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Eικ6γα 37. Tα1υητεζ και δωυθ{vοεη ρευμ&των (μικρ& μωiρα β6λη) oτα β&θη τωv 3 m, 5
m, 10 rn, 15 m, κα135 m στξ θθσεζ με"ρηoηg στo Tσιγκρd,δo. Η ταβητα με μετρo 5
cm/seο απεικoγζεται σε κd,θε επi βρoυq εικ6να.
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Eικdγα 38. Κατακ6ρυφε6 κατανoμ69 θερμoκραοiαg (μπλ6), αλατ6τ11τα9 (κ6κκιvo),
πυκv6ηταg (μαliρo) και θoλερ6ητα{οκ6δαoηq φωτ6E (πρd,οιvo) σε χαρακηριο'τικ65 θ6oεη
(MB5, MB ι, MB4, και MB6) οην περτoγi1μελετηg ατα Bor5δια.
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Eικ6γα 39. oρζ6vτεζ καταvoμεζ θoλερ6ηταg/oκ€δαο'ηq φωτ6ζ στα 3 m μ6τρα (π&νω) και
στα 10 rn (κdτω) σηv περ1oχΙi μελ€ηq στα Boliδια.
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Μ^Υ/2oo9
rrents οt 10 ιfr
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36.74

36.73
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Eικ6γα 4Ο. Tαβτητεζ κα1δωυθriνοεq ρευμ&των (μικρ& μffi5ρα β6λη) οτα βd,Θη των 3 m, 5

m, 1Ο m, 15 m, και 30 rn στξ θ6οεη μτρηoηq στα Bοδδια. Η ταβητα με μετρo 5 οm/sec
απεικovζεταl σε κd,θε επi μ€ρoυζ εικ6να.

5.3 Αποτελεσματα Pευματομετρησεων στιg θfσειg Toιγκρι1δο και Boιiδια

Οι γεωγραφικ6ζ συντεταγμεvεζ ηζ π6ντ1σηζ στo Τοιγκρd,δο ηταν 36o 39.211',24o
27.758', σημειο μεταξ6 των σταθμrbν MT4 και MT5. Αντioτοι1α οτα Bor5δια η
π6vτιοη 6^yιvε oτo σημεio 360 44.820' ,24o 33.360' πoυ αντιστolχεi στo σταθμ6 MB4.
oι ρευματoμετρησεξ fγιvαν οε βd,θοg περilcou -30 m. Στιg Eικ6νεc" 47 κατ 42
παρουσιαζoντα1 oι χρoνοσειρθζ των ρευματoμετρησεωv στo Tσιγκρd,δo και oτα
Bofδια α\Τιστoiχωg. Στο Τoιγκρdδο το χρoνικ6 διd,oημα π6ντιοη6 ηταv δυ6μιαυ
μηνεζ, εv6 oτα Bοfδια τ6σσεριζ μηνεg.

Μ^Υ/2oo9
urrents οt ]5
5 cm/seο

\

24.53 24.54 24.55 24.56 24.57

ΜAY/2009
οt 3Ο

5cm/sec

I

2+.53 2+.54 24.55 24.56 24.57
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Eικ6γα 41tr. Xρονοσειρεζ ρεfματog και θερμoκραoiη οε βdθοq -3O m στo Toιγκρd,δo
κατd, α1ν περfoδo απ6 τ6λo6 Φεβρoυαρioυ 2010 6ω9 βoα Mαigυ του iδιoυ €τoυg.

