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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Στην παρούσα εργασία γίνεται παρουσίαση και επεξεργασία των δεδοµένων που έχουν 

ληφθεί από τις µετρήσεις που πραγµατοποιούνται στο σταθµό αέριας ρύπανσης - 

µετεωρολογικό σταθµό του τµήµατος των Μηχανικών Περιβάλλοντος του 

Πολυτεχνείου Κρήτης (Εργαστήριο Ατµοσφαιρικών Αιωρούµενων Σωµατιδίων). Η εν 

λόγω περιοχή, παρουσιάζει αυξηµένο ενδιαφέρον, τόσο διότι η δυτική Κρήτη είναι µία 

περιοχή για την οποία δεν έχουν διεξαχθεί εκτενείς και συνεχείς µελέτες του 

ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος όσο και διότι η Νοτιοανατολική Μεσόγειος είναι 

περιοχή µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον στο εν λόγω επιστηµονικό πεδίο και µε επίσης 

περιορισµένο αριθµό διαθέσιµων δεδοµένων. 

 

 Στα δεδοµένα αυτά περιλαµβάνονται µετρήσεις τροποσφαιρικού όζοντος που 

λαµβάνονται από το ∆εκέµβριο του 2001 και αιωρούµενων σωµατιδίων  (PM10) από 

τον Απρίλιο του 2004. Οι µετρήσεις PM10 διακόπηκαν στις 11/3/2004 προσωρινά για 

την λήψη δεδοµένων συγκέντρωσης σωµατιδίων µε διάµετρο µικρότερη από 2.5 µm 

(PM2.5). Τα δεδοµένα αέριας ρύπανσης συνοδεύονται από σηµαντικό αριθµό 

µετεωρολογικών παρατηρήσεων. Οι µετεωρολογικές µετρήσεις ξεκίνησαν τον 

Ιανουάριο του 2003 και περιλαµβάνουν µετρήσεις θερµοκρασίας και υγρασίας (από 

4/1/2003), καθώς επίσης και µετρήσεις της διεύθυνσης και της ταχύτητας του ανέµου 

(από 15/4/2003). 

 

Όπως θα γίνει αντιληπτό, τα δεδοµένα είναι για ορισµένες µικρές περιόδους ασυνεχή. 

Αυτό οφείλεται σε προβλήµατα στη λειτουργία των οργάνων κυρίως τους πρώτους 

µήνες της λειτουργίας τους. 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι τόσο η παρουσίαση των µετρήσεων, όσο και η 

ανάλυση και επεξεργασία των δεδοµένων. Στα πλαίσια της εργασίας θα 

παρουσιασθούν κάποιες χρονοσειρές των διάφορων τιµών που µας απασχολούν, ώστε 

να γίνει αντιληπτή η διακύµανση των ατµοσφαιρικών παραµέτρων µέσα στο έτος. Η 

ανάλυση αυτή θα εστιαστεί κυρίως στην εξήγηση των χρονοσειρών, στη συσχέτιση 

των δεδοµένων ρύπανσης µε τα µετεωρολογικά δεδοµένα και των µετεωρολογικών 

δεδοµένων µεταξύ τους και στην επεξήγηση των επεισοδίων ρύπανσης µε βάση την 
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προέλευση των αερίων µαζών (backward trajectory analysis). Επίσης, θα µελετηθεί η 

διακύµανση των συγκεντρώσεων των ρύπων µέσα στην ηµέρα και τη νύκτα και θα 

επιχειρηθεί στατιστική συσχέτιση των δεδοµένων και φυσική εξήγηση αυτής όπου 

υπάρχει. Τέλος, θα παρουσιαστεί η σύγκριση των επιπέδων όζοντος στην περιοχή µας 

µε τα επίπεδα ρύπανσης σε άλλες περιοχές της Ευρώπης και µε το σταθµό της 

Φινοκαλιάς στο Ηράκλειο. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση και ο αντίκτυπός 

