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Η  διπλωµατική  εργασία  µε  θέµα  τη  διασπορά  της  σκόνης  της  Σαχάρας  

στη  λεκάνη  της  Μεσογείου ,  εκπονήθηκε  στα  πλαίσια  του  

Μεταπτυχιακού  ∆ιπλώµατος  Ειδίκευσης  (Μ .∆ .Ε .)  Φυσικής  

Περιβάλλοντος ,  του  Τοµέα  Φυσικής  Εφαρµογών .  Η  ακαδηµαϊκή  µονάδα  

στην  οποία  λαµβάνει  χώρα  το  αντίστοιχο  Μ .∆ .Ε .  είναι  του  Εθνικού  

Καποδιστριακού  Πανεπιστηµ ίου  Αθηνών  (Ε .Κ .Π .Α .) ,  της  Σχολής  

Θετικών  Επιστηµών  του  Τµήµατος  Φυσικής .  

 

Οι  συντελεστές  που  βοήθησαν  ουσιαστικά  στη  διάθεση ,  συλλογή  και  

χρήση  µεθόδων ,  προκειµένου  να  πραγµατοποιηθεί  το  παρών  

σύγγραµµα ,  είναι  οι  καθηγητές  και  οι  ερευνητικές  οµάδες  των  

εργαστηρίων  Φυσικής  Ωκεανογραφίας  και  Φυσικής  Ατµόσφαιρας  

αντίστοιχα .  Συγκεκριµένα  ευχαριστώ  θερµά  το  Κο  Αλέξανδρο  

Λασκαράτο ,  Επίκουρο  Καθηγητή  του  Ε .Κ .Π .Α . ,  για  τη  δυνατότητα  που  

µου  παρείχε ,  προκειµένου  να  εντρυφήσω  σε  θέµατα  Φυσικής  

Ωκεανογραφίας ,  καθώς  επίσης  για  τις  πολύτιµες  συµβουλές ,  τη  βοήθειά  

του  και  τις  διορθώσεις  που  πραγµατοποίησε  πάνω  στο  κείµενο .  Επίσης  

θα  ήθελα  να  ευχαριστήσω  τα  άλλα  δύο  µέλη  της  επιτροπής ,  Κο  Γεώργιο  

Κάλλο ,  Αναπληρωτή  Καθηγητή  του  Ε .Κ .Π .Α .  και  Κα  Μαρία  Τζέλλα-

Τόµπρου ,  Επίκουρη  Καθηγήτρια  του  Ε .Κ .Π .Α . ,  για  τις  επισηµάνσεις  

τους ,  προκειµένου  να  ολοκληρωθεί  η  συγκεκριµένη  διπλωµατική  

εργασία .  Ιδιαίτερα  ευχαριστώ  θερµά  το  Κο  Σαράντη  Σοφιανό ,  Ερευνητή  

Φυσικό  Ωκεανογράφο  της  ερευνητικής  οµάδας  του  εργαστηρίου  

Φυσικής  Ωκεανογραφίας  του  Τοµέα  Φυσικής  Εφαρµογών ,  για  τις  

υποδείξεις  του  σε  θέµατα  βιβλιογραφίας  και  την  υποστήριξή  του  

καθ’όλη  τη  διάρκεια  της  διπλωµατικής  εργασίας .  Τέλος  θα  ήθελα  να  
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ευχαριστήσω  τους  Κο  Νικόλαο  Σκλήρη  και  Κα  Ανίτα  Μαντζιαφού ,  

Ερευνητές  Φυσικούς  Ωκεανογράφους  του  Τοµέα  Φυσικής  Εφαρµογών ,  

για  τη  βοήθεια  και  την  άριστη  συνεργασία  µας .  

 

 

 

Βερβάτης  ∆ .  Βασίλειος  

Αθήνα  2004 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 

 

 

Είναι  γνωστό  ότι  η  σκόνη  της  Σαχάρας  διαδραµατίζει  σηµαντικό  ρόλο  

στις  βιογεωχηµ ικές  διεργασίες  που  συµβαίνουν  στη  Μεσόγειο  Θάλασσα  

(Goudie and Middleton, 2001). Το  θέµα  που  πραγµατεύεται  η  παρούσα  

διπλωµατική  εργασία  είναι  η  «Μελέτη  της  διασποράς  της  σκόνης  της  

Σαχάρας  στη  λεκάνη  της  Μεσογείου  µε  τη  βοήθεια  αριθµητικού  

µοντέλου». Αντικειµενικός  στόχος  της  εργασίας  αυτής ,  είναι  η  

ρεαλιστικότερη  προσοµοίωση  της  διασποράς  και  διάχυσης  της  σκόνης  

της  Σαχάρας  στη  Μεσόγειο  Θάλασσα  µε  τη  χρήση  περισσοτέρων  της  

µ ίας  κλάσεων  σωµατιδίων .  Για  το  σκοπό  αυτό  χρησιµοποιείται  

αριθµητικό  µοντέλο ,  το  οποίο  έχει  τροποποιηθεί  κατάλληλα ,  ώστε  στη  

προσοµοίωση  να  περιλαµβάνονται  τέσσερις  κλάσεις  σωµατιδίων  SPM 

(Suspended Particulate Matter),  τα  οποία  υφίστανται  τις  φυσικές  

διεργασίες  της  διάχυσης  και  µεταφοράς  µε  βάση  τη  κυκλοφορία  των  

θαλάσσιων  υδάτων .  Το  κύριο  χαρακτηριστικό  που  διαφοροποιείται  

µεταξύ  των  τεσσάρων  κλάσεων ,  είναι  η  κατακόρυφη  ταχύτητα  

καθίζησης  (ws),  η  οποία  είναι  µεγαλύτερη  για  τα  βαρύτερα  σωµατίδια  

σκόνης  και  αναµένεται  να  δηµ ιουργήσει  διαφορετική  γεωγραφική  

κατανοµή  κατακόρυφα  και  οριζόντια  των  συγκεντρώσεων  σκόνης .  

Προκειµένου  να  διαπιστωθεί  ο  βαθµός  της  διαφοροποίησης  αυτής ,  που  

οφείλεται  στις  διαφορετικές  κατακόρυφες  ταχύτητες  καθίζησης  (ws),  

πραγµατοποιείται  σύγκριση  µεταξύ  δύο  διαφορετικών  πειραµάτων .  Στό  

πρώτο  πείραµα  προσοµοιώνουµε  τη  διασπορά  και  διάχυση  της  µ ίας  

ελαφρύτερης  κλάσης  SPM στη  λεκάνη  της  Μεσογείου ,  ενώ  στο  δεύτερο  

πείραµα  υπάρχουν  τέσσερεις  κλάσεις  SPM, στις  οποίες  περιλαµβάνεται  

η  ελαφρύτερη  (εν  γένει  διαφορετική  ποσότητα  σε  σχέση  µε  το  πρώτο  

πείραµα) και  τρείς  µεγαλύτερες  και  βαρύτερες  κλάσεις  (ατµοσφαιρικά  
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πεδία  του  µοντέλου  SKIRON/Eta).  Το  χρονικό  διάστηµα  ολοκλήρωσης  

των  δύο  προσοµοιώσεων  είναι  οι  οκτώ  πρώτοι  µήνες  του  έτους  2003 

(µόνο  γι’ αυτό  το  διάστηµα  υπάρχουν  κοινά  ατµοσφαιρικά  δεδοµένα ,  

για  µ ία  και  τέσσερεις  κλάσεις  SPM). Η  εν  γένει  µελέτη  του  κύκλου  της  

σκόνης  της  Σαχάρας  στη  Μεσόγειο  Θάλασσα ,  η  ατµοσφαιρική ,  η  

παράκτια  αλλά  και  η  εναπόθεσή  της  στο  βυθό ,  ο  επεισοδιακός  

χαρακτήρας  και  η  εναπόθεσή  της  κυρίως  µέσω  βροχοπτώσεων ,  η  

παγίδευσή  της  σε  κυκλώνες  και  αντικυκλώνες  και  η  µεταφορά  της  µε  

βάση  τη  γενική  κυκλοφορία ,  είναι  επιµέρους  στόχοι  που  µελετώνται  

προκειµένου  να  προχωρήσει  η  σύγκριση  των  δύο  πειραµάτων .  

 

Στο  πρώτο  κεφάλαιο  δίνεται  έµφαση  στις  καταιγίδες  σκόνης  Σαχάρας  

και  τις  συνέπειες  που  αυτές  προκαλούν  στο  φυσικό  οικοσύστηµα .  Στην  

αρχή  του  κεφαλαίου  γίνεται  εισαγωγή  στα  φυσικά  χαρακτηριστικά  της  

σκόνης  της  Σαχάρας  και  της  αλληλεπίδρασής  της  µε  το  περιβάλλον .  Ως  

εκ  τούτου  αναφέρονται  οι  σηµαντικότερες  πηγές  φυσικών  αιωρούµενων  

σωµατιδίων ,  µε  σηµαντικότερη  αυτήν  της  ερήµου  Σαχάρα ,  καθώς  

επίσης  και  οι  τροχίες  µεταφοράς  της  σκόνης  της  Σαχάρας  πάνω  από  το  

Βόρειο  Ατλαντικό ,  τη  Μεσόγειο  Θάλασσα  και  τη  Μέση  Ανατολή .  Στη  

συνέχεια  παρουσιάζονται  πίνακες  από  παλαιότερες  µελέτες ,  της  

ετήσιας  εναπόθεσης  σκόνης  Σαχάρας  σε  περιοχές  της  Ευρώπης  και  της  

Μεσογείου ,  σε  συνδυασµό  µε  τα  χαρακτηριστικά  µεγέθη  και  τα  

σηµαντικότερα  χηµ ικά  στοιχεία  που  την  συνθέτουν .  Επίσης  

περιγράφεται  ο  βιογεωχηµ ικός  κύκλος  και  ο  ρόλος  της  σκόνης  της  

Σαχάρας  στην  ατµόσφαιρα  και  τον  ωκεανό ,  διαχωρίζοντας  την  

εναπόθεση  των  ανθρωπογενών  από  τους  φυσικούς  ρύπους  στη  

Μεσόγειο  Θάλασσα .  Κλείνοντας  το  πρώτο  κεφάλαιο  η  διπλωµατική  

εργασία  συνδέεται  µε  το  Ευρωπαικό  πρόγραµµα  ΑDIOS και  

παρουσιάζονται  οι  σηµαντικότεροι  στόχοι  της .  

 

Στο  δεύτερο  κεφάλαιο  περιγράφεται  η  µέθοδος  που  εφαρµόστηκε  για  

την  προσοµοίωση  της  διασποράς  της  σκόνης  της  Σαχάρας  στη  λεκάνη  

της  Μεσογείου .  Αρχικά  αναφέρονται  τα  γεωφυσικά  χαρακτηριστικά  και  

η  γενική  κυκλοφορία  της  λεκάνης ,  παρουσιάζοντας  τη  βαθυµετρία  της  
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και  τους  θαλάσσιους  ιµάντες  κυκλοφορίας  της .  Έπειτα  περιγράφεται  η  

βασική  µέθοδος  εφαρµογής  του  αριθµητικού  µοντέλου  POM (Princeton 

Ocean Model) στη  Μεσόγειο  Θάλασσα .  Αναλύονται  οι  βασικές  αρχές  

και  οι  εξισώσεις  του  ωκεανογραφικού  µοντέλου ,  καθώς  επίσης  και  η  

περιοχή  ολοκλήρωσης  και  οι  ανοιχτές  οριακές  συνθήκες  που  

εφαρµόζονται .  Στην  τελευταία  ενότητα  του  κεφαλαίου  περιγράφεται  η  

σύζευξη  του  ατµοσφαιρικού  µε  το  ωκεανογραφικό  µοντέλο ,  η  δράση  

των  ατµοσφαιρικών  πεδίων  του  µοντέλου  SKIRON/Eta, οι  συνθήκες  

θερµ ικών  ροών ,  ισοζυγίου  υδάτων  (εξάτµ ιση-βροχόπτωση) και  

µεταφοράς  ορµής  στην  επιφάνεια  της  θάλασσας .  

 

Στο  τρίτο  κεφάλαιο ,  παρουσιάζονται  αναλυτικά  και  συγκρίνονται  τα  

αποτελέσµατα  των  δύο  προσοµοιώσεων  της  περιόδου  01/01/2003 έως  

31/08/2003, για  µ ία  και  τεσσερις  κλάσεις  σωµατιδίων .  Για  την  

καλύτερη  αποτύπωση  των  χωρικών  διακυµάνσεων  της  εναπόθεσης  και  

διασποράς  της  σκόνης  της  Σαχάρας  στη  Μεσόγειο ,  υπολογίζονται  

συγκεντρώσεις  και  ροές  στις  δύο  κύριες  υπολεκάνες  της ,  την  ∆υτική  

και  Ανατολική  Μεσόγειο .  Στην  αρχή  του  κεφαλαίου  παρουσιάζονται  οι  

χρονοσειρές  ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης  στη  λεκάνη  της  Μεσογείου ,  

όπως  δίνονται  από  το  ατµοσφαιρικό  µοντέλο .  Εν  συνεχεία  ακολουθούν  

οι  συγκεντρώσεις  SPM στη  λεκάνη .  Για  το  σκοπό  αυτό  µελετούνται  η  

χρονική  µεταβολή  σε  ενδιάµεσα  θαλάσσια  στρώµατα ,  η  χωρική  

κατανοµή  σε  διάφορα  επίπεδα ,  αλλά  και  οι  ζωνικές  κατατοµές  των  

συγκεντρώσεων  SPM στη  Μεσόγειο .  Τέλος  παρουσιάζονται  η  χρονική  

διακύµανση  και  η  χωρική  κατανοµή  της  εναπόθεσης  SPM στο  βυθό .  

 

Στο  τέταρτο  και  τελευταίο  κεφάλαιο  αναπτύσσονται  τα  συµπεράσµατα  

που  προέκυψαν ,  µε  βάση  τη  παρουσίαση  των  αποτελεσµάτων  των  δύο  

πειραµάτων .  Η  βασική  εφαρµογή  και  καινοτοµ ία  της  διπλωµατικής  

εργασίας ,  ουσιαστικά  επικεντρώνεται  στη  προσοµοίωση  της  διασποράς  

µε  περισσότερες  της  µ ίας  κλάσης  SPM, δίνοντας  ρεαλιστικότερα  

αποτελέσµατα  και  αυξάνοντας  παράλληλα  τους  βαθµούς  ελευθερίας  του  

προβλήµατος  παρακολούθησης  της  SPM, συνυπολογίζοντας  τη  φύση ,  

το  µέγεθος  και  το  σχήµα  των  αιωρούµενων  σωµατιδίων  (Stokes law). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΚΑΤΑΙΓΙ∆ΕΣ  ΣΚΟΝΗΣ  ΣΑΧΑΡΑΣ ΚΑΙ  ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ  ΣΤΟ 

ΦΥΣΙΚΟ  ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑ  
 

 

 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  ΣΤΑ  ΦΥΣΙΚΑ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  ΤΗΣ  ΣΚΟΝΗΣ  ΤΗΣ  

ΣΑΧΑΡΑΣ  ΚΑΙ  ΤΗΣ  ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ  ΤΗΣ  ΜΕ  ΤΟ  

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ  

 

Η  Σαχάρα  είναι  µ ία  απο  τις  µεγαλύτερες  πηγές  αιωρούµενων  

σωµατιδίων  σκόνης  παγκοσµ ίως  (Schutz et al. ,  1981; D’Almeida, 1987; 

Swap et al. ,  1996), ενώ  υπολογίζεται  ότι  περίπου  η  µ ισή  ποσότητα  

αιωρούµενων  σωµατιδίων  που  εναποτίθεται  στους  ωκεανούς  προέρχεται  

από  την  έρηµο  της  Σαχάρας .  Η  µεταφορά  µεγάλων  ποσοτήτων  σκόνης  

Σαχάρας ,  υποδεικνύει  την  σπουδαιότητα  των  γεωµορφολογικών  

διεργασιών  λόγω  της  αιολικής  ενέργειας ,  όπου  µέσω  της  τριβής  του  

ανέµου  µε  το  έδαφος  διαµορφώνεται  διαρκώς  το  τοπίο  της  ερήµου .  

 

Οι  περιβαλλοντικές  συνέπειες  της  διασποράς  και  διάχυσης  

αιωρούµενων  σωµατιδίων  σκόνης  Σαχάρας  (Suspended Particulate 

Matter,  στο  εξής  SPM) στην  ατµόσφαιρα  και  στους  ωκεανούς ,  µπορούν  

να  µελετηθούν  µέσα  από  το  φάσµα  πιθανών  φυσικών ,  χηµ ικών  και  

βιολογικών  διεργασιών ,  οι  οποίες  επιφέρουν  σηµαντικές  

κλιµατολογικές  µεταβολές .  Μία  από  τις  φυσικές  διεργασίες  που  

συµβαίνουν  στην  ατµόσφαιρα  είναι  η  απορρόφηση  και  σκέδαση  της  

ηλιακής  ακτινοβολίας  από  την  SPM (Li et al. ,  1996; Moulin et al. ,  

1997; Alpert et al. ,  1998; Miller and Tegen, 1998), η  οποία  µπορεί  να  

επηρεάσει  τη  θερµοκρασία  της  ατµόσφαιρας  και  της  θάλασσας .  Η  SPM 

τροποποιεί  την  µ ικρού  µήκους  κύµατος  ηλιακή  ακτινοβολία  η  οποία  
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φτάνει  στο  έδαφος ,  καθώς  επίσης  και  τη  µεγάλου  µήκους  κύµατος  

υπέρυθρη  ακτινοβολία  που  εκπέµπεται  από  την  γή  προς  το  διάστηµα .  Η  

ισορροπία  µεταξύ  των  δύο  αυτών  τάσεων  καθορίζει  κατά  πόσο  θα  

έχουµε  ψύξη  ή  θέρµανση  της  ατµόσφαιρας  και  της  θάλασσας .  

Καθοριστικές  µεταβλητές  στη  ψύξη  ή  θέρµανση  λόγω  απορρόφησης  και  

σκέδασης  είναι  το  µέγεθος  και  η  χηµ ική  σύσταση  της  SPM. Σύµφωνα  

µε  µελέτες  που  έγιναν  (Fouquart et al. ,  1987) βρέθηκε  ότι  επεισόδια  

σκόνης  της  Σαχάρας  µπορεί  να  προκαλέσουν  ψύξη  ή  θέρµανση  της  

ατµόσφαιρας ,  σε  άµεση  εξάρτηση  από  το  πλήθος  και  το  µέγεθος  των  

µεταλλικών  στοιχείων  SPM. Επίσης  σηµαντικοί  παράγοντες  ψύξης  και  

θέρµανσης  της  ατµόσφαιρας  είναι  τα  σύννεφα  και  η  λευκάυγεια  του  

εδάφους  (Nicholson, 2000), µε  τα  αιωρούµενα  σωµατίδια  να  

λειτουργούν  ώς  πυρήνες  συµπύκνωσης  υδρατµών  και  να  οδηγούν  στο  

σχηµατισµό  νεφών .  Σε  αυτή  τη  περίπτωση  το  ύψος  και  το  οπτικό  τους  

βάθος ,  καθόρίζουν  σε  µεγάλο  βαθµό  την  επίδρασή  τους  στην  άµεση  

ηλιακή  ακτινοβολία  (Quijano et al. ,  2000). Οι  αλλαγές  στις  

ατµοσφαιρικές  θερµοκρασίες  και  στις  συγκεντρώσεις  πυρήνων  

δυνητικής  συµπύκνωσης ,  εν  δυνάµει  δηµ ιουργούν  θερµοκρασιακές  

αναστροφές  και  σχηµατισµό  νεφών ,  µε  αποτέλεσµα  σηµαντικές  

διαφοροποιήσεις  στα  ύψη  των  βροχοπτώσεων  (Bryson and Barreis,  

1967; Maley, 1982). Για  παράδειγµα  κατά  τη  διάρκεια  του  ταξιδιού  της  

SPM από  το  οροπέδιο  Hoggar (στη  περιοχη  της  νότιας  Αλγερίας) έως  

το  Ισραήλ ,  οι  αέριες  µάζες  εµπλουτίζονται  µε  θειούχες  ανθρωπογενείς  

ενώσεις ,  καθώς  και  µε  θαλασσινό  αλάτι  από  τη  Μεσόγειο  (Levin et al. ,  

1996), λειτουργώντας  παράλληλα  µε  την  SPM στη  δηµ ιουργία  πυρήνων  

συµπύκνωσης  παγοκρυστάλλων  και  κατ’επέκταση  νεφών ,  

διαδραµατίζοντας  το  δικό  τους  ρόλο  σε  περιπτώσεις  βροχοπτώσεων .  

 

Η  SPM µπορεί  επίσης  να  επιδράσει  σε  πρωτογενείς  θαλάσσιες  

βιολογικές  διεργασίες  (Jickells et al . ,  1998), αφού  η  εναπόθεσή  της  

στην  επιφάνεια  και  τον  πυθµένα  των  ωκεανών ,  παρέχει  πολύτιµα  

θρεπτικά  άλατα  για  τις  διεργασίες  αυτές .  Μελετητές  προσδιόρισαν  το  

ποσοστό  συνεισφοράς  αερολυµάτων  της  δυτικής  Αφρικής  (Talbot et al . ,  

1986) (Πιν .1.1),  τεσσάρων  ειδών  ιόντων  και  ριζών  (Swap et al. ,  1996) 
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(Πιν .1.2),  ενώ  πρέπει  να  συνυπολογιστούν  και  οι  σηµαντικές  

συγκεντρώσεις  σιδήρου  (Zhu et al. ,  1997), οι  οποίες  συνεισφέρουν  

σηµαντικά  στην  παραγωγή  φυτοπλακτού  µειώνοντας  τα  επίπεδα  

αζώτου ,  το  οποίο  προκαλεί  «σοκ» στην  κοινότητα  του  φυτοπλαγκτού  

(Gruber and Sarmiento, 1997). Τα  αερολύµατα  σκόνης  Σαχάρας  

επιδρούν  δυναµ ικά  στα  θρεπτικά  συστατικά  και  στο  βιογεωχηµ ικό  

κύκλο  τόσο  του  γήινου  όσο  και  του  ωκεάνιου  οικοσυστήµατος .  Είναι  

χαρακτηριστικό  ότι  η  SPM µπορεί  να  ταξιδέψει  χιλιάδες  χιλιόµετρα  και  

να  φτάσει  έως  τους  κοραλλιογενείς  υφάλους  της  Καραϊβικής ,  όπου  έχει  

παρατηρηθεί  ότι  σε  περιόδους  επεισοδίων  σκόνης  Σαχάρας  διαδίδονται  

επιδηµ ικές  ασθένειες  επηρεάζοντας  την  ζωτικότητα  των  κοραλλιογενών  

υφάλων  (Shinn et al. ,2000). 

 

Οι  συγκεντρώσεις  της  SPM µπορεί  να  αλλάξουν  σηµαντικά ,  

ακολουθώντας  κλιµατικές  διαταραχές ,  όπως  το  North Atlantic 

Oscillation (Moulin et al. ,  1997; Middleton, 1985; Littmann, 1991a). 

Επίσης  η  ολοένα  και  προστιθέµενη  σκόνη  της  Σαχάρας  πάνω  στο  

έδαφος ,  είναι  δυνατόν  να  αλλάξει  τη  µορφολογία  του  (Vine et al. ,  

1987), ενώ  όµοια  η  προσθήκη  ιζήµατος  στη  Μεσόγειο  Θάλασσα ,  µπορεί  

να  χαρακτηρίσει  έως  ένα  σηµαντικό  βαθµό  (>50%) την  παράκτια  

γεωµορφολογία  της  λεκάνης  (Guerzoni et al. ,  1999, p. 147). 

