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ΠερiληΨη

Η χρηση oπτικιilν oργd,νων oυμπεριλαμβ6vεται στιζ ελdμoτεg μη παρεμβαπκθg μεθ6δoυ9
καταγραφηg αιωρoriμεvoυ υλικo6 και βιoλογικri:v η μμικrbν παραμ6τρων τoυ θαλdooιoυ νερo6 πoυ
ουo1ετiζονται με ην ιtoι6τητα του. Mετρο6ν πg εγγενεig και φαιν6μενε9 oπτικι1g ιδι6τητε9 τoυ νερo6
αλλd, και τoν φΘoριoμ6 και παρ61ουν ουoιαoπκ6q πληροφορiεg για επικiνδυvεg ανθηoειg φυκιilν,
διαoπορ6 ρriπων και λυμιiτωv, συγκεντρriloειg αιωρoυμ6νωv oωματιδiωv, πρωτoγενη παραγωγη,
θoλερ6ητα. T6τoια 6ργαvα εiναι τα διαδoοiμετρα, τα θoλερ6μετρα, τα φθoριoiμετρα, και τα
διαφ6ρωv τιiπωv φασματoφωτ6μετρα. Σε αυη ην εργαoiα oρiζoνται τα μετρo6μεvα oπτικd μεγ6θη
και εξηγεiται η o16oη τoυg με τη πoι6ητα τoυ θαλ&οο'ιoυ νεροti ενιi: γtνεται μiα αναoκ6πηση τηζ
εξ6λιξη9 τηq τε1vολoγiαg oτα oυγκεκριμ6να oπτικd 6ργανα. Στη oυν61εια δiνεται η παρoriοα
κατ*oταoη oην Eλλιiδα 6ooν αφoρd η χρηση αυτiυν των τεμvικcbv γπ την παρακoλοιiθηση ηζ
πoι6τητα9 τoυ θαλιiooιου νεροri. T6λo9 παρoυoιdζεται η αν6πτυξη μiαq οπτικdg δι6ταξηq oτo TEΙ
Aθηvαg oτα πλαioια τoυ προγρ&μματoζ ΑPXΙMHΔΗΣ που καταγρdφει την θoλερ6τητα και
oυγκ6vτρωoη αιωρoιiμεvων oωματιδiων στo Θαλιiοoιo νερ6.

Eιoαγωγη

o ουvε1ηg Ε}"εyγoq ηg πoι6ητα9 τoυ θαλ&ooιoυ νερoιi οτιg παρd,κτιεc'περτoγtg γiνεται oλo€να και
πιo επιτακτικ69. Eκτιμd,ται 6τt πaνω απ6 τo 60Υo τoυ πληθυoμori διαβιιilνει και δραoηριoπoιεiται
οην παρd,κτια ζιilη (απ6 -200 m 6ω9 +200 m απ6 τη μ6oη oτdθμη τηq θιiλαooαg)' oι ωφ€λειεζ πoυ

απορρ6oυν απ6 τα παρ6κπα νεριi περιλαμβιivoυv μεταξ6 των 6λλων ην αλιεiα, τιζ
ι1θυοκαλλι6ργειεζ, τoυζ φυσικoιiq π6ρoυ9, τη μεταφoριi αγαθιilv κα1 τηv αvαψυ1η. Tα iδια 6μω9 νεριi
oυryd επηρειiζονται δυoμενιilg απ6 ρriπoυg πori προ6ρ1ονται απ6 τιq απoρρο69 πoταμιbv, λ6ματα και
επαναιrbρηoη αυτrilv, πετρελαιoκηλiδεg, ειoρo€g λιπαoμd,των πoυ πρoκαλor5ν ευτρoφιομ6 και μερικ69
φoρθg ανoξικ69 oυνΘηκεg, ανθηoειg εzπκινδfvωv φυκrbν κλπ (Dickey T. 2004). Tην τελευταiα
δεκαετiα η παρακoλο6θηoη πολλιbν παραμ6τρων πoυ αφορο6v στηv πoι6τητα του θαλιiοoιου νερo6

γiνεται με oππκd, 6ργανα (in-situ και με τηλεπιοκ6πηoη). Tα oπτικd, 6ργαvα καταγρ&φουv τo φωζ κα1

τη διιiδooη τoυ μ6oα oτo θαλdοoιo νερ6 η την ανιiδυoη τoυ απ6 ην επιφd,vεια ηg θ&λαooαg.