της στα περιβαλλοντικά οικοσυστήµατα και 

στην καθηµερινή ζωή του ανθρώπου αποτελεί 

ένα πρόβληµα µε αναµφισβήτητα πολύ 

µεγάλες διαστάσεις στην εποχή µας. Το 

χαρακτηριστικό της εποχής µας είναι ότι η 

ρύπανση δεν αφορά πλέον µόνο περιοχές µε 

ιδιαίτερη επιβάρυνση όσον αφορά τις εκποµπές (βιοµηχανικές περιοχές, αστικά κέντρα) 

αλλά όλες τις περιοχές του πλανήτη, ακόµα και τις πιο αποµακρυσµένες. Τα φαινόµενα 

µεταφοράς ρύπων σε µεγάλη και µεσαία κλίµακα  και η ικανότητά τους να 

µετασχηµατίζονται χηµικά, προσδίδουν στο πρόβληµα ιδιαίτερα σοβαρές διαστάσεις. 
 

Η Κρήτη, αποτελεί περιοχή στην οποία οι ανθρώπινες δραστηριότητες µε αξιοσηµείωτες 

εκποµπές δεν είναι ιδιαίτερα εκτεταµένες. Παρόλα αυτά, τα επίπεδα ρύπανσης σε αυτήν 

είναι υψηλά, ακόµα και σε περιοχές µε σηµαντική απόσταση από τις πόλεις 

(Κουβαράκης, 2002; Kouvarakis et. al. 2000). Η περιοχή της Μεσογείου βρίσκεται στη 

συµβολή δύο πολύ σηµαντικών πηγών ατµοσφαιρικής ρύπανσης: α) της ηπειρωτικής 

Ευρώπης µε την έντονη ανθρωπογενή δραστηριότητα και  β) της Αφρικανικής ηπείρου, η 

οποία είναι περιοχή προέλευσης σηµαντικών ποσοτήτων σωµατιδίων (σκόνης). Η 

επίδραση αυτών των περιοχών στο ατµοσφαιρικό περιβάλλον της Κρήτης είναι 

καθοριστική, λόγω του φαινοµένου της µεταφοράς των ρύπων που αναφέρθηκε 

προηγουµένως. Επίσης, θα πρέπει να τονισθεί και ο ιδιαίτερος ρόλος της ύπαρξης της 

θάλασσας στην ευρύτερη περιοχή του ενδιαφέροντος, καθώς και της έντονης 

φωτοχηµικής δραστηριότητας λόγω των υψηλών ποσοστών ηλιοφάνειας.  
 

Οι συστηµατικές µελέτες που έχουν έως σήµερα πραγµατοποιηθεί στην περιοχή της 

Νοτιοανατολικής Μεσογείου δεν είναι πολλές, αναλογικά µε το επιστηµονικό 

ενδιαφέρον που παρουσιάζεται. Το µέγεθος του προβλήµατος όµως, έχει επιβάλλει 

συστηµατικότερη πραγµατοποίηση µετρήσεων στην εν λόγω περιοχή. Επί πλέον, για το 

Νοµό Χανίων (και ευρύτερα τη δυτική Κρήτη), στο παρελθόν δεν υπήρχαν συνεχή 

δεδοµένα όσον αφορά την τοπική ρύπανση.   
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Το όζον και τα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούν ρύπους µε ιδιαίτερη σηµασία για τις 

περιβαλλοντικές επιστήµες. Συγκεκριµένα το όζον είναι ρύπος µε ιδιαίτερη τοξικότητα 

και όταν εµφανίζεται στην ατµόσφαιρα σε συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν κάποια όρια, 

µπορεί να προκαλέσει σοβαρές βλάβες σε έµβιους οργανισµούς. Επίσης σε συνδυασµό 

µε άλλους ρύπους µπορεί να προκαλέσει έντονα προβλήµατα στις καλλιέργειες, η δε 

εισπνοή από τον άνθρωπο µπορεί να καταστεί επικίνδυνη. Είναι γνωστός επίσης ο ρόλος 