 

Πίνακας  1.1  Συνεισφορά  % θρεπτικών  αλάτων  από  τη  Σαχάρα  στα  
αερολύµατα  της  βόρειας  Αφρικής  (Talbot et al. ,  1986; 
Swap et al. ,  1996) 

 

  Συνεισφορά(%)  

 Μέση  Ελάχιστη  Μέγιστη  

K+ 0.17 0.1 0.33 

NH4
+ 0.18 0.01 0.27 

NO3
- 0.51 0.21 1.5 

PO4
- 3 0.037 0.017 0.071 
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Πίνακας  1.2  Μεταφορά  µάζας  κατά  τη  δυτική  ροή  (µέσες  τιµές  101 1 
g/yr για  τα  έτη  1989-1992) (Swap et al. ,  1996) 

 

  
Ροή  

µάζας(101 1g/yr) 
 

 Μέση  Ελάχιστη  Μέγιστη  

K+ 4.9 2.9 9.5 

NH4
+ 5.2 0.3 7.8 

NO3
- 14.7 6.1 43.1 

PO4
- 3 1.1 0.5 2.1 

 

1.1.1 Σηµαντικότερες  πηγές  φυσικών  SPM 

 

Ένας  καθοριστικός  παράγοντας  για  τη  µελέτη  των  περιβαλλοντικών  

επιπτώσεων  της  SPM, είναι  ο  προσδιορισµός  των  σηµαντικότερων  

πηγών  παροχής  φυσικών  SPM στην  ατµόσφαιρα .  Είναι  γνωστό  ότι  οι  

σηµαντικότερες  πηγές  φυσικών  αερολυµάτων  στην  γή  είναι  οι  έρηµοι  

και  οι  ηφαιστειογενείς  περιοχές ,  µε  σαφώς  σηµαντικότερο  ρόλο  των  

περιοχών  µε  εδάφη  ερηµ ικού  τύπου .  Οι  έρηµοι  καλύπτουν  περίπου  το  

20% της  επιφάνειας  του  πλανήτη  και  είναι  περιοχές  µε  θερµό  και  ξηρό  

κλίµα  που  παρουσιάζουν  µεγάλο  ηµερίσιο  θερµοκρασιακό  εύρος ,  το  

οποίο  µπορεί  να  ξεπεράσει  τους  50 οC, µε  αποτέλεσµα  να  έχουν  

περιορισµένη  χλωρίδα  και  πανίδα  σε  αυτές  τις  ακραίες  κλιµατολογικές  

συνθήκες .  Στο  Σχ .1.1 παρουσιάζονται  οι  µεγαλύτερες  έρηµοι  της  Γής ,  

οι  οποίες  είναι :  

 

• Η  έρηµος  Σαχάρα ,  η  µεγαλύτερη  στο  πλανήτη ,  η  οποία  καλύπτει  

σχεδόν  όλη  τη  βόρεια  Αφρική  

• Η  έρηµος  που  καλύπτει  το  µεγαλύτερο  µέρος  της  Αραβικής  

χερσονήσου  

• Η  έρηµος  Ατακάµα  στα  δυτικά  παράλια  της  Νότιας  Αµερικής  στη  

Χιλή  
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• Η  έρηµος  που  καλύπτει  το  µεγαλύτερο  τµήµα  της  κεντρικής  και  

δυτικής  Αυστραλίας  

• Η  έρηµος  του  Ιράν  στα  βορειοανατολικά  της  Αραβικής  

χερσονήσου  

• Η  έρηµος  Καλαχάρη ,  η  οποία  καλύπτει  το  µεγαλύτερο  µέρος  του  

νοτιοανατολικού  άκρου  της  Αφρικής  

• Η  έρηµος  της  Ναµ ίµπιας ,  κατά  µήκος  των  νοτιοδυτικών  ακτών  

της  Αφρικής  

• Η  έρηµος  του  Μεξικού  στις  νοτιοδυτικές  ακτές  της  Βορείου  

Αµερικής  

• Η  έρηµος  της  Παταγονίας  στα  βορειοανατολικά  της  Βορείου  

Αµερικής  

• Η  ηπειρωτική  έρηµος  Takla Makan-Gobi στη  Κεντρική  Ασία  

• Η  έρηµος  Thar στις  βορειοδυτικές  Ινδίες  

• Η  έρηµος  Turkestan στη  νότια  Ρωσσία  

 

 
 

Σχήµα  1.1  Οι  µεγαλύτερες  έρηµοι  στη  Γή  
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Εικόνα  1.1  Γεωφυσικός  χάρτης  της  Αφρικής ,  όπου  στις  φωτισµένες  
περιοχές  έχουµε  ερήµους  και  στις  υπόλοιπες  εκτείνεται  η  
Αφρικανική  Σαβάνα  

 

Ο  τρόπος  µε  τον  οποίο  γίνεται  σήµερα  η  ταυτοποίηση  των  

σηµαντικότερων  πηγών  SPM, είναι  οι  δορυφορικές  εικόνες  

METEOSAT, προσδιορίζοντας  το  φάσµα  της  υπέρυθρης  ακτινοβολίας  

και  δηµ ιουργώντας  δείκτες  Infra-red Difference Dust Index, στο  εξής  

IDDI (Brooks and Legrand, 2000). Σύµφωνα  µε  τον  δείκτη  IDDI, οι  

σηµαντικότερες  περιοχές-πηγές  σκόνης  Σαχάρας  στην  ατµόσφαιρα ,  

είναι  η  κοιλάδα  Bodèlè µεταξύ  Tibesti  και  Lake Chad (Εικ .1.1) (Kalu 

et al. ,  1979; Herrmann, 1999) και  ακολουθούν  ορισµένες  περιοχές  της  

Μαυριτανίας ,  το  Mali,  η  νότια  Αλγερία  και  η  έρηµος  της  Nubian στη  

νότια  Αίγυπτο  και  το  Βόρειο  Σουδάν .  Άλλη  σηµαντική  µέθοδος  

ανίχνευσης  περιοχών-πηγών  σκόνης  Σαχάρας ,  είναι  η  βάση  
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δορυφορικών  δεδοµένων  του  όζοντος  στην  ατµόσφαιρα  µε  τη  βοήθεια  

φασµατογράφων  (Total Ozone Mapping Spectrometer,  στο  εξής  TOMS) 

(Middleton and Goudie, in press).  Η  αρχή  λειτουργίας  του  συστήµατος  

TOMS, στηρίζεται  στην  απορρόφηση  της  UV ακτινοβολίας  από  τα  

αερολύµατα  στην  ατµόσφαιρα .  Από  την  χρωµατική  αντίθεση  του  

φάσµατος  στα  συγκεκριµένα  µήκη  κύµατος  340 και  380 nm, προκύπτει  

γραµµ ική  αναλογία  της  πυκνότητας  των  αερολύµάτων  µε  το  οπτικό  

τους  βάθος  (Aerosol Index, στο  εξής  AI) στην  ατµόσφαιρα  (Herrmann 

et al. ,  1999; Chiapello et al. ,  1999; Hsu et al. ,  1999). Οι  υψηλές  τιµές  

του  ΑΙ  βρίσκονται  σε  συµφωνία  µε  τον  IDDI και  υποδεικνύουν  ίδιες  

περιοχές ,  όπως  το  Bodèlè, την  Λιβύη  και  την  Μαυριτανία .  

 

 
 

Σχήµα  1.2  Τύποι  εδάφους  της  Αφρικανικής  Ηπείρου  

 

Έχουν  γίνει  διάφορες  µελέτες  για  τον  προσδιορισµό  της  µάζας  SPM 

που  προέρχεται  από  την  έρηµο  Σαχάρα  (Πιν .1.3),  χρησιµοποιώντας  ώς  

δεδοµένα  τη  σύσταση  του  εδάφους  σε  συνδυασµό  µε  αριθµητικά  

µοντέλα  (Callot et al . ,  2000). Σύµφωνα  µε  τις  εκτιµήσεις  αυτές  

παρουσιάζεται  ένα  ευρύ  φάσµα  τιµών ,  το  οποίο  µπορεί  να  αντανακλά  
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τις  διαφοροποιήσεις  µεταξύ  των  εκάστοτε  αριθµητικών  µοντέλων  και  

των  χωροχρονικών  οριακών  συνθηκών .  Μεγάλες  διαφοροποιήσεις  

παρουσιάζονται  και  στις  εκτιµήσεις  εκποµπών  SPM στην  ατµόσφαιρα  

σε  παγκόσµ ια  κλίµακα  (Πιν .1.4),  οι  οποίες  οφείλονται  στις  υποθέσεις  

των  αριθµητικών  µοντέλων ,  όπως  ο  ρυθµός  σκέδασης  των  SPM από  τα  

µόρια  του  αέρα  και  στις  οριακές  συνθήκες  (Prospero et al. ,  1996a) που  

χρησιµοποιήθηκαν .  

 

Πίνακας  1.3  Εκτιµήσεις  προσδιορισµού  µάζας  SPM από  την  έρηµο  της  
Σαχάρας  (Goudie and Middleton, 2001) 

 

Author(s) 
Ετήσια  

ποσότητα(106tons/yr) 

Jaenicke(1979) 260 

Schutz et al.(1981) 260 

Prospero(1996a,b) 170 

Swap et al.(1996) 130-460 

d’Almeida(1986) 630-710 

Marticorena and Bergametti(1996) 586-665 

Callot et al .(2000) 760 

 

Πίνακας  1.4  Εκτιµήσεις  εκποµπών  SPM στην  ατµόσφαιρα  σε  
παγκόσµ ια  κλίµακα  (Goudie and Middleton, 2001) 

 

Author(s) 
Ετήσια  

ποσότητα(106tons) 

Schutz(1980) >5000 

Peterson and Junge(1971) 500 

Andreae(1995) 1500 

Duce(1995) 1000-2000 

d’Almeida(1986) 1800-2000 

Tegen and Fung(1994) 3000 
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1.1.2 Τροχιές  µεταφοράς  σκόνης  Σαχάρας  

 

Η  σκόνη  της  Σαχάρας  µεταφέρεται  συνήθως  από  τις  πηγές  της  κατά  

µήκος  τριών  διευθύνσεων :  

 

• Πρός  τα  δυτικά  πάνω  από  το  Βόρειο  Ατλαντικό  Ωκεανό  (Carlson 

and Prospero, 1972; Moulin et al. ,  1997), µε  προορισµό  τη  

Βόρεια  (Perry et al. ,  1997) και  τη  Νότια  (Swap et al. ,  1992) 

Αµερική  

• Πρός  Βορρά  πάνω  από  τη  Μεσόγειο  Θάλασσα  (Loye-Pilot et al . ,  

1986), µε  προορισµό  τη  Νότια  Ευρώπη  (Avila et al. ,  1997; 

Rodriguez et al. ,  2001) και  µερικές  φορές  έως  τη  Σκανδιναβία  

(Franzen et al. ,  1994) 

• Κατά  µήκος  ανατολικών  τροχιών  πάνω  από  την  Aνατολική  

Μεσόγειο  (Herut and Krom, 1996; Kubilay et al. ,  2000) και  

φτάνοντας  έως  τη  Μέση  Ανατολή  (Ganor et al. ,  1991). 

 

1.1.2.1 Τροχιές  σκόνης  Σαχάρας  πάνω  από  το  Βόρειο  Ατλαντικό  

 

Κατά  τη  διάρκεια  του  καλοκαιριού  σε  γεωγραφικά  πλάτη  15-20οΝ  πάνω  

από  τη  ∆υτική  Αφρική ,  ξεσπούν  θερµ ικές  καταιγίδες  µε  έντονα  ανοδικά  

ρεύµατα ,  λόγω  πολύ  µεγάλης  θέρµανσης  του  εδάφους ,  µεταφέροντας  

πλούµ ια  σκόνης ,  που  φτάνει  και  το  50% του  συνολικού  όγκου  της  SPM 

(Schutz et al. ,  1981; D;Almeida, 1986), πάνω  από  το  Βόρειο  

Ατλαντικό .  Σηµαντικό  ρόλο  παίζει  και  ο  αντικυκλώνας  των  Αζορών ,  ο  

οποίος  κατά  τη  διάρκεια  του  καλοκαιριού  είναι  αρκετά  εκτεταµένος  και  

µεταφέρει  SPM από  τροπικές  σε  υποτροπικές  περιοχές  του  Βόρειου  

Ατλαντικού ,  δικαιολογώντας  έως  ένα  βαθµό  και  την  εποχικότητα  της  

υπερατλαντικής  µεταφοράς  SPM. Λόγω  της  πολύπλοκης  δοµής  της  

ατµοσφαιρικής  κυκλοφορίας ,  φλέβες  SPM κινούµενες  πρός  Βορρά  

µπορει  να  µεταφερθούν  έως  τις  δυτικές  ακτές  της  Ευρώπης  (Εικ .1.2).  

Οι  πιο  πιθανές  πηγές  για  τα  υπερατλαντικά  πλούµ ια  SPM, είναι  η  

Μαυριτανία ,  το  Μαλί  (Εικ .1.1) και  πιο  βόρεια  το  Μαρόκο .  
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Εικόνα  1.2  Σκόνη  Σαχάρας  πάνω  από  το  Βόρειο  Ατλαντικό  και  τη  
∆υτική  Ευρώπη  (SeaWiFS Project,  NASA/Goddard Space 
Flight Center and ORBIMAGE) 

 

1.1.2.2 Τροχιές  σκόνης  Σαχάρας  πρός  την  Ευρώπη  

 

Αρκετά  συχνή  είναι  η  εναπόθεση  σκόνης  Σαχάρας ,  µέσω  υγρής  

εναπόθεσης ,  πάνω  από  τη  νότια  Ευρώπη  (Εικ .1.3),  γεγονός  

καταγεγραµένο  από  την  αρχαιότητα  (Bucher and Lucas, 1984), ενώ  

λιγότερο  συχνή  είναι  η  εναπόθεση  SPM σε  βορειότερα  γεωγραφικά  

πλάτη ,  όπως  στη  Μεγάλη  Βρετανία  (Wheeler,  1986), στην  Ολλανδία  

(Reiff et al. ,  1986), στη  Γερµανία  (Littmann, 1991b) και  στη  

Σκανδιναβία  (Franzen et al. ,  1994). Μεµονωµένα  επεισόδια  

βροχοπτώσεων  που  µεταφέρουν  µεγάλη  ποσότητα  σκόνης  Σαχάρας  
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είναι  δυνατό  να  συµβούν  σε  αρκετά  µεγάλη  εκταση ,  όπως  αυτό  που  

καταγράφηκε  το  Μάρτιο  του  1991, το  οποίο  κάλυψε  µ ία  επιφάνεια  το  

λιγότερο  320.000 Km2, από  την  περιοχή  της  Σικελίας  έως  τη  Σουηδία  

και  Φιλανδία  (Burt,  1991a; Bucher and Dessens, 1992; Franzen et al. ,  

1995). Στις  αρχές  της  δεκαετίας  του  1980 έγιναν  εκτιµήσεις  της  

ποσότητας  SPM που  µεταφέρεται  πρός  την  Ευρώπη ,  µε  βάση  

φωτοµετρικά  δεδοµένα  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  (D’Almeida et al. ,  

1986). Υπολογίστηκε  ότι  80-120 εκατοµµύρια  τόνοι  το  χρόνο  SPM, 

µεταφέρονται  από  τη  Νότια  Αλγερία  και  τη  ∆υτική  Σαχάρα-Νότιο  

Μαρόκο  (Molinaroli  et  al . ,  1996), πρός  τη  ∆υτική  Ευρώπη .  

 

 
 

Εικόνα  1.3  Επεισόδιο  καταιγίδας  σκόνης  Σαχάρας  πάνω  από  τη  
κεντρική  Μεσόγειο  και  τη  νότια  Ευρώπη ,  στις  18 Ιουλίου  
του  2000 (SeaWiFS Project,  NASA/Goddard Space Flight 
Center and ORBIMAGE) 

 

1.1.2.3 Τροχιές  σκόνης  Σαχάρας  πρός  την  Ανατολική  Μεσόγειο  

 

Μεταφορά  SPM από  τη  Βόρεια  Αφρική  πρός  την  Ανατολική  Μεσόγειο  

(Εικ .1.4) παρατηρείται  κυρίως  την  άνοιξη  και  σχετίζεται  άµεσα  µε  την  

ανατολική  κυκλοφορία  των  βαροµετρικών  χαµηλών  και  των  µετώπων  

που  τα  συνοδεύουν ,  σε  µ ικρά  εν  γένει  γεωγραφικά  πλάτη  την  
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συγκεκριµένη  εποχή  του  έτους .  Αντίθετα  η  µεταφορά  SPM το  

φθινόπωρο  προς  τη  Μεσόγειο  από  περιοχές  της  Μέσης  Ανατολής  

(Dayan, 1986; Kubilay et al. ,  2000). Η  µεταφορά  SPM πρός  την  

κεντρική  Μεσόγειο  χαρακτηρίζεται  από  επεισόδια  τα  οποία  διαρκούν  

από  2 έως  4 ηµέρες ,  σε  αντίθεση  µε  τη  µέση  διάρκεια  των  επεισοδίων  

που  συµβαίνουν  στην  Ανατολική  Μεσόγειο  από  την  έρηµο  της  Αραβίας  

και  διαρκούν  µ ία  ηµέρα  (Dayan et al. ,  1991). Η  Κεντρική  Αλγερία  

είναι  η  πιο  συχνή  περιοχη-πηγή  SPM τα  οποία  φτάνουν  στο  Ισραήλ  

(Ganor et al. ,  1991), καθώς  επίσης  άλλες  πιθανές  πήγες  είναι  τα  βουνά  

Hoggar Massif και  Tibesti  στο  βόρειο  Chad (Ganor and Foner, 1996). 

 

 
 

Εικόνα  1.4  Επεισόδιο  καταιγίδας  σκόνης  Σαχάρας  πάνω  από  την  
ανατολική  Μεσόγειο ,  στις  4 Απριλίου  του  2003 (SeaWiFS 
Project,  NASA/Goddard Space Flight Center and 
ORBIMAGE) 

 

1.1.3 Ρυθµοί  εναπόθεσης  σκόνης  Σαχάρας  

 

Εκτιµήσεις  για  το  ρυθµό  εναπόθεσης  σκόνης  Σαχάρας  σε  έναν  αριθµό  

περιοχών  µε  διαφορετικές  αποστάσεις  από  την  έρηµο  της  Σαχάρας ,  
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παρουσιάζονται  στον  Πίνακα  1.5. Όπως  είναι  αναµενόµενο  υπάρχει  η  

τάση  οι  ρυθµοί  να  είναι  µ ικρότεροι  στις  πιο  αποµακρυσµένες  περιοχές  

από  τις  πήγες  SPM. Έτσι  οι  τιµές  για  τη  Κεντρική  Γαλλία  είναι  1 g/m2, 

ενώ  στις  Άλπεις  είναι  µ ικρότερες  από  1 g/m2. Αντίθετα  στη  νότια  

Ευρώπη  εκτιµώνται  µεγαλύτεροι  ρυθµοί  εναπόθεσης .  Έτσι ,  στη  

βορειοανατολική  Ισπανία  οι  τιµές  κυµαίνονται  στα  5.1 g/m2 και  

νοτιότερα  στη  Σαρδινία ,  τη  Κορσική ,  τη  Κρήτη  και  τη  νοτιοανατολική  

Μεσόγειο ,  οι  περισσότερες  τιµές  κυµαίνονται  από  10 έως  40 g/m2. 

 

Πίνακας  1.5  Eναπόθεση  σκόνης  Σαχάρας  σε  περιοχές  της  Ευρώπης  και  
της  Μεσογείου  (Goudie and Middleton, 2001) 

 

Source Location 

Annual 

deposition 

(g/m2) 

Nihlen and Olsson(1995) Aegean Sea 11.2-36.5 

Le-Bolloch et al.(1996) S Sardinia 6-13 

Wagenbach and Geis(1989) Swiss Alps 0.4 

De Angelis and Gaudichet(1991) French Alps 0.2 

Avila et al.(1996) NE Spain 5.1 

Bergametti  et  al .(1989) Corsica 12 

Loyle-Pilot et al .(1986) Corsica 12.5 

Bucher and Lucas(1984) Central France 1 

Pye(1992) Crete 10-100 

Herut and Krom(1996) Israel coast 72 

Herut and Krom(1996) SE Mediterranean 36 

Measures and Brown(1996) Gulf of Guinea 3.4-11.5 

Maley(1982) S Chad 109 

McTainsh and Walker(1982) N Nigeria 137-181 

Drees et al. ,(1993) SW Niger 200 

 

Προσπάθειες  εκτίµησης  του  ρυθµού  εναπόθεσης  SPM πάνω  από  την  

επιφάνεια  της  Μεσογείου  Θάλασσας ,  έγιναν  µε  βάση  αριθµητικά  
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µοντέλα  (Prospero, 1996a), τα  οποία  δίνουν  τιµές  3-14 g/(m2year) 

συγκρίσιµες  µε  τις  άµεσες  µετρήσεις .  

 

1.1.4 Χαρακτηριστικά  µεγέθη  σωµατιδίων  σκόνης  Σαχάρας  

 

Τα  χαρακτηριστικά  µεγέθη  των  σωµατιδίων  σκόνης  Σαχάρας  

συνοψίζονται  στο  Πίνακα  1.6. Πρέπει  να  σηµειωθεί  ότι  σχεδόν  όλα  τα  

χαρακτηριστικά  αναφέρονται  σε  σωµατίδια ,  που  εναποτέθηκαν  κατά  τη  

διάρκεια  επεισοδίων  βροχόπτωσης ,  σε  διαφορετικές  περιοχές  από  τις  

κύριες  πηγές  τους ,  από  τις  οποίες  ενδεχοµένως  προέρχονται .  Και  

επειδή  περιοχές  όπως  η  ∆υτική  Αφρική ,  έχoυν  πιο  ξηρό  και  θερµό  

κλίµα  από  τις  περιοχές  των  βροχοπτώσεων ,  όπως  ο  Ατλαντικός ,  η  

Μεσόγειος  και  η  Ευρώπη ,  είναι  πιθανόν  τα  σωµατίδια  σκόνης  να  έχουν  

πιο  τραχύ  και  ακατέργαστο  σχήµα  από  αυτό  του  Πίνακα  1.6. Οι  τρείς  

βασικές  κατηγορίες  ανάλογα  µε  τη  διάµετρο  των  σωµατιδίων  είναι :  (1) 

η  ιλύς ,  λεπτοί  λασπώδεις  κόκκοι  ιζήµατος  (fine silt-mean sizes) µε  

διάµετρο  από  5 έως  30 µm, (2) ίζηµα  µεσαίου  µεγέθους  (median sizes) 

µε  διάµετρο  που  φτάνει  έως  τα  74 µm (McTainsh and Walker, 1982) 

και  (3) χοντροί  κόκκοι ,  ψήγµατα  σκόνης  (modal sizes) µε  τις  

µεγαλύτερες  κατά  κανόνα  διαµέτρους .  Επίσης  υπάρχει  µ ία  κατηγορία  

πολύ  µ ικρών  σωµατιδίων  σκόνης  ( ιχνοστοιχεία  Άργιλου-clay) µε  

διάµετρο  µ ικρότερη  των  2 µm, της  οποίας  τα  ποσοστά  στις  

συγκεντρώσεις  της  σκόνης  Σαχάρας ,  φαίνονται  στο  Πίνακα  1.6. 

 

Σύµφωνα  µε  δειγµατοληπτικά  δεδοµένα ,  από  τη  νότιο  Σαχάρα  και  την  

Ευρώπη ,  προκύπτει  µ ία  εικόνα  από  τα  σηµαντικότερα  χηµ ικά  στοιχεία  

που  συνθέτουν  την  SPM. Από  τα  δεδοµένα  αυτά  τόσο  η  σκόνη  στην  

Ευρώπη ,  όσο  και  στην  έρηµο  Σαχάρα  περιέχει  σε  µεγάλο  βαθµό  SiO2 

και  Al2O3. Τα  ίδια  στοιχεία  συναντάµε  σε  SPM στη  Βόρειο  Αµερική  

και  στη  Κίνα ,  γεγονός  που  υποδεικνύει  ότι  είναι  κυρίαρχα  στα  

πετρώµατα  παγκοσµ ίως .  Η  πληθώρα  SiO2 πιθανών  και  να  αντανακλά  

στις  σηµαντικές  ποσότητες  χαλαζία  στην  αιολική  σκόνη  (Goudie and 

Middleton, 2001). Η  σκόνη  της  Σαχάρας  φαίνεται  να  περιέχει  επίσης  

σηµαντικές  ποσότητες  Fe2O3, MgO και  CaO. Το  ανθρακικό  ασβέστιο  
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(CaCO3) το  οποίο  συναντάται  σε  αρκετές  περιοχές  της  Βορείου  

Αφρικής ,  αναγνωρίζεται  από  την  επίδρασή  του  να  αυξάνει  το  pH του  

νερού  της  βροχής  σε  αρκετά  µεγάλο  αριθµό  παρατηρήσεων  στη  

Κορσική  (Loye-Pilot et al . ,  1986) και  στη  περιοχή  της  Τουρκίας  

Erdemli (Ozsoy and Saydam, 2000). Τέλος  η  σκόνη  της  Σαχάρας  µπορεί  

να  χαρακτηρισθεί  ώς  µ ία  από  τις  σηµαντικότερες  πηγές  φωσφόρου  (P),  

µε  τον  οποίο  εφοδιάζεται  η  Μεσόγειος  (Mignon and Sandroni,  1999). 

 

Πίνακας  1.6  Χαρακτηριστικά  µεγέθη  σκόνης  Σαχάρας  (Goudie and 
Middleton, 2001) 

 

Source Location 
SPM sizes 

(µm) 

%clay<2

µm 

McTainsh and Walker(1982) Kano,Nigeria 8.9-74.3 2.3-32 

Coude-Gaussen(1981) Tanezrouft 72 9.4 

Coude-Gaussen(1991) Maghreb 5-40 - 

Mattson and Nihlen(1996) Crete 8-30 - 

Sala et al.(1996) Spain 4-30 - 

Ratmeyer et al.(1991) Sal Island 11.9-18.6 - 

Littmann(1991a,b) W Germany 2.2-16 - 

Pye(1992) Crete 4-16 15-45 

Gillies et al .(1996) Mopti,Italy 16.8 - 

Ozer et al.(1998) Genoa,Italy 14.6 - 

Bucher and Lucas(1984) SW France 4-12.7 - 

Coude-Gaussen(1991) S France 8-11 - 

Tomadin et al.(1984) Mediterranean 2-8 - 

Coude-Gaussen(1988) Paris Basin 8 - 

Wagenbach and Geis(1989) Swiss Alps 3-6 - 

Talbot et al.(1986) Barbados 3.2 - 

Arimoto et al.(1997) Bermuda 2-2.3 - 

Afeti  and Resch(2000) S Ghana 1.16 - 

Perry et al.(1997) Continental US <1.0 - 
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1.2 Ο  ΒΙΟΓΕΩΧΗΜΙΚΟΣ  ΚΥΚΛΟΣ  ΚΑΙ  ΡΟΛΟΣ  ΤΗΣ  ΣΚΟΝΗΣ  ΤΗΣ  

ΣΑΧΑΡΑΣ  ΣΤΗΝ  ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ  ΚΑΙ  ΤΟΝ  ΩΚΕΑΝΟ  

 

1.2.1 Εναπόθεση  ανθρωπογενών  και  φυσικών  ρύπων  στη  Μεσόγειο  

Θάλασσα  

 

Ο  βαθµός  στον  οποίο  η  ατµόσφαιρα  καθορίζεται  ώς  η  σηµαντικότερη  

οδός ,  στο  να  περάσουν  διάφοροι  ανθρωπογενείς  ρύποι ,  σε  συνδυασµό  

µε  φυσικό  φορτίο  που  εναποτίθεται  στη  Μεσόγειο  Θάλασσα  από  την  

Ευρώπη  και  τη  Βόρειο  Αφρική ,  καθώς  και  ο  ρόλος  τους  στις  διάφορες  

βιογεωχηµ ικές  διεργασίες  στο  θαλάσσιο  περιβάλλον ,  παραµένει  σε  

µεγάλο  βαθµό  άγνωστος .  Η  κατανοµή  SPM στον  ωκεανό ,  παίζει  

σηµαντικό  ρόλο  στους  βιογεωχηµ ικούς  κύκλους ,  καθώς  επίσης  και  στον  

καθορισµό  της  ποιότητας  των  θαλάσσιων  υδάτων  (Goudie and 

Middleton, 2001). Οι  επιδράσεις  ορισµένων  ανθρωπογενών  χηµ ικών  

στοιχείων  και  ενώσεων ,  όπως  ο  µόλυβδος ,  ο  υδράργυρος  και  οι  

υδρογονοχλωράνθρακες ,  που  µεταφέρονται  από  την  ατµόσφαιρα  στη  

θάλασσα ,  είναι  γνωστές  για  τις  επιβλαβείς  συνέπειές  τους  στη  

θαλάσσια  βιολογία .  Αντίθετα  άλλα  στοιχεία  όπως  το  άζωτο ,  ο  

φώσφορος  και  ο  σίδηρος ,  είναι  γνωστά  για  την  ευεργετική  τους  δράση  

στις  κοινότητες  φυτοπλαγκτού ,  αυξάνοντας  τη  θαλάσσια  

παραγωγικότητα  (Jickells et al . ,  1998). Άρα  η  ατµόσφαιρα  στο  βαθµό  

που  αποτελεί  δίοδο  SPM προς  τη  θάλασσα ,  προκαλεί  και  διαφορετικές  

επιδράσεις  στο  περιβάλλον  της  Μεσογείου .  

