ζε ζέκαηα βηνινγίαο ησλ 

θπηψλ, θαζψο θαη γηα ηελ παξνρή ρξήζηκσλ ζπγγξακκάησλ.  

 Αθνινχζσο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Γξ. Ησάλλα Ππξξή θαη ην Σκήκα 

Βηνινγίαο ηνπ Δ.Κ.Π.Α. πνπ ζπκκεξίζηεθαλ ηνλ ελζνπζηαζκφ κνπ θαη είραλ ελεξγφ 

ζπκκεηνρή θαη πνιχ φξεμε γηα λα εμεξεπλήζνπλ ην «πάληξεκα» ηεο Δθαξκνζκέλεο Φπζηθήο 

θαη ηεο Βηνινγίαο.          

 Όζηεξα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Μηράιε Μπηηιελαίν, δηπισκαηνχρν Φπζηθφ 

Πεξηβάιινληνο ηνπ Δ.Κ.Π.Α., γηα ηνλ ρξφλν ηνπ θαη ηελ αθνζνίσζή ηνπ, θαζψο θαη γηα ηηο 

αλεθηίκεηεο ζπκβνπιέο θαη πνπ ζπκκεξίζηεθε ηελ επηκνλή κνπ. Μαδί ηνπ αλαπηχρζεθε κία 

αζηακάηεηε νκάδα.          

 Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο θαη επγλσκνζχλε κνπ ζηνλ 

Καζεγεηή Γξ. Αιέμαλδξν Παπαγηάλλε ηνπ Δ.Μ.Π.. Σνλ επραξηζηψ πνπ κνπ έδσζε ηελ 

επθαηξία λα απνδείμσ ηηο αμίεο κνπ, γηα ηελ ππνκνλή ηνπ, γηα ηε ζηεξημή ηνπ ζε πνιιαπιά 

ζέκαηα πνπ κε απαζρνινχζαλ, πνπ κνπ γλψξηζε έλαλ θαηλνχξην θφζκν ησλ LASER, γηα ηε 

ζπλεξγαζία θαη, ηδηαίηεξα, ηνλ επραξηζηψ γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε.  

 Σέινο, επραξηζηψ θαη είκαη επγλψκσλ ζηνλ εθιίπνληα λνλφ κνπ, ηνλ Φπζηθφ Ζιία 

Καξψλε, πνπ ζπλερίδεη λα κε εκπλέεη λα αζρνινχκαη κε ηα LASER θαη λα ηα αγαπψ... 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 Αληηθείκελα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο θαηαθφξπθεο 

θαηαλνκήο ηεο αξηζκεηηθήο ζπγθέληξσζεο ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο ζηελ αλψηεξε 

ηξνπφζθαηξα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηεο Γηαθνξηθήο Απνξξφθεζεο LiDAR 

(Differential Absorption LiDAR-DIAL) θαη ε κειέηε θαζκάησλ θζνξηζκνχ βηνζσκαηηδίσλ, 

ηφζν ζην εξγαζηήξην κε ηελ ηερληθή επαγφκελνπ θζνξηζκνχ laser (Laser-Induced 

Fluorescence-LIF), φζν θαη ζηελ αηκφζθαηξα κε ηελ ηερληθή ηνπ πνιπ-θαζκαηηθνχ LIF 

LiDAR (Multi-Spectral LIF LiDAR).       

 ην 1
ν
 θεθάιαην εηζάγνληαη ζπλνπηηθά νη βαζηθέο έλλνηεο πνπ αθνξνχλ ηελ 

αηκφζθαηξα, ηε ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο σο πξνο ηα κφξηα θαη ηνπο ξππαληέο, ηα 

θαηλφκελα αλέκνπ πνπ ζπλαληψληαη ηνπηθά θαη ζηελ αλψηεξε ηξνπφζθαηξα θαη ε 

αιιειεπίδξαζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ηελ αηκφζθαηξα. Γίλεηαη ηδηαίηεξε 

έκθαζε ζηε θπζηθή θαη ζηε ρεκεία ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο θαη, επίζεο, ηνλίδνληαη 

αξθεηά ηα βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο γχξεο, ησλ κπθήησλ θαη ησλ βαθηεξίσλ. Σέινο, 

ζπλνςίδνληαη ηα κνληέια θαη ηα ζπζηήκαηα δεδνκέλσλ πνπ εληζρχνπλ ηε κειέηε ηνπ 

ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο θαη ησλ αηκνζθαηξηθψλ βην-ζσκαηηδίσλ.    

 ην 2
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε ηερληθή LiDAR σο πξνο ηε θπζηθή θαη ηελ 

ηερλνινγία (ζχζηεκα ειαζηηθήο ζθέδαζεο), θαζψο θαη νη επη κέξνπο ηερληθέο ηεο, δειαδή ηα 

ζπζηήκαηα DIAL, Multi-Spectral LIF LiDAR θαη Depolarisation LiDAR (LiDAR 

απνπφισζεο).           

 ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κειέηε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο πάλσ απφ ηε 

λήζν ηεο Reunion ζηνλ Ηλδηθφ Ωθεαλφ. ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη νιφθιεξε ε 

δηαδηθαζία ηεο κειέηεο, απφ ηε ζεκαζία κειεηήο ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο ζηελ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη απφ ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ζηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη ηελ παξνπζίαζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ.     

 Σέινο, ζην 4
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε κειέηε ησλ βηνζσκαηίδσλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα παξνπζηάδνληαη νη δχν πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε: in-situ 

θαη LiDAR, θαη αλαθέξνληαη ε ζεκαζία κειέηεο ησλ βηναεξνιπκάησλ, ηα θάζκαηα 

θζνξηζκνχ θαη νπηηθψλ θαζκάησλ ησλ δεηγκάησλ, νη ελεξγέο δηαηνκέο ζθέδαζεο ησλ 

δεηγκάησλ γηα ηα 355 nm θαη ε απφπεηξα εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο απνπφισζεο θαη ειαζηηθήο 

ζθέδαζεο LiDAR. Ζ έκθαζε δίλεηαη ζηε ρξήζε ηεο ηερληθήο Multi-Spectral LIF LiDAR, 

θαζψο ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα θζνξηζκνχ ζπγθξίλνληαη κε ηα εξγαζηεξηαθά θάζκαηα 



viii 
 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ζπγθεληξψζεηο αηκνζθαηξηθψλ βηναεξνιπκάησλ πνπ παγηδεχνληαη 

κε ρξήζε εηδηθήο παγίδαο. 

 

ABSTRACT 

 The aim of this thesis is to investigate the tropospheric ozone vertical profiles in the 

upper-troposphere with respect to its number density using the Differential Absorption 

LiDAR technique (DIAL) and, also, to investigate the fluorescence spectra of bioaerosols 

using an in-situ laser-induced fluorescence technique (LIF) and a Multi-Spectral LIF LiDAR 

system for atmospheric fluorescence detection.      

 The 1
st
 chapter is an introduction to basic concepts revolving the atmosphere, the 

atmospheric components, both molecular and pollutants, the local and upper-troposphere 

wind phenomena and the atmospheric-electromagnetic radiation interaction. The chapter 

emphasizes on the physics and chemistry of tropospheric ozone and on the biological 

characteristics of pollen, fungi and bacteria. What is more, models and real-time data systems 

which assist with the investigations are introduced.      

 The 2
nd

 chapter describes the basic Elastic Scattering LiDAR system from a physical 

and technical point of view as well as the system’s variety techniques including the DIAL 

system, the Multi-Spectral LIF LiDAR system and, finally, the Depolarisation LiDAR 

system.           

 The 3
rd

 chapter focuses on the investigation of the tropospheric ozone vertical profiles 

from air masses arriving over Reunion Island in the Indian Ocean. This includes the 

importance of studying tropospheric ozone, the experimental set-up, data analysis, result 

presentation and discussion and concluding remarks.     

 The final chapter is about bioaerosol investigation regarding both in-situ and real-time 

experiments in the atmosphere over Athens, Greece. The chapter begins with a note on the 

importance of bioaerosol research and continues on with in-situ and LiDAR experimental set-

ups, presentation of fluorescence and optical spectra of the investigated bioparticles, 

bioparticle scattering coefficient regarding the 3
rd

 harmonic of an Nd:YAG laser, an attempt 

of deriving results from a combination of the Elastic Scattering LiDAR and the 

Depolarisation LiDAR systems. It mainly focuses on the fluorescence spectra obtained from 

the Multi-Spectral LIF LiDAR system and their comparison with the in-situ derived spectra 

having in mind the amount of atmospheric bioaerosols trapped with an air sampler. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΔΗΑΓΧΓΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ 

 

1.1 ΑΣΜΟΦΑΗΡΑ 

Σν ζηεξεφ ηκήκα ηεο Γεο πεξηθιείεηαη απφ κία ζπκπεξηζηξεθφκελε αέξηα κάδα πνπ 

νλνκάδεηαη «αηκφζθαηξα». Ζ αηκφζθαηξα εθηείλεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο έσο 

θαη ην ζχλνξν ηεο κε ην δηάζηεκα ζηα       . Απνηειείηαη απφ αέξηα κφξηα πνπ 

ζπγθξνηνχλ ηνλ μεξφ αέξα (Πίλαθαο 1.1.1), απφ λεξφ ζε αέξηα, ζηεξεή θαη πγξή κνξθή θαη 

απφ ζηεξεά ή πγξά ζσκαηίδηα πνπ νλνκάδνληαη «αεξνιχκαηα». 

 

ΠΗΝΑΚΑ 1.1.1: Ο μεξφο αέξαο κέρξη ηα       (USSA, 1976). 

  Αέπιο     Μοπιακό βάπορ        ⁄          Αναλογία Μείξηρ (αδιάζηαηο) 

                                     28.0134     0.78084 

                         31.9988     0.209476 

                         39.948     0.00934 

                        44.00995     0.000314 

                         20.183     0.00001818 

                           4.0026     0.00000524 

                         83.80     0.00000114 

                       131.30     0.000000087 

                                    16.04303     0.000002 

                           2.01594     0.0000005 

 

 Ζ αηκφζθαηξα ρσξίδεηαη ζε επί κέξνπο ζηξσκαηψζεηο κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία 

θαζψο πνηθίιιεη κε ην πςφκεηξν. Σν θαηψηεξφ ηεο απνηειεί ε ηξνπφζθαηξα, ε νπνία 

πεξηέρεη ην      ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα θαη εκπεξέρεη ηελ πεξηζζφηεξε πνζφηεηα 
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πδξαηκψλ. Ζ ηξνπφζθαηξα ζεξκαίλεηαη θπξίσο απφ ηε γήηλε αθηηλνβνιία θαη γη’απηφ ε 

ζεξκνθξαζία ηεο κεηψλεηαη κε ην χςνο. Δθηείλεηαη κέρξη ηα      ζηνπο Πφινπο, ηα       

ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε θαη ηα       ζηα ηξνπηθά. ηελ ηξνπφζθαηξα, επίζεο, 

βξίζθεηαη ην αηκνζθαηξηθφ νξηαθφ ζηξψκα (ΑΟ), έλα ζηξψκα πνπ εθηείλεηαη απφ ην 

έδαθνο έσο ηα        (Stull, 1988) θαη επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηε δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

αλζξψπνπ, ηεο ρισξίδαο θαη ηεο παλίδαο θαη ηνπ εδάθνπο. Αθνινπζεί κία ιεπηή δψλε πνπ 

νλνκάδεηαη «ηξνπφπαπζε» θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφηεξν ξπζκφ κείσζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηελ ηξνπφζθαηξα. Ζ ζηξαηφζθαηξα εθηίλεηαη απφ ηελ 

ηξνπφπαπζε έσο ηα       φπνπ απνπζηάδνπλ νη πδξαηκνί θαη έρεη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

κέρξη ηα       θαη έπεηηα απμάλεί θαζ’χςνο ιφγσ απμεκέλεο ζπγθέληξσζεο φδνλνο (    ) 

πνπ απνξξνθά έληνλα ηελ ειηαθή UV αθηηλνβνιία. Ζ ιεπηή δψλε κεηά ηε ζηξαηφζθαηξα 

νλνκάδεηαη «ζηξαηφπαπζε» θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Σν ππεξθείκελν 

αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα είλαη ε κεζφζθαηξα, φπνπ ιφγσ απνπζίαο ηνπ φδνληνο ε ζεξκνθξαζία 

ειαηηψλεηαη θαη εθηείλεηαη έσο ηα      , δειαδή σο ηε κεζφπαπζε, φπνπ ε ζεξκνθξαζία 

ζπλερίδεη λα κεηψλεηαη θαη ζεκεηψλεηαη ην ςπρξφηεξν ζεκείν ηεο Γεο. Πην πάλσ βξίζθεηαη ε 

ζεξκφζθαηξα πνπ εθηείλεηαη έσο ηα       , φπνπ ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ιφγσ απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο ππεξηψδεο αθηηλνβνιίαο απφ ην νμπγφλν θαη ην άδσην. Σν 

ηειηθφ εμσηεξηθφ ζηξψκα πνπ αθνινπζεί είλαη ε εμψζθαηξα έσο ηα        πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη ηελ δπλαηφηεηα δηαθπγήο αηφκσλ απφ ηε Γε 

(Λαδαξίδεο, 2010; Μαθξνγηάλλεο et al., 2014). Ζ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη θπξίσο 

γξακκηθή ζην θάζε αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα: 

                             (1.1.1) 

φπνπ  ,       θαη   είλαη αληίζηνηρα ην πςφκεηξν, ε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο θαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζ’ χςνο. Αλ ε πνζφηεηα   είλαη 

ζεηηθή, ηφηε ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη κε ην χςνο θαη ε αηκφζθαηξα ραξαθηεξίδεηαη σο 

επζηαζήο, ελψ φηαλ είλαη αξλεηηθή ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη κε ην χςνο θαη ε αηκφζθαηξα 

είλαη αζηαζήο. Ζ αζηάζεηα ζπλεπάγεηαη έληνλεο θαηαθφξπθεο θηλήζεηο ηνπ αέξα θαη 

θαη’επέθηαζε εκθαλίδνληαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ε αλάπηπμε αλέκσλ. Οη άλεκνη ηδαληθά 

αθνινπζνχλ ην πιαλεηηθφ κνληέιν θπθινθφξηαο αλέκσλ (Lutgens et al., 1989, 2010; ρήκα 

1.1.1) θαη αλαπηχζζνληαη ηνπηθά θαηλφκελα, φπσο ε απφγεηνο αχξα, ε ζαιάζζηα αχξα, νη 

ηπξβψδεηο ξνέο, ε αχξα ησλ θνηιάδσλ θαη ε αχξα ησλ βνπλψλ.     

 Σα αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα κπνξεί λα είλαη θαη επνρηαθά, φπσο νη κνπζζψλεο (ζην 
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πιαίζην ηεο δηπισκαηηθήο απηήο είλαη ζθφπηκν λα ζπκπεξηιεθζεί ε επεμήγεζή ηνπο), νη 

νπνίνη απνηεινχλ κία αλσκαιία ζηε γεληθή θπθινθνξία θαη είλαη άλεκνη πνπ αλαπηχζζνληαη 

ζηελ πεξηνρή ηνπ Ηλδηθνχ Ωθεαλνχ-Ηλδνλεζίαο. Καηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν ν αέξαο ξέεη απφ 

ηε μεξά πξνο ηε ζάιαζζα (μεξνί θαη ςπρξνί άλεκνη), ελψ ηε ζεξηλή ε ξνή είλαη αλάπνδε θαη 

νη πλένληεο άλεκνη είλαη πγξνί θαη δξνζεξνί. Απηφ ην θαηλφκελν νθείιεηαη ζηε κεγάιε 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά (θαη άξα πίεζεο) κεηαμχ μεξάο θαη ζάιαζζαο αλάινγα κε ηελ 

επνρή. 

 

 

ΥΖΜΑ 1.1.1: Καηαλνκή πίεζεο θαη νη ξνέο αλέκσλ (Υαιδνχπεο, 2015 γηα ηελ εηθφλα). Σα βαξνκεηξηθά πςειά (ζπλζήθεο πςειήο 

πίεζεο) ζπκβνιίδνληαη κε H (high) θαη ηα βαξνκεηξηθά ρακειά (ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο) κε L (low). Οη πεξηζηξνθέο ησλ ξντθψλ 

γξακκψλ ηνπ αλέκνπ νθείινληαη ζηε θαηλνκεληθή δχλακε Coriolis. Οη άλεκνη θηλνχληαη απφ ηηο πςειέο πηέζεηο πξνο ηηο ρακειέο (Salby, 

2012). 

  

Σέινο, είλαη αμηνζεκείσην λα αλαθεξζνχλ θαη νη αεξνρείκαξξνη (jet streams), νη νπνίνη 

απνηεινχλ έλα ηζρπξφ, ιεπηφ ξεχκα αέξνο ζηελ αλψηεξε ηξνπφζθαηξα ή θαηψηεξε 

ζηξαηφζθαηξα θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιεο θαηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο βαζκίδεο 

ηαρχηεηαο θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ηαρχηεηεο θαη κεηαθέξνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

ελέξγεηαο. ε θάζε εκηζθαίξην δηαθξίλνληαη δχν αεξνρείκαξξνη, νη πνιηθνί (polar) θαη νη 

ππνηξνπηθνί (sub-tropical). Οη ππνηξνπηθνί εκθαλίδνληαη κεηαμχ ησλ κέζσλ γεσγξαθηθψλ 
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πιαηψλ θαη ησλ ηξνπηθψλ ηξνπνπαχζεσλ (κεηαμχ ησλ     θαη     πιαηψλ ηνλ ρεηκψλα θαη 

βνξεηφηεξα θαη λνηηφηεξα ην θαινθαίξη ζε χςε         ), ελψ νη πνιηθνί ζπλαληψληαη 

κεηαμχ πνιηθήο θαη κέζεο ηξνπφπαπζεο (ζε χςε        ) θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλε 

ζεξκνβαζκίδα (θαη, επνκέλσο, έληνλε βαξνβαζκίδα). Οη αεξνρείκαξξνη απηνί εληάζζνληαη 

ζηα θχκαηα Rossby (θπκαηηζκνί δπηηθψλ αλέκσλ ζηε κέζε θαη αλψηεξε ηξνπφζθαηξα). Οη 

θπκαηηζκνί απηνί εκθαλίδνληαη ζηελ ηζνβαξηθή επηθάλεηα ησλ         ή         θαη άλσ 

θαζψο πην θάησ επεξεάδνληαη απφ ηελ ηξηβή θαη ηελ ηνπνγξαθία (Μαθξνγηάλλεο et al., 

2014). 

 

1.2 ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ USSA 1976 

Σν αηκνζθαηξηθφ κνληέιν ησλ ΖΠΑ (United States Standard Atmosphere, 1976) 

αλαπηχρζεθε κε ζηφρν ηελ παξνπζίαζε κίαο ζπιινγηθήο κειέηεο ηεο αηκφζθαηξαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ, ηελ παξνπζίαζε 

ζηαζεξψλ κεγεζψλ πνπ εκθαλίδνληαη θαη ηελ επεμήγεζε νξηζκψλ θαη ηελ παξνπζίαζε 

γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ θαη πηλάθσλ κε ηηο ηηκέο ησλ αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ γηα 

αξθεηέο ηηκέο ηνπ χςνπο. ην κνληέιν απηφ, κεγέζε φπσο ε πίεζε θαη ε ππθλφηεηα 

κεηψλνληαη εθζεηηθά κε ην πςφκεηξν, ελψ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη θαη κεηψλεηαη γξακκηθά 

(φπσο  παξαηέζεθε ζην Τπνθεθάιαην 1.1). Έλα κέγεζνο, φκσο, πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 

γηα ηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ηνπ μεξνχ αέξα: 

     
  

  
        { 

          

     
}          (1.2.1) 

φπνπ                    ,                   ,                  ⁄ , 

           ⁄  θαη      είλαη αληίζηνηρα ν αξηζκφο Avogadro, ην κέζν κνξηαθφ βάξνο 

ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ε ππθλφηεηα ηνπ αέξα ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ε 

παγθφζκηα ζηαζεξά αεξίσλ αλά κνλάδα κάδαο θαη ε βαξπηηθή επηηάρπλζε ζπλαξηήζεη ηνπ 

πςνκέηξνπ: 

          {
  

    
}
 

            (1.2.2) 

φπνπ              θαη                    ⁄  ε αθηίλα ηεο Γεο θαη ε επηηάρπλζε 

ηεο βαξχηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο αληίζηνηρα. Ζ ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο (ρέζε 1.1.1) κε βάζε ην κνληέιν απηφ είλαη         . 
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1.3 ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑΖ ΑΣΜΟΦΑΗΡΑ – Ζ/Μ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, θαηά ηε δηάδνζήο ηεο ζηελ αηκφζθαηξα, αιιειεπηδξά 

κε ηα αέξηα θαη ηα ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο θαη πθίζηαηαη αλάθιαζε, απνξξφθεζε ή θαη 

δηάζιαζε, αθνινπζψληαο ηε ζρέζε αζξνίζκαηνο ζπληειεζηψλ ησλ ηξηψλ θαηλνκέλσλ: 

                   (1.3.1) 

φπνπ  ,   θαη   ε αλαθιαζηηθφηεηα, ε απνξξνθεηηθφηεηα θαη ε δηαπεξαηφηεηα αληίζηνηρα 

ζην κέζν. Οη ζπληειεζηέο   θαη   ζπλδένληαη κε ηε ιεπθφηεηα κεκνλσκέλεο ζθέδαζεο 

(single scattering albedo),  , έλα ζπληειεζηή πνπ θαζνξίδεη πφζν έληνλα ζθεδάδνπλ ηα 

ζσκαηίδηα θαη νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο ζθέδαζεο αεξνιπκάησλ πξνο ηελ 

ελεξγφ δηαηνκή εμαζζέλεζεο αεξνιπκάησλ, ε νπνία είλαη ην άζξνηζκα ησλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ ζθέδαζεο θαη απνξξφθεζεο αεξνιπκάησλ. ζν απμάλεηαη ν ιφγνο απηφο ηφζν 

εληνλφηεξα ζθεδάδνπλ ηα ζσκαηίδηα (ιεπθά λέθε). Ζ πηζαλφηεηα λα κε ζθεδάδνπλ έληνλα 

είλαη     θαη φηαλ απμάλεηαη ν φξνο απηφο ηφηε ε απνξξφθεζε είλαη εληνλφηεξε (ζθνχξα 

λέθε). Ζ ζθέδαζε (πνιιαπιή αλάθιαζε) θαη ε απνξξφθεζε θαζνξίδνπλ ηελ εμαζζέλεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο, ε νπνία θαηά ηε δηάδνζή ηεο ζηελ αηκφζθαηξα αθνινπζεί ην λφκν Beer-

Lambert: 

             { ∫         
 

  
}           (1.3.2) 

φπνπ       θαη        ε αξρηθή έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηε ζέζε    θαη ν ζπληειεζηήο 

εμαζζέλεζεο ζην πάρνο      γηα ην κήθνο θχκαηνο,  . Ο εθζεηηθφο φξνο δειψλεη ηε 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ κέζνπ, ελψ ν εθζέηεο δειψλεη ην νπηηθφ βάζνο ηνπ κέζνπ (ρσξίο ην 

αξλεηηθφ πξφζεκν). Ζ ρέζε 1.3.2 ηζρχεη γηα κε νκνηνγελή αηκφζθαηξα, ελψ γηα νκνηνγελή 

αηκφζθαηξα ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο είλαη ζηαζεξφο ζην αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα.

 Λφγσ ηεο εμαζζέλεζεο ν δείθηεο δηάζιαζεο ιακβάλεη κηγαδηθή κνξθή: 

                     (1.3.3) 

φπνπ   θαη   είλαη αληίζηνηρα ν πξαγκαηηθφο δείθηεο δηάζιαζεο θαη ε παξάκεηξνο κεγέζνπο 

ηνπ ζθεδάδνληνο αεξνιχκαηνο πνπ είλαη αλάινγε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ,  . ηαλ 

    (   ) ε αθηηλνβνιία ζθεδάδεηαη θαηά Mie (ειαζηηθή ζθέδαζε) απφ ηα ζσκαηίδηα, 

φπνπ επηηπγράλεηαη εκπξφζζηα ζθέδαζε αλ     (Seinfeld et al., 2006). ηαλ          

(   ) παξαηεξνχληαη θαηλφκελα γεσκεηξηθήο νπηηθήο, ζηελ νπνία ζπκπεξηιακβάλνληαη 

θαη θαηλφκελα πνιιαπιήο ζθέδαζεο (π.ρ. γηα ζηαγνλίδηα βξνρήο). ηαλ     (   ) ε 
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αθηηλνβνιία ζθεδάδεηαη θαηά Rayleigh (ειαζηηθή ζθέδαζε) απφ ηα αηκνζθαηξηθά κφξηα. 

ζν πην κηθξά ηα κήθε θχκαηνο, ηφζν πην κεγάιε ε έληαζε ησλ ζπληειεζηψλ ζθεδάζεσλ κε 

κεγαιχηεξε ηε ζθέδαζε Rayleigh θαζψο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο ηέηαξηεο δχλακεο 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, ελψ ε ζθέδαζε Mie είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Σειηθά, ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ ζπληειεζηψλ ζθεδάζεο θαη απνξξφθεζεο θαηά Mie θαη θαηά Rayleigh. Γηα ηα 

δχν είδε ζθεδάζεσλ ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο εμαξηάηαη απφ ην κήθνο θχκαηνο. Γηα ηα 

ζσκαηίδηα ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη δχν δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο εμαζζέλεζεο κε ηα 

αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο είλαη: 

             [    ⁄ ]             (1.3.4) 

φπνπ   ν εθζέηεο  ̇ngstroem πνπ ζηελ πεξηνρή ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο ιακβάλεη 

ηππηθέο ηηκέο κεηαμχ     θαη    .        

 Ζ αηκνζθαηξηθή ζθέδαζε κπνξεί λα είλαη θαη κε ειαζηηθή απφ ηα κφξηα ηεο 

αηκφζθαηξαο, ε ιεγφκελε ζθέδαζε Raman, ε νπνία παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε δηάδνζεο 

ηζρπξήο παικηθήο ιεηηνπξγίαο laser. Σα κφξηα δηεγείξνληαη απφ κία δέζκε ζπρλφηεηαο   , ζε 

έλα εηθνληθφ ελεξγεηαθφ επίπεδν θαη κεηαπίπηνπλ ζε κία ηειηθή ηαιαλησηηθή ελεξγεηαθή 

ζηάζκε. ηαλ βξίζθνληαη ζηε ζεκειηψδε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, αιιειεπηδξνχλ κε ηε 

δέζκε laser θαη απνδηεγείξνληαη ζε αλψηεξε ηειηθή, πξνθχπηεη ε ζθέδαζε Raman Stokes 

(εθπνκπή θσηνλίσλ κηθξφηεξσλ ζπρλνηήησλ), ελψ φηαλ είλαη ήδε δηεγεξκέλα, δηεγείξνληαη 

απφ ηε δέζκε laser θαη κεηαπίπηνπλ ζε έλα ηειηθφ θαηψηεξν επίπεδν, πξνθχπηεη ε ζθέδαζε 

Raman Anti-Stokes (εθπνκπή θσηνλίσλ κεγαιχηεξσλ ζπρλνηήησλ).   

 Να ζεκεησζεί φηη νη κεηαβάζεηο δελ γίλνληαη κφλν κεηαμχ ησλ ηαιαληηθψλ 

ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ, αιιά θαη κεηαμχ ησλ πεξηζηξνθηθψλ θαη, επνκέλσο, πξνθχπηεη έλα 

θάζκα πνιιαπιψλ κεηαβάζεσλ.       

 Δπηπιένλ, εάλ έλα κφξην ή ζσκαηίδην είλαη νξγαληθφ ή ζσκαηίδην πνπ θέξεη νξγαληθή 

χιε ή θαη ζηεξεά ή πγξά πνπ έρνπλ ηζρπξέο κνξηαθέο αιιειεπηδξάζεηο (νη νπνίεο δίλνπλ έλα 

επξχ θάζκα απνξξφθεζεο θαη εθπνκπήο) θαη αιιειεπηδξάζνπλ κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία (ή 

θαη ειάρηζηα νξαηφ), ηφηε απηά θζνξίδνπλ (θαη ζθεδάδνπλ ειαζηηθά ηελ αξρηθή 

αθηηλνβνιία), δειαδή θαηά ηε κεηάπησζε εθπέκπνπλ θσηφληα ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο 

απφ ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία πνπ ζεκαίλεη φηη παξάγεηαη ππεξηψδεο ή νξαηή 

αθηηλνβνιία (ρήκα 1.3.1).  
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ΥΖΜΑ 1.3.1: Ζ δηαδηθαζία θζνξηζκνχ (Fujii et al., 2005). 

 

Ο θζνξηζκφο δηεπθνιχλεη ηε κειέηε πεξίπινθσλ νξγαληθψλ κνξίσλ θαζψο νη δεζκνί ηνπ 

«θαηαπηέδνπλ» ηα πεξηζηξνθηθά ελεξγεηαθά επίπεδα θαη θαη’επέθηαζε ηα ηαιαλησηηθά 

ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ ειεθηξνλίσλ θαη γηα λα επηηεπρζεί ε δηέγεξζε ησλ επηπέδσλ, πξέπεη 

ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία λα βξίζθεηαη εληφο ηνπ θάζκαηνο απνξξφθεζεο. Ζ δηέγεξζε 

κπνξεί λα κελ είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή πνιιέο θνξέο ιφγσ ηεο δηαθνξάο ζηελ 

απνξξνθεηηθφηεηα (δελ απνξξνθά παληνχ ην ίδην έλα πιηθφ) θαη αλεμάξηεηα απφ απηή, φζν 

πην έληνλε είλαη ε αξρηθή αθηηλνβνιία ηφζν πην έληνλν είλαη ην θαηλφκελν ηνπ θζνξηζκνχ.  

ζν πην κηθξφ κήθνο θχκαηνο ρξεζηκνπνηεζεί ζην θάζκα ηεο ππεξηψδεο αθηηλνβνιίαο ηφζν 

πεξηζζφηεξν ζα θαίλεηαη νιφθιεξν ην απνηχπσκα ηνπ θζνξηζκνχ, φκσο είλαη ζεκαληηθφ γηα 

θάζε νπζία λα εμεηάδεηαη ε απνξξνθεηηθφηεηά ηεο, θαζψο κπνξεί έλα κήθνο θχκαηνο λα 

είλαη θαηάιιειν γηα έλα κέξνο ηνπ θάζκαηνο ηνπ θζνξηζκνχ θαη έλα άιιν λα είλαη 

θαηάιιειν γηα ην ππφινηπν (Fujii et al., 2005).       

 Ζ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη είλαη ρξνληθήο δηάξθεηαο ηάμεο κεγέζνπο     , είλαη 

ρακειφηεξεο έληαζεο απφ απηήλ ηεο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη απνηειεί έλα ζπλερέο 

θάζκα. Να ζεκεησζεί φηη ζηα θάζκαηα θζνξηζκνχ δεηγκάησλ, πνπ εκπεξηέρνληαη κέζα ζε 

λεξφ ή είλαη λεξφ, είλαη πηζαλή ε χπαξμε θνξπθήο ιφγσ ζθέδαζεο Raman (πην ζπγθεθξηκέλα 

ηα        δίλνπλ θνξπθή Raman ζηα       ; Fujii et al., 2005). Σν δηάγξακκα Jablonski 

(ρήκα 1.3.2) εμεγεί εηθνληθά ην θαηλφκελν ηνπ θζνξηζκνχ.     

 Ο θζνξηζκφο ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν κεγέζε, ηελ θβαληηθή απφδνζε θαη ηνλ ρξφλν 
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δσήο ηεο κεηάπησζεο. Ζ θβαληηθή απφδνζε νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ ξπζκνχ ησλ 

εθπεκπφκελσλ θσηνλίσλ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο (απζφξκεηε εθπνκπή) πξνο ην ξπζκφ 

απνξξφθεζε θσηνλίσλ ή πξνο ην άζξνηζκα ηνπ ξπζκνχ απζφξκεηεο εθπνκπήο θαη ηνπ 

ξπζκνχ κε-αθηηλνβνιηηηθήο εθπνκπήο (ζεξκφηεηα). Ο λεθξφο ρξφλνο είλαη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηεο κεηάβαζεο απφ ηε ζεκειηψδε ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε θαη ηεο εθπνκπήο ηεο 

θζνξίδνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη νξίδεηαη σο ην αλάζηξνθν άζξνηζκα ησλ ξπζκψλ 

αθηηλνβνιηηηθήο θαη κε εθπνκπήο. 

 

ΥΖΜΑ 1.3.2: Σν δηάγξακκα Jablonski (Zimmermann et al., 2003). Ζ ζεκειηψδεο, 1ε θαη 2ε ελεξγεηαθή κνλήξε (singlet) ζηάζκε 

ζπκβνιίδνληαη κε   ,    θαη    αληίζηνηρα. Άιινη ζπκβνιηζκνί φπσο IC, ESA θαη ISC ζεκαίλνπλ αληίζηνηρα Internal Conversion 

(εζσηεξηθή κεηαηξνπή-θιαζζηθή κεηάπησζε) ε νπνία αθνξά ηελ απνδηέγεξζε θαηά ηελ Ζ/Μ αιιειεπίδξαζε ελφο ειεθηξνλίνπ κε ηνλ 

ππξήλα, Excited State Absorption (απνξξφθεζε ζηελ ήδε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε) ε νπνία αθνξά ηελ πηζαλή απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο 

φηαλ ην κφξην είλαη ήδε δηεγεξκέλν (δηεγείξνληάο ην πεξηζζφηεξν) θαη InterSystem Crossing (δηαζπζηεκαηηθή κεηάπησζε) φπνπ 

παξαηεξείηαη απνδηέγεξζε (ρσξίο ηελ απνβνιή θσηνλίνπ) απφ ηηο δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο ζε κία ηξηπιή (triplet) θαηάζηαζε,   . Καηά ηελ 

απνδηέγεξζε ζηε ζεκειηψδεο θαηάζηαζε παξαηεξείηαη ε εζσηεξηθή κεηαηξνπή θαη θζνξηζκφο απφ ηε κνλήξε θαηάζηαζε, ελψ 

δηαζπζηεκαηηθή κεηάπησζε θαη θσζθνξηζκφο (παξφκνην θαη πην αξγφ θαηλφκελν ζε ζρέζε κε ηνλ θζνξηζκφ θαη κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ 

ην νξαηφ θσο) κε  απφ ηελ ηξηπιή θαηάζηαζε. 

 

1.4 ΑΔΡΟΛΤΜΑΣΑ-ΒΗΟΑΔΡΟΛΤΜΑΣΑ 

Ζ αηκφζθαηξα απνηειείηαη θαη απφ πξσηνγελείο θαη δεπηεξνγελείο αέξηνπο ξχπνπο, 

θάπνηνη απφ απηνχο είλαη αέξηα φπσο ην κεζάλην θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, αιιά θαη 
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ζηεξεά ή πγξά αησξνχκελα ζσκαηίδηα (αεξνιχκαηα-aerosols) πνπ πνηθίιινπλ ζην κέγεζφο 

ηνπο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ηε ζπγθέληξσζή ηνπο θαη ηελ πεγή πξνέιεπζεο. Γξνπλ σο 

θνξείο βηνινγηθψλ ξππαληψλ (βηναεξνιχκαηα) θαη κπνξεί λα είλαη ξαδηελεξγά. πκβάιινπλ 

ζηελ Παγθφζκηα Κιηκαηηθή Αιιαγή (ΠΚΑ) άκεζα ή θαη έκκεζα (IPCC, 2007) θαη αλάινγα 

κε ην κέγεζφο ηνπο πξνθαινχλ πξνβιήκαηα πγείαο (Araujo et al., 2009; Λαδαξίδεο, 2015; 

Donaldson et al., 2000; Hughes, 1996). Με βάζε ην κέγεζφο ηνπο ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

δηαθξίλνληαη ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο (Seinfeld et al., 2006): 

 Μηθξνί Ππξήλεο: ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν             . 

 σκαηίδηα Aitken: ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν               . 

 πζζσκαηψκαηα: ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν              . 

 Γηγάληηα σκαηίδηα: ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν       . 

Ζ παξακνλή ησλ ζσκαηηδίσλ κεγάιεο δηακέηξνπ είλαη βξαρπρξφληα ιφγσ βαξπηηθήο 

έιμεο. Σα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα δηαρένληαη πην εχθνια. Οη κηθξνί ππξήλεο θαη ηα ζσκαηίδηα 

Aitken εληάζζνληαη ζηα ππέξιεπηα ζσκαηηδία. Σα ππέξιεπηα ζσκαηίδηα κε ηα 

ζπζζσκαηψκαηα απνηεινχλ ηα ιεπηά ζσκαηίδηα. Σα αεξνιχκαηα κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ 

θαη κε βάζε ηελ πξνέιεπζή ηνπο: 

 Θαιάζζηα πξνέιεπζε (ζαιάζζηα ζσκαηίδηα) 

 Ζπεηξσηηθή πξνέιεπζε (επεηξσηηθά ζσκαηίδηα) 

 Πνιηθή πξνέιεπζε (πνιηθά ζσκαηίδηα) 

Σα επεηξσηηθά ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζηα αζηηθά (θαπζαέξηα πφιεο), ζηα 

αγξνηηθά (αγξνηηθή δξαζηεξηφηεηα, θαχζε βηνκάδαο), ζηα ρεξζαία (ζθφλε απφ ρψκα, βνπλά 

θηι), ζηα εξεκηθά (πξνέιεπζε απφ εξήκνπο) θαη ζηα εθαηζηεηαθά (ζηάρηε, ζξαχζκαηα, 

εθαηζηεηαθά αέξηα).           

 Ωο βηναεξνιχκαηα (bioaerosols) ή αιιηψο βηνγελή ζσκαηίδηα νξίδνληαη εθείλα ηα 

ζσκαηίδηα ηα νπνία είλαη βηνινγηθήο πξνέιεπζεο κηθξνβηαθήο, θπηηθήο ή δστθήο. Μπνξεί λα 

είλαη δσληαλνί νξγαληζκνί, πξντφληα ή ηκήκαηα  απηψλ. Σν βηναεξφιπκα πεξηιακβάλεη ηνχο, 

βαθηήξηα, κχθεηεο, γπξεφθνθθνπο, έληνκα, θπηηθέο ίλεο, ελδνηνμίλεο, κπθνηνμίλεο, 

πεπηηδνγιπθάλεο θ.ά. ηνλ Πίλαθα 1.4.1 θαίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά απηψλ. ζν πην κεγάιε 

είλαη ε δηάκεηξφο ηνπο ηφζν ιηγφηεξν ρξφλν παξακέλνπλ ζηελ αηκφζθαηξα. 
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ΠΗΝΑΚΑ 1.4.1: πλήζεηο ζηνηρεία βηναεξνιπκάησλ (Λαδαξίδεο, 2015). 

      Βιογενή ωμαηίδια     Γιάμεηπορ (  )          ςγκένηπωζη       

     Ηνί             0.02-0.3             --- 

            Βαθηήξηα   0.3-10         0.5-1000 

      πφξηα Μπθήησλ   1-100          0-10000 

   Γχξε              10-100          0-1000 

 

Σα βηναεξνιχκαηα φηαλ εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα ζπκκεηέρνπλ ζε θπζηθέο θαη 

ρεκηθέο δηεξγαζίεο, δξνπλ σο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο γηα ην ζρεκαηηζκφ λεθψλ θαη 

ελαπνηίζεληαη μήξα ή πγξά θαη αιιειεπηδξνχλ κε ηα ρεξζαία νηθνζπζηήκαηα φπνπ 

εθπέκπνληαη θαη άιια βηναεξνιχκαηα θαη επαλαιακβάλεηαη ν θχθινο (ρήκα 1.4.1). Οη 

πεξηζζφηεξεο πεγέο πνπ εθπεκπνχλ βηναεξνιχκαηα είλαη ε ρισξίδα, ε παλίδα, νη βξάρνη θαη 

ην ρψκα πνπ πεξηέρνπλ πνιινχο κηθξννξγαληζκνχο θαη ε δεκηνπξγία κηθξννξγαληζκψλ γηα 

βηνινγηθφ πφιεκν. 

 

 

ΥΖΜΑ 1.4.1: Ζ αλαθχθισζε ησλ βηναεξνιπκάησλ (Despres et al., 2012). 
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1.5 ΣΡΟΠΟΦΑΗΡΗΚΟ ΟΕΟΝ 

Σν ηξνπνζθαηξηθφ φδνλ είλαη έλαο δεπηεξνγελήο ξχπνο πξνεξρφκελνο θπξίσο απφ 

θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο πξσηνγελψλ ξχπσλ θαη θπξίσο νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ, 

πδξνγνλαλζξάθσλ θαη πηεηηθψλ νξγαληθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ ή πξνέξρεηαη απφ 

ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε (stratospheric intrusion ή S.T.E. event =stratosphere-troposphere 

exchange; Holton et al., 1995). Ζ παξαθνινχζεζε θαη κειέηε ηνπ φδνληνο ζηελ ηξνπφζθαηξα 

έρεη ζεκαζία θαζψο ην φδνλ ζπκβάιιεη ζηελ Παγθφζκηα Κιηκαηηθή Αιιαγή (WMO, 1988; 

Wang et al., 1994), πξνθαιεί πξνβιήκαηα πγείαο (Molfino et al., 1991; Lippmann, 1989) θαη 

επηδξά αξλεηηθά ζηελ αλάπηπμε ηεο βιάζηεζεο (Krupa et al., 1988).   