του όζοντος στην πρόκληση φωτοχηµικού επεισοδίου. Από την άλλη, τα αιωρούµενα 

σωµατίδια, ειδικά σε συνδυασµό µε αέριους ρύπους µπορούν να είναι ιδιαίτερα επιβλαβή 

τόσο για τον άνθρωπο όσο και για το περιβάλλον. Τα πιο επικίνδυνα από αυτά, είναι τα 

σωµατίδια µε διάµετρο έως 10 µm, τα οποία είναι εύκολα εισπνεύσιµα από τον 

αναπνευστικό σύστηµα. Σηµαντική είναι επίσης και η συνεισφορά των σωµατιδίων στη 

ρύπανση του εδάφους και της βλάστησης, µέσω της ξηρής και της υγρής εναπόθεσης. 

 

Γενικά, το ολικό όζον και η συγκέντρωση των σωµατιδίων, εξαρτώνται από τις 

µετεωρολογικές συνθήκες της περιοχής που βρίσκεται υπό εξέταση. Τόσο η 

θερµοκρασία όσο και η υγρασία παίζουν συχνά σηµαντικό ρόλο στη διακύµανση των 

ρύπων στην ατµόσφαιρα, ενώ ο άνεµος τόσο ως προς την ταχύτητα του όσο και ως προς 

τη διεύθυνση µπορεί να επηρεάσει τις συγκεντρώσεις τους. Στην υπό εξέταση περιοχή, 

συνήθως οι Νότιοι άνεµοι ευνοούν την αύξηση των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα (είναι 

συχνά τα επεισόδια σκόνης από τη Σαχάρα), ενώ οι Βόρειοι ευνοούν την αύξηση του 

επιφανειακού όζοντος.   

 

Στην παρούσα εργασία επιχειρείται τόσο µία πρώτη καταγραφή όσο και µία ανάλυση 

ορισµένων παραµέτρων που αφορούν τη ρύπανση της περιοχής (πρώιµες αναλύσεις 

υπάρχουν διαθέσιµες: βλ. ‘Μετρήσεις Όζοντος στο Πολυτεχνείο Κρήτης, 2001’, Α. 

Καλογεράκη, Κ. Περδικέα; ‘∆ιακυµάνσεις του τροποσφαιρικού όζοντος στην περιοχή 

του Πολυτεχνείου Κρήτης, 2002’, Θ. Γλυτσού, Ζ. Καρκάνη και Α. Μουστάκα). Οι 

παράµετροι αυτοί είναι το όζον, τα αιωρούµενα σωµατίδια (PM10 και PM2.5) και οι 

µετεωρολογικές συνθήκες. Η παρουσίαση των µετρήσεων γίνεται µέσω χρονοσειρών και 

επιχειρείται ανάλυση ηµερήσιων, µηνιαίων και ετήσιων διακυµάνσεων. Επίσης, 

χρησιµοποιείται η µέθοδος της ανάλυσης των ρετροπορειών των αερίων µαζών για τη 

σύνδεση της προέλευσης αυτών µε τα  επίπεδα ρύπανσης. Τα δεδοµένα θα συσχετιστούν 

στατιστικά και θα παρουσιαστεί ο βαθµός συσχέτισής τους όπου αυτός είναι σηµαντικός 

και έχει φυσική σηµασία. Τέλος, θα γίνει συγκριτική παρουσίαση των επιπέδων 
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ρύπανσης από όζον στην περιοχή του Ακρωτηρίου σε σχέση µε άλλους σταθµούς της 

Ευρώπης και µε το γειτονικό σταθµό της Φινοκαλιάς. 

 

Στις ενότητες που ακολουθούν θα γίνει µία θεωρητική προσέγγιση του προβλήµατος που 

µελετάται και θα περιγραφούν αναλυτικότερα τόσο η διαδικασία µετρήσεων και η 

περιοχή ενδιαφέροντος, όσο και οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται.   