 

Παράδειγµα  αποτελεί  η  Ανατολική  Μεσόγειος ,  η  οποία  είναι  

ολιγοτροφική  θάλασσα  µε  χαµηλά  επίπεδα  θρεπτικών  αλάτων  ακόµη  

και  στα  βαθιά  νερά  (Kress and Herut,  2001), που  όµως  παρουσιάζει  µ ία  

από  τις  σηµαντικότερες  ροές  ατµοσφαιρικών  µαζών  εµπλουτισµένων  µε  

σκόνη  Σαχάρας  (Guerzoni et al. ,  1999; Herut et al. ,  2001). Εποµένως  

σε  αυτή  τη  συγκεκριµένη  λεκάνη ,  η  ατµοσφαιρική  εναπόθεση  SPM 

µπορεί  να  παίζει  σηµαντικό  ρόλο  στην  απόδοση  θρεπτικών  αλάτων  στα  

επιφανειακά  ύδατα ,  γεγονός  που  επιβεβαιώνεται  και  από  παλαιότερες  

µελέτες  (Martin et al. ,  1989; Guerzoni et al. ,  1999; Kouvarakis et al. ,  
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2001). Τις  µελέτες  αυτές  ενισχύουν  και  ένα  πλήθος  δορυφορικών  

εικόνων ,  µέσω  των  οποίων  έγινε  φανερή  η  αλληλεπίδραση  αιτίου-

αποτελέσµατος ,  συνδέοντας  επεισόδια  SPM, µε  πληθυσµ ιακή  έκρηξη  

της  κοινότητας  φυτοπλαγκτού  στις  περιοχές  εναπόθεσης  (Dulac et al. ,  

1996; Saydam and Polat,  1999; Herut et al. ,  2002). 

 

Πολλά  χηµ ικά  στοιχεία  εναποτίθονται  στην  επίφάνεια  της  θάλασσας  µε  

ξηρή  ή  υγρή  απόθεση  από  την  ατµόσφαιρα ,  ορισµένα  από  τα  οποία  

περιέχουν  σηµαντικές  ποσότητες  βιοδιαθεσίµων  θρεπτικών  

συστατικών ,  κυρίως  στα  ανώτερα  στρώµατα  της  υδάτινης  στήλης  µέσα  

στην  εύφωτη  ζώνη .  Η  σηµαντικότητα  των  θρεπτικών  αυτών  συστατικών  

αυξάνει  σε  περιπτώσεις :  (1) κατά  τη  διάρκεια  µεγάλων  σποραδικών  

επεισοδίων  υγρής  κυρίως  εναπόθεσης  στην  επιφάνεια  της  θάλασσας ,  

τόσο  αθρωπογενούς ,  όσο  και  φυσικής  SPM (Paerl,  1997; Prospero et 

al. ,  1996; Spokes et al. ,  2000), (2) σε  ολιγοτροφικές  θάλασσες  και  (3) 

κατά  τη  διάρκεια  εποχών  µ ικρού  στρώµατος  ανάµειξης  (θερινή  

περίοδος).  

 

Για  τους  παραπάνω  λόγους  είναι  σηµαντικό  να  καθοριστούν  και  να  

γίνουν  κατανοητοί  οι  µηχανισµοί  που  εµπλέκονται  σε  φυσικές  

διεργασίες ,  όπως  η  διασπορά  και  διάχυση  της  SPM στον  ωκεανό ,  καθώς  

και  οι  σηµαντικότερες  πηγές  και  καταβόθρες  της .  Η  περίπτωση  της  

Μεσογείου  παρουσιάζει  ιδιαίτερο  ενδιαφέρον ,  λόγω  της  γεωγραφικής  

της  θέσης ,  η  οποία  βρίσκεται  στο  βορειότερο  άκρο  της  µεγαλύτερης  

ερήµου  στον  κόσµο  και  κυριότερης  πηγής  SPM στην  ατµόσφαιρα  

(Schutz et al. ,  1981; D’Almeida, 1987; Swap et al. ,  1996). Επίσης  οι  

βόρειες  ακτές  της  Μεσογείου  συνορεύουν  µε  πολλές  βιοµηχανικές  και  

ηµ ι-βιοµηχανικές  περιοχές  της  Νότιας  Ευρώπης ,  οι  οποίες  και  είναι  

κύριες  πηγές  ανθρωπογενών  ρύπων  στην  ατµόσφαιρα .  Οι  καταιγίδες  

σκόνης  Σαχάρας  πάνω  από  τη  Μεσόγειο  Θάλασσα  είναι  συχνές ,  καθώς  

επίσης  έχουν  καταγραφεί  υψηλοί  ρυθµοί  εναπόθεσης  στην  επιφάνειά  

της  σε  αρκετές  περιοχές  (Loye-Pilot and Martin, 1996; Herut and 

Krom, 1996; Guerzoni et al. ,  1997; Kubilay et al. ,  2000). 
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1.2.2 Πρόγραµµα  ADIOS (Atmospheric Deposition and Impact of 

pollutants, key elements and nutrients on the Open 

Mediterranean Sea) 

 

Η  παρούσα  διπλωµατική  εργασία  έλαβε  χώρα  στα  πλαίσια  του  

Ευρωπαϊκού  προγράµµατος  ADIOS, του  οποίου  η  έρευνα  εστιάζεται  σε  

θέµατα  ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης  ρύπων ,  ιχνοστοιχείων  και  

θρεπτικών  συστατικών  στη  Μεσόγειο  Θάλασσα .  Μία  σηµαντική  πλευρά  

του  ερευνητικού  προγράµµατος ,  είναι  η  εκτίµηση  της  χρονικής  και  

γεωγραφικής  κατανοµής  ατµοσφαιρικών  ροών  SPM προς  τη  θάλασσα  

και  η  κατανόηση  των  µηχανισµών  αλληλεπίδρασής  τους  µε  το  θαλάσσιο  

περιβάλλον .  Οι  σηµαντικότεροι  ερευνητικοί  στόχοι  του  προγράµµατος  

είναι :  

 

• Η  εκτίµηση  του  επιπέδου  συγκέντρωσης  και  οι  µεταβολές  που  

παρουσιάζουν  οι  ανθρωπογενείς  ρύποι  σε  σύγκριση  µε  τους  

φυσικούς  

• Η  µελέτη  του  βαθµού  επίδρασης  της  SPM στο  βιογεωχηµ ικό  τους  

κύκλο  στη  Μεσόγειο  

• Η  εκτίµηση  των  επιπτώσεων  της  µόλυνσης  των  βαθιών  νερών  της  

Μεσογείου  και  κυρίως  της  βενθικής  πανίδας  

 

Το  πρόγραµµα  ADIOS κύριο  σκοπό  είχε  να  µελετήσει  την  επίδραση  

των  ανθρωπίνων  δραστηριοτήτων  στους  ωκεανούς ,  ένα  από  τα  

σηµαντικότερα  θέµατα  δηµόσιου  ενδιαφέροντος .  Ξεκάθαρο  παράδειγµα  

θάλασσας  η  οποία  διατρέχει  µεγάλο  κίνδυνο ,  λόγω  του  αυξανόµενου  

ρυπαντικού  φορτίου  και  των  πιέσεων  που  δέχεται ,  αποτελεί  η  

Μεσόγειος .  Πάντως  το  µέγεθος  του  προβλήµατος  δεν  έχει  

προσδιοριστεί  πλήρως  και  προς  αυτη  τη  κατεύθυνση  στοχεύει  το  

πρόγραµµα ,  δηµ ιουργώντας  µ ία  αρχική  βάση  εκτίµησης  των  επιπέδων  

µόλυνσης  και  της  κατάστασης  της  Μεσογείου  από  βιολογικής  άποψης .  

Οι  χρονικές  και  γεωγραφικές  διακυµάνσεις  των  χηµ ικών  διεργασιών  

στην  ανοιχτή  θάλασσα ,  επηρεάζονται  κύρια  από  φυσικούς  παράγοντες ,  

 28



παρά  από  ανθρωπογενείς  δραστηριότητες .  Η  ανάγκη  ποσοτικού  

προσδιορισµού  της  ανθρωπογενούς  ρύπανσης  του  θαλάσσιου  

περιβάλλοντος ,  της  δυναµ ικής  του  φαινοµένου  και  της  πρώιµης  

αντιµετώπισής  του ,  κάνει  επιτακτική  την  ανάγκη  προσδιορίσµου  πρώτα  

των  φυσικών  διεργασιών  στην  ανοιχτή  θάλασσα  και  του  φυσικού  

υποβάθρου  ρύπανσης .  Τα  παραπάνω  επιβεβαιώνει  και  το  γεγονός  ότι  

είναι  σχεδόν  αδύνατο  να  ανιχνευθούν  ρύποι  στην  ανοιχτή  θάλασσα ,  οι  

οποίοι  να  αποδοθούν  αµ ιγώς  στον  άνθρωπο ,  όπως  το  άζωτο  και  τα  

µέταλα ,  παρόλο  που  είναι  γνωστό  πώς  µέσω  της  ατµόσφαιρας  έχουµε  

ανθρωπογενείς  ρύπους ,  οι  οποίοι  µάλιστα  επηρεάζουν  τη  βιολογία .  Το  

πρόγραµµα  ADIOS µελετά  την  επίδραση  και  τη  µοίρα  στη  θάλασσα  

τριών  οµάδων  ρύπων :  (1) δυνητικά  βλαβερών  µετάλλων  (οργανικές  

ουσίες  και  τεχνητά  ραδιονουκλίδια),  (2) θρεπτικών  στοιχείων  (άζωτο ,  

φώσφορος ,  σίδηρος) και  (3) ιχνοστοιχείων  (οργανικός  και  ανόργανος  

άνθρακας).  

 

Προκειµένου  να  µελετηθούν  οι  φυσικές  διεργασίες  διασποράς  της  SPM 

στη  Μεσόγειο  Θάλασσα ,  για  τις  ανάγκες  του  προγράµµατος  ADIOS, 

εφαρµόστηκε  ένα  αριθµητικό  µοντέλο  προσοµοίωσης  της  κυκλοφορίας  

στη  λεκάνη  της  Μεσογείου ,  βασισµένο  στο  «Princeton Ocean Model», 

κατάλληλα  τροποποιηµένο  ώστε  να  περιλαµβάνει  τη  φυσική  της  

διασποράς  και  διάχυσης  διαφόρων  κλάσεων  της  SPM και  την  

εναπόθεσή  τους  στο  βυθό  της  Μεσογείου .  Η  εναπόθεση  της  SPM στην  

επιφάνεια  της  θάλασσας  µαζί  µε  το  ατµοσφαιρικό  «forcing» (δράση  του  

ανέµου  κ .λ .π .  πεδία),  δίνεται  από  το  ατµοσφαιρικό  µοντέλο  

SKIRON/Eta, το  οποίο  βρίσκεται  σε  σύζευξη  µε  το  3D ωκεανογραφικό  

µοντέλο  «Princeton Ocean Model». 

 

1.3 ΣΤΟΧΟΙ  ΤΗΣ  ΠΑΡΟΥΣΑΣ  ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ  ΕΡΓΑΣΙΑΣ  

 

Αντικειµενικός  στόχος  της  παρούσας  διπλωµατικής  εργασίας ,  είναι  η  

ρεαλιστικότερη  προσοµοίωση  της  διασποράς  και  διάχυσης  

περισσοτέρων  κλάσεων  από  µ ίας ,  της  σκόνης  της  Σαχάρας .  Για  το  

σκοπό  αυτό  το  ωκεανογραφικό  µοντέλο  έχει  τροποποιηθεί  κατάλληλα ,  
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ώστε  στη  προσοµοίωση  να  περιλαµβάνονται  τέσσερις  κλάσεις  

σωµατιδίων  SPM, τα  οποία  υφίστανται  τις  φυσικές  διεργασίες  της  

διασποράς ,  διάχυσης  και  µεταφοράς  µε  βάση  τη  θερµοαλατική  και  

ανεµογενή  κυκλοφορία .  Το  κύριο  χαρακτηριστικό  που  διαφοροποιείται  

µεταξύ  των  τεσσάρων  κλάσεων ,  είναι  η  κατακόρυφη  ταχύτητα  

καθίζησης  (ws),  η  οποία  είναι  µεγαλύτερη  για  τα  βαρύτερα  σωµατίδια  

σκόνης  και  αναµένεται  να  δηµ ιουργήσει  διαφορετική  γεωγραφική  

κατανοµή  κατακόρυφα  και  οριζόντια  των  συγκεντρώσεων  σκόνης .  

Προκειµένου  να  διαπιστωθεί  ο  βαθµός  της  διαφοροποίησης  αυτής ,  που  

οφείλεται  στις  διαφορετικές  κατακόρυφες  ταχύτητες  καθίζησης  (ws),  

πραγµατοποιείται  σύγκριση  µεταξύ  δύο  διαφορετικών  πειραµάτων .  

 

Στό  πρώτο  πείραµα  προσοµοιώνουµε  τη  διασπορά  και  διάχυση  της  µ ίας  

ελαφρύτερης  κλάσης  SPM στη  λεκάνη  της  Μεσογείου ,  ενώ  στο  δεύτερο  

πείραµα  υπάρχουν  τέσσερεις  κλάσεις  SPM, στις  οποίες  περιλαµβάνεται  

η  ελαφρύτερη  (εν  γένει  διαφορετική  ποσότητα  σε  σχέση  µε  το  πρώτο  

πείραµα) και  τρείς  µεγαλύτερες  και  βαρύτερες  κλάσεις .  Το  χρονικό  

διάστηµα  ολοκλήρωσης  των  δύο  προσοµοιώσεων  είναι  οι  οκτώ  πρώτοι  

µήνες  του  έτους  2003 και  αυτό  γιατί  µόνο  γι’ αυτό  το  διάστηµα  

υπάρχουν  κοινά  ατµοσφαιρικά  δεδοµένα ,  για  µ ία  και  τέσσερεις  κλάσεις  

SPM, προκειµένου  να  πραγµατοποιηθεί  σύγκριση  µεταξύ  των  δύο  

πειραµάτων .  Τέλος ,  η  εν  γένει  µελέτη  του  κύκλου  της  σκόνης  της  

Σαχάρας  στη  Μεσόγειο  Θάλασσα ,  η  ατµοσφαιρική ,  η  παράκτια  αλλά  

και  βενθική  εναπόθεσή  της ,  ο  επεισοδιακός  χαρακτήρας  και  η  

εναπόθεσή  της  κυρίως  µέσω  βροχοπτώσεων ,  η  παγίδευσή  της  σε  

κυκλώνες  και  αντικυκλώνες  και  η  µεταφορά  της  µε  βάση  τη  

κυκλοφορία  της  θάλασσας ,  είναι  επιµέρους  στόχοι  που  µελετώνται  

προκειµένου  να  προχωρήσει  η  σύγκριση  των  δύο  πειραµάτων .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  ΤΗΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ  SPM 

ΣΤΗ ΛΕΚΑΝΗ  ΤΗΣ ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ  
 

 

 

2.1 ΓΕΩΦΥΣΙΚΑ  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  ΚΑΙ  ΓΕΝΙΚΗ  ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ  

ΤΗΣ  ΛΕΚΑΝΗΣ  ΤΗΣ  ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ  

 

Η  ηµ ίκλειστη  λεκάνη  της  Μεσογείου ,  είναι  η  περιοχή  προσοµοίωσης  

του  ωκεανογραφικού  µοντέλου  και  αποτελεί  ένα  σχεδόν  αποµονωµένο  

θαλάσσιο  οικοσύστηµα .  Βρίσκεται  σε  µέσα  γεωγραφικά  πλάτη  και  

συνδέεται  µε  το  Βόρειο  Ατλαντικό  από  το  στενό  του  Γιβραλτάρ ,  το  

οποίο  έχει  13 Km ελάχιστο  εύρος  και  300 m βάθος  στο  ρηχότερο  

σηµείο  του .  Επίσης  χωρίζεται  σε  δύο  επιµέρους  λεκάνες ,  την  δυτική  

και  την  ανατολική ,  οι  οποίες  συνδέονται  µε  το  σχετικά  ρηχό  στενό  της  

Σικελίας .  Η  γεωγραφία  της  Μεσογείου  παρουσιάζεται  στο  Σχήµα  2.1 

και  η  βαθυµετρία  της  στο  Σχήµα  2.2. 

 

 
 

Σχήµα  2.1  Στενά  και  υπολεκάνες  της  Μεσογείου  (Drakopoulos and 
Lascaratos, 1999) 
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Στη  Μεσόγειο  η  εξάτµ ιση  (Ε) υπερτερεί  της  βροχόπτωσης  (P),  καθώς  

επίσης  και  των  παροχών  υδάτων  (R) από  τις  εκβολές  των  ποταµών .  Το  

ισοζύγιο  γλυκού  νερού  E-P-R, υπολογίζετε  περίπου  στα  0.6 m/year 

(Bryden and Kinder, 1991), µε  αποτέλεσµα  να  έχουµε  επιφανειακή  

εισροή  υδάτων  σχετικά  χαµηλής  αλατότητας  από  το  Βόρειο  Ατλαντικό  

(North Atlantic Water,  στο  εξής  NAW) στη  Μεσόγειο .  Τα  επιφανειακά  

NAW κινούνται  ανατολικά  και  περνούν  µέσα  από  µ ία  σειρά  στενών  

(Γιβραλταρ ,  Σικελίας ,  Οτράντο ,  Καρπάθου ,  κ .ο .κ) ακολουθώντας  

ρεύµατα  όπως  αυτό  της  Αλγερίας ,  του  Ιονίου  και  τέλος  το  «Mid 

Mediterranean Jet», όπου  κατά  τη  διάρκεια  της  διαδροµής  τους  η  

αλατότητά  τους  αυξάνει ,  λόγω  της  επιπλέον  εξάτµ ισης  που  λαµβάνει  

χώρα  και  της  ανάµ ιξής  τους  µε  νερά  µεγαλύτερης  αλατότητας  στη  

Μεσόγειο .  Η  έντονη  εξάτµ ιση  σε  συνδυασµό  µε  τους  ψυχρούς  και  

ξηρούς  ανέµους  του  βόρειου  τοµέα  (Mistral,  Bora Bora, κ .ο .κ),  

οδηγούν  στο  σχηµατισµό  µαζών  βαθιών  νερών .  Οι  κύριες  περιοχές  

σχηµατισµού  µαζών  βαθιών  νερών  είναι :  

 

• Στη  ∆υτική  Μεσόγειο  (Western Mediterranean Deep Water,  στο  

εξης  WMDW) στο  Κόλπο  του  Λέοντος  (Σχ .2.1) 

• Στην  Ανατολική  Μεσόγειο  (Eastern Mediterranean Deep Water,  

στο  εξης  EMDW) στην  Αδριατική ,  όπου  τα  EMDW βυθίζονται  

και  διαχέονται  στα  βαθιά  τµήµατα  της  Ανατολικής  Μεσογείου  

µέσω  του  στενού  του  Οτράντο  (Σχ .2.1) 

 

Τα  επιφανειακά  NAW φτάνουν  στη  λεκάνη  της  Λεβαντίνης  µε  

σηµαντική  αύξηση  στην  αλατότητά  τους  και  ακολουθώντας  τον  

εποχιακό  κύκλο ,  µετασχηµατίζονται  σε  ενδιάµεσα  νερά  (Levantine 

Intermediate Water,  στο  εξής  LIW) κατά  τη  διάρκεια  του  χειµώνα  στη  

περιοχή  του  κυκλώνα  της  Ρόδου ,  τα  οποία  βυθίζονται  στο  ενδιάµεσο  

στρώµα  των  300m έως  500m. Το  LIW κυκλοφορούν  στην  ανατολική  και  

τη  δυτική  Μεσόγειο ,  περνώντας  το  στενό  της  Σικελίας  (net inflow-

outflow 1-1.5 Sv, 1Sv=106m3/s),  συµβάλοντας  στη  δηµ ιουργία  EMDW 

και  WMDW, ενώ  τελικά  εκρέουν  από  το  στενό  του  Γιβραλτάρ  στο  
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Βόρειο  Ατλαντικό ,  όπου  εντοπίζονται  σε  βάθος  περίπου  1000m, λόγω  

της  αυξηµένης  αλατότητάς  τους .  Η  κυκλοφορία  της  Μεσογείου  είναι  

πολύπλοκη ,  λόγω  φαινοµένων  τοπικής  και  µέσης  κλίµακας  και  κυρίως  

λόγω  υπερετήσιας  µεταβλητότητας  ( interannual variability) των  πεδίων  

αλληλεπίδρασης  θάλασσας-αέρα  (Σχ .2.3) (Bethoux and Gentili ,  1996; 

Roether et al. ,  1996; Lascaratos et al. ,  1999; Theocharis et al. ,  1999). 

 

 

 
 

Σχήµα  2.2  Βαθυµετρία  Μεσογείου  (U.S. Navy Digital Bathymetry Data 
Base) 

 

 
 

Σχήµα  2.3  Σχηµατική  παρουσίαση  θερµοαλατικής  κυκλοφορίας  της  
Μεσογείου  (Lascaratos et al. ,  1999) 
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2.2 ΒΑΣΙΚΗ  ΜΕΘΟ∆ΟΣ  ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ  ΤΟΥ  ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟΥ  

ΜΟΝΤΕΛΟΥ  POM ΣΤΗ  ΜΕΣΟΓΕΙΟ  ΘΑΛΑΣΣΑ  

 

Άµεσες  παρατηρήσεις  της  εναπόθεσης  και  µεταφοράς  της  σκόνης  της  

Σαχάρας  στη  θάλασσα  είναι  πολύ  δύσκολο  να  γίνουν ,  ενώ  παράλληλα  

έχουν  και  µεγάλο  κόστος .  Το  πρόβληµα  των  άµεσων  παρατηρήσεων  

µεγενθύνεται  ακόµα  περισσότερο  από  τον  επεισοδιακό  χαρακτήρα  της  

εναπόθεσης  της  SPM στην  επιφάνεια  της  θάλασσας .  Ειδικά  στη  

Μεσόγειο  υπολογίζεται  ότι  το  75% γίνεται  µε  την  υγρή  εναπόθεση  

(Guerzoni et al. ,  1992) και  αρκούν  λίγα  επεισόδια  το  χρόνο  στα  οποία  

παρατηρείται  η  µέγιστη  ετήσια  ροή  SPM από  την  ατµόσφαιρα  πρός  τη  

θάλασσα  (Guerzoni et al. ,  1997; Le Bolloch and Guerzoni,  1995). 

Εποµένως  γίνεται  κατανοητό  ότι  η  παρακολούθηση  της  εναπόθεσης  και  

διασποράς  της  SPM στη  θάλασσα ,  δεν  µπορεί  να  βασίζεται  µόνο  σε  

µετρήσεις  από  περιορισµένους  τον  αριθµό  σταθµούς  σε  αραιά  χρονικά  

διαστήµατα .  Για  το  λόγο  αυτό  χρησιµοποιούνται  αριθµητικά  µοντέλα ,  

τα  οποία  προσοµοιώνουν  τις  φυσικές  διεργασίες  της  SPM στη  θάλασσα ,  

είτε  µε  Eulerian, είτε  µε  Lagrangian µεθόδους .  Στα  Eulerian µοντέλα  η  

συγκέντρωση  της  SPM εξαρτάται  από  τη  µεταφορά  και  διάχυσή  της  σε  

κάθε  σηµείο  του  πλέγµατος  του  µοντέλου  (Segschneider and 

Sundermann, 1998), ενώ  στα  Lagrangian ακολουθείται  η  τροχιά  του  

σωµατιδίου  κατά  τη  κίνησή  του  µε  Eulerian ταχύτητα  (Odd and 

Murphy, 1992). Τα  παραπάνω  αριθµητικά  µοντέλα  παρά  τις  αδυναµ ίες  

που  παρουσιάζουν  στην  χωρική  ανάλυσή  τους  (resolution) και  την  

περιγραφή  επιµέρους  διαδικασιών  διασποράς  και  διάχυσης  SPM, δίνουν  

τη  δυνατότητα  υπολογισµού  των  ροών  SPM σε  µεγάλη  κλίµακα ,  

στοχεύοντας  στην  παρακολούθηση  των  φαινοµένων  στο  χώρο  και  το  

χρόνο  και  στη  κατανόηση  των  φυσικών  µηχανισµών  που  εµπλέκονται  

στη  διασπορα  και  διάχυση  της  SPM. 