 Σν κφξην ηνπ φδνληνο απνηειείηαη απφ ηξία άηνκα νμπγφλνπ ζπλδεδεκέλα κε 

νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κε ηε γσλία ηνπ ηχπνπ λα είλαη        θαη κήθνο       . Σν 

θάζκα ηνπ φδνληνο πξνθχπηεη απφ ειεθηξνληαθέο, δνλεηηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο κεηαβάζεηο 

απφ ηε θαζκαηνζθνπία Raman. Σν φδνλ είλαη έλαο αέξηνο ξχπνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

θσηφιπζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (έλα αέξην κεγάιν ζε πνζφηεηα ζε ξππαζκέλεο 

πεξηνρέο) (Jacob, 1999; Παπαγηάλλεο, 2014): 

                                (1.5.1) 

                           (1.5.2) 

φπνπ   είλαη ζπλήζσο    ή    πνπ απνξξνθά ηελ επηπιένλ ελέξγεηα ηαιάλησζεο ηεο 

αληίδξαζεο θαη ζηαζεξνπνηεί ην κφξην ηνπ φδνληνο. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ φδνληνο γίλεηαη κε 

ηελ αληίδξαζε 1.5.3: 

                       (1.5.3) 

Σν βξάδπ ε απνκάθξπλζε ηνπ φδνληνο γίλεηαη κε ηελ αληίδξαζε 1.5.4 θαζψο απνπζηάδεη ε 

ειηαθή αθηηλνβνιία: 

                        (1.5.4)  

Ζ ρεκηθή αιπζίδα είλαη πην αλαιπηηθή (Jacob, 1999) φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.5.1. Ζ 

αληίδξαζε 1.5.1 θαη 1.5.2 είλαη πην γξήγνξεο απ’φ,ηη ε 1.5.3 θαη γη’απηφ ππάξρνπλ κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο φδνληνο. Μία επηπξφζζεηε ρεκηθή αληίδξαζε είλαη απηή πνπ ζπκβάιιεη ζηελ 

παξαγσγή Ο3 απφ ηελ θαχζε βηνκάδαο: 

     
  
                   (1.5.5) 
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                        (1.5.6) 

       
  
                (1.5.7) 

Απφ ηελ αληίδξαζε 1.5.7 παξάγεηαη αηνκηθφ νμπγφλν, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ ζπκκεηέρεη ζηελ 

αληίδξαζε 1.5.2 φπνπ παξάγεηαη φδνλ.        

 ε πεξηνρέο φπνπ επηθξαηεί έληνλε αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα, φπσο ηα κέζα 

γεσγξαθηθά πιάηε ηνπ Β. Ζκηζθαηξίνπ επηθξαηνχλ κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ηξνπνζθαηξηθνχ 

φδνληνο. ε πην απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπνπ εμαθνινπζεί λα ππάξρεη αλζξψπηλε 

δξαζηεξηφηεηα, αιιά ε θπζηθή δξαζηεξηφηεηα ππεξηζρχεη, δελ ππάξρνπλ ζπλήζσο κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο φδνληνο εθηφο θαη αλ ε θπζηθή δξαζηεξηφηεηα νθείιεηαη ζε θαχζε βηνκάδαο 

(απφ θεξαπλνχο) ή ζε κεηαθνξά ιφγσ αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο (απφ άιιεο επείξνπο ή 

απφ ηε ζηξαηφθαηξα). 

 

 

ΥΖΜΑ 1.5.1: Υεκηθή αιπζίδα ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο (Jacob, 1999). 

 

 ζνλ αθνξά ηα γεγνλφηα STE πξέπεη λα ιεθζεί ε ππφςε ην γεγνλφο φηη ε 

ζεξκνθξαζία κεηαβάιιεηαη πην γξήγνξα ζηε ζηξαηφζθαηξα απ’φ,ηη ζηελ ηξνπφζθαηξα 

(USSA, 1976) θαη δελ παξνπζηάδεη ηφζεο δηαθπκάλζεηο ιφγσ επζηάζεηαο θαη φηη ε πίεζε 

κεηψλεηαη κε ην πςφκεηξν. Ζ ζηξαηφζθαηξα θαη ε ηξνπφζθαηξα ζεσξνχληαη σο δχν δνρεία 

πνπ πεξηέρνπλ αέξα, δηαθέξνπλ σο πξνο ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη ηελ επζηάζεηα θαη 

αλάκεζά ηνπο βξίζθεηαη ε ηξνπφπαπζε, ε νπνία νξίδεηαη σο εθείλν ην ζηξψκα πνπ 



13 
 

παξνπζηάδεη κείσζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ζεξκνθξαζίαο ζε          ή ιηγφηεξν θαη 

αξρίδεη ε ζηαηηθή επζηάζεηα (Holton et al., 1995; WMO). Δηζάγνληαο ηε δπλακηθή 

ζεξκνθξαζία (potential temperature) απνθεχγεηαη ε παξαπάλσ ζχγρπζε. Ζ δπλακηθή 

ζεξκνθξαζία νξίδεηαη σο εθείλε πνπ ζα είρε κηα αηκνζθαηξηθή κάδα εάλ είρε ππνβιεζεί ζε 

κία αδηαβαηηθή ή ηζεληξνπηθή δηαδηθαζία (adiabatic or isentropic process) απφ κία 

θαηάζηαζε       ζε κία θαηάζηαζε             : 

   (
        

 
)
 

           (1.5.8) 

 φπνπ   έλαο ζπληειεζηήο πνπ εμαξηάηαη απφ ηε δνκή ηνπ αεξίνπ. Ζ ρέζε 1.5.8 δε 

ιακβάλεη ππφςε ηε δηαθνξά ησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ θαη νχηε ηελ χπαξμε πγξαζίαο (ζηε 

ζηξαηφζθαηξα απνπζηάδνπλ θαη ζηελ ηξνπφζθαηξα γίλνληαη αξθεηά γξήγνξα νη θαηαθφξπθεο 

θηλήζεηο πνπ δελ πξνιαβαίλνπλ λα ζπκππθλσζνχλ νη πδξαηκνί-ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 

απνπζηάδεη). Με ηελ αχμεζε ηνπ χςνπο απμάλεηαη ε εληξνπία θαη κε βάζε ηα 

πξναλαθεξφκελα ηνπ ππνθεθαιαίνπ νη ηζεληξνπηθέο θακπχιεο γίλνληαη πην ππθλέο ζηε 

ζηξαηφζθαηξα (ρήκα 1.5.2). 

 

 

ΥΖΜΑ 1.5.3: Απεηθνλίδνληαη νη ηζεληξνπηθέο θακπχιεο (καχξεο θακπχιεο), νη ηζφζεξκεο θακπχιεο (δηαθεθνκκέλεο θακπχιεο) θαη 

ζθηαγξαθεκέλεο πεξηνρέο δειψλνπλ ηα ρακειφηεξα επίπεδα ηεο ζηξαηφζθαηξαο. πσο είλαη αλακελφκελν ε ηξνπφπαπζε θαηέξρεηαη θνληά 

ζηνπο πφινπο (κεηαμχ       θαη      ) θαη αλέξρεηαη ζηνλ Σξνπηθφ (ε κέγηζηε ηζεληξνπηθή θακπχιε ηεο ηξνπφπαπζεο αληηζηνηρεί ζε 

δπλακηθή ζεξκνθξαζία      ). Φαίλεηαη, επίζεο, ην πχθλσκα ησλ ηζεληξνπηθψλ θακππιψλ εληφο ηεο ζηξαηφζθαηξαο ζε ζρέζε κε απηψλ 

ηεο ηξνπφζθαηξαο. Δίλαη πην πηζαλφ ε δηείζδπζε λα πξνθχςεη ζηα κεζαία γεσγξαθηθά πιάηε θαζψο νη ηζεληξνπηθέο γξακκέο ηέκλνπλ ηελ 

ηξνπφπαπζε (Holton et al., 1995). 
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ην ζεκείν απηφ είλαη ρξήζηκν λα εηζαρζεί θαη ε έλλνηα ηνπ δπλακηθνχ ζηξνβηιηζκνχ, 

PV (πνπ δειψλεη potential vorticity), φπνπ ηζρχεη                                  

              , θαη δειψλεη ηελ απφιπηε θπθινθνξία ελφο ηκήκαηνο αέξα ν νπνίνο 

βξίζθεηαη κεηαμχ δχν ηζεληξνπηθψλ επηθαλεηψλ. ηελ ηζεληξνπηθή θακπχιε πνπ αληηζηνηρεί 

ζε          ηζρχεη          (ρήκα 1.5.3) (Holton et al., 1995). Ο δπλακηθφο 

ζηξνβηιηζκφο δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε (Holton et al., 1995): 

     
  

  
                 (1.5.9) 

φπνπ  , 
  

  
,    θαη    είλαη αληίζηνηρα ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο, ε βαζκίδα δπλακηθήο 

ζεξκνθξαζίαο, ν ζρεηηθφο ηζεληξνπηθφο ζηξνβηιηζκφο θαη ε παξάκεηξνο Coriolis. Σν 

άζξνηζκα δίλεη ηνλ απφιπην ζηξνβηιηζκφ (absolute vorticity). Απφ ηε ρέζε 1.5.9 είλαη είλαη 

μεθάζαξν φηη ν δπλακηθφο ζηξνβηιηζκφο είλαη αλάινγνο ηεο κεηαβνιήο δπλακηθήο 

ζεξκνθξαζίαο σο πξνο ηελ πίεζε, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη απμάλεηαη κε ην χςνο. 

 Ζ ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε πξνθχπηεη ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε φπνπ νη 

ηζεληξνπηθέο θακπχιεο ηεο ζηξαηφζθαηξαο ηέκλνπλ ηελ ηξνπφπαπζε θαη ην αλάπνδν, έλα 

θαηλφκελν πνπ είλαη γλσζηφ σο αλαδίπισζε ηξνπφπαπζεο (tropopause folding; ρήκα 

1.5.4). ζν πην απφηνκεο νη θιίζεηο ησλ ηζεληξνπηθψλ επηθαλεηψλ, ηφζν πην βέβαην είλαη λα 

παξνπζηαζηεί ην θαηλφκελν. Απηφ ην θαηλφκελν ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηνπο εηήζηνπο 

πνιηθνχο θαη ππνηξνπηθνχο αεξνρεηκάξξνπο (ή αιιηψο ιέγεηαη θαηάξξεπζε ησλ θπκάησλ 

Rossby-απφθιηζε απν ηνπο δπηηθνχο αλέκνπο; Holton et al., 1995; Μπηηιηλαίνο, 2017; 

Ancellet et al., 1994).          

 Έλαο άιινο ζεκαληηθφο κεραληζκφο δηαληαιιαγήο STE είλαη ιφγσ ησλ απνθνκκέλσλ 

βαξνκεηξηθψλ ρακειψλ (cut off low) (Ancellet et al., 1991; 1994; Davies et al.,1994; 

Mytilinaios et al., 2018). Δίλαη αξθεηά πηζαλφ λα πξνθχςνπλ βαξνκεηξηθά ρακειά ζηελ 

ελδηάκεζε θαη αλψηεξε ηξνπφζθαηξα. Καζψο ε κεησπηθή χθεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην 

παξαπάλσ θαηλφκελν. Σν πνιηθφ κέησπν εηζξέεη ζηελ θνηιάδα (trough) ηνπ θχκαηνο Rossby 

θαη φληαο, πιένλ, πην βαξχ ηκήκα θαηέξρεηαη θαη απνθφπηεηαη απφ ηε δπηηθή θίλεζε ηνπ 

αλέκνπ. Πιένλ ν θαηεξρφκελνο ςπρξφο ππξήλαο ζεξκαίλεηαη δηαβαηηθά θαη απμάλεηαη ζε 

έληαζε κε ηε κείσζε ηνπ χςνπο κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη βαξνκεηξηθά ρακειά. 
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ΥΖΜΑ 1.5.4: Αλαδίπισζε ηξνπφπαπζεο (Holton et al., 1995). 

 

1.6 ΜΟΝΣΔΛΟ HYSPLIT ΚΑΗ ΤΣΖΜΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ FIRE MAPPER 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πεγήο ηνπ φδνληνο (Shan et al., 2009) θαη γεληθά αεξίσλ 

θαη ζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη αξθεηά δχν κνληέια, ην HYSPLIT (Hybrid Single Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory Model) θαη ην FIRMS (Fire Information for Resource 

Management System) Web Fire Mapper. Σν πξψην αλαπηχρζεθε απφ ην πεξηβαιινληηθφ 

ηλζηηηνχην NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) κε ζθνπφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πξνέιεπζεο ηεο αέξηαο κάδαο. Δηζάγνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, ε εκεξνκελία πξαγκαηνπνίεζεο κεηξήζεσλ, ην πςφκεηξν ζην νπνίν 

εληνπίζηεθε ζηξψκα αέξησλ ξχπσλ (θαηά πξνηίκεζε ην πςφκεηξν επάλσ απφ ηε κέζε 

ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, a.m.s.l.), ε ψξα πνπ έιεμε ην πείξακα (ζε UTC-universal coordinated 

time; λα ζεκεησζεί σο παξάδεηγκα, αλ ην πείξακα έιεμε 20.34 UTC ηφηε ε ψξα πνπ ζα 

ζπκπιεξσζεί ζα είλαη 20.00 θαη φρη 21.00 θαζψο απηή δηαθνξά κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιάζνο 

ζπκπεξάζκαηα), ε ηζνθακπχιε πνπ αθνινπζεί ε κάδα (ηζνβαξείο, ηζεληξνπηθέο, 

θαηαθφξπθεο θηλήζεηο) θαη ην πιήζνο εκεξψλ πξηλ θηάζεη ε αέξηα κάδα επάλσ απφ ην 

εξγαζηήξην (εθηά κέξεο πξηλ είλαη κία ζπλήζεο επηινγή, σζηφζν εμαξηάηαη απφ ηελ 

πεξίπησζε). Γίλνληαη νη ππνινγηζκνί θαη παξνπζηάδνληαη νη ηξνρηέο ησλ καδψλ, απφ πην 

χςνο μεθίλεζαλ θαη ηη θαηαθφξπθε δηαδξνκή αθνινχζεζαλ.    

 Σν κνληέιν Fire Mapper αλαπηχρζεθε απφ ηε NASA (North Atlantic Space Agency) 

κε ζθνπφ ηελ παξνπζίαζε θαηαλνκψλ πεγψλ θσηηάο ζε φιν ηνλ πιαλήηε. Οη εηθφλεο 
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πξνθχπηνπλ απφ δνξπθνξηθέο ηειεπηζθνπήζεηο. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηείηαη ν VIIRS 

(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), έλαο θσξαηήο ηνπνζεηεκέλνο ζην δνξπθφξν 

ηεο NASA θαη NOAA πνπ αληρλεχεη ην νξαηφ θαη ππέξπζξν θάζκα γηα ηελ αλίρλεπζε 

θσηηάο κε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα      . Πάιη εηζάγεηαη ε εκεξνκελία 

πξαγκαηνπνίεζεο κεηξήζεσλ θαη ην πιήζνο σξψλ (ή νη κέξεο πξηλ) θαη παξνπζηάδεηαη ε 

πνζφηεηα θσηηψλ αλά ηηο ρψξεο. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν παξαπάλσ κνληέισλ κπνξεί λα 

βνεζήζεη ζην αλ ε αέξηα κάδα πξνήιζε απφ θσηηά ή απφ άιιεο πεγέο (ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

φδνληνο ε πξνέιεπζε ηνπ κπνξεί λα είλαη απφ θαχζε βηνκάδαο ή ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε).

 Σέινο, άιιεο ηζηνζειίδεο πνπ ρξεζηκεχνπλ γηα ηε κειέηε ηνπ φδνληνο είλαη 

δνξπθνξηθέο εηθφλεο ή απεηθνλίζεηο κε ηηο θαηαλνκέο φδνληνο απφ ηνπο νξγαληζκνχο NASA, 

WMO, ESA θαη άιινπο. Ζ κφλε πιεξνθνξία πνπ εηζάγεηαη είλαη ε επηζπκεηή εκεξνκελία ή 

κήλαο (κεληαία κέζε ηηκή) γηα λα παξζεί ε θαηαλνκή φδνληνο. 

 

1.7 ΓΤΡΖ - ΒΗΟΛΟΓΗΑ ΦΤΣΗΚΟΤ ΚΤΣΣΑΡΟΤ 

Ζ γχξε (pollen) είλαη ην ζχλνιν γπξεφθνθθσλ (pollen grains) πνπ παξάγνληαη ζηνπο 

αλζήξεο ησλ αλζψλ θαη απνηεινχλ ηoπο αξζεληθνχο γακέηεο απαξαίηεηνπο γηα ηελ 

αλαπαξαγσγή ησλ θπηψλ. Έλαο γπξεφθνθθνο απνηειείηαη απφ έλα θπηηθφ θχηηαξν 

(ελδερνκέλσο θαη δχν κε ηξία θπηηθά θχηηαξα; Bedinger, 1992) θαη ζε ζπλζήθεο πςειήο 

πγξαζίαο απηά κπνξνχλ λα δηαξξερζνχλ ζε θνκκάηηα δηακέηξνπ            (Despres et 

al., 2012). Ζ δηαζπνξά ηεο γχξεο ζηελ αηκφζθαηξα γίλεηαη κε ηελ αλαθχθισζε ηεο ήδε 

ελαπνζεηφληνο γχξεο ζηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο, ελψ ε ελαπφζεζε ηεο επηηπγράλεηαη κε ηε 

ζεξκνθξαζία, ηελ πγξαζία, ηνλ άλεκν θαη ηε βαξχηεηα θαη ν ρξφλνο παξακνλήο εμαξηάηαη 

απφ ηνλ άλεκν, ηελ ππθλφηεηα θαη ην κέγεζνο ηνπ γπξεφθνθθνπ (Despres et al., 2012). Ζ 

παξαγσγή γχξεο είλαη επνρηαθή αλάινγα κε ην θπηφ, σζηφζν ε ΠΚΑ θαη ηα απνηειέζκαηά 

ηεο θαη νη αιιαγέο ζην έδαθνο κεηαβάιινπλ ή θαη παξαηείλνπλ ηελ επνρή παξαγσγήο ηεο 

γχξεο. Απφξξνηα απηνχ είλαη ε καθξνρξφληα έθζεζε αιιεξγηθψλ αλζξψπσλ θαη ε αχμεζε 

πην βιαβεξψλ ζπκπησκάησλ ή θαη αθφκε ζλεζηκφηεηα, θαζψο ε γχξε κπνξεί λα ζπλδπαζηεί 

θαη κε άιινπο αέξηνπο ξχπνπο φπσο ην φδνλ (Despres et al., 2012).    

 Σα θχηηαξα ηνπ γπξεφθνθθνπ είλαη επθαξπσηηθά (eukaryotes), ηα νπνία 

απνηεινχληαη απφ ηνλ πξσηνπιάζηε (protoplast) θαη ην θπηηαξηθφ ηνίρσκα (cell wall). Ο 

πξσηνπιάζηεο απνηειείηαη απφ ην θπηφπιαζκα (cytoplasm) θαη ηνλ ππξήλα (nucleus) 

(Raven et al., 2014). Σν θπηηαξηθφ ηνίρσκα είλαη ην εμσηεξηθφ πεξίβιεκα πνπ παξέρεη 
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αθακςία, ζηεξεφηεηα, αληνρή ζηηο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο, πεξηνξίδεη ηελ επέθηαζή ηνπ 

(φηαλ πξνζιακβάλεη λεξφ -ρακειή πγξαζία- ην θχηηαξν) θαη εκπνδίδεη ηε ξήμε ηεο 

πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο. ια ηα θπηηθά θχηηαξα έρνπλ πξσηνγελέο θπηηαξηθφ ηνίρσκα θαη 

δεπηεξνγελέο κεηαμχ πξσηνγελή θαη πξσηνπιάζηε φηαλ έρεη νινθιεξσζεί ε θπηηαξηθή 

αχμεζε (Raven et al., 2014). Δπίζεο, νη πξσηνπιάζηεο γεηηνληθψλ θπηηάξσλ ζπλδεφληαη κε 

πιαζκνδέζκεο κε ζθνπφ ηε κεηαθνξά νξηζκέλσλ ζπζηαηηθψλ φπσο ηελ θαιιφδε (callose), 

έλαο πνιπζαθραξίηεο, ε νπνία θξάδεη ηηο πιαζκνδέζκεο ζε αληίδξαζε ηξαπκαηηζκνχ ή 

άιιεο θαηαπφλεζεο. Σν     ηνπ θπηηάξνπ είλαη λεξφ θαη ην ππφινηπν νξγαληθά κφξηα. Σα 

νξγαληθά κφξηα ρσξίδνληαη ζε πδαηάλζξαθεο (carbonhydrates), ιηπίδηα (lipids), πξσηεΐλεο 

(proteins) θαη λνπθιετθά νμέα (nucleic acids).      

 Οη πδαηάλζξαθεο είλαη κνλνζαθραξίηεο (monosaccharides; ξηβφδε, γιπθφδε, 

θξνπθηφδε), δηζαθραξίηεο (disaccharides; ζαθραξφδε, καιηφδε, γαιαθηφδε) θαη 

πνιπζαθραξίηεο (polysaccharites; άκπιν, θπηηαξίλε). Ο ρεκηθφο ηχπνο ησλ κνλνζαθραξίησλ 

είλαη         φπνπ        . Ο θάζε άλζξαθαο ελψλεηαη κε    (πδξνμπινκάδα) εθηφο 

απφ έλαλ, ν νπνίνο ελψλεηαη κε νμπγφλν (θαξβνλπιηθή νκάδα), κε ηηο δχν νκάδεο λα είλαη 

πδξφθηιεο. Ο δηζαθραξίηεο είλαη ην παξάγσγν ηνπ νκνηνπνιηθνχ δεζκνχ δχν 

κνλνζαθραξίησλ θαηά ην νπνίν έρεη απνκαθξπλζεί έλα κφξην λεξνχ. Ο πνιπζαθραξίηεο είλαη 

θπξίσο άκπιν (αιπζίδεο κνξίσλ γιπθφδεο) θαη θπηηαξίλε (cellulose), ε νπνία απνηειεί 

δνκηθή έλσζε ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο ησλ θπηψλ. Ζ θπηηαξίλε σο πνιπκεξέο γιπθφδεο 

απνηειεί ην δχζθακπην ηλψδεο ηκήκα ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο, ηεο νπνίαο ηα κφξηα 

ζπλδπάδνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηα κηθξντλίδηα (microfibrils). Απηά είλαη εκβαπηηζκέλα  ζε 

έλα ζηξψκα πνπ πεξηέρεη δχν ζχλζεηνπο δηαθιαδηζκέλνπο πνιπζαθραξίηεο, ηηο εκηθπηηαξίλεο 

(hemicelluloses) θαη ηηο πεθηίλεο (pectins). Οη εκηθπηηαξίλεο ζηαζεξνπνηνχλ ην ηνίρσκα 

ζρεκαηίδνληαο δεζκνχο πδξνγφλνπ κε ηα κηθξντλίδηα, ελψ νη πεθηίλεο ζρεκαηίδνπλ ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κέζεο πιάθαο, κία ζηηβάδα πνπ ελψλεη θαη ζηαζεξνπνηεί γεηηνληθά 

θχηηαξηθά ηνηρψκαηα.  Να ζεκεησζεί φηη ην πξσηνγελέο ηνίρσκα απνηειείηαη απφ ηηο 

εκηθπηηαξίλεο, ηηο πεθηίλεο θαη ηηο γιπθνπξσηεΐλεο (πδξνμππξνιίλε), ελψ ζην δεπηεξνγελέο 

ηνίρσκα βξίζθνληαη νη εκηθπηηαξίλεο θαη ε ιηγλίλε (lignin), ε νπνία ζπλεηζθέξεη ζηελ 

αληνρή ζπκπίεζεο θαη ζην ιχγηζκα.        

 Σα ιηπίδηα είλαη πδξφθνβα κφξηα πνπ απνηακηεχνπλ ελέξγεηα κε ηε κνξθή ειαίσλ 

(θπξίσο ζε ζπέξκαηα θαη θαξπνχο) θαη είλαη δνκηθνί ιίζνη ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Ζ 

πκελίλε (cutin) θαη ε θειιίλε (suberin) γηα παξάδεηγκα είλαη κνλαδηθά ιηπίδηα θαη ζεκαληηθά 

δνκηθά ζπζηαηηθά ησλ θπηηθψλ θπηηάξσλ. Σα νπνία ζρεκαηίδνπλ έλα ζηξψκα εκβαπηηζκέλν 

ζε θεξνχο (waxes), δειαδή ιηπηδηθέο ελψζεηο κεγάινπ κήθνπο αιπζίδεο αηφκσλ άλζξαθα.
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 Οη πξσηεΐλεο απνηεινχληαη απφ ακηλνμέα (aminoacids), νη νπνίεο είλαη πνιπκεξή 

κνξίσλ αδψηνπ. Απνηεινχληαη απφ ηελ ακηλνκάδα,    , ηελ θαξβνμπινκάδα,      θαη 

έλα πδξνγφλν, φια ελσκέλα κε έλα θεληξηθφ άλζξαθα. Κάπνηα ακηλνμέα είλαη ε γιπθίλε, ε 

ηζνιεπθίλε θαη ε γινπηακίλε.         

 Σα λνπθιετθά νμέα απνηεινχληαη απφ ηα λνπθιενηίδηα (nucleotides), δειαδή ηε 

θσζθνξηθή νκάδα, ηε ξηβφδε (γηα RNA) ή ηε δενμπξηβφδε (γηα DNA) θαη ηελ αδσηνχρα 

βάζε (αδελίλε), θαη ζε απηή θσδηθνπνηείηαη θαη κεηαθξάδεηαη ε πιεξνθνξία πνπ ππαγνξεχεη 

ηηο δνκέο ησλ πξσηετλψλ.         

 Γφζεθε πεξηζζφηεξε έκθαζε ζηνπο πδαηάλζξαθεο θαη θαη’ επέθηαζε ζηα θπηηαξηθά 

ηνηρψκαηα θαζψο απηά αιιειεπηδξνχλ άκεζα εμ επαθήο κε ην πεξηβάιινλ. ην Κεθάιαην 4 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα δνζεί πεξηζζφηεξε έκθαζε ζηελ απφθξηζε ηεο γχξεο, αθνχ 

αιιειεπηδξάζεη κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία θαη ζα αηηηνινγεζεί κε βάζε ηεο ρεκηθέο ελψζεηο 

πνπ δνκνχλ ηα θχηηαξα. Θα κειεηεζεί ε γχξε ηξηψλ εηδψλ θπηψλ, ηνπ θνηλνχ πεχθνπ ηεο 

Διιάδαο, Pinus halepensis (ρήκα 1.7.1 α, β, γ), έλα είδνο γπκλνζπέξκσλ πνπ αλήθεη ζην 

άζξνηζκα θσλνθφξσλ. Ο βηνινγηθφο ηνπο θχθινο δηαξθεί δχν ρξφληα, ελψ ε επηθνλίαζε 

(pollination) ησλ πεχθσλ γίλεηαη ηελ άλνημε. 

 

 

 

 

ΥΖΜΑ 1.7.1: (α) Σν δέληξν Pinus halepensis. (β) Οη αλζήξεο ηνπ δέληξνπ. (γ) Απειεπζέξσζε ηεο γχξεο.  

 

α β 

γ 
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Σν δεχηεξν είδνο πνπ κειεηάηαη είλαη ην ειαηφδεληξν ηεο Αηηηθήο-Δπξψπεο, Olea europaea 

(ρήκα 1.7.2 α, β, γ), έλα είδνο πνπ αλήθεη ζηα αγγεηφζπεξκα (αλζνθφξα), θαζψο ζρεκαηίδεη 

άλζε. Σν ηξίην είδνο πνπ κειεηάηαη είλαη, επίζεο, αγγεηφζπεξκν θαη είλαη ε κηκφδα, Acacia 

dealbata. Ζ επηθνλίαζε ηεο ειηάο θαη ηεο κηκφδαο, επίζεο, πξαγκαηνπνηείηαη ηελ άλνημε.  

 

 

ΥΖΜΑ 1.7.2: (α), (β) Γχν πνηθηιίεο ηνπ ειαηφδεληξνπ Olea europaea. (γ) Σα άλζε ηεο ειηάο, φπνπ θαη δηαθξίλεηαη κία κέιηζζα (κέζε θαη 

δεμηά) πνπ ηα επηζθέπηεηαη. 

 

1.8 ΠΡΟΓΝΧΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ SILAM 

Σν πξνγλσζηηθφ κνληέιν SILAM (System for Integrated modeLling of Atmospheric 

coMposition) κνληεινπνηεί ηε κεηαθνξά αέξησλ ξχπσλ (φδνλ, νμείδηα αδψηνπ θαη άιια), 

γχξεο δηάθνξσλ θπηψλ (ειαηφδελδξσλ, γξαζηδηνχ θαη άιια) θαη ζσκαηηδίσλ απφ ππξθαγηέο 

(θαπλφο) ζηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο. Δίλαη θαηάιιειν γηα εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα (Prank 

et al., 2013) θαη ζέκαηα εθηάηνπ αλάγθεο. ε θάζε πξφγλσζε παξνπζηάδεηαη ε αλακελφκελε 

αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ζε    , ε ψξα πξφβιεςεο θαη ε εκεξνκελία ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή 

(Δπξψπε θαη Βφξεηα Δπξψπε). Να ζεκεησζεί φηη δε ιακβάλεη ππφςε ηνπο πεηνχο. 

 

α β γ 
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1.9 ΒΑΚΣΖΡΗΑ 

 Σα βαθηήξηα είλαη πξνθαξπσηηθνί (prokaryotic) νξγαληζκνί θαη απνηεινχληαη απφ 

έλα κφλν θχηηαξν. ηεξνχληαη ππξήλα πνπ πεξηβάιιεηαη απφ ππξεληθφ θάθειν, σζηφζν 

εληνπίδεηαη έλα ζπλερέο κφξην DNA, ζπλδεδεκέλν κε κε ηζηνληθέο πξσηεΐλεο, ζηελ πεξηνρή 

ηνπ ππξελνεηδνχο (nucleoid). Πεξηέρεη ρξσκφζσκα (chromosome) θαζψο θαη έλα ή 

πεξηζζφηεξα κηθξφηεξα θπθιηθά κφξηα DNA πνπ νλνκάδνληαη πιαζκίδηα (plasmids), ηα 

νπνία αλαπαξάγνληαη αλεμάξηεηα απφ ην ρξσκφζσκα θαη κεηαθέξνπλ ζεκαληηθά γελεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Ζ πιαζκαηηθή κεκβξάλε ηνπ θπηηάξνπ ζρεκαηίδεηαη απφ κία ιηπηδηθή 

δηπινζηηβάδα, σζηφζν δελ έρνπλ ζηεξφιεο (είδνο ιηπηδίνπ). πσο θαη ε γχξε, έηζη θαη ηα 

βαθηήξηα έρνπλ θπηηαξηθφ ηνίρσκα, αιιά δηαθέξεη, θαη δίλεη ηε ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπο. 

Σν θπηηαξηθφ ηνίρσκα ησλ βαθηεξίσλ απνηειείηαη απφ πεπηηδνγιπθάλεο (peptidoglycans or 

murein), νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ ζάθραξα θαη ακηλνμέα θαη είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ 

κεραληθή αληνρή. Απφ ηα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα (γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο πξνθαξπψηεο) 

εθθξίλνληαη θνιιψδεηο νπζίεο, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ πνιπζαθραξίηεο θαη θάπνηεο απφ 

πξσηεΐλεο θαη ζρεκαηίδνπλ έλα ζηξψκα επάλσ ζην ηνίρσκα γλσζηφ σο «γιπθνθάιπθαο» 

(glycocalyx) θαη παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ινίκσμε (κφιπλζε) θαζψο επηηξέπεη ζε 

νξηζκέλα παζνγφλα βαθηήξηα λα πξνζθνιιψληαη ζε ζε ζπγθεθξηκέλνπο ηζηνχο ηνπ μεληζηή. 

Ο γιπθνθάιπθαο, επίζεο, πξνζηαηεχεη ηα βαθηήξηα απφ ηελ μεξαζία.   

 Δπηπξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ ηα βαθηήξηα, πέξα απφ ην γεγνλφο φηη 

κπνξνχλ θαη επηβηψλνπλ θαη πξνζαξκφδνληαη ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα (θαη ζηα πην 

αθξαία), είλαη ηα θνθθία θαη ηα καζηίγηα. Σα απνζεθεπηηθά θνθθία (ιηπηδηθήο ζχζηαζεο, 

πνιπ-β-πδξνμπβνπηπξηθφ νμχ; poly-β-hydroxybutyric acid) ή ηα «ακπιφκνξθα» θνθθία 

(γιπθνγφλν; glycogen) ρξεζηκεχνπλ σο απνζέκαηα άλζξαθα θαη ελέξγεηαο, ελψ θάπνηνη 

πξνθαξπψηεο έρνπλ θνθθηά απφ πνιπθσζθνξηθά άιαηα θαη θνθθία ζείνπ (έρνπλ παξνκνηεο 

ιεηηνπξγίεο). Σα καζηίγηα (flagella) ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα βαθηήξηα (δελ έρνπλ 

απαξαίηεηα φια) γηα κεηαθίλεζε, απνηεινχληαη απφ πξσηεΐλεο, ηε ιεγφκελε θιαγγειίλε 

(flagellin) θαη θαηαλέκνληαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα ησλ θπηηάξσλ, ελψ ζε άιια ζπλαληψληαη 

κεκνλσκέλα ή ζε ζπζάλνπο (ζην έλα ή θαη ζηα δχν άθξα ηνπ θπηηάξνπ).   

  Σα βαθηήξηα ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο παξακέλνπλ πεξηζζφηεξν ρξφλν ζηελ 

αηκφζθαηξα ζε ζπγθεληξψζεηο         επάλσ απφ ηελ μεξά θαη            επάλσ απφ 

ηε ζάιαζζα (Despres et al., 2012) θαη ζπλήζσο βξίζθνληαη πξνζθνιιεκέλα επάλσ ζε άιια 

ζσκαηίδηα (άβηα ή έκβηα). Γξνπλ σο παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί γηα ηνπο αλζξψπνπο θαη ηα 

δσά πξνθαιψληαο πλεπκνλία, θαξπγγίηηδα θ.ά., αιιά θαη ζηα θπηά. Πνιιαπιαζηάδνληαη 
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κέζσ ηεο θπηηαξηθήο δηαίξεζεο φηαλ ηξέθνληαη θαη ζπλαληψληαη θαη ζηηο ηέζζεξηο γσλίεο 

ηεο Γεο, αθφκε θαη ζηα πην απνκνλσκέλα ζεκεία. Ωζηφζν, αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ζα 

ζπλαληψηαη ζπγθεθξηκέλα είδε πνπ ρηίδεη ην εξψηεκα θαηά πφζν ν αλζξψπηλνο παξάγνληαο 

ή ε θιηκαηηθή αιιαγή επεξεάδεη ηνλ απνηθηζκφ ησλ βαθηεξηψλ. Ζ παξνπζία ησλ βαθηεξίσλ 

ζηνλ αέξα εμαξηάηαη απφ ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα, ηελ επνρή, ηνπο κεηεσξνινγηθνχο 

παξάγνληεο θ.ά., κε ηα λνχκεξά ηνπο ζε ζπγθέληξσζε λα εθηνμεχνληαη ην θαινθαίξη θαη ηνλ 

θζηλφπσξν θαηά ην πξσΐ θαη ην απφγεπκα (Despres et al., 2012). Σν ρεηκψλα νη 

ζπγθεληξψζεηο είλαη κέγηζηεο παξάθηηα θαη εληφο πφιεσλ παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθχκαλζε 

(Despres et al., 2012). ηαλ παξαηεξνχληαη ζηα βνπλά ζεσξείηαη φηη πξνήιζαλ απφ ηα 

κεγάια χςε ή θαη κεηαθέξζεθαλ απφ αέξηα ξεχκαηα, κε ηηο θαηαθφξπθεο κεηαθνξέο ηνπο λα 

νθείινληαη ζε αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα ή έθξεμε εθαηζηείσλ ή θαηαηγίδσλ θ.ά..  

 ηελ παξνχζα εξγαζία ζα κειεηεζνχλ δχν είδε ηνπ γέλνπο Βacillus. 

 

1.10 ΜΤΚΖΣΔ 

 Οη κχθεηεο είλαη επθαξπσηηθνί, εηεξφηξνθνη νξγαληζκνί, νη νπνίνη είλαη 

πνιπθχηηαξνη θαη ιίγνη απφ απηνχο είλαη κνλνθχηηαξνη. Ενπλ θπξίσο ζην έδαθνο κε ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο λα είλαη λεκαηνεηδείο ζρεκαηίδνληαο ζσιελνεηδή λεκάηηα ηηο πθέο (hyphae), 

ην ζχλνιν ησλ νπνίσλ απνηειεί ην κπθήιην (mycelium). Οη πθέο δηαηξνχληαη κε εγθάξζηα 

δηαθξάγκαηα, ηα νπνία νλνκάδνληαη «ζέπηα» (septa), ελψ απηέο πνπ δελ έρνπλ ζέπηα 

(aseptate) ζεκαίλεη φηη πεξηέρνπλ έλα θνηλφ θπηφπιαζκα κε πνιινχο ππξήλεο.  

 Οη κχθεηεο έρνπλ θπηηαξηθφ ηνίρσκα, ην νπνίν ζπληζηάηαη θπξίσο απφ ρηηίλε (chitin). 

Γηαθξίλνληαη ζε ζαπξνηξνθηθνχο νη νπνίνη ηξέθνληαη κε λεθξή νξγαληθή χιε, ζε 

παξαζηηηθνχο θαη ζε ζπκβησηηθνχο. Ο ξφινο ησλ κπθήησλ σο ζαπξνηξνθηθνί νξγαληζκνί 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφο. Απνηθνδνκνχλ ηηο πνιχπινθεο νξγαληθέο ελψζεηο ζε απινχζηεξεο 

ζπκβάιινληαο ζηελ αλνξγαλνπνίεζε ηνπο θαη θιείλνληαο έηζη ηνλ θχθιν ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ 

άλζξαθα. Πνιχπινθα νξγαληθά κφξηα φπσο ε ιηγλίλε κπνξνχλ λα απνηθνδνκεζνχλ θπξίσο 

θαη πην απνηειεζκαηηθά απφ ηνπο κχθεηεο.       

 Οη κχθεηεο αλαπαξάγνληαη κε ηνλ ζρεκαηηζκφ ζπνξίσλ πνπ παξάγνληαη αγελψο ή 

εγγελψο. Πνιινί κχθεηεο είλαη πιεηνκνξθηθνί, δειαδή ζρεκαηίδνπλ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

ζπνξίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ βηνινγηθνχ ηνπο θχθινπ. Ζ παξαγσγή ησλ ζπνξίσλ κε κείσζε 

θαη κίησζε αληηζηνηρνχλ ζην εγγελέο ζηάδην (ηειεηφκνξθε) θαη ζην αγελέο ζηάδην 

(αλάκνξθε), ελψ νιφθιεξνο ν νξγαληζκφο κε φιεο ηηο κνξθέο ηνπ ραξαθηεξίδεηαη σο 
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νινκνξθή (κπνξεί ν κχθεηαο λα έρεη θαη ηα δχν ζηάδηα ηαπηφρξνλα; Alexopoulos et al., 

1996). Κάπνηα ζπφξηα είλαη μεξά θαη κπνξνχλ θαη παξακέλνπλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

ζηνλ αέξα κε απνηέιεζκα λα δηαλχνπλ κεγάιεο θαηαθφξπθεο θαη νξηδφληηεο απνζηάζεηο 

(εχξπηαηε εμάπισζε κπθήησλ). Ζ απειεπζέξσζε ησλ ζπνξίσλ γίλεηαη, ινηπφλ, κε δχν 

ηξφπνπο, ελεξγεηηθά θαη παζεηηθά. Δλεξγεηηθά νη κχθεηεο δαπαλνχλ ελέξγεηα, ελψ παζεηηθά 

ην πεξηβάιινλ δαπαλά ελέξγεηα (θσο, βαξχηεηα, βξνρή, αέξαο θ.η.ι.).   

 Σα γέλε πνπ παξαηεξνχληαη ζε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ζηνλ αέξα είλαη ηα 

Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Aspergillus (ηα νπνία θαη κειεηψληαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία; ρήκα 1.10.1) θαη ηα Epicoccum (Despres et al., 2012; Ππξξή, 2008; Λαδαξίδεο, 

2015).  

 

ΥΖΜΑ 1.10.1: Σα ηέζζεξα είδε κπθήησλ πνπ κειεηψληαη. Με ηε ζεηξά εκθαλίδνληαη ηα Penicillium chrysogenum, Alternaria alternata, 

Aspergillus niger θαη ηα Cladosporium cladosporioides. 