 

2. ΤΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΑ 
 
2.1 Ο δισυπόστατος  ρόλος του όζοντος στην ατµόσφαιρα  
 

Το ατµοσφαιρικό όζον ανακαλύφθηκε στα µέσα του 19ου αιώνα από τον C.F. Schonbein. 

(1840,1854). H προέλευση της ονοµασίας της συγκεκριµένης ουσίας είναι ελληνική και 

έχει να κάνει µε την οσµή της (το ρήµα «όζει» σηµαίνει αυτό που µυρίζει). Ο ρόλος του 

όζοντος στην ατµόσφαιρα είναι πολύπλοκος και πολυδιάστατος. Η ύπαρξή του στη 

στρατόσφαιρα είναι ευεργετική, ενώ στην τροπόσφαιρα υπό συνθήκες υψηλής 

συγκέντρωσης, επιβαρυντική για την υγεία.  

 

Μέσω φασµατοσκοπικών µελετών που πραγµατοποιήθηκαν κατά το δεύτερο µισό του 

19ου αιώνα, διαπιστώθηκε ότι η συγκέντρωση του όζοντος είναι µεγαλύτερη σε µεγάλα 

υψόµετρα µέσα στην ατµόσφαιρα (το 90% περίπου αυτού βρίσκεται στη στρατόσφαιρα). 

Παρόλα αυτά, πέρασαν αρκετά χρόνια (Chapman, 1930) µέχρι να διαπιστωθεί ότι σε 

αυτά τα µεγάλα ύψη (γύρω στα 15-35 km από την επιφάνεια της θάλασσας), το όζον της 

στρατόσφαιρας (γνωστό και ως «η στιβάδα του όζοντος») είναι υπεύθυνο για την υψηλή 

απορρόφηση της UV ακτινοβολίας και µάλιστα των πιο επικίνδυνων συνιστωσών της 

(UV-A και UV-B, λ<315 nm) (βλ. Ζερεφός, 1984). Ακόµα περισσότερα ήταν τα χρόνια 

που πέρασαν (Crutzen, 1973) µέχρι να γίνει αντιληπτό ότι ουσίες προερχόµενες από 

ανθρωπογενείς επιδράσεις µπορούν να καταστρέψουν τα µόρια όζοντος της 

στρατόσφαιρας, µε αποτέλεσµα την ελλιπή απορρόφηση της υπεριώδους ακτινοβολίας 

και δραµατικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία (βλάβες σε µονοκύτταρους 

οργανισµούς και στην επιφάνεια κυττάρων ανώτερων φυτών και ζώων).  
 

Τις τελευταίες δεκαετίες επίσης έγιναν και οι µελέτες οι οποίες απέδειξαν ότι οι 

ανθρωπογενείς επιδράσεις µπορούν να οδηγήσουν και σε αύξηση των συγκεντρώσεων 

του τροποσφαιρικού όζοντος. Το όζον στην τροπόσφαιρα είναι ρύπος µε ιδιαίτερη 
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τοξικότητα και όταν εµφανίζεται σε συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν κάποια όρια, 

µπορεί να προκαλέσει σοβαρές βλάβες στα φυτά (νεκρώσεις στους ιστούς των φύλλων) 

και µείωση της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης. Το όζον είναι ο πιο βλαβερός για την 

πανίδα δευτερογενής ρύπος µαζί µε το νιτρικό υπεροξείδιο του αζώτου, CH3COO2NO2 

(PAN). Πλήττει τα φυτά τόσο έντονα όσο και το SO2. Ειδικά τα κωνοφόρα δέντρα, σε 

συγκεντρώσεις Ο3 ακόµα και µικρότερες από 0.5 ppm, µπορούν να υποστούν σοβαρές 

αλλοιώσεις (Γεντεκάκης, 1999). 
 