 

2.2.1 Το  αριθµητικό  µοντέλο  POM 

 

Η  µελέτη  της  κατανοµής  και  εναπόθεσης  της  σκόνης  της  Σαχάρας  στο  

βυθό  της  λεκάνης  της  Μεσογείου ,  γίνεται  µε  τη  βοήθεια  ενός  
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τρισδιάστατου ,  ελεύθερης  επιφάνειας ,  βασικών  αρχικών  εξισώσεων  

µοντέλου  γενικής  κυκλοφορίας ,  που  χρησιµοποιεί  στη  κατακόρυφη  

διάσταση  «sigma layers», το  οποίο  ονοµάζεται  «Princeton Ocean 

Model» (στο  εξής  POM), που  µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί  τόσο  για  

παράκτιες ,  όσο  και  για  ανοιχτής  θάλασσας  εφαρµογές  (Blumberg and 

Mellor,  1987). Το  POM χρησιµοποιεί  δύο  υπό-µοντέλα  για  τον  

υπολογισµό  της  τυρβώδους  ανάµειξης  µέσω  στροβίλων  (eddy mixing) 

(δεύτερης  τάξης  σχήµα  κλεισίµατος  της  τύρβης) και  του  οριζόντιου  µη  

γραµµ ικού  κινηµατικού  ιξώδους  (viscosity).  Επίσης  χρησιµοποιείται  η  

τεχνική  διαφορετικών  χρονικών  βηµάτων  ( t ime splitt ing technique) για  

την  εξωτερική-βαροτροπική  (external barotropic modes) και  την  

εσωτερική-βαροκλινική  λύση  ( internal baroclinic modes).  Το  

αριθµητικό  µοντέλο  POM, έχει  χρησιµοποιηθεί  επανειληµµένα  σε  ένα  

µεγάλο  αριθµό  µελετών  µε  επιτυχία ,  ορισµένες  από  τις  οποίες  είναι  :  

South Atlantic Bight (Blumberg and Mellor,  1983), Delaware Bay 

(Galperin and Mellor,  1990a,b),  Gulf of Mexico (Blumberg and Mellor,  

1985), Gulf Stream (Ezer and Mellor,  1992), Mediterranean Sea 

(Zavatarelli  and Mellor,  1995; Horton et al. ,  1997; Drakopoulos and 

Lascaratos, 1997; Lascaratos and Nittis,  1998), Adriatic Sea 

(Zavatarelli  and Pinardi,  1995) και  Levantine Sea (Lascaratos and 

Nittis,  1998). 

 

2.2.1.1 Οι  βασικές  αρχές  που  ακολουθεί  το  αριθµητικό  µοντέλο  POM 

 

1. ∆εύτερης  τάξης  κλείσιµο  της  τύρβης ,  µέσω  υπολογισµού  του  

κατακόρυφου  συντελεστή  τυρβώδους  ανάµειξης .  Το  υπο-µοντέλο  

κλεισίµατος  της  τύρβης  προτάθηκε  από  τον  Mellor (1973) και  

τροποποιήθηκε  σε  συνεργασία  µε  τον  Tetsuji  Yamada (Mellor and 

Yamada, 1974; Mellor and Yamada, 1982), ενώ  στηρίζεται  στην  

υπόθεση  για  τη  τύρβη  των  Rotta and Kolmogorov, ανηγµένη  για  

στρωµατοποιηµένη  ροή  (stratified flow). Έχει  παρατηρηθεί  ότι  παρά  το  

γεγονός  της  αρκετά  καλής  προσοµοίωσης  στη  δυναµ ική  του  στρώµατος  

ανάµειξης ,  παρουσιάζονται  ενδείξεις  υποεκτίµησης  του  βάθους  του  

(Martin, 1985). 
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2.  «Sigma» κατακόρυφες  συντεταγµένες  στην  υδάτινη  στήλη ,  οι  

οποίες  παρουσιάζουν  την  πολύ  σηµαντική  ιδιότητα  να  ακολουθούν  την  

τοπογραφία  του  βυθού ,  αντιµετωπίζοντας  το  πρόβληµα  της  έντονης  

µεταβλητότητας  του  βάθους ,  σε  υποθαλάσσιες  πλαγίες  µε  µεγάλες  

κλίσεις ,σε  παράκτιες  περιοχές  και  εκβολές  ποταµών ,  καθώς  και  στις  

βενθικές  περιοχές  γειτνίασης  των  ηπειρωτικών  πλακών .  Οι  «Sigma» 

κατακόρυφες  συντεταγµένες  σε  συνδυασµό  µε  το  υπο-µοντέλο  της  

τυρβώδους  ανάµειξης ,  αποδίδουν  ρεαλιστικά  οριακά  στρώµατα  κοντά  

στο  βυθό  (Bottom Boundary Layers, στο  εξής  BBL), γεγονός  πολύ  

σηµαντικό  για  τις  παράκτιες  περιοχές  (Mellor,  1985). Πρόσφατα  

βρέθηκε  ότι  τα  BBL παίζουν  σηµαντικό  ρόλο  στη  προσοµοίωση  

σχηµατισµού  «βαθιών  νερών» (Zavatarelli  and Mellor,  1995; Jungclaus 

and Mellor,  1996; Baringer and Price, 1996) και  στη  διατήρηση  της  

βαροκλινικότητας  της  ωκεάνιας  λεκάνης  (Mellor and Wang, 1996). 

 

3. «Arakawa C-grid» οριζόντιο  πλέγµα  εναλλασόµενων  σηµείων  

(Σχ .  2.4 και  2.5) (horizontal staggered grid),  το  οποίο  είναι  

διατεταγµένο  πάνω  σε  ένα  ευθύγραµµο  ή  καµπυλόγραµµο  σύστηµα  

συντεταγµένων  (curvilinear or rectil inear orthogonal coordinates) και  

χρησιµοποιείται  για  οικονοµ ία  υπολογιστικού  χρόνου  και  χώρου  

(computational efficiency). 

 

4. Οριζόντιες  χρονικές  πεπερασµένες  διαφορές  (horizontal t ime 

differencing) «explicit», σε  αντίθεση  µε  τις  κατακόρυφες  «implicit» 

πεπερασµένες  διαφορές ,  οι  οποίες  επιτρέπουν  την  κατακόρυφη  υψηλή  

διακριτοποίηση  (resolution) των  στρωµάτων  ( layers) κοντά  στην  

επιφάνεια  και  το  βυθό .  

 

5. Τεχνική  διαφορετικών  χρονικών  βηµάτων  ( t ime splitt ing 

technique),  για  την  εξωτερική-βαροτροπική  (external barotropic 

modes) και  την  εσωτερική-βαροκλινική  λύση  ( internal baroclinic 

modes).  
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Σχήµα  2.4  ∆ιάταξη  πλεγµατικών  σηµείων  «Arakawa C-horizontal 
staggered grid» 2-D external mode (Mellor,  revision users 
guide POM 2002) 

 

 

 
Σχήµα  2.5  ∆ιάταξη  πλεγµατικών  σηµείων  «Arakawa C-staggered grid» 

3-D internal mode (Mellor,  revision users guide POM 2002) 
 

2.2.1.2 Οι  βασικές  εξισώσεις  του  αριθµητικού  µοντέλου  POM 

 

Στις  βασικές  εξισώσεις  οι  ανεξάρτητες  µεταβλητές  ορίζονται  από  το  

«sigma» σύστηµα  συντεταγµένων  (Σχ .2.6) και  εφαρµόζεται  ο  

µετασχηµατισµός  (Phillips, 1957; Blumberg and Mellor,  1980,1987): 

 

( )* , * , , *
( )

zx x y y t t
H

ησ
η

−
= = =

+
=

                        (2.1) 
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όπου  x,y,z είναι  οι  ανεξάρτητες  καρτεσιανές  συντεταγµένες  και  

x*,y*,t* οι  µετασχηµατισµένες  συντεταγµένες ,  D=H+η ,  όπου  Η(x,y) 

είναι  η  τοπογραφία  του  βυθού  και  η(x,y,t)  είναι  η  ανύψωση  της  

ελεύθερης  επιφάνειας .  Εποµένως  η  κατακόρυφη  µετασχηµατισµένη  

συντεταγµένη  σ  κυµαίνεται  από  σ=0 για  z=η  έως  σ=1 για  z=-Η .  Έπειτα  

από  το  µετασχηµατισµό  σε  «sigma» συντεταγµένες ,  εάν  απαλοιφούν  οι  

αστερίσκοι ,  είναι  δυνατόν  οι  βασικές  εξισώσεις  να  γραφτούν  σε  

οριζόντιο  καρτεσιανό  σύστηµα  συντεταγµένων .  

 

 
 

Σχήµα  2.6  «Sigma» σύστηµα  συντεταγµένων  (Mellor,  revision users 
guide POM 2002) 

 

Οι  εξαρτηµένες  προγνωστικές  µεταβλητές  στις  βασικές  εξισώσεις  του  

µοντέλου  POM είναι  η  δυνητική  θερµοκρασία  Τ ,  η  αλατότητα  S, οι  

καρτεσιανές  ταχύτητες  Ui=(U,V,W), όπου  i=1,2,3 για  το  3D σύστηµα  

συντεταγµένων ,  «η» η  ανύψωση  της  ελεύθερης  επιφάνειας  της  

θάλασσας  και  οι  εξισώσεις  που  λύνει  το  µοντέλο  είναι :  
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        (2.5) 

 

καθώς  και  η  υδροστατική  εξίσωση  σε  ολοκληρωµένη  µορφή :  

 

( ) ∫
−

+−=
n

z o

o

o

dzgzngp
ρ

ρρ
ρ                                      (2.6) 

 

όπου  «η» είναι  η  ανύψωση  της  ελεύθερης  επιφάνειας ,  ρο  πυκνότητα  

αναφοράς  και  ρ=ρ(Τ ,S,p) είναι  η  πυκνότητα  που  υπολογίζεται  βάση  της  

εξίσωσης  UNESCO του  Mellor (1991b). Οι  όροι  της  οριζόντιας  

διάχυσης  (FU,FV), FT και  FS στις  εξισώσεις  (2.3),  (2.4),  (2.5) 

υπολογίζονται  από  το  µοντέλο  χρησιµοποιώντας  το  σχήµα  οριζόντιας  

διάχυσης  «Smagorinsky» (1963). Ο  τέταρτος  διορθωτικός  όρος  στο  

δεξιό  µέλος  των  εξισώσεων  (2.4),  (2.5) ωθεί  τα  αποτελέσµατα  του  

µοντέλου  σε  βάθος  χρόνου  προς  τα  κλιµατολογικά  χαρακτηριστικά  της  

περιοχής  προσοµοίωσης  (relaxation) και  µπορεί  να  είναι  συνάρτηση  

του  βάθους  της  θάλασσας  z.  Επίσης  οι  συντελεστές  κατακόρυφης  

ανάµειξης  KM και  KH στις  εξισώσεις  (2.3),  (2.4) και  (2.5) 

υπολογίζονται  βάση  του  σχήµατος  κλεισίµατος  της  τύρβης  Mellor-

Yamada 2.5 (Mellor and Yamada, 1982). Τέλος  ο  όρος  R της  εξίσωσης  

(2.4) είναι  µέρος  της  µ ικρού  µήκους  κύµατος  ακτινοβολίας  που  

εισχωρεί  στην  επιφάνεια  της  θάλασσας .  

 

2.2.2 Προσοµοίωση  της  SPM µε  το  POM 

 

2.2.2.1 Περιοχή  ολοκλήρωσης  και  ανοιχτές  οριακές  συνθήκες  

 

Η  περιοχή  ολοκλήρωσης  του  µοντέλου  (Σχ .2.7) είναι  από  9.5Wο  έως  

36.5Eο  µοίρες  κατά  γεωγραφικό  µήκος  και  από  30Νο  έως  46Νο  µοίρες  
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κατά  γεωγραφικό  πλάτος ,  µε  369 και  129 κουτιά  πλέγµατος  (grid 

boxes) αντίστοιχα .  Εποµένως  η  περιοχή  ολοκλήρωσης  του  µοντέλου  

περιλαµβάνει  ολόκληρη  τη  λεκάνη  της  Μεσογείου  και  εκτείνεται  προς  

τον  Ατλαντικό  Ωκεανό .  Με  τον  τρόπο  αυτό  δεν  είναι  αναγκαίο  να  

προσδιοριστούν  οι  οριακές  συνθήκες  µεταφοράς  σκόνης  στο  στενό  του  

Γιβραλτάρ ,  οι  οποίες  και  µας  είναι  άγνωστες .  Η  ροή  της  SPM στο  

ανοιχτό  όριο  (open end) του  µοντέλου  στον  Ατλαντικό  Ωκεανό  

καθορίζεται  από  τα  τοπικά  δυναµ ικά  χαρακτηριστικά  της  Μεσογείου  

θάλασσας ,  ενώ  τα  υδρογραφικά  χαρακτηριστικά ,  όπως  η  θερµοκρασία  

και  η  αλατότητα ,  στο  ίδιο  ανοιχτό  όριο  ωθούνται  να  ταιριάξουν  µε  τη  

κλιµατολογία  της  περιοχής  (relaxation by fit t ing a buffer zone).  Για  τις  

ανάγκες  της  µελέτης  της  διασποράς  και  διάχυσης  της  SPM στη  

θάλασσα ,  η  οριζόντια  διακριτοποίηση  του  αριθµητικού  µοντέλου  POM 

επιλέχθηκε  να  είναι  1ο /8x1ο /8 της  µοίρας ,  ενώ  στην  κατακόρυφη  

διάσταση  χρησιµοποιήθηκαν  25 «sigma levels» µε  λογαριθµ ική  

κατανοµή  κοντά  στην  επιφάνεια .  

 

 
 

Σχήµα  2.7  Περιοχή  ολοκλήρωσης  POM (grid domain) 

 

Η  ανταλλαγή  υδάτων  µεταξύ  Μαύρης  Θάλασσας  και  Αιγαίου  Πελάγους  

είναι  ένας  σηµαντικός  παράγοντας  της  θερµοαλατικής  κυκλοφορίας .  

Περίπου  300km3 υφάλµηρου  νερού  σε  ετήσια  βάση  εισέρχονται  στη  

λεκάνη  του  Βόρειου  Αιγαίου  Πελάγους .  Η  ανταλλαγή  

παραµετροποιείται  στο  µοντέλο  µε  µέση  ετήσια  τιµή  104 m3/sec 
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(Kourafalou et al. ,  1996) και  εποχική  διακύµανση  της  τάξεως  των  

5*103 m3/sec. Οι  µέγιστες  τιµές  τοποθετούνται  στα  µέσα  Ιουλίου ,  ενώ  

αντίστοιχα  οι  ελάχιστες  στα  µέσα  Ιανουαρίου .  Η  αλατότητα  των  

υφάλµυρων  υδάτων  έχει  καθοριστεί  στα  28.3 psu για  όλη  τη  διάρκεια  

του  έτους .  

 

Η  βαθυµετρία  της  λεκάνης  της  Μεσογείου  που  χρησιµοποιείται  στο  

ωκεανογραφικό  µοντέλο  (Σχ .2.2),  προκύπτει  από  τη  βάση  δεδοµένων  

του  Αµερικάνικου  Ναυτικού  (U.S. Navy Digital Bathymetry Data Base, 

DBDB5) και  έχει  ανάλυση  1ο /12x1ο /12 της  µοίρας ,  η  οποία  και  

προσαρµόζεται  στα  σηµεία  πλέγµατος  του  µοντέλου  µε  γραµµ ική  

παρεµβολή  (bilinear interpolation at each grid point).  Προκειµένου  να  

εξαλειφθούν  τα  σφάλµατα  βαροβαθµ ίδας  που  σχετίζονται  µε  τα  «sigma 

levels» πάνω  από  απότοµη  τοπογραφία  βυθού ,  στο  µοντέλο  

χρησιµοποιείται  φίλτρο  τρίτης  τάξης  Shapiro (1970) προκειµένου  να  

εξοµαλυνθεί  η  τοπογραφία .  

 

2.2.2.2 Εξίσωση  µεταφοράς  και  διάχυσης  της  SPM (passive tracer) στο  

µοντέλο  POM 

 

Για  να  προσοµοιωθεί  η  µεταφορά  και  η  διάχυση  της  σκόνης  της  

Σαχάρας  στη  Μεσόγειο  Θάλασσα ,  χρειάζεται  µ ία  επιπρόσθετη  εξίσωση :  

 

[ ] [ ] [ ]Hi S
i

D DU D w D K F
t x z z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ D+
                   (2.7) 

 

όπου  D η  συγκέντρωση  της  SPM, FD η  οριζόντια  διάχυση  και  wS η  

ταχύτητα  καθίζησης  της  SPM (Stokes law), λόγω  της  διαφορετικής  της  

πυκνότητας  σε  σχέση  µε  τα  θαλάσσια  ύδατα .  Ο  κατακόρυφος  

συντελεστής  τυρβώδους  ανάµειξης  KH υπολογίζεται  από  το  σχήµα  

κλεισίµατος  της  τύρβης  Mellor and Yamada (1982), ενώ  ο  όρος  

οριζόντιας  διάχυσης  FD υπολογίζεται  από  το  σχήµα  οριζόντιας  

διάχυσης  «Smagorinsky» (Mellor and Blumberg, 1985). 
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Η  εναπόθεση  της  SPM στην  επιφάνεια  της  θάλασσας  δίνεται  απευθείας  

από  το  ατµοσφαιρικό  µοντέλο  SKIRON/Eta ανά  χρονικά  διαστήµατα  

µ ίας  ώρας  (Nickovic et al. ,  2001). Η  SPM εναποτίθεται  στο  ανώτερο  

λεπτό  επιφανειακό  στρώµα  και  έπειτα  διανέµεται  σε  ολόκληρη  την  

υδάτινη  στήλη  µέσω  της  µεταφοράς ,  της  διάχυσης  και  της  ταχύτητας  

καθίζησης  wS, µέσω  της  εξίσωσης  (2.7).  ∆εδοµένου  της  περιορισµένης  

ανάλυσης  του  µοντέλου ,  είναι  αδύνατο  να  αναλυθούν  διεργασίες  (όπως  

ρεύµατα  και  κύµατα  πολύ  κοντά  στην  ακτή  ή  διάβρωση  απότοµων  

κλίσεων  της  τοπογραφίας  του  βυθού) που  ενδεχοµένως  να  µεταφέρουν  

SPM από  τη  παράκτια  ζώνη  στα  βαθιά  νερά  της  ανοιχτής  θάλασσας .  

Εποµένως  η  µόνη  οδός  από  την  οποία  µπορεί  να  εισέλθει  η  SPM στην  

θάλασσα  είναι  διαµέσου  της  ατµοσφαιρικής  της  εναπόθεσης .  

 

Η  SPM που  φτάνει  στο  τελευταίο  επίπεδο  του  µοντέλου ,  εκκενώνεται  

από  την  υδάτινη  στήλη  και  εναποτίθεται  µόνιµα  στο  βυθό .  

Επαναιώρηση  της  SPM από  το  βυθό  δεν  περιλαµβάνεται  στους  

υπολογισµούς  του  µοντέλου .  Οι  κρίσιµες  τιµές  της  τάσης  στο  βυθό  

ικανές  να  προκαλέσουν  επαναιώρηση ,  είναι  σχετικά  µεγάλες  ( i .e.  0.41 

Νm- 2 by Holt and James, 1999) για  να  ληφθούν  υπόψη  στα  παρόντα  

πειράµατα .  Επιπλέον ,  η  επαναιώρηση  της  SPM που  εισέρχεται  εκ  νέου  

στην  υδάτινη  στήλη ,  δεν  εγγυάται  ότι  η  πηγή  της  είναι  η  Σαχάρα .  

 

2.2.3 Αριθµητικά  πειράµατα  µε  διαφορετικές  κλάσεις  σωµατιδίων  

 

Τα  δύο  πειράµατα  προσοµοίωσης  διασποράς  της  SPM στη  Μεσόγειο ,  

γίνονται  την  ίδια  χρονική  περίοδο  από  01/01/2003 έως  31/08/2003, 

όπου  στο  πρώτο  πείραµα  χρησιµοποιείται  µ ία  κλάση  SPM διαµέτρου  

2µm, µε  ταχύτητα  καθίζησης  wS να  υπολογίζεται  από  το  νόµο  του  

Stokes (Εξ .2.8): 
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9
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=

                                                      (2.8) 

 42



 

µε  g τη  βαρυτική  επιτάχυνση ,  ρp k  τη  πυκνότητα  του  σωµατιδίου ,  Rk την  

ακτίνα  του  σωµατιδίου  και  ν  το  κινηµατικό  ιξώδες  του  ρευστού  

(θάλασσα) µέσα  στο  οποίο  καθιζάνει  το  σωµατίδιο .  Στην  εξίσωση  (2.7) 

όταν  x i≡z και  Ui≡W για  i=3, η  κατακόρυφη  ταχύτητα  του  σωµατιδίου  

δίνεται  από  την  εξίσωση :  

 

SW = w - w                                                                      (2.9) 

 

όπου  w η  προγνωστική  κατακόρυφη  ταχύτητα  των  θαλάσσιων  υδάτων .  

Για  τη  συγκεκριµένη  κλάση  σωµατιδίου  είναι  wS=0.001mms- 1,  τιµή  η  

οποία  έχει  χρησιµοποιηθεί  και  σε  παλαιότερες  µελέτες  (Holt and 

James, 1999) 

 

Στο  δεύτερο  πείραµα  προσοµοίωσης  χρησιµοποιούνται  τέσσερις  

κλάσεις  σωµατιδίων ,  όπου  στον  Πίνακα  2.1 φαίνονται  οι  διάµετροι ,  οι  

πυκνότητες  και  οι  ταχύτητεςκαθίζησης  που  δίνονται  από  το  νόµο  του  

Stokes (Εξ .2.8).  

 

Πίνακας  2.1  Τέσσερις  κλάσεις  SPM (Nickovic et al. ,  2001) 

 

Soil Type 

k=1,2,3,4 

Diameter 

Rk (µm) 

Particle Density 

ρp k  (gcm- 3) 

Settling Velocity 

ws k(mm/sec) 

Clay 1.46 2.50 0.001 

Silt  small 12.2 2.65 0.01 

Silt  large 36.0 2.65 0.05 

Sand 76.0 2.65 0.15 

 

Σηµαντικός  παράγοντας  που  µπορεί  να  επηρεάσει  την  ταχύτητα  

καθίζησης  είναι  η  κροκίδωση  (flocculation) της  SPM µέσα  στη  

θάλασσα ,  καθώς  και  η  δέσµευση  µεταλλικών  ιχνοστοιχείων  
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(scavenging) της  SPM από  την  κοινότητα  του  φυτοπλαγκτού ,  κυρίως  

λόγω  βιολογικών  διεργασιών .  Το  µοντέλο  POM, λόγω  της  έλλειψης  

βιολογικών  δεδοµένων  (biological data) δεν  περιλαµβάνει  

προσοµοιώσεις  των  τελευταίων  διεργασιών .  Έκτός  από  την  επίδραση  

της  βιολογίας ,  το  µέγεθος  της  SPM και  κατ’επέκταση  η  «settl ing 

velocity», µπορεί  να  µεταβληθεί  και  λόγω  φυσικής  αλληλεπίδρασης  

των  σωµατιδίων ,  µέσω  της  σύγκρουσης  και  συσσωµάτωσης  (collision 

and aggregation) των  σωµατιδίων  µεταξύ  τους .  Η  συσσωµάτωση  των  

σωµατιδίων  καθορίζεται  αφενός  από  τον  αριθµό  των  σωµατιδίων  

(συγκέντρωση),  και  αφετέρου  από  το  εάν  υπάρχει  ικανοποιητικός  

αριθµός  ενεργών  συγκρούσεων  (McCave, 1984). Ωστόσο ,  η  φυσική  

διαδικασία  της  συσσωµάτωσης ,  µελετάται  κυρίως  για  οργανική  ύλη  

(Alldrege and Jackson, 1995) και  εποµένως  δεν  είναι  εφαρµόσιµη  στη  

παρούσα  µελέτη .  

 

2.3 ∆ΡΑΣΗ  ΤΩΝ  ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΩΝ  ΠΕ∆ΙΩΝ  ΤΟΥ  ΜΟΝΤΕΛΟΥ  

SKIRON/ETA (INPUT FORCING) 

 

Το  ατµοσφαιρικό  µοντέλο  SKIRON/Eta, είναι  ένα  επιχειρησιακό  

µοντέλο  πρόγνωσης  του  καιρού .  Στα  παρόντα  πειράµατα  οριζόντια  

ανάλυση  είναι  0.24οx0.24ο  (Kallos et al. ,  1997). Οι  παράµετροι  που  

χρησιµοποιούνται  στα  πειράµατα  είναι  η  ταχύτητα  του  ανέµου  στα  

10m, η  θερµοκρασία  του  αέρα  στα  2m, η  σχετική  υγρασία ,  η  µ ικρού  

µήκους  κύµατος  ηλιακή  ακτινοβολία  και  η  υπέρυθρη  ατµοσφαιρική  

ακτινοβολία ,  οι  οποίες  φτάνουν  στο  επίπεδο  της  θάλασσας .  Αυτές  οι  

ατµοσφαιρικές  παράµετροι  χρησιµοποιούνται  από  το  ωκεανογραφικό  

µοντέλο ,  αφού  πρώτα  γίνει  γραµµ ική  παρεµβολή  των  τιµών  τους  στο  

χρόνο  ( l inearly interpolated in time), προκειµένου  να  εκτιµηθούν  τα  

ισοζύγια  θερµότητας  και  νερού  (E-P, Evaporation-Precipitation) στην  

επιφάνεια  της  θάλασσας ,  σε  κάθε  χρονικό  βήµα  προσοµοίωσης .  Η  

περιοχή  ολοκλήρωσης  του  ατµοσφαιρικού  µοντέλου ,  καλύπτει  πλήρως  

την  αντίστοιχη  περιοχή  του  ωκεανογραφικού  µοντέλου ,  ενώ  

πραγµατοποιείται  και  χωρική  γραµµ ική  παρεµβολή ,  µεταξύ  των  

πλεγµατικών  σηµείων  των  δύο  µοντέλων  στην  επιφάνεια  της  θάλασσας .  
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Η  σύζευξη  του  ωκεανογραφικού  και  του  ατµοσφαιρικού  µοντέλου ,  

είναι  σχεδιασµένη  ώστε  να  επιτρέπει  τον  επηρεασµό  των  επιφανειακών  

ροών  (one way atmosphere-ocean interaction) από  τα  επιφανειακά  

χαρακτηριστικά  του  ωκεανού .  Παρά  το  γεγονός  ότι ,  το  ισοζύγιο  

θερµότητας  του  ατµοσφαιρικού  µοντέλου  δεν  διορθώνεται  από  το  

ωκεανογραφικό  µοντέλο ,  το  τελευταίο  έχει  την  ελευθερία  να  ρυθµ ίζει  

την  εξάτµ ιση ,  την  προς  τα  πάνω  µεγάλου  µήκους  κύµατος  ακτινοβολία  

που  εκπέµπει  ο  ωκεανος  και  την  ροή  αισθητής  θερµότητας ,  µε  βάση  την  

επιφανειακή  θερµοκρασία  της  θάλασσας .  Η  µέθοδος  αυτή  είναι  

συνήθης  σε  αρκετές  ωκεανογραφικές  εφαρµογές  (Korres et al. ,  2000, 

Horton et al. ,  1996, Roussenov et al. ,  1995, Rosati  and Miyakoda, 

1988). Στη  συνέχεια  παρουσιάζονται  αναλυτικά  οι  εξισώσεις  

µεταφοράς  θερµότητας ,  νερου  και  ορµής  στην  επιφάνεια  της  θάλασσας ,  

οι  οποίες  εκφράζουν  τους  θεµελιώδεις  φυσικούς  µηχανισµούς  

αλληλεπίδρασεις  του  ωκεανογραφικού  µοντέλου  µε  την  ατµόσφαιρα .  