Eτππλ6οv μπoρο6ν να πρoοδιoρiooυv τιq βιoλoγικ6q επιδρdoειg oτιg oπτικ69 ιδι6ητεq τoυ νερof και
το αντiοτροφo (Glenn S. et al. 2004)'

Στην 6ρευνα για Θ6ματα θαλιiοoιαq ρriπανοηq χρησιμoποloιiνται ου1vιi μετρητ69 oκ6δαoη9,

απορρ6φηoη9 η απλd, εξαoΘ6ηoη9 κd,πoιαg φωτειηq δ6oμη9 καθιbq και φΘοριομoιi κατ6πιν
δι6γερoη9 σε συγκεκρ1μ6νo μηκoq κ6ματο9. Η αvi1vευοη των ρrlπωv περιλαμβ&νει αναγvcilριοη τα)ν

oυoιιilν απ6 ηv φαοματικ( τoυ6 απoρρ6φηση και εκπoμπη. oι οπτικ6q μ6θoδoι για ανi1νευοη
oωμαπδiωv, βαoiζoνται οτo γεγον69 6τι ο oυντελεοτηg εξαoΘ6νηoη9 η oκ6δαoη9 οε πολΜg
περιπτci:οειg εiναι ανd,λογoζ ηζ oυγκ6vτρωoηζ των οωματιδiων (εκφραoμ6να ωg μ&ζα ανιi μoνd,δα
6γκου). 'oοov αφoριi τιg διαλυμ6νεg 1ρωoπκ69, τα α}"yη και τoυζ υδρoγovdνθρακεg πετρελαioυ, η
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συγκ6ντρωση τoυζ εiναι αvιiλoγη τoυ oυντελεοτη απoρρ6φησηζ σε ουγκεκριμ6να μηκη κιiματοq η και
τoυ βαθμori φθoριομο6.

'εwoιεq τηq 0αιαοοια

Στη διεθη βιβλιoγραφiα υπdρ1oυν αρκετ69 αναoκoπηoειζ τωv εwoιcilν ηq θαλdooιαg oπτικηq (π.1'

Dickey T. et al. 2006). Eδril παρατiθεται μiα oυνοπτικη παρoυοiαoη των βαοικ6τερων μεγεθrilν. Απ6
λειτoυργικjg dπoψηg τα οπτικιi 6ργανα κατατdooovται οε αυτιi που καταγρd,φoυv τιζ εγγενεig oπτικιig
ιδι6ητεg τoυ θαλ&oοιoυ νερof (αvεξιiρητεg ηg διαθ6oιμη9 ακτινoβoλiαg oτo περιβ&λλoν), αυτιi
πoυ καταγρd,φoυv τιζ φαιν6μεvεg (εξαρτrilvται ατ.6 τη θ6oη τoυ δεiγματog) και τ6λo9 oε αυτd, που
καταγρd,φoυv τo φθοριομ6 (π.x. Jerlov N. 1976).

οΓl1ΣΘoΣκEΔAΣΗ

Σxτiμα 1: Δι6λευoη δfoμη6 φωτ69 μ6oα απ6 Θαλιioοιo νερ6 και πιΘαν66 διαδικαofεg

Eγγεvεiζ oππκ6ζ ιδι6ητεζ: Aφoρoriν πg Θεμελιιilδειq οππκ6q ιδι6ητε9 του θαλd,ooιoυ vερori και των
διαλυμ6νων η αιωρo6μενων υλικιilν oε αυτ6. Δεν εξαρτrilνται απ6 τo φωζ τoυ περιβdλλoντoq. Tα
φωτ6νια οτη διαδρομη τουg μ€οα oτo θαλfroοιο νερ6, εiτε oκεδιiζoνται εiτε απορρoφo6vται απ6 τa

μ6ρια και τα oωματiδια (Σμμα 1). F{ απoρρ6φηoη αναφfρεται στη μετατρoΦ τηq φωτεινηg
εv6ργειαg σε χημι1Φ η Θερμιlcη' Η oκ6δαoη oτην αλλαγη πορεiαg τoυ φωτ69. Tο αθρoιoτικ6
απoτι1λεoμα αυτiυv των διεργαοιιilν oε μiα δ6oμη εiναι η εξαoθ6ηοη.

Η φωτεινη ρoη Φ τηg εξερ16μεη9 δ€ομηg oυvδ6εται με η φωτειvf ρoη Φ" τηc,πρooπuττoυσαζ με η
γvωoη o16oη

Φ(z,λ) = Φ 
'(z,λ)exp[-c(z,λ)dl

'oπoυ d εiναι τo πιi1og τoυ oτρcilματοg δι6λευoηq, και c o oυντελεoηg εξαoΘ6νηoη9. Mετριiται ω6

ουv&ρηoη του μηκoυg κιiματoq και τoυ βιiθoυq με μον6δε9 1/m. Πρoφανιbg o oυντελεoτηg
απoρρ6φηoηg εivαι τo dΘρoιoμα τoυ oυντελεoη απoρρ6φηoη9 α(z,λ) και τoυ oυντελεοτη oκ6δαoηq
b(z'λ)'

oι εγγενεi6 oπτικ6q ιδι6ητεq τoυ καθαρo6 θαλ6oοιου vερol5 εiναι πρακπκιi οταθερ6q και
μεταβιiλλoντατ ε}'αγιaτα με η θερμοκραoiα και ηv αλατ6ητα. H μεγ&λη μεταβ\τ6τητα πoυ
παραηρεiται οφεiλεται κυρiωq στην παρoυσiα βιoλογικιbν πληΘυoμrilv και τα απορρiμματα τoυg. Στιg
παριiκπεg περιoγt'q επιπ)"Ε'oν, oπoυδαfo ρ6λo παiζoυv τα α1ωρo6μεvα ιζηματα και τα διαλυμ6να
oργαιικd μακρoμ6ρια φυτιlαlζ βιo-απoδ6μηoη9 (gelbstoff). Συνεπiοq οι π6ντε παριiγοντεg πoυ
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συvεισφ6ρουv στιζ oπτικ6ζ ιδι6τητε9 εiναι το καθαρ6 νερ6, η 1λωροφriλλη και παρεμφερεiq