Επίσης σε συνδυασµό µε άλλος ρύπους µπορεί να προκαλέσει έντονα προβλήµατα στις 

καλλιέργειες, η δε εισπνοή από τον άνθρωπο µπορεί να καταστεί επικίνδυνη. Υψηλά 

επίπεδα όζοντος προκαλούν βήχα, πόνους κατά τη διάρκεια βαθιάς αναπνοής και µείωση 

της αντοχής του οργανισµού στο κρύωµα και την πνευµονία. Αυξηµένες συγκεντρώσεις 

όζοντος ευνοούν την εµφάνιση άσθµατος και χρόνιας βρογχίτιδας. Η γενικά αρνητική 

επίδραση του όζοντος οφείλεται στο ότι οξειδώνει τους βιολογικούς ιστούς.  
 

Οι υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος το οποίο λειτουργεί ως βασικό φωτοχηµικό 

οξειδωτικό στην ατµόσφαιρα, µπορούν να προκαλέσουν φθορές σε διάφορα υλικά. 

Χαρακτηριστικές είναι οι βλάβες που µπορεί να προκαλέσει στα ελαστικά. Όταν ένα 

ελαστικό είναι υπό εφελκυσµό (τάση), το όζον εισβάλει και προσβάλει το δεσµό C=C 

σπάζοντάς τον. Έτσι, το υλικό ρηγµατώνεται και τελικά σπάει. Μάλιστα παλαιότερα, 

χρησιµοποιήθηκαν –ράβδοι από ελαστικό καουτσούκ για τη µελέτη των επιπέδων 

όζοντος στην ατµόσφαιρα, µε βάση την προαναφερθείσα παρατήρηση. Επιπλέον, 

συγκεντρώσεις όζοντος µεγαλύτερες από 0.01 ppm µπορούν να καταστρέψουν βαµµένα 

υφάσµατα, συνθετικές ίνες και άλλα ανόργανα υλικά, κάτι που συµβαίνει και µε άλλα 

οξειδωτικά, όπως για παράδειγµα τα ΝΟx  (Γεντεκάκης, 1999).  

 
Εικόνα 1: Επεισόδιο όζοντος µε περιορισµό της ορατότητας ( >100 ppb, California, 1987). 
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2.2 Παράγοντες που επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος 
 

Όπως προαναφέρθηκε, οι ανθρωπογενείς εκποµπές έχουν σαν αποτέλεσµα την αύξηση 

του τροποσφαιρικού όζοντος. Εκτός από την επίδραση του ανθρώπου, υπάρχει µεταφορά 

όζοντος στην τροπόσφαιρα από την στρατόσφαιρα (όπου οι συγκεντρώσεις του εν λόγω 

αερίου είναι όπως προαναφέρθηκε πολύ µεγαλύτερες). Η µεταφορά αυτή είναι ιδιαίτερα 

εντονότερη κατά την άνοιξη. Οι εκτιµήσεις για τις ακριβείς ποσότητες όζοντος που 

µεταφέρονται ετησίως καταυτόν τον τρόπο είναι αµφίβολες. Στο βόρειο ηµισφαίριο 

υπολογίζεται ότι η ροή αυτή είναι 3-8 x1010 µόρια cm-2s-1 (Crutzen, 1995). Η συνολική  

παραγωγή όζοντος στη στρατόσφαιρα είναι της τάξης των 5x1013 µορίων cm-2s-1. 

∆ηλαδή µόνο το 0,1% της ποσότητας του όζοντος που παράγεται στη στρατόσφαιρα 

µεταφέρεται στην τροπόσφαιρα (Crutzen 1995). Η ολική καταστροφή όζοντος στην 

τροπόσφαιρα µέσω της φωτόλυσης αγγίζει τα 14x1010 µόρια cm-2s-1, υπερβαίνει δηλαδή 

το µεταφερόµενο από τη στρατόσφαιρα όζον σε αυτήν ( βλ. Seinfeld and Pandis, 1996). 