Στo Tαιγκρd,δo, oι ταχυητεg ηταv γεvικ6 παρ*λλη}εg με ην ακτoγραμμη. Στο
Tαιγκρd,δo εμφανiζoνταν εξ' ioου η βoρειoδυτικτ1 κατεr5θυνoη και η vοτιoανατoλικη
κατεδθυνoη. Yπηρ1αv και μικρd διααηματα πoυ τo ρεfμα ηταν προg νoτιοδυτικd, η
βoρειoανατoλικd. H μ6γιoη τα1υητα 6φτανε τα Ζ0 οm/seο. o μ6ooq 6ρog ηg
ταγυτηταq ανεξd,ρητα απ6 την κατα5θυνoη ηζ ηταν 3 cm,/seο, εvcb o
διανυoματικ6q μ6oο9 6ρo6 ηταv μ6λι9 1 οmlsec oε κατεtiθυνoη 93o T, δηλαδη
αvατoλικd,-νoτιoανατoλικα, 3o δεξιd απ6 ηv ανατολη. H θερμoκραoiα αν6βηκε απ6
-16.5o C τo Φεβρουd,ριo οε -15.5-18o C oτα μ6oα Mαibυ.

ΕΛΚΕΘΕ
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sep

Αug

2009 2009
Eικ6γα 42.Χρoνooεφ6q ρεriματoζ και θερμoκραoiαq οε β6θo9 -30 m οτα Boriδw κατ&.

ην περioδο απ6 τθλog Ιoυλioυ 2009 6ωqτθλog Νoεμβρioυ τoυ iδιoυ 6τoυ6.

Κατd, τo μιεγαλriτερo διdοημα ηg περι6δου π6ντιoηq oτα Bοr5δια τo ρεliμα οτα 30 m
εi1ε κατεr5θυνoη πρog Boρd,. Σε λiγα μ6νo εvδιdμεoα διαοηματα, διd,ρκειαq περtπου
2-3 ημερcbv οτρ6φoνταν πρoζ Ν6τo. H μ6γιoη τα1υητα fφτανε τα -3Ο crn/sec, εviυ
κατd μ6oο 6ρo τo μθγεθ6q ηq ανεξdρτ'τ1τα αlc6 η διεriθυvοη ηq ηταν 6 cm/seο' o
διαvυoματικ6g μ6ooq 6ρο9 ωoτ6oo ηταν 3.5 cm/sec οε κατεfθυνoη 6o T (true),
δηλαδη 6 μoiρεg δεξιd, απδ τo Boρd. Η θερμοκραοiα ηταv 27o C τoν Ιol5λιo, 6φτανε
τoυq24o C oτιq αPγ'εζΑυγοιioτoυ και στο τΕΧoqNoεμβρiου ετγεπΕoετστoυE -19o c.

5.4 Συμπερftoματα

Στrc' 26 κατ 27 Mαioυ 2009 oτιg θαλ6oοιε9 πεpιoγtr, dπου εκβdλoυγ τα υπtρλεπτα
επεξεργαoiαζ τoυ περλiτη oτo Toιγκρ6δo και οτα Boliδια ηg Mηλoυ παραηρηθηκε
αoθεvηq ο-τρωμd,τωση στα ανrilτερα 10-15 m oην ευρriτερη περιo1η βρω απ6 τιg

90 
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θ6oειq εκβοληg. Οι αυγκεκριμεvεζ υδρoλoγικ6ζ συνθηκεζ ευvoofν τηv καταβfθιση
των αιωρουμ6νωv ουσι(bν πoυ εισερχoνται στο επιφαvειακ6 οτρrbμα απ6 την αΚτη.
Mε β6ρειο-βορειoανατολικ6 dνεμo εvτd,oεωg 3-4 m/sec (3-4 Mποφoρ), το ρεriμα oτο
Τοιγκρdδo οηv ευρδτερη περιoγf1κοvτ* oην εκβολη ε[1ε κατεfθυνoη 