 

2.3.1 Συνθήκες  θερµικών  ροών  στην  επιφάνεια  της  θάλασσας  

 

Η  καθαρή  ροή  θερµότητας  στην  επιφάνεια  της  θάλασσας ,  είναι  το  

άθροισµα  των  ισοζυγίων  ακτινοβολιών  (µεγάλου  και  µ ικρου  µήκους  

κύµατος),  καθώς  και  των  ροών  αισθητής  και  λανθάνουσας  θερµότητας :  

 

r eQ Q Q Q= + + h                                                       (2.10) 

 

όπου  Q η  καθαρή  ροή  θερµότητας  και  Qr η  ροή  ακτινοβολίας  που  

κερδίζει  ο  ωκεανός ,  Qh η  ροή  αισθητής  θερµότητας  και  Qe 

λανθάνουσας  θερµότητας .  

 

2.3.1.1 Ισοζύγιο  ακτινοβολιών  Qr   

 

Ο  όρος  της  ακτινοβολίας  Qr στην  εξίσωση  (2.10) συνίσταται  από  τρείς  

επιµέρους  όρους  (Εξ .2.11): (α) την  µ ικρού  µήκους  κύµατος  ηλιακή  
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ακτινοβολία  που  κερδίζει  ο  ωκεανός  Qr s ,  (β) την  προς  (την  

ατµόσφαιρα) τα  πάνω  υπέρυθρη  ροή  ακτινοβολίας  που  εκπέµπει  ο  

ωκεανός  Qi r u  και  (γ) την  προς  (τον  ωκεανο) τα  κάτω  υπέρυθρη  

ακτινοβολία  που  εκπέµπει  η  ατµόσφαιρα  και  φτάνει  στην  επιφάνεια  της  

θάλασσας  Qi r d .  

 

r rs iruQ Q Q Q= + + ird

T

                                                    (2.11) 

 

Η  µ ικρού  µήκους  κύµατος  ακτινοβολία  Qr s  δίνεται  απευθείας  από  το  

SKIRON/Eta ανά  χρονικά  διαστήµατα  µ ίας  ώρας .  Ο  υπολογισµός  της  

Qr s  λαµβάνει  υπόψη  του  τη  κατακόρυφη  δοµή  της  ατµοσφαιρικής  

στήλης ,  περιλαµβάνοντας  την  επίδραση  στο  οπτικό  της  βάθος  λόγω  της  

σκόνης  της  Σαχάρας  κ .τ .λ .  Η  προς  (τον  ωκεανο) τα  κάτω  υπέρυθρη  

ακτινοβολία  Qi r d  επίσης  δίνεται  απευθείας  από  το  SKIRON/Eta ανά  

χρονικά  διαστήµατα  µ ίας  ώρας  (1-hour intervals),  ενώ  η  προς  (την  

ατµόσφαιρα) τα  πάνω  υπέρυθρη  ροή  ακτινοβολίας  Qi r u  υπολογίζεται  

από  το  ωκεανογραφικό  µοντέλο  µε  βάση  το  νόµο  Stefan-Boltzman: 

 
4

i r u sQ ε σ=                                                                (2.12) 

 

όπου  ε  και  σ  ο  συντελεστής  εκποµπής  για  την  θάλασσα  (Bignami et al. ,  

1995) και  η  σταθερα  Stefan-Boltzman αντίστοιχα ,  ενώ  Ts η  

επιφανειακή  θερµοκρασία  της  θάλασσας  (στο  εξής  SST), όπως  

υπολογίζεται  από  το  ωκεανογραφικό  µοντέλο .  

 

2.3.1.2 Ροές  λανθάνουσας  Qe και  αισθητής  θερµότητας  Qh 

 

Οι  ροές  λανθάνουσας  Qe και  αισθητής  θερµότητας  Qh υπολογίζονται  

από  το  ωκεανογραφικό  µοντέλο  χρησιµοποιώντας  την  αεροδυναµ ική  

εξίσωση  αντίστοιχα  (2.13) και  (2.14), καθώς  επίσης  οι  ατµοσφαιρικές  

παράµετροι  της  ταχύτητας  του  ανέµου ,  της  θερµοκρασίας  και  της  

σχετικής  υγρασίας  στα  δύο  µέτρα ,  δίνονται  από  το  SKIRON/Eta: 
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( ) ( )[ ]
A

ASATSSATEVAe p
TerTeWCLQ 6220 .

−=
r

ρ
                      (2.13) 

 

( )ASHpAh TTWCcQ −=
r

ρ
                                             (2.14) 

 

όπου  ρΑ  η  πυκνότητα  του  υγρού  αέρα ,  cp η  ειδική  θερµοχωρητικότητα  

του  αέρα ,  pΑ  η  ατµοσφαιρική  πίεση ,  W
uur

 το  άνυσµα  του  ανέµου  στα  10m, 

Lv λανθάνουσα  θερµότητα  εξαέρωσης  συναρτήση  του  SST (Gill ,  1982). 

 

2.3.2 Οριακές  συνθήκες  ισοζυγίου  νερού  στην  επιφάνεια  της  

θάλασσας  

 

Η  διαφορά  εξάτµ ισης-βροχόπτωσης  (E-P) µεταφράζεται  ώς  εικονική  

ροή  αλατότητας  (virtual salt  flux): 

 

(S )F E P S= −                                                                    (2.15) 

 

όπου  S η  επιφανειακή  αλατότητα  στο  ωκεανογραφικό  µοντέλο .  Ο  

ρυθµός  βροχόπτωσης  δίνεται  από  το  SKIRON/Eta, ανά  ωριαία  χρονικά  

διαστήµατα  και  ο  ρυθµός  εξάτµ ισης  (Εξ .2.16) υπολογίζεται :  

 

e

V

QE
L

=
                                                                        (2.16) 

 

2.3.3 Οριακές  συνθήκες  µεταφοράς  ορµής  στην  επιφάνεια  της  

θάλασσας  

 

Ο  υπολογισµός  της  τάσης  του  ανεµολογικού  πεδίου  (wind stress),  

βασίζεται  στο  µετασχηµατισµό  της  οριζόντιας  ταχύτητας ,  που  δίνεται  

από  το  SKIRON/Eta ανά  εξάωρο  χρονικό  διάστηµα  σύµφωνα  µε  την  

εξίσωση  (2.17): 
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WWC DA

rrr ρτ =
                                                      (2.17) 

 

όπου  ρΑ  είναι  η  πυκνότητα  του  αέρα ,  W
uur
η  ταχύτητα  του  ανέµου  και  CD 

ο  συντελεστής  τριβής  (drag coefficient).  Ο  συντελεστής  τριβής  CD 

υπολογίζεται  ως  συνάρτηση  της  ταχύτητας  του  ανέµου  και  της  

διαφοράς  θερµοκρασίας  αέρα-θάλασσας  µε  πολυωνυµ ική  προσέγγιση  

(Hellerman and Rosenstein, 1983). 

 

2.3.4 Αρχικές  συνθήκες  (Initialization) 

 

Ως  αρχικές  συνθήκες  των  πειραµάτων  του  έτους  2003 τόσο  για  την  µ ία ,  

όσο  και  για  τις  τέσσερις  κλάσεις  σωµατιδίων ,  χρησιµοποιούνται  τα  

πεδία  της  31/12/2002, τα  οποία  έχουν  προκύψει  από  προγενέστερα  

πειράµατα  για  τα  έτη  2000-2002. Πρέπει  να  σηµειωθεί  ότι  στη  

προσοµοίωση  που  περιλαµβάνει  τέσσερεις  κλάσεις  σωµατιδίων ,  η  

µ ικρότερη  από  αυτές  µε  διάµετρο  1.46 µm, έχει  παραπλήσια  

χαρακτηριστικά  και  ταχύτητα  καθίζησης  (0.001 mm/sec) µε  αυτά  της  

µ ίας  κλάσης  σωµατιδίων  (διαµέτρου  2µm). Για  το  λόγο  αυτό ,  η  

µ ικρότερη  κλάση  σωµατιδίων  χρησιµοποιείται  ως  αρχική  συνθήκη   του  

πεδίου  SPM της  31/12/2002 της  µ ίας  κλάσης  σωµατιδίων .  Αντίθετα  για  

τις  τρείς  µεγαλύτερες  κλάσεις  SPM, θεωρούµε  ότι  εισέρχονται  στο  

µοντέλο  κατά  την  01/01/2003 για  πρώτη  φορά .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ  
 

 

 

Σε  αυτό  το  κεφάλαιο ,  παρουσιάζονται  αναλυτικά  και  συγκρίνονται  τα  

αποτελέσµατα  των  δύο  προσοµοιώσεων  της  περιόδου  01/01/2003 έως  

31/08/2003, για  µ ία  και  τεσσερις  κλάσεις  σωµατιδίων .  Για  την  

καλύτερη  αποτύπωση  των  χωρικών  διακυµάνσεων  της  εναπόθεσης  και  

διασποράς  της  σκόνης  της  Σαχάρας  στη  Μεσόγειο ,  υπολογίζονται  

συγκεντρώσεις  και  ροές  στις  δύο  κύριες  υπολεκάνες  της ,  την  ∆υτική  

και  Ανατολική  Μεσόγειο .  Στο  Σχήµα  3.1 απεικονίζεται  η  ∆υτική  (red 

area) και  Ανατολική  (cyan area) Μεσόγειος ,  ενώ  παρουσιάζονται  και  οι  

ζωνικές  περιοχές  (yellow lines, (a) WMED, (b) EMED), κατά  µήκος  

των  οποίων  υπολογίζονται  οι  κατατοµές  συγκεντρώσεων  της  SPM µέσα  

στην  υδάτινη  στήλη  στα  πρώτα  300m. 

 

 
 

Σχήµα3.1  ∆υτική  (red area) και  ανατολική  (cyan area) Μεσόγειος .  
Ζωνικές  περιοχές  (yellow lines, (a) WMED, (b) EMED) 
κατατοµών  συγκεντρώσεων  SPM έως  300m βάθος  
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3.1 ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ  ΕΝΑΠΟΘΕΣΗ  ΣΤΗ  ΜΕΣΟΓΕΙΟ  

 

Η  σκόνη  της  Σαχάρας  εναποτίθεται  στη  λεκάνη  της  Μεσογείου  µε  δύο  

µηχανισµούς .  Η  ξηρή  εναπόθεση  αποτελεί  τον  έναν  από  τους  δύο  

µηχανισµούς  αποµάκρυνσης  σωµατιδίων ,  αλλά  και  αερίων  ουσιών ,  από  

την  ατµόσφαιρα  και  µπορεί  να  οριστεί  ως  η  µεταφορά  στο  έδαφος  ή  

στην  επιφάνεια  της  θάλασσας  απουσία  κατακρήµνισης  (π .χ .  βροχής).  Οι  

παράγοντες  από  τους  οποίους  εξαρτάται  είναι  κυρίως  η  ατµοσφαιρική  

τύρβης ,  οι  χηµ ικές  ιδιότητες  των  ουσιών  αλλά  και  η  ίδια  η  φύση  της  

επιφάνειας .  Η  διαδικασία  της  ξηρής  απόθεσης  για  σωµατίδια  αλλά  και  

αέρια  γενικά  ακολουθεί  τρία  βήµατα :  (1) αεροδυναµ ική  µεταφορά  µέσα  

από  το  ατµοσφαιρικό  οριακό  στρώµα  σε  ένα  πολύ  λεπτό  στρώµα  

στάσιµου  αέρα  (quasi-laminar sublayer),  (2) µεταφορά  µέσω  αυτού  του  

λεπτού  στρώµατος  στην  επιφάνεια  και  (3) πρόσληψη  από  την  ίδια  την  

επιφάνεια .  Η  µεταφορά  από  το  ατµοσφαιρικό  οριακό  στρώµα  προς  το  

quasi-laminar sublayer γίνεται  µε  τυρβώδη  διάχυση ,  η  οποία  στην  

περίπτωση  των  σωµατιδίων  ενισχύεται  από  τη  βαρυτική  καθίζηση  

µεγαλύτερων  σε  µέγεθος  σωµατιδίων .  Ιδιαίτερα  για  τα  σωµατίδια  

σηµαντικό  ρόλο  παίζουν  το  µέγεθος ,  η  πυκνότητα  και  το  σχήµα ,  µε  το  

µέγεθος  να  αποτελεί  την  καθοριστική  παράµετρο  για  τον  τρόπο  µε  τον  

οποίο  πραγµατοποιείται  η  ξηρή  εναπόθεση  στο  quasi-laminar sublayer 

(Seinfeld and Pandis,  1998). Έτσι  σωµατίδια  µεγέθους  από  0.1 έως  

0.05 µm εναποτίθενται  ακολουθώντας  κίνηση  Brown, από  2 έως  20 µm 

κυριαρχούν  δυνάµεις  αδράνειας ,  ενώ  για  διαµέτρους  µεγαλύτερες  των  

20 µm η  εναπόθεση  πραγµατοποιείται  µέσω  βαρυτικής  καθίζησης .  Στην  

περιοχή  διαµέτρων  από  0.05 έως  2 µm δεν  υπάρχει  συγκεκριµένος  

µηχανισµός  εναπόθεσης   

 

Ο  δεύτερος  µηχανισµός  αποµάκρυνσης  σωµατιδίων  από  την  

ατµόσφαιρα  είναι  η  υγρή  εναπόθεση .  Με  τον  όρο  υγρή  εναπόθεση  

αναφερόµαστε  στις  διαδικασίες  αποµάκρυνσης  σωµατιδίων  και  άλλων  

ουσιών  από  την  ατµόσφαιρα  λόγω  σάρωσης  (scavenging) µέσω  

ατµοσφαιρικών  υδροµετεώρων  και  τη  µεταφορά  τους  στην  επιφάνεια  

του  εδάφους  ή  της  θάλασσας .  Έχουµε :  
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• Σάρωση  από  τις  σταγόνες  της  βροχής  που  φτάνουν  στο  έδαφος  ή  

στην  επιφάνεια  της  θάλασσας  (Precipitation Scavenging) 

• Σταγόνες  νέφους  που  έρχονται  σε  επαφή  µε  το  έδαφος ,  κυρίως  σε  

βουνά  (Cloud Interception) 

• Εναπόθεση  από  σταγονίδια  οµ ίχλης  που  φτάνουν  στο  έδαφος  

(Fog Deposition) 

• Αποµάκρυνση  µε  τη  βοήθεια  νιφάδων  χιονιού  (Snow Deposition) 

 

Σε  όλες  τις  παραπάνω  περιπτώσεις  για  να  πραγµατοποιηθεί  η  υγρή  

αποµάκρυνση  πρέπει  να  συµβούν  τα  εξής :  καταρχήν  τα  σωµατίδια  και  

οι  όποιες  ουσίες  πρέπει  να  έρθουν  σε  επαφή  µε  υδροσταγονίδια .  Έπειτα  

πρέπει  να  συλλεχθούν  από  τα  υδροµετέωρα  και  τέλος  να  φτάσουν  στο  

έδαφος .  Επιπλέον  είναι  δυνατόν  κάποιες  ουσίες  να  αντιδράσουν  χηµ ικά  

σε  κάθε  ένα  από  τα  παραπάνω  βήµατα ,  γεγονός  που  καθιστά  ακόµα  

δυσκολότερη  την  πλήρη  περιγραφή  του  φαινοµένου .  

 

Όπως  αναφέρεται  και  στα  προηγούµενα  κεφάλαια ,  συνεχείς  µελέτες  στη  

∆υτική  Μεσόγειο  (Bergametti  et  al . ,  1989; Loye-Pilot et al . ,  1989; 

Guerzoni et al. ,  1992), έδειξαν  ότι  περίπου  τα  τρία-τέταρτα  της  σκόνης  

της  Σαχάρας  εναποτίθενται  µε  βροχόπτωση .  Επίσης  έχει  παρατηρηθεί  

ότι  µερικά  επεισόδια  βροχοπτώσεων  αρκούν  για  να  εναποθέσουν  

µεγάλο  ποσοστό  σκόνης  στην  επιφάνεια  της  θάλασσας  σε  ετήσια  βάση .  

Συγκεκριµένα  τη  περίοδο  2000-02 εναποτέθηκαν  συνολικά  στην  

επιφάνεια  της  Μεσογείου  Θάλασσας  11594*103 τόνοι  σκόνης ,  από  τους  

οποίους  οι  4342*103 τόνοι  έπεσαν  µε  το  µηχανισµό  της  ξηρής  

εναπόθεσης  (37.5%), ενώ  7252*103 τόνοι  µε  υγρή  εναπόθεση  (62.5%) 

(Papadopoulos et al. ,  2003). Πρόσφατο  παράδειγµα  επεισοδίου  υγρής  

εναπόθεσης ,  σηµειώθηκε  την  άνοιξη  του  2001 (Σχ .3.2),  όπου  σε  δύο  

ηµέρες  (19-20/5/2001) µετρήθηκε  το  44% της  συνολικής  ετήσιας  

εναπόθεσης  SPM στη  Μεσόγειο  (Sofianos et al. ,  in preperation).  Οι  

απευθείας  µετρήσεις  της  εναπόθεσης  σκόνης  Σαχάρας  πάνω  από  τη  

Μεσόγειο  είναι  σποραδικές  στο  χρόνο  και  στο  χώρο  και  οι  

περισσότερες  εκτιµήσεις  στηρίζονται  σε  πειράµατα  µε  µοντέλα .  Άλλοι  
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ερευνητές  µε  τη  βοήθεια  αριθµητικών  µοντέλων  (Prospero, 1996), 

εκτίµησαν  ρυθµούς  εναπόθεσης  στη  Μεσόγειο  τάξεως  3-14 g/(m2year),  

µε  υψηλότερες  τιµές  στην  Ανατολική  Μεσόγειο  (14.12 g/(m2year)).  

Πάντως  πρέπει  να  αναφερθεί  ότι ,  σε  τοπική  κλίµακα  δεν  αποκλείονται  

σηµαντικές  ποσότητες  σκόνης  που  οφείλονται  σε  ανθρώπινες  

δραστηριότητες ,  να  καθιστούν  κυρίαρχη  την  ξηρή  εναπόθεση  σε  σχέση  

µε  την  υγρή  (Michalopoulos, personal communication).  

 

 

 

 

 
 

Σχήµα  3.2  Αθροιστική  βροχόπτωση  (mm) και  εναπόθεση  σκόνης  
Σαχάρας  (mg/m2),  στις  19-20/2001 (Sofianos et al. ,  in 
preperation) 
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Η  ατµοσφαιρική  εναπόθεση  SPM, όπως  προκύπτει  από  τo ατµοσφαιρικό  

µοντέλο  SKIRON/Eta, παρουσιάζεται  µε  ηµερίσιες  και  αθροιστικές  

χρονοσειρές ,  για  κάθε  κλάση  σωµατιδίου  και  στα  δύο  πειράµατα .  Η  

ηµερίσια  ατµοσφαιρική  εναπόθεση  SPM στην  επιφάνεια  της  Μεσογείου  

για  την  µ ία ,  το  άθροισµα  των  τεσσάρων  και  των  τεσσάρων  κλάσεων  

σωµατιδίων  ξεχωριστά ,  παρουσιάζεται  στα  Σχήµατα  3.3, 3.4 και  3.5 

αντίστοιχα .  Ο  χρόνος  προσοµοίωσης  περιλαµβάνει  περίπου  τα  τρία-

τέταρτα  του  εποχιακού  κύκλου  του  έτους  2003 (λείπουν  οι  

φθινοπωρινοί  µήνες  και  ο  χειµερινός  µήνας  ∆εκέµβριος).  ∆εδοµένου  

ότι  η  ατµοσφαιρική  εναπόθεση  SPM παρουσιάζει  έντονη  υπερετήσια  

µεταβλητότητα  (Guerzoni et al. ,  1997), δεν  µπορούν  να  γίνουν  

γενικεύσεις .  Πάντως  και  στις  τρείς  χρονοσειρές ,  παρατηρείται  

ισχυρότερη  ατµοσφαιρική  εναπόθεση  τους  χειµερινούς  και  

ανοιξιάτικους  µήνες ,  όπως  ήταν  άλλωστε  και  αναµενόµενο  λόγω  των  

περισσότερων  βροχοπτώσεων  (Le Bolloch and Guerzoni,  1995). 

 

Η  ατµοσφαιρική  εναπόθεση  στην  Ανατολική  Μεσόγειο  είναι  κατά  πολύ  

εντονότερη  απ’ότι  στη  ∆υτική  (σχεδόν  ταυτίζονται  οι  δύο  χρονοσειρές  

EMED-MED, cyan-blue line),  µε  εξαίρεση  το  µήνα  Μαΐο .  Το  γεγονός  

αυτό  οφείλεται  στη  γενική  κυκλοφορία  της  ατµόσφαιρας  και  της  

γεωγραφικής  θέσης  της  ερήµου  Σαχάρα .  Η  ατµοσφαιρική  αυτή  

κυκλοφορία  µεταφέρει  την  SPM προς  ανατολικότερα  γεωγραφικά  πλάτη  

πάνω  από  τη  Μεσόγειο .  Ένα  σηµαντικό  συµπέρασµα  το  οποίο  εξάγεται  

από  τα  Σχ .  3.3, 3.4 και  3.5 είναι  ο  επεισοδιακός  χαρακτήρας  της  

ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης ,  γεγονός  που  οφείλεται  κυρίως  στην  υγρή  

εναπόθεση  της  SPM στη  Μεσόγειο .  Παρά  τις  γενικές  οµοιότητες  των  

δύο  προσοµοιώσεων  στα  Σχ .  3.3 και  3.4, όπου  εµφανίζονται  µέγιστα  

ηµερίσιας  εναπόθεσης  εν  γένει  σε  ίδιες  χρονικές  περιόδους ,  

παρατηρούνται  σηµαντικές  διαφοροποιήσης  όσον  αφορά  τα  ηµερίσια  

ποσά  εναπόθεσης  στην  επιφάνεια  της  θάλασσας .  Το  γεγονός  αυτό  

ενδεχοµένως  οφείλεται  στα  διαφορετικά  ποσοστά  υγρής  και  ξηρής  

εναπόθεσης  µεταξύ  των  δύο  προσοµοιώσεων .  Η  διαφοροποίηση  αυτή  

µπορεί  να  αποδοθεί  στα  βαρύτερα  σωµατίδια ,  που  έχουν  αυξηµένο  

ποσοστό  ξηρής  εναπόθεσης ,  λόγω  µεγάλης  ταχύτητας  καθίζησής  τους .  
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Σχήµα  3.3  Ηµερίσια  εναπόθεση  της  µ ίας  κλάσης  (dashed line) SPM 
(mgr) στην  επιφάνεια  της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, 
red: western M., cyan: eastern M.) 

 

 
 

Σχήµα  3.4  Ηµερίσια  εναπόθεση  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  
κλάσεων  (solid line) SPM (mgr) στην  επιφάνεια  της  
Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: western M., cyan: 
eastern M.) 
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Σχήµα  3.5  Ηµερίσια  εναπόθεση  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr) 
στην  επιφάνεια  της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: 
western M., cyan: eastern M.) 

 

Ένα  παράδειγµα  της  διαφοροποίησης  αυτής ,  είναι  το  µέγιστο  ποσό  

ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης  στην  προσοµοίωση  µε  τέσσερις  κλάσεις  

SPM στα  µέσα  Μαρτίου  (σηµειώνεται  µε  βέλος  στα  Σχήµατα  3.3, 3.4 

και  3.5) µε  τιµή  περίπου  στα  2*101 4 mgr, σε  αντίθεση  µε  την  

προσοµοίωση  για  µ ία  κλάση  SPM, την  ίδια  χρονική  περίοδο  µε  τιµή  

περίπου  στα  0.5*101 4 mgr. Η  διαφορά  αυτή  δικαιολογείται  µε  τη  

συνεισφορά  της  δεύτερης  κλάσης  σωµατιδίων ,  όπως  φαίνεται  και  στο  

Σχήµα  3.5. Επίσης  από  το  ίδιο  σχήµα  παρατηρούµε  ότι  για  την  δεύτερη  

και  την  πρώτη  κλάση  SPM, έχουµε  τη  µοναδική  περίπτωση  ισχυρότερης  

ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης  στη  ∆υτική  Μεσόγειο  από  ότι  στην  

Ανατολική ,  επεισόδιο  που  συµβαίνει  τον  µήνα  Μάιο .  