1ρωoπκ6q, τo gelbstofξ τα απoοαθριilματα και τα αιωρο6μενα υλικd, (πλανκτoνικ& και ιζηματoγεη)'
Eπειδη η επiδραoη του κιiθε παρd,γοντα oτιq ιδι6τητε9 εiναι χαρακτηριστΦ αυτοf, η καταγραφη των
oπτικiοv ιδιoτητωv oυγκεκριμ6voυ δεiγματog θαλdooιoυ νερoti, χαρακτηρισμ6q, παρ6γει πληροφoρiεg
(πoιoτικ6q κα1 πoσ0τ1κ69) για ην παρoυoiα oυoιrilv, αλγιilν και ρtiπωv. Πηγ€g oκ6δαoη9 εiναι τα
αιωρotiμενα oωματiδια (oργαvικηg η αν6ργαηq πρo6λευoη9). Πηγ6g απορρ6φηοη9 εiναι κυρiωq το

φυτoπλαγκτ6ν (oε μηκοg κ6ματο9 αν&λoγo με τη 1ριiloη του εiδoυq) και τo gelbstoff.

Φαιν6μενεζ oπτικ6c ιδι6ητεg: εξαρτιbvται απ6 τιg εγγενεig oππκ69 ιδι6ητεq τoυ νερoti αλλd, και απ6
τηv γωr,ιακη κατανoμη ηg ηλιακηq ακτινoβoλiαg. Mετριilvται in-situ κα1 με ηλεπιοκ6ηoη' oι
οημαντικ6τερε9 εiναι:

'Eνταoη φωτεινηg ακτινoβoλiαg (Radiance) - L(θ,Φ,λ): Eiναι τo θεμελιιilδεg μ6γεθog τηq ραδιoμετρfαg
και εκφρ6ζει την φωτειvη ρoη οε δεδομ6η θ6οη οτo 1rbρo και διaiθυνoη, αvd μον&δα οτερειiq
γωviαg και ανd μoνd,δα επιφανεiαg κιiθεηg oτη διεfθυvoη διdδooηg τηg φωτειvηζ ροηζ. oι μoνιiδεq
μ6τρηoη9 εivαι Wm-2sa1.

To dλλo μ6γεθo9 πoυ αvαφ6ρεται σε ακτιvoβολiα πoυ πρocτf,πτει oε επιφd,νεια (oυvηΘωg oριζ6ντια
oη θαλdooια oπτικη) εiναι η 6vταoη πρooπiπτoυoαg φωτειvηg ακτινoβoλiαq (Ιrradianοe) - E(λ): Eiναι
η φωτεινη ροη ολoκληρωμ6νη οτη διεfΘυνοη ανιi μοvιiδα επιφανεiαg Wm-2. H ολοκξρωoη τoυ L οε
o16oη με η γωνiα πρ6oπτωoηq θ, εiναι oταθμιoμ6η με τo συημfτoν6 ηq (Lcosθ). 'oταν η
ολoκληρωoη αφoριi ακτιvoβoλiα πoυ πρoaπiπτει στo πιiνω μ6ρo9 τιg επιφd,vειαq αναφερ6μαστε σε
6νταoη καταδυ6μεηc, πpooπiπτoυoαg διioμηg φωτ6q εvιb 6ταν πρooπiπτει οτo κdτω μ6ρο9 τηg
επιφd,νειαg οε 6νταoη αvαδυ6μεηq πρoοπiπτoυoαg δ6ομη6. H oτfθμιoη με τo oυημiτoνo
υπειο6ρ1εται λ6γω τoυ διαφορετικoti απoτελ6oματoq πoυ 61ει η γωνiα πρ6οπτωoη9 ηg ακτιvoβoλiα6
στιζ περισσ6τερε9 διεργαoiεg. 'oταv η γωviα πρ6οπτωσηζ εiναι αδιιiφoPΙ, π.χ. φωτ6ιια για
φωτοotivθεoη, η oλοκληρωoη δεν οταθμiζεται με τo oυημiτovo και το απορρ6ov μ6γεθoq εivαι η
μov6μετρη 6vταoη (scalar irradianοe) δηλαδη μoν6μετρη φωτειvη ροη αvιi μoνιiδα επιφdνειαq.'oταν η
oλoκληρωo'η αφoριi 6λε9 πg oτερε6q γωviεq (4π) και η oλoκληρωoη γivεται ο'τo oρατ6 ( 4Ο0 * 700
nm) τo μ6γεθoq πoυ πρoκδπτει εivαι η διαθ6oιμη ακτιvoβoλiα για φωτooδνΘεoη - PΑR.