'δυτικη 
με

τιμ69 fωg 20 cm/seο oτα πd,vω 3 m, ενrii oτα Bοι1δια εi1ε κατεfθυνoη δυτιlα1, δηλαδη
προζ ηγ ακτη, oτο επ1φανειακδ oτρiομα των 3 m, με πιθανη τdoη καταβfθιoηg κοντd
oην ακη και oτροφη 7τροζ το εξωτερικ6 τoυ κ6λπου, ν6τια-vοτιοανατολικd,, o'τα
βαθliτερα οτριbματα. oι oυνθηκε6 διαδγειαE vεροrl και στιζ δrio ευρfτερεg περιo1€g
ηταν τ6τοιεE ιboτε λευκδg δiοκοg διαμ6τρου 40 cm (δioκοg Secci) ηταν ορατ6E απ6
παραηρηη οηv επιφ&νεια μ61cι βdθog πoυ κυμαiνογταν απ6 πεpιπου 10 m θωq 16
rn. Χαρακηριoτικd παραδεiγματα διαoπoραg τωγ λεπτ6κοκκωv αιωρoυμθvων
υπoλειμμd,των πoυ δεv εvαπoτιθεvται dμεoα παρουoιd,ζoνται στξ αυγκεφψεvεg
oυνθηκεg δειγματoληψiαg οτιg 26 καt27 Μαioυ 2009, 6πoυ κ6ριο ρ6λο παiζoυν τα
επτκρ ατοr5ντα ρεliματα.

Tα αποτελt'oματα των 1rονooειρrilν των ρευματομετρηοωv 6δεζαν οτι στo
Toιγκρd,δo τα επlκρατotiντα ρεriματα εiναι γεvικd παρ6λληλα με ηv ακτογραμμη
χωρξ vα διαηροιiγ κdπoια οταθερη κατεriθυνοη και με ταγl.lητεg πoυ δεv ξεπερνoriν
τα 2Οοmlsec. Η εικ6να αυη εiναι αντiοτoι1η αυηζ που καταγρd,φηκε στξ 26-27
Mαiου 2009. Στo εξωτερικ6 τoυ 6ρμου των Bουδiωv κατd ηv διd,ρκεια τηζ π6vτιoηg
τα Ε7t1Κρα'tοfντα ρεδματα εi1αν κατειiθυvoη προg Bορριi (παριiλληλα με τηγ ακη) με
ταβητα πoυ δεv ξεπεονoliοε τα 3Oοm/sec. Αυη η κατd,oτααη διαφ€ρει απ6 ην
αντiοτoι1η που καταγρdφηκε κατd η διd,ρκεια ηg δειγματοληψiαg 26-27 Mαiου
2009,6που τα ρεriματα ηταν κd,θετα σηv ακτογραμμη.

Εl1ΙiΕΘΕ
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6. Aιοrροδμε1,α σωματiδια στη Θαλασσια στ'iλη
Θ.Δ. Κανελλδπoυλοg, Α.Π. Καραyε(i)ρyηζ, Γ' Ααημακoποδλoυ, M Tαξιαρxη

6' 1. Eιoαγαlγη

Στα πλαiοια των εργασιων πεδioυ συμπερfl.αμβd,voνται και μετρηoειζ πoυ αφορο1iν
ση μελεη ηζ συγκεγτρο)σηζ κα1 τηζ κοκκoμετρικηg ofoτασηζ των αιωροfμεvων
oωματιδicον που βρισκοvται ση οΦλη τoυ γερoli. Πριv απ6 τιg δειγματοληψiεg, η
αρχιicη εκτiμηο'η ηταν 6τι τα αιωρο1iμεvα oωματiδια oη θαλ6ooια περιoγη πληoiον
τωv μoναδων επεξεργασiαζ περλiη ηζ S&B oτα Bοfδια και το Toιγκρ&δo
πρo{,ρ1oιται κυρiωg απ6 ην απ6πλυoη και ηv αιολικη μεταφορd των πετρωμ6των
τηE ξηρdg αλλd και τoυ συσσωρευμ6νoυ κοιτd,οματog, καθιbg και απ6 η βιογεη
φdοη τηζ θαλd,ooιαg oΦληE. oι εργαoiεq πεδiου €λαβαν 1ιilρα ciiοτε να επιβεβαιωθεi
η προανα,φερθεioα εκτiμηoη, αλλd και να δοθοfν ποιοτικd, και πoσoτικd δεδoμεvα

για ηv αιωροriμεvη fλη των δiiο περιο1ιilv. oι δειγματoληψiεg και οι μετρηoειg ηg
αιωροriμειηg iληg θγιvαv 1ρoνικ,& παρdλληλα με τξ,iλλεg εργαokg πεδioυ.