 

Στα  Σχήµατα  3.6 έως  3.9 παρουσιάζεται  η  αθροιστική  εναπόθεση  SPM 

στην  Μεσόγειο  και  για  τις  δύο  προσοµοιώσεις ,  επιβεβαιώνοντας  τις  

συνολικά  µεγαλύτερες  συγκεντρώσεις  SPM (Σχ .  3.8) για  την  Ανατολική  

Μεσόγειο  µε  τιµές  1.47 gr/m2 (dashed cyan line) και  1.24 gr/m2 (solid 

cyan line),  σε  σχέση  µε  τη  ∆υτική  όπου  0.49 gr/m2 (dashed red line) 
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και  0.84 gr/m2 (solid red line),  συµφωνα  µε  παλαιότερες  παρατηρήσεις  

και  προσοµοιώσεις  µε  µοντέλα  (Goudie and Middleton, 2001). 

 

 
 

Σχήµα  3.6  Αθροιστική  εναπόθεση  της  µ ίας  κλάσης  (dashed line) και  
του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  (solid line) SPM 
(mgr) στην  επιφάνεια  της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, 
red: western M., cyan: eastern M.) 

 

Παρά  το  γεγονός  ότι  και  στις  δύο  προσοµοιώσεις  δεν  ολοκλήρώνεται  ο  

ετήσιος  κύκλος  και  µάλιστα  απουσιάζουν  οι  τελευταίοι  τέσσερις  µήνες  

του  2003 (οι  οποίοι  είναι  σηµαντικοί  λόγω  υγρής  εναπόθεσης),  θα  

µπορούσε  κανείς  να  παρατηρήσει  την  εξαιρετικά  ασθενή  εκτίµηση  των  

ροών  SPM για  όλη  την  επιφάνεια  της  Μεσογείου  (Σχ .  3.8) µε  τιµές  1.13 

gr/m2 (dashed blue line) και  1.10 gr/m2 (solid blue line),  σε  σχέση  µε  

παλαιότερα  αποτελέσµατα  που  παρουσιάζουν  ετήσιες  τιµές  ροών  3-14 

gr/m2 ανά  έτος  (Prospero, 1996). Όσον  αφορά  τη  σύγκριση  των  δύο  

προσοµοιώσεων  (Σχ .  3.8),  οι  ροές  SPM για  όλη  την  επιφάνεια  της  

Μεσογείου  διαφοροποιούνται  ελάχιστα  (dashed and solid blue line).  

Μικρή  αύξηση  της  συνολικής  ροής  SPM του  αθροίσµατος  των  

τεσσάρων  κλάσεων  παρατηρείται  τη  χειµερινή  και  εαρινή  περίοδο ,  ενώ  

τη  θερινή  έχουµε  αντίστοιχα  µ ικρή  µείωση  του  οροπεδίου  των  ροών  σε  

σχέση  µε  τη  µ ία  κλάση  SPM. 
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Σχήµα  3.7  Αθροιστική  εναπόθεση  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr) 
στην  επιφάνεια  της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: 
western M., cyan: eastern M.) 

 

 
 

Σχήµα  3.8  Αθροιστική  ροή  της  µ ίας  κλάσης  (dashed line) και  του  
αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  (solid line) SPM 
(mgr/m2) στην  επιφάνεια  της  Μεσογείου  (blue: 
Mediterranean, red: western M., cyan: eastern M.) 
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Σχήµα  3.9  Αθροιστική  ροή  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m2) στην  
επιφάνεια  της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: 
western M., cyan: eastern M.) 

 

3.2 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ  SPM ΣΤΗ  ΛΕΚΑΝΗ  ΤΗΣ  ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ  

 

3.2.1 Χρονική  µεταβολή  των  συγκεντρώσεων  SPM σε  ενδιάµεσα  

θαλάσσια  στρώµατα  της  λεκάνης  της  Μεσογείου  

 

Στα  Σχήµατα  3.10 έως  3.17 παρουσιάζονται  χρονοσειρές  συγκέντρωσης  

SPM για  όλη  τη  Μεσόγειο ,  αλλά  και  για  επιµέρους  περιοχές  της ,  την  

∆υτική  και  Ανατολική  και  σε  τρία  θαλάσσια  στρώµατα :  0-100m, 100-

400m και  400m-bottom. Σηµειώνεται  ότι  το  υπόβαθρο  των  

συγκεντρώσεων  SPM και  στα  δύο  πειράµατα ,  µε  µ ία  και  τέσσερις  

κλάσεις  σωµατιδίων ,  οφείλεται  στη  πρώτη  (ελαφρύτερη) κλάση ,  της  

οποίας  η  αρχική  τιµή  συγκέντρωσης  είναι  ίδια  και  στις  δύο  

προσοµοιώσεις  σε  όλα  τα  θαλάσσια  στρώµατα .  

 

Στο  Σχήµα  3.10 παρατηρούµε  ότι  οι  διαφοροποιήσεις  σε  όλη  τη  

Μεσόγειο  για  τη  µ ία  (dashed blue line) και  το  άθροισµα  των  τεσσάρων  
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(solid blue line) κλάσεων  SPM, είναι  µ ικρές  στο  τέλος  της  χρονικής  

διάρκειας  των  προσοµοιώσεων  (2.46mgr/m3 και  2.39mgr/m3 

αντίστοιχα).  Η  σηµαντικότερη  διαφορά  παρουσιάζεται  (Σχ .  3.10) στις  

ιδιαίτερα  αυξηµένες  συγκεντρώσεις  SPM στη  ∆υτική  Μεσόγειο  (solid 

red line),  οι  οποίες  αντισταθµ ίζονται  στο  άθροισµά  τους ,  από  τις  

µειωµένες  τιµές  της  Ανατολικής  Μεσογείου  (solid cyan line),  σε  

συµφωνία  µε  την  ατµοσφαιρική  εναπόθεση  των  δύο  προσοµοιώσεων  

(Σχ .  3.6 και  3.8).  Από  το  Σχήµα  3.11 διαπιστώνεται  ότι  η  τάξη  

µεγέθους  της  συγκέντρωσης  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  

διαµορφώνεται  ουσιαστικά  από  το  υπόβαθρο  σκόνης  που  υπάρχει  στη  

λεκάνη  της  Μεσογείου  και  ουσιαστικά  οφείλεται  στη  πρώτη  κλάση  

SPM (Sofianos et al. ,  in preperation), µε  µ ικρές  διαφοροποιήσεις  να  

αποδίδονται  στη  δεύτερη  κλάση  σωµατιδίων ,  όπου  όπως  και  οι  

υπόλοιπες  δεν  έχουν  φτάσει  σε  κατάσταση  ισορροπίας .  Η  συνεισφορά  

της  τρίτης  και  τέταρτης  κλάσης  SPM στη  συνολική  συγκέντρωση  είναι  

σχεδόν  µηδαµ ινή ,  αφού  είναι  δύο  και  τρείς  τάξης  µεγέθους  µ ικρότερη ,  

αντίστοιχα .  

 

 
 

Σχήµα  3.10  Χρονική  µεταβολή  των  συγκεντρώσεων  για  τη  µ ία  κλάση  
(dashed line) και  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  
(solid line) SPM (mgr/m3) στη  λεκάνη  της  Μεσογείου  
(blue: Mediterranean, red: western M., cyan: eastern M.) 
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Σχήµα  3.11  Χρονική  µεταβολή  των  συγκεντρώσεων  των  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) στη  λεκάνη  της  Μεσογείου  
(blue: Mediterranean, red: western M., cyan: eastern M.) 

 

Το  επιφανειακό  θαλάσσιο  στρώµα  0-100m περιέχει  σηµαντική  

πληροφορία  από  την  ατµοσφαιρική  εναπόθεση .  Το  γεγονός  αυτό  

επιβεβαιώνεται  από  την  υψηλή  συχνότητα  υγρής  εναπόθεσης  SPM τους  

χειµερινούς  και  εαρινούς  µήνες  (Σχ .  3.3 και  3.4).  Τη  θερινή  περίοδο ,  

όπου  υπάρχει  περιορισµένη  ατµοσφαιρική  εναπόθεση ,  παρουσιάζεται  

έντονη  αρνητική  κλίση  στις  καµπύλες  συγκέντρωσης  (Σχ .  3.12) για  το  

άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  (blue-red-cyan solid lines) σε  σχέση  

µε  αυτές  για  τη  µ ία  κλάση  SPM. Η  σηµαντική  διαφοροποίηση  µεταξύ  

των  δύο  πειραµάτων ,  οφείλεται  στα  βαρύτερα  σωµατίδια  µε  µεγάλες  

κατακόρυφες  ταχύτητες  καθίζησης  (ws),  που  αποµακρύνουν  την  SPM 

από  τα  πρώτα  100m της  υδάτινης  στήλης  σε  βαθύτερα  στρώµατα .  Αυτές  

που  είναι  σηµαντικές  στη  παραπάνω  διαδικασία ,  είναι  η  πρώτη  και  η  

δεύτερη  κλάση  SPM που  έχουν  έως  και  τρείς  τάξεις  µεγέθους  

µεγαλύτερες  συγκεντρώσεις  από  την  τρίτη  και  τέταρτη  κλάση  (Σχ .  

3.13). Η  µείωση  της  συγκέντρωσης  της  πρώτης  κλάσης  SPM (Σχ .  3.13) 

µε  το  χρόνο ,  δεδοµένου  ότι  δεν  αλλάζει  η  κατακόρυφη  ταχύτητα  ws  

µεταξύ  των  δύο  πειραµάτων ,  οφείλεται  στη  µειωµένη  ατµοσφαιρική  
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εναπόθεσή  της  στο  πείραµα  µε  τις  τέσσερεις  κλάσεις  (Σχ .  3.6 και  3.7).  

Η  δεύτερη  κλάση  SPM παρουσιάζει  αυξητική  τάση  στη  συγκέντρωσή  

της ,  τους  πρώτους  µήνες  της  ισχυρής  ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης  (Σχ .  

3.13), δεδοµένου  και  του  γεγονότος  ότι  δεν  υπάρχει  υπόβαθρο  για  τη  

συγκεκριµένη  κλάση .  Αντίθετα  τους  θερινούς  µήνες  µειωµένης  

ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης ,  η  συγκέντρωσή  της  µειώνεται ,  λόγω  της  

σχετικά  µεγάλης  ταχύτητας  καθίζησήςτης .  Η  τρίτη  και  τέταρτη  κλάση  

SPM (Σχ .  3.13), παρουσιάζουν  εξαιρετικά  µ ικρές  συγκεντρώσεις  στο  

θαλάσσιο  στρώµα  των  0-100m. Το  γεγονός  αυτό  οφείλεται  κατα  κύριο  

λόγο  σε  δύο  παράγοντες .  Ο  πρώτος  παράγοντας  είναι  η  µ ικρή  

επιφανειακή  ροή  SPM από  την  ατµόσφαιρα  στη  θάλασσα  καθόλη  τη  

διάρκεια  των  οκτώ  µηνών  της  προσοµοίωσης .  Ο  δεύτερος  παράγοντας  

είναι  οι  εξαιρετικά  µεγάλες  ταχύτητες  καθίζησής  τους ,  οι  οποίες  τα  

βυθίζουν  σε  µεγαλύτερα  βάθη  από  αυτό  των  100m. 

 

 
 

Σχήµα  3.12  Χρονική  µεταβολή  των  συγκεντρώσεων  για  τη  µ ία  κλάση  
(dashed line) και  το  άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  
(solid line) SPM (mgr/m3) στο  θαλάσσιο  στρώµα  0-100m 
της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: western M., 
cyan: eastern M.) 

 

 61



 
 

Σχήµα  3.13  Χρονική  µεταβολή  των  συγκεντρώσεων  των  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) στο  θαλάσσιο  στρώµα  0-100m 
της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: western M., 
cyan: eastern M.) 

 

Στο  ενδιάµεσο  θαλάσσιο  στρώµα  100-400m οι  έντονες  διακυµάνσεις ,  

λόγω  ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης  έχουν  εξοµαλυνθεί  (Σχ .  3.14), 

αφήνοντας  µ ία  τάση  αύξησης  για  τους  χειµερινούς  µήνες  και  για  τους  

υπόλοιπους  µήνες  µ ία  κατάσταση  ισορροπίας  στις  συγκεντρώσεις  SPM. 

Η  αύξηση  αυτή ,  ενδεχοµένως  να  οφείλεται  και  στο  γεγονός  ότι  το  

στρώµα  ανάµ ιξης  κατά  τη  διάρκεια  του  χειµώνα  είναι  µεγαλύτερο .  Έτσι  

για  παράδειγµα  µ ια  τυπική  τιµή  του  στρώµατος  ανάµ ιξης  το  χειµώνα  

είναι  περίπου  τα  100m, επιτρέποντας  εποµένως  στην  SPM να  φτάσει  

τουλάχιστον  σε  αυτό  το  βάθος  ευκολότερα  και  πιο  γρήγορα  από  ότι  το  

καλοκαίρι .  Η  συγκέντρωση  σκόνης  στο  θαλάσσιο  στρώµα  100-400m, 

ακολουθεί  το  υπόβαθρο  συγκέντρωσης  της  πρώτης  κλάσης  SPM. Η  

αύξηση  του  οροπεδίου  των  συγκεντρώσεων  (Σχ .3.14), στο  πείραµα  µε  

τις  τέσσερις  κλάσεις  SPM, οφείλεται  κυρίως  στη  δεύτερη  κλάση  (Σχ .  

3.15). Αντίθετα  η  τρίτη  και  τέταρτη  κλάση ,  βυθίζονται  γρήγορα  σε  

βάθος  µεγαλύτερο  από  τα  400m, εποµένως  έχουµε  µείωση  των  

συγκεντρώσεων  και  σε  περιόδους  σηµαντικής  ατµοσφαιρικής  ροής .  
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Σχήµα  3.14  Χρονική  µεταβολή  των  συγκεντρώσεων  για  τη  µ ία  κλάση  
(dashed line) και  το  άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  
(solid line) SPM (mgr/m3) στο  θαλάσσιο  στρώµα  100-
400m της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: western 
M., cyan: eastern M.) 

 

 
 

Σχήµα  3.15  Χρονική  µεταβολή  των  συγκεντρώσεων  των  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) στο  θαλάσσιο  στρώµα  100-400m 
της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: western M., 
cyan: eastern M.) 
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Σχήµα  3.16  Χρονική  µεταβολή  των  συγκεντρώσεων  για  τη  µ ία  κλάση  
(dashed line) και  το  άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  
(solid line) SPM (mgr/m3) στο  θαλάσσιο  στρώµα  400m-
bottom της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: western 
M., cyan: eastern M.) 

 

 
 

Σχήµα  3.17  Χρονική  µεταβολή  των  συγκεντρώσεων  των  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) στο  θαλάσσιο  στρώµα  400m-
bottom της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: 
western M., cyan: eastern M.) 
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Σύµφωνα  µε  τα  Σχήµατα  3.16 και  3.17, από  τα  400m βάθος  και  έως  το  

βυθό ,  παρατηρείται  αυξητική  τάση  των  συγκεντρώσεων  της  SPM. 

Εξαίρεση  αποτελεί  η  τέταρτη  και  µεγαλύτερη  κλάση  σωµατιδίων ,  λόγω  

της  µεγάλης  ταχύτητας  καθίζησης  (ws) που  έχει  και  αποµακρύνει  την  

σκόνη  από  την  υδάτινη  στήλη ,  εναποθέτωντάς  την  (Σχ .  3.17) στο  βυθό .  

Τέλος ,  η  αύξηση  της  συγκέντρωσης  σκόνης  στο  πείραµα  µε  τις  

τέσσερεις  κλάσεις  SPM, οφείλεται  στις  µεγαλύτερες  κατακόρυφες  

ταχύτητες  καθίζησης  των  τριών  βαρύτερων  κλάσεων .  Σηµαντικότερη  

είναι  η  συνεισφορά  της  δεύτερης  κλάσης  (Σχ .  3.17). 

 

3.2.2 Χωρική  συγκέντρωση  SPM σε  διάφορα  επίπεδα  της  Μεσογείου  

 

3.2.2.1 Χάρτες  συγκέντρωσης  SPM στο  θαλάσσιο  επίπεδο  των  5m 

 

Προκειµένου  να  απεικονισθεί  η  γεωγραφική  κατανοµή  της  σκόνης  της  

Σαχάρας  σε  θαλάσσια  επίπεδα  της  λεκάνης  της  Μεσογείου ,  

παρουσιάζονται  χάρτες  συγκέντρωσης  της  SPM για  τρείς  χρονικές  

περιόδους :  την  χειµερινή  (07/01/2003), την  εαρινή  (07/04/2003) και  τη  

θερινή  (05/08/2003). Η  SPM εναποτείθεται  στην  επιφάνεια  της  

Μεσογείου  και  έπειτα  µε  βάση  τις  φυσικές  διεργασίες  µεταφοράς  και  

διάχυσης  ανακατανέµεται  στη  θάλασσα .  Εκτός  της  οριζόντιας  

µεταφοράς ,  η  SPM υφίσταται  και  κατακόρυφη  µεταφορά  λόγω  της  

θερµοαλατικής  κυκλοφορίας ,  αλλά  και  λόγω  των  ταχυτήτων  καθίζησης .  

 

Στο  θαλάσσιο  επίπεδο  των  5m εξαιρετικά  ισχυρό  είναι  το  σήµα  της  

ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης .  Εξίσου  σηµαντικός  είναι  ο  ρόλος  στις  

συγκεντρώσεις  SPM της  οριζόντιας  µεταφοράς  στην  επιφάνεια ,  κατά  

την  γενική  ανατολική  κυκλοφορία  της  Μεσογείου ,  λόγω  των  

ισχυρότερων  ρευµάτων  κοντά  στην  επιφάνεια ,  σε  σχέση  µε  τα  βαθύτερα  

στρώµατα .  Στη  διάρκεια  της  θερινής  περιόδου ,  όπου  έχουµε  µ ικρή  

ατµοσφαιρική  εναπόθεση ,  παρατηρείται  σηµαντική  µείωση  της  

συγκέντρωσης  SPM στην  επιφάνεια  για  τις  τέσσερις  κλάσεις  (Σχ .  3.23) 

σε  σχέση  µε  τη  µ ία  κλάση  SPM (Σχ .  3.20). Το  γεγονός  αυτό  αποδίδεται  

στις  µεγάλες  ταχύτητες  καθίζησης  ws των  τριών  νέων  κλάσεων ,  οι  
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οποίες  συνεισφέρουν  σηµαντικά  στις  κατακόρυφες  κινήσεις  στην  

υδάτινη  στήλη .  

 

Οι  διαφορές  στα  δύο  πειράµατα  παρουσιάζονται  µε  τον  πιό  

παραστατικό  τρόπο  στα  Σχήµατα  3.24 έως  3.26, όπου  µε  θετικές  τιµές  

έχουµε  πλεόνασµα  συγκέντρωσης  για  τις  τέσσερις  κλάσεις  SPM και  µε  

αρνητικές  για  τη  µ ία  κλάση .  Στην  αρχή  της  προσοµοίωσης  (Σχ .  3.24) οι  

διαφορές  στις  τιµές  των  συγκεντρώσεων  είναι  ασήµαντες  και  

περιορίζονται  κυρίως  στη  βαθµ ίδα  Βορρά-Νότου ,  που  δηµ ιουργείται  

λόγω  των  βαρύτερων  σωµατιδίων ,  τα  οποία  δεν  µεταφέρονται  στα  

βόρεια  γεωγραφικά  πλάτη  της  λεκάνης .  

 

Στο  Σχήµα  3.25 παρατηρείται  µεγάλη  βαθµ ίδα  συγκέντρωσης  στη  

διεύθυνση  Ανατολής-∆ύσης  για  γειτονικά  γεωγραφικά  µήκη  στη  

περιοχή  11οΕ  έως  17οΕ .  Αυτή  οφείλεται ,  στο  γεγονός  ότι  τα  

ελαφρύτερα  σωµατίδια  µπορούν  να  ακολουθήσουν  τη  γενική  

κυκλοφορία  της  ατµόσφαιρας  για  µεγαλύτερα  χρονικά  διαστήµατα  και  

αποστάσεις  και  να  εναποτεθούν  στην  επιφάνεια  της  θάλασσας  

ανατολικότερα  απ’ότι  τα  βαρύτερα .  Τέλος  στο  Σχήµα  3.26 την  θερινή  

περίοδο  µε  µ ικρή  ατµοσφαιρική  εναπόθεση ,  δηµ ιουργείται  βαθµ ίδα  στις  

συγκεντρώσεις ,  κυρίως  λόγω  της  µεγάλης  ταχύτητας  καθίζησης  (ws) 

των  τριών  βαρύτερων  σωµατιδίων ,  τα  οποία  βυθίζονται  γρηγορότερα  

µέσα  στην  υδάτινη  στήλη .  Έτσι  η  µ ία  (ελαφριά) κλάση  σωµατιδίων  που  

εναποτείθεται  και  µεταφέρεται  στη  θάλασσα  ανατολικότερα ,  υπερτερεί  

σε  συγκέντρωση  στην  επιφάνεια  έναντι  του  αθροιστικού  συνόλου  των  

τεσσάρων ,  γεγονός  που  φαίνεται  από  τις  αρνητικές  τιµές  της  διαφοράς  

των  συγκεντρώσεων .  
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Σχήµα  3.18  Χάρτης  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM (mgr/m3) σε  
βάθος  5m στις  07/01/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.19  Χάρτης  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM (mgr/m3) σε  
βάθος  5m στις  07/04/2003 

 

 

 

 67



 

 

 
 

Σχήµα  3.20  Χάρτης  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM (mgr/m3) σε  
βάθος  5m στις  05/08/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.21  Χάρτης  συγκέντρωσης  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  5m στις  07/01/2003 
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Σχήµα  3.22  Χάρτης  συγκέντρωσης  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  5m στις  07/04/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.23  Χάρτης  συγκέντρωσης  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  5m στις  05/08/2003 
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Σχήµα  3.24  Χάρτης  διαφοράς  συγκέντρωσης  της  µ ίας  κλάσης  από  το  
άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  
5m στις  07/01/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.25  Χάρτης  διαφοράς  συγκέντρωσης  της  µ ίας  κλάσης  από  το  
άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  
5m στις  07/04/2003 
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Σχήµα  3.26  Χάρτης  διαφοράς  συγκέντρωσης  της  µ ίας  κλάσης  από  το  
άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  
5m στις  05/08/2003 

 

3.2.2.2 Χάρτες  συγκέντρωσης  SPM στο  θαλάσσιο  επίπεδο  των  50m 

 

Η  γεωγραφική  διανοµή  της  SPM και  το  πεδίο  ταχυτήτων  για  το  επίπεδο  

των  50m, παρουσιάζεται  στα  Σχήµατα  3.27 έως  3.32, για  τις  τρείς  

χρονικές  περιόδους  χειµερινή ,  εαρινή  και  θερινή  όπως  παρουσιάστηκαν  

για  το  βάθος  των  5m. Οι  σχετικά  υψηλές  τιµές  των  συγκεντρώσεων  στο  

επίπεδο  των  50m και  στα  δύο  πειράµατα ,  οφείλεται  στο  υπόβαθρο  

σκόνης  µ ίας  κλάσης  SPM, το  οποίο  δηµ ιουργήθηκε  από  την  

προσοµοίωση  των  ετών  2000-2002 (Sofianos et al. ,  in preperation). 

 

Στους  χάρτες  του  επιπέδου  των  50m παρουσιάζεται  ταυτόχρονα  και  το  

πεδίο  των  ταχυτήτων  u,v. Με  αυτόν  το  τρόπο ,  δύναται  να  µελετηθεί  και  

η  οριζόντια  µεταφορά  της  SPM µε  ταχύτητες  που  σε  πολλές  περιοχές  

ξεπερνούν  τα  0.5 m/s, καθώς  και  η  παγίδευσή  της  σε  κυκλωνικές  και  

αντικυκλωνικές  κυκλοφορίες .  Σε  αρκετές  περιπτώσεις  η  συγκέντρωση  

SPM καθορίζεται  από  την  οριζόντια  κυκλοφορία  και  δεν  επηρεάζεται  
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άµεσα  από  το  σήµα  της  ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης .  Όπως  φαίνεται  και  

στα  Σχήµατα  3.27 έως  3.29 η  οριζόντια  κυκλοφορία  κυριαρχεί  των  

κατακόρυφων  κινήσεων  για  τη  µ ία  κλάση  SPM. Αυτό  φαίνεται  από  τα  

επιφανειακά  ύδατα  που  εισέρχονται  µέσω  του  στενού  του  Γιβραλτάρ  

από  τον  Ατλαντικό  και  είναι  φτωχά  σε  συγκεντρώσεις  SPM. Κατά  την  

είσοδό  τους  στη  λεκάνη  ακολουθούν  την  διεύθυνση  της  ανατολικής  

ροής  κατά  µήκος  της  Αφρικανικής  ακτής  και  εντέλει  εµπλουτίζονται  µε  

σκόνη .  Το  ίδιο  παρατηρείται  και  στη  µεταφορά  σκόνης  Σαχάρας  από  

την  ∆υτική  στην  Ανατολική  Μεσόγειο .  Σε  περιόδους  περιορισµένης  

ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης  (Σχ .  3.29) οι  συγκεντρώσεις  της  

Ανατολικής  Μεσογείου  αυξάνουν  σε  σχέση  µε  αυτές  της  ∆υτικής .  

 

Υπάρχουν  επίσης  περιοχές  µε  υψηλές  τιµές  συγκέντρωσης  σκόνης  

Σαχάρας ,  που  σχετίζονται  µε  ισχυρή  ατµοσφαιρική  εναπόθεση .  