'Eνα oημαντικ6 μ6γεθοζ που απορρLει απ6 τουζ παραπd,νω oριoμo6g εiναι η ανακλαoτικ6ητα
τηλεπιoκ6rησηζ: ζ =L'(λ)lΕa(2), δηλαδη ο λ6γo9 ηg αναδυ6μενηg 6νταoη9 ακτινoβολiαζ πρoζ

την καταδυ6μεη 6νταoη ακπνoβoλiαg οην επιφd,νεια ηg θ6λαooαq. Eiναι τo μ6γεθo9 που
καταγριiφεται απ6 δoρυφ6ρoυ9 1ριΙlματoζ ηζ θdλαooαq.

T6λoq 6να dλλo μ6γεθoζ πoυ καταγρd,φεται, oυναφ69 με τα διαr5γε1α τoυ νερori εiναι o oυντελεοτηq
διιi1υηg εξαoΘ6ηoη9: Κ',o(z,λ) = _d l dzlLnΕ',oQ,λ)]. Αντιπροοωπε6ει τον ρυθμ6 εξαoΘ€νηoηg με
τo βιiθog ηg αvαδυ6μεηg, καταδυ6μεηζ και μoν6μετρηq 6νταoηg ακπνoβoλiαg πρooπiπτoυσαζ σε
oριζ6ντια επιφd,νεια.

Φθoριομ6ζ: Πολλ69 oυoiεg 6ταν απoρρoφηοoυν ακτινoβολiα oε 6να ουγκεκριμ6νο μηκog κ6ματο9
επανεκπ6μπουv μ6ροq αυηg οε dλλo μεγαλ6τερo χαρακηριoπκ6 μηκoζ. Ση θdλαοoα πηγ6q

φΘoριoμori εfvαι oργαvικηg πρo6λευoηq, 6πω9 τo φυτoπλαγκτ6v, oι πετρελαTκoi ρriπoι και τα αoτικd'
λriματα.

Τετvολoγiεc oπτικrbν o oγιiνων

Tα πλ6oν διαδoμ6να 6ργανα μ6τρηοηg εξαoθ6νηoη9 εivαι τα διαδooiμετρα η τρανομιο6μετρα (Σxημα
2A).H αρμ βαoiζεται ση μiτρηoη εξαoθ6ηoη9 παρ6λ\ληq δ6oμη6 oυηθωg οτα 660 nm 6που η
απoρρ6φηοη εivαι ελιi1ιοτη και τo οημα εiναι κυρiωq ανdλoγo τηg oκ6δαοηq και κατd, oυν6πεια ηq
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συγκ6ντρωσηζ τoυ σκεδαστη. oι καταγραφεiE τηg απoρρ6φηοηq βαοiζoνται στηv iδια αρ1η και
εzππλ6oν υπdρ1ει ανακλαοτικ6 κdτoπτρο κατd. μηκog τoυ oππκoti δρ6μoυ ιilοτε η ακτινoβoλiα που
οκεδιiζεται επανtργεται" oτην αρ1ικη πoρεiα ηg δ6oμηq. oι καταγραφεiq οκ6δαοηq γvωoτοi και ωζ
θoλερ6μετρα (Σxημα 2Γ) εκπ6μπoυν 6να κιilνo φωτ66 oτo δεiγμα και καταγρd,φεταl η ακπvoβoλiα
πoυ οτnοθοoκεδ&ζεται. Tα πιo απλd (και περιοo6τερα) αlτ6 τα παρατtανω 6ργανα μετροιiν oε 6vα
ουγκεκριμ6νo μηκοq κιiματog, την τελευταiα 6μω9 πενταετia 61ουν εμφανιoτεi oτην αγoριi 6ργανα

με υπερφασματικ€q δυνατ6ητε9 (αvα 5 ναν6μετρα) oτo oρατ6 μθροg του φ0oματog με απoτ6λεoμα
την ευκoλ6τερη και γρηγoρ6τερη ερμηνεiα τωv μετρηoεωv.

Σlrtμα 2: Tυπικιi Θαλιiooια oπτικιi 6ργανα: (A) διαδooiμετρο, @) φΘoριoiμετρo, (Γ) Θoλερ6μετρo, (Δ)
αιoΘητfραg PAR

Tυπικd, 6ργανα μ6τρηoηq φΘoριoμo6 και ουvεπdlg ανi1vευoηg και πoσoστlκοπoiηοηg τηq φθoρiζουoαg
oυoiαg εiναι τα φθoριoiμετρα (Σμμα 2B). oι φθoρiζoυαεq oυοiεg πoυ εμπερι6χoνταL οτo θαλd,ooιo
νερ6 διεγεiρovται με ακπνoβολiα oυγκεκριμ6νoυ μηκoυg κιiματog (ουηθωq μπλε) και φθoρiζoυν oε
κdπoιo ιiλλo μεγαλυτερο μηκog (oυηθωg κ6κκινo). To μηκοg κ6ματοq τηg φθoρiζoυoαg ακπvoβoλiαg
εiναι 1αρακτηριοτικ6 ηζ συγκεκριμ6νη9 οργαvικη6 oυοiα6. H τε1voλoγiα καταγραφηq φθοριoμοf τηg

1λωρoφr5λληg εiναι αρκετd, ανεπτυγμ6νη, 6μωζ για ρliπoυg 6πω6 oι υδρoγονdνθρακεg εfναι ακ6μα oε
εξ6λιξη. o φυοικ6 φθoριoμ69 τη6 1λωρoφriλληg oτα 683 nm πoυ προ€ρ1εται απ6 ην φυoικη δι6γερoη
τoυ φυτoπλαηκτo6 απ6 τov ηλιo μετρι6ται απ6 δoρυφ6ρ0υζ καταγραφηg τoυ 1ρrbματoq ηq θd,λαoοαg
(π.χ'' o δορυφ6ρο9 MODΙS ΑQUA ηg NASΑ).