 

Το βασικό συµπέρασµα εποµένως είναι ότι οι ανθρωπογενείς επιδράσεις στο όζον της 

τροπόσφαιρας είναι οι πλέον καθοριστικές (για Ελλάδα βλ. Varinou et. al., 1999). Από 

µία µελέτη που πραγµατοποίησαν οι Volz και Kley το 1988, διαπίστωσαν ότι η αναλογία 

µίγµατος του όζοντος πριν από ένα αιώνα περίπου σε µία περιοχή κοντά στο Παρίσι, 

κατά µέσο όρο ήταν γύρω στα 10 ppb. Από την άλλη µεριά, στις µέρες µας οι µέσες 

αναλογίες µίγµατος σε µη ρυπασµένες περιοχές είναι περίπου 20 – 45 ppb. Από 

δεδοµένα παγκόσµιων µετρήσεων αποδεικνύεται ότι οι συγκεντρώσεις τροποσφαιρικού 

όζοντος είναι µεγαλύτερες στο Βόρειο ηµισφαίριο, κυρίως λόγω µεγαλύτερης 

ανθρωπογενούς επιβάρυνσης σε αυτό.  

 

Η ηµερήσια διακύµανση των συγκεντρώσεων όζοντος στην τροπόσφαιρα εξαρτάται σε 

µεγάλο βαθµό από τη φωτοχηµική δραστηριότητα. Η ηλιακή ακτινοβολία µε µήκη 

κύµατος στο υπεριώδες συντελεί στην υψηλή παραγωγή όζοντος. Από τη στιγµή λοιπόν 

που η ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της Γης είναι µέγιστη κατά τις µεσηµβρινές 

ώρες, το µέγιστο των συγκεντρώσεων όζοντος σηµειώνεται νωρίς το απόγευµα (οπότε 

έχει συσσωρευτεί η µεσηµβρινή δραστηριότητα). Αυτή η αύξηση ενισχύεται και από την 

έντονη ηµερήσια µεταφορά όζοντος από µεγαλύτερα ύψη. 
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 Το ελάχιστο από την άλλη συµβαίνει νωρίς το πρωί, µετά από τις νυκτερινές ώρες οπότε 

η ηλιακή δραστηριότητα είναι ανύπαρκτη και η µεταφορά από µεγαλύτερα ύψη 

διακόπτεται λόγω της νυκτερινής θερµοκρασιακής αναστροφής. Από την άλλη µεριά, τη 

νύχτα αυξάνεται ο ρυθµός ξηρής εναπόθεσης του όζοντος µε αποτέλεσµα οι 

συγκεντρώσεις όζοντος αυτές τις ώρες να είναι σηµαντικά µειωµένες. Η επίδραση των 

ΝΟx µπορεί να είναι ακόµα πιο εµφανής και τις µετέπειτα πρωινές ώρες, ιδιαίτερα σε 

αστικές περιοχές, οπότε η κυκλοφορία των οχηµάτων αυξάνεται έντονα σε αστικές 

περιοχές και σηµειώνεται σηµαντική καταστροφή  όζοντος (κυρίως σε όταν υπάρχει 

άµεση και η επίδραση θαλάσσιου περιβάλλοντος) (βλ. & Κουβαράκης, 2002). 

 

Από την άλλη το όζον µπορεί να σηµειώνει αξιόλογες διακυµάνσεις και από µέρα σε 

µέρα, κυρίως λόγω µεταβολής των µετεωρολογικών συνθηκών αλλά και λόγω 

διακυµαινώµενων εκποµπών πρόδροµων ενώσεων στις περιοχές ενδιαφέροντος. Στην 

περιοχή της Κρήτης η βασική επίδραση έχει να κάνει µε το πεδίο των ανέµων. Όπως έχει 

προαναφερθεί, οι άνεµοι νότιων κυρίως διευθύνσεων προκαλούν µείωση του 

τροποσφαιρικού όζοντος, ενώ άνεµοι µε προέλευση από το βορρά έχουν ως αποτέλεσµα 

την αύξησή του. Αυτό, συµβαίνει λόγω της αυξηµένης παραγωγής όζοντος σε 

µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη (Αθήνα, ηπειρωτική Ευρώπη, αστικά κέντρα παραλίων 