 

Σα ζπφξηα ησλ κπθήησλ ζε έλα αζηηθφ πεξηβάιινλ κπνξεί λα  πξνέξρνληαη απφ 

ηνπηθέο πεγέο παξαγσγήο, λα κεηαθέξνληαη απφ κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο (θπζηθά 

νηθνζπζηήκαηα, πεξηνρέο κε αγξνηηθή δξαζηεξηφηεηα θ.ά.) ή αθφκε θαη απφ απνζηάζεηο 

κεγάιεο εκβέιεηαο (π.ρ. κεηαθνξάο ζθφλεο θαη βηνζσκαηηδίσλ απφ ηε αράξα) (Ππξξή, 

2008). Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ ζπνξίσλ ησλ κπθήησλ επεξεάδεη ηελ αεξνδπλακηθή 

ηνπο θαη ζπλεπψο ηελ παξακνλή ηνπο ζε αηψξεζε ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ 

ζπνξίσλ ησλ κπθήησλ ζηελ αηκφζθαηξα θπκαίλεηαη απφ             κχθεηεο, ελψ ε 

ζπγθέληξσζε ηεο κάδαο απφ              (Despres et al., 2012).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΣΔΥΝΗΚΖ LiDAR 

 

2.1 ΟΡΗΜΟ ΚΑΗ ΗΓΗΟΣΖΣΔ 

Ζ ηερληθή LiDAR (Light Detection and Ranging) είλαη κία ελεξγεηηθή κέζνδνο 

ηειεπηζθφπεζεο κε ζθνπφ ηελ αλίρλεπζε θαη παξαθνινχζεζε αέξησλ ξχπσλ θαη 

αησξνχκελσλ (βην)ζσκαηηδίσλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ νπηηθψλ παξακέηξσλ ηνπο, 

ζπγθεληξψζεψλ ηνπο θαη αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ ζπλαξηήζεη ηνπ πςνκέηξνπ πνπ 

εληνπίζηεθαλ. Ζ πεγή θσηφο είλαη ην LASER (Light Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation) πνπ αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή εθπέκπεη ζην ππεξηψδεο ή νξαηφ ή ππέξπζξν 

θάζκα. Σν laser είλαη θαηάιιειν γηα αηκνζθαηξηθέο εθαξκνγέο ράξε ζηηο ηδηφηεηέο ηνπ: ηελ 

θαηεπζπληηθφηεηα, ηε κνλνρξσκαηηθφηεηα, ηε ιακπξφηεηα, ηε ζπκθσλία θαη ηελ 

πνισζηκφηεηα (γηα θάπνηα laser ιφγσ ηεο θχζεο ή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ ή 

επεηδή έρνπλ πξνζηεζεί πνισηηθά νπηηθά ζην νπηηθφ αληερείν ηνπο; Siegman, 1986). Δπίζεο, 

ε ηθαλνπνηεηηθή ρσξηθή θαη ρξνληθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, νη κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, ε κέηξεζε πνιιαπιψλ αέξησλ ξχπσλ ηαπηφρξνλα θαη ε 

δπλαηφηεηα λα πξαγκαηνπνηνχληαη κεηξήζεηο ζε αξθεηά κεγάια χςε ηεο αηκφζθαηξαο 

θαζηζηνχλ ηα lasers θαη θαη’επέθηαζε ηελ ηερληθή LiDAR έλα θαηάιιειν φξγαλν γηα ηα 

πεηξάκαηα πνπ αθνινπζνχλ ζηα Κεθάιαηα 3 θαη 4. 

 

2.2  ΑΡΥΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΚΑΗ ΣΤΠΗΚΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΞΖ LiDAR 

 Ζ δέζκε laser θαζψο δηαδίδεηαη ζηελ αηκφζθαηξα θαη εμαζζελεί απφ ηα αέξηα θαη 

ηνπο ξππαληέο. Έλα κέξνο ηεο ζθεδάδεηαη, κε ην νπηζζνζθεδαδφκελν ζήκα λα ζπιιέγεηαη 

απφ ην ζχζηεκα ιήςεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα ζπγθεληξσκέλα θσηφληα κεηαηξέπνληαη ζε 

ειεθηξφληα απφ ηα νπνία ιακβάλνληαη ηα δεδνκέλα θαη είλαη έηνηκα πξνο επεμεξγαζία. 

 Έλα ζχζηεκα lidar απνηειείηαη απφ δχν επί κέξνπο ζπζηήκαηα (ρήκα 2.2.1), ηνλ 

πνκπφ θαη ην δέθηε. Ο πνκπφο πεξηιακβάλεη ην laser πνπ πνιιέο θνξέο είλαη έλα Nd:YAG 

(πνπ εθπέκπεη ζηo ππέξπζξν θαη κε ηε ρξήζε κε γξακκηθψλ θξπζηάιισλ εθπέκπεη ζην 

νξαηφ θαη ππεξηψδεο), ηα νπηηθά επέθηαζεο ηεο δέζκεο (γηα ηε κείσζε ηεο απφθιηζεο ηεο 
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δέζκεο θαη ηαπηφρξνλα ηεο αχμεζεο ηεο δηακέηξνπ ηεο γηα λα θαιπθζεί κεγαιχηεξε 

πεξηνρή) θαη ηε θσηνδίνδν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ζπζηήκαηα lidar βαζίδνληαη θπξίσο ζηελ 

παικηθή ιεηηνπξγία (κέζνδνο Q-Switch) γηα ηελ απφθηεζε κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο θνξπθήο, 

αιιά θαη γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ πςνκέηξνπ. Ο παικφο εθθίλεζεο θαηαγξάθεηαη απφ κία 

θσηνδίνδν θαη κε κηα ζεηξά απφ ειεθηξνληθά κεηξάηαη ν ρξφλνο κέρξη λα επηζηξέςεη ε 

νπηζζνζθεδαδφκελε δέζκε πνπ αληηζηνηρεί ζε εθείλν ηνλ παικφ θάηη πνπ δελ είλαη δπλαηφ λα 

επηηεπρζεί κε έλα ζχζηεκα laser ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο θαζψο δελ είλαη γλσζηφο ν ρξφλνο 

εθθίλεζεο-άθημεο ηνπ παικνχ. Ζ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο είλαη γλσζηή γηα ηνλ αέξα θαη ην θελφ, 

           ⁄ , ψζηε έαλ ν ρξφλνο πξνζδηνξίδεηαη,   , ζπλεπψο ε απφζηαζε ηνπ 

ζηφρνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

          
    

 
             (2.2.1) 

Ο παξάγνληαο 2 έρεη ζπκπεξηιεθζεί δηφηη ε δέζκε δηαλχεη δχν θνξέο ηελ απφζηαζε απφ ηελ 

πεγή έσο ηνλ δέθηε. 

 

 

ΥΖΜΑ 2.2.1: Σν ζχζηεκα δηάδνζεο θαη ιήςεο ηνπ LiDAR (Weitkamp, 2005). 

 

Ο δέθηεο απνηειείηαη απφ ην ηειεζθφπην ιήςεο πνπ είλαη, ζπλήζσο, εμνπιηζκέλνο κε 

παξαβνιηθφ θάηνπηξν γηα λα εζηηάδεη ηε ζπιιεγφκελε δέζκε ζηνλ νπηηθφ αλαιπηή, είηε 

άκεζα είηε έκκεζα, κέζσ νπηηθήο ίλαο. ηελ πεξίπησζε απηή ην νπηηθφ πεδίν ηνπ 
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ηειεζθνπίνπ πεξηνξίδεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θσληθφ πεδίν φξαζεο, γλσζηφ σο πεδίν 

φξαζεο (field of view) ηνπ ηειεζθνπίνπ. Απηνκάησο, ην ηειεζθφπην «θαιχπηεη» κία 

κεγαιχηεξε επηθάλεηα ζηελ αηκφζθαηξα απ’φ,ηη ε ίδηα ε δέζκε. Ο δέθηεο κπνξεί λα πεξηέρεη 

κία ζεηξά απφ νπηηθά ζπζηήκαηα πνπ θαζνδεγνχλ ηε δέζκε κεηά ηε ζπιινγή απφ ην 

ηειεζθφπην, αιιά αξθεηέο θνξέο ην θάηνπηξν εζηηάδεη ηελ νπηζζνζθεδαδφκελε δέζκε ζην 

άλνηγκα κίαο νπηηθήο ίλαο.          

 Ζ ρξήζε ηεο νπηηθήο ίλαο επηηξέπεη ηελ θπκαηνδήγεζε ηεο δέζκεο ζην ζχζηεκα 

νπηηθνχ δηαρσξηζκνχ ζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο θαη αθνινχζσο, ηα νπνία θαη 

αληρλεχνληαη κε ηε ρξήζε θσηνπνιιαπιαζηαζηψλ (PMTs-photomultiplier tubes). Ζ 

αλίρλεπζε ησλ ζεκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη είηα αλαινγηθά είηε κε θαηακέηξεζε θσηνλίσλ. Ζ 

δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ζηα ρακειά χςε, φπνπ ε νπηζζνζθέδαζε είλαη πην ηζρπξή, 

είλαη αξθεηά δχζθνιν λα δηαρσξηζζνχλ ηα θσηφληα ζηελ θαηακέηξεζε θαη γη’απηφ 

ιακβάλεηαη ε ζπλνιηθή θπκαηνκνξθή (αλαινγηθή θαηαγξαθή), ελψ ζηα κεγαιχηεξε χςε 

φπνπ ηα ζήκαηα είλαη πην αζζελή είλαη εχθνιν λα θαηαγξαθνχλ ηα θσηφληα θαζψο ηα 

θσηνειεθηξφληα είλαη ρξνληθά δηαθξηηά θαη αληρλεχζηκα έλα πξνο έλα (Hamamatsu, 2001; 

Παπαγηάλλεο, 2014). Να ζεκεησζεί φηη ε θαηακέηξεζε θσηνλίσλ είλαη πην αμηφπηζηε ιφγσ 

ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ ζήκαηνο θαη ηνπ κηθξφηεξνπ ζνξχβνπ. Αθνινχζσο, ηα ζήκαηα απηά 

ςεθηνπνηνχληαη θαη θαηαγξάθνληαη ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή.    

 Ζ ρξήζε ησλ ζεκάησλ lidar κε θαηακέηξεζε θσηνλίσλ, απαηηεί ηελ εθαξκνγή ηεο 

ηερληθήο ηεο δηφξζσζεο ηνπ λεθξνχ ρξφλνπ. Ο λεθξφο ρξφλνο είλαη κία ρξνληθή παξάκεηξνο 

ηνπ ςεθηνπνηεηή ε νπνία δειψλεη ηελ αδπλακία δηάθξηζεο θαη θαηαγξαθήο ελφο θσηνλίνπ 

ζηελ πεξίπησζε πνπ δχν θσηφληα θαηαγξάθνληαη ζρεδφλ ηαπηφρξνλα πξνεξρφκελα απφ ηελ 

ίδηα απφζηαζε. Ζ δηφξζσζε είλαη κε γξακκηθή, θαη είηε έρεη εθζεηηθή κνξθή νπφηε ην 

ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη σο paralyzable, είηε έρεη θιαζκαηηθή κνξθή νπφηε ην ζχζηεκα 

ραξαθηεξίδεηαη σο non paralyzable.         

 Έλα ζχζηεκα lidar, επίζεο, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κε βάζε ηε δηάηαμε ηνπ πνκπνχ 

(laser) θαη ηνπ δέθηε (ηειεζθνπίνπ) ζην ρψξν. Δάλ ν πνκπφο θαη ν δέθηεο βξίζθνληαη ππφ 

γσλία θαη είλαη αξθεηά απνκαθξπζκέλνη, ηφηε ην ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη σο δη-ζηαηηθφ (bi-

static). Δάλ νη νπηηθνί άμνλεο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε ηαπηίδνληαη, ηφηε ην ζχζηεκα 

ραξαθηεξίδεηαη σο κνλν-ζηαηηθφ νκν-αμνληθφ (mono-static co-axial). Δάλ νη νπηηθνί άμνλεο 

ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε είλαη παξάιιεινη, ηφηε ην ζχζηεκα lidar ραξαθηεξίδνληαη σο 

κνλν-ζηαηηθφ δη-αμνληθφ (bi-axial). Σν ηειεπηαίν ζχζηεκα είλαη πξνηηκφηεξν σο πξνο ην 

κηθξφηεξν ζφξπβν, ελψ ην άιιν είλαη πξνηηκφηεξν σο πξνο ηε γεσκεηξηθή επηθάιπςε, 

σζηφζν θαη ηα δχν ζπιιέγνπλ πιεξνθνξία απφ αξθεηά ρακειά χςε κέρξη θαη κεγάια 



26 
 

(ηππηθά απφ κεξηθέο δεθάδεο κέηξα έσο θαη κεξηθά ρηιηφκεηξα).    

 Ζ δέζκε laser πνπ ζπιιέγεηαη απφ ην ζχζηεκα ιήςεο αθνινπζεί ηελ εμίζσζε lidar 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο (ρσξίο κεηαβνιή ηνπ κήθνπο θχκαηνο) (Weitkamp, 

2005): 

             
    

  
         {  ∫            

 
}               (2.2.2) 

φπνπ  ,         ,   ,   ,  ,  ,     ,   ,        θαη    {  ∫            

 
} είλαη 

αληίζηνηρα, ε απφζηαζε ηνπ ζηφρνπ, ην κήθνο θχκαηνο ηεο δέζκεο, ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο 

θαηά ηε ιήςε, ε αξρηθή ηζρχο ηεο δέζκεο laser, ε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, ε επηθάλεηα 

ηνπ ηειεζθνπίνπ, ε νιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ζπλάξηεζε επηθάιπςεο, ν φξνο 

εμαζζέλεζεο ηεο δέζκεο κε ην χςνο, ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο θαη ε δηαπεξαηφηεηα 

ηνπ κέζνπ (ρέζε 1.3.2) κε έλαλ παξάγνληα 2 θαζψο ε απφζηαζε ζπζηήκαηνο lidar-ζηφρνπ 

δηαλχεηαη δχν θνξέο. εκεηψλεηαη φηη ν ιφγνο      είλαη ε ζηεξεά γσλία πνπ δειψλεη ηελ 

ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο ηνπ ζθεδαδφκελνπ θσηφο απφ απφζηαζε    απφ ην ηειεζθφπην ιήςεο. 

Σέινο, ν ζπληειεζηήο γεσκεηξηθήο επηθάιπςεο ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ   θαη   θαη δειψλεη 

ηελ πηζαλφηεηα ε δέζκε laser λα βξίζθεηαη εθηφο ή πιήξσο εληφο ηνπ πεδίνπ νξάζεο ηνπ 

ηειεζθνπίνπ. ηελ πεξίπησζε ηνπ νκν-αμνληθνχ ζπζηήκαηνο lidar, ν ζπληειεζηήο 

γεσκεηξηθήο επηθάιπςεο είλαη κνλίκσο 1. ηελ πεξίπησζε δη-αμνληθνχ ζπζηήκαηνο lidar ε 

έληαζε αθηηλνβνιίαο πνπ ζπιιέγεηαη απφ ην ηειεζθφπην απμάλεηαη αξρηθά ιφγσ ηζρπξήο 

ζθέδαζεο θαη , έπεηηα, κεηψλεηαη ιφγσ εμαζζέλεζεο θαηά ηε δηάδνζε ηεο δέζκεο laser ζηελ 

αηκφζθαηξα (ρήκα 2.2.2). 

 

ΥΖΜΑ 2.2.2: Ζ επίδξαζε ηνπ ζπληειεζηή επηθάιπςεο ζην ζήκα (Weitkamp, 2005). 
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2.3 ΣΔΥΝΗΚΖ ΔΛΑΣΗΚΖ ΚΔΓΑΖ LiDAR 

 Ζ απινχζηεξε κνξθή ηεο ηερληθήο βαζίδεηαη ζηελ ειαζηηθή ζθέδαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ηελ αηκφζθαηξα (κφξηα θαη ζσκαηίδηα). Ζ δέζκε laser θαζψο δηαδίδεηαη 

ζηελ αηκφζθαηξα θαη εμαζζεί, δειαδή έλα κέξνο ηεο απνξξνθάηαη θαη ην ππφινηπν 

ζθεδάδεηαη. Παξάιιεια κε ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε πθίζηαηαη θαη ε κε ειαζηηθή ζθέδαζε  

Raman απφ ηα αηκνζθαηξηθά κφξηα, σζηφζν ην ζήκα Raman είλαη αξθεηά αζζελέο θαη 

παξαηεξείηαη θπξίσο θαηά ηε λχρηα κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ θαλαιηψλ.  

            

2.4 ΣΔΥΝΗΚΖ DIAL  

 ηελ ηερληθή Γηαθνξηθήο Απνξξφθεζεο LiDAR (DIAL-Differential Absorption 

Lidar; ρήκα 2.4.1) εθπέκπνληαη ηαπηφρξνλα δχν δέζκεο laser κε παξαπιήζηα κήθε 

θχκαηνο: ην έλα λα απνξξνθάηαη πην έληνλα απφ ην άιιν απφ ην κειεηνχκελν κφξην, θαη έηζη 

κπνξεί πξνζδηνξηζηεί ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ελφο επηζπκεηνχ κνξηαθνχ ξππαληή. Σν 

κήθνο θχκαηνο πνπ απνξξνθάηαη πην έληνλα ζπκβνιίδεηαη σο    , ελψ ην άιιν σο     . Ο 

ιφγνο ησλ δχν ζεκάησλ δίλεη ηελ αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ηνπ ξππαληή απφ ηε ζρέζε DIAL 

(Weitkamp, 2005): 

  
 

   
{

 

  
  (

   

    
)}            (2.4.1) 

φπνπ                  ,     θαη      είλαη αληίζηνηρα ε δηαθνξά ησλ ελεξγψλ 

δηαηνκψλ απνξξφθεζεο ηνπ κνξηαθνχ ξχπνπ ζηα δχν κήθε θχκαηνο, ε ηζρχο ηνπ 

νπηζζνζθεδαδφκελνπ ζήκαηνο ζην ιon θαη ζην ιoff.        

 Ζ παξαγσγή ησλ δχν παξαπιήζησλ κεθψλ θχκαηνο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

θπςειίδσλ Raman (Raman cells) κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο εμαλαγθαζκέλεο ζθέδαζεο Raman 

(ρήκα 2.4.2). Ζ ζθέδαζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε θπςειίδεο πςειήο πίεζεο, φπνπ παξάγνληαη 

κήθε θχκαηνο κέζσ 1
εο

 θαη 2
εο

 ηάμεο ζθέδαζεο Raman (π.ρ.        ζε        θαη 

       ) (Ancellet et al., 1989; Tzortzakis et al., 2004). 
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ΥΖΜΑ 2.4.1: ηελ εηθφλα απεηθνλίδεηαη (α) κία γεληθή πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο  DIAL, (β) ε δηαθνξά ζηελ ελεξγφ δηαηνκή 

απνξξφθεζεο ζηα ιon θαη ιoff θαη (γ) ε δηαθνξά ηζρχνο ησλ δχν νπηζζνζθεδαδφκελσλ ζεκάησλ, ε θιίζε ηνπ     ζήκαηνο είλαη πην απφηνκε 

θαζψο απνξξνθάηαη πεξηζζφηεξν (Browell, 1989). 

 

 

ΥΖΜΑ 2.4.2: Έλα ηππηθφ ζχζηεκα DIAL γηα ηε κειέηε ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο ιεηηνπξγψληαο ζην UV-θάζκα. Γηαθξίλνληαη νη δχν 

θπςειίδεο Raman, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ πδξνγφλν θαη δεπηέξην αληίζηνηρα (Ancellet et al., 1989). 

 

α

.. 

β 

γ 
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2.5 ΣΔΥΝΗΚΖ MULTI-SPECTRAL LIF LiDAR 

Ζ ηερληθή laser-επαγφκελνπ θζνξηζκνχ (LIF: laser-induced fluorescence) 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε κειέηε ηεο νξγαληθήο χιεο. Ο θζνξηζκφο είλαη έλα ζπρλφ 

θαηλφκελν ησλ βηνινγηθψλ κνξίσλ πνπ ην θαζέλα δίλεη ην δηθφ ηνπ ζήκα απφθξηζεο φηαλ 

αιιειεπηδξάζεη κε ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Ζ δηάηαμε lidar (ρήκα 2.5.1) νπζηαζηηθά δελ 

αιιάδεη πέξα απφ ην γεγνλφο φηη ε εθπεκπφκελε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία πξέπεη 

νπσζδήπνηε λα επξίζθεηαη ζην ππεξηψδεο θάζκα θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιειν θίιηξν 

έηζη ψζηε ην θαζκαηφκεηξν ιήςεο λα αληρλεχεη θαη λα δηαβάδεη κφλν ην ζήκα πνπ έρεη 

πξνέιζεη απφ ην θζνξηζκφ θαη φρη απφ ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε ζην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο 

ηεο δέζκεο laser.            

 ηελ πεξίπησζε ηεο ηερληθήο LIF, ε αληρλεπφκελε αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζε έλα 

θξάγκα πεξίζιαζεο, αλαιχεηαη θαζκαηηθά θαη θαηαγξάθεηαη απφ έλαλ αληρλεπηή (π.ρ. CCD  

ή PMT), ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ κεηαηξέπεη ην νπηηθφ ζήκα ζε ειεθηξηθφ. Δπεηδή ην ζήκα 

θζνξηζκνχ είλαη πνιχ αζζελέο ζε ζρέζε κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, νη κεηξήζεηο θζνξηζκνχ 

πεξηνξίδνληαη ζηηο βξαδηλέο κεηξήζεηο. 

 

ΥΖΜΑ 2.5.1: Μία ηππηθή δηάηαμε LIF LiDAR (Weibring et al., 2001). 
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Ζ εμίζσζε LIF LiDAR είλαη παξφκνηα κε ηελ εμίζσζε LiDAR (Fujii et al., 2005; 

Rao et al., 2017), κφλν πνπ ην ζήκα πνπ αληρλεχεηαη αληηζηνηρεί ζε έλα θάζκα κεθψλ 

θχκαηνο θαη παξάιιεια ππάξρεη έλαο επηπξφζζεηνο φξνο: 

  ∫
   

    
        

   
  

 

   
  

 

              (2.5.1) 

φπνπ   ,   ,   θαη    είλαη αληίζηνηρα ην κήθνο θχκαηνο ιφγσ θζνξηζκνχ, ην εχξνο ηνπ 

θίιηξνπ, ε ελεξγφο δηαηνκή θαη ε ζηεξεά γσλία θαη ηζρχεη γηα ηε δεχηεξε παξάγσγν: 

  
   

    
 

       

  
                    (2.5.2) 

φπνπ       ε θβαληηθή απφδνζε πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ησλ θσηνλίσλ πνπ έρνπλ 

εθπεκθζεί πξνο ηα θσηφληα πνπ έρνπλ απνξξνθεζεί θαη: 

        
 

   
√

   

 
   {     (

    

   )
 

}         (2.5.3) 

φπνπ     ην FWHM ηεο θαζκαηηθήο θακπχιεο θαη    ε ελεξγή επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ. Ζ 

ελεξγή επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ δίλεηαη απφ ηνλ εμήο ηχπν: 

    (
 

 
)
 

             (2.5.4) 

Ο φξνο   δειψλεη ην κέζν κέγεζνο –δηάκεηξν- ηνπ βηναεξνιχκαηνο. 

 

2.6 ΣΔΥΝΗΚΖ ΑΠΟΠΟΛΧΖ LiDAR 

 ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο ηερληθήο απνπφισζεο lidar, ε εθπεκπφκελε δέζκε 

laser είλαη ζπλήζσο γξακκηθά πνισκέλε θαη θαηά ηε ιήςε ηνπ νπηζζνζθεδαδφκελνπ 

ζήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δηαρσξηζηήο δέζκεο πνπ δηαρσξίδεη ηε ζπληζηψζα ηεο δέζκεο 

ζην θαηαθφξπθν επίπεδν, s-πφισζε, θαη ζην πάξαιιειν επίπεδν, p-πφισζε. Ο ιφγνο ησλ 

δχν ζεκάησλ δίλεη ην ιφγν απνπφισζεο δ (depolarisation ratio): 

  
  

  
             (2.6.1) 

Ο ιφγνο 2.6.1 κπνξεί λα γξαθεί θαη σο εμήο: 
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                       (2.6.2)  

φπνπ   θαη   είλαη ν ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο θαη ε δηαπεξαηφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο 

αληίζηνηρα ζην θαηαθφξπθν θαη ην παξάιιειν επίπεδν. Ζ ρέζε 2.6.2 πξνθχπηεη κε 

δηαίξεζε ηεο 2.2.2 ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Ο εθζεηηθφο φξνο αγλνείηαη θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν ζηελ πεξίπησζε αληζφηξνπνπ πιηθνχ (αιιηψο νη δηαπεξαηφηεηεο ηεο δέζκεο ζηελ 

αηκφζθαηξα ζα είλαη ίδηεο) φπσο νη παγνθξχζηαιινη. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν ιφγνο 

απνπφισζεο εκπεξηέρεη ηνλ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο, ζα είλαη δηαθνξεηηθφο ζηα 

δηάθνξα κήθε θχκαηνο (αλάινγα ηελ εθαξκνγή). Δάλ ηα κειεηνχκελα αηκνζθαηξηθά κφξηα ή 

ζσκαηίδηα είλαη ζθαηξηθά, αλακέλεηαη λα πξνθχςεη έλα αξθεηά κηθξφ ή θαη κεδεληθφ 

πνζνζηφ απνπφισζεο, σζηφζν γηα ειιεηπηηθά ή λ-εδξα ζσκαηίδηα αλακέλεηαη λα απμεζεί ε 

ηηκή ηνπ δ, ηππηθά έσο θαη 0.4 (Weitkamp, 2005). ε θάζε πεξίπησζε ην ιακβαλφκελν ζήκα 

lidar αλαιχεηαη απφ ην δηαρσξηζηή δέζκεο ζε δχν ζήκαηα: ζηελ s-πφισζε θαη ζηελ p-

πφισζε, κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ δηάθνξεο ηηκέο ηνπ δ αλάινγα κε ην ζρήκα ηνπ 

νπηζζνζθεδάδνληνο ζσκαηηδίνπ). Έλα ζχζηεκα lidar απνπφισζεο επηηξέπεη ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ αεξνιπκάησλ,  σζηφζν δελ αξθεί θαζψο ρξεηάδεηαη γλψζε ηεο αλαινγίαο 

δηαζηάζεσλ (aspect tratio) (Κεθάιαην 4), θαζψο θαη ν ιφγνο lidar (Weitkamp, 2005). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΜΔΣΡΖΖ    ΜΔ ΣΖΝ ΣΔΥΝΗΚΖ DIAL 

 

3.1 ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ 

 Ζ ζεκαζία ηεο ζπζηεκαηηθήο παξαθνινχζεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ φδνληνο ζηελ 

ηξνπφζθαηξα ζπδεηήζεθε ζην Τπνθεθάιαην 1.5. ηελ αηκφζθαηξα νη ππθλφηεηεο ηνπ 

φδνληνο θπκαίλνληαη                       ζηελ ηξνπφζθαηξα θαη          

                    ζηε ζηξαηφζθαηξα, ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε (Krueger et al., 

1976). Άκεζν ελδηαθέξνλ έρεη ε απμεκέλε πνζφηεηα φδνληνο ζε ζρέζε κε ηηο ηππηθέο 

ηξνπνζθαηξηθέο ηηκέο, αιιά θαη ε θαηαγξαθή ηνπ ζηε ζηξαηφζθαηξα ιφγσ ηεο 

θπζηθνρεκηθήο θαηαζηξνθήο ηνπ. Αλαθέξζεθε ζην Τπνθεθάιαην 1.5 φηη ηνπηθή πεγή ηνπ 

ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο είλαη κεηαμχ άιισλ ε εθπνκπή πδξνγνλαλζξάθσλ (π.ρ. απφ ηελ 

θαχζε βηνκάδαο), αιιά θαη ε ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε, θαζψο θαη ε κεηαθνξά ηνπ απφ 

καθξπλέο απνζηάζεηο ζηελ αηκφζθαηξα.       

 ην Β. Ζκηζθαίξην ζε αληίζεζε κε ην Ν. Ζκηζθαίξην ππάξρνπλ αξθεηέο κειέηεο γηα 

ην φδνλ, θαζψο ππάξρνπλ αξθεηνί κεηεσξνινγηθνί ζηαζκνί θαη ζπζηήκαηα lidar, ηα νπνία 

θαηαγξάθνπλ ζπζηεκαηηθά ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ φδνληνο θαη νη 

πεξηζζφηεξεο βηνκεραλίεο ηνπ πιαλήηε. ην Ν. Ζκηζθαίξην ππάξρνπλ ιηγφηεξνη ζηαζκνί, 

επνκέλσο νη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο λα είλαη αξθεηά ρξνληθά πεξηνξηζκέλεο. Ζ πεξίπησζε ηνπ 

ζηαζκνχ θαηαγξαθήο ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ/ ζηξαηφζθαηξηθνχ φδνληνο, ζηε λήζν Reunion ηεο 

Γαιιίαο (ρήκα 3.1.1), απνηειεί κηα πνιχ ζεκαληηθή πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο κηαο 

καθξνρξφληαο θαηαγξαθήο ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ φδνληνο ζην Ν. Ζκηζθαίξην. Ζ 

λήζνο Reunion βξίζθεηαη ζηνλ Ηζεκεξηλφ, ζηνλ Ηλδηθφ Ωθεαλφ, δπηηθά ηεο Μαδαγαζθάξεο. 

ε πςφκεηξν        επάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο (above sea level = a.s.l.) κε 

γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο            θαη            έρεη εγθαηαζηαζεί ην 

παξαηεξεηήξην Maido (Maido Observatory-ρήκα 3.1.2), εμνπιηζκέλν κε ηε δπλαηφηεηα 

θαηαγξαθήο ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, δηάθνξσλ 

αηκνζθαηξηθψλ παξακέηξσλ, αιιά θαη ηνπ φδνληνο (Baray et al., 2013). Ζ ηνπνζεζία ηνπ 

παξαηεξεηεξίνπ ην θαζηζηά χςηζηεο ζεκαζίαο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ φδνληνο θαζψο 

θαηαθηάλνπλ ζε απηφ αέξηεο κάδεο πνπ δηέζρηζαλ ηελ Αθξηθή θαη ηε Ν. Ακεξηθή πηζαλψο 
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κεηαθέξνληαο αέξηνπο ξππαληέο πνπ πξνήιζαλ απφ ηελ θαχζε βηνκάδαο (Giannakaki et 

al.,2016; Cahoon et al., 1992) αιιά θαη άιιεο πξνεξρφκελεο απφ ηελ ζηξαηφζθαηξα κέζσ 

δηαδηθαζηψλ  STE (Baray et al., 2006; Ndarana et al., 2010; Clain et al., 2009).   

  

 

ΥΖΜΑ 3.1.1: Σν λεζί ηεο Reunion ζηνλ Ηλδηθφ Ωθεαλφ (Baray et al., 2013). 

 

ΥΖΜΑ 3.1.2: (α) Σν παξαηεξεηήξην θαη (β) θάηνςε θαη πεξηνρέο ηνπ παξαηεξεηεξίνπ (Baray et al., 2013). 
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ηo πιαίζηo ηνπ Δπξσπατθνχ πξνγξάκκαηνο ACTRIS 2 ηελ ρξνληθή πεξίνδν 15-30 

Ματνπ 2017 πξαγκαηνπνηήζεθε εξεπλεηηθή απνζηνιή απφ κέινο ηεο Μνλάδαο 

Σειεπηζθφπεζεο Laser (Laser Remote Sensing Unit = L.R.S.U.)  ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Οπηνειεθηξνληθήο, Laser θαη ησλ Δθαξκνγψλ ηνπο (Laboratory of Optoelectronics, Lasers 

and their Applications), ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ (Δ.Μ.Π., National Technical 

University of Athens = N.T.U.A.) κε ζθνπφ ηελ αλαγλψξηζε ησλ αέξησλ καδψλ πνπ 

θαηαθηάλνπλ ζηελ Reunion δίλνληαο ηδηαίηεξε έκθαζε ζηα ζσκαηίδηα θαχζεο βηνκάδαο 

(biomass burning particles = B.B.P.) ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή LiDAR (“Identification of 

Air Masses Arriving Over Maido Observatory with Emphasis on Biomass Burning Particles 

using Aerosol and Ozone LiDAR techniques”).      

 Ζ δηαδηθαζία αθνξά ηελ αμηνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ DIAL (Τπνθεθάιαην 2.4) πνπ 

είλαη εγθαηεζηεκέλα ζην παξαηεξεηήξην απηφ γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο θαηαθφξπθεο 

θαηαλνκήο ηνπ φδνληνο ζηελ ηξνπφζθαηξα, αιιά θαη ηελ ζηξαηφζθαηξα, ζχκθσλα κε ηελ 

αξρή ηεο ηερληθήο DIAL. Σέινο, εάλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο παξαηεξεζνχλ απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο  φδνληνο, ηφηε απηέο δεκηνπξγνχλ ην έξεηζκα γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε θαη 

κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ, κε ηε ρξήζε δνξπθνξηθψλ θαη δηαγλσζηηθψλ αηκνζθαηξηθψλ 

κνληέισλ (OMI, HYSPLIT, θιπ.) πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζζεί ε πεγή πξνέιεπζεο ησλ 

κειεηνχκελσλ αεξίσλ καδψλ.  

 

3.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΞΖ 

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε θαηαθφξπθσλ κεηξήζεσλ εληφο ηεο ηξνπφζθαηξαο (  

    ; Baray et al., 2013; Duflot et al., 2017; ρήκα 3.2.1) ρξεζηκνπνηείηαη ην Nd:YAG laser 

ηεο ζεηξάο Quanta-Ray Pro Series ηεο Spectra-Physics (ρήκα 3.2.2), έλα laser ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο, ηνπ νπνίνπ ην ελεξγφ πιηθφ είλαη έλαο θξχζηαιινο          (YAG = Yttrium 

Aluminium Garnet) φπνπ ηα ηφληα     έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ      (λενδχκην). Ζ 

αληηζηξνθή πιεζπζκνχ επηηπγράλεηαη κε ηελ άληιεζε δχν ξάβδσλ ηνπ παξαπάλσ 

θξπζηάιινπ απφ δχν παξάιιειεο ιπρλίεο, ηνπνζεηεκέλεο εληφο επίρξπζνπ ειιεηπηηθνχ 

ζαιάκνπ. Απφ ην laser εθπέκπεηαη ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζηα        , ε νπνία κε ηελ 

πξνζζήθε κε γξακκηθψλ θξπζηάιισλ (SHG + FHG) παξάγεηαη ε ηέηαξηε αξκνληθή ηνπ 

laser ζηα       , ε νπνία εκπίπηεη ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Ζ ελέξγεηα, ε ζπρλφηεηα, ε 

απφθιηζε δέζκεο θαη ε δηάκεηξνο ηεο δέζκεο είλαη αληίζηνηρα            ,      , 

          θαη      . Ζ δέζκε δηαδίδεηαη εληφο κίαο θπςειίδαο Raman γηα ηελ παξαγσγή 
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ησλ κεθψλ θπκάησλ        θαη        απφ ηελ κεηαηφπηζε ηνπ αξρηθνχ κήθνπο ιφγσ ηεο 

ζθέδαζεο Raman. Δληφο ηεο θπςειίδαο (κήθνπο        , δηακέηξνπ εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

αληίζηνηρα       θαη      ) εκπεξηέρεηαη δεπηέξην,   , πςειήο πίεζεο (Tzortzakis et al., 

2004).  

 

ΥΖΜΑ 3.2.1: Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ  DIAL ηνπ παξαηεξεηεξίνπ Maido γηα ηε κειέηε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο (Duflot et al., 

2017). Ο ρψξνο ησλ ζπζηεκάησλ lidar ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα κέξε, ην δσκάηην κε ηα laser, ην δσκάηην κε ηα νπηηθά δηάδνζεο θαη ιήςεο, ην 

δσκάηην κε ηνπο ςεθηνπνηεηέο θαη, ηέινο, ην δσκάηην κε ηνπο ππνινγηζηέο. 

 

ΥΖΜΑ 3.2.2: (α), (β) Σν Nd:YAG laser πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηειεπηζθφπεζε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο. Απφ ηε κεζαία νπή 

ζηε δεμηά εηθφλα εθπέκπεηαη ε αθηηλνβνιία laser ζηα 266 nm. Σν laser έρεη εγθαηαζηεκέλν ην ζχζηεκα  BeamLok, ην νπνίν κεηψλεη ηηο 

εθηξνπέο-δηαθπκάλζεηο (ιφγσ ζέξκαλζεο ελεξγνχ πιηθνχ θαη κεραληθψλ δνλήζεσλ) ηεο αξρηθά εθπεκπφκελεο δέζκεο πνπ πξνέξρεηαη απφ 

ηελ νπηηθή θνηιφηεηα. 

 

α β 
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 Ζ εθπνκπή ησλ δεζκψλ 289 θαη 316 (Ancellet et al., 1989) εθπιεξψλνπλ ηελ 

πξνυπφζεζε ηεο ηερληθήο DIAL γηα ην γεγνλφο φηη ηα κήθε θχκαηνο πξέπεη λα είλαη 

παξαπιήζηα θαη είλαη θαηάιιεια γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ φδνληνο. Tν κφξην ηνπ φδνληνο 

απνξξνθά ιηγφηεξν απηά ηα δχν κήθε θχκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ 4
ε
 αξκνληθή ζπρλφηεηα 

(266nm) θαη κεηαμχ ηνπο ην έλα απνξξνθάηαη πεξηζζφηεξν απφ ην άιιν (Molina et al., 1986; 

ρήκα 3.2.3). ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζα ηζρχεη            θαη            .  

 

ΥΖΜΑ 3.2.3: Ζ ελεξγφο δηαηνκή ηνπ    ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο. ην εχξνο             ε απνξξφθεζε είλαη αξθεηά 

κεγάιε (Molina et al., 1986). Ζ ελεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο ησλ        είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ελεξγφ δηαηνκή απνξξφθεζεο ησλ 

      . 

 

 Αθνινχζσο, νη παξαγφκελεο  δέζκεο δηεπξχλνληαη (κέζσ ελφο δηεπξπληή δέζκεο) ζε 

δηάκεηξν       κε ηειηθή  απφθιηζε δέζκεο          . Σα νπηζζνζθεδαδφκελα ζήκαηα 

lidar ζπιιέγνληαη απφ έλα ζχλζεην ηειεζθφπην ηεζζάξσλ θαηφπηξσλ (δηακέηξνπ        

έθαζην; ρήκα 3.2.5) θαη εζηηάδνληαη ζηηο εηζφδνπο 4 νπηηθψλ ηλψλ κε δηάκεηξν ππξήλα 

      . Ζ εζηηαθή απφζηαζε θαη ην πεδίν φξαζεο (FOV) ηνπ θάζε θαηφπηξνπ είλαη 

αληίζηνηρα,       θαη       . Οη ηέζζεξεηο νπηηθέο ίλεο θαηαιήγνπλ ζε έλαλ ζπδεχθηε, 

φπνπ θαη ελψλνληαη. Αθνινχζσο, ε ζπλνιηθή δέζκε αλαιχεηαη θαζκαηηθά απφ έλαλ 

κνλνρξσκάηνξα ηχπνπ Czerny-Turner, ν νπνίνο επηηπγράλεη ην δηαρσξηζκφ ησλ δεζκψλ 289 

θαη 316 nm. Οη δχν δέζκεο αληρλεχνληαη μερσξηζηά απφ δχν θσηνπνιιαπιαζηαζηέο 

(HamamatsuR9880-110 γηα ηε δέζκε 289nm θαη HamamatsuR7400P-03 γηα ηε δέζκε 

316nm), ησλ νπνίσλ ηα ζήκαηα εμφδνπ  ςεθηνπνηνχληαη κέζσ ησλ ςεθηαθψλ κεηαηξνπέσλ 

ηεο Licel GmbH θαηαγξαθφκελα ηφζν κε  ηελ αλαινγηθή κέζνδν φζν  θαη ηε κέζνδν 

θαηακέηξεζεο θσηνλίσλ. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηείηαη θαη κία θσηνδίνδνο γηα ηελ 

θαηακέηξεζε ηνπ ρξφλνπ έλαξμεο/άθημεο ηνπ παικνχ laser, θαζψο θαη έλαο απνξξνθεηήο 



38 
 

(beamdump) γηα λα απνξξνθεζνχλ νη αλεπηζχκεηεο δέζκεο ησλ αξρηθψλ αξκνληθψλ (π.ρ. 

532 θαη 1064 nm) πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 

ΥΖΜΑ 3.2.5: Σα ηέζζεξα θάηνπηξα ηνπ ζπζηήκαηνο ιήςεο ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ    DIAL. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ην 

ηειεζθφπην πεξηθιχεηαη απφ κία καχξε θνπξηίλα. 

 

3.3 ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 ην πιαίζην ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θαηαγξάθεθαλ δεδνκέλα 

κεηξήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα  εξεπλεηηθήο εθζηξαηείαο ζην πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνχ έξγνπ 

ACTRIS, αιιά θαη απφ ζπζηεκαηηθέο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην 2016. Σν 

πιενλέθηεκα ηνπ παξαηεξεηεξίνπ Maido λα βξίζθεηαη ζε κεγάιν πςφκεηξν έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε ηξνπφζθαηξα ραξαθηεξίδεηαη «ειεχζεξε», δειαδή δελ επεξεάδεηαη άκεζα απφ 

ηνπο αέξηνπο ξχπνπο πνπ παξάγνληαη απφ αλζξσπνγελείο θαη θπζηθέο πεγέο (αηκνζθαηξηθφ 

νξηαθφ ζηξψκα; Τπνθεθάιαην 1.1). Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ην απφγεπκα κε λχρηα 

(ρήκα 3.3.1α) γηα ηελ απνθπγή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (κείσζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

ππνβάζξνπ/ζνξχβνπ), ελψ νη θαηαβαηηθνί άλεκνη απφ ηα βνπλά, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αθηηλνβνιεηηθή ςχμε ηεο αηκφζθαηξαο, δεκηνπξγνχλ λέθε ζηα ρακειφηεξα, απφ ην 

παξαηεξεηήξην, πςφκεηξα (ρήκα 3.3.1β). πλεπψο επάλσ απφ ην θηήξην απνπζηάδνπλ 

ζρεδφλ       ηα λέθε  (ρήκα 3.3.1γ). 
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ΥΖΜΑ 3.3.1: (α; Picture by Dr. Guillaume Payen, Reunion Island) Λεηηνπξγία ηξηψλ Nd:YAG laser θαηά ηε λχρηα γηα ηελ αλάθηεζε 

θαηαθφξπθσλ θαηαλνκψλ ηεο πγξαζίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο. (β) Ζ θάζνδνο ησλ ζχλλεθσλ θαηά ην 

απφγεπκα. (γ) Έλα αρλφ λέθνο δηαζηαπξψλεηαη κε ηελ πνξεία ηεο δέζκεο ησλ 532 nm (γηα ηελ αλάθηεζε ησλ νπηηθψλ παξακέηξσλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ) κε ηελ νπνία θαη αιιειεπηδξά (έληνλν πξάζηλν). 