Για ην μ6τρηoη φαινoμ6νων oππκιbν παραμ6τρων, χρησιμoπoιotiνται τα φασματoφωτ6μετρα oε
διιiφoρα μηκη ruματog. oι αιοθητηρεg ανιiλoγα με η γεωμετρiα τoυg μετρo6v ην 6νταoη oε μiα
ουγκεκριμ6η διεriΘυνoη η την 6νταoη τηg πρooπνtτoυσαζ ακπvoβολiαq και 61oυv επiπεδη

φωτoευαioθηη επιφd,νεια"oταν καταγρdφεται ταυτ61ρoνα 6λo τo oρατ6 φιioμα κα1η γεωμετρiα τηg
εrπφd,vειαg εivαι oφαιρικd, δηλαδη η μετρor5μεη 6νταοη εivαι ανεξdρηη τηζ γωviαg πρ6oπτωoη9,
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τ6τε οιiμφωνα με τα πρoλε1θ€ντα η μ6τρηoη αντlπροσωπεriει η διαθ6oιμη ακτινoβολiα για
φωτootiνθεοη - PAR (Σγtμα 2 Δ)'

Σε πoλΜg περιππ6oεtc, απαιτεkaι oυvε1ηq καταγραφη, δηλαδη παρακoλo6θηση των διαφ6ρων

μεγεθιilν oυηθωg σε πραγματικ6 1ρ6νo. Tα οπτικd, 6ργανα ποντiζoνται οε oυoτoι1iεg (Σμμα 3A)
και σε διdφoρα βιiθη και oι μετρηοειq καταληγoυv oτo 1ρηoτη με ηλεμετρικ69 μεθ6δoυ9.

Στιψα 3: (A) Συoτoηiα oπτικτirν oργιiνωv fτoιμη για π6ντιoη. β) Bιoαπ6θεoη oε αιoΘητr{ρα ΡAR μετι1
απ6 20 μ6ρε9 π6ντιoηg στoν Σαρωνικ6

H oυνηρηoη και βαθμoν6μηoη των oπτικrbν αιoΘηηρων εiναι επioηg πoλriπλoκη διαδικαoiα κυρiωg
λ6γω τoυ 6α εfναι ευιiλωτoι oτην βιoαπ6θεoη (Σμμα 3B). Η διαηρηoη λειτoυργικrilv οπτικιilν
αιoθητηρωv οε παρd,κπα νερ& για 1ρονικd διαoτηματα ηζ τdξηζ μηνιilν απoτελεi πρ6κληoη απ6

μ6η ηζ (Drakopoulos P. et a| 2004). oι ofγ1ρoνεg τε1νικ66 αφορo6v 1dλκινεq oωληνιbοει6 και
παρoυoiα φωτοφρακτιilν iυoτε η 6κθεοη τoυ αιoθηηρα στo περιβιiλλoν να περιoρiζεται μ6νo κατ& η
διιiρκεια ηg μ6τρηoη9.

T6λo9 αξiζει να αναφερθεi 6τι Εγετ εrnτευ1θεi oημαντικr1 ανdπτυξη αλγoρiθμων μεταφoρ6q
ακτινoβoλiαq, τα λεγ6μενα βιo-oππκ& μovτ6λα, πoυ εiναι κατdλ\λα για ηv αυτοματoποιημ6η
ερμηvεiα των μετρηoεων. o τελικ69 oτ61oq εiναι η επι1ειρηoιακη 1ρηoτικ6ητd τoυq (Diοkey T.
2004).

Eλληvικi εμπειρiα

Στιg ελληvικ6g θdλαooεg η καταγραφη με xρηoη oππκιilν oργdvωv τωv μεγεθcilv πoυ o1ετiζoνται με
την πoι6ητα τoυ θαλdοoιoυ νερori γiνεται κυρiωg απ6 το Eλληvικ6 K6ντρo Θαλαooiωv Eρευviυν και
δευτερευ6vτωg απ6 ιiλλα ερευητικ6 ινoτιτoliτα και oργαιιομo69 (π.1. ΙNAΛE, YYΤΙN) καθιilg και
απ6 πανεπιoτημιακ& εργαοηρια' Στην Kfπρo oτo 1citρo αυτ6 δραoηριοπoιεiται τo Tμημα Aλιεiαg
και Θαλαoοiων EρευνιΙlν και τo παvετποτ(μιo Κriπρoυ με το Ωκεανoγραφικ6 K€vτρo και τov Toμ6α
Θαλαοoioυ Περιβιiλλovτog (wrπw.moa.gov.cy)

Σε εzπ1ειρηoιακ6 επiπεδo, η καταγραφη των oπτικri:ν παραμ6τρων τoυ θαλd,oοιoυ νερori 61ει