Μικράς Ασίας). Το όζον επίσης µπορεί να µεταφερθεί και σε µεγαλύτερη διασυνοριακή 

κλίµακα, π.χ. µεταξύ ηπείρων (π.χ. βλ. & Derwent et. al., 2004).  Τέλος θα πρέπει να 

τονισθεί και η εποχιακή διακύµανση του όζοντος, µε µεγάλες συγκεντρώσεις την άνοιξη 

και το καλοκαίρι και µικρότερες το χειµώνα. Αυτή η διακύµανση οφείλεται επίσης στην 

έντονη φωτοχηµική δραστηριότητα κατά τους θερινούς µήνες.           

 

Οι συγκεντρώσεις του όζοντος στην ατµόσφαιρα µετρούνται συνήθως σε parts per billion 

(ppb, η αναλογία µίγµατος του όζοντος στον αέρα: µόρια όζοντος/ µόρια αέρα), ή σε 

ppm (1000 ppb). Επίσης µετρούνται σε µg/m3. Υπό φυσιολογικές συνθήκες το όζον στην 

τροπόσφαιρα βρίσκεται σε συγκεντρώσεις σχετικά µικρές (µερικά ppb). Το όριο 

ενηµέρωσης κοινού, το οποίο παρουσιάζει το ΥΠΕΧΩ∆Ε είναι τα 180 µg/m3, ενώ το 

όριο συναγερµού είναι τα 240 µg/m3 για τρεις συνεχόµενες ώρες. 
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2.3 Η χηµεία του όζοντος στην τροπόσφαιρα 

 

Το τροποσφαιρικό όζον σε µία περιοχή, προέρχεται από µεταφορά από τη στρατόσφαιρα 

ή από άλλες περιοχές της τροπόσφαιρας και από τις φωτοχηµικές αντιδράσεις 

παραγωγής του. Με µία µακροσκοπική θεώρηση, µπορούµε να πούµε ότι η φωτοχηµική 

παραγωγή είναι η βασική προέλευσή του.  

 

Η πρώτη µελέτη του τροποσφαιρικού όζοντος έγινε από τον Levy το 1971. Ο Levy 

παρουσίασε την παρακάτω διαδοχή αντιδράσεων η οποία συνιστά την φωτολυτική 

καταστροφή του όζοντος στην τροπόσφαιρα:  

 

Ο3 + hν → ·Ο(1D) + O2     (λ<315 nm)                (1) 

·Ο(1D) + H2O → 2 HO·                   (2) 

 

Ο Crutzen το 1973 ήταν ο πρώτος που έδωσε τη θεωρία παραγωγής του Ο3 από τη 

µετατροπή του ΝΟ2 σε ΝΟ. Οι αντιδράσεις είναι οι ακόλουθες: 

 
 

ΝΟ2 + hν → ΝΟ + ·Ο(3P)      (λ< 424 nm)         (3) 

Ο(3P) + O2 + M  →  O3 + M    (όπου Μ=Ο2, Ν2)        (4) 
 

 

Η τριάδα του κύκλου των αντιδράσεων κλείνει µε την καταστροφή του όζοντος που 

παράχθηκε, από το ΝΟ που επίσης παράχθηκε στις προηγούµενες δύο αντιδράσεις. 

 
 

ΝΟ + Ο3 → ΝΟ2 + Ο2            (5) 
 

Από τον παραπάνω κύκλο, η παραγωγή όζοντος είναι µηδενική. Αυτό που πρέπει να 

γίνει ώστε να υπάρχει παραγωγή όζοντος είναι η ταυτόχρονη πραγµατοποίηση µίας 

αντίδρασης µετατροπής του ΝΟ σε ΝΟ2 η οποία να µην περιλαµβάνει το όζον στα 

αντιδρώντα. Τέτοιου είδους µηχανισµός είναι η αντίδραση του ΝΟ µε ρίζες RO2 

(συνήθως ΗΟ2): 
 

NO + RO2 → NO2 + RO·        (6) 
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Η αντίδραση (6) έχει µεγαλύτερη σταθερά αντίδρασης από την (5), εποµένως κυριαρχεί 

και δεν συµβαίνει η καταστροφή όζοντος που περιγράφηκε προηγουµένως.  
 