 

 Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ lidar, χζηεξα απφ ηελ ςεθηνπνίεζή ηνπο, αθνινπζεί 

ηα εμήο ζηάδηα πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ε  θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηεο αξηζκεηηθήο 

ππθλφηεηαο ηνπ φδνληνο: 

 Αλάγλσζε ησλ αξρείσλ πνπ παξέρεη ν ςεθηνπνηεηήο θαη κέζε ηηκή δεδνκέλσλ. 

 Γηφξζσζε δεδνκέλσλ θαηά ην ππφβαζξν θαη ην πςφκεηξν. 

 Αθαίξεζε ησλ κηγαδηθψλ δεδνκέλσλ. 

 Δμνκάιπλζε ζήκαηνο. 

 Υξήζε ηνπ USSA (1976) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κνξηαθήο αηκφζθαηξαο. 

 Δθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηνπ Klett (Klett, 1981; Klett, 1985) γηα ηελ αλάθηεζε ηεο 

θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ησλ αεξνιπκάησλ απφ ην κήθνο θχκαηνο 316nm. 

α 

β 

γ 
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 Τπνινγηζκφο ηεο αξηζκεηηθήο ππθλφηεηαο φδνληνο κέζσ ηεο εμίζσζεο DIAL (ρέζε 

2.4.1). 

 Γηφξζσζε ηεο αξηζκεηηθήο ππθλφηεηαο ιφγσ ηεο  δηαθνξηθήο εμαζζέλεζεο ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ κνξίσλ θαη ησλ αεξνιπκάησλ θαη θαηά ην ζπλνιηθφ ζπληειεζηή 

αηκνζθαηξθήο νπηζζνζθέδαζεο (Papayannis et al., 1990). 

Σα παξαπάλσ βήκαηα ρξεηάδνληαη γηα λα γίλεη ε πεξαηηέξσ κειέηε ησλ θαηαθφξπθσλ 

θαηαλνκψλ ηνπ φδνληνο. Ζ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ έγηλε κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

MATLAB (έθδνζε 2013b) ηεο MathWorks, Inc. ινη νη απαξαίηεηνη θψδηθεο αλαπηχρζεθαλ 

απφ ηελ αξρή κε εμαίξεζε ηελ ρξήζε έηνηκσλ θσδίθσλ γηα ηελ αλάγλσζε ησλ αξρείσλ ηνπ 

ςεθηνπνηεηή (ηνπο παξείραλ νη επηζηήκνλεο ηνπ παξαηεξεηεξίνπ) θαη ηελ ρξήζε έηνηκνπ 

θψδηθα γηα ην θηιηξάξηζκα ησλ δεδνκέλσλ (Papayannis, 1989).    

 Ο ρξφλνο θαηαγξαθήο θάζε πιήξνπο αξρείνπ δεδνκέλσλ (integration time) ήηαλ 

πεξίπνπ 2 ιεπηά, πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ζχλνιν 3600 παικψλ laser. Απφ ηα αξρεία έγηλε 

ρξήζε κφλν ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ ησλ 289nm θαη 316nm, θαζψο ηα ζήκαηα απφ ηελ 

θαηακέηξεζε θσηνλίσλ ήηαλ πξνβιεκαηηθά. Σα αλαινγηθά ζήκαηα ζε θάζε κήθνο θχκαηνο 

ηνπ θάζε αξρείνπ ηνπνζεηήζεθαλ, ηειηθά, ζε έλαλ εληαίν κνλνδηάζηαην πίλαθα, θαζψο 

ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή αλά γξακκή. Ζ κέζε ηηκή ησλ αξρείσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλα 

επξχ ρξνληθφ δηάζηεκα ην απφγεπκα-βξάδπ δελ πξνθαιεί πξφβιεκα, θαζψο δελ 

παξαηεξνχληαη ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο κεγάιεο κεηαβνιέο ηνπ φδνληνο, ζε αληηζέζε κε ηηο 

πξστλέο θαη κεζεκεξηαλέο ψξεο φπνπ ε κεηαβιεηφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ φδνληνο είλαη 

απμεκέλε.           

 Σν εχξνο πςψλ πνπ ζεσξήζεθε θαηάιιειν γηα αλάιπζε αληηζηνηρεί ζην πςφκεηξν 

               (ην δηάλπζκα χςνπο θαηαζθεπάζηεθε κε αξρηθή ηηκή ην χςνο ηνπ 

παξαηεξεηεξίνπ θαη θάζε θνξά απμαλφηαλ θαηά ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ησλ       γηα θάζε 

ζεκείν κέηξεζεο). Γηα λα κελ πξνθαιείηαη ζχγρπζε ζηελ αλάιπζε, αιιά θαη γηα λα εθηειεί 

πην γξήγνξα ηηο πξάμεηο ην ινγηζκηθφ, ε επεμεξγαζία έγηλε κε πςφκεηξν αλαθνξάο ηα 

       (above ground level = a.g.l.) θαη, άξα, θάζε ηηκή ηνπ πςνκέηξνπ αθαηξέζεθε κε ην 

χςνο αλαθνξάο (           ).         

 Γηα ηε δηφξζσζε θαηά ην ππφβαζξν (ειεθηξνληθφο ζφξπβνο, ειηαθή αθηηλνβνιία, 

ξεχκα ζθφηνπο PMT θ.α.), ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζε ηηκή ησλ δεδνκέλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζην πςφκεηξν                 a.g.l., ζην νπνίν δελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ησλ 

δεδνκέλσλ (ζηαζεξά ζε φιν ην πςφκεηξν) θαη δελ βξίζθεηαη ζηα κεγαιχηεξα πςφκεηξα 

(ζπλνιηθφ κήθνο 16380 bins), θαζψο δελ ζεσξείηαη αμηφπηζην σο ζφξπβνο. Ζ ηηκή 
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ππνβάζξνπ γηα θάζε αλαινγηθφ ζήκα αθαηξείηαη απφ ηα δεδνκέλα πξνο πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία: 

         ⁄                                   ⁄⁄     (3.3.1) 

Ζ εμίζσζε lidar εκπεξηέρεη ηνλ φξν    ζηνλ παξαλνκαζηή, γηα λα δηνξζσζεί σο πξνο απηφλ 

ηνλ φξν ρξεηάδεηαη λα πςσζνχλ ηα χςε a.g.l. ζην ηεηξάγσλν θαη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ κε ηα 

δηνξζσκέλα θαηά ζφξπβν ζήκαηα: 

                    ⁄    ⁄                                   (3.3.2) 

Γηα λα απινπνηεζνχλ ηα λνχκεξα θαη λα εθηεινχληαη πην γξήγνξα νη πξάμεηο, ζην ζήκα ζα 

εθαξκνζηεί ν ινγάξηζκνο        , ν νπνίνο ρξεηάδεηαη γηα λα εθαξκνζηεί ζηε ζπλέρεηα ε 

κέζνδνο ηνπ Klett. Δίλαη απαξαίηεην λα αθαηξεζεί ε πξψηε ηηκή ησλ δεδνκέλσλ, αθνχ έρεη 

πνιιαπιαζηαζηεί κε κεδεληθφ χςνο. Να ζεκεησζεί φηη παξαηεξήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ 

ινγαξίζκνπ αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ, σζηφζν δηεπθνιχλεη ζηελ απφξξηςε δεδνκέλσλ. Με ηελ 

αθαίξεζε ηνπ ππνβάζξνπ πξνέθππηαλ αξλεηηθέο ηηκέο ζηα κεγαιχηεξα πςφκεηξα θαη κε ηελ 

εθαξκνγή ινγαξίζκνπ παξνπζηαδφηαλ κηγαδηθφο αξηζκφο (ζπλήζσο επάλσ απφ ηα       

a.s.l.). Απηέο νη ηηκέο δελ κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη, άξα, δηαγξάθνληαλ. Σα 

δηνξζσκέλα θαηά χςνο ζήκαηα (range corrected lidar signals; ρήκα 3.3.2) δίλνληαη απφ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε: 

                 ⁄            ⁄           (3.3.3) 

Σα ζήκαηα lidar εμνκαιχλζεθαλ (smoothing), αθνινχζσο, κε ηε ρξήζε δησλπκηθήο θαη 

πνιπσλπκηθήο παξεκβνιήο (Papayannis, 1989).      

 ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηήζεθε ν θψδηθαο γηα ην USSA 1976 (Τπνθεθάιαην 1.2) γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αξηζκεηηθήο ππθλφηεηαο      ηεο αηκφζθαηξαο (ρέζε 1.2.1) ζε 

          . Ζ πνζφηεηα απηή έπεηηα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ ελεξγφ δηαηνκή 

εμαζζέλεζεο ιφγσ ζθέδαζεο Rayleigh, ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηχπν παξαθάησ 

γηα κήθε θχκαηνο               (Nicolet, 1984): 

                                                           (3.3.4) 

Ζ παξάκεηξνο   δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                                                      (3.3.5) 
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Αθνινχζσο, ππνινγίδεηαη ε νιηθή κνξηαθή εμαζζέλεζε (ζρήκα 3.3.3): 

                            (3.3.6) 

 

 

ΥΖΜΑ 3.3.2: Ζ (α) εηθφλα παξνπζηάδεη ηελ αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά ησλ ζεκάησλ κε ηελ θιίζε ηνπ 289 λα είλαη πην απφηνκε θαζψο 

απνξξνθάηαη πην έληνλα. Δθ πξψηεο φςεο ακθηζβεηείηαη ε ζπκπεξηθφξα ηεο (β) εηθφλαο, σζηφζν θαίλεηαη μεθάζαξα φηη πάιη ην ζήκα ηνπ 

289 έρεη πην απφηνκε θιίζε. Σέινο, δηαπηζηψλεηαη φηη ε επηθάιπςε laser-ηειεζθνπίνπ γίλεηαη πεξίπνπ ζηα     , φκσο έπεηηα απφ 

ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε θαη επηβεβαίσζε απφ ηνπο επηζηήκνλεο, ηα αμηφπηζηα δεδνκέλα βξίζθνληαη επάλσ απφ ηα      . 

 

πσο έρεη εηπσζεί πξνεγνπκέλσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ φδνληνο πξέπεη λα δηνξζσζεί θαηά ηελ 

δηαθνξηθή εμαζζέλεζε απφ ηα αηκνζθαηξηθά κφξηα. Γηαπηζηψζεθε απφ ηνπο πίλαθεο ηηκψλ 

(USSA, 1976; Krueger et al., 1976) φηη ν ινγνο  ηεο αξηζκεηηθήο ππθλφηεηαο ηνπ αέξα θαη 

ηνπ φδνληνο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ     έσο ηα      , πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ακειεηέα ε ζπλεηζθνξά ηνπ. Αθνινχζσο, ππνινγίδεηαη ε αηκνζθαξηθή κνξηαθή 

νπηζζνζθέδαζε (ρήκα 3.3.3) κέζσ ηεο ζρέζεο: 

        
 

  
                    (3.3.7) 

Αθνινχζσο, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Klett γηα λα ππνινγηζζεί ν ζπληειεζηήο 

νπηζζνζθέδαζεο αεξνιπκάησλ (ρήκα 3.3.4) θαη ζπληειεζηήο εμαζζέλεζήο ηνπο (ρήκα 

3.3.4) κέζσ ηνπ ιφγνπ lidar (lidar ratio): 

                 ⁄             (3.3.8) 

α 
β 
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ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο ζα ρξεζηκνπνηεζεί κηα κέζε ηηκή       πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ηππηθέο ηηκέο γηα επεηξσηηθά ζσκαηίδηα  (Weitkamp, 2005; Παπαγηάλλεο, 2014). 

 

ΥΖΜΑ 3.3.3: Σα πξνθίι κνξηαθψλ εμαζζελήζεσλ θαη νπηζζνζθεδάζεσλ γηα θάζε κήθνο θχκαηνο. Οη δχν ζπληειεζηέο είλαη ηάμεο 

κεγέζνπο     . 

 

Σέινο, ν ζσκαηηδηαθφο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

        
    [                    ]

 

          
  ∫     [                    ]  

    
 

         (3.3.9) 

Ωο      νξίδεηαη ην χςνο θαη πέξα ζην νπνίν απνπζηάδνπλ ηα αεξνιχκαηα θαη, επνκέλσο, ζα 

ηζρχεη     (    )    (      ). Σν      ζα ιακβάλεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ χςνπο γηα 

θάζε κέηξεζε. Ο εθζέηεο                      είλαη ίζνο κε: 

            (    )  
   

 
∫        (  

 

       )  
    

 
 (3.3.10) 

Σα νινθιεξψκαηα ππνινγίδνληαη δηαθξηηά (αξηζκεηηθή νινθιήξσζε) κε ηε ρξήζε 

ινγηζκηθψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηνπ ηξαπεδίνπ: 

∫       
  

    
 

 

 
                            (3.3.11) 
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φπνπ   είλαη ην χςνο θάζε ηξαπεδίνπ (     ),       δειψλεη ηε ζέζε ηνπ πίλαθα θάζε 

δεδνκέλνπ θαη       ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο ζην χςνο   . Δίλαη αληηιεπηφ φηη ππνρξεσηηθά 

«ζπζηάδεηαη» ε ηειεπηαία ηηκή δεδνκέλσλ.       

 Ζ κέζνδνο Klett ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάθηεζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ 

ζπληειεζηε νπηζζνζθέδαζεο ησλ αεξνιπκάησλ ζηα 316 nm, θαζψο ην κήθνο θχκαηνο απηφ, 

απνξξνθάηαη ιηγφηεξν απφ ην φδνλ. ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ε ρέζε 1.3.4 γηα λα 

ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο ζην άιιν κήθνο θχκαηνο, ζεσξψληαο φηη  ν εθζέηεο 

Angstroem ιακβάλεη ηε ηηκή 1 (Παπαγηάλλεο, 2014).     

 Ζ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ νινθιεξψλεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αξηζκεηηθήο 

ππθλφηεηαο ηνπ φδνληνο. Ζ ρέζε 2.4.1 (φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ παξαπάλσ 

νινθιεξσκάησλ) δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα, πξέπεη λα ιάβεη ηε δηαθξηηή ηεο 

κνξθή (θάλνληαο ρξήζε ηνπ νξηζκνχ ηεο παξαγψγνπ; Weitkamp, 2005): 

  
 

     
  {

          

       

      

         
}        (3.3.12) 

φπνπ    ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηεο κέηξεζεο (     ) θαη                   ε 

δηαθνξά ελεξγψλ δηαηνκψλ ηνπ φδνληνο, κε                     θαη  (    )    

         (Papayannis et al., 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΥΖΜΑ 3.3.4: Οη θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο εμαζζελήζεσλ θαη νπηζζνζθεδάζεσλ ησλ αεξνιπκάησλ γηα ηηο 17/05/2017. Ζ πξψηε θνξπθή 

δελ είλαη αμηφπηζηε, απφ ηα      θαη άλσ ιακβάλνληαη ππφςε νη ηηκέο. Ο ζπληειεζηήο νπηζζνζθέδαζεο θαη εμαζζέλεζεο είλαη αληίζηνηρα 

ηάμεο κεγέζνπο       θαη      . 
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Ζ αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ηνπ φδνληνο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, επηδέρεηαη δηνξζψζεηο 

θαηά ην κνξηαθφ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο, ην ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο αεξνιπκάησλ θαη ην 

ζπλνιηθφ ζπληειεζηή νπηζζνζθέδαζεο,                       . Δπνκέλσο, ε ηειηθή 

ππθλφηεηα (ρήκα 3.3.5) ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (Weitkamp, 2005): 

         
 

     
[  {

          

       

      

         
}    {

          

       

      

         
}]      (3.3.13) 

φπνπ               θαη              . ην επφκελν ππνθεθάιαην ζα ζπδεηεζνχλ 

αλαιπηηθά ηα ιακβαλφκελα απνηειέζκαηα. 

 

ΥΖΜΑ 3.3.5: Ζ θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηνπ φδνληνο πάλσ απφ ην παξαηεξεηήξην ζηηο 17/05/2017. ην επφκελν ππνθεθάιαην ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα αμηφπηζηα δεδνκέλα κφλν. 

 

3.4 ΠΑΡΟΤΗΑΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 πγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο (case studies) απφ ηηο κεηξήζεηο lidar απφ ηελ Reunion 

ηελ πεξίνδν Ηνχλην-Ννέκβξην 2016, θαζψο, επίζεο θαη απνηειέζκαηα ησλ εκεξψλ ηνπ Μαΐνπ 

2017 επηιέρζεθαλ γηα παξνπζίαζε θαη πεξαηηέξσ αλάιπζε. Δπηπιένλ, γηα ηελ πηζηνπνίεζε 

ηεο αθξίβεηαο ησλ κεηξήζεψλ κε ηελ ηερληθή DIAL, ζπγθξίζεθαλ νη αλαθηεζείζεο 
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θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο φδνληνο κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ νδνληνβνιίζεηο 

(ozonesondes) θαη αλ είραλ πξαγκαηνπνηεζεί εθείλεο ηηο εκέξεο. Οη εκέξεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη είλαη νη αθφινπζεο: 06/06/2016, 07/06/2016, 08/06/2016, 09/06/2016, 

17/08/2016, 14/11/2016, 15/11/2016, 15/05/2017, 16/05/2017, 17/05/2017 θαη 18/05/2017, 

φπνπ νη αλαγξαθφκελεο εθθξάδνληαη ζε  UTC ή Z (Coordinated Universal Time). Ζ ηνπηθή 

ψξα ηεο Reunion είλαη UTC +    .        

  Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο αλαινγίαο αλάκεημεο ηνπ φδνληνο απφ ηηο νδνληνβνιίζεηο 

εθθξάδνηαη ζε  ppmv (parts per million per volume). Γηα λα ζπγθξηζνχλ πην εχθνια νη 

θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο απηέο κε εθείλεο πνπ πξνθχπηoπλ απφ ηελ ηερληθή DIAL 

(αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ζε           ) νη αξηζκεηηθέο ππθλφηεηεο κεηαηξάπεθαλ  ζε 

ppbv     
 , κέζσ  ηεο ζρέζεο (Παπαγηάλλεο, 2014): 

   
 

      

    
                (3.4.1) 

φπνπ      θαη    
     είλαη αληίζηνηρα ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ηεο κνξηαθήο αηκφζθαηξαο 

(ρέζε 1.2.1) θαη ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ηνπ φδνληνο (ρέζε 3.3.13).   

 Απφ ηηο ξαδηνβνιίζεηο (radiosondes) πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην αεξνδξφκην ηεο 

Reunion (Roland Garros Airport) ζα αμηνπνηεζνχλ νη θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο ηεο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο (relative humidity-RH). Γηα ηηο εκέξεο πνπ παξαηεξείηαη έληνλε αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο φδνληνο ζα εμεηαζηεί αλ ππάξρεη, αληίζηνηρε, έληνλε κείσζε ηεο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο, νπφηε ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα ζηξαηνζθαηξθήο δηείζδπζεο μεξψλ αεξίσλ 

καδψλ ζηελ ηξνπφζθαηξα.        

 Σέινο, φιεο νη θαηαλνκέο έρνπλ εμνκαιπλζεί κε ηελ ρξήζε πνιπσλπκηθνχ θίιηξνπ 

Savitzky-Golay, βαζκνχ 2 θαη κε εχξνο ηηκψλ 71. Ζ εμνκάιπλζε απηή κεηψλεη ηε ρσξηθή 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαζχςνο, αιιά ηαπηφρξνλα ειαρηζηνπνηεί ηε ζηαηηζηηθή δηαθχκαλζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ φδνληνο, ρσξίο λα δηαγξάθνληαη ηα δηαθξηηά ηνπηθά κέγηζηα ησλ 

θαηαλνκψλ θαη, επνκέλσο, δελ ππάξρεη απψιεηα  πιεξνθνξίαο. 

 

ΜΔΛΔΣΖ  ΥΩΡΟΥΡΟΝΗΚΖ ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΟΤ ΟΕΟΝΣΟ  

 ηελ παξνχζα παξάγξαθν  παξνπζηάδνληαη δχν πεξηπηψζεηο κεηαβνιήο ηεο 

θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ φδνληνο, πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζνχλ νη ηππηθέο-

αλακελφκελεο θαηαλνκέο θαη λα παξαηεξεζνχλ νη νπνηεζδήπνηε κεηαβνιέο. Οη κειεηεζείζεο 
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πεξηπηψζεηο αληηζηνηρνχλ ζηνπο κήλεο Ηνχληνο 2016 (06-09/06) θαη Μάηνο 2017 (15-18/05).  

ηα ρήκαηα 3.4.1 θαη 3.4.2 απεηθνλίδνληαη νη αληίηνηρεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο ηνπ 

ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, φζεο θαηαλνκέο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ  

                   , είλαη ζην πιαίζην ηππηθψλ κεηξήζεσλ, φπσο αθξηβψο 

πξνβιέπεηαη απφ ηηο παξφκνηεο κειέηεο (Baray et al., 1999; Baray et al., 2006; Baray et al., 

2013; Duflot et al., 2017). Ζ φπνηα ππέξβαζε ή ηάζε ζηε ηάμε κεγέζνπο                 

δειψλεη είηε αλζξσπνγελή παξαγσγή, είηε ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε ζηελ ηξνπφζθαηξα..

 ηελ πεξίπησζε ησλ 06-07/06/2016 (ρήκα 3.4.1) παξαηεξνχληαη ηππηθέο ηηκέο ηνπ 

ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο. Αληίζεηα, ζηηο πεξηπηψζεηο 08-09/06/2016 ε αξηζκεηηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ Ο3 παξνπζηάδεηαη απμεκέλε, θπξίσο γηα χςε κεγαιχηεξα απφ ηα        

πνπ ελδερφκελσο λα νθείιεηαη επάλσ ζε ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε.    

 

ΥΖΜΑ 3.4.1: Δμέιημε ηεζζάξσλ θαηαθφξπθσλ θαηαλνκψλ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο ηνλ Ηνχλην ηνπ 2016. 

 

ηηο 09/06/2016 παξαηεξείηαη κία αχμεζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ Ο3 απφ ηα      

θηφιαο, έπεηηα επηζηξέθεη ζηηο θπζηνινγηθέο ηηκέο θαη μαλά απμάλεηαη ζηα     . Να 

ζεκεησζεί φηη ε νπνηαδήπνηε κεηαβνιή δελ νθείιεηαη κφλν ζηε ηνπηθή δηαθχκαλζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο, αιιά ελδερνκέλσο θαη ζε χπαξμε ζνξχβνπ (θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα 

επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ). 
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 ηελ πεξίπησζε ηνπ Μαΐνπ 2017, παξαηεξείηαη πην έληνλε δηαθχκαλζε θαη αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο θαζ’χςνο ζε ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ Ηνπλίνπ 2016. Ζ θαηαλνκήο ζηηο 

16/05/2017 δελ παξνπζηάδεη θάπνηα ηδηαηηεξφηεηα θαη ε θαηαλνκή ζηηο 18/05/2017 αλ θαη 

εκπίπηεη ζηε ηάμε κεγέζνπο      κεηαμχ        θαη     , θαίλεηαη φηη ε δηαθχκαλζή 

βξίζθεηαη γχξσ απφ ηηο ηππηθά αλακελφκελεο ηηκέο. Ζ θαηαλνκή ηεο 15/05/2017 παξνπζηάδεη 

έλα ηνπηθφ κέγηζην ζε ζρέζε κε επάλσ θαη θάησ απφ ηελ θνξπθή θαη ζα κπνξνχζε λα 

κειεηεζεί πεξαηηέξσ, σζηφζν πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ην γεγνλφο φηη εκπεξηέρεηαη εληφο 

αλακελφκελνπ εχξνπο. Σέινο, ε πεξίπησζε ηεο 17/05/2017 δείρλεη κία έληνλε απμεηηθή ηάζε 

ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο θαηαλνκήο θαη, σο εθ ηνχηνπ αμίδεη λα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν 

παξαθάησ. 

 

ΥΖΜΑ 3.4.2: Δμέιημε ηεζζάξσλ θαηαθφξπθσλ θαηαλνκψλ ηξνπνζθαηξηθνχ φδνληνο ηνλ Μάην ηνπ 2017. 

 

ΤΓΚΡΗΖ ΜΔΣΡΖΔΩΝ DIAL ΜΔ ΟΕΟΝΣΟΒΟΛΗΔΗ 

 Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ επηιέρζεθαλ πξνο παξνπζίαζε κφλν ζε δχν κεηξήζεηο 

ππάξρνπλ θαη αληίζηνηρεο νδνληνβνιίζεηο. Οη πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη είλαη νη 

θαηαλνκέο ησλ 06/06/2016 θαη 14/11/2016. Γηα ηηο αλάγθεο ζχγθξηζεο, νη θαηαλνκέο ζα 

κεηαζρεκαηηζηνχλ κε βάζε ηε ρέζε 3.4.1 θαη ζα εθθξαζηνχλ ζε κνλάδεο ppbv. Με βάζε ηε 

βηβιηνγξαθία (Papayannis et al., 2005; Clain et al., 2009; Clain et al., 2010) νη αλακελφκελεο 

ηηκέο ζηελ ηξνπφζθαηξα θπκαίλνληαη κεηαμχ           , ελψ νη κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 
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κπνξνχλ λα αγγίμνπλ θαη ηα          ζε πεξηπηψζεηο έληνλσλ θσηνρεκηθψλ επεηζνδίσλ, 

αιιά θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζηξαηνζθαηηξηθψλ αεξίσλ καδψλ.   

 ηηο 06/06/2016 (ρήκα 3.4.3), ε θαηαλνκή φδνληνο απφ ην ζχζηεκα DIAL ηείλεη λα 

ηαπηηζηεί κε απηήλ ηεο νδνληνβφιηζεο, ε νπνία ζεσξείηαη πνιχ αθξηβήο ηερληθήο επηηφπηαο 

κέηξεζεο ηνπ Ο3. Δίλαη ινγηθφ, φκσο, ιφγσ δηαθνξάο κεξηθψλ σξψλ λα κελ ππάξρεη 

απφιπηε ηαχηηζε κεηαμχ ησλ δχν ηερληθψλ κέηξεζεο. ηε ξαδηνβφιηζε παξνπζηάδεηαη 

κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζηα               θαη ζηα        θαη άλσ, θαζψο ηηο ψξεο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ππάξρεη έληνλε ειηαθή δξαζηεξηφηεηα πνπ νδεγεί ζηελ παξαγσγή 

ηξνπνζθαηξηθνχ Ο3. 

 

ΥΖΜΑ 3.4.3: Οη θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο φδνληνο ηεο ξαδηνβφιηζεο θαη ηνπ DIAL (06/06/2016). 

 

Ζ επφκελε πεξίπησζε πνπ ζα αλαιπζεί παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ (ρήκα 

3.4.4), θαζψο ζε αξθεηά ζεκεία παξνπζηάδεηαη ζπκθσλία κεηαμχ ησλ δχν θαηαθφξπθσλ 

θαηαλνκψλ, θπξίσο κεηαμχ        χςνο. Οη απνθιίζεηο ησλ θαηαθφξπθσλ θαηαλνκψλ 

ζηα χςε αλσ ησλ      ζα δηεξεπλεζνχλ ιεπηνκεξψο παξαθάησ. Να ζεκεησζεί εδψ φηη ε 

ηερληθή ηεο νδνληνβφιηζεο δελ κπνξεί πάληνηε λα ζεσξεζεί φηη κεηξά ηηο ίδηεο κάδεο κε 

εθείλεο ηνπ DIAL, ιφγσ ηεο αιιαγήο ηεο ζέζεο ηνπ φηαλ πλένπλ νξηδφληηνη άλεκνη θαη 

κεηαβάιιεηαη ην γεσγξαθηθφ κήθνο θαη πιάηνο ηεο ζέζεο ηνπ επάλσ (ρήκα 3.4.5).  
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ΥΖΜΑ 3.4.4: Οη θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο φδνληνο ηεο ξαδηνβφιηζεο θαη ηνπ DIAL (14/11/2016). 
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ΥΖΜΑ 3.4.5: (α) Μεηαθίλεζε ηεο νδνληνβνιίδαο νξηδφληηα (αξηζηεξά: γεσγξαθηθφ κήθνο θαη δεμηά: γεσγξαθηθφ πιάηνο) θαη 

θαηαθφξπθα ζηηο 14/11/2016. Οη δχν γξαθηθέο παξαζηάζεηο απνδεηθλχνπλ ηελ παξνπζία αηκνζθαηξηθψλ ξεπκάησλ πνπ κεηαθηλνχλ ην 

κπαιφλη ηεο νδνληνβφιηζεο. (β) Οξηδφληηαο θίλεζε ηεο νδνληνβνιίδαο επάλσ απφ ηελ Reunion. 

 

ΔΠΔΗΟΓΗΑ ΚΑΤΖ ΒΗΟΜΑΕΑ 

 ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα εμεηαζηνχλ ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο θαχζεο βηνκάδαο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζα εμεηαζηνχλ νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο φδνληνο πνπ εκθαλίδνληαη επάλσ απφ 

ηελ Reunion. Ζ θαχζε βηνκάδαο δελ αλαθέξεηαη ηφζν ζην ίδην ην λεζί, αιιά πεξηζζφηεξν 

ζηελ Αθξηθαληθή Ήπεηξν. Σνλ Φεβξνπάξην κε Μάξηην ν πεηφο απμάλεηαη ζηαδηαθά απφ ηνλ 

λφην πξνο ην βνξξά ζηελ Αθξηθή, ελψ ζην δηάζηεκα Μάξηηνο-Ηνχληνο κπαίλεη ε μεξή 

πεξίνδνο (dry season) φπνπ θαη ζεκεηψλνληαη αξθεηέο ππξθαγηέο (Cahoon et al., 1992). Σνλ 

Απξίιην δελ αλακέλνληαη πνιιέο ππξθαγηέο θαη ζην δηάζηεκα Ηνχιηνο-Οθηψβξηνο νη 

ππξθαγηέο απμάλνληαη αλαηνιηθά ηεο επείξνπ θαη ζπλερίδνπλ κέρξη θαη ηνλ Ννέκβξην, αιιά 

ηνλ Γεθέκβξην αλακέλεηαη λα ζηακαηήζνπλ, ελψ δπηηθά ηεο επείξνπ ζα απμεζνχλ πάιη 

(Cahoon et al., 1992).          

 Οη πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη αληηζηνηρνχλ ζηηο εκεξνκελίεο 14/11/2016, 

15/11/2016 θαη 17/05/2017. Οη πεξηπηψζεηο απηέο εμεηάδνληαη σο πξνο ηα range corrected 

lidar signals (RCLS), ηε ζρεηηθή πγξαζία απφ ηηο ξαδηνβνιίζεηο, ηηο πεξηπηψζεηο θαχζεο 

βηνκάδαο 7 εκέξεο  πξηλ κε ρξήζε ηνπ FireMapper ηεο NASA (Κεθάιαην 1) θαη ηελ θίλεζε 

ησλ αεξίσλ καδψλ κε ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ  HYSPLIT ηεο NOAA (Κεθάιαην 1). 

 Απφ ηα ζήκαηα RCLS κφλν ε πεξίπησζε ζηηο 15/11/2016 παξνπζηάδεηαη 
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ηδηαηηεξφηεηα (ρήκα 3.4.6). Καζψο ζην ζρήκα απηφ εκθαλίδνληαη δχν θνξπθέο κεηαμχ 

        πνπ νθείινληαη ζηελ χπαξμε ζσκαηηδίσλ. Ζ ηαπηφρξνλε χπαξμε πςειήο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηα χςε απηά (ρήκα 3.4.7β) ππνδειψλεη, ελδερνκέλσο ηελ άθημε 

ηξνπνζθαηξηθνχ Ο3 επάλσ απφ επεηξσηηθή θαχζε βηνκάδαο. 

 

ΥΖΜΑ 3.4.6: Σν αλεζηξακκέλν LiDAR ζήκα δηνξζσκέλν θαηά ην χςνο ζηηο 15/11/2016. 

 

Αθνινπζνχλ νη θαηαλνκέο ηνπ φδνληνο (ρήκα 3.4.7 α, β θαη γ), νη νπνίεο 

ζπγθξίλνληαη κε ηηο θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο ζρεηηθήο πγξαζίαο απφ ηηο ξαδηνβνιίζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θπξίσο ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο.  
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ΥΖΜΑ 3.4.7: ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο (α), (β) θαη (γ) απεηθνλίδνληαη νη θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη ηνπ 

φδνληνο ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

Απφ ηηο ηξεηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ ρήκαηνο 3.4.7 ε ζρεηηθή πγξαζία δελ ηείλεη λα 

κεησζεί απφηνκα πξνο ρακειέο ηηκέο ή λα δηαηεξεί ρακειέο ηηκέο θάηη πνπ ζα δήισλε πηζαλή 

β 

γ 
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ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε. Ωζηφζν, ζην ρήκα 3.4.7 γ ζηα        ζεκεηψλεηαη ρακειή 

ηηκή ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζην       θαη ηαπηφρξνλα παξαηεξείηαη έληνλε  αχμεζε ηνπ 

φδνληνο. Γελ είλαη δπλαηή ε ζεψξεζε κφλν κηαο πηζαλήο ζηξαηνζθαηξηθήο δηείζδπζεο γχξσ 

ζηα 6.5 θαη          , αιιά θαη ε πηζαλφηεηα κεηαθνξάο Ο3 απφ θαχζε βηνκάδαο κεηαμχ 

          .         

 Αθνινχζσο, ζα αλαιπζεί ε ππεξβνιηθή αχμεζε ηνπ φδνληνο ζηα 250 ppbv ζηηο 

15/11/2016 ζηα        επάλσ. Ζ απμεκέλε ηηκή ζα κπνξνχζε λα νθείιεηαη ζηελ 

παξνπζία αεξνιπκάησλ, ηα νπνία, εάλ δε γίλεη ζσζηή δηφξζσζε, πξνθαινχλ κηα ηνπηθή 

(ιαλζαζκέλε) αχμεζε ηνπ Ο3, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ηα δεδνκέλα απηήο ηεο εκέξαο 

ρξεηαδφληνπζαλ πεξηζζφηεξε πξνζνρή ζηε δηφξζσζε σο πξνο ηελ νπηζζνζθέδαζε θαη 

εμαζζέλεζε ιφγσ ηεο χπαξμεο αεξνιπκάησλ.      

 Ο ζπλδπαζκφο ηνπ FireMapper θαη ηνπ κνληέινπ HYSPLIT κπνξνχλ λα δψζνπλ 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ εμήγεζε ηεο χπαξμεο πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ φδνληνο επάλσ 

απφ ηελ Reunion. ηνπο ράξηεο ηνπ FireMapper παξνπζηάδνληαη ην ζχλνιν εζηηψλ θσηηάο 

έσο θαη 7 εκέξεο  πξηλ.         

 ηηο 14/11/2016, ηα ηξία ηνπηθά κέγηζηα (ηξεηο θνξπθέο πνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

ζπγθέληξσζε φδνληνο) αληηζηνηρνχλ ζηηο θνξπθέο       ,       θαη       . Με βάζε 

ηα ρήκαηα 3.4.8 α θαη β θαίλεηαη φηη ε αέξηα κάδα πνπ θαηαθζάλεη ζην κεγαιχηεξν χςνο 

(πξάζηλε θακπχιε) μεθηλά απφ κεγάιν χςνο (9km) επάλσ απφ ηε Γεκνθξαηία ηνπ Κνλγθφ, 

φπνπ θαη παξνπζηάδνληαη δηαζθνξπηζκέλεο εζηίεο θσηηάο. Ζ αέξηα κάδα πεξλά ζηε ζπλέρεηα 

επάλσ απφ ηελ Σαλδαλία, ε νπνία θαίλεηαη λα έρεη πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ππξθαγηψλ, 

φπσο, άιισζηε, αλακέλεηαη ηνλ Ννέκβξην (Cahoon et al., 1992). Ζ κπιε θακπχιε πξνέξρεηαη 

απφ κεγάια χςε επάλσ απφ ηνλ Ηλδηθφ Ωθεαλφ θαη ε κεηαθνξά ηεο νθείιεηαη ζηνπο 

ρεηκεξηλνχο κνπζζψλεο (Μαθξνγηάλλεο et al., 2014). Σέινο, ε θφθθηλε θακπχιε κεηαθηλείηαη 

απφ κεγάια χςε ζε ρακειφηεξα μεθηλψληαο επάλσ απφ ηε Μαδαγαζθάξε, φπνπ θαίλεηαη φηη 

ππάξρεη πην έληνλε δξαζηεξηφηεηα θσηηψλ θαη εηδηθά ζηηο αλαηνιηθέο αθηέο ηεο. 
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ΥΖΜΑ 3.4.8: (α) Ο ράξηεο εζηηψλ θσηηάο γηα ηηο 14/11/2016 θαη (β) ην κνληέιν HYSPLIT γηα ηελ ίδηα εκεξνκελία. 

 

α 

β 
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Σν δηαζηεκηθφ φξγαλν OMI (OzoneMonitoringInstrument) είλαη ηνπνζεηεκέλν επάλσ ζηνλ 

δνξπθφξν AURA ηεο NASA θαη κεηξά ηελ νιηθή πνζφηεηα ηνπ Ο3. ην ρήκα 3.4.9 γχξσ 

απφ ην λεζί ηεο Reunion εκθαλίδνληαη πνζφηεηεο γχξσ ζηα        πνπ δείρλνπλ ηελ 

παξνπζία απμεκέλεο πνζφηεηαο νιηθνχ φδνληνο. 

 

 

ΥΖΜΑ 3.4.9: Ο ράξηεο νιηθνχ φδνληνο ζηηο 14/11/2016. 

 

 ηηο 15/11/2016 (ρήκα 3.4.10 α, β θαη γ) ηα ηνπηθά κέγηζηα ηνπ Ο3 βξίζθνληαη ζηα 

χςε       ,        θαη       . Ζ πξάζηλε θακπχιε αξρίδεη απφ ηελ Αλγθφια θαη 

δηαζρίδεη ηελ αλαηνιηθή πιεπξά ηεο Αθξηθήο, πεξλψληαο επάλσ απφ φιεο ηηο εζηίεο θσηηάο 

ηεο αλαηνιηθήο αθηήο, ελψ ε κπιε θακπχιε αξρίδεη επάλσ απφ ηε Γεκνθξαηία ηνπ Κνλγθφ 

θαη πεξλάεη επάλσ απφ ηελ Σαλδαλία (ζην άλσ άθξν ηεο) φπνπ ζεκεηψλεηαη κηθξφηεξε 

δξαζηεξηφηεηα θσηηάο (φπνπ ζεκεηψλεηαη κηθξφηεξε πνζφηεηα φδνληνο ζε ζρέζε κε ηελ 

πνζφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πξάζηλε θακπχιε-ρήκα 3.4.7 β). Ζ θφθθηλε θακπχιε 

μεθηλάεη επάλσ απφ ηνλ Ηλδηθφ Ωθεαλφ ζε αξθεηά κεγάια χςε (     ) θαη θαηέξρεηαη ζηα 

       πιεζηάδνληαο πεξηζζφηεξν ζηε ζάιαζζα θαη θαηαθζάλεη ζηε Reunion 
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αθνινπζψληαο ηε ξνή ησλ ρεηκεξηλψλ κνπζζψλσλ. Σν ρήκα 3.4.10 γ παξνπζηάδεη ηελ 

παξνπζία φδνληνο θηάλνληαο ζε ηηκέο ~      . 

 

 

 

α 

β 
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ΥΖΜΑ 3.4.10: (α) Ο ράξηεο εζηηψλ θσηηάο, (β) ην κνληέιν HYSPLIT θαη (γ) ν ράξηεο νιηθνχ φδνληνο ζηηο 15/11/2016. 

 

 ηηο 17/05/2017 (ρήκα 3.4.11 α, β θαη γ) ηα ηνπηθά κέγηζηα αληηζηνηρνχλ ζηα χςε 

      ,        θαη       . ην ρήκα 3.4.11 α έρεη κπεη ε μεξή πεξίνδνο φπνπ 

παξνπζηάδνληαη πνιιέο εζηίεο θσηηάο ζηελ Αλγθφια θαη ζηε Γεκνθξαηία ηνπ Κνλγθφ. Ζ 

κπιε θακπχιε μεθηλά απφ ηηο δχν ρψξεο θαη δηαζρίδεη ηε Μαδαγαζθάξε ε νπνία εκθαλίδεη 

εζηίεο θσηηάο ζηηο δπηηθέο αθηέο θαη ζηελ ελδνρψξα. Ζ πξάζηλε θακπχιε αξρίδεη επάλσ απφ 

ηνλ Ηλδηθφ Ωθεαλφ θαη θαηέξρεηαη δηαζρίδνληαο έλα κηθξφ κέξνο ηεο Αθξηθαληθήο 

αλαηνιηθήο αθηήο, ε νπνία δελ έρεη ζρεδφλ θαζφινπ θσηηέο θαη ζπλερίδεη ηελ πνξεία ηεο 

επάλσ απφ ηε Μαδαγαζθάξε. Ζ θφθθηλε θακπχιε μεθηλά απφ αξθεηά ρακειά χςε (θάησ 

απφ       ), θαζηζηψληαο ζίγνπξε δξαζηεξηφηεηα πινίσλ. ην ρήκα 3.4.11 γ εκθαλίδεηαη 

κία απμεκέλε πνζφηεηα φδνληνο γχξσ απφ ην λεζί ζε εχξνο ηηκψλ           .  