Επιπρόσθετα ,  η  σκόνη  Σαχάρας  παγιδεύεται  σε  περιοχές  κυκλωνικής  

και  αντικυκλωνικής  κυκλοφορίας .  Ένα  τέτοιο  παράδειγµα  αποτελεί  η  

λεκάνη  του  κεντρικού  Ιονίου  και  ο  αντικυκλώνας  Mersa-Marthur στη  

νοτιοανατολική  λεκάνη  της  Λεβαντίνης .  Για  την  περίπτωση  των  

αντικυκλώνων ,  η  προς  τα  κάτω  κλίση  των  ισοπύκνων  αυξάνει  το  

επιφανειακό  στρώµα ,  ενώ  το  αντίθετο  είναι  αληθές  στην  περίπτωση  του  

κυκλώνα  της  Ρόδου  στη  βορειοδυτική  λεκάνη  της  Λεβαντίνης .  

 

Εκτός  από  την  βαθµ ίδα  ανατολής-δύσης  των  συγκεντρώσεων  SPM, η  

οποία  αποδίδεται  στους  διαφορετικούς  ρυθµούς  εναπόθεσης  και  στη  

γενική  επιφανειακή  ροή  προς  την  ανατολή ,  όπως  αναφέρθηκε  

προηγούµενα ,  υπάρχει  επίσης  και  βαθµ ίδα  νότου-βορρά  µε  πολύ  

υψηλότερες  τιµές  κοντά  στις  Αφρικανικές  ακτές  για  την  Ανατολική  

Μεσόγειο  και  µ ία  αντίθετη  βαθµ ίδα  για  την  ∆υτική  Μεσόγειο  (Σχ .  3.27 

έως  3.32). Αυτές  οι  περιοχές  είναι  κοντα  στη  πηγή  της  SPM, όπου  τόσο  

η  υγρή  όσο  και  η  ξηρή  εναπόθεση  είναι  σηµαντικές ,  προσθέτοντας  

ποσότητες  SPM στην  επιφάνεια  της  θάλασσας .  Από  την  άλλη  πλευρά ,  

τα  νερά  του  Ατλαντικού  έχουν  σχετικά  χαµηλές  συγκεντρώσεις  SPM, 

ενισχύοντας  τη  βαθµ ίδα  βορρά-νότου .  Η  επίδραση  της  ανταλλαγής  

θαλάσσιων  µαζών  µε  µ ικρές  συγκεντρώσεις  SPM, παρατηρείται  και  στο  
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Αιγαίο  Πέλαγος ,  όπου  θαλάσσια  ύδατα  από  τη  Μαύρη  θάλασσα  µε  

σχετικά  χαµηλές  συγκεντρώσεις  SPM παρατηρούνται  στο  Βόρειο  

Αιγαίο  (Σχ .  3.28, 3.29, 3.31, 3.32). 

 

Τα  δύο  πειράµατα  µε  µ ία  και  τέσσερις  κλάσεις  SPM, παρουσιάζουν  εν  

γένει  ίδιες  οριζόντιες  βαθµ ίδες  συγκέντρωσης  στα  50m κατά  τη  

διεύθυνση  Ανατολή-∆ύση  και  κατα  τη  διεύθυνση  Βορρά-Νότου ,  

τουλάχιστον  για  τις  περιόδους  (χειµώνας ,  άνοιξη) ισχυρής  

ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης  (Σχ .  3.27, 3.28, 3.30, 3.31). Τη  θερινή  

περίοδο ,  στο  πείραµα  µε  µ ία  κλάση  σωµατιδίων  η  ατµοσφαιρική  

εναπόθεση  εξασθενεί ,  ενώ  η  βαθµ ίδα  συγκέντρωσης  Ανατολής-∆ύσης  

(Σχ .  3.29) κυριαρχεί ,  µε  σχετικά  υψηλότερες  συγκεντρώσεις  ανατολικά .  

Αντίθετα  στις  τέσσερις  κλάσεις  SPM (Σχ .  3.32) η  βαθµ ίδα  αυτή  

εξασθενεί ,  λόγω  των  µεγαλύτερων  ταχυτήτων  καθίζησης ,  που  οδηγούν  

την  SPM σε  βαθύτερα  στρώµατα ,  µειώνοντας  τις  συγκεντρώσεις  στα  

επιφανειακά  στρώµατα .  

 

Στους  χάρτες  των  Σχηµάτων  3.33 έως  3.35 για  τα  50m, παρουσιάζονται  

οι  διαφορές  µεταξύ  των  δύο  πειραµάτων .  Με  θετικές  τιµές  

απεικονίζονται  οι  συγκεντρώσεις  στις  οποίες  πλεονάζουν  οι  τέσσερις  

κλάσεις  SPM, ενώ  το  αντίθετο  συµβαίνει  για  τις  αρνητικές  τιµές .  Οι  

διαφορές  που  παρατηρούνται  στους  χάρτες ,  αποκαλύπτουν  αντιστοιχία  

της  οριζόντιας  συγκέντρωσης  στις  διευθύνσεις  Ανατολής-∆ύσης  και  

Βορρά-Νότου ,  που  οφείλονται  στο  διαφορετικό  βάρος  της  SPM µεταξύ  

των  δύο  πειραµάτων .  Τα  ελαφρύτερα  σωµατίδια  παρουσιάζουν  την  

τάση  να  µεταφέρονται  ευκολότερα  βόρεια  και  ανατολικά ,  τόσο  στην  

ατµόσφαιρα  όσο  και  στη  θάλασσα ,  σε  αντίθεση  µε  τα  βαρύτερα  

σωµατίδια ,  όπου  όπως  αποκαλύπτουν  οι  χάρτες  αλλά  και  οι  

χρονοσειρές  επιδρούν  περισσότερο  στις  νοτιοδυτικές  περιοχές  της  

Μεσογείου ,  κοντά  στη  πηγή  της  SPM. 
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Σχήµα  3.27  Χάρτης  πεδίου  οριζόντιων  ταχυτήτων  u,  v (m/sec) και  
συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  50m 
στις  07/01/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.28  Χάρτης  πεδίου  οριζόντιων  ταχυτήτων  u,  v (m/sec) και  
συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  50m 
στις  07/04/2003 
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Σχήµα  3.29  Χάρτης  πεδίου  οριζόντιων  ταχυτήτων  u,  v (m/sec) και  
συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  50m 
στις  05/08/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.30  Χάρτης  πεδίου  οριζόντιων  ταχυτήτων  u,  v (m/sec) και  
συγκέντρωσης  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  
SPM (mgr/m3) σε  βάθος  50m στις  07/01/2003 
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Σχήµα  3.31  Χάρτης  πεδίου  οριζόντιων  ταχυτήτων  u,  v (m/sec) και  
συγκέντρωσης  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  
SPM (mgr/m3) σε  βάθος  50m στις  07/04/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.32  Χάρτης  πεδίου  οριζόντιων  ταχυτήτων  u,  v (m/sec) και  
συγκέντρωσης  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  
SPM (mgr/m3) σε  βάθος  50m στις  05/08/2003 
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Σχήµα  3.33  Χάρτης  διαφοράς  συγκέντρωσης  της  µ ίας  κλάσης  από  το  
άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  
50m στις  07/01/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.34  Χάρτης  διαφοράς  συγκέντρωσης  της  µ ίας  κλάσης  από  το  
άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  
50m στις  07/04/2003 
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Σχήµα  3.35  Χάρτης  διαφοράς  συγκέντρωσης  της  µ ίας  κλάσης  από  το  
άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  
50m στις  05/08/2003 

 

3.2.2.3 Χάρτες  συγκέντρωσης  SPM στο  θαλάσσιο  επίπεδο  των  150m 

 

Στους  χάρτες  συγκέντρωσης  (Σχ .  3.36 έως  3.41) µ ίας  και  τεσσάρων  

κλάσεων  SPM στα  150m, παρατηρούνται  σε  συµφωνία  µε  τα  

προηγούµενα ,  οι  οριζόντιες  βαθµ ίδες  που  οφείλονται  κυρίως  στην  

θερµοαλατική  κυκλοφορία  και  στις  ανταλλαγές  µαζών  υδάτων  µε  

διαφορετικές  συγκεντρώσεις .  Γενική  διαπίστωση  (η  οποία  

συνεπικουρείται  και  από  τις  επιφανειακές  συγκεντρώσεις) είναι  ότι  η  

SPM εµφανίζεται  χωρικά  και  χρονικά  το  µεγαλύτερο  διάστηµα  στις  

παράκτιες  περιοχές ,  ενώ  ένα  σχετικά  µ ικρό  ποσοστό  της  µεταφέρεται  

στην  ανοιχτή  θάλασσα .  Το  φαινόµενο  αυτό  ισχύει  και  στα  δύο  

πειράµατα  µε  διαφορετικές  κλάσεις  SPM, εντονότερο  όµως  είναι  στην  

πιο  ρεαλιστική  περίπτωση  µε  τις  τέσσερις  κλάσεις ,  λόγω  των  

βαρύτερων  σωµατιδίων  που  περιλαµβάνονται .  Όσον  αφορά  τους  χάρτες  

διαφοράς  συγκεντρώσεων  στα  150m (Σχ .  3.42 έως  3.44), προκύπτουν  

τα  ίδια  συµπεράσµατα  µε  όσα  περιγράφησαν  στην  προηγούµενη  

ενότητα  για  τα  50m (Σχ .  3.33 έως  3.35). 
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Σχήµα  3.36  Χάρτης  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM (mgr/m3) σε  
βάθος  150m στις  07/01/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.37  Χάρτης  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM (mgr/m3) σε  
βάθος  150m στις  07/04/2003 

 

 

 

 79



 

 

 
 

Σχήµα  3.38  Χάρτης  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM (mgr/m3) σε  
βάθος  150m στις  05/08/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.39  Χάρτης  συγκέντρωσης  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  150m στις  07/01/2003 

 

 

 

 80



 

 

 
 

Σχήµα  3.40  Χάρτης  συγκέντρωσης  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  150m στις  07/04/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.41  Χάρτης  συγκέντρωσης  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  150m στις  05/08/2003 
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Σχήµα  3.42  Χάρτης  διαφοράς  συγκέντρωσης  της  µ ίας  κλάσης  από  το  
άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  
150m στις  07/01/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.43  Χάρτης  διαφοράς  συγκέντρωσης  της  µ ίας  κλάσης  από  το  
άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  
150m στις  07/04/2003 
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Σχήµα  3.44  Χάρτης  διαφοράς  συγκέντρωσης  της  µ ίας  κλάσης  από  το  

άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) σε  βάθος  
150m στις  05/08/2003 

 

3.2.3 Ζωνικές  κατατοµές  συγκέντρωσεις  SPM στη  ∆υτική  (WM) και  

Ανατολική  (EM) Μεσόγειο  

 

Για  µ ία  ολοκληρωµένη  εικόνα  της  τρισδιάστατης  γεωγραφικής  

κατανοµής  των  συγκεντρώσεων  SPM στη  λεκάνη  της  Μεσογείου ,  

παρουσιάζονται  οι  ζωνικές  κατατοµές  SPM στη  ∆υτική  και  Ανατολική  

Μεσόγειο  (Σχ .  3.1, yellow lines).  Στη  πρώτη  προσοµοίωση  για  µ ία  

κλάση  SPM, η  ταχύτητα  καθίζησης  είναι  µ ικρή  (0,001 mm/sec) και  

συνεισφέρει  πολύ  λίγο  στην  κατακόρυφη  κατανοµή  της  σκόνης  στην  

υδάτινη  στήλη .  Τα  Σχήµατα  3.45 έως  3.47 παρουσιάζουν  τις  ζωνικές  

κατατοµές  της  ∆υτικής  Μεσογείου .  Υπάρχει  ξεκάθαρη  ένδειξη  ότι  η  

προς  τα  κάτω  ροή  της  σκόνης  είναι  εξαιρετικά  ασθενής  και  εποµένως  οι  

µεγαλύτερες  ποσότητες  «παγιδεύονται» στα  πρώτα  100m. Άλλος  ένας  

παράγοντας  που  συµβάλλει  σε  αυτή  τη  διαδικασία  είναι  ο  σχηµατισµός  

κυκλώνων ,  προκαλώντας  άνοδο  των  ισοπύκνων  και  περιορίζοντας  το  

επιφανειακό  στρώµα .  Το  αντίθετο  συµβαίνει  στους  αντικυκλώνες ,  όπου  

σηµαντικός  είναι  ο  ρόλος  του  στρώµατος  ανάµ ιξης  µε  µεγάλο  βάθος  το  

χειµώνα .  
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Σχήµα  3.45  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM 
(mgr/m3) στις  40οΝ  από  0οΕ  έως  16οΕ  (WΜ) στα  0-300m 
βάθος  στις  07/01/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.46  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM 
(mgr/m3) στις  40οΝ  από  0οΕ  έως  16οΕ  (WΜ) στα  0-300m 
βάθος  στις  07/04/2003 
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Σχήµα  3.47  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM 

(mgr/m3) στις  40οΝ  από  0οΕ  έως  16οΕ  (WΜ) στα  0-300m 
βάθος  στις  05/08/2003 

 

Στις  ζωνικές  κατατοµές  της  ∆υτικής  Μεσογείου  (Σχ .  3.48 έως  3.50), 

παρουσιάζονται  συγκεντρώσεις  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  

κλάσεων .  Η  προς  τα  κάτω  ροή  της  σκόνης ,  είναι  σαφώς  ενισχυµένη  σε  

σχέση  µε  τη  προσοµοίωση  για  µ ία  κλάση .  Το  βάθος  µεγάλων  

συγκεντρώσεων  σκόνης  στο  τέλος  της  προσοµοίωσης  σχεδόν  

τριπλασιάζεται ,  φτάνοντας  έως  και  τα  300m. Επίσης  λόγω  των  µεγάλων  

ταχυτήτων  καθίζησης  ws σηµαντικές  ποσότητες  σκόνης  βυθίζονται ,  

σχηµατίζοντας  σε  µεγαλύτερα  βάθη  κηλίδες  σκόνης  µε  υψηλές  

συγκεντρώσεις .  Όπως  στους  χάρτες ,  έτσι  και  στις  ζωνικές  κατατοµες ,  

παρουσιάζονται  οι  διαφορές  των  δύο  προσοµοιώσεων  για  µ ία  και  

τέσσερις  κλάσεις  σωµατιδίων .  Οι  αρνητικές  τιµές  δηλώνουν  πλεόνασµα  

για  τη  µ ία  κλάση  σωµατιδίων ,  σε  αντίθεση  µε  τις  θετικές ,  όπου  

δηλώνουν  µεγαλύτερες  συγκεντρώσεις  των  τεσσάρων  κλάσεων .  Στα  

Σχήµατα  3.51 έως  3.53 παρουσιάζονται  οι  ζωνικές  κατατοµές  διαφορας  

των  δύο  πειραµάτων  της  ∆υτικής  Μεσογείου ,  όπου  είναι  εµφανής  η  

κατακόρυφη  βαθµ ίδα  συγκεντρώσεων ,  µε  τη  µ ία  κλάση  να  περιορίζεται  

σε  βάθη  µ ικρότερα  των  50m, ενώ  τα  βαρύτερα  σωµατίδια  να  ξεπερνούν  

τα  150m στο  τέλος  της  προσοµοίωσης  (Σχ .  3.53). 
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Σχήµα  3.48  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  αθροίσµατος  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  40οΝ  από  0οΕ  έως  16οΕ  
(WM) στα  0-300m βάθος  στις  07/01/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.49  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  αθροίσµατος  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  40οΝ  από  0οΕ  έως  16οΕ  
(WM) στα  0-300m βάθος  στις  07/04/2003 
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Σχήµα  3.50  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  αθροίσµατος  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  40οΝ  από  0οΕ  έως  16οΕ  
(WM) στα  0-300m βάθος  στις  05/08/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.51  Ζωνική  κατατοµή  διαφοράς  συγκεντρώσεων  µ ίας  κλάσης  
από  το  άθροισµα  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  
40οΝ ,  0ο-16οΕ  (WM) στα  0-300m βάθος  στις  07/01/2003 
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Σχήµα  3.52  Ζωνική  κατατοµή  διαφοράς  συγκεντρώσεων  µ ίας  κλάσης  
από  το  άθροισµα  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  
40οΝ ,  0ο-16οΕ  (WM) στα  0-300m βάθος  στις  07/04/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.53  Ζωνική  κατατοµή  διαφοράς  συγκεντρώσεων  µ ίας  κλάσης  
από  το  άθροισµα  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  
40οΝ ,  0ο-16οΕ  (WM) στα  0-300m βάθος  στις  05/08/2003 
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Τα  ίδια  χαρακτηριστικά  παρατηρούνται  και  στην  Ανατολική  Μεσόγειο  

και  για  τα  δύο  πειράµατα  (Σχ .  3.54 έως  3.59), µε  τη  διαφορά  ότι  στην  

Ανατολική  λεκάνη  έχουµε  υψηλότερες  τιµές  συγκεντρώσεων  από  ότι  

στη  ∆υτική  λεκάνη .  Το  γεγονός  αυτό  βρίσκεται  σε  συµφωνία  µε  την  

ατµοσφαιρική  εναπόθεση ,  σύµφωνα  µε  τις  χρονοσειρές  που  

παρουσιάστηκαν  σε  προηγούµενη  ενότητα .  Στα  Σχήµατα  3.60 έως  3.62 

παρουσιάζονται  οι  ζωνικές  κατατοµές  διαφορας  των  δύο  πειραµάτων ,  

για  την  Ανατολική  Μεσόγειο .  Όµοια  µε  τη  ∆υτική  Μεσόγειο  τα  

βαρύτερα  σωµατίδια  βρίσκονται  σε  µεγαλύτερα  βάθη  από  αυτά  της  µ ίας  

κλάσης .  Η  διαφορά  είναι  ότι  στην  Ανατολική  υπολεκάνη  έχουµε  πολύ  

µεγαλύτερες  τίµες  συγκεντρώσεων ,  µε  αποτέλεσµα  να  δηµ ιουργούνται  

έντονες  κατακόρυφες  βαθµ ίδες  διαφοράς  συγκεντρώσεων .  Στο  Σχήµα  

3.62 στους  οκτώ  µήνες  της  προσοµοίωσης  µε  τέσσερις  κλάσεις  SPM, 

παρουσιάζεται  έντονη  κατακόρυφη  βαθµ ίδα  διαφοράς  συγκεντρώσεων ,  

η  οποία  αποδίδεται  κυρίως  στο  µέγεθος  των  SPM. Συγκεκριµένα  τα  

βαρύτερα  σωµατίδια  βρίσκονται  σε  βάθη  µεταξύ  200m και  300m, σε  

αντίθεση  µε  τη  µ ία  κλάση  SPM, η  οποία  περιορίζεται  στο  επιφανειακό  

στρώµα  των  πρώτων  100m. 

 

 
 
Σχήµα  3.54  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM 

(mgr/m3) στις  34οΝ  από  10οΕ  έως  36οΕ  (EM) στα  0-300m 
βάθος  στις  07/01/2003 
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Σχήµα  3.55  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM 
(mgr/m3) στις  34οΝ  από  10οΕ  έως  36οΕ  (EM) στα  0-300m 
βάθος  στις  07/04/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.56  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  SPM 
(mgr/m3) στις  34οΝ  από  10οΕ  έως  36οΕ  (EM) στα  0-300m 
βάθος  στις  05/08/2003 

 

 90



 
 

Σχήµα  3.57  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  αθροίσµατος  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  34οΝ  από  10οΕ  έως  36οΕ  
(ΕΜ) στα  0-300m βάθος  στις  07/01/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.58  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  αθροίσµατος  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  34οΝ  από  10οΕ  έως  36οΕ  
(ΕΜ) στα  0-300m βάθος  στις  07/04/2003 
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Σχήµα  3.59  Ζωνική  κατατοµή  συγκέντρωσης  αθροίσµατος  τεσσάρων  
κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  34οΝ  από  10οΕ  έως  36οΕ  
(ΕΜ) στα  0-300m βάθος  στις  05/08/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.60  Ζωνική  κατατοµή  διαφοράς  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  
από  το  άθροισµα  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  
34οΝ ,  10ο-36οΕ  (ΕΜ) στα  0-300m βάθος  στις  07/01/2003 
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Σχήµα  3.61  Ζωνική  κατατοµή  διαφοράς  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  
από  το  άθροισµα  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  
34οΝ ,  10ο-36οΕ  (ΕΜ) στα  0-300m βάθος  στις  07/04/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.62  Ζωνική  κατατοµή  διαφοράς  συγκέντρωσης  µ ίας  κλάσης  
από  το  άθροισµα  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m3) στις  
34οΝ ,  10ο-36οΕ  (ΕΜ) στα  0-300m βάθος  στις  05/08/2003 
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3.3 ΕΝΑΠΟΘΕΣΗ  ΤΗΣ  SPM ΣΤΟ  ΒΥΘΟ  ΤΗΣ  ΜΕΣΟΓΕΙΟΥ  

 

3.3.1 Χρονική  διακύµανση  της  εναπόθεσης  SPM στο  βυθό  της  

Μεσογείου  

 

Ένας  από  τους  βασικούς  στόχους  της  µελέτης  αυτής ,  είναι  η  εκτίµηση  

της  εναπόθεσης  της  σκόνης  Σαχάρας  στο  βυθό  της  Μεσογείου ,  για  

διαφορετικές  κλάσεις  SPM και  οι  διαφορές  που  παρουσιάζουν  στην  

γεωγραφική  κατανοµή  τους .  Στα  Σχήµατα  3.63 έως  3.69 

παρουσιάζονται  οι  χρονοσειρές  ηµερίσιας  και  αθροιστικής  εναπόθεσης  

SPM στο  βυθό .  Στις  ηµερίσιες  χρονοσειρές  η  ελαφρύτερη  κλάση  

(µοναδική  στο  πρώτο  πείραµα) SPM (Σχ .  3.63 και  3.65) ξεκινάει  από  

το  υπόβαθρο  που  δηµ ιουργηθηκε  σε  παλαιότερα  πειράµατα  (Sofianos et 

al. ,  in preperation).  Οι  µεγαλύτερες  τιµές  τον  χειµώνα ,  οφείλονται  

αφενός  στο  µεγαλύτερο  βάθος  του  στρώµατος  ανάµ ιξης  και  αφετέρου  

στην  ατµοσφαιρική  εναπόθεση .  Όπως  αναµένεται  στο  βυθό  της  

Ανατολικής  Μεσογείου  (cyan line) η  εναπόθεση  είναι  εντονότερη  σε  

σχέση  µε  τη  ∆υτική .  Το  γεγονός  ότι  η  αυξητική  τάση  των  

συγκεντρώσεων  (Σχ .  3.68, red line) στο  βυθό  της  ∆υτικής  Μεσογείου  

δεν  είναι  ίδιας  τάξης  µε  την  επιφάνεια ,  οφείλεται  στην  κυκλοφορία  και  

τη  µεταφορά  SPM προς  τα  ανατολικά .  Τέλος ,  πρέπει  να  επισηµανθεί  

ότι  οι  δύο  ελαφρύτερες  κλάσεις  αποτελούν  το  σηµαντικότερο  ποσοστό  

εναπόθεσης  στο  βυθό  της  Μεσογείου .  

 

3.3.2 Χωρική  κατανοµή  της  εναπόθεσης  SPM στο  βυθό  της  

Μεσογείου  

 

Όπως  αναφέρθηκε  και  σε  προηγούµενες  παραγράφους ,  η  κατακόρυφη  

ροή  της  σκόνης  είναι  εξαιρετικά  ασθενής ,  κυρίως  για  την  πιο  ελαφριά  

κλάση  SPM και  εποµένως  µόνο  σε  ρηχές  λεκάνες  και  περιοχές  ισχυρής  

ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης  παρουσιάζονται  υψηλές  τιµές  ρυθµού  

εναπόθεσης .  
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Σχήµα  3.63  Ηµερίσια  εναπόθεση  µ ίας  κλάσης  (dashed line) SPM (mgr) 
στο  βυθό  της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: 
western M., cyan: eastern M.) 

 

 
 

Σχήµα  3.64  Ηµερίσια  εναπόθεση  του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  
κλάσεων  (solid line) SPM (mgr) στο  βυθό  της  Μεσογείου  
(blue: Mediterranean, red: western M., cyan: eastern M.) 
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Σχήµα  3.65  Ηµερίσια  εναπόθεση  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr) 
στο  βυθό  της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: 
western M., cyan: eastern M.) 

 

 
 

Σχήµα  3.66  Αθροιστική  εναπόθεση  µ ίας  κλάσης  (dashed line) και  του  
αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  (solid line) SPM 
(mgr) στο  βυθό  της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: 
western M., cyan: eastern M.) 
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Σχήµα  3.67  Αθροιστική  εναπόθεση  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr) 
στο  βυθό  της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, red: 
western M., cyan: eastern M.) 

 

 
 

Σχήµα  3.68  Αθροιστικός  ρυθµός  εναπόθεσης  µ ίας  κλάσης  (dashed line) 
και  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  (solid line) SPM 
(mgr/m2) στο  βυθό  της  Μεσογείου  (blue: Mediterranean, 
red: western M., cyan: eastern M.) 
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Σχήµα  3.69  Αθροιστικός  ρυθµός  εναπόθεσης  των  τεσσάρων  κλάσεων  
SPM (mgr/m2) στο  βυθό  της  Μεσογείου  (blue: 
Mediterranean, red: western M., cyan: eastern M.) 