6.2. Mεθοδολογiα

6.2. Ι. Υπoλοyιoμδq oυyκtντρωoηg αιαlρoiμενclν σωματιδiων και xλωρorρδλληq

Οι δειγματοληψiεg θμvαν με η xρηοη φιαλri:ν Niskin τωγ 8L. Τα βιiθη
δειγματoληψiαg ηταν δδο oτουg ρηχοfζ οταθμorig, fνα οην επrφdvεια (-2 m) και θvα
λiγο παvcο απ6 τοv πυθμθνα. Σε μρικoιiq βαθfτερουg oταθμοriE ο'υλλε1θηκε vερ6 και
απ6 τo β&.θoq των 20 m. o 6γκo9 τoυ νεροri που διηθηθηκε ηταν απ6 1.7L f'ωq 4.4L'
ανdλoγα με η oυγκεvτρωση ηζ αιωρor5μειηg {ληg.
Tα δεiγματα του θαλαooινoli νερoli oυλλθ1θηκαν και φυλd1θηκαv σε καθαρfg
πλαοτικθg φιdλεg εzcl του oκdφoυg, εvω ακολοiiθηοε δΦθηoη αμ6oωq μετd, τo ,rεpαζ
ηq δειγματoληψiαg. Η δηθηoη fγιvε oε προζυγιoμεvα φiλτρα μεμβρftvηζ (Millipore
HΤTP 04700, a47 mm και ανοiγματοg π6ρων 0'45 μm) εφαρμ6ζοvταg ηzno κεν6. Τα
φiλτρα ξεπλδθηκαν 3 φoρ69 με νερ6 Milli-Q πρoκειμεvου να απoμακρυνθofν τα
d,λατα τoυ θαλαoαινoυ νεροri και μεταφ6ρθηκαν οε τριβλiα Ρetri. Ακoλoliθωg, οτo
εργαoηριo, τα φiλτρα υπ6oηoαν ξηραvοη στουζ 6Ο oC 

'για 24 h, ξαναζυγiοηκαν,
και απ6 τr1διαφoρ6 του βΦρoυq υπολoγioηκε η oυγκεντρωση ηg oωματιδιακηg ιiληE
oε κd,Θε δεiγμα (οε mgll). Παρd,λληλα 6γινε δηθηoη 1 L απ6 ηθμoriE Whatman GF/F
Miοrofibre. Tα φtλτρα αυντηρηΘηκαν στoυζ -15oC μθ1ρι ην αvdλυοη τoυζ σε
φθoριομ6μετρο ΤURNER ΟΟ-AU-1Ο αυμφωvα με η μ6θoδo HΟLM-FΙANSEN e/ α/.,
(1e6s).