 Σέινο, λα ζεκεησζεί φηη ην λεζί είλαη εθαηζηεηνγελέο θαη νξεηλφ. Σν λεζί είλαη πεγή 

ζρεκαηηζκνχ βαξνκεηξηθνχ ρακεινχ θαη πςεινχ θαζψο φηαλ πξνζπίπηεη άλεκνο, ζηελ 

πξνζήλεκε πιεπξά ζρεκαηίδεηαη βαξνκεηξηθφ πςειφ, ελψ ζηελ ππήλεκε βαξνκεηξηθφ 

ρακειφ, θαζηζηψληαο ην ηδαληθφ γηα ηε ζπιινγή αέξησλ καδψλ (ζχγθιηζε απηψλ ρακειά-

βαξνκεηξηθφ ρακειφ- θαη ςειά-βαξνκεηξηθφ πςειφ). 

γ 
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α 

β 
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ΥΖΜΑ 3.4.11: (α) Ο ράξηεο εζηηψλ θσηηάο, (β) ην κνληέιν HYSPLIT θαη (γ) ην νιηθφ φδνλ ζηηο 17/05/17. 

 

ΔΠΔΗΟΓΗΑ ΣΡΑΣΟΦΑΗΡΗΚΖ ΓΗΔΗΓΤΖ 

 Ζ λήζνο Reunion είλαη αξθεηά θνληά ζηνλ ηξνπηθφ ηνπ Αηγνθέξνπ, ην ζχλνξν κεηαμχ 

ησλ ηξνπηθψλ θαη ππνηξνπηθψλ γεσγξαθηθψλ πιαηψλ ζην Ν. Ζκηζθαίξην, φπνπ νη 

ππνηξνπηθνί αεξνρείκαξξνη θηλνχληαη πξνο ηα δεμηά (Clain et al., 2009) θαη είλαη ηθαλνί λα 

πξνθαιέζνπλ ηε ξήμε ησλ θπκάησλ Rossby φπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1, επηηξέπνληαο 

ηε ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε. Δπίζεο, φπσο  αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1, νη πθέζεηο ζηα 

άλσ χςε (απφ         θαη άλσ) είλαη ηθαλέο λα πξνθαιέζνπλ κηα ζηξαηνζθαηξηθή 

δηείζδπζε (θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε αεξίσλ; Holton et al., 1995; Baray et al., 2006). 

 ηηο 08/06/2016 (ρήκα 3.4.12 α θαη β), ζην ρήκα 3.4.12 α ζεκεηψλεηαη κηα 

απφηνκε αχμεζε ηεο ζπγθέλξσζεο ηνπ φδνληνο κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο θάησ απφ      ζηελ πεξηνρε          . Απηφ ην γεγνλφο θηλεί ην ελδηαθέξνλ 

θαζψο είλαη κία ηζρπξή έλδεημε φηη ε αχμεζε ηνπ φδνληνο νθείιεηαη ζε δηαληαιιαγή αεξίσλ 

κεηαμχ ηεο ζηξαηφζθαηξαο θαη ηεο ηξνπφζθαηξαο. Ζ ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε δελ έρεη 

ιάβεη ρψξα  θαη'αλάγθε ηελ ίδηα κέξα ησλ κεηξήζεσλ. Δπεηδή ε κειέηε γίλεηαη ζε κεγάια 

χςε, ε κάδα πνπ πξνήιζε απφ ηε ζηξαηφζθαηξα κπνξεί λα παξακείλεη αξθεηφ θαηξφ μεξή. 

Γηα απηφ ην επεηζφδην εμεηάδεηαη λα έγηλε κέρξη θαη πέληε κέξεο πξηλ ηελ άθημε ηεο 

γ 
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αέξηαοκάδαο επάλσ απφ ηε Reunion. Γχν θνξπθέο κειεηψληαη ζηελ παξνχζα θάζε, νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζηα χςε        θαη       .  

       

 

 

ΥΖΜΑ 3.4.12: (α) Οη θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο RH θαη    θαη (β) ην κνληέιν HYSPLIT ζηηο 08/06/2016. 

α 

β 
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Σν κνληέιν HYSPLIT «έηξεμε» κε ηελ επηινγή νη αέξηεο κάδεο λα θηλνχληαη ζηελ 

ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα ηζεληξνπηθά. Σν κέγηζην πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πξψηε θνξπθή δελ 

θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη θάπνηα ηδηαηηεξφηεηα θαη ελδερνκέλσο λα έρεη πξνθχςεη απφ θαχζε 

βηνκάδαο (κπιε θακπχιε). Αληηζέησο, ε θφθθηλε θακπχιε παξνπζηάδεη πνηθηιία ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο. Καζψο θαηέξρεηαη απφηνκα ζηελ αξρή ηεο πνξείαο ηεο, αλέξρεηαη 

απφηνκα ζε αξθεηά κεγάια χςε (άλσ ησλ      ) θαη θαηεβαίλεη ζηαδηαθά πξνο ηα      . 

ζν πην απφηνκε είλαη ε ηζεληξνπηθή θακπχιε ηφζν πην πηζαλή είλαη ε ζηξαηνζθαηξηθή 

δηείζδπζε. Ζ θφθθηλε θακπχιε παξνπζηάδεη αξθεηά κεγάιν ελδηαθέξνλ, θαζψο, επίζεο, ζηελ 

αξρή ηεο πνξείαο ηεο θηλείηαη δηακήθεο (πεξίπνπ) ηνπ ηξνπηθνχ ηνπ Αηγνθέξνπ, πξάγκα ην 

νπνίν ζεκαίλεη φηη πξφθεηηαη γηα ππνηξνπηθφο αεξνρείκαξξνο θαη, άξα, είλαη πην πηζαλή κηα 

ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε.          

 ηα ρήκαηα 3.4.13 α, β, γ, δ, ε θαη δ απεηθνλίδνληαη νη ηζνυςείο ράξηεο ζε πίεζε 

       ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ απφιπηνπ ζηξνβηιηζκνχ, PV (Κεθάιαην 1). Οη 

ράξηεο πξνέθπςαλ απφ ηελ ηζηνζειίδα Wyoming Weather Web ηνπ Παλεπηζηήκηνπ ηνπ 

Wyoming. Οη ψξεο θαη επείξνπο πνπ ηξάβεμαλ ην ελδηαθέξνλ κε βάζε ην κνληέιν HYSPLIT 

είλαη:     03/06/2016 επάλσ απφ ηε Νφηηα Ακεξηθή,      03/06/2016 επάλσ απφ ηε Ν. 

Ακεξηθή,      04/06/2016 επάλσ απφ ηε Ν. Ακεξηθή,      04/06/2016 επάλσ απφ ηε Ν. 

Ακεξηθή,      05/06/2016 επάλσ απφ ηε Ν. Ακεξηθή-Αηιαληηθφ Ωθεαλφ θαη 

    06/06/2016 επάλσ απφ ηνλ Αηιαληηθφ Ωθεαλφ-Αθξηθή. 

 

 

α β 



63 
 

 

 

 

ΥΖΜΑ 3.4.13: (α)-(δ) Ηζνυςείο ράξηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πίεζε       . 

γ δ 

ε 

ζ 
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 ηνπο ράξηεο 3.4.13 α-ε θαίλεηαη φηη ν άλεκνο είλαη δπηηθφο θαη θηλείηαη πξνο ηα 

αλαηνιηθά θαη φηη νη ηζνυςείο έρνπλ ππθλψζεη, πξάγκα ην νπνίν δειψλεη φηη εθεί ν άλεκνο 

ζα είλαη κεγαιχηεξεο έληαζεο. ε εθείλεο ηηο πεξηνρέο ν απφιπηνο ζηξνβηιηζκφο είλαη 

έληνλνο (πξάζηλεο δηαθεθνκκέλεο θακπχιεο). Δπίζεο, λνηηνδπηηθά ηεο Ν. Ακεξηθήο θαίλεηαη 

ε εμέιημε ηεο απνθνπήο βαξνκεηξηθνχ ρακεινχ, πξάγκα ην νπνίν επηβεβαηψλεη ηελ πηζαλή 

ζηξαηνζθαηξηθή δηείζδπζε. Ζ αέξηα κάδα ηαμηδεχεη κε κεγάιε έληαζε (επηβεβαηψλεηαη θαη 

απφ ηελ πνξεία ζην HYSPLIT) (ρήκα 3.4.13 α-δ), θαζψο νη ηζνυςείο παξακέλνπλ ππθλέο 

θαη θαηαθηάλνπλ ζην λεζί.         

 ηηο 17/08/2016 παξαηεξείηαη κία αθφκε πεξίπησζε ζηξαηνζθαηξηθήο δηείζδπζεο, 

θαζψο ζην ρήκα 3.4.14 α ε ζρεηηθή πγξαζία κεηψλεηαη απφηνκα θάησ απφ ην      θαη 

παξακέλεη ρακειή έσο ηα      , ελψ ηαπηφρξνλα απμάλεηαη αξθεηά ε πνζφηεηα φδνληνο. 

Σν κνληέιν HYSPLIT (έηξεμε έσο θαη 9 κέξεο πξηλ θαη ηζεληξνπηθά) δείρλεη ηξεηο αέξηεο 

κάδεο πνπ θαηαιήγνπλ ζε ηξία ηνπηθά κέγηζηα ηεο θαηαλνκήο φδνληνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

χςε        (θφθθηλε ηξνρηά),        (κπιε ηξνρηά) θαη        (πξάζηλε).  

 

 

 

α 
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ΥΖΜΑ 3.4.14: (α) Οη θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο RH θαη   , φπνπ δηαθξίλνληαη ηα λήκαηα (filaments) ηνπ λέθνπο φδνληνο, θαη (β) ην 

κνληέιν HYSPLIT ζηηο 17/08/2016. 

 

Ζ θφθθηλε θακπχιε δελ θαίλεηαη λα πξνθχπηεη απφ STE θαη ην ίδην κία πεγή 

πξνέιεπζεο ηεο κπιε θακπχιεο, ε άιιε κπιε θακπχιε θάλεη κία πηψζε απφ ηα       έσο 

ηα     . Δπίζεο, ε πξάζηλε ηξνρηά θαηέξρεηαη απφ κεγάια χςε θαη θαίλεηαη λα θάλεη κία 

απφηνκε πηψζε απφ ηα      έσο ηα     . Ζ δηέιεπζε ηνπ αέξα ζε απηφ ην πςφκεηξν είλαη 

επίθνβε, θαζψο ζε απηφ ην χςνο ππάξρεη πγξαζία, σζηφζν ε παξακνλή ηνπ ήηαλ πνιχ 

ζχληνκε, δηφηη αλέξρεηαη απφηνκα ζηα       . ηα ρήκαηα 3.4.15 α, β θαη γ 

παξνπζηάδνληαη δχν ράξηεο ηζνυςψλ θακππιψλ πίεζεο         κε απφιπην ζηξνβηιηζκφ 

γηα ηηο ψξεο θαη επείξνποκε βάζε ην κνληέιν HYSPLIT:      11/08/2016 επάλσ απφ ηε Ν. 

Ακεξηθή θαη      10/08/2016 επάλσ απφ ηελ Αθξηθή θαη      11/08/2016 επάλσ απφ ηελ 

Αθξηθή. ηελ Δηθφλα 3.4.15 α έρνπλ ππθλψζεη αξθεηά νη ηζνυςείο θακπχιεο θαη έρεη 

ζρεκαηηζηεί έλα cut off low (έληνλνη απφιπηνη ζηξνβηιηζκνί) θέληξν θαη αλαηνιηθά ηεο 

επείξνπ απηήο.  

β 
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ΥΖΜΑ 3.4.15: (α)-(γ) Ηζνυςείο ράξηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πίεζε       . 

α 

β 

γ 
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Ζ απφηνκε κπιε θακπχιε αληηζηνηρεί ζηελ αέξηα κάδα πνπ μεθηλά επάλσ απφ ηελ 

Αθξηθή δηφηη παξακέλεη αξθεηά επάλσ απφ κία πεξηνρή θαη γηα λα θαηέβεη γξήγνξα φπσο 

ππνδεηθλχεη ην κνληέιν πξέπεη λα γίλεη απφηνκε πηψζε. κσο, ην ρήκα 3.4.15 γ δε 

θαίλεηαη λα ππάξρεη έλδεημε ππθλψζεσλ ή απνθνπήο επάλσ απφ ηελ Αθξηθή. Ζ πξάζηλε 

ηξνρηά απφ ηελ άιιε θαίλεηαη λα πξνέξρεηαη νξηαθά απφ απνηφκε θαηάβαζε ζηνλ Δηξεληθφ 

Ωθεαλφ (ρήκα 3.4.15 α), πεξλά δίπια απφ έλα cut off low θέληξναλαηνιηθά ηεο Ν. 

Ακεξηθήο (ρήκα 3.4.15 α) θαη αθνινπζεί ηηο ππθλέο ηζνυςείο φπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 

3.4.15 α θαη β. Δπίζεο, ζηηο Δηθφλεο 3.4.15 β θαη γ απεηθνλίδεηαη έλα cut off low θάησ απφ ηε 

Μαδαγαζθάξε. ην κνληέιν HYSPLIT δελ θαίλεηαη θάηη ηέηνην, αιιά είλαη πηζαλφ λα 

επεξεάδεη ηελ νιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ φδνληνο επάλσ απφ ηε Reunion.   

 Δπηπξφζζεηα, ε αχμεζε ηνπ νιηθνχ φδνληνο θαίλεηαη ζην δνξπθνξηθφ φξγαλν OMI 

θαη GOME-2 (Global Ozone Monitoring Experiment-2) ην νπνίν θαηαγξάθεη ο φδνληνο). 

ηελ πεξίπησζε ηνπ OMI (ρήκα 3.4.16 α) δηαθξίλεηαη κία πξάζηλε λεζίδα κεηαμχ 

      θαη        θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ GOME-2 κία γαιάδηα λεζίδα ζηα     

      . 

 

 

α 



68 
 

 

ΥΖΜΑ 3.4.16: Γνξπθνξηθέο θαηαλνκέο φδνληνο απφ (α) OMI θαη (β) GOME-2.  

 

3.5 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 Απφ ηε κειέηε πξνθχπηνπλ ηα εμήο: 

 Απφ ηε ζχγθξηζε ηεο ηερληθήο DIAL κε ξαδηνβνιίζεηο, επηβεβαηψλεηαη φηη ε ηερληθή 

DIAL είλαη θαηάιιειε γηα ηελ αλάθηεζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ φδνληνο, 

έσο ηα χςε ζηα νπνία ν ιφγνο ζήκαηνο/ζνξχβνπ παξακέλεη αξθεηά ηζρπξφο. 

 Ο ζπλδπαζκφο δηάθνξσλ κνληέισλ θαη δεδνκέλσλ απφ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

κέηξεζεο κε δεδνκέλα απφ ηελ ηερληθή DIAL ζαθψο βνεζνχλ ζηελ θαιχηεξε δπλαηή 

αλάιπζε ησλ ιακβαλφκελσλ απνηειεζκάησλ θαη ηνλ εληνπηζκφ ησλ πεγψλ πνπ 

ζπλεηζθέξνπλ ζην ηξνπνζθαηξηθφ Ο3 ζηελ πεξηνρή απηή. 

 Σν πξφγξακκα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ ζην κέιινλ ρξεηάδεηαη λα ζπκπεξηιάβεη θαη 

ηε δηάδνζε ζθαικάησλ έηζη, ψζηε νη ηειηθέο θαηαλνκέο λα ηα εκπεξηέρνπλ. 

 Απνδεηθλχεηαη φηη ε λήζνο Reunion βξίζθεηαη ζε ζηξαηεγηθή ζέζε γηα ηε κειέηε ηνπ 

φδνληνο, ιφγσ κεηαθνξάο απφ θαχζε βηνκάδαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ Αθξηθή, 

αιιά θαη ιφγσ ησλ STE απφ ηνπο αεξνρεηκάξξνπο θαη ηηο απνθνπέο βαξνκεηξηθψλ 

ρακειψλ. Απφ απηέο ηηο κειέηεο ελδερνκέλσο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ρξήζηκεο 

β 
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πιεξνθνξίεο γηα ηηο θηλήζεηο ησλ αεξίσλ καδψλ  θαη γεληθά γηα ηε δπλακηθή ηεο 

ηξνπφζθαηξαο, αιιά θαη ηε θχζε ηεο ηξνπφπαπζεο ιφγσ ησλ STE. 

 Ζ Reunion είλαη έλα λεζί πνπ δελ έρεη κεγάια επίπεδα αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο. 

κσο, νη αέξηεο κάδεο πνπ θαηαθζάλνπλ εθεί, κεηαθέξνπλ αεξνιχκαηα θαη αέξηνπο 

ξχπνπο (φπσο ην φδνλ) θαη ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αχμεζε ησλ επηπέδσλ ηνπ 

ηξνπνζθαηξηθνχ Ο3. Με ηηο θαηάιιειεο κειέηεο, είλαη πην εχθνιν, ζε ζρέζε κε κία 

πεξηνρή πνπ έρεη κεγάια πνζνζηά ξχπαλζεο, λα ειερζεί θαηά πφζν απηνί νη ξππαληέο 

επηδξνχλ ζηελ Παγθφζκηα Κιηκαηηθή Αιιαγή (ΠΚΑ) θαη ζηελ πγεία θαη αλάπηπμε 

ησλ νξγαληζκψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΜΔΛΔΣΖ ΒΗΟΧΜΑΣΗΓΗΧΝ ΜΔ ΣΖΝ ΣΔΥΝΗΚΖ LIF 

 

4.1 ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ 

 Σα βηνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ πεγή αξθεηψλ πξνβιεκάησλ γηα ηνλ 

άλζξσπν, ηα δψα θαη ηα θπηά, φηαλ έξρνληαη ζε επαθή καδί ηνπο, αλάινγα κε ην είδνο, ηε 

δφζε-ζπγθέληξσζή θαη ηνλ ρξφλν έθζεζεο. ινη νη δσληαλνί νξγαληζκνί πεξηέρνπλ 

εζσηεξηθά κηθξννξγαληζκνχο (βηνζσκαηίδηα) νη νπνίνη επηηεινχλ ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο  

ζην πιαίζην βησζηκφηεηαο ησλ νξγαληζκψλ. Γηα παξάδεηγκα ηα αέξηα ηνπ εληέξνπ 

πξνθαινχληαη απφ βαθηεξηαθή δξάζε, σζηφζν εάλ απμεζεί απηφο ν πιεζπζκφο ζηελ πεξηνρή 

εζσηεξηθά ηνπ νξγαληζκνχ ή κεηαθηλεζεί ζε κία άιιε πεξηνρή κπνξεί λα ππάξμνπλ 

αλαηαξάμεηο. Σα βηνζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη εθηφο νξγαληζκψλ, απνηεινχλ αθφκε πην 

κεγάιν θίλδπλν γηα απηνχο θαζψο ν νξγαληζκφο δελ είλαη νηθείνο κε απηά θαη φηαλ 

πξνζβιεζεί ην εθδειψλεη κε δηάθνξα ζπκπηψκαηα θαη ελεξγνπνηεί ην ακπληηθφ ζχζηεκα 

(π.ρ. ππξεηφο). Τπάξρνπλ βηνζσκαηίδηα πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε αέξηνπο ξχπνπο κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ άζζκα θαη ζλεζηκφηεηα. Οη άλζξσπνη κε ρακειφ αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα είλαη 

επάισηνη ζε βαθηήξηα, ηνχο θαη κχθεηεο. Ηδηαίηεξα ζε αζζελείο πνπ έρνπλ κνιπλζεί απφ 

κχθεηεο θαη παξάιιεια ην αλνζνπνηεηηθφ ηνπο ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε θαηαζηνιή (π.ρ. ιφγσ 

AIDS). Ζ πεξίπησζε ηνπ κχθεηα Pneumocystis carinii πξνθαιεί πλεπκνλία θαη κε ηε ζεηξά 

ηνπ ηνλ ζάλαην (Raven et al., 2014).        

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε κειέηε ησλ βηνζσκαηηδίσλ είλαη χςηζηεο ζεκαζίαο γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο έκβηαο δσήο ηνπ πιαλήηε. Ζ κειέηε απηή κπνξεί λα αθνξά ηε δνκή ηνπο, ηε 

δξάζε ηνπο, ηελ αληνρή ηνπο ζε ζπλζήθεο, ην κέγεζφο ηνπο, ηελ αλαπαξαγσγή ηνπο, ηελ 

αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, ηε κεηαθνξά ηνπο ζην πεξηβάιινλ 

θαη ηελ εμέιημή ηνπο, δηφηη απηά θαη θπξίσο ηα βαθηήξηα (φπσο αλαθέξζεθε ζην Τπνθ. 1.9) 

κπνξνχλ θαη επηβηψλνπλ θαη λα πξνζαξκφδνληαη ζε νπνηνδήπνηε πεξηβάιινλ καθξνρξφληα ή 

βξαρπρξφληα.           

 Σν Δξγαζηήξην Οπηνειεθηξνληθήο, Laser θαη Δθαξκνγψλ ηνπο (Laboratory of 

Optoelectronics, Lasers and their Applications) ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ 

(National Technical University of Athens) έρεη σο ζηφρν λα κειεηήζεη ηα πξναλαθεξφκελα 

(Τπνθ. 1.7, 1.9 θαη 1.10) βηνζσκαηίδηα σο πξνο ην ζήκα απφθξηζεο κεηά ηελ  
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αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ππεξηψδεο (Ultra violet-UV) αθηηλνβνιία. Ζ απφθξηζε απηή 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ θζνξηζκφ ηνπο, ν νπνίνο είλαη ραξαθηεξηζηηθφο γηα θάζε είδνο (ίζσο 

λα ππάξρνπλ θαη νκνηφηεηεο ή θαη λα ηαπηίδνληαη), κε απνηέιεζκα λα απνηειεί ην 

«δαθηπιηθφ ηνπο απνηχπσκα». Ο θζνξηζκφο ζα πξνθιεζεί απφ ηελ UV αθηηλνβνιία laser θαη 

ην ζήκα απφθξηζεο ζα αληρλεπηεί απφ κία δηαδηθαζία γλσζηή σο «θαζκαηνζθνπία ηνπ laser-

επαγφκελνπ θζνξηζκνχ» (Laser Induced Fluorescence spectroscopy-L.I.F.).  

 ηε ζπλέρεηα, ε Μνλάδα Αηκνζθαηξηθήο Σειεπηζθφπεζεο κε Laser ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Οπηνειεθηξνληθήο, Laser θαη Δθαξκνγψλ (Laser Remote Sensing Unit-LRSU) θαιχηεξα λα 

αμηνπνίεζεη απηά ηα δεδνκέλα γηα λα ηα εληνπίζεη ζηελ αηκφζθαηξα κε ηηο ηερληθέο lidar πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζηα Τπνθεθάιαηα 2.3, 2.5 θαη 2.6  (elastic lidar, lif lidar θαη depolarisation 

lidar). Ζ ηδηαίηεξεο ζεκαζία ηερληθή είλαη ε LIF LiDAR, θαζψο ζα εληνπίδεη ηνλ θζνξηζκφ 

βηνζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη είλαη κία ηερληθή πνπ ηα ηειεπηαία ρξφληα αξρίδεη θαη 

γίλεηαη γλσζηή γηαηί ζα κπνξεί λα ηαπηνπνηεί ην βηνζσκαηίδην θαη λα ην παξαθνινπζεί ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

4.2 ΖΜΔΗΑΚΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΞΖ LIF 

 Γηα ηελ απφθηεζε ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ θζνξηδφλησλ πιηθψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δχν πεγέο θσηφο, κία ιπρλία θαη έλα ζχζηεκα laser. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα αξρηθά ζηάδηα 

ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε κία ιπρλία PX-2 Pulsed Xenon Source Spectral ηεο Ocean 

Optics γηα λα ειεγζεί φηη φλησο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ν θζνξηζκφο κε ηα ηερληθά κέζα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ιάκπα εθπέκπεη ζε έλα κεγάιν θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο (UV-IR, ρήκα 4.2.1), ζην νπνίν πεξηέρνληαη ηα θαηάιιεια κήθε θχκαηνο γηα 

λα πξνθιεζεί ην θάζκα ηνπ θζνξηζκνχ. Δίλαη γλσζηφ φηη θζνξηζκφο αλακέλεηαη ζε 

κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο θαη θπξίσο ζην νξαηφ θάζκα. Γηα 

ηηο αλάγθεο δηάδνζεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνθχπηεη κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θσηφο κε ηα 

δείγκαηα ρξεζηκνπνηείηαη κία γξακκηθή νπηηθή ίλα ηχπνπ P400-025-SR θαη κία κνξθήο «Τ» 

ηχπνπ R600-7-UV-125F ηεο Ocean Optics. Παξαθάησ ζα αλαθεξζνχλ πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο, σζηφζν θαη νη δχν ζπλδένληαη κε έλα θαζκαηφκεηξν USB4000-FL ηεο Ocean 

Optics.            

 Ζ αθηηλνβνιία πνπ εηζέξρεηαη ζην θαζκαηφκεηξν δηέξρεηαη απφ έλα δσλνπεξαηφ 

θίιηξν θαη έπεηηα έλα θάηνπηξν επζπγξακκίδεη ηε δέζκε (collimated beam)  ηελ νπνία θαη 

ζηέιλεη ζε έλα θξάγκα πεξίζιαζεο (diffraction grating), ην νπνίν θαη αλαιχεη ην θσο ζηα επί 
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κέξνπο κήθε θχκαηνο. Καηφπηλ ην θσο πξνζπίπηεη ζε έλα θάηνπηξν εζηίαζεο θαη εζηηάδεηαη 

πάλσ ζε κία CCD (Charge-Coupled Device) θάκεξα θαηαγξάθνληαο ηελ έληαζε ηνπ θσηφο 

ηνπ θάζε κήθνπο θχκαηνο ζε pixel. Σν θαζκαηφκεηξν είλαη ζπλδεδεκέλν κε έλαλ 

ππνινγηζηή, ζην νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλν ην ινγηζκηθφ Spectra Suite ηεο Ocean Optics. 

 

 

ΥΖΜΑ 4.2.1: Σν θάζκα εθπνκπήο ηεο  ιπρλίαο (Ocean Optics). 

 

 Σα ειεθηξνληθά κεηαζρεκαηίδνπλ ηα αληρλεπφκελα pixels θαη εκθαλίδνπλ νιφθιεξν 

ην θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ νζφλε ηνπ ινγηζκηθνχ. Με ην πνπ 

αλνίγεη ην ινγηζκηθφ, ε ιεηηνπξγία ζηελ νπνία βξίζθεηαη νλνκάδεηαη “scope mode”. Απηή ε 

ιεηηνπξγία απνηειεί ηα raw data, ηα νπνία κπνξνχλ λα ζσζνχλ σο αξρείν .txt (tab delimited) 

θαη αθνινχζσο λα επεμεξγαζηνχλ. Σν ινγηζκηθφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα θαη γηα άιιεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ παξέρνπλ επεμεξγαζκέλα ζήκαηα αλάινγα κε ηελ αλάγθε (θάζκαηα 

απνξξφθεζεο θ.η.ι.). ηελ παξνχζα εξγαζία φια ηα θάζκαηα ειήθζεζαλ απφ ην scope 

mode. ηελ νζφλε δίλεηαη ε επηινγή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρξφλνπ θαηαγξαθήο 

(integration time) θαη ηεο ζάξσζεο (scanning) θαη ν πνιιαπιαζηαζκφο ηνπο δίλεη ην 

ζπλνιηθφ ρξφλν θαηαγξαθήο ησλ θαζκάησλ, γηα παξάδεηγκα εάλ ν ρξφλνο θαηαγξαθήο είλαη 

      θαη ε ζάξσζε είλαη  , ηφηε ν ζπλνιηθφο ρξφλνο θαηαγξαθήο είλαη        θαη, άξα, ην 

ζήκα πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζηελ νζφλε είλαη κία κέζε ηηκή φισλ ησλ ζεκάησλ πνπ 

θαηαγξάθεθαλ ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα.      

 ηελ νζφλε δίλεηαη, επίζεο, ε επηινγή λα ελεξγνπνηεζνχλ νη δηνξζψζεηο γηα 

«αλεπηζχκεην» θσο (stray light) θαη ειεθηξνληθφ ζφξπβν (electrical dark noise), νη νπνίεο 
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θαη ζπληζηψληαη απζηεξά λα ελεξγνπνηεζνχλ. Ζ πξψηε δηφξζσζε αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνήιζε απφ πεξηζιάζεηο 2
εο

 θαη 3
εο

 ηάμεο, ηηο αηέιεηεο ηνπ θξάγκαηνο 

πεξίζιαζεο, ή ηηο εζσηεξηθέο αλαθιάζεηο ζην θαζκαηφκεηξν θαη δηαξξνέο αθηηλνβνιίαο 

εληφο ηνπ θαζκαηνκέηξνπ. Ζ δεχηεξε δηφξζσζε αθνξά ηελ νκάδα pixels πνπ έρεη ην 

θαζκαηφκεηξν θαη απνηξέπνπλ λα θηάζεη ην θσο ζε απηά (ζθνηεηλά), ιακβάλεηαη ε κέζε 

ηηκή ηνπο θάζε θνξά θαη αθαηξείηαη απφ φια ηα pixels πνπ δίλνπλ ζήκα, κε απνηέιεζκα λα 

κεηψλνπλ ην θάζκα θνληά ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα απνπζίαδε ε αθηηλνβνιία θαη νπζηαζηηθά 

λα επαλνξζψλνπλ γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο κεδεληθψλ counts.

 ηελ νζφλε ηνπ ινγηζκηθνχ ππάξρνπλ ηξεηο θφκβνη πνπ επηηξέπνπλ ηε ζπλερφκελε 

θαηαγξαθή θαζκάησλ (play), δηαθνπή θαηαγξαθήο θαζκάησλ (pause) θαη θαηαγξαθή κίαο 

θνξάο (ζπλδπαζκφο play-pause). Να ζεκεησζεί φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο κπνξεί 

λα αιιάμεη ν αξηζκφο ζαξψζεσλ θαη ν ρξφλνο θαηαγξαθήο, αιιά απφ ηελ ζηηγκή πνπ απηέο 

νη δχν κεηαβιεηέο αιιάμνπλ, νη αιιαγέο ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηά απφ δχν θαζκαηηθέο 

κεηξήζεηο. Δπίζεο, λα ζεκεησζεί φηη φηαλ παηεζεί ην pause θαηά ηε δηάξθεηα θαηαγξαθήο ην 

ινγηζκηθφ δελ ζα ζηακαηήζεη λα θαηαγξάθεη, παξά κφλν αθνχ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία 

θαηαγξαθήο.           

 Σα ιακβαλφκελα θάζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε έλα δηζδηάζηαην ζχζηεκα αμφλσλ κε 

ηνλ νξηδφληην άμνλα λα πεξηιακβάλεη ηηο ηηκέο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζην εχξνο           

            (είλαη ην spectral range πνπ δίλεη ην diffraction grating) θαη κε ηνλ θαηαθφξπθν 

άμνλα λα παξνπζηάδεη ηηο κεηξνχκελεο εληάζεηο ηεο αληρλεπφκελεο αθηηλνβνιίαο ζε counts. 

Γχν ζεκαληηθέο ζεκεηψζεηο πξηλ ζπλερηζηεί ε πεξηγξαθή ηνπ πεηξάκαηνο, είλαη ε 

δηαζθάιηζε ηνπ νξίνπ ησλ              ζε έληαζε,  γηα λα κελ θαηαζηξαθεί ν CCD, θαη ε 

απαξαίηεηε βαζκνλφκεζε ηνπ θαζκαηνκέηξνπ. Αλαθνξηθά κε ηελ πξψηε ζεκείσζε γηα λα 

απνθεπρζεί ζχγρπζε, φηαλ ζα ιακβάλνληαη θάζκαηα απφ κέζεο ηηκέο (averaging) είλαη 

ινγηθφ λα μεπεξαζηνχλ ηα             .       

 Σα θάζκαηα ειήθζεζαλ ζε ζπλζήθεο ζπζθφηεζεο θαη νη ινηπέο πεγέο θσηφο 

θαιχπηνληαλ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα. Κιείλνληαο ηελ είζνδν ηνπ θαζκαηνκέηξνπ κε ην 

θαπάθη θαη έρνληαο πάιη ζπλζήθεο ζθνηαδηνχ, ιακβαλφηαλ ην θάζκα ηνπ ππνβάζξνπ, ην 

νπνίν θαη αθαηξείην απφ ηα θάζκαηα ησλ δεηγκάησλ. Ζ νπνηαδήπνηε επεμεξγαζία ησλ 

θαζκάησλ, θαζψο θαη ε δηεμαγσγή γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ έγηλε κε ηελ ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ MATLAB (Τπνθεθάιαην 3.3).       

 Αθνινχζσο, έπξεπε λα εμεηαζηεί ν βέιηηζηνο ηξφπνο γηα λα πξνθιεζεί θαη λα 

αληρλεπζεί ν θζνξηζκφο ησλ δεηγκάησλ. Γηα απηφ ην ιφγν, δνθηκάζηεθαλ δχν ηξφπνη, αξρηθά 
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λα ιακβάλεηαη ην ζήκα ππφ      θαη έπεηηα ππφ    . ηελ πξψηε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε νπηηθή ίλα «Τ», ε νπνία έρεη ηξεηο εηζφδνπο-εμφδνπο. Ζ κία ζπλδέεηαη 

ζηε ιπρλία θαη κεηαθέξεη ην θσο ζην δείγκα. Σν θσο απηφ εμέξρεηαη απφ ηελ ίλα ειέγρνπ 

(καθξηά κεηαιιηθή άθξε), ε νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ απφ ην δείγκα. Οη 

νπηζζνζθεδάζεηο εηζέξρνληαη ζηελ ίλα ειέγρνπ θαη εμέξρνληαη απφ ηελ ηξίηε νπή, ε νπνία 

απνηειεί κία ζχδεπμε ηλψλ θαη ζπλδέεηαη κε ην θαζκαηφκεηξν. Ζ γξακκηθή ίλα 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ηεο νπνίαο ε κία άθξε είλαη ζηεξεσκέλε δίπια 

ζην δείγκα θαη ε άιιε είλαη ζπλδεδεκέλε κε ην θαζκαηφκεηξν.    

 Σν δείγκα πνπ επηιέρζεθε γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θζνξηζκνχ ήηαλ ην ηνλσηηθφ λεξφ 

(tonic water), έλα πγξφ ην νπνίν απνηειείηαη θπξίσο απφ    , λεξφ, δάραξε, θηηξηθφ νμχ θαη 

ηελ θζνξίδνπζα νπζία θηλίλε (quinine). Σν θάζκα ηνπ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ζπγθξίζεθε 

κε ην θάζκα απνζηαγκέλνπ λεξνχ, έπεηηα απφ ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ην πξνζπίηνλ θσο. 

Σα δείγκαηα είραλ ηνπνζεηεζεί ζε κε θζνξίδνπζεο πιαζηηθέο θπβέηεο (cuvettes) θαη 

πεξηθιχνληαλ απφ έλα καχξν παλί γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζνξχβνπ θαη ηπρφλ 

αλαθιάζεσλ.          

 ηελ πξψηε πεξίπησζε, ηα θάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ έπεηηα απφ       θαη          

(ρήκα 4.2.2) ήηαλ παξφκνηα ζε κνξθή, αιιά δηαθνξεηηθά ζε έληαζε. Οη 8 πξψηεο θνξπθέο 

(μεθηλψληαο απφ ηα αξηζηεξά) ζπγθξίζεθαλ κε απηέο ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηεο ιπρλίαο 

θαη ήηαλ αθξηβψο νη ίδηεο ζηα κήθε θχκαηνο          ,          ,          , 

         ,          ,          ,           θαη          , πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη 

φηη ε νπηζζνζθέδαζε ζηε ζπιινγή ηνπ θσηφο ππφ      επλνείηαη έλαληη ηνπ θζνξηζκνχ. Ζ 

κείσζε ηεο έληαζεο ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηνλσηηθνχ 

λεξνχ νθείιεηαη ζηελ απνξξφθεζε ιφγσ θηλίλεο.       

 

ΥΖΜΑ 4.2.2: Οη νπηζζνζθεδάζεηο ηνπ απεζηαγκέλνπ θαη ηνλσηηθνχ λεξνχ. 
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 ηελ δεχηεξε πεξίπησζε (ρήκα 4.2.3) παξαηεξήζεθε ην κπιε ρξψκα απφ ην 

θζνξηζκφ ηεο θηλίλεο (ρήκαηα 4.2.4
 
α θαη β). Σν κπιε ρξσλα δελ ήηαλ εληαίν, αιιά 

παξαηεξνχληαλ απνρξψζεηο ηνπ, θάηη πνπ ζα επηβεβαησζεί κε ην θάζκα ηνπ κεηά ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 

ΥΖΜΑ 4.2.3: Ζ δηάηαμε επαγφκελνπ θζνξηζκνχ απφ ηε ιπρλία. Φαίλεηαη (α) ην θαζκαηφκεηξν, (β) ε γξακκηθή νπηηθή ίλα θαη (γ) ην 

ζηήξηγκά ηεο, (δ) ε ιπρλία θαη κπξνζηά ηεο (ε) ε θπβέηα. Ζ θπβέηα πξνζεθηηθά πεξηθιχεηαη απφ ην καχξν παλί. 

 

ΥΖΜΑ 4.2.4: (α) θάηνςε θαη (β) πιάγηα φςε. Ζ αθηηλνβνιία ηεο ιπρλίαο αιιειεπηδξά κε ην ηνλσηηθφ λεξφ ζε ζπλζήθεο ζθνηαδηνχ. Σν 

ππεξηψδεο θάζκα ηεο ιπρλίαο θζνξίδεη ηελ θηλίλε θαη απνθξίλεη ην φκνξθν κπιε ζε δηάθνξεο απνρξψζεηο. 

 

β 

α 
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 Ζ απφθξηζε ηνπ ηνλσηηθνχ λεξνχ ζπγθξίζεθε κε απηήλ ηνπ απεζηαγκέλνπ (distilled 

water), ηεο ζφδαο θαη ηνπ αλζξαθνχρνπ λεξνχ κε πξνζκίμεηο δάραξεο (ρήκα 4.2.5). Ζ 

ζχγθξηζε απηή έγηλε κε ζηφρν ηελ επηβεβαίσζε ηεο δηαθνξάο πνπ θάλεη ε θηλίλε ζε ζρέζε κε 

ηηο άιιεο νπζίεο. ην ρήκα 4.2.5 θαίλνληαη ηα δηάθνξα θάζκαηα. Σν θάζκα ηνπ λεξνχ θαη 

ηεο ζφδαο δελ έρνπλ θακία δηαθνξά, ελψ ην αλζξαθνχρν λεξφ κε ηηο πξνζκίμεηο δάραξεο 

θαίλεηαη λα ζθεδάδεη πην έληνλα ην θσο ιφγσ δάραξεο. Με ηε κέζνδν ησλ ηξηψλ 

παξαζθεπάζηεθε ην θαηάιιειν κείγκα αλζξαθνχρνπ λεξνχ-δάραξεο γλσξίδνληαο φηη ζε 

       ηνλσηηθνχ λεξνχ αληηζηνηρνχλ        ζάθραξα. Σν θάζκα ηνπ ηνλσηηθνχ λεξνχ 

έρεη κεγάιε δηαθνξά κε ηα άιια ηξία θάζκαηα ιφγσ παξνπζίαο ηεο θηλίλεο, πνπ ζεκαίλεη φηη 

ππεξηζρχεη ν θζνξηζκφο έλαληη ησλ ζθεδάζεσλ. Απφ ην θάζκα ηνπ ηνλσηηθνχ λεξνχ 

αθαηξέζεθε ην θάζκα ηνπ αλζξαθνχρνπ λεξνχ αλακεηγκέλνπ κε δάραξε, κηαο θαη 

πεξηέρνληαη ηξία απφ ηα ηέζζεξα βαζηθά ζπζηαηηθά ηνπ ηνλσηηθνχ λεξνχ, γηα λα αθαηξεζεί ε 

ζπλεηζθνξά ηνπο απφ ηηο ζθεδάζεηο. Σν ζήκα πνπ πξνθχπηεη (ρήκα 4.2.6) είλαη ην θάζκα 

θζνξηζκνχ ηεο θηλίλεο, ην νπνίν θαη εκπίπηεη ζε επξχ δηάζηεκα ηνπ κπιε, σζηφζν λα 

ζεκεησζεί φηη ζπλεηζθέξνπλ ειάρηζηα θαη νη ζθεδάζεηο ησλ ινηπψλ νπζηψλ ηνπ ηνλσηηθνχ 

λεξνχ. 