ξεκινηoει απ6 τo Eλ\vικ6 K6vτρo Θαλαοoiων Eρευνiυν (www.hcmr.gr), οτα πλαioια των
προγvωοτικιbν oυoημ0τωv M3Α (MFS-PP) και Πooειδiυν. Σην πoλυπαραμετρικη πλατφ6ρμα
παρατηρηoηg M3Α, τα oππκd, 6ργανα πoυ 61oυv εγκαταoταθεi οην παρoιioα φιiοη εiναι τ6οoερει9
αιoθηηρεg PAR, τ6οoερα φθoριοiμετρα (δι6γερση στα nm 455 και καταγραφη φΘoριο'μo6 oτα 685
nm), και τ6ooερα διαδooiμετρα oτα 660 nm (Drakopoulos P. et a1. 2003). Στα πλαioια ηg δε6τερη9

Πρακτικ& 10o'κoινoιj oυνεδρ[ου E.E.Φ. & E.K.Φ.

1-4 Mαρτ[oυ 2007, Κtρlαlρα 345



φιiσηζ του πρoTVωστικo6 συστηματoζ Πoσειδrbν, Ποoειδιbν ΙΙ 61oυv πρoγραμματιcτεiτα εξηg 6ργανα

για εγκατd,oταση σε oυγκεκριμ6νoυ6 πλωηρεg: Aιoθηηρεg PΑR (4Οο-700 nm), φθoριοiμετρα
(δι6γερoη cτα 470 nm, καταγραφη φθoριoμori οτα 695 nm), διαδοoiμετρα, (aτα 470 nm, 555 nm, 650
nm). Eπioηg ραδι6μετρα καταγραφηg 6vταoη6 αναδυ6μενη9 ακτινoβoλiαq - (Wm2 /Sr oτη ζrbνη
4Ο0-865 nm, σε επτd κανdλια και με πεδio 6ραoη9 δ6κα μοιριilν), και 6νταoη9 καταδυ6μεηq
πρooπiπτουoα6 ακτινoβoλiαq (Wm2, 400-865 run, aε επτ6" καν&λια, με γωvιακη απ6κριoη
oυημiτονου). Tθλοg θα εγκαταοταθoriν και υπεροriγ1ρoνα 6ργανα καταγραφηg υπερ-φαoματικηq
απoρρ6φηoη6 και εξαoΘ6ηoη9 (οτη ζ6ηa30-75Ο nm με μ6τρηοη κιiθε 4 nm).

Ανιiπτυξη δι&ταξηζ oτo TEΙ Αθηναζ

Tα υπdρ1oντα oππκ6 6ργαvα (προ6λευoη9 εξωτερικoιi) 1αρακηρiζoντατ απ6 oγετικα μεγ&λo κ6oτo9
και η διιiδooη τoυg εiναι περιoριoμ6η κυρiωg oε εξειδικευμ6νoυ9 ερευηπκorig φoρεig (orwin J. Αnd
Smart C. 2005). Στα πλαioια του προγρdμματoζ Aρμμηδηq oτo TEΙ τηg Aθηναq, εκπoνεiται
ερευητικ6 6ργο με τiτλo <Αν6πτυξη διιiταξηg μ6τρηoη9 oπτικιilν παραμ6τρωv τoυ θαλd,ooιoυ
vερo6>. Αφoριi ην ανdπτυξη εv6g μετρητικori oυοτηματοζ ηζ εξαoθnηoηg και τoυ φθοριo'μori oε

μηκη κυματoζ πoυ επιΜ1θηκαν με γvιi:μoνα το 1αμηλ6 κ6oτoq των υλικrΙlν (lηγrbν, φωτoδι6δων,
ηλεκτρoνικcilν) πoυ απαιτo6vται. Πρoφανιbg η ελαμoτoπoiηoη του κ6oτoυq επηρεdζει και τov βαθμ6
ακριβεiαg και τo εr5ρog των μετρηoεων, γεγoν69 6μω9 πoυ εiναι απ6λυτα oυμβατ6 με τo μη
ερευηπκ6 αχχa απχ6" εvδεικτικ6 - ελεγκτικ6 1αρακτηρα τηq διιiταξηg' Συμπεραoμαπκd,, η
καινoτoμiα ηq διdταξηg 6γκεκαι oτo 6τι 6ταv oε επ6μεη φdoη παρα1Θεi μαζικd θα απoτελ6oει €να

φην6 εργαλεio oτα 16ρια ιδιωτcilv (μικρ69 μoνdδεg ι1θυoκαλλι6ργειαζ, ξεvoδo1εiα) η φoρ6ωv( Δημoι,
Κoιν6τητεq κλπ.) πoυ θα μπoρεi να πρoσαρμ6ζεται αvιiλoγα με η χρηση oτηq περιβαλλoντικ69
oυνθηκεg τηζ συγκεκριμ6νη9 περιo1ηg επιηρηoηg.