6. 2. 2. Κο κκo μετ ρ ικη oil oτ αoη αιω ρ οil μ εν ων o ω ματι δ i ων

Η κoκ<oμετρικη olioταο'η των αιωρoriμεvων oωματιδiωv πρoοδιoρioτηκε σε 6λoυ9
τoυg οταΘμofg με τo 6ργανo LΙSST-Deep (Eικ. 43 α, β) .ηg εταιρεiαg Sequοia
Sοientifiο Ιnc. Τo ουγκεκριμ6νo 6ργανο θεωρεtται ωg τo πλεον κατdλληλο για η
μελ€η τηζ κoκκoμετρ1Κηζ o6oταoηg των αιωρoδμεvων oωματιδtων oτo θαλd,οoιo
περιβ&λλοv, καθcbq δiνει η δυνατ6τητα τηζ συνεχotig μ6τρηoηζ τηζ κοκκoμετρικηg
orioταοηg oε 6λη την κoλ6να τoυ νερoι1 (Agrawal & Pottsmith, 200Ο, Mikkelsen &
Pejrup, 2001). LΙSST εiναι ουντομογραφiα τoυ Laser ]n_Situ Scattering and
Ξransmissometry, πoυ καθoρiζει και την αργJ1λειτoυργiαg τoυ oργ6νoυ, πoυ εiναι
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γεγlκd, η περiθλαοη κα1 oκ6δαoη ακτiναζ iaser απ6 αιωροliμενα σωματιδια' Tο
6ργανo 6γεττη δυνατ6ητα μ6τρηoηq οωματιδiων διαμ€τρου απ6 1.5 €ωg 25Ο μm σε
32 κοκcoμετρικ6q κλdοειg. Τo LΙSSΤ ποντiζεται αυτ6νoμα και 61ει εoωτερικη
τρoφοδοοiα και μvημη για την καταγραφη των δεδομ6νων σε 6λη τη οΦλη τoυ vερου,
περiπου ανιi 0.5-1 m.

Τα αποτελεσματα των μετρηoεων αποδiδονται εiτε ωg ιoτογρdμματα, εiτε ωg
αθροιoτικη καμπ"ιiλη για κd,θε μ6τρηoη, πoυ ουνοδε6εται απ6 το μ6oο μ€γεθοg των
κδκκων και ην τυπικη απδκλιoη. Errioηq μια 1oηοιμη παρdμετρoq εiναι και η
oυγκ6vτρωση του 6γκου των σωματιδiων (paftiοΙe voΙume οonοentration, VC oε μtlΙ),
πoυ εivαι εvδεικπκη ηg ποο6τηταζ των αωματιδiων που βρiακoνται αν& πιioα οnγμη
oε αιcbρηοη. Το αυγκεκριμ6νo 6ργανο €1ει η δυνατ6ητα να, χρησιμοπoιηθεi ψtΧ.ρι
τα 3Ο0Ο m β&θοg και εiναι μ6λιq τo 4o πoυ 61ει καταoκευαοτεi οε 6λο τoν κ6oμο.

Eικdνα 43. To 6ργαvο LΙSSΤ-Deep (α) οτο εργαοπ1ριo 6πoυ 6γιvε o €λεγ1og oρθηg
λεπoυργiαg τoυ oργ&νoυ μ ειδικ& παραοκευd.o'ματα σωματlδiων αvd.λoγηg διαμ6τρoυ με τα
αvαμιεv6μεvα στl]v περιo1ξ μλ6ηE και (β) κατd, η διd,ρκεια π6ντιοη9 απ6 αλιευτικ6 οκ&,φog

o'η Mηλο.

6.2'3' Παρατ4ρηoη αιωροδμενων oωματιδ{ων oτο ηλεκτρoνικ6 μικροoκ6πιο (SΕM)

Προκειμ^6νoυ vα υπdρξει μiα εκτiμηoη ηg ποι6ηταζ τωV oωματιδtωv ηg θαλαοoιαg
oΦληq οτιq δr1o περτoγt'c' μελεηζ, 1ρηoιμoπoηθηκε το Hλεκτρoνικ6 Mικρooκ6πιο
Σd,ρωoηg (SEM, Scanning Electron Microscοpe) τoυ EΛΚEΘE (μοvτ6λο: Philips
ΧL20)' To SEM δiνει τη δυνατ6τητα τηg παρατηρησηζ των σωματιδ[ων οε μεγdλεg
μεγεθδνοειq. Η πρoετoιμαofα των δειγμ6τωv περιλαμβd,νει την τoπoθ6τηoη τμr1ματoq
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των φιλτρων ποvω σε ειδiκ€ζ βd.oειg α7τ6' αλουμlvιo και επιχρ1iσωση τoυζ σε
κατdλληλη συσκευη (BAL-ΤEC SCD 0Ο5 Sputter Cοater) ?εροκειμ6νoυ τα δεiγματα
να Kαταστoδν αγrbγιμα, ωοτε vα μπoρo1iν να μελεηθoΦν οτo SEM.