 

 

ΥΖΜΑ 4.2.5: Σα ζήκαηα ησλ ηεζζάξσλ δεηγκάησλ δηνξζσκέλα θαηά ην θάζκα ππνβάζξνπ. 
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ΥΖΜΑ 4.2.6: Ο θζνξηζκφο ηεο θηλίλεο. Καιχπηεηαη νιφθιεξν ην θάζκα ηνπ κπιε. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη πξηλ αθαηξεζεί ην θάζκα ηνπ αλζξαθνχρνπ λεξνχ κε ηε 

δάραξε απφ ην θάζκα ηνπ ηνλσηηθνχ λεξνχ, θαλνληθνπνίεζεθε κε βάζε ην θάζκα ηνπ 

ηνλσηηθνχ λεξνχ κε ηελ εθαξκνγή ελφο (0.44), έηζη ψζηε λα αθαηξεζεί θαη ε επίδξαζε ηνπ 

ππεξχζξνπ ηεο ιπρλίαο.         

 ηελ παξνχζα θάζε, ην επφκελν δηαζέζηκν θαη εχθνιν ζηε ζπιινγή ηνπ δείγκα ήηαλ 

ε γχξε ηνπ Pinus halepensis. ηαλ ε ζπιινγή θαζκάησλ πξαγκαηνπνηνχληαλ ζηηο     

(Τπνθ. 4.3), δηαπηζηψζεθε φηη ε ελέξγεηα ηεο ιπρλίαο δελ επαξθεί γηα λα πξνθαιέζεη έληνλν 

θζνξηζκφ ηεο γχξεο. Απηφο ήηαλ θαη ν ιφγνο πνπ νη θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηεο 

ιπρλίαο ήηαλ πνιχ έληνλεο. Ζ ιπρλία αληηθαζηζηάηαη κε έλα Nd:YAG laser (Τπνθ. 3.3 γηα ηε 

θπζηθή ηνπ) ηεο ζεηξάο Nano L-200-10 ηεο Litron Lasers Ltd. (ρήκα 4.2.7). 
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ΥΖΜΑ 4.2.7: Σν Nd:YAG laser ηεο ζεκεηαθήο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Φαίλεηαη (α) ε θεθαιή laser, (β) ν ειεγθηήο ζεξκνθξαζίαο, (γ) ε 

κνλάδα ηξνθνδνζίαο-ςχμεο θαη (δ) ε κνλάδα ρεηξηζκνχ. 

 

 Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηελ θεθαιή ηνπ laser, ηε κνλάδα ηξνθνδνζίαο θαη 

ςχμεο θαη ηε κνλάδα ρεηξηζκνχ-ειέγρνπ. Ζ κνλάδα ςχμεο-ηξνθνδνζίαο ζπλδέεηαη κε ηελ 

θεθαιή κε θαιψδην παξνρήο πςειήο ηάζεο θαη ζσιελψζεηο ςχμεο (γηα ηε ςχμε 

ρξεζηκνπνηείηαη απεζηαγκέλν λεξφ).  Σν ζχζηεκα ςχμεο είλαη ππνρξεσηηθφ γηα ηελ απνθπγή 

ππεξζέξκαλζεο θαη θαηαζηξνθήο ησλ θξπζηάιισλ ηεο παξαγσγήο ηεο δέζκεο laser. Ζ 

ξχζκηζε θαη δηαηήξεζε ζεξκνθξαζίαο ησλ θξπζηάιισλ ζηνπο        γίλεηαη κε έλαλ 

ειεγθηή ζεξκνθξαζίαο, ελψ ε κνλάδα ηξνθνδνζίαο παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ηάζε ζηηο 

ιπρλίεο ζηελ νπηηθή θνηιφηεηα γηα ηελ επηηεπμε ηεο νπηηθήο άληιεζεο. Ζ ξχζκηζε ηεο ηάζεο 

θαη ηνπ ξπζκνχ επαλαιεςηκφηεηαο (repetition rate) γίλεηαη κε ηε κνλάδα ρεηξηζκνχ κε ηελ 

ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα λα θηάλνπλ έσο θαη        θαη       αληίζηνηρα.   

 Σν laser ιεηηνπξγνχζε παικηθά (Q-Switch) ζην ζθνηάδη ζηελ 3
ε
 θαη 4

ε
 αξκνληθή, 

δειαδή        (κέγηζηε ελέξγεηα αλά παικφ        ) θαη        (κέγηζηε ελέξγεηα αλά 

παικφ        ) αληίζηνηρα γηα ηελ ιήςε ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ. Γηα ηελ ελαιιαγή 

κεηαμχ ησλ δχν κεθψλ θχκαηνο ρξεηαδφηαλ ηξνπνπνίεζε ηα νπηηθά ζηνηρεία εληφο ηεο 

θεθαιήο (ρήκα 4.2.8 α θαη β). 
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ΥΖΜΑ 4.2.8: (α) Γηαθξίλεηαη (1) ην πιαθίδην ι/2 γηα ηελ πφισζε ηεο 1εο αξκνληθήο, (2) ν θξχζηαιινο       , (3) ν θξχζηαιινο 

      , (4) ηα θαιψδηα παξνρήο ηάζεο θαη ειέγρνπ ζεξκνθξαζίαο θαη (5) ηα δηρξστθά θάηνπηξα γηα ηελ ππνιεηπφκελε 1ε αξκνληθή. (β) 

Γηαθξίλεηαη ηα ίδηα κε ηε δηαθνξά φηη ζηε ζέζε (3) ππάξρεη ν θξχζηαιινο γηα ηελ παξαγσγή ηεο 4εο αξκνληθήο. 

 

 Ζ δηακνξθσκέλε δηάηαμε απνηειείηαη απφ ην laser, ηνπ νπνίνπ ε δέζκε εηζέξρεηαη 

ζην ζηαηψ (ρήκα 4.2.9 α), ην νπνίν θέξεη ηελ θπβέηα κε ην δείγκα. ε αθηηλνβνιία πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θσηφο κε ηελ χιε ζπιιέγεηαη ππφ     θαη 

θαηεπζχλεηαη εληφο ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ θαη, ηέινο, θαηαγξάθεηαη ειεθηξνληθά απφ ηνλ 

ππνινγηζηή (ρήκα 4.2.9 α θαη β). 
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ΥΖΜΑ 4.2.9: (α) Φσηνγξαθία ηεο δηάηαμεο. Φαίλεηαη (1) ην ζηαηψ, (2) ε γξακκηθή νπηηθή ίλα, (3) ην θαζκαηφκεηξν, (4) ν απνξξνθεηήο 

(beam dump) ηεο ππνιεηπφκελεο αθηηλνβνιίαο θαη (5) ην νπηηθφ δηάθξαγκα γηα ηελ απνθνπή ηεο 2εο αξκνληθήο. (β) ρεκαηηθφ ηεο 

δηάηαμεο. Φαίλνληαη ηα ίδηα κε ηε δηαθνξά φηη ζηε ζέζε (4) θαη (5) βξίζθεηαη αληίζηνηρα ν ππνινγηζηήο θαη ην laser. Ζ δηάηαμε είλαη ίδηα 

θαη γηα ηα 355nm. 

 

 Γχν δηαθνξεηηθέο θπβέηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ (γηα ην laser), κία απφ ραιαδία (quartz) 

ηεο Sigma-Aldrich, ε νπνία παξνπζίαδε θζνξηζκφ ζε κεγάιεο ζπρλφηεηεο PRF (Pulse 

Repetition Frequency), θαη νη ππφινηπεο απφ πνιπζηπξέλην ηεο Sigma-Aldrich (BRAND 

standard disposable cuvettes), νη νπνίεο θζφξηδαλ ζε νπνηνδήπνηε PRF . Ζ πξψηε θπβέηα 

επηηξέπεη ηε δηέιεπζε απφ ηα 266 nm θαη άλσ, ελψ ε δεχηεξε γηα ηα 355 nm (δελ επηηξέπεη 
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θαζφινπ ηε δηέιεπζε ζηα 266 nm).         

 Σέινο, δχν θίιηξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. ηελ 

πεξίπησζε ησλ 266 nm ρξεζηκνπνηήζεθε ην πςηπεξαηφ θίιηξν 3650XALP ηεο Omega 

Optical Inc, ην νπνίν επηηξέπεη δηέιεπζε κε δηαπεξαηφηεηα πεξηζζφηεξν απφ      απφ ηα 

         θαη άλσ. Γηα ηελ 3
ε
 αξκνληθή ρξεζηκνπνηήζεθε ην πςηπεξαηφ θίιηξν FEL0400 

ηεο ThorLabs, ην νπνίν επηηξέπεη ηε δηέιεπζε απφ ηα        θαη άλσ.  

 

4.3 ΦΑΜΑΣΑ ΦΘΟΡΗΜΟΤ 

 Δλλέα είδε βηνγελψλ ζσκαηηδίσλ (ρήκα 4.3.1) κειεηήζεθαλ κε ην Nd:YAG laser, νη 

γπξεφθνθθνη Pinus halepensis, Olea europaea θαη Acacia dealbata, νη κχθεηεο Aspergillus 

niger, Penicillium chrysogenum, Alternaria alternata θαη Cladosporium cladosporioides θαη 

ηα δχν βαθηήξηα ηνπ γέλνπο Bacillus. Αλαθνξηθά κε ηα βαθηήξηα δελ είλαη εχθνινο ν 

δηαρσξηζκφο ησλ εηδψλ θαη γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο ραξαθηεξίδνληαη σο SPecimen 1 

(SP1) θαη SPecimen 2 (SP2). Δπηπιένλ, εμεηάδεηαη θαη ν θζνξηζκφο πνπ κπνξεί λα δψζεη ν 

θφθθνο άκκνπ απφ ηε αράξα. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν θζνξηζκφο δελ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

θφθθν άκκνπ, αιιά απφ ηηο δηάθνξεο νπζίεο πνπ πξνζθνιινχληαη πάλσ αε απηνχο, 

ηνπιάρηζηνλ ζίγνπξα θαηά ηελ ελαέξηα κεηαθνξά (Prospero et al., 2005; Reichardt et al. 

2018).            

 Οη δηαζηάζεηο ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ κεηξήζεθαλ πάλσ ζε εηθφλεο πνπ πάξζεθαλ ζε 

απιφ θσηηζκφ κε ην κηθξνζθφπην AxioImager.A1 ηεο Zeiss ζηνλ Σνκέα Οηθνινγίαο θαη 

Σαμηλνκηθήο ηνπ Σκήκαηνο Βηνινγίαο (Department of Ecology and Systematics, Faculty of 

Biology) ηνπ ΔΚΠΑ (Δζληθφ Καπνδηζηξηαθφ Παλεπηζηήκην Αζελψλ-National and 

Kapodistrian University of Athens). Οη ηηκέο πξνέξρνληαη απφ κέζεο ηηκέο θαη ηηο ηππηθέο 

απνθιίζεηο ησλ κεηξήζεσλ, θαζψο ζσκαηίδηα ηνπ ίδηνπ είδνπο παξνπζηάδνπλ δηαθχκαλζε 

αλαθνξηθά κε κέγεζφο ηνπο. Να ζεκεησζεί φηη δελ ήηαλ δπλαηή ε αλαιπηηθή θσηνγξάθηζε 

θαη κέηξεζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ βαθηεξίσλ. Δπίζεο, ε κηκφδα ζπιιέρζεθε λσξίηεξα απφ 

ηελ πεξίνδν επηθνλίαζήο ηεο θαη γη’απηφ νη γπξεφθνθθνη απνηεινχλ αθφκε έλα 

ζπζζσκάησκα (ειάρηζηνη είλαη δηάζπαξηνη) θαη γη’απηφ δε κεηξήζεθαλ νη δηαζηάζεηο. 
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ΥΖΜΑ 4.3.1: Σα ελληά εμεηαδφκελα βηνζσκαηίδηα. Ζ 

θσηνγξαθία ηεο γχξεο ηεο ειηάο παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ θαζψο 

έρεη ζθάζεη έλαο αεξφζαθθφο ηεο. Οη αεξφζαθθνη ηεο γχξεο ηελ 

βνεζνχλ λα αησξείηαη ζηελ αηκφζθαηξα. Γηαθξίλνληαη μεθάζαξα 

νη αεξφζαθθνη ησλ γπξεφθνθθσλ ηνπ πεχθνπ. ην κχθεηα 

Alternata δηαθξίλνληαη θαη νη πθέο θαη ην δίθηπφ ηνπο, κπθήιην. 

P. halepensis O. europaea 

A.  dealbata 
A. niger 

P. chrysogenum 
A. alternata 

C. cladosporioides 
Bacillus SP1 

Bacillus SP2 
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 Οη γπξεφθνθθνη ηνπ πεχθνπ έρνπλ δχν αεξφζαθθνπο θαη ην θχηηαξν έρεη ειιεηπηηθφ 

ζρήκα. ην ζχλνιν είλαη φιν ειιεηπηηθφ. Ζ κεγαιχηεξε δηάζηαζή ηνπο (κε ηνπο 

αεξφζαθθνπο) είλαη                 , ρσξίο ηνπο αεξφζαθθνπο είλαη         

         θαη ε κηθξφηεξε απφζηαζε είλαη                . Ο γπξεφθνθθνο ηεο ειηάο 

είλαη ηξηγσληθφο κε θακππισκέλεο πιεπξέο κε ηηο κεγαιχηεξεο πιεπξέο λα είλαη        

         θαη ηηο κηθξφηεξεο                . Ο κχθεηαο Aspergillus είλαη ζθαηξηθφο 

θαη αγθαζσηφο. Γηα απηφ εθηηκήζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο,               , 

               θαη               . Ο κχθεηαο Penicillium είλαη ζθαηξηθφο θαη 

ειαθξψο ειιεηπηηθφο. Γχν εθηηκήζεηο ησλ δηακέηξσλ ηνπ είλαη                θαη 

               θαζψο παξαηεξήζεθαλ θαη πεξηπηψζεηο δηακέηξσλ πνπ θπκαίλνληαη ζην 

εχξνο ησλ       . Σν ζρήκα ηνπ κχθεηα Alternaria ζπκίδεη αξθεηά ην αριάδη κε ηηο 

κεγάιεο ηνπ πιεπξέο λα είλαη                 θαη                 κε ηδηαίηεξεο 

πεξηπηψζεηο λα εκπίπηνπλ ζην εχξνο          θαη          αληίζηνηρα. Ζ κηθξή ηνπ 

απφζηαζε (κέζε ηνπ κχθεηα) εθηίκεζεθε λα είλαη                 κε κία πεξίπησζε λα 

είλαη          . Ο κχθεηαο Cladosporium κνηάδεη κε ην ιεκφλη. Ζ κεγάιε ηνπ απφζηαζε 

αληηζηνηρεί ζηα                θαη ε κηθξή ηνπ (ζηε κέζε ηνπ κχθεηα) ζηα       

        . Οη δηαζηάζεηο ελφο κχθεηα Cladosporium έθηαζαλ ηα                 . Ζ 

κηκφδα είλαη ζπγθξίζηκε κε ηα      , ελψ ηα δχν βαθηήξηα είλαη κηθξφηεξα απφ απηή ηελ 

ηηκή (Παξάξηεκα Α).          

 Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ ηνπ θάζε βηνζσκαηηδίνπ κε ηε 

δηάηαμε laser πνπ πξνηάζεθε ζην Τπνθεθάιαην 4.2 (ηα θάζκαηα πάξζεθαλ γηα ρξφλν 

νινθιήξσζεο            ). Απηά ηα θάζκαηα ζα ζπγθξηζνχλ κε εηθφλεο θζνξηζκνχ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην κηθξνζθφπην Axioplan ηεο Zeiss ηνπ Σκήκαηνο Βηνινγίαο ηνπ ΔΚΠΑ, 

ηνπ νπνί ραξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.3.1. 

 

ΠΗΝΑΚΑ 4.3.1: Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνζθνπίνπ Axioplan. 

  εη θίληπων                   Φίληπο διέγεπζηρ                  Γισπωϊκό κάηοπηπο                   Φίληπο εκπομπήρ                Φθοποθόπερ οςζίερ 

  Zeiss FS02                                 G365                                          FT395           LP420          DAPI, Hoechst (Blue) 

  Zeiss FS10                            BP450-490                FT510        BP515-565             FITC, GFP (Green) 

  Zeiss FS26                            BP575-625                FT640                         BP660-690                      Cy5, Alexa594 (Red) 
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 Σα δείγκαηα δηεγείξνληαη κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία, πξνεξρφκελε απφ πεγή πνπ 

δηαζέηεη ην κηθξνζθφπην. Σα θίιηξα δηέγεξζεο (excitation filters) επηηξέπνπλ δσλνπεξαηά ηε 

δηέιεπζε κεθψλ θχκαηνο πνπ απνξξνθνχλ ηα αληίζηνηρα θζνξνθφξα (Πίλαθαο 4.3.1). Σα 

δηρξστθά θάηνπηξα επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε κφλν ησλ κεθψλ θχκαηνο πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηνλ θζνξηζκφ θαη, ηέινο, ηα θίιηξα εθπνκπήο (emission filters) επηηξέπνπλ κφλν ηε δηέιεπζε 

ηνπ θζνξηζκνχ θαη φρη αλεπηζχκεηνπ θσηφο (Δηαηξεία Semrock).   

   

ΓΤΡΔΟΚΟΚΚΟΗ PINUS HALEPENSIS 

 Σα πξψηα βηναεξνιχκαηα πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ νη γπξεφθνθθνη ηνπ P. halepensis, 

ιφγσ ηεο αθζνλίαο ηνπ θαη ηεο εχθνιεο πξφζβαζεο θαη ζπιινγήο ηνπο. Αθνχ ππήξρε κεγάιε 

πνζφηεηα ήηαλ πην εχθνιν λα παξαζθεπαζηνχλ δείγκαηα δηαθφξσλ ζπγθεληξψζεσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα παξαζθεπάζηεθαλ νρηψ δηαθνξεηηθά δείγκαηα κε ζπγθεληξψζεηο    ,    ,    , 

   ,     ,     ,      θαη              ⁄ . Οη κάδεο δπγίζηεθαλ κε κία δπγαξηά αθξηβείαο 

SAE 200 ηεο Bosch. Αξρηθά εμεηάζηεθε ν θζνξηζκφο ηνπο ζηα 266nm (ρήκα 4.3.2) θαη 

παξαηεξήζεθε φηη ζθεδάδεηαη έληνλα ζηα 532nm (ε νπνία αθαηξέζεθε έπεηηα απφ ηα 

θάζκαηα) θαη φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ            ⁄  είλαη ηδαληθή (ινγηθά θαη νη 

γεηηνληθέο ζπγθεληξψζεηο) γηα ηελ απφθξηζε ηνπ θζνξηζκνχ. Οη ρακειέο ζπγθεληξψζεηο δελ 

εκπεξηέρνπλ αξθεηά ζσκαηίδηα έηζη, ψζηε λα αιιειεπηδξάζεη ε δέζκε καδί ηνπο θαη λα 

δψζνπλ θζνξηζκφ θαη ζηηο κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ππάξρνπλ ηφζα ζσκαηίδηα πνπ 

απνξξνθνχλ ηνλ θζνξηζκφ φζσλ αιιειεπηδξνχλ κε ηε δέζκε. 

 

ΥΖΜΑ 4.3.2: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ ηεο γχξεο πεχθνπ γηα δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο πξνεξρφκελα απφ ηελ 4ε αξκνληθή. 
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 ηα θάζκαηα δηαθξίλνληαη ηέζζεξεηο θνξπθέο ζηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο     

      ,           ,            θαη           . Ζ πξψηε πεξηνρή αληηζηνηρεί 

ζε θζνξηζκφ ηπξνζίλεο (tyrosine) θαη ηξππηνθάλεο (tryptophan) (Pan, 2015; Hill et al., 

2009), ε δεχηεξε ίζσο λα νθείιεηαη ζε ζπλδπαζκφ θζνξηζκνχ DNA θαη θπηηαξίλεο θαη ε 

κεγάιε έληαζε νθείιεηαη ζε ππέξζεζε θαζκάησλ (θαζψο ν θζνξηζκφο ηνπ DNA είλαη 

ρακειφο ζε ζρέζε κε ηεο θπηηαξίλεο) (O’Connor, 2011) ή κπνξεί λα νθείιεηαη ζε θάπνηα 

κεηάπησζε, ην ηξίην εχξνο νθείιεηαη ζε θζνξηζκφ NADH/NADPH θαη θπηηαξίλεο 

(O’Connor, 2011) θαη, ηέινο, ην ηέηαξην εχξνο ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζε κεηάπησζε 

Paschen, ρσξίο σζηφζν απηφ αλ είλαη απφιπην, θαζψο ε ζεηξά Paschen φηαλ πξνθχπηεη απφ 

ην άπεηξν εθπέκπεη ελέξγεηα κε κέγηζην κήθνο θχκαηνο         . Απηφ πνπ παξαηεξήζεθε 

ζηελ 4
ε
 θαζκαηηθή πεξηνρή είλαη φηη γηα ρακειέο ελέξγεηεο δελ εκθαληδφηαλ. ια ηα 

θάζκαηα γηα ηελ 4
ε
 αξκνληθή ειήθζεζαλ κε ηελ έλδεημε ηεο ηάζεο λα είλαη ζηα       θαη 

ηελ επαλαιεςηκφηεηα ζηα       , αιιηψο ππήξρε θίλδπλνο λα θαεί ε CCD. Απηέο νη ηηκέο 

επηιέρζεθαλ κε βάζε ην δείγκα κεγαιχηεξεο ζπγθέληξσζεο δηφηη απηφ ζθέδαδε πεξηζζφηεξν 

ηελ 2
ε
 αξκνληθή.        

 Δμεηάζηεθε ε πεξίπησζε πνπ ην δείγκα πεξλά απφ δηαδηθαζία ζνπξψκαηνο (δηφηη ζηε 

ζπιινγή ηνπ παξφιν πνπ είρε ζνπξσζεί θαη είραλ θχγεη μέλα ζψκαηα, παξέκεηλαλ ειάρηζηα), 

σζηφζν δελ δηαπηζηψζεθε δηαθνξά ζηα θάζκαηα θζνξηζκνχ.    

 Οη εηθφλεο θζνξηζκνχ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην Σκήκα Βηνινγίαο (ρήκα 4.3.3) 

ζπκθσλνχλ αξθεηά κε ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ ιφγσ laser. 

 

ΥΖΜΑ 4.3.3: Οη ηξεηο εηθφλεο απνδεηθλχνπλ ην κπιε θαη πξάζηλν ρξψκα ηνπ θζνξηζκνχ ηεο γχξεο ηνπ πεχθνπ θαη, επίζεο, 

επηβεβαηψλνπλ φηη ην θφθθηλν είλαη αξθεηά ρακειήο έληαζεο, επεηδή πιένλ ε δσή ηνπ θζνξηζκνχ έρεη ηειεηψζεη. 
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 Γηα ηελ 3
ε
 αξκνληθή, απφ ηα 8 παξαπάλσ δείγκαηα επηιέρζεθε ην δεχηεξν θαη 

ηέηαξην (κηθξή θαη κεγάιε ζπγθέληξσζε αληίζηνηρα) φπνπ απφ ηα θαζέλα πάξζεθε      ηνπ 

κείγκαηνο (ε θπβέηα πνιπζηπξελίνπ ρσξά ιηγφηεξα ιίηξα απ’φ,ηη ε θπβέηα ραιαδία). Ο 

θζνξηζκφο πνπ απνθξίλνπλ ηα δείγκαηα (ρήκα 4.3.4) είλαη ζαθψο ρακειφηεξεο έληαζεο ζε 

ζρέζε κε απηφλ ζηελ πεξίπησζε ηεο 4
εο

 αξκνληθήο, δηφηη απνξξάθαηαη ιηγφηεξν. 

 

ΥΖΜΑ 4.3.4: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ ρακειήο θαη πςειήο ζπγθέληξσζεο (low concentration –LC- and high concentration –HC) γηα ην 

κήθνο θχκαηνο       . 

 

πσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.3.4 ηα δχν θάζκαηα ζρεδφλ ηαπηίδνληαη. Απηφ νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη κφλν ζηελ πεξίπησζε ηεο γχξεο ηνπ πεχθνπ ην κείγκα ρξεηαδφηαλ ζπλερψο 

αλάκημε, δηφηη νη γπξεφθνθθνη είραλ ηελ ηάζε λα αλεβαίλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κείγκαηνο. 

Ληγφηεξε αλάκημε, έσο θαη θαζφινπ, ρξεηαδφηαλ φηαλ έκελε αξθεηή ψξα ην κείγκα ζην 

ςπγείν. πλεπψο, κεηά ηελ αλάκημε, ίζσο ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζην 

κείγκα, ε δέζκε laser λα ζπλαληνχζε θάπνηεο θνξέο ιηγφηεξα ζσκαηίδηα θαη άιιεο 

πεξηζζφηεξα. Ωζηφζν, γηλφηαλ έιεγρνο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνπ βξέζεθε λα 

είλαη γχξσ ζηα       (πάληα παγσκέλν δείγκα). Να ζεκεησζεί, επίζεο, φηη απνπζηάδεη 

ζεκαληηθά ε ηέηαξηε θνξπθή ζην ππέξπζξν.      

 Σέινο, θαζψο ππήξραλ πεξηζζφηεξα πεξηζψξηα γηα ηελ 3
ε
 αξκνληθή, νη ελδείμεηο 

ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο ήηαλ       θαη       , αληίζηνηρα. 
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ΓΤΡΔΟΚΟΚΚΟΗ OLEA EUROPAEA 

 Ζ γχξε ηεο ειηάο ήηαλ πην δχζθνιε ζηε ζπιινγή ηεο, ζε ζρέζε κε ηε ζπιινγή ησλ 

αλζέσλ ηεο. πλεπψο, δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα παξαζθεπήο πνιιαπιψλ δεηγκάησλ φπσο 

ζηε γχξε ηνπ πεχθνπ. Σν δείγκα έπξεπε λα θηιηξαξηζηεί γηα λα απνκαθξπλζνχλ πεξηηηά 

θνκκάηηα. Ζ πςειή ζπγθέληξσζε ζηελ πεξίπησζε ηεο 3
εο

 αξκνληθήο ήηαλ        θαη ε 

ρακειή (αξαίσζε) ήηαλ         απεζηαγκέλνπ λεξνχ. Ζ αξαησκέλε ζπγθέληξσζε απνηειεί 

ηελ πςειή γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 4
εο

 αξκνληθήο θαη ε ρακειή ηεο εκπεξηέρεη        

επηπιένλ απεζηαγκέλν λεξφ. Οη ελδείμεηο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο θαη ζηελ 3
ε
 αξκνληθή ήηαλ 

       θαη        αληίζηνηρα, ελψ ζηελ 4
ε
 ήηαλ        θαη       , αληίζηνηρα. ηα 

ρήκαηα 4.3.5 θαη 4.3.6 απεηθνλίδνληαη ηα θάζκαηα γηα θάζε αξκνληθή θαη νη εηθφλεο 

θζνξηζκνχ απφ ην κηθξνζθφπην αληίζηνηρα. 

ΥΖΜΑ 4.3.5: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ ηεο γχξεο ηεο ειηάο γηα θάζε αξκνληθή.  

 

 Παξαηεξνχληαη ηξεηο θνξπθέο ζπλνιηθά ζηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο           , 

           θαη           . Ζ πξψηε θνξπθή απνπζηάδεη ζηα 355nm ιφγσ 

δηαθνξεηηθνχ θίιηξνπ, θαζψο, επίζεο, απνπζηάδεη θαη ε ηξίηε θνξπθή, θάηη πνπ θαίλεηαη λα 

εκθαλίδεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 266nm κφλν (φπσο ζηε γχξε ηνπ πεχθνπ). Ζ δεχηεξε 

θνξπθή νθείιεηαη ζηελ θπηηαξίλε ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο, ζε θαξνηέλην, ιηπίδηα 

ρξσζηηθψλ θαη θιαβίλε (O’Connor et al., 2011), ελψ ε πξψηε θνξπθή πνιχ πηζαλφλ λα 

αληηζηνηρεί ζε ηπξνζίλε θαη ηξππηνθάλε (Pan, 2015; Hill et al., 2009). Με ηα θάζκαηα 

θζνξηζκνχ ζπκθσλνχλ θαη νη ηξεηο εηθφλεο ηνπ κηθξνζθνπίνπ. ην κπιε δελ ππάξρεη έληνλνο 

θζνξηζκφο αθφκε, δίλεη έληνλα ην πξάζηλν ζηελ θνξπθή θαη, ηέινο, ζην θφθθηλν δελ ππάξρεη 

ζρεδφλ θαζφινπ απφθξηζε δηφηη έρεη ηειεηψζεη ε δσή ηνπ θαηλνκέλνπ. 
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ΥΖΜΑ 4.3.6: Οη απνθξίζεηο ρξσκάησλ ησλ γπξεφθνθθσλ ειηάο απφ ην κηθξνζθφπην ηνπ Σκήκαηνο Βηνινγίαο. 

 

ΓΤΡΔΟΚΟΚΚΟΗ ACACIA DEALBATA 

 Ζ κηκφδα δελ ππήξρε ζε αθζνλία θαη ζπιιέρζεθε πην λσξίο απ’φ,ηη έπξεπε, θαζψο 

δελ είρε απειεπζεξσζεί αθφκε ε γχξε θαη βξηζθφηαλ ε πεξηζζφηεξε ζε κνξθή 

ζπζζσκαηψκαηνο (ην νπνίν θπζηθά δελ θεχγεη απφ ην άλζνο: Παξάξηεκα Α). Πάιη δελ 

παξαζθεπάζηεθαλ δηάθνξα δείγκαηα θαη θηιηξαξίζζεθε γηα λα απνκαθξπλζνχλ λήκαηα θαη 

αλζήξεο θαη ινηπά ζψκαηα. Οη φγθνη ησλ κεηγκάησλ είλαη ίδηα γηα θάζε πεξίπησζε φπσο 

ήηαλ ηεο ειηάο (ηζρχεη θαη γηα ηα επφκελα βηνζσκαηίδηα).      

 Με ηε ρξήζε ησλ 355nm δελ παξαηεξήζεθε θαλέλα θάζκα θζνξηζκνχ, 

θαηαδεηθλχνληαο φηη νη νπζίεο εληφο ηνπ κείγκαηνο δελ απνξξνθνχλ απηφ ην κήθνο θχκαηνο. 

ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ησλ 266nm παξαηεξήζεθε θάζκα θζνξηζκνχ (ρήκα 4.3.7) θαη 

ειήθζεζαλ νη θσηνγξαθίεο θζνξηζκνχ κε ην κηθξνζθφπην ηνπ Σκήκαηνο Βηνινγίαο (ρήκα 

4.3.8). Απηφ πνπ, επίζεο, παξαηεξήζεθε ήηαλ φηη ηα 532nm ζθεδάδεηαη πνιχ έληνλα. 

 

ΥΖΜΑ 4.3.7: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ ηεο κηκφδαο ιφγσ δηέγεξζεο απφ ηα       . 



90 
 

 Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ζην ρήκα 4.3.7 Αληηζηνηρνχλ 

ζηελ χπαξμε ειάρηζησλ γπξεφθνθθσλ. Οη θνξπθέο αληηζηνηρνχλ ζηα δηαζηήκαηα     

      , ιφγσ θπηηαξίλεο, θαξνηελίνπ, ιηπηδίσλ απφ ρξσζηηθέο νπζίεο, NADH, NADPH, 

θιαβίλεο θαη άιια (O’Connor et al., 2011) θαη           . ηηο εηθφλεο ηνπ ρήκαηνο 

4.3.8 ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη λα ζπκθσλνχλ, θαζψο παξαηεξείηαη ρακειήο έληαζεο 

θζνξηζκφο ζην κπιε, πην έληνλνο ζην πξάζηλν θαη πην αδχλακν ζην θφθθηλν. 

 

 

ΥΖΜΑ 4.3.8: Οη εηθφλεο θζνξηζκνχ ηεο κηκφδαο απφ ην κηθξνζθφπην. 

 

ΜΤΚΖΣΑ ASPERGILLUS NIGER 

 ινη νη κχθεηεο θαη ηα βαθηήξηα δφζεθαλ αλακεηγκέλα κε απεζηαγκέλν λεξφ απφ ην 

Σκήκα Βηνινγίαο ηνπ ΔΚΠΑ, επνκέλσο νχηε κε απηά ήηαλ δπλαηή ε παξαζθεπή πνιιψλ 

δεηγκάησλ. Τπάξρνπλ ζαθψο ζε αθζνλία ζηελ αηκφζθαηξα, αιιά δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα 

απνκφλσζεο θαη θαιιηέξγεηαο.       

 ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ησλ 355nm νη ελδείμεηο ήηαλ        θαη       , ελψ γηα ηα 

266nm ήηαλ        θαη     . ηελ πεξίπησζε ησλ 266nm εμεηάζηεθαλ θαη νη ελδείμεηο λα 

είλαη        θαη      , αθνχ ν ζπγθεθξηκέλνο κχθεηαο απνξξνθνχζε αξθεηά ηα 532nm. Ο 

ηειεπηαίνο ζπλδπαζκφο απέηπρε δηφηη ε απφθξηζε ηεο θπβέηαο ήηαλ πην έληνλε ζε ζρέζε κε 

ηνλ θζνξηζκφ ηνπ δείγκαηνο θαη, επνκέλσο, ε αθαίξεζε ηνπ θάζκαηνο ηεο θπβέηαο απφ ηνλ 

θζνξηζκφ ηνπ δείγκαηνο έδηλε αξλεηηθφ απνηέιεζκα.      

 ηα ρήκαηα 4.3.10 θαη 4.3.11 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ ιφγσ δέζκεο 

laser θαη ηνπ κηθξνζθνπίνπ.  
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ΥΖΜΑ 4.3.10: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ γηα ηα δχν κήθε θχκαηνο. Φαίλεηαη φηη ν ζπγθεθξηκέλνο κχθεηαο δελ απνξξνθά ηφζν ηα 266nm 

(αξηζηεξά) ζε ζρέζε κε ηα 355nm (δεμηά). 

 

ην ρήκα 4.3.10, εθ πξψηεο φςεσο θαίλεηαη φηη ν ζπγθεθξηκέλνο κχθεηαο δελ 

απνξξνθά ηφζν πνιχ ζηα        ζε ζρέζε κε ηα 355nm. Απηφ γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηελ 

έληαζε ηνπ θζνξηζκνχ. Δπηπξφζζεηα, ζηα 266nm, ν θζνξηζκφο ηεο πςειήεο ζπγθέληξσζεο 

είλαη ρακειφηεξνο ζε έληαζε απ’φηη ηεο ρακειήο ζπγθέληξσζεο, ελψ γηα ηα 355nm ηζρχεη ην 

αληίζηξνθν. Απηφ ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζηε δηαδηαθαζία αλαδεχκαηνο ηνπ δηαιχκαηνο, 

αιιά κία πην πηζαλή εμήγεζε είλαη φηη φζν πην πνιχ αθηηλνβνιείηαη κε ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία έλα βηνζσκαηίδην δε ζεκαίλεη φηη απαξαίηεηα ζα απμάλεηαη θαη ην ζήκα 

θζνξηζκνχ ηνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ παξαηεξήζεθε φηη ε έληαζε ηνπ 

θάζκαηνο απμνκεησλφηαλ νκνηφκνξθα. Δπνκέλσο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ίζσο λα 

δηαζψζεθε ην αξρείν κε ηελ ρακειφηεξε έληαζε. Παξφια απηά, νη θνξπθέο βξίζθνληαη ζηελ 

πεξηνρή            (πξάζηλν).  

ΥΖΜΑ 4.3.11: Οη απνθξίζεηο θζνξηζκνχ απφ ην κηθξνζθφπην. 
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 Απηή, φκσο, ε θνξπθή είλαη ρακειήο έληαζεο θαη δελ παξνπζηάδεηαη ηδηαίηεξα ζην 

ρήκα 4.3.11. ην κπιε θαη θφθθηλν δελ απνθξίλεη θαζφινπ, σζηφζν θαη ζην πξάζηλν 

θαίλεηαη λα κελ δίλεη θζνξηζκφ, αιιά θαίλεηαη έλα αζζελέο ζήκα δειψλνληαο έηζη ηελ 

ρακειή έληαζε ηεο απφθξηζεο. Ζ θνξπθή απηή νθείιεηαη ζε ιηπίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ρξσζηηθέο νπζίεο (lipopigments), ζην θαξνηέλην (carotene) θαη ζην έλδπκν θιαβίλε (flavin; 

FAD; FMN) (O’Connor, 2011). 

 

ΜΤΚΖΣΑ PENICILLIUM CHRYSOGENUM 

 Ζ έληαζε θαη ε ζπρλφηεηα επαλαιεςηκφηεηαο παικνχ ηνπ laser, θαζψο θαη νη 

ζπγθεληξψζεηο είλαη ίδηεο κε ηελ πεξίπησζε ηνπ πξνεγνχκελνπ κχθεηα. ηηο Δηθφλεο 4.3.12 

θαη 4.3.13 απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα, ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ ηνπ κχθεηα P. chrysogenum 

θαη νη απνθξίζεηο θζνξηζκνχ φπσο θαίλνληαη ζην κηθξνζθφπην. 

ΥΖΜΑ 4.3.12: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ ηνπ κχθεηα P. chrysogenum. 

 

ΥΖΜΑ 4.3.13: Ο θζνξηζκφο ηνπ κχθεηα κέζα απφ ην κηθξνζθφπην. 
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 Να ζεκεησζεί φηη ε απφηνκε απνθνπή ηνπ θζνξηζκνχ γηα αθηηλνβφιεζε ζηα 355nm 

νθείιεηαη ζην νπηηθφ θίιηξν απνθνπήο. ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ παξαηεξείηαη κία θνηλή 

θνξπθή ζηελ πεξηνρή           , ε νπνία πηζαλψο λα νθείιεηαη ζε θζνξηζκφ ελφο 

ζπλδπαζκνχ ζπζηαηηθψλ φπσο NADH/NADPH, θπηηαξίλε, θαξνηέλην, θιαβίλε, ιηπηδίσλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ρξσζηηθέο νπζίεο θαη άιια (O’Connor et al., 2011). Απνθιεηζηηθά ζηα 

       παξαηεξείηαη κία θνξπθή ζηελ πεξηνρή           , ε νπνία ζπκπίπηεη κεξηθψο 

κε απηήλ ηεο γχξεο ηνπ πεχθνπ θαη ηεο ειηάο, θαη ζηα        κία θνξπθή ζηελ πεξηνρή 

          , ε νπνία είλαη αξθεηά πηζαλφ λα αληηζηνηρεί ζε κεηάπησζε Paschen. Ωζηφζν, 

πάιη παξαηεξείηαη κία δηαθνξά κε ηηο απνθξίζεηο ησλ Δηθφλσλ ηνπ ρήκαηνο 4.3.13. Σν κπιε 

είλαη αξθεηά αζζελέο, ην πξάζηλν αξθεηά έληνλν, πξάγκα ην νπνίν ζπκθσλεί κε ηελ θνξπθή 

ζην ρήκα 4.3.12 σο έλα βαζκφ, ελψ ππάξρεη θαη έληνλν θφθθηλν θάηη πνπ ζηα θάζκαηα ηνπ 

ρήκαηνο 4.3.12 δελ ηζρχεη θαη πην εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο 3
εο

 αξκνληθήο. 

 

ΜΤΚΖΣΑ ALTERNARIA ALTERNATA 

 Δμαθνινπζνχλ λα ηζρχνπλ νη ίδηεο αξρηθέο ζπλζήθεο (ελέξγεηεο laser, φγθνη 

δεηγκάησλ) κε ηνπο δχν πξνεγνχκελνπο κχθεηεο. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 

εμεηάζηεθε (γηα ηηο ίδηεο ελδείμεηο) ε πεξίπησζε λα κελ έρεη αλαδεπζεί ν κχθεηαο. Απηφ γηαηί 

ν κχθεηαο είρε ήδε αλαπηχμεη έλα κεγάιν καχξν ζψκα (ηα ζπφξηα θαη νη πθέο εμαθνινπζνχλ 

λα ππάξρνπλ κέζα ζην απεζηαγκέλν λεξφ). Υσξίο αλάδεπζε ε αιιειεπίδξαζε κε ηε δέζκε 

laser έδηλε θζνξηζκφ               . Σα ελδηαθεξφκελα ζηνηρεία, φκσο, είλαη ηα ζπφξηα, 

ησλ νπνίσλ θάζκαηα θζνξηζκνχ θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 4.3.14 θαη 4.3.15. Να ηνληζηεί φηη 

ζθεδάδνπλ έληνλα ην κήθνο θχκαηνο       . 

ΥΖΜΑ 4.3.14: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ ηνπ κχθεηα A. alternata. 
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ΥΖΜΑ 4.3.15: Ο θζνξηζκφο ηνπ κχθεηα κέζα απφ ην κηθξνζθφπην. 

 

 Απφ ηα αληρλεπζέληα θάζκαηα πξνθχπηνπλ ηξεηο θνξπθέο. Ζ πξψηε ζηα     

      , αλ θαη έρεη κεξηθψο απνθνπεί απ’ην νπηηθφ θίιηξν (ζηελ 3
ε
 αξκνληθή έρεη απνθνπή 

πιήξσο), φκσο, ηείλεη λα ζπκπεξηθεξζεί απμεηηθά, αληηζηνηρεί ζε θζνξηζκφ ιφγσ ηπξνζίλεο 

θαη ηξππηνθαλήο (Pan, 2015; Hill et al., 2009). Ζ δεχηεξε θνξπθή εκπίπηεη ζην θάζκα 

           θαη αληηζηνηρεί ζε ζπλδπαζκφ θπηηαξίλεο, θαξνηελίνπ, ιηπηδίσλ απφ 

ρξσζηηθέο νπζίεο, NADH, NADPH, θιαβίλεο θαη άιια (O’Connor et al., 2011). Ζ ηξίηε 

θνξπθή ζην ππέξπζξν εκθαλίδεηαη  πάιη κφλν ζηελ αθηηλνβφιεζε κε 266nm ζηελ πεξηνρή 

          .         