Eδιb Θα παρoυoιdooυμε την αν&πτυξη τoυ διαδoοiμετρoυ πoυ βρiοκεταl σε πρoχωρημενη φιioη. Η
διιiταξη αποτελεiται απ6 oπτικ6 και ηλεκτρoνικ6 μ6ρo6. To oππκ6 μ6ρo9 (Σχημα 4) απoτελεiται απ6
τα εξηg οτoι1εiα:

F=+2 *m

\
Φωτοδioδοζ

Si

13 cm

&gpοTκδ φiλτpο
{ερuθρδ)

Σxr{μα 4: 0πτικ6 διιiγραμμα τη6 διιiταξηg

H πηγη φωτ6q εiναι €vα GaAlAs ultra-bright LED με δυνατ6τητα εκπoμπf1g 3000 mcd oτα 660
nm 6πoυ η απoρρ6φηση τoυ gelbstoffεiναι αμελητ6α. o κcbνog φωτ69 πoυ εκπ6μπετατ 6yει

γωνiα 20o και εoτιd,ζεται με 6ναν αμφiκυρτo F+20 mm σε μiα oτεvoπη -1 mm διαμ6τρoυ για
γεωμετρικη βελτiωoη και στη oυν61εια oμματiζεται μiα παρ&λλτ1\ δ6oμη διαμ6τρoυ 15

mm απ6 εvα φακ6 fΞ+50 mm. H δ6oμη διαofζει θvαν oπτικ6 δρ6μo εξαoθεvηo'ηq μηκoυq
130 mm και επανεστιαζετατ oε μiα φωτoδioδo zωριτioυ με wεργη επιφ&νεια L'75 mm
πρoστατευμf,vη με εvα δι1ρoTκ6 κ6κκινο φiλτρo ciloτε vα ελα1ιoτoπoιηθεi η παρ6oιτη
ακτινoβoλiα.

F=+5 em

\
F=*1Οcm

/
Στεvοπη
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To LED τρoφοδοτεiται με πτ1γη ρεfματog πoυ εξαοφαλiζει oταθερ6τητα ηg φωτειηg 6νταoηq
κατdλληλα διαμορφωμ6vο στo 1 ΚΙlz (Σxημα 5). Eπιπλ6oν πρoβλ6πεται orioτημα ανατρoφoδ6τηoηg
ιiloτε να ιoοoταθμiζoνται πιθαν69 αυξoμειιiloειζ στηv 6νταoη ηg ακτινοβολiαq λ6γω μεταβoλιilv οη
θερμoκραοiα περιβιiλλoντoq η γηραvοηζ τoυ ημιαγωγori. Η αν6οτροφα πoλωμ6η φωτoδioδοg εivαι
oυνδεδεμ6νη με τελεoπκ6 ενιo1υτη oε λειτoυργiα trans_impedance για γραμμικη απ6δooη. Ση
oυv61εια τo oημα ενιoβεται περεταiρω με 6να τελεoτικ6 ακριβεiαg LinCMoSTM και φιλτριiρεται με
6vα μικρo6 εriρoυg δε6τερηq τιiξηg και πoλλαπληq αν6δραοηq φiλτρo (1 KΗz).'Eτoι οι επιπτωoειg απ6
μεταβoλ69 τηg 6vταoηg τoυ περιβ&λλοvτog φωτ69 και κd,θε τυπoυ υψηoυ1voυ θoρ6βoυ απαλεiφεται
επαρκιi:q oε αυτ6 τo oτdδιο εzπλεκπκηg απoλαβηg. Η 6ξoδo6 αυτoιi τoυ οηματog περνd.,ει απ6 6να

χαμηληζ ιo1;ι.loq και μεγιi\g ακριβεiαg μετατρoπ6'α πραγματικo6 rτns σε oυνε16q. To τελικ6 oτdδιo
τoυ αναλoγικoιi κυκλdlματοq εiναι υπε6Θυvo για τηv εv[ο1υοη τoυ ουvε1o6g oηματοq oε 6ρια 0-5 V
ιiloτε να oδηγηθεi oωoτd, τo κ6κλωμα ψηφιoπoiηoηq. Η θξoδog τoυ αvαλoγικοri oυoτηματogπαρ6γεl"
τdoη πoυ μεταβιiλλεται γραμμικd με ηv ι1νταoη τηc, πpocπiπτoυσαζ διαμορφωμ6ηq ακτινoβoλiαq
oην φωτοδfoδo' To ψηφιακ6 μ6ρoq εiναι υπεtiθυνo για ηv ψηφιoπofηοη τωv μετρηoεων και
απoθηκευοη τoυζ σε μημη flash. Xρηoιμoπoιεi ADc 12-bit.'oλα τα κυκλιΙlματα τρoφoδoτolivται απ6

μiα μ6vo ψπαταρiα λ6γω τηg εφαρμoγηq τεχνι1qζ φανταoτικηg γεiωoηq.

ffi
Σtiμα 5: Ηλεκτρoνικ6 διιiγραμμα τηg δι6ταξη6

Η δι6ταξη σηv πε1ραματικη ηg φ&oη oτo εργαoτηριo, παρουoιd.ζεται οτo Σ1ημα 6' Η γραμμικ6ητd,
ηζ οτην αρ1η ελ6γ1θηκε με φiλτρo μεταβληηq oυδ6τερηq οππκηg πυκv6ητα6 oη θ6oη τoυ
οπτικoti δρ6μου και στη oυνιi1εια 6γινε βαθμoν6μηoη με αιωρηματα μεταβληηg oυγκ€vτρωoηq.