6.3. Αποτελ€ο'ματα και συζητηση

6. j. Ι. Θ6οη Toιyκρd'δο

Σην Eικ6vα 2 φαtνονται o1 oταθμοi δειγματoληψiαg oτο Toιγκρd,δο (oτo Σταθμ6
ΙνΙT2 δεν εγινε μ6τρηοη με το LΙSSΤ), στoν Πiνακα 6.1 7εαρoυσι&ζoνται oι
συγκεντρd)σειζ ηζ αιωροδμεvηE riληg σηγ επιφdνεια και τον πυθμ6να των oταθμrilν
δειγματοληψiαq, και οτηv Eικ6να 44 φαiνεται η 1ωρικη καταvομη ηg ου1τcθvτρωσηζ

ηg αιωροr1μεηζ 6λη9 oην εrτιφd,νεια (2 m) και oτογ πυθμfvα ηg περιo1ηg.

Πiνακαg 6.1. Συγκεvτρ6σειζ αιωροδμεvηg fληq oηv επιφdvεια και τov zruθμεvα τωv
οταθμδv δειγματoληψiαq οτο Tαιγκρd,δο (τιμθg οε mg/Ι).

Σταθμι6q Eπιφιiνεια Πυθμfγαc
MT-1 0.17

TνΙT-2 0,38

. MT-3 0,17 0,12

MΤ-4 0,45 0,10

MT-5 0,39 0,29

MΤ-6 0,18

MT-7 0,36 0,20

Eλιiγιoτο 0'ι7 Ο,10

Mεγιoτο 0,45 0,29

M€οn Tιμτi 0,3Ο 0,18

oι ο"υγκειτρri:oε4 ηg αιωροriμbηζ riληg oτo Tαιγκρd,δo κυμd,νθηκαv μεταξri 0,1Ο
και Ο,45 πigil. }Ι μικρ6τερη αλλ,tr και η μεγαλtτερη τιμη παρoυαιdoηκε κovτd oτov
πυθμεvα του Σταθμof MT-4. oι μεγαλliτερεg τιμ6ζ στο ε7ειφανειακ6 o'τρrilμα
παρoυoι&,ζoντα1 στoυE oταθμoδζ πoυ βρioκοvται σηγ κεVτρικη περιo1η (Σταθμ69
MT-4), εvδ εκατ6ρωθεv αυηg oι τιμθq μειcbνoνται. Κoντd οτo οτριbμα του πυθμfvα,
η περιo1η φαtνεται να γωpiζεται οε δ6o τμηματα, 6που oτo αVατoλικδ'οι τιμdg εivαι
ελαφρiοg μεγαλliτερεq απ6 το δυτικ6.

oι μdoεq τιμ6q τωv oυγκεvτρiilσεων ηζ αιωρoriμεvηq fληg στo επ1φανειακ6 οτρcilμα
εivαι μεγαλiiτερεq απ6 εκεiνεg του mθμεvα. Eπioηq, oι μ6οε9 τιμ6q οτo Τoιμρdδo
εivαι oαφrilg μικρ6τερε9 απ6 τιg αντ[oτoι1εg οτα Borjδια (βλ. παρ. 6.3.2). Αυτ6 ιo1riει
κυρiωg μα τoν zωθμ6να, 6πoυ oι τιμ6q εiναι ο'1εδ6ν υπo-ΙτaΙταltλfoιεg.

oι ουγκεντρrboειg ηq 1λωρoφriλληq _α iα-lμdνθηκαν απ6 0.03 θωq 0.13 μg/Ι- με τιζ
μεγαλfτερεq τιμ€g να εμφανtζονται στουζ oταθμorig MT5, MT6 ανατoλικd, τoυE
ακρωηρiου 26φυρo9.
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