 Γπζηπρψο, νη ηξεηο εηθφλεο ηνπ ρήκαηνο 4.3.15 δελ θαίλεηαη λα ζπκθσλνχλ ζηηο 

εληάζεηο ησλ θαζκάησλ LIF (εθηφο απφ ηελ ακειεηέα θφθθηλε απφθξηζε), σζηφζν έπεηηα 

απφ ζχγθξηζε κε ηα πξνεγνχκελα δεδνκέλα, ίζσο απηή ε αζπκθσλία λα νθείιεηαη ζηελ 

πνζφηεηα ζπγθέληξσζεο (Τπνθεθ. 4.8).       

 Σέινο, λα ζεκεησζεί φηη παξαηεξήζεθε ειάρηζηε ζθέδαζε ησλ 532nm ζηελ 

πεξίπησζε 355nm θαη έληνλε ζθέδαζε ζηελ άιιε. 

 

ΜΤΚΖΣΑ CLADOSPORIUM CLADOSPORIOIDES 

 ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ LIF (ρήκα 4.3.16) παξαηεξήζεθε έληνλε ζθέδαζε ζηα 

532nm.          

 ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο εηθφλαο 4.3.16 πξνέθπςαλ ηξεηο εκθαλείο θνξπθέο 

ζηα           ,            θαη           . Ζ απμεκέλε έληαζε ηεο θακπχιεο 

ζηα αξηζηεξά ηεο κεγάιεο θνξπθήο ζηελ πεξίπησζε ησλ 355nm (ην νπνίν θαίλεηαη θαη ζε 

άιιεο πεξηπηψζεηο) ζα εμεγεζεί ζην Τπνθεθάιαην 4.9. Ζ πξψηε θνξπθή πνπ παξαηεξείηαη 

κφλν ζηε ρξήζε ησλ 266nm (ζηελ άιιε θφβεηαη απφ ην θίιηξν) νθείιεηαη ζε ηπξνζίλε θαη 
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ηξππηνθάλε (Pan, 2015; Hill et al., 2009), ελψ ε 2
ε
 ζε ζπλδπαζκφ θπηηαξίλεο, θαξνηελίνπ, 

ιηπηδίσλ απφ ρξσζηηθέο νπζίεο, NADH, NADPH, θιαβίλεο θαη άιια (O’Connor et al., 

2011). Ζ 3
ε
 θνξπθή εκθαλίδεηαη πάιη κφλν θαηά ηε δηέγεξζε απφ ηα 266nm. 

 

 

ΥΖΜΑ 4.3.16: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ ιφγσ LIF γηα ην κχθεηα C. cladosporioides. 

 

 Φαίλεηαη φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ηνπ ρήκαηνο 4.3.16 νη εληάζεηο θζνξηζκνχ 

είλαη ρακειέο. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη κε ηηο εηθφλεο ηνπ κηθξνζθνπίνπ (ρήκα 4.3.17). ην 

ρήκα 4.3.17 δηαθξίλνληαη νη ρακειέο εληάζεηο ηνπ κπιε θαη πξάζηλνπ θσηφο, φκσο θαίλεηαη 

λα ππάξρεη θαη κία έλδεημε φηη ν ζπγθεθξηκέλνο κχθεηαο  πξνθαιεη θζνξηζκφ θαη ζην 

θφθθηλν ρξψκα (αζζελέο). 

 

 

ΥΖΜΑ 4.3.17: Οη εηθφλεο θζνξηζκνχ απφ ην κηθξφζθνπην. 
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ΒΑΚΣΖΡΗΑ BACILLUS  

 Αξρηθά, ζεσξήζεθε φηη ππήξρε έλα είδνο ηνπ γέλνπο Bacillus, ην SP2. Μεηά 

δηαπηζηψζεθε φηη ππήξραλ δχν μερσξηζηά είδε ηνπ γέλνπο απηνχ, ην SP1 θαη SP2. Ζ δηαθνξά 

ήηαλ μεθάζαξε θαζψο ην SP1 ήηαλ πην ππθλφ. Καη ηα δχν είδε ζθεδάδνπλ έληνλα ηα 532nm. 

Γπζηπρψο, ζηελ πεξίπησζε ησλ 355nm κειεηήζεθε κφλν ην SP2. ην ρήκα 4.3.18 θαίλεηαη 

ν θζνξηζκφο ηνπ SP2 θαη ηνπ SP1 (ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη σο HC γηα ηα 266nm). 

ΥΖΜΑ 4.3.18: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ ησλ δχν βαθηεξίσλ. Σν SP1 έδσζε ην κεγαιχηεξν ζε έληαζε θάζκα θζνξηζκνχ. Πάιη έρεη 

πξνθχςεη ην θνχζθσκα ζηελ πεξίπησζε ηεο 3εο αξκνληθήο (Τπνθεθάιαην 4.8). Οη ελδείμεηο ζηελ 3ε αξκνληθή είλαη ίδηεο κε ηα 

πξνεγνχκελα πεηξάκαηα, ελψ γηα ηα δχν δείγκαηα ζηελ 4ε αξκνληθή είλαη        θαη        γηα ην SP1 θαη        θαη        γηα ην SP2. 

 

 ηελ πεξίπησζε ηνπ SP2 πξνθχπηνπλ ηξεηο θνξπθέο ζπλνιηθά ζηα εχξε     

      ,            (απφ ηελ 4
ε
 αξκνληθή) θαη            (απφ ηα 355nm; 

εκπεξηέρεηαη ε κεηάπησζε Paschen). Ζ πξψηε θνξπθή αληηπξνζσπεχεη θαη ην SP1, ηνπ 

νπνίνπ ε αληίζηνηρε θνξπθή ζην ππέξπζξν βξίζθεηαη ζηα           . Ζ θνξπθή πνπ 

βξίζθεηαη ζην κπιε θαη πξάζηλν ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο έρεη αηηηνινγεζεί ζηα πξνεγνχκελα 

παξαδείγκαηα θαη ε θνξπθή ζην ππέξπζξν ζα αλαιπζεί πεξηζζφηεξν ζην Τπνθεθάιαην 4.8. 

Σν είδνο SP1 απνθξίλεη, επίζεο, κία έληνλε θνξπθή (ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο) ζηα 

          , πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θζνξηζκνχ ηεο ηπξνζίλεο θαη ηεο 

ηξππηνθάλεο.          

 ηηο εηθφλεο ησλ ρεκάησλ 4.3.19 θαη 4.3.20 δηαθξίλνληαη νη θσηνγξαθίεο θζνξηζκνχ 

ησλ δχν δεηγκάησλ πνπ θαηαγξάθεθαλ απφ ην κηθξνζθφπην ηνπ Σκήκαηνο Βηνινγίαο ηνπ 

ΔΚΠΑ. 
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ΥΖΜΑ 4.3.19: Οη εηθφλεο θζνξηζκνχ γηα ην είδνο SP1. 

 

ΥΖΜΑ 4.3.20: Οη εηθφλεο θζνξηζκνχ γηα ην είδνο SP2. 

 

 Γπζηπρψο, νη εηθφλεο δελ δείρλνπλ ηα ρξψκαηα πνπ δίλνπλ ηα δχν είδε ιφγσ 

θζνξηζκνχ. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε δηαθνξά ζπγθέληξσζεο (Τπνθεθάιαην 4.8). 

 

ΑΜΜΟ ΑΥΑΡΑ 

 Σν 2010 είραλ ζπιιερζεί θφθθνη άκκνπ απφ ηελ έξεκν αράξα θαη εμεηάζηεθαλ σο 

πξνο ην θζνξηζκφ ηνπο κφλν κε δηέγεξζε απφ ηα        (κε ελδείμεηο        θαη       ). 

Οη θφθθνη απηνί ήηαλ απνκνλσκέλνη κέρξη θαη ην 2018 απφ ην πεξηβάιινλ, σζηφζν 

ζεσξήζεθε φηη εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ βαθηήξηα θαη, ίζσο, ζπφξηα κπθήησλ 

πξνζθνιιεκέλα πάλσ ηνπο, θαζψο απηά κπνξνχλ λα επηβηψζνπλ ζε νπνηνδήπνηε 

πεξηβάιινλ. ην ζχλνιν, ν ζπλδπαζκφο άκκνπ, βηνζσκαηηδίσλ θαη άιισλ ζσκαηηδίσλ 

απνηεινχλ ηε ιεγφκελε ζθφλε. ην ρήκα 4.3.21 παξνπζηάδεηαη ην θάζκα θζνξηζκνχ ηεο 

ζθφλεο κε ελδεηθηηθέο θνξπθέο ζηα δηαζηήκαηα            θαη        . Ζ ηειεπηαία 

θνξπθή ζπκπεξηιακβάλεη θαη ην θαηλφκελν κεηάπησζεο Paschen, ελψ ε πξψηε θνξπθή 

δείρλεη φηη ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα παξνπζίαο νξγαληθήο χιεο κε βάζε ηηο θνξπθέο ησλ 

πξνεγνχκελσλ δεηγκάησλ, θαζψο ζθέηε ε άκκνο δελ είλαη νξγαληθή χιε. 
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ΥΖΜΑ 4.3.21: Φζνξηζκφο ζθφλεο κε ηελ ηερληθή LIF. 

 

 Σν ρήκα 4.3.21 επηβεβαηψλεη ηηο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη πάλσ ζε ζέκαηα πνπ 

αθνξνχλ ηελ αεξνκεηαθνξά ζθφλεο θαη βηνζσκαηίδησλ (Prospero et al., 2005; Reichardt et 

al., 2018). 

 

ΚΔΓΑΖ RAMAN 

 Οη δχν θνξπθέο πνπ θαηαγξάθεθαλ ζην ππέξπζξν δελ είλαη θζνξηζκφο. Δμεηάζηεθε ε 

πεξίπησζε λα πξνθχπηνπλ απφ ζθέδαζε Raman. Ζ ζπρλφηεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηα 266- θαη 

355-nm είλαη αληίζηνηρα            θαη           . Πξνζεγγηζηηθά νη δχν θνξπθέο γηα 

φια ηα δείγκαηα βξίζθνληαη ζηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο            θαη           , ηα 

νπνία ζε ζπρλφηεηεο είλαη                  θαη                 , αληίζηνηρα. 

Με ηελ ππφζεζε φηη θάζε θνξπθή βξίζθεηαη ζην θέληξν ησλ δηαζηεκάησλ, ηφηε νη 

θπκαηαξηζκνί πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο θνξπθέο γηα ηα 266nm θαη ηα 355nm είλαη αληίζηνηρα, 

           θαη           . πλεπψο, νη δχν δηαθνξέο είλαη                 θαη 

               . Πέξα απφ ην γεγνλφο φηη απηέο νη δηαθνξέο είλαη αξθεηά κεγάιεο γηα 

λα εθθξάζνπλ ηε ζθέδαζε Raman, νη δηαθνξέο δελ είλαη ίδηεο. Με βάζε απηά, βγαίλεη ην 

ζπκπέξαζκα φηη νη δχν θνξπθέο δελ απνηεινχλ ζθέδαζε Raman. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ δελ 

είλαη νχηε θζνξηζκφο, θαζψο είλαη πνιχ καθξπά απφ ηα δηεγείξνλ κήθε θχκαηνο, πηζαλψο λα 

είλαη νπηηθέο κεηαπηψζεηο, φπνπ ε κία πξνθχπηεη απφ ηε δηέγεξζε ζηα 266nm θαη ε άιιε ζηα 

355nm. 
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4.4 ΦΑΜΑΣΑ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ/ ΑΝΑΚΛΑΣΗΚΟΣΖΣΑ/ ΓΗΑΠΔΡΑΣΟΣΖΣΑ 

 Γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε θαη θαηαλφεζε ηεο θχζεο ησλ βηνζσκαηηδίσλ, κεηξήζεθαλ 

ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο (ρήκα 4.4.1), αλαθιαζηηθφηεηαο (ρήκα 4.4.2) θαη 

δηαπεξαηφηεηαο (ρήκα 4.4.3) ησλ βηνζσκαηηδίσλ απηψλ.      

 Σα θάζκαηα απνξξφθεζεο θαη δηαπεξαηφηεηαο πξνέθπςαλ απφ ηηο ιεηηνπξγίεο 

“Absorbance Mode” θαη “Reflectance Mode” ηνπ ινγηζκηθνχ SpectraSuite. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ απνξξνθεηηθφηεηα ηνπνζεηήζεθαλ αληηθεηκελνθφξεο  πιάθεο κεηαμχ 

ηεο γξακκηθήο ίλαο θαη ηεο ιπρλίαο Xenon, νη νπνίεο έθεξαλ ηα δείγκαηα κέζα ζε γέιε 

γιπθεξφιεο (glycerine gel, ην νπνίν απνηειείηαη απφ       glycerol,      gelatin θαη 

      απεζηαγκέλν λεξφ). Γηα ηελ αλαθιαζηηθφηεηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ίδηεο πιάθεο κε 

ηε δηαθνξά φηη ήηαλ ηνπνζεηεκέλεο πάλσ ζε έλα καχξν παλί θαη ε κεηαθνξά θαη ζπιινγή 

ηνπ θσηφο πξνο θαη απφ ην δείγκα γηλφηαλ κε ηελ άθξε ειέγρνπ ηεο ίλαο «Τ».   

 Γπζηπρψο γηα ηα θάζκαηα ησλ ρεκάησλ 4.4.1 θαη 4.4.2 δελ κπνξνχζαλ λα 

παξνπζηαζηνχλ πεξηζζφηεξα κήθε θχκαηνο θαζψο επηθξαηνχζε ν ζφξπβνο. Ωζηφζν, ζηα 

       (πνπ είλαη άκεζνπ ελδηαθέξνληνο) θαηλφηαλ λα ππήξρε κία απμεηηθή ηάζε σο πξνο 

ηελ απνξξνθεηηθφηεηα. Γηα ηα        δελ ήηαλ μεθάζαξν ιφγσ χπαξμεο ζνξχβνπ. κσο 

απφ ηα πεηξάκαηα θζνξηζκνχ ήηαλ μεθάζαξν φηη φια ηα δείγκαηα απνξξνθνχλ αξθεηά θαη ηα 

δχν κήθε θχκαηνο (φπσο θαη ήηαλ αλακελφκελν απφ αληίζηνηρεο κειέηεο ζηα ίδηα θαη 

παξαπιήζηα κήθε θχκαηνο; Southworth, 1969; O’Connor et al., 2011; Pan, 2015). 



100 
 

400 500 600 700 800 900
0

0.5

1

1.5

2

2.5

A
b

s
o

rb
a
n

c
e
 [

O
D

]

wavelength [nm]

 

 

Pinus halepensis

400 500 600 700 800 900
0

0.5

1

1.5

2

2.5

wavelength [nm]

A
b

s
o

rb
a
n

c
e
 [

O
D

]

 

 

Olea europaea

400 500 600 700 800 900
0

0.5

1

1.5

2

2.5

A
b

s
o

rb
a
n

c
e
 [

O
D

]

wavelength [nm]

 

 

Acacia dealbata

400 500 600 700 800 900
0

0.5

1

1.5

2

2.5

A
b

s
o

rb
a
n

c
e
 [

O
D

]

wavelength [nm]

 

 

Aspergillus niger
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Bacillus SP2

ΥΖΜΑ 4.4.1: Φάζκαηα απνξξφθεζεο δηαθφξσλ βηνζσκαηηδίσλ ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή           . 

ΥΖΜΑ 4.4.2: Φάζκαηα αλαθιαζηηθφηεηαο δηαθφξσλ βηνζσκαηηδίσλ ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή           . 

 

Σα θάζκαηα απνδεηθλχνπλ θαη ηελ απνξξφθεζε ηεο 2
εο

 αξκνληθήο ηνπ laser απφ ηα 

ππφ εμέηαζε βηνζσκαηίδηα, κε θπξηφηεξα απηά πνπ αληηζηνηρνχλ ζην A. alternata, A. niger 

θαη C. cladosporioides. 
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Bacillus SP2

Σα θάζκαηα δηαπεξαηφηεηαο ειήθζεζαλ κε ην θαζκαηνθσηφκεηξν Cole Parmer’s 

1100 Series Spectrophotometer. Σα δείγκαηα αλακείρζεθαλ κε απεζηαγκέλν λεξφ θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε δνθηκαζηηθνχο ζσιήλεο. Αξρηθά ειήθζε ην θάζκα δηαπεξαηφηεηαο ηνπ 

απεζηαγκέλνπ λεξνχ θαη απφ απηφ αθαηξέζεθαλ ηα θάζκαηα ησλ δεηγκάησλ κε απνηέιεζκα 

λα δίλνληαη πξνζεγγηζηηθά νη δηαπεξαηφηεηεο ησλ βηνζσκαηηδίσλ. Σν ζθάικα πνπ 

εθηηκήζεθε γηα θάζε ηηκή μερσξηζηά, εκπεξηέρεη θαη ηελ αβεβαηφηεηα ηνπ φξγαλν. Σα 

θαζκαηηθά εχξε κεηξήζεσλ γηα ην γπξεφθνθθν Pinus halepensis θαη φια ηα ππφινηπα είλαη 

αληίζηνηρα            θαη           .    

ΥΖΜΑ 4.4.3: Σα θάζκαηα δηαπεξαηφηεηαο δηαθφξσλ βηνζσκαηηδίσλ ζηηο θαζκαηηθέο πεξηνρέο            (P.  

halepensis) θαη            (ηα άιια). 

 

 Κάπνηα θάζκαηα δηαπεξαηφηεηαο απνθιίλνπλ απφ ηε ζπκθσλία ησλ θαζκάησλ 

απνξξφθεζεο θαη αλαθιαζηηθφηεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ηνπ κχθεηα A. 

niger. Ζ αζπκθσλία έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη έπξεπε λα εθηηκεζεί κεγαιχηεξν ζθάικα ή λα 

πξνηηκεζεί ε ιεηηνπξγία “Transmittance Mode” ηνπ SpectraSuite.    

 Να ζεκεησζεί, επίζεο, φηη θαη γηα ηα ηξία κεγέζε δελ ππάξρεη απφιπηε αμηνπηζηία 

φζνλ αθνξά ηνπο κχθεηεο C. cladosporioides θαη A. alternata, θαζψο ε αλζεθηηθή 

βιαζηεηηθή θάζε (κπθήιην) θαη κηθξή απνζχλζεζε κέζα ζηηο εκέξεο επλννχλ ηελ χπαξμε 

κεγάισλ ζσκάησλ παξά ζπφξσλ. 
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4.5 ΔΝΔΡΓΟ ΓΗΑΣΟΜΖ ΚΔΓΑΖ 

 Αθνινχζσο, επηρεηξήζεθε ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ ζθέδαζεο ησλ 

ελληά εμεηαδνκέλσλ βην-ζσκαηηδίσλ ζηα       . Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ κεηξήζεθε ε 

ζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία ππφ ζπγθεθξηκέλε γσλία θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε 

νπηζζνζθεδαδφκελε αθηηλνβνιία (    ).        

 Ζ δηάηαμε είλαη ίδηα κε απηή πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο αλαθιαζηηθφηεηαο 

(Τπνθεθάιαην 4.4), σζηφζν αληί γηα ιεηηνπξγία “Reflectance Mode” ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ιεηηνπξγία “Scope Mode”. Δπηπξφζζεηα, γηα ην κήθνο θχκαηνο        ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

θαζκαηφκεηξν USB4000-FL. Γπζηπρψο δελ ήηαλ δπλαηή ε ζπιινγή αθηηλνβνιίαο ηεο 4
εο

 

αξκνληθήο θαζψο ηελ απνξξνθνχζε ε γπάιηλε πιάθα.     

 Ζ κεξηθή ελεξγφο δηαηνκή ζθέδαζεο έρεη κνλάδεο θσηνλίσλ αλά ρξφλν (ξνή-flux) 

αλά ζηεξεά γσλία (sr) (Gaigalas et al., 2012). Με βάζε ηα ζηνηρεία ηεο Ocean Optics, ε 

δηάκεηξνο ηεο νπηηθήο ίλαο «Τ» είλαη        θαη, επνκέλσο, ηεο ίλαο ειέγρνπ είλαη 

αληίζηνηρα        . Γηα ηηο επί κέξνπο ίλεο αληηζηνηρεί έλα πεδίν νξάζεσο (field of view, 

FOV) πεξίπνπ     θαη, άξα, γηα ηελ ίλα ειέγρνπ ηζρχεη (κε ηελ παξαδνρή φηη ππάξρεη 

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά)    , δειαδή        . Δπνκέλσο, νη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 4.5.1 

πξνθχπηνπλ απφ ηα θσηφληα πνπ ππνινγίδνληαη πξνο ηνλ ρξφλν νινθιήξσζεο ηεο θάζε 

κέηξεζεο,                                , πξνο ην FOV ηεο ίλαο ειέγρνπ. 

 πσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα ηηκψλ 4.5.1, ηα δχν είδε βαθηεξίσλ ηνπ γέλνπο Bacillus, 

έρνπλ παξαπιήζηεο ελεξγέο δηαηνκέο ζθέδαζεο, ελψ ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ 

κπθήησλ θαη ησλ γπξεφθνθθσλ. ε απηφ ην ζεκείν, πξέπεη λα ηνληζηνχλ θάπνηα ζηνηρεία 

πάιη. Ζ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε κηκφδα δελ αληηπξνζσπεχεη       ζηνπο γπξεφθνθθνχο 

ηεο θαζψο ζπιιέρζεθε λσξίηεξα απφ ηελ επνρή επηθνλίαζεο. Πέξα απφ ηνπο γπξεφθνθθνπο 

πεξηιακβάλνληαη αλζήξεο θαη λήκαηα. Γηα ηνπο δχν κχθεηεο, A. alternata θαη C. 

cladosporioides, νη ηηκέο ησλ δηαηνκψλ δελ αληηζηνηρνχλ απνιχησο ζε ζπφξηα κπθήησλ, 

αιιά πεξηζζφηεξν ζε πθέο (κεγάια ζψκαηα). 

 

 

 

 



103 
 

ΠΗΝΑΚΑ 4.5.1: Οη ελεξγέο δηαηνκέο ζθεδάζεσο,     [               ]. 

               Δίδη                         

              P. halepensis            152.3935 

              O. europaea            155.5511 

            A. dealbata            174.3300 

              A. niger             146.6175 

          P. chrysogenum            451.6875 

           A. alternata              21.9752 

                    C. cladosporioides            119.4382 

         B. SP1             145.0893 

          B. SP2             148.8189 

 

4.6 ΓΗΑΣΑΞΖ ΑΝΗΥΝΔΤΖ ΒΗΟΑΔΡΟΛΤΜΑΣΧΝ 

 Ζ αλίρλεπζε βηναεξνιπκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξεο ηερληθέο 

lidar, ε ειαζηηθή νπηζζνζθέδαζε κε παξάιιειε κέηξεζε ηεο απνπφισζεο (Τπνθεθάιαην 

4.7), ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα κνλαδηθά ζσκαηίδηα ζηελ αηκφζθαηξα είλαη ηα βηνζσκαηίδηα, 

θαη θπξίσο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηερληθή αλίρλεπζεο κε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηνπ επαγφκελνπ 

θζνξηζκνχ κε ην ζχζηεκα Multi-Spectral LIF LiDAR. πλδπάδνληαο ηηο ηερληθέο LIF θαη 

LiDAR είλαη δπλαηφο ν εληνπηζκφο θζνξνθφξαο νξγαληθήο χιεο ζηελ αηκφζθαηξα, ηεο 

νπνίαο ην θάζκα ζα ζπγθξηζεί κε ηα θάζκαηα ησλ in-situ πεηξακάησλ, αλ πξφθεηηαη γηα ηα 

ελληά δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ εξγαζηεξηαθά.      

 Ζ ζέζε ηεο Μνλάδαο Σειεπηζθφπεζεο LASER ηνπ ΔΜΠ (37.96
ν
 N, 23.78

ν
 E, 

πςφκεηξν      , a.s.l.) ζην Λεθαλνπέδην Αζελψλ, ην νπνίν πεξηθιείεηαη απφ βνπλά θαη 

ζάιαζζα, αιιά θαη κηα κεγάιε δψλε πξαζίλνπ (κε πεχθα, ειαηφδελδξα, θιπ.), ηελ θαζηζηά 

χςηζηεο ζεκαζίαο γηα ηε κειέηε ησλ αεξνκεηαθεξφκεσλ ζσκαηηδίσλ (Ππξξή, 2007) θαζψο 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αληρλεχζεη θαη παξαθνινπζήζεη-κειεηήζεη ηελ χπαξμε βην-

ζσκαηηδίσλ. Σα ζσκαηίδηα απηά καδί κε άιια, φπσο  ζσκαηίδηα απφ θαχζε βηνκάδαο, 
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εξεκηθά, επεηξσηηθά, ζαιάζζηα, θιπ, κεηαθέξνληαη πξνο θαη απφ ην Λεθαλνπέδην κέζσ 

ζπλνπηηθήο ή ηνπηθήο (ζαιάζζηα ή απφγεηνο αχξα) αηκνζθαηξηθήο θπθινθνξίαο. Σηο λχρηεο 

φηαλ δεκηνπξγείηαη ε αζηηθή λεζίδα ζεξκφηεηαο (Παπαγηάλλεο, 2014) κε απνηέιεζκα λα 

παγηδεχνληαη ηα ζσκαηίδηα απηά ζηα ρακειφηεξα ζηξψκαηα ηνπ ΑΟ.   

 Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηνχληαλ βξαδηλέο ψξεο ηα ηελ απνθπγή ηνπ ζνξχβνπ ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (            ηνπηθή ψξα), θαζψο ε έληαζε ηνπ ιακβαλφκελνπ 

ζήκαηνο θζνξηζκνχ είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφ απηήλ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Δπνκέλσο, ηα ζσκαηίδηα πνπ πεξλνχζαλ πάλσ απφ ην παξαηεξεηήξην έρνπλ κεηαθεξζεί 

ιφγσ ηνπηθνχ θαηλνκέλνπ, ηεο αχξαο ησλ βνπλψλ απφ ηνλ Τκεηηφ.   

 Γηα ηελ αλάθηεζε δεδνκέλσλ απφ ηελ αηκφζθαηξα, ρξεζηκνπνηήζεθε ε δέζκε ελφο 

Nd:YAG laser (Τπνθεθάιαην 3.2) ηχπνπ Brilliant ηεο Quantel ιεηηνπξγψληαο παικηθά κε ηε 

κέζνδν Q-Switch ζηα        ή ζηα       , αληίζηνηρα. Οη ελέξγεηεο αλά παικφ       γηα 

ηα 355nm θαη         γηα ηα 266nm κε ξπζκφ επαλαιεςηκφηεηαο      . Γηρξστθά 

θάηνπηξα θαηεπζχλνπλ ηε δέζκε laser θαηαθφξπθα ζηελ αηκφζθαηξα. Οη 

νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίεο ζπιιέγνληαη απφ έλα Newtonian ηειεζθφπην δηακέηξνπ 

      , εζηηαθήο απφζηαζεο         (Mytilinaios et al., 2018; ρήκα 4.6.1) θαη 

εζηηάδνληαη ζηελ είζνδν κίαο νπηηθήο ίλαο απφ ραιαδία (Licel GmbH) κε αξηζκεηηθφ 

άλνηγκα         θαη δηάκεηξν        . Πξηλ απφ ηελ είζνδν ηεο ίλαο είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ην νπηηθφ θίιηξν απνθνπήο FEL0400 (Τπνθεθάιαην 4.2) πνπ εθαξκφδεηαη θαη 

ζηηο δχν εθπεκπφκελεο δέζκεο.    

 

ΥΖΜΑ 4.6.1: Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε Multi-Spectral LIF LiDAR ηνπ LRSU. 
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 Ζ ιακβαλφκελε αθηηλνβνιία θαηά ηελ έμνδφ ηεο απφ ηελ νπηηθή ίλα θπκαηνδεγείηαη 

ζε έλα θαζκαηνγξάθν ηχπνπ 77400 MS125  (Newport, Inc) κε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο ζην 

θάζκα εχξνπο             , κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα         θαη αθξίβεηα κήθνπο 

θχκαηνο     . ηνλ θαζκαηνγξάθν ππάξρνπλ έλα θξάγκα πεξίζιαζεο θαη δχν θάηνπηξα 

επζπγξάκκηζεο δέζκεο. Ζ πξψηε επζπγξάκκηζε γίλεηαη αθνχ εμέιζεη ε αθηηλνβνιία απφ ηελ 

νπηηθή ίλα θαη ε δεχηεξε γίλεηαη αθνχ ππνζηεί πεξίζιαζε απφ ην θξάγκα (ρήκα 4.6.2). Σν 

θξάγκα πεξίζιαζεο ηνπνζεηείηαη ζηε ζέζε πνπ ππνδεηθλχεηαη ζην ρήκα 4.6.2 θαη κπνξεί λα 

ζηξαθεί κε ηε ρξήζε κηθξνκεηξηθνχ βεξληέξνπ (ρήκα 4.6.2). 

 

ΥΖΜΑ 4.6.2: ην θαπάθη ηνπ θαζκαηνγξάθνπ είλαη ζρεδηαζκέλε ε πνξεία ηεο δέζκεο αθνχ εμέιζεη απφ ηελ νπηηθή ίλα. Γίπια ζην 

θξάγκα πεξίζιαζεο θαίλεηαη ην αζεκέλην κηθξφκεηξν πνπ κεηαβάιιεη ηε γσλία ηνπ θξάγκαηνο. Σν κπιε θνπηί απνηειεί ηνλ αληρλεπηή 

Multispectral Lidar Detector. 

 

 Σν νπηηθφ θξάγκα πεξίζιαζεο πνπ επίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην 77411 MS125 

(Newport, Inc) θαη έρεη ζρεδηαζηεί θαηάιιεια γηα λα ηνπνζεηείηαη ζην θαζκαηνγξάθν. Σν 

θξάγκα πεξίζιαζεο απνηειείηαη απφ ζεκαδηνγξαθίεο ή ραξαγηέο (blazings) κε ην εχξνο θάζε 

ραξάθσζεο λα είλαη 360 nm θαη ε ππθλφηεηα γξακκψλ είλαη 1200 ραξαγηέο/ mm. Σν θάζκα 

πνπ κπνξεί λα αλαιχζεη, ζεσξεηηθά, εθηείλεηαη απφ 200 έσο 1000 nm.   

 Σν δεχηεξν θάηνπηξν, εληφο ηνπ θαζκαηνκέηξνπ, θαηεπζχλεη ηελ αλαιπκέλε 

αθηηλνβνιία ζηελ είζνδν ηνπ αληρλεπηή-ςεθηνπνηεηή Multispectral Lidar Detector ηεο Licel 

GmbH (ρήκα 4.6.2). ηελ είζνδν ηεο ζπζθεπήο είλαη ηνπνζεηεκέλνο έλαο γξακκηθφο  

θσηνπνιιαπιαζηαζηήο κε γξακκηθφ δηάλπζκα 32 αλφδσλ (32 Multi-anode PMT) ηεο 

Hamamatsu. Κάζε άλνδνο αληηζηνηρεί ζε έλα θαλάιη ηεο αλαιπκέλεο αθηηλνβνιίαο θαη έηζη ε 
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ζπζθεπή κπνξεί λα θαηαγξάθεη ηαπηφρξνλα θαη ζηα 32 θαλάιηα ηεο ηα θσηφληα πνπ 

πξνζπίπηνπλ επηηξέπνληαο θαζκαηηθή θαηαγξαθή εχξνπο        κε θαζκαηηθή δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα       . Ο αληρλεπηήο ηξνθνδνηείηαη απφ έλα ηξνθνδνηηθφ πςειήο ηάζεο εχξνπο 

       , κε ηα       λα είλαη θαηάιιειε ηάζε γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν PMT.  

 Ζ δηζδηάζηαηε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ παξάγεη ην ινγηζκηθφ ηεο ζπζθεπήο αθνξά 

ηελ απεηθφληζε θαζκάησλ κε νξηδφληην άμνλα ηα θαλάιηα ησλ κεθψλ θχκαηνο θαη 

θαηαθφξπθν άμνλα ην χςνο εκθαλίδεηαη ζην ρήκα 4.6.3, ελψ ε ηξηζδηάζηαηε εηθφλα (ρήκα 

4.6.4) απεηθνλίδεη ην ιακβαλφκελν θάζκα κε ηνπο άμνλεο ζην επηπέδν λα είλαη ηα θαλάιηα 

ησλ κεθψλ θχκαηνο θαη ηηο ζέζεηο (bins) ηνπ χςνπο, ελψ ν θαηαθφξπθνο άμνλαο απνηειεί 

ηελ έληαζε ηνπ ιακβαλφκελν ζήκαηνο. Να ζεκεησζεί φηη ε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη       θαη θάζε αξρείν θαηαγξαθφηαλ κεηά απφ 4090 παικνχο (πεξίπνπ 7 

ιεπηά).  

 

ΥΖΜΑ 4.6.3: Ζ δηζδηάζηαηε απεηθφληζε θάζκαηνο θζνξηζκνχ κε εθαξκνγή ηεο 4εο αξκνληθήο ζηηο 17/05/2018. Σα θαλάιηα είλαη θαηά 

θζίλνπζα ζεηξά, δειαδή ην θαλάιη 0 αληηζηνηρεί ζε κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηνο απ’φ,ηη ην θαλάιη 31. 

 

ΥΖΜΑ 4.6.4: Ζ ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε θάζκαηνο θζνξηζκνχ κε εθαξκνγή ηεο 3εο αξκνληθήο ζηηο 04/05/2018. Γηα ηα θαλάιηα ηζρχεη 

ην ίδην κε ηελ εηθφλα 4.6.3. 
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 Παξάιιεια κε ηελ θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ ιεηηνπξγνχζε θαη κηα 

γπξενπαγίδα/ζπνξηνπαγίδα (Burkard, UK) πνπ παγηδεχεη ηα αεξνκεηαθεξφκελα 

βηνζσκαηίδηα (ρήκα 4.6.5 α θαη β) θαη κε, ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη αληηθεηκελνθφξνο 

πιάθα κε ηελ ίδηα θνιιψδε νπζία (Ππξξή, 2008) (Τπνθεθάιαην 4.4). Ζ αληηθεηκελνθφξνο 

πιάθα ηνπνζεηείηαη ζηε ζρηζκή ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ δαθηπιίνπ. Ζ ιεηηνπξγία ηεο παγίδαο 

βαζίδεηαη ζε έλα κηθξφ κφηεξ πνπ ξνπθά αέξα απφ ηε ζρηζκή πνπ βξίζθεηαη επάλσ απφ ην 

ζάιακν ηεο πιάθαο θαη εμέξρεηαη απφ ηηο πεξηθεξεηαθέο ηξχπεο, κε απνηέιεζκα ηα 

ζσκαηίδηα λα ελαπνηίζεληαη πάλσ ζηε γέιε. Ο ξπζκφο απνξξφθεζεο ηεο παγίδαο είλαη      

ην ιεπηφ (Ππξξή, 2008).  

 

ΥΖΜΑ 4.6.5: (α) Απεηθνλίδεηαη ε παγίδα βηναεξνιπκάησλ θαη θαίλνληαη νη πεξηθεξεηαθέο ηξχπεο εθξνήο αέξα, ε ζρηζκή ηνπ 

επξηζηξεθφκελνπ δαθηπιίνπ θαη ε ζρηζκή επάλσ απφ ην ζάιακν ηεο πιάθαο. (β) Νπρηεξηλή ιεηηνπξγία ηεο παγίδαο θαη πην κπξνζηά 

βξίζθεηαη ην παξάζπξν ηεο νξνθήο ηνπ LRSU, απ’φπνπ θαη εμέξρεηαη ε δέζκε laser. 

 

 

 

 

 

 

 

α β 
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4.7 ΠΑΡΟΤΗΑΖ-ΑΝΑΛΤΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 Θα παξνπζηαζηνχλ ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ θαη νη αξηζκεηηθέο ππθλφηεηεο ησλ 

βηνζσκαηηδίσλ γηα έλα ζχλνιν 12 εκεξψλ, εθ ησλ νπνίσλ νη 5 αληηζηνηρνχλ ζε 

αθηηλνβφιεζε ζηα 355nm θαη νη ππφινηπεο 7 αληηζηνηρνχλ ζε αθηηλνβφιεζε ζηα 266nm. 

ια ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ επεμεξγάζηεθαλ σο αθνινχζσο: 

 Αλάγλσζε αξρείσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 Τπνινγηζκφο κέζσλ ηηκψλ ησλ αξρείσλ. 

 Γηφξζσζε θαηά ην ππφβαζξν/ζφξπβν. 

 Γηφξζσζε θαηά ηελ απφζηαζε θαη ηελ κνξηαθή απνξξφθεζε (Rao et al., 2017). 

 Δμνκάιπλζε ησλ ζεκάησλ. 

ηα ρήκαηα 4.7.1 α θαη β, 4.7.2 θαη 4.7.3 α θαη β, παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ 

γηα ηηο 25/04/2018 (355nm), 04/05/2018 (355nm) θαη 15/05/2018 (266nm) ζην ρψξν 

(θαζ’χςνο, κήθνο θχκαηνο θαη έληαζε) θαη ζην επίπεδν (θαζ’χςνο αλά κήθνο θχκαηνο). Σα 

θάζκαηα ζε απηά ηα ρήκαηα έρνπλ επεμεξγαζηεί κέρξη ην ζηάδην ηεο δηφξζσζεο θαηά ην 

ππφβαζξν/ζφξπβν.          

 Σα ζήκαηα θζνξηζκνχ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 355 nm πξνέθππηαλ απφ έλα εχξνο 

πςψλ 330-470 m πάλσ απφ ηε κέζε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ρξήζεο 

ησλ 266nm ην εχξνο πςψλ είλαη ρακειφηεξν, δειαδή ηα ζηξψκαηα θζνξηζκνχ εληνπίδνληαη 

κεηαμχ 240m θαη 300m πάλσ απφ ηε κέζε επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ιφγσ ηεο έληνλεο 

απνξξφθεζεο απφ ην ηξνπνζθαηξηθφ φδνλ θαη, ηέινο, νπνηνζδήπνηε θζνξηζκφο πξνέθππηε ζε 

κεγαιχηεξα χςε ζα ήηαλ αξθεηά αζζελέζηεξνο, θαζψο ζα απνξξνθνχληαλ απφ ηα 

αηκνζθαηξηθά κφξηα θαη αεξνιχκαηα θαη φ,ηη ζα έθηαλε ζα ζεσξνχληαλ ζφξπβνο.  

 ηα ρήκαηα 4.7.1, 4.7.2 θαη 4.7.3 ε απνθνπή ιφγσ ηνπ θίιηξνπ ραξαθηεξίδεηαη κε 

ηελ απφηνκε αχμεζε ζηα        πεξίπνπ θαη έπεηηα αθνινπζεί κία νκαιή κείσζε. Απηή ε 

κείσζε δελ νθείιεηαη ζηελ απνπζία βηναεξνιπκάησλ, αιιά ιφγσ ηνπ παξαζχξνπ πνπ 

επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ζπγθεθξηκέλνπ θάζκαηνο.       

 ηελ πεξίπησζε ρξήζεο αθηηλνβνιίαο ησλ 355nm παξαηεξήζεθε ε θνξπθή Raman 

ηνπ λεξνχ ζηα 407nm, ε νπνία είλαη κεγαιχηεξε ζε έληαζε απφ ηνλ θζνξηζκφ. Ζ θνξπθή 

Raman ζηα 387nm δελ παξαηεξείηαη ιφγσ απφθνπήο απφ ην νπηηθφ θίιηξν.  
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ΥΖΜΑ 4.7.1: Ζ πεξίπησζε εθαξκνγήο ησλ 355nm ζηηο 25/04/2018. (α) Απεηθνλίδεηαη ην ηξηζδηάζηαην θάζκα θζνξηζκνχ. (β) 

Απεηθνλίδεηαη ην δηζδηάζηαην θάζκα θζνξηζκνχ. 

 

ΥΖΜΑ 4.7.2: Μία πεξίπησζε φπνπ παξαηεξνχληαη πνιιαπιά ζηξψκαηα βηνζσκαηηδίσλ κε ηελ εθαξκνγή ησλ 355nm ζηηο 04/05/2018. 
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ΥΖΜΑ 4.7.3: Πεξίπησζε εθαξκνγήο ησλ 266nm ζηηο 15/05/2018. (α) Απεηθνλίδεηαη ην ηξηζδηάζηαην θάζκα θζνξηζκνχ θαη (β) 

απεηθνλίδεηαη ην δηαζδηάζηαην θάζκα θζνξηζκνχ. 

 

 Σν ρήκα 4.7.2 παξνπζηάδεηαη γηα λα δεηρηεί ε εκθάληζε πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ 

θζνξηζκνχ. Ίζσο, κε ηελ εθαξκνγή ησλ 266nm λα πξνέθππηε έλα εληαίν θάζκα θζνξηζκνχ.