Σxriμα 6: ΙΙ διιiταξη σε πειραματικι,i φιioη oτo εργαoτriριo

H oυγκ6ντρωση αιωρoυμ6νων oωματιδiωv oπg παρdκτιεg περιo169 ηg Ανατολικηq Mεooγεiου
κυμαiνεται απ6 - 10Ο mg/l oτιq εκβoλ6q των πoταμcirν μ6γρι" 5-1Ο mg/l oε τυrπκd, παρdκτια νεριi.
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Eτoι η βαθμον6μηο'η και o 6λεyγoc, των επιδ6oεων τoυ oργιiνoυ 6γινε με αιωρηματα καολiνη πoυ
εiναι απoκλειoτικd, oκεδαοτηq (McKee D' 1997) σε συγκεντρciloειg απ6 |25 mgΛ6ωg 1 mg/l και
oκι1τo νερ6. Η διαδικαoiα περιελ&μβανε ηv παραoκευη εv6g αρ1ικoli αιωρηματog καoλiη oτα 500
mg/l το oπoio διαδoμκιi διαλfθηκε πρooθ6τovτα6 απιoιιομ6vo νερ6 για vα παρα1Θoriν αρκετd,
δεiγματα. Πριν απ6 κ&θε μ6τρηoη 6ντoη ανdδευoη εξαoφdλιζε τo 6τι τα oωματiδια παρ6μεναν oε
oυνε1η αιiυρηοη. Tα αποτελ6oματα των μετρηοεων παρουαιd,ζoνται οτo Σ1ημα 7 'Για ουγκεντριiloειg

ψ6φι 62 mg/l η απ6κριoη εfναι εμφαvrbq γραμμΦ (oυντελεoηg oυo16πoηc,0,997). Συγκριτικη
βαθμoν6μηoη με διαδooiμετρα τoυ εμπoρioυ εiναι oε εξ6λιξη'

Ο kx*1iτι

-fi11e* 
ζτ2=*'**7}

20 30 40
concentration (mg/l)

Σxι,iμα 7: Συντελεoτfq εξαoΘ6νιoη5 οε oυνιiρτηση τη€ ουγκι6ντρωοη9 τoυ οκεδαoτri.

Συμπεριioματα

Η ευοτd,θεια και ευαιοθηoiα ηg αρχικηζ εργαoηριακηg εκδo1η6 ηq διιiταξηq εiναι ικανoποιητικη

για τυπικ69 μετρηoειg πεδiου. Η εμπoρικη αξiα των υλικrilν πoυ επιλ61θηκαν κυμαiνεται μ5ρω oτα
100 ευριb πμ( που εiναι oτα πλαioια τoυ αρ1ικοιi oτ61oυ τoυ προγρ&μματoζ. Σε εξ6λιξη βρioκονται
και πειρ6ματα για η μ6τρηoη τoυ φθοριομoli τηg 1λωροφ6λ\9. Η δι6γερoη επιτυyγανεται με διio
ultra-bright LEDs τoπoθεημ6να oε γωviα 40 μoιρcbv οε o16oη με τη φωτoδioδo τα oπoiα εκπ6'μπoυν
6να κιilνo φωτ69 20 μoιριbv aτα 470 nm. Στo τελικ6 πρωτ6τυπo πεδioυ η oυοκευη θα εiναι
στεγαvοπolημfη oε κ6λιvδρo απ6acetal μηκoυg 20 περιπoυ εκατooτrirν.

Η ευαιoΘητοπoiηoη τηg κoιηg γνιbμηg οε θ6ματα πρooταοiαg τoυ θαλ&οοιoυ περιβdλλovτog oυνε1iοq
αυξdνεται. Eiναι απ6ρρoια τηζ οημαντικ6τηταζ τoυ θ6ματoq δεδoμ6νoυ τoυ μεγdλoυ μrjκoυg των
ελ\νικioν ακτoγραμμiυν και oυνεπcδg τoυ μεγιiλoυ πooooτοt5 τoυ πληθυoμο6 πoυ δραoτηριoποιεiται
και διαμ6νει κoντιi oε αυτ69. Λ6γω η6 ανιiπτυξηg τηg τε1voλoγiαq, 6λo και περιoo6τερα oπτικd,

6ργανα θα 1ρηoιμoπoιoliνται για τη μ6τρηση ηg πoι6ητα9 τoυ θαλd,ooιoυ vερoti τ6oo in situ 6oo και
με ηλεπιoκ6πηoη. Στα πλαiοια αυτιi η oυγκεκριμ6η 6ρευνα oυμβιiλει oτη διαθεoιμ6τητα φτηνιbν
και προοιτcΙrv τ6τoιων oργ&νωv.
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Eυtαριoτiεζ

Η εργαoiα αυτη 1ρηματoδoτηΘηκε κατ6" 75Yo απ6 την E.E. και κατα 25Υo απ6 τo Eλ\νικ6
Δημ6oιo oτα πλαioια τoυ πρoγριiμματoζ EΠEΑEK Aρμμηδηg.
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