 

Οι  υψηλότερες  τιµές  εναπόθεσης  σκόνης  Σαχάρας  στο  βυθό ,  

παρατηρούνται  στην  ηπειρωτική  υφαλοκρηπίδα  των  Αφρικανικών  

ακτών ,  των  νότιων  παράλιων  της  Αδριατικής ,  στο  πλάτωµα  των  

Κυκλάδων  του  Αιγαίου  πελάγους ,  στον  κόλπο  του  Λέοντος  και  στις  

βορειοανατολικές  ακτές  της  Ισπανίας .  Ορισµένες  περιοχές  έντονης  

τοπικής  εναπόθεσης  στο  βυθό  σχετίζονται  µε  ισχυρά  ατµοσφαιρικά  

επεισόδια  εναπόθεσης  σε  παράκτιες  και  εν  γένει  ρηχές  περιοχές .  Η  

θερµοαλατική  κυκλοφορία ,  είναι  επίσης  ένας  σηµαντικός  παράγοντας  

που  επιδρά  στην  οριζόντια  κατανοµή  και  εναπόθεση  στο  βυθό  της  

σκόνης  Σαχάρας .  Υπάρχουν  ρηχές  περιοχές  οι  οποίες  δεν  παρουσιάζουν  

έντονους  ρυθµούς  εναπόθεσης  SPM στο  βυθό ,  λόγω  της  τοπικής  

κυκλοφορίας ,  η  οποία  δρά  ως  φράγµα  στη  µεταφορά  της  SPM. Από  τα  

Σχήµατα  3.70, 3.71 και  3.72 παρατηρείται  ότι  οι  µεγαλύτεροι  ρυθµοί  

εναπόθεσης  σκόνης  στο  βυθό ,  οφείλονται  στις  δύο  πρώτες  κλάσεις  

SPM. Η  τρίτη  και  η  τέταρτη  κλάση  συνεισφέρουν  ελάχιστα ,  µε  µόνη  

αξιόλογη  παρατήρηση  την  µ ικρή  αύξηση  των  συγκεντρώσεων  στο  στενό  

του  Γιβραλτάρ  λόγω  της  τρίτης  κλάσης  SPM. Τέλος ,  επιβεβαιώνεται  το  
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γεγονός  ότι  η  πρώτη  κλάση  παρουσιάζει  ευρύτερη  οριζόντια  

γεωγραφική  διασπορά ,  σε  αντίθεση  µε  τον  έντονο  τοπικό  χαρακτήρα  

των  υπόλοιπων  σωµατιδίων  κατα  µήκος  των  Αφρικανικών  ακτών .  

 

 
 

Σχήµα  3.70  Χάρτης  εναπόθεσης  στο  βυθό  της  Μεσογείου  µ ίας  κλάσης  
SPM (mgr/m2) από  01/01/2003 έως  31/08/2003 

 

 
 

Σχήµα  3.71  Χάρτης  εναπόθεσης  στο  βυθό  της  Μεσογείου  αθροίσµατος  
των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m2) από  01/01/2003 έως  
31/08/2003 
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Σχήµα  3.72  Χάρτες  εναπόθεσης  στο  βυθό  της  Μεσογείου  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m2) από  01/01/2003 έως  

31/08/2003 
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Σχήµα  3.73  Χάρτης  διαφοράς  εναπόθεσης  µ ίας  κλάσης  από  το  
άθροισµα  των  τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr/m2) στο  
βυθό  της  Μεσογείου  από  01/01/2003 έως  31/08/2003 

 

3.4 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

 

Στα  παρακάτω  Σχήµατα  3.74 έως  3.80 παρουσιάζονται  τα  

συγκεντρωτικά  αποτελέσµατα  των  χρονοσειρών  τόσο  για  την  

ατµοσφαιρική  όσο  και  για  την  εναπόθεση  στο  βυθό .  Ιδιαίτερο  

ενδιαφέρον  παρουσιάζουν  τα  Σχήµατα  3.78 και  3.80. Η  συνολική  

εναπόθεση  της  πρώτης  κλάσης  στο  βυθό  είναι  µεγαλύτερη  από  την  

ατµοσφαιρική  εναπόθεση ,  λόγω  του  υποβάθρου  σκόνης  που  προυπάρχει  

στην  υδάτινη  στήλη  από  παλαιότερα  πειράµατα  (Sofianos et al. ,  in 

preparation).  Επίσης ,  οι  κλίσεις  των  καµπύλων  τείνουν  συµπτωτικά  όσο  

αυξάνει  το  µέγεθος  του  σωµατιδίου  και  τέλος  ως  συνέπεια  του  

τελευταίου  επειχηρήµατος ,  στους  οκτώ  µήνες  προσοµοίωσης ,  όλη  

σχεδόν  η  ποσότητα  της  τέταρτης  κλάσης  SPM εναποτίθεται  στο  βυθό .  

Τέλος  στο  Πίνακα  3.1 παρουσιάζονται  οι  συγκεντρώσεις  της  σκόνης  

της  Σαχάρας  (mgr/m3) σε  διαφορετικά  επίπεδα  της  Μεσογείου  

Θάλασσας  και  των  υπολεκανών  της ,  για  τους  οκτώ  πρώτους  µήνες  του  

2003 (τελικές  τιµές  συγκεντρώσεων  στα  Σχ .  3.10 έως  3.17). 
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Σχήµα  3.74  Συνολική  ηµερήσια  εναπόθεση  (dashed line) µ ίας  κλάσης  
SPM (mgr) στην  επιφάνεια  (blue) και  στο  βυθό  (red) της  
Μεσογείου  

 

 
 

Σχήµα  3.75  Συνολική  ηµερήσια  εναπόθεση  (solid line) αθροίσµατος  
τεσσάρων  κλάσεων  SPM (mgr) στην  επιφάνεια  (blue) και  
στο  βυθό  (red) της  Μεσογείου  
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Σχήµα  3.76  Συνολική  ηµερήσια  εναπόθεση  των  τεσσάρων  κλάσεων  
SPM (mgr) στην  επιφάνεια  (blue) και  στο  βυθό  (red) της  
Μεσογείου  

 

 
 

Σχήµα  3.77  Αθροιστική  εναπόθεση  µ ίας  κλάσης  (dashed line) και  
αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  (solid line) SPM 
(mgr) στην  επιφάνεια  (blue) και  στο  βυθό  (red) της  
Μεσογείου  
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Σχήµα  3.78  Αθροιστική  εναπόθεση  των  τεσσάρων  κλάσεων  (solid line) 
SPM (mgr) στην  επιφάνεια  (blue) και  στο  βυθό  (red) της  
Μεσογείου  

 

 
 

Σχήµα  3.79  Αθροιστικός  ρυθµός  εναπόθεσης  µ ίας  κλάσης  (dashed line) 
και  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων  (solid line) SPM 
(mgr/m2) στην  επιφάνεια  (blue) και  στο  βυθό  (red) της  
Μεσογείου  
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Σχήµα  3.80  Αθροιστικός  ρυθµός  εναπόθεσης  των  τεσσάρων  κλάσεων  
(solid line) SPM (mgr/m2) στην  επιφάνεια  (blue) και  στο  
βυθό  (red) της  Μεσογείου  

 

Ολοκληρώνοντας  το  Κεφάλαιο  3 µε  τα  συγκεντρωτικά  αποτελέσµατα  

των  δύο  προσοµοιώσεων  (Πίν .  3.1),  πρέπει  να  αναφέρουµε  ότι  κατά  τη  

φάση  ολοκλήρωσης  της  παρούσας  διπλωµατικής  εργασίας ,  δεν  υπήρχαν  

διαθέσιµα  πειραµατικά  δεδοµένα  από  ιζηµατοπαγίδες  που  είχαν  

τοποθετηθεί  στη  λεκάνη  της  Μεσογείου .  Οι  γεωλογικές  αναλύσεις  που  

αφορούν  την  εκτίµηση  των  ποσοτήτων  σκόνης  Σαχάρας  από  τις  

ιζηµατοπαγίδες ,  είναι  εξαιρετικά  χρονοβόρες .  Παρόλα  ταύτα  οι  πρώτες  

ενδείξεις  των  γεωλογικών  δεδοµένων  είναι  ενθαρρυντικές ,  όσον  αφορά  

την  σύγκρισή  τους  µε  τα  αποτελέσµατα  των  αριθµητικών  

προσοµοιώσεων  που  πραγµατοποιήθηκαν  στα  πλαίσια  της  εργασίας  

αυτής .  
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Πίνακας  3.1  Μέση  συγκέντρωση  σκόνης  Σαχάρας  (mgr/m3) σε  διαφορετικά  επίπεδα  της  Μεσογείου  Θάλασσας  και  των  
υπολεκανών  της ,  για  τους  οκτώ  πρώτους  µήνες  του  έτους  2003 

 
 

 
1s t  experiment 

Class1 

2n d experiment 

Sum four classes 

2n d experiment 

Class1 

2n d experiment 

Class2 

2n d experiment 

Class3 

2n d experiment 

Class4 

LAYER WM EM MED WM EM MED WM EM MED WM EM MED WM EM MED WM EM MED 

0-100m 9.85 19.11 15.92 8.49 12.27 10.97 7.09 11.3 9.84 1.39 0.98 1.12 0.015 0.005 0.008 1*10-4 2*10-4 2*10-4 

100-

400m 
4.52 9.34 7.56 5.83 9.84 8.36 4.42 7.87 6.60 1.40 1.96 1.76 0.017 0.009 0.012 1*10-4 4*10-4 3*10-4 

400-

bottom 
0.42 0.63 0.56 0.55 0.77 0.69 0.46 0.66 0.58 0.07 0.10 0.09 0.021 0.013 0.016 4*10-4 19*10-4 14*10-4 

Whole 

basin 
1.54 2.99 2.46 1.74 2.76 2.39 1.39 2.32 1.98 0.34 0.43 0.40 0.020 0.011 0.015 3*10-4 16*10-4 11*10-4 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
 

 

 

4.1 ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

 

Η  προσοµοίωση  του  κύκλου  της  σκόνης  της  Σαχάρας  στη  Μεσόγειο  

Θάλασσα ,  για  µ ία  και  τέσσερις  κλάσεις  σωµατιδίων ,  πραγµατοποιήθηκε  

χρησιµοποιώντας  την  εξίσωση  µεταφοράς  και  διάχυσης  της  SPM, η  

οποία  περιλαµβάνεται  στο  ωκεανογραφικό  µοντέλο  Princeton Ocean 

Model.  Η  είσοδος  της  SPM στη  λεκάνη  της  Μεσογείου ,  γίνεται  µε  βάση  

την  ατµοσφαιρική  εναπόθεση ,  η  οποία  δίνεται  από  το  ατµοσφαιρικό  

µοντέλο  SKIRON\Eta. Τα  πειράµατα  πραγµατοποιήθηκαν  

χρησιµοποιώντας  ατµοσφαιρικά  πεδία  για  τους  οκτώ  πρώτους  µήνες  

του  έτους  2003. Παρά  το  γεγονός  ότι  µόνο  από  πειράµατα  µεγαλύτερου  

χρόνου  ολοκλήρωσης ,  µπορούν  να  παρατηρηθούν  εποχιακά  και  

υπερετήσια  χαρακτηριστικά  της  ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης ,  διασποράς  

και  εναπόθεσης  στο  βυθό  της  σκόνης  της  Σαχάρας ,  η  συγκεκριµένη  

εργασία  βοηθά  στην  ρεαλιστικότερη  απεικόνιση  των  παραπάνω  

διεργασιών ,  προσοµοιώνοντας  για  περισσότερες  κλάσεις  από  µ ία  

αιωρούµενων  σωµατιδίων .  Επίσης  αποκαλύπτονται  δυναµ ικοί  

παράγοντες  που  εµπλέκονται  στην  κατανοµή  της  SPM στη  Μεσόγειο  

Θάλασσα .  

 

Όπως  είναι  ήδη  γνωστό  από  παλαιότερες  µελέτες ,  η  ατµοσφαιρική  

εναπόθεση  της  SPM έχει  εξαιρετικά  επεισοδιακό  και  τοπικό  

χαρακτήρα .  Το  γεγονός  αυτό  επηρεάζει  µε  τη  σειρά  του  την  κατανοµή  

της  SPM, δηµ ιουργώντας  κηλίδες  υψηλής  συγκέντρωσης  και  έντονης  

εναπόθεσης  στο  βυθό .  Σύµφωνα  µε  τα  παραπάνω  είναι  πολύ  δύσκολο  
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να  µελετηθεί  παρατηρησιακά  η  γεωγραφική  κατανοµή  της  SPM σε  

εκτεταµένη  χωρική  και  χρονική  κλίµακα .  Η  τοποθέτηση  και  συντήρηση  

πειραµατικών  οργάνων  για  in-situ µετρήσεις  στην  ατµόσφαιρα  και  στον  

ωκεανό  κοστίζει  αρκετά ,  ένω  οι  µετρήσεις  αυτές  δεν  µπορεί  να  είναι  

αντιπροσωπευτικές  για  µεγάλες  περιοχές .  Για  το  λόγο  αυτό  είναι  

σηµαντικό  να  συνδυαστούν  οι  παρατηρήσεις  µε  τεχνικές  προσοµοίωσης  

αριθµητικών  µοντέλων ,  προκειµένου  να  βελτιωθούν  και  να  αποκτήσουν  

µεγαλύτερη  ακρίβεια  οι  εκτιµήσεις  µας .  

 

Η  επίδραση  της  γενικής  κυκλοφορίας  της  Μεσογείου  στην  κατανοµή  

της  σκόνης  της  Σαχάρας  και  εναπόθεσής  της  στο  βυθό  παρουσιάζεται  

αρκετά  σηµαντική .  Στο  πρώτο  πείραµα  µε  τη  µ ία  κλάση  SPM η  

συγκέντρωση  κυρίως  καθορίζεται  από  τη  µεταφορά  και  τη  διάχυση ,  

αφού  η  ταχύτητα  καθίζησης  είναι  µ ικρή  και  συνεισφέρει  ελάχιστα  στη  

διασπορά  της  σκόνης  µέσα  στην  υδάτινη  στήλη .  Στο  δεύτερο  πείραµα  

µε  τις  τέσσερις  κλάσεις  σωµατιδίων  η  συνεισφορά  της  κατακόρυφης  

ταχύτητας  είναι  µείζονος  σηµασίας ,  ιδιαίτερα  για  τα  βαρύτερα  

σωµατίδια ,  τα  οποία  εναποτίθονται  και  βυθίζονται  γρήγορα  κοντά  στα  

παράλια  των  Αφρικανικών  ακτών .  Στη  διάρκεια  της  θερινής  περιόδου ,  

όπου  έχουµε  µ ικρή  ατµοσφαιρική  εναπόθεση ,  παρατηρείται  σηµαντική  

µείωση  της  συγκέντρωσης  SPM στην  επιφάνεια  για  τις  τέσσερις  

κλάσεις  σε  σχέση  µε  τη  µ ία  κλάση  SPM. Το  γεγονός  αυτό  αποδίδεται  

στις  µεγάλες  ταχύτητες  καθίζησης  ws των  τριών  νέων  κλάσεων .  Οι  

διαφορές  στις  τιµές  των  συγκεντρώσεων  περιορίζονται  κυρίως  στη  

βαθµ ίδα  Βορρά-Νότου ,  που  δηµ ιουργείται  λόγω  των  βαρύτερων  

σωµατιδίων ,  τα  οποία  δεν  µεταφέρονται  στα  βόρεια  γεωγραφικά  πλάτη  

της  λεκάνης .  Επίσης  µεγάλη  βαθµ ίδα  συγκέντρωσης  παρατηρείται  στη  

διεύθυνση  Ανατολής-∆ύσης .  Τα  ελαφρύτερα  σωµατίδια  παρουσιάζουν  

την  τάση  να  µεταφέρονται  ευκολότερα  βόρεια  και  ανατολικά ,  τόσο  

στην  ατµόσφαιρα  όσο  και  στη  θάλασσα ,  σε  αντίθεση  µε  τα  βαρύτερα  

σωµατίδια ,  όπου  όπως  αποκαλύπτουν  οι  χάρτες  αλλά  και  οι  

χρονοσειρές  επιδρούν  περισσότερο  στις  νοτιοδυτικές  περιοχές  της  

Μεσογείου ,  κοντά  στη  πηγή  της  SPM. 
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Στις  ζωνικές  κατατοµές  της  Μεσογείου  η  προς  τα  κάτω  ροή  της  σκόνης  

του  αθροίσµατος  των  τεσσάρων  κλάσεων ,  είναι  σαφώς  ενισχυµένη  σε  

σχέση  µε  τη  προσοµοίωση  για  µ ία  κλάση .  Το  βάθος  µεγάλων  

συγκεντρώσεων  σκόνης  στο  τέλος  της  προσοµοίωσης  σχεδόν  

τριπλασιάζεται ,  φτάνοντας  έως  και  τα  300m. Αντίθετα  στη  πρώτη  

προσοµοίωση  για  µ ία  κλάση  SPM, υπάρχει  ξεκάθαρη  ένδειξη  ότι  η  

προς  τα  κάτω  ροή  της  σκόνης  είναι  εξαιρετικά  ασθενής  και  εποµένως  οι  

µεγαλύτερες  ποσότητες  «παγιδεύονται» στα  πρώτα  100m. Άλλος  ένας  

παράγοντας  που  συµβάλλει  σε  αυτή  τη  διαδικασία  είναι  ο  σχηµατισµός  

κυκλώνων ,  προκαλώντας  άνοδο  των  ισοπύκνων  και  περιορίζοντας  το  

επιφανειακό  στρώµα .  Το  αντίθετο  συµβαίνει  στους  αντικυκλώνες ,  όπου  

σηµαντικός  είναι  ο  ρόλος  του  στρώµατος  ανάµ ιξης  µε  µεγάλο  βάθος  το  

χειµώνα .  

 

Ένας  από  τους  βασικούς  στόχους  της  µελέτης  αυτής ,  είναι  η  εκτίµηση  

της  εναπόθεσης  της  σκόνης  Σαχάρας  στο  βυθό  της  Μεσογείου ,  για  

διαφορετικές  κλάσεις  SPM και  οι  διαφορές  που  παρουσιάζουν  στην  

γεωγραφική  κατανοµή  τους .  Στις  ηµερίσιες  χρονοσειρές  η  ελαφρύτερη  

κλάση  (µοναδική  στο  πρώτο  πείραµα) SPM ξεκινάει  από  το  υπόβαθρο  

που  δηµ ιουργηθηκε  σε  παλαιότερα  πειράµατα  (Sofianos et al. ,  in 

preperation).  Οι  µεγαλύτερες  τιµές  τον  χειµώνα ,  οφείλονται  αφενός  στο  

µεγαλύτερο  βάθος  του  στρώµατος  ανάµ ιξης  και  αφετέρου  στην  

ατµοσφαιρική  εναπόθεση .  Όπως  αναµένεται  στο  βυθό  της  Ανατολικής  

Μεσογείου  η  εναπόθεση  είναι  εντονότερη  σε  σχέση  µε  τη  ∆υτική .  Όπως  

αναφέρθηκε  και  σε  προηγούµενες  παραγράφους ,  η  κατακόρυφη  ροή  της  

σκόνης  είναι  εξαιρετικά  ασθενής ,  κυρίως  για  την  πιο  ελαφριά  κλάση  

SPM και  εποµένως  µόνο  σε  ρηχές  λεκάνες  και  περιοχές  ισχυρής  

ατµοσφαιρικής  εναπόθεσης  παρουσιάζονται  υψηλές  τιµές  ρυθµού  

εναπόθεσης .  Οι  υψηλότερες  τιµές  εναπόθεσης  σκόνης  Σαχάρας  στο  

βυθό ,  παρατηρούνται  στην  ηπειρωτική  υφαλοκρηπίδα  των  Αφρικανικών  

ακτών ,  των  νότιων  παράλιων  της  Αδριατικής ,  στο  πλάτωµα  των  

Κυκλάδων  του  Αιγαίου  πελάγους ,  στον  κόλπο  του  Λέοντος  και  στις  

βορειοανατολικές  ακτές  της  Ισπανίας .  Τέλος ,  ορισµένες  περιοχές  

έντονης  τοπικής  εναπόθεσης  στο  βυθό  σχετίζονται  µε  ισχυρά  
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ατµοσφαιρικά  επεισόδια  εναπόθεσης  σε  παράκτιες  και  εν  γένει  ρηχές  

περιοχές .  

 

4.2 ΣΥΝΟΨΗ  

 

Συνοπτικά  τα  κυριότερα  συµπεράσµατα  είναι :  

 

• H ατµοσφαιρική  εναπόθεση  της  SPM έχει  εξαιρετικά  επεισοδιακό  

και  τοπικό  χαρακτήρα ,  δηµ ιουργώντας  κηλίδες  υψηλής  

συγκέντρωσης  σε  υποεπιφανειακά  βάθη  και  έντονη  εναπόθεση  

στο  βυθό .  

• Κυρίαρχος  είναι  ο  µηχανισµός  υγρής  εναπόθεσης  SPM σε  σχέση  

µε  αυτόν  της  ξηρής ,  ακολουθώντας  τον  εποχιακό  κύκλο  των  

βροχοπτώσεων  της  χειµερινής ,  εαρινής  και  θερινής  περιόδου .  

• Εναπόθεση  στο  βυθό  σε  παράκτιες  περιοχές ,  κυρίως  στην  

ηπειρωτική  υφαλοκρηπίδα  των  Αφρικανικών  ακτών  για  τις  τρείς  

βαρύτερες  κλάσεις  SPM. Το  γεγονός  αυτό  συνδέεται  µε  την  υγρή  

εναπόθεση  λόγω  βροχοπτώσεων  (µέτωπα  λόγω  εναλλαγής  ξηράς-

θάλασσας),  αλλά  και  µε  τις  µεγάλες  ταχύτητες  καθίζησης  (ws),  οι  

οποίες  περιορίζουν  τη  γεωγραφική  διανοµή  των  βαρύτερων  

κλάσεων  σκόνης  στις  νότιες  περιοχές  της  λεκάνης .  Αντίθετα  η  

ελαφρύτερη  κλάση  SPM µεταφέρεται  και  εναποτίθεται  σε  

βορειότερα  γεωγραφικά  πλάτη  στην  ανοιχτή  θάλασσα .  

• Επίδραση  της  γενικής  ανατολικής  κυκλοφορίας  της  Μεσογείου  

στην  κατανοµή  της  σκόνης  της  Σαχάρας ,  κυρίως  για  την  

ελαφρύτερη  κλάση  SPM. Η  γεωγραφική  διανοµή  των  βαρύτερων  

σωµατιδίων  σκόνης  παρουσιάζεται  δυτικότερα  σε  σχέση  µε  τη  

µ ία  κλάση  SPM. 

• Ασθενής  κατακόρυφη  ροή  και  «παγίδευση» της  σκόνης  σε  

περιοχές  κυκλωνικής  κυκλοφορίας ,  λόγω  ανόδου  των  ισοπύκνων  

και  περιορισµού  του  επιφανειακού  στρώµατος .  Αντίθετα  στους  

αντικυκλώνες  αυξάνει  το  βάθος  του  στρώµατος  ανάµειξης ,  

ιδιαίτερα  το  χειµώνα ,  διευκολύνοντας  τη  βύθιση  της  SPM. 
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4.3 ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ  ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ  

 

Η  διασπορά  της  σκόνης  της  Σαχάρας  στην  ατµόσφαιρα  και  τον  ωκεανό  

και  οι  συνέπειες  που  επιφέρει  στο  φυσικό  οικοσύστηµα ,  είναι  ένα  από  

τα  σηµαντικότερα  θέµατα  που  έχει  κεντρίσει  το  ενδιαφέρον  της  

διεθνούς  επιστηµονικής  κοινότητας .  Η  προσοµοίωση  της  διασποράς  µε  

περισσότερες  της  µ ίας  κλάσης  SPM, δίνει  ρεαλιστικότερα  

αποτελέσµατα ,  αυξάνοντας  τους  βαθµούς  ελευθερίας  των  πειραµάτων  

µε  αριθµητικά  µοντέλα .  Παρόλα  ταύτα ,  πέρα  των  φυσικών  διεργασιών ,  

πολλές  απλοποιήσεις  έχουν  πραγµατοποιηθεί  όσον  αφορά  τις  

βιογεωχηµ ικές  συνιστώσες  του  προβλήµατος  παρακολούθησης  της  

SPM. Εποµένως  πολλά  αναπάντητα  ερωτήµατα  µένουν  ακόµη ,  

προκειµένου  να  γίνουν  αντικείµενα  περαιτέρω  έρευνας .  

 

Ένα  από  τα  ερωτήµατα  αυτά  είναι  η  επίδραση  της  βιολογίας  στα  

αιωρούµενα  σωµατίδια ,  τα  οποία  όπως  είναι  γνωστό ,  περιέχουν  

σηµαντικές  ποσότητες  βιοδιαθεσίµων  θρεπτικών  συστατικών  και  

ευνοούν  την  βιολογική  παραγωγή ,  κυρίως  στα  ανώτερα  στρώµατα  της  

υδάτινης  στήλης  µέσα  στην  εύφωτη  ζώνη .  Επίσης  σηµαντική  είναι  και  

η  συσσωµάτωση  της  SPM, είτε  συµβαίνει  εξαιτίας  βιολογικών ,  είτε  

φυσικών  διεργασιών .  Σύµφωνα  µε  αυτή ,  η  ταχύτητα  καθίζησης  του  

συσσωµατώµατος  αλλάζει ,  µε  αποτέλεσµα  να  έχουµε  διαφορετικούς  

ρυθµούς  εναπόθεσης  στο  βυθό  και  διαφοροποιήσης  στους  χάρτες  

παράκτιας  και  βενθικής  εναπόθεσης .  Αυξάνοντας  τους  βαθµούς  

ελευθερίας  του  προβλήµατος ,  προκειµένου  να  γίνουν  ρεαλιστικότερες  

οι  αριθµητικές  προσοµοιώσεις ,  θα  µπορούσε  να  εισαχθεί  η  έννοια  της  

επαναιώρησης  της  σκόνης  στο  βυθό  και  την  εισαγωγή  της  εκ  νέου  στην  

υδάτινη  στήλη ,  αλλάζοντας  την  γεωγραφική  κατανοµή  της  στο  βυθό .  

Ολοκληρώνοντας  τις  ερευνητικές  προεκτάσεις  του  θέµατος ,  κρίνεται  

αναγκαία  η  αξιολόγηση  των  αποτελεσµάτων  των  συγκεντρώσεων  SPM, 

όπως  αυτά  προκύπτουν  από  τις  αριθµητικές  προσοµοιώσεις .  Για  το  

σκοπό  αυτό  απαιτούνται  πειράµατα ,  των  οποίων  τα  αποτελέσµατα  θα  

συγκριθούν  µε  in-situ µετρήσεις ,  οι  οποίες  προκύπτουν  από  

ιζηµατοπαγίδες  σε  συγκεκριµένους  σταθµούς  µέσα  στη  Μεσόγειο .  
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