 Ζ πξψηε απφπεηξα κεηξήζεσλ ήηαλ ζηηο 20/04/2018, φκσο ην κφλν πνπ 

θαηαγξαθφηαλ ήηαλ ζπνξαδηθφο ζφξπβνο δηφηη ζηελ αηκφζθαηξα ζπλερφκελα θπζνχζε ΒΑ 

κε έληαζε 6Bf. πλεπψο, ηα βηνζσκαηίδηα δελ θαηαθάζνληαλ αξθεηή ψξα πάλσ απφ ην 

ζχζηεκα LiDAR κε απνηέιεζκα ε δέζκε laser λα αιιειεπηδξά ειάρηζηα έσο θαη θαζφινπ κε 

απηά. Ωζηφζν, ζηηο 21/05/2018 παξφιν πνπ είρε 4Bf θαηαγξάθνληαλ θάζκαηα, αιιά 

ρακειήο έληαζεο. Φαίλεηαη, επνκέλσο, φηη ε αλάθηεζε θαζκάησλ θζνξηζκνχ εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ.        

           

α 

β 
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 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζπγθεληξψζεσλ δηάθνξσλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παγίδα, ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ κέγηζησλ εληάζεσλ θαηά ρξήζε 

αξκνληθήο θαη ε επεμήγεζε απηψλ κε βάζε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ βηνζσκαηηδίσλ, ε 

ζχγθξηζε θάπνησλ θαζκάησλ κε ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ ησλ in-situ πεηξακάησλ θαη, ηέινο, 

έλαο πίλαθαο κε ηα βαζηθά ζηνηρεία. 

 

ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΔ ΠΤΚΝΟΣΖΣΔ ΒΗΟΩΜΑΣΗΓΗΩΝ 

 Με ηελ ρξήζε ηνπ αλαιπηή αέξα θαηέζηε δπλαηή ε θαηακέηξεζε θαη ε ηαπηνπνίεζε 

πιήζνπο βηνζσκαηηδίσλ θαη ε κεηαηξνπή απηψλ ζε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα. Απφ ηηο παγίδεο 

πξνέθπςαλ πιήζε γπξεφθθσλ πξνεξρφκελα απφ πεχθα, ειηέο, θππαξίζζη θ.ά. θαη πιήζε 

κπθήησλ πξνεξρφκελα απφ ηα 4 εμεηαδφκελα είδε, αιιά θαη άιια. Λφγσ κνξθνινγίαο, νη 

κχθεηεο Aspergillus θαη Penicillium θαηαγξάθνληαη καδί. Σέινο, ε θαηαγξαθή βαθηεξίσλ 

δελ είλαη δπλαηή ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο δηφηη είλαη πνιχ κηθξφηεξα απφ ηνπο κχθεηεο θαη 

ηε γχξε. ην ρήκα 4.7.4 παξνπζηάδνληαη νη ρξνλνζεηξέο κεηαβνιήο κέζσλ ηηκψλ 

αξηζκεηηθψλ ππθλνηήησλ ησλ 6 εηδψλ πνπ έρνπλ κειεηεζεί εξγαζηεξηαθά θαη φπσο 

θαηαγξάθεθαλ απφ ηελ παγίδα, δειαδή νη γχξεηο ησλ πεχθσλ θαη ειαηψλ θαη νη κχθεηεο 

Aspergillus, Penicillium, Alternaria θαη Cladosporium. ην ρήκα 4.7.4 παξαηεξνχληαη ηα 

εμήο:  

 Υακειέο ζπγθεληξψζεηο γχξεο πεχθνπ, αθελφο επεηδή θαηά ην Μάην 2018 έρεη ήδε 

ιήμεη ε επνρή επηθνλίαζήο ηνπ θαη αθεηέξνπ επεηδή εληφο κίαο εβδνκάδαο ηνλ 

Απξίιην έβξεμε 4 θνξέο, κε απνηέιεζκα ηελ πγξή ελαπφζεζε ζην έδαθνο ηεο γχξεσο. 

Ζ  γχξε πνπ επαλαησξήζεθε, κάιινλ πξνήιζε απφ ηελ βφξεηα Δπξψπε, κε βάζε ην 

κνληέιν SILAM. Παξά ηηο βξνρέο, ζηελ Πεληέιε ππήξραλ αθφκε πεχθα πνπ 

έθθξηλαλ γχξε. 

 Ζ ειηά παξνπζίαζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηηο ηειεπηαίεο εκέξεο ηνπ Απξηιίνπ 2018 

θαζψο εμαθνινπζνχζε λα επηθξαηεί ε επνρή επηθνλίαζήο ηεο, ε νπνία ζπλερίδεη θαη 

ηνλ Μάην 2018, αιιά δελ αλακέλνληαη κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο απηήο φπσο θαη 

δείρλνπλ ηα δεδνκέλα. Με βάζε ην κνληέιν SILAM, ε ειηά ζα έπξεπε λα έρεη 

κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο απ’φ,ηη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Καηά ηε δηάξθεηα 

ησλ κεηξήζεσλ επηθξαηνχζε θαηά θχξην ιφγν άπλνηα, πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη φηη 

δελ κεηαθέξνληαη ζσκαηίδηα απφ ηα ζεκεία έθθξηζεο ηεο γχξεο. 
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 Οη 4 κχθεηεο επηθξαηνχλ πεξηζζφηεξν θαη θπξηφηεξα ην Cladosporium, θαζψο 

αλαπηχζζνληαη θαη πνιιαπιαζηάδνληαη ζε νπνηνδήπνηε πεξηβάιινλ θαη εηδηθά ηελ 

πεξίνδν ηεο άλνημεο. Να ζεκεησζεί φηη εθείλεο ηηο κέξεο είρε δέζηε θαη άπλνηα. 

 

ΥΖΜΑ 4.7.4: Οη ρξνλνζεηξέο ησλ κέζσλ ηηκψλ αξηζκεηηθψλ ππθλνηήησλ ησλ 6 γελψλ βηνζσκαηηδίσλ θαηά ηε δηάξθεηα κεηξήζεσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο LiDAR. 

 

ΦΑΜΑΣΑ ΦΘΟΡΗΜΟΤ LiDAR 

 Σα θάζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηήλ ηελ παξάγξαθν αληηζηνηρνχλ ζηηο κέζεο 

ηηκέο ησλ νιηθψλ ηξηζδηάζηαησλ θαζκάησλ θαη έρνπλ ππνζηή φιεο ηηο δηνξζψζεηο (Rao et 

al., 2017) θαη έρνπλ εμνκαιπλζεί κε θίιηξν Savitzky-Golay, βαζκνχ 2 θαη εχξνο ηηκψλ 11 

ρσξίο λα ράλεηαη ε πιεξνθνξία. ηηο Δηθφλεο 4.7.5 θαη 4.7.6 απεηθνλίδνληαη ηα θάζκαηα 

απηά ζηελ θαζκαηηθή πεξηνρή            .      

 Σα ζήκαηα θζνξηζκνχ LiDAR πξνέθπςαλ απφ κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ηηο αθφινπζεο λχρηεο: 25/04/2018, 26/05/2018, 02/05/2018, 03/05/2018, 04/05/2018, 

14/05/2018, 15/05/2018, 16/05/2018, 17/05/2018, 18/05/2018, 21/05/2018 θαη 22/05/2018. 

Οη εληάζεηο ησλ ιακβαλφκελσλ αθηηλνβνιηψλ εμαξηψληαη άκεζα απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

βηνζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Τπελζπκίδεηαη φηη ε παγίδα δελ θαηέγξαςε κφλν ηα 6 απφ 

ηα 9 ππφ εμέηαζε βηναεξνιχκαηα, αιιά θαη πνιιά άιια, φπσο ηε γχξε ηεο βειαληδηάο, ηε 

γχξε ηνπ θππαξηζζηνχ θαη πνιινχο επηπιένλ γπξεφθνθθνπο θαη κχθεηεο (Παξάξηεκα Β). 

Δπηπξφζζεηα, παγηδεχηεθαλ ζηηο 16-17-18/05 θαη θφθθνη άκκνπ απφ ηε αράξα. 
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ΥΖΜΑ 4.7.5: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ κε δηέγεξζε ηα 355nm. Γηαθξίλεηαη ε Raman θνξπθή ηνπ λεξνχ ζηα 407nm. 

 

 

ΥΖΜΑ 4.7.6: Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ κε δηέγεξζε ηα 266nm. 

 

 Αθνινχζσο, ππνινγίζηεθαλ νη κέζεο ηηκέο ησλ αξηζκεηηθψλ ππθλνηήησλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο γπξεν-ζπνξενπαγίδαο γηα φια ηα βηνζσκαηίδηα ζπλνιηθά 

γηα θάζε κέηξεζε θαη πξνέθπςαλ ηα εμήο: 25/04/2018-400m
-3

, 26/04/2018-500m
-3

, 
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02/05/2018-605 m
-3

, 03/05/2018-742 m
-3

, 04/05/2018-584 m
-3

, 14/05/2018-1107 m
-3

, 

15/05/2018-1116 m
-3

, 16/05/2018-1111 m
-3

, 17/05/2018-970 m
-3

, 18/05/2018-349 m
-3

, 

21/05/2018-1649 m
-3

 θαη 22/05/2018-1690 m
-3

. Παξφια απηά δε κπνξεί λα δηεμαρζεί 

ζπκπέξαζκα κε βάζε ηεο παξαπάλσ ηηκέο, αιιά λα εμεηαζηνχλ κεκνκσκέλα ηα 6 είδε ησλ 

βηνζσκαηηδίσλ.           

 ην ρήκα 4.7.5, ηα θάζκαηα εκπεξηέρνπλ ηελ θνξπθή Raman ηνπ λεξνχ ζηα 407nm 

(Fujii et al., 2005), κε ηελ νπνία θαη βαζκνλνκίζηεθε ην θαζκαηφκεηξν. Παξαηεξείηαη φηη 

είλαη κεγαιχηεξεο έληαζεο απφ απηή ηνπ θζνξηζκνχ. Απφ ηα 440nm έσο θαη ηα 540nm 

παξαηεξείηαη ν θζνξηζκφο ησλ βηναεξνιπκάησλ. ηηο 25/05/2018 ππάξρεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ θαζψο ππάξρεη κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε γχξεο ειηάο (117 m
-3

), ε νπνία 

απνξξνθά ηθαλνπνηεηηθά ηα 355nm. Λφγσ ηεο απμεκέλεο ηνπ παξνπζίαο, πηζαλψο λα 

εμεγείηαη ε αχμεζε έληαζεο θζνξηζκνχ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θάζκαηνο θζνξηζκνχ πξνο ηα 

500nm.           

 Ζ αθηηλνβνιία ησλ 266nm απνξξνθάηαη πεξηζζφηεξν απφ ηα πεξηζζφηεξα 

εμεηαδφκελα βηναεξνιχκαηα θαη γη’απηφ πξνθχπηνπλ πην «θνπζθσκέλα» θάζκαηα 

θζνξηζκνχ ζην ρήκα 4.7.6 ζπγθξηηηθά κε εθείλα ηνπ ρήκαηνο 4.7.5. ηηο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηηο αλαθεξφκελεο λχρηεο ζην ρήκα 4.7.6 επηθξαηνχζαλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο ηνπ κχθεηα Cladosporium (ρήκα 4.7.4) ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα βηνζσκαηίδηα. 

Δηδηθά νη πηψζεηο ζηηο εληάζεηο ησλ κεηξήζεσλ 21/05/2018 θαη 22/05/2018 νθείινληαη ζην 

γεγνλφο φηη ν κχθεηαο Cladosporium επηθξαηεί αξθεηά θηάλνληαο ηελ ηηκή ζπγθέληξσζεο 

2620 m
-3

 θαη φηη δελ απνξξνθά αξθεηά νχηε ζηα 266nm θαη νχηε ζηα 355nm. Δπίζεο, ην 

πιήζνο ηνπο είλαη ηφζν κεγάιν εθείλεο ηηο δχν λχρηεο πνπ κπνξεί λα απνξξνθνχλ ηα φπνηα 

θάζκαηα θζνξηζκνχ πξνθχπηνπλ.        

 ην ρήκα 4.7.6, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη ε θακπχιε ζηηο 16/05/2018 (φπσο θαη νη 

θακπχιεο ζηηο 14/05/2018 θαη 15/05/2018, νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ), θαζψο 

παξνπζηάδεηαη κία αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο θακπχιεο ζηα       . Απφ ηα θάζκαηα 

θζνξηζκνχ ηνπ Τπνθεθαιαίνπ 4.3, ε γχξε ειηάο, φινη νη κχθεηεο εθηφο απφ ηνλ Apergillus 

θαη ε ζθφλε (πνχ βξέζεθε ζηηο πιάθεο ηε ζπγθεθξηκέλε εκεξνκελία) απνθξίλνπλ ηε κέγηζηε 

έληαζή ηνπο ζηα       . Οη ζπγθεληξψζεηο απηψλ εθείλν ην βξάδπ είλαη: Olea-28m
-3

, 

Alternaria- 66 m
-3

, Aspergillus-Penicillium- 230 m
-3

 θαη Cladosporium- 1509 m
-3

. 

Παξεπξηζθφηαλ ζθφλε αράξαο πάλσ απφ ηελ Αζήλα κε βάζε ην κνληέιν ΚΗΡΩΝ (ρήκα 

4.7.7) θαη κε βάζε ην κνληέιν SILAM ε ειηά ζα έπξεπε λα είρε θηάζεη ηα επίπεδα 50-100m
-3

 

(ρήκα 4.7.8), φκσο ιφγσ άπλνηαο δε κεηαθεξφηαλ απφ ηηο πεγέο πξνέιεπζήο ηεο. 

 Σέινο, λα ζεκεησζεί φηη καδί κε ηα 355nm θαη ηα 266nm εθπέκπνληαλ θαη ηα 532nm, 
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σζηφζν δελ εκθαλίδεηαη ζε εθείλν ην κήθνο θχκαηνο έληνλε θνξπθή ζηα θάζκαηα, θαζψο ε 

επζπγξάκκηζε ηνπ ηειεζθνπίνπ κε ηελ εμεξρφκελε δέκζε laser γηλφηαλ κε βάζε ηα 355nm 

θαη ηα 266nm. Δπνκέλσο, ην FOV γηα ηα 532nm είλαη δηαθνξεηηθφ. 

 

 

ΥΖΜΑ 4.7.7: Ζ ζθφλε ηεο αράξαο πάλσ απφ ηελ Διιάδα ζηηο 21.00 ηνπηθή ψξα. 

 

 

ΥΖΜΑ 4.7.8: Υσξνρξνληθή κεηαβνιή ηεο γχξεο ηεο ειηάο κε βάζε ην κνληέιν SILAM, γηα ηηο ψξεο 20.00, 21.00 θαη 22.00 ηνπηθή ψξα. 
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ΤΓΚΡΗΖ ΜΔ ΣΑ ΔΡΓΑΣΖΡΗΑΚΑ ΦΑΜΑΣΑ ΦΘΟΡΗΜΟΤ 

 ην ζεκείν απηφ, ζπγθξίλνληαη ελδεηθηηθά ηα εξγαζηεξηαθά θάζκαηα θζνξηζκνχ ηεο 

ζθφλεο (ζηα 266nm) κε εθείλα πνπ ειήθζεζαλ απφ ηελ ηερληθή LIF LiDAR θαηά ηηο εκέξεο 

16/05/2018 θαη 17/05/2018 θαη ηεο γχξεο ηνπ πεχθνπ (ζηα 266nm) κε εθείλα πνπ ειήθζεζαλ 

απφ ηελ ηερληθή LIF LiDAR  θαηά ηηο εκέξεο 14/05/2018 θαη 15/05/2018.    

 ην ρήκα 4.7.8 ζπγθξίλνληαη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ LiDAR ησλ εκεξψλ 

16/05/2018 θαη 17/05/2018 κε ην εξγαζηεξηαθφ θάζκα ηεο ζθφλεο κε κήθνο θχκαηνο 

δηέγεξζεο ηα 266nm. Οη ζπγθεθξηκέλεο κέξεο ζπγθξίζεθαλ κε ην θάζκα θζνξηζκνχ ηεο 

ζθφλεο, θαζψο εθείλεο ηηο εκέξεο παξνπζηάζηεθε ζθφλε πάλσ ην ζχζηεκα LiDAR, 76m
-3

 

θαη 16m
-3

, αληίζηνηρα. Ζ πξψηε θνξπθή ησλ ζεκάησλ LiDAR πνπ εκθαλίδεηαη ζηα 420nm 

κπνξεί λα αληηζηνηρεί ελ κέξε ζηελ θνξπθή ηεο ζθφλεο ζηα 440nm, ελψ ην «θνχζθσκα» ζηα 

460-490nm κπνξεί λα αληηζηνηρεί ελ κέξε ζηελ θνξπθή ηεο ζθφλεο ζηα 480-500nm. 

 

ΥΖΜΑ 4.7.8: Ζ ζχγθξηζε θαζκάησλ θζνξηζκνχ γηα ηε ρξήζε ησλ 266nm. 

 

ην ρήκα 4.7.9 ζπγθξίλνληαη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ ησλ 14/05/2018 θαη 

15/05/2018 κε ην εξγαζηεξηαθφ θάζκα θζνξηζκνχ ηεο γχξεο ηνπ πεχθνπ γηα κήθνο θχκαηνο 

δηέγεξζεο ηα 266nm. Ζ πξψηε θνξπθή ησλ δχν ζεκάησλ θζνξηζκνχ LiDAR εκπίπηεη ζηελ 

πεξηνρή 400-420, ε νπνία κπνξεί λα νθείιεηαη ζε DNA, ηξππηνθάλε, ηπξνζίλε θαη άιια 

(O’Connor et al., 2011; Pan, 2015). Ζ θνξπθή ηνπ εξγαζηεξηαθνχ θάζκαηνο ηεο γχξεο ζηα 
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440nm θαίλεηαη λα ζπλνδεχεηαη απφ κία θνξπθή ιίγν πξηλ ηα 440 nm (14/05/2018 θαη 

15/05/2018). Ζ θνξπθή ηνπ εξγαζηεξηαθνχ θάζκαηνο ζηα 480-500nm αληηζηνηρεί ζε δχν 

θνξπθέο ησλ ζεκάησλ LiDAR ζηα 470nm θαη 510nm. Σν πξνηειεπηαίν ζηνηρείν δειψλεη 

ηελ πηζαλφηεηα ε δέζκε laser λα αιιειεπίδξαζε κε γχξε πεχθνπ θαη επηβεβαηψλεηαη κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παγίδα, φπνπ ζηηο 14/05/2018 ε αξηζκεηηθή 

ππθλφηεηα ήηαλ       , ελψ ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα ζηηο 15/05/2018 ήηαλ       . 

 

ΥΖΜΑ 4.7.9: Ζ ζχγθξηζε θαζκάησλ θζνξηζκνχ γηα ηε ρξήζε ησλ 266nm. 

 

ΠΗΝΑΚΑ ΣΟΗΥΔΗΩΝ 

 ηνλ Πίλαθα 4.7.1 θαη 4.7.2 παξνπζηάδνληαη φια ηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηηο 

κεηξήζεηο κε ην ζχζηεκα LiDAR, δειαδή ηηο ψξεο πνπ ιεηηνπξγνχζε ην LiDAR θαη ε 

παγίδα, ηε ρξήζε αξκνληθήο ηνπ laser, ηελ έληαζε ηνπ αλέκνπ, ηε ζπγθέληξσζε ζθφλεο θαη 

ειηάο κε βάζε ηα κνληέια SILAM θαη ΚΗΡΩΝ θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 6 εμεηαδφκελσλ 

βηναεξνιπκάησλ. Απφ ην κεηεσξνινγηθφ ζηαζκφ ηνπ LRSU, ιακβαλφηαλ ε κέζε ηηκή ηεο 

έληαζεο ηνπ ζηηγκηαίνπ αλέκνπ θαη, επίζεο, ειέγρνληαλ νη θαηξηθέο πξνβιέςεηο κε ηα 

κνληέια ηνπ Foreca, ΚΗΡΩΝ θαη ηεο Δζληθήο Μεηεσξνινγηθήο Τπεξεζίαο (Δ.Μ.Τ.). 
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ΠΗΝΑΚΑ 4.7.1: Σα ζηνηρεία πνπ παξαηεξνχληαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ (1
ν 
Μέξνο). 

Ζμεπομηνία         Ώπερ LiDAR [Z]           Ώπερ Παγίδαρ [Z]           Μήκορ Κύμαηορ [nm]          Ένηαζη Ανέμος [Bf]            κόνη [μg/m
-3

] 

 25/04/2018               17.08-18.30                     16.15-18.25                                355                                          0-0                                      --- 

 26/04/2018               17.35-18.36                     15.34-18.38                                355                                           ---                                      --- 

 02/05/2018               17.24-18.24                     16.23-18.24                                355                                        ... -2                                      --- 

 03/05/2018               17.37-18.24                     16.55-18.32                                355                                          3-2                                    25-50 

 04/05/2018               17.43-18.30                     16.28-18.33                                355                                          1-1                                     93.4 

 14/05/2018               17.45-18-26                     16.40-18.36                                266                                          0-1                                    10-25 

 15/05/2018               17.41-18.22                     15.49-17.24                                266                                          0-0                                    10-25 

 16/05/2018               17.44-18.25                     15.58-18.35                                266                                          0-0                                    10-25 

 17/05/2018               17.43-17.53                     16.01-17.53                                266                                          1-1                                    10-25 

 18/05/2018               17.50-18.31                     16.02-18.34                                266                                          1-1                                    10-25 

 21/05/2018               17.49-18.30                     16.28-18.33                                266                                          2-4                                     1-10 

 22/05/2018               17.57-18.31                     16.10-18.35                                266                                          1-1                                     1-10 
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ΠΗΝΑΚΑ 4.7.2: Σα ζηνηρεία πνπ παξαηεξνχληαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ (2
ν
 Μέξνο). 

Ζμεπομηνία        Δλιά SILAM [m
-3

]        Γύπη Δλιάρ [m
-3

]       Γύπη Πεύκος [m
-3

]        Asper.-Penic. [m
-3

]        Alter. [m
-3

]       Clado. [m
-3

]             

 25/04/2018                       ---                                 117                                  9                                      43                               14                     182 

 26/04/2018                       ---                                  90                                  7                                       55                               14                     199 

 02/05/2018                  100-500                             20                                  59                                    128                              202                    465 

 03/05/2018                  100-500                             34                                  12                                      53                               63                     929 

 04/05/2018                  100-500                             35                                   3                                       46                               67                     641 

 14/05/2018                    25-50                               27                                  11                                     164                              31                    1501 

 15/05/2018                   50-100                              10                                  32                                     210                              52                    1579 

 16/05/2018                  100-500                             28                                  23                                     230                              66                    1509 

 17/05/2018                    10-25                               11                                   9                                       92                               42                    1521 

 18/05/2018                      1-5                                  5                                   2                                        50                               19                     453 

 21/05/2018                   0.1-1                                12                                   6                                        99                              132                   2461 

 22/05/2018                   0.1-1                                10                                   5                                       115                             124                   2620 
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4.8 ΑΠΟΠΟΛΧΖ ΒΗΟΓΔΝΧΝ ΧΜΑΣΗΓΗΧΝ 

ηηο 10/03/2018 πάλσ απφ ηελ Αζήλα παξαηεξήζεθε έλα αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα θαη 

κία κηθξή αχμεζε ζηε ζσκαηηδηαθή απνπφισζε. Οη παξαηεξήζεηο έγηλαλ κε ην ζχζηεκα 

Raman-elastic lidar (                       (ρήκα 4.8.1 θαη 4.8.2α γηα θαηαλνκέο 

ζπληειεζηψλ νπηζζνζθεδάζεσο) θαη κε ην depolarisation lidar (        ηνπ LRSU (ρήκα 

4.8.2β). Γηα ην elastic lidar, ρξεζηκνπνηείηαη έλα Nd:YAG laser ηεο ζεηξάο Lab-170-10 

Quanta-Ray (Spectra-Physics), ελψ γηα ηελ απνπφισζε έλα Nd:YAG laser Quantel ηεο 

ζεηξάο Brilliant (Τπνθεθάιαην 4.6). Οη νπηζζνζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίεο ηνπ elastic lidar 

ζπιιέγνληαη απφ έλα ηειεζθφπην δηακέηξνπ        θαη αληίζηνηρα ηνπ depolarisation lidar 

απφ έλα ηειεζθφπην δηακέηξνπ       .       

 Ο ζπλδπαζκφο ησλ ηξηψλ εηθφλσλ θαίλεηαη λα επηβεβαηψλνπλ ηελ παξνπζία ελφο 

ηδηαίηεξνπ ζηξψκαηνο ζηα            . ηηο 10/03/2018 είρε ήδε μεθηλήζεη ε επνρή 

επηθνλίαζεηο ηνπ πεχθνπ θαη δελ είρε θαηαθηάζεη αθφκε Αθξηθάληθε ζθφλε. Σν 

αηκνζθαηξηθφ ζηξψκα έσο ηα       αληηπξνζσπεχεη ην Αηκνζθαηξηθφ Οξηαθφ ηξψκα 

(ΑΟ). 

 

ΥΖΜΑ 4.8.1: Ζ εμέιημε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηνλ ρξφλν θαη ην πςφκεηξν. 
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ΥΖΜΑ 4.8.2: (α) Οη θαηαθφξπθεο θαηαλνκέο ζπληειεζηψλ νπηζζνζθεδάζεσο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ φπσο πξνθχπηνπλ απφ ην 

Raman-elastic lidar. (β) Ζ θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηνπ ιφγνπ απνπφισζεο φπσο πξνθχπηεη απφ ην lidar απνπφισζεο. Γελ είλαη αμηφπηζηα ηα 

δεδνκέλα απφ ηα 1500 m θαη άλσ. 

 

 Ζ γχξε ηνπ πεχθνπ έρεη έλα ιφγν δηαζηάζεσλ (aspect ratio) (κε βάζε ηα δεδνκέλα 

ηνπ Τπνθεθαιαίνπ 4.3)         , ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπο αεξφζαθθνπο. Με βάζε 

ηε βηβιηνγξαθία (Jones et al., 2000) απηή ε ηηκή θαίλεηαη λα αληηζηνηρεί ζε           , 

φπσο θαη εθηηκάηαη λα είλαη γχξσ ζην           (Sicard et al., 2016). Απηνί νη ιφγνη 

απνπφισζεο αλαθέξνληαη γηα έλαλ γπξεφθνθθν. ηαλ ππάξρνπλ πνιιά ζσκαηίδηα, ηείλνπλ 

λα κεηψζνπλ ην ιφγν απνπφισζεο θαη γη’απηφ ε θνξπθή πνπ είλαη ζρεδφλ      ζηελ Δηθφλα 

4.8.2 β κπνξεί λα δειψλεη ηελ παξνπζία γπξεφθνθθσλ πεχθνπ. Ζ παξνπζία ηνπ ζηξψκαηνο 

θαίλεηαη θαη ζην ηνπηθφ κέγηζην πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4.8.2 α, φπσο εηπψζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο.          

 Δπηρεηξήζεθε λα πξνζδηνξηζηεί ν ζπληειεζηήο απνπφισζεο γλσζηήο ζπγθέληξσζεο 

γηα φια ηα εμεηαδφκελα βηνζσκαηίδηα γηα ην κήθνο θχκαηνο        κε ηελ in-situ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε, σζηφζν δελ βγήθαλ ζσζηά απνηειέζκαηα, έηζη ψζηε λα ζπγθξηζνχλ κε 

ην ζπληειεζηή απνπφισζεο πνπ εθηηκήζεθε κε ην ζχζηεκα lidar. Να ζεκεησζεί, φκσο, φηη 

γηα ηελ απνπφισζε θαη ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε ζπληζηάηαη ε ιεηηνπξγία laser λα είλαη ζην 

ππέξπζξν θάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο (NATO, 2010), αθνχ ε νξγαληθή χιε θαηά θχξην ιφγν 

απνξξνθά ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Με βάζε ην ηειεπηαίν δεδνκέλν, εθείλε ηε κέξα δε 

κπνξεί λα εηπσζεί κε ζηγνπξία φηη βξέζεθαλ βηνζσκαηίδηα πάλσ απφ ην παξαηεξεηήξην 

α β 
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θαζψο θαίλεηαη λα ζθεδάδεηαη έληνλα ε 3
ε
 αξκνληθή ζε ζρέζε κε ηα άιια κήθε θχκαηνο, 

ελψ ζα ήηαλ αλακελφκελε ε κείσζε ιφγσ απνξξφθεζεο.     

 Λφγσ ζρήκαηνο, ν κχθεηαο Penicillium θαη ε κηκφδα δελ πξέπεη λα απνπνιψλνπλ ηελ 

αθηηλνβνιία laser, ελψ ε ειηά θαη νη κχθεηεο Aspergillus θαη Cladosporium απνπνιψλνπλ 

ειαθξψο. Σα ππφινηπα βηνζσκαηίδηα ηεο εξγαζίαο αλακέλεηαη λα απνπνιψλνπλ 

πεξηζζφηεξν, σο κεκνλσκέλα ζψκαηα. 

 

4.9 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Απφ ηε κειέηε πξνθχπηνπλ ηα εμήο: 

 Παξά ην γεγνλφο φηη ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία (θαη ζπγθεθξηκέλα ε UV-C) κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη βιάβε ζηα θχηηαξα (Stadler et al., 1936; Flint et al., 1983) ή θαη ζάλαην 

(π.ρ. γηα ηελ απνζηείξσζε ρεηξνπξγηθψλ εξγαιείσλ –λέθξσζε βαθηεξίσλ θαη 

κπθήησλ), ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ παξέκελαλ ακεηάβιεηα. 

 Οη θζνξηζκνί δελ ήηαλ πάληα εκθαλείο ή κεγάιεο έληαζεο, θαζφζνλ ε κάδα θαη 

θαη’επέθηαζε ην πιήζνο ζσκαηηδίσλ, θαζψο θαη ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο δελ επαξθνχζαλ γηα λα παξαηεξεζεί ηθαλνπνηεηηθά ην θαηλφκελν απηφ. 

 Απνκέλεη λα δηεξεπλεζεί ην αίηην δεκηνπξγίαο θνξπθψλ ζην θάζκα θζνξηζκνχ ηνπ 

εγγχο ππεξχζξνπ. 

 Δίλαη ρξήζηκν λα ειεγζεί πψο (θαη εάλ) κεηαβάιιεηαη ην θάζκα ηνπ θζνξηζκνχ κε ηε 

κεηαβνιή άιισλ παξακέηξσλ, φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε. 

 Δίλαη αλαγθαία ε εξγαζηεξηαθή κειέηε ηεο απνπφισζεο ησλ βηνζσκαηηδίσλ ζε 

δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο. ηε ζπλέρεηα κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί έλα ζχζηεκα 

LiDAR απνπφισζεο πνπ λα ιεηηνπξγεί ζην ππέξπζξν θάζκαο ηεο αθηηλνβνιίαο, κε 

ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ απνξξνθνχλ ην κήθνο θχκαηνο απηφ. Γη’απηφ πξνηηκάηαη ε 

κέζε ππέξπζξε αθηηλνβνιία (NATO, 2010) φπσο εθπέκπεηαη απφ ην     laser. 

 Γηα ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ πνπ ειήθζεζαλ κε δηέγεξζε ζηα         δελ θαίλεηαη 

λα αθαηξέζεθε απνηειεζκαηηθά ε επίδξαζε ηεο θπβέηαο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

πσο αλαθέξζεθε θαη ζην Τπνθεθάιαην 4.3, ε ζπλερήο δηέγεξζε απφ ηελ ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία δελ νδεγεί απαξαίηεηα ζε εληζρπκέλε έληαζε θζνξηζκνχ, θάηη πνπ 

βέβαηα ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε δηεξεχλεζε. Σα θάζκαηα (κεηά ηε ζηαζεξνπνίεζε 

ηνπ δείγκαηνο) κεηαβάιινληαλ ιφγσ κεηαθίλεζεο ηεο θζνξίδνπζαο νπζίαο)  
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νκνηφκνξθα θαη ελψ ππήξρε έλα θνηλφ αξρείν θάζκαηνο λεξνχ θαη θπβέηαο δε 

θαίλεηαη λα απνζεθεπφηαλ έλα αληίζηνηρν κέγηζην ή ειάρηζην θάζκα ζε θάπνηα 

δείγκαηα. Σν «θνχζθσκα» είλαη μεθάζαξα ιφγσ ηεο θπβέηαο (επηβεβαηψζεθε θαη ζην 

εξγαζηήξην). 

 Σα δείγκαηα πξέπεη λα δηαηεξνχληαη ζε θξχν πεξηβάιινλ (8-10
ν
C) πξνθεηκέλνπ λα 

παξακέλνπλ αδξαλή θαηα ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ θαη, επνκέλσο, λα κεηψλεηαη ν 

ρξφλνο ζηαζεξνπνίεζεο. Σν πξφβιεκα είρε πξνθχςεη θπξίσο ζηε γχξε ηνπ πεχθνπ 

θαη ιηγφηεξν ζηα άιια θαη ζηνλ θζνξηζκφ θαη ζηελ αλάθηεζε ηνπ θάζκαηνο 

δηαπεξαηφηεηαο. 

 Ζ ρξήζε θξάγκαηνο πεξίζιαζεο κε κηθξφηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα είλαη 

ππνρξεσηηθή γηα λα πξνθχπηεη νιφθιεξν ην θάζκα θζνξηζκνχ ζην ζχζηεκα Multi-

Spectral LIF, LiDAR.  

 Ζ ρξήζε πξηζκάησλ γηα λα απνκνλσζεί ε δέζκε δηέγεξζεο βηναεξνιπκάησλ 

ρξεηάδεηαη γηα λα κελ πξνθαινχλ νη άιιεο ζχγρπζε ζηα ηειηθά θάζκαηα. 

 Ζ δεκηνπξγία κίαο βάζεο δεδνκέλσλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ απφ γλσζηά 

βηναεξνιχκαηα είλαη αλαγθαία, θάζσο κε ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο ζπλέιημεο 

κπνξεί λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν ζπλεηζθέξεη θάζε νπζία. 

 Ζ παγίδα είλαη ρξήζηκε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

αεξνκεηαθεξφκελσλ βηναεξνιπκάησλ, σζηφζν κία αλάινγε ζπζθεπή θαηαγξαθήο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ηε ζπγθέληξσζε θαη άκεζεο αλαγλψξηζεο ησλ είδσλ είλαη 

αλαγθαία γηα πην αλαιπηηθά απνηειέζκαηα. 

 Ζ ηερληθή LIF LiDAR ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε δηεξεχλεζε θαη ελαζρφιεζε, θαζψο 

είλαη κία ζρεηηθά θαηλνχξηα ηερληθή θαη ππνζρφκελε γηα ηηο κειινληηθέο εθαξκνγέο 

ηεο. 

 Ο ζπλδπαζκφο ηεο παγίδαο, ηεο ηερληθήο LiDAR θαη ηνπ κνληέινπ HYSPLIT κπνξεί 

λα επηθέξεη κεγάιε δηεπθφιπλζε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ Ground Zero αγλψζηνπ θαη 

επηθίλδπλνπ αεξνκεηαθεξφκελνπ βηνζσκαηηδίνπ. 
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ΔΠΗΛΟΓΟ 

 

 Κιείλνληαο ηελ παξνχζα εξγαζία, είλαη αλαγθαίν λα παξνπζηαζηνχλ νξηζκέλεο 

γεληθέο παξαηεξήζεηο θαη δηαπηζηψζεηο πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο απηήο. 

 Αξρηθά, ηα laser εμαθνινπζνχλ θαη ζα παξακείλνπλ σο ρξήζηκα θαη αλαγθαία 

εξγαιεία φρη κφλν γηα ηελ επίηεπμε επηζηεκνληθψλ ζθνπψλ, αιιά θαη γηα ηελ 

θαζεκεξηλφηεηα ησλ αλζξψπσλ θαη ησλ άιισλ έκβησλ νξγαληζκψλ ηνπ πιαλήηε. Ζ 

εθαξκνγή ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα, σο ζπζηήκαηα LiDAR πιένλ, ηα θαζηζηά αθφκε πην 

ρξήζηκα δηφηη έηζη παξαθνινπζνχληαη αηκνζθαηξηθέο παξάκεηξνη, αέξηνη ξχπνη θαη 

αεξνιχκαηα, ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη ηα βηναεξνιχκαηα, θαη θαη’επέθηαζε 

παξαθνινζνχληαη θαηλφκελα πνπ απνηεινχλ επίθαηξα δεηήκαηα, φπσο είλαη ε θιηκαηηθή 

αιιαγή θαη πγεία ησλ νξγαληζκψλ.        

 Μέζα απφ απηήλ ηελ εξγαζία πξνέθπςε ε επθαηξία ζπλεξγαζίαο κε ην Σκήκα 

Βηνινγίαο ηνπ ΔΚΠΑ. Μέζα απφ απηή ηε ζπλεξγαζία απνδείρηεθε φηη νη επηζηήκεο πξέπεη 

λα ζπλππάξρνπλ θαη λα κειεηψληαη αληηθείκελα απφ δηαθνξεηηθέο ζθνπηέο. Απηφ είλαη 

ζεκαληηθφ, θαζψο έηζη κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ πην μεθάζαξα, αθξηβή απνηειέζκαηα θαη 

ζπζθίγγνπλ νη ζρέζεηο ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο.    

 Σέινο, ν δξφκνο γηα ηε δηεμαγσγή απνηειεζκάησλ είλαη φκνξθνο, αιιά γίλεηαη 

αθφκε πην φκνξθνο φηαλ θηάλεη θαλείο ζην ζεκείν λα εθηηκά απηφ πνπ κειεηά θαη λα 

δηεζζάλεηαη ηελ νκνξθηά απηνχ θαη θαη’επέθηαζε ηεο θχζεο, εηδεκή δελ έρεη λφεκα ε 

εμεξεχλεζε απηήο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 
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ΥΖΜΑ Α.2: Σα ελληά ζσκαηίδηα κε ηηο 

θιίκαθέο ηνπο. 

P. halepensis O. europaea 

A. dealbata A. niger 

P. chrysogenum A. alternata 

C. cladosporioides Bacillus SP1 

Bacillus SP2 
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ΥΖΜΑ Α.2: Σν ζπζζσκάησκα ηεο γχξεο ηεο κηκφδαο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β 

ΤΓΚΔΝΣΡΧΔΗ ΒΗΟΑΔΡΟΛΤΜΑΣΧΝ 

 

ΓΤΡΔΟΚΟΚΚΟΗ –m
-3

 

 PINUS OLEA OAK CUPRESSUS POPULUS PARIETARIA ΑΓΝΩΣΟ 

25/04/2018 9 117 27 119 19 30 31 

26/04/2018 7 90 20 250 12 13 83 

02/05/2018 59 20 2 2 2 50 7 

03/05/2018 12 34 4 3 8 0 17 

04/05/2018 3 35 6 6 3 0 21 

14/05/2018 11 27 3 15 3 3 7 

15/05/2018 32 10 2 26 0 8 8 

16/05/2018 23 28 8 11 1 7 6 

17/05/2018 9 11 1 2 0 9 3 

18/05/2018 2 5 3 4 1 8 3 

21/05/2018 6 12 3 3 0 10 4 

22/05/2018 5 10 3 3 0 5 8 

 

 

 

 

 

ΚΟΝΖ –m
-3 

 25/04 26/04 02/05 03/05 04/05 14/05 15/05 16/05 17/05 18/05 21/05 22/05 

DUST 0 0 0 122 5 0 19 76 16 28 16 0 

 

 

 

 

 

 

 



138 
 

ΠΟΡΗΑ ΜΤΚΖΣΩΝ –m
-3

 (ΜΔΡΟ 1
ο
 ) 

 Alternaria Arthrinium Asp.-Pen. Cladosporium Coprinus Drechslera Epicoccum Ganoderma Pithomyces 

25/04/2018 14 4 43 182 13 2 1 1 0 
26/04/2018 14 3 55 199 17 0 0 10 0 
02/05/2018 202 0 128 465 1 2 2 0 0 
03/05/2018 63 1 53 929 18 2 0 1 1 
04/05/2018 67 10 46 641 16 1 3 5 0 
14/05/2018 31 9 164 1501 122 1 0 3 0 
15/05/2018 52 2 210 1579 29 0 0 1 0 
16/05/2018 66 12 230 1509 55 5 1 4 0 
17/05/2018 42 29 92 1521 58 3 1 4 0 
18/05/2018 19 13 50 453 10 1 2 1 0 
21/05/2018 132 27 99 2461 65 5 4 5 0 
22/05/2018 124 21 115 2620 61 1 6 8 1 

 

 

 

ΠΟΡΗΑ ΜΤΚΖΣΩΝ –m
-3

 (ΜΔΡΟ 2
ο
 ) 

 Polythrincius Stemphylium Stachybotrys Torula Ascomycetes Basidiomycetes Erysiphales Smuts Hyphae 

25/04/2018 3 1 0 11 6 6 1 105 17 
26/04/2018 1 1 1 6 13 6 5 148 21 
02/05/2018 0 2 0 3 105 50 52 35 20 
03/05/2018 1 10 0 5 27 0 8 230 53 
04/05/2018 0 11 0 8 19 5 4 197 50 
14/05/2018 1 11 0 6 91 13 3 91 20 
15/05/2018 0 3 0 0 24 31 12 40 102 
16/05/2018 1 13 0 1 18 22 1 126 43 
17/05/2018 0 2 4 3 17 20 3 47 38 
18/05/2018 0 1 0 1 16 17 1 59 21 
21/05/2018 0 9 3 1 47 26 5 244 79 
22/05/2018 0 7 0 4 71 26 10 155 74 

 

 

ΠΟΡΗΑ ΜΤΚΖΣΩΝ –m
-3

 (ΜΔΡΟ 3
ο
 ) 

 25/04 26/04 02/05 03/05 04/05 14/05 15/05 16/05 17/05 18/05 21/05 22/05 

ΑΓΝΩΣΟ 43 24 8 7 11 86 65 36 28 10 54 44 
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