 

Η κύρια αιτία υψηλών συγκεντρώσεων όζοντος στην κατώτερη ατµόσφαιρα είναι η 

φωτοχηµική αντίδραση των οξειδίων του αζώτου και των υδρογονανθράκων που 

εκπέµπονται από τα αυτοκίνητα και τις βιοµηχανίες. Ο βαθµός σχηµατισµού του 

εξαρτάται από τον τύπο και τη συγκέντρωση του υδρογονάνθρακα, καθώς επίσης και 

από τη συγκέντρωση του οξειδίου του αζώτου και το χρόνο έκθεσης στην ηλιακή 

ακτινοβολία. Οι πτητικοί υδρογονάνθρακες (VOC) είναι το δεύτερο συστατικό της 

τροπόσφαιρας µε σηµαντική συµβολή στην παραγωγή όζοντος. Αν τα VOC είναι 

περιορισµένα στην ατµόσφαιρα, τότε η παραγωγή όζοντος οριοθετείται από τα VOC 

(VOC limited). Αντίθετα αν τα NOx είναι σε µικρές συγκεντρώσεις, η παραγωγή όζοντος 

οριοθετείται από τα ΝΟx (ΝΟx limited). Η παραπάνω συσχέτιση φαίνεται και στο 

διάγραµµα της εικόνας 2 (βλ. Κουβαράκης 2002).  

 

Εικόνα 2: Επίδραση συγκεντρώσεων ΝΟx και VOC στα επίπεδα όζοντος. 
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3. ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ ΣΤΗΝ ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΑ 

 

3.1 Ορισµός και κατηγοριοποίηση 
 

Ως αεροζόλ, ορίζεται ένα σταθερό αιώρηµα στερεών ή υγρών σωµατιδίων στον αέρα. Το 

ατµοσφαιρικό αεροζόλ είναι λοιπόν ο συνδυασµός όλων των συµπυκνωµένων 

συστατικών που είναι παρόντα στην ατµόσφαιρα όπως επίσης και ο αέρας στον οποίο 

περιέχονται τα αιωρούµενα σωµατίδια. Ο ρόλος των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα είναι ιδιαίτερα σηµαντικός, τόσο στη δυναµική της όσο και στη ρύπανση. 

Τόσο στις αστικές όσο και στις αγροτικές περιοχές οι ποσότητες της σωµατιδιακής 

ρύπανσης είναι σηµαντικές και η συγκέντρωσή τους φτάνει συχνά τα 107 µε 108 

σωµατίδια /cm3. Τα βασικά χαρακτηριστικά των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι το 

µέγεθος, η χηµική τους σύσταση και η φάση τους.    

 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια είτε εκπέµπονται και αιωρούνται άµεσα στην ατµόσφαιρα σε 

σωµατιδιακή µορφή (µέσω ανθρωπογενών διεργασιών, διάβρωσης του εδάφους και στη 

συνέχεια αιώρησης λόγω ανέµου, σταγονίδια της θάλασσας), είτε παράγονται 

δευτερογενώς στην ατµόσφαιρα (συµπύκνωση, πυρηνοποίηση, χηµική µετατροπή). Ένας 

δεύτερος διαχωρισµός τους γίνεται µε βάση το µέγεθος. Έτσι, υπάρχουν δύο µεγάλες 

κατηγορίες σωµατιδίων, τα λεπτά (fine) και τα χονδρά (coarse). Τα πρώτα έχουν 

διάµετρο µικρότερη από 2.5 µm και τα δεύτερα µεγαλύτερη. Από την άλλη µεριά, τα 

λεπτά σωµατίδια χωρίζονται σε τρεις ακόµα κατηγορίες: α) τα υπέρλεπτα (ultra fine) µε 

διάµετρο από 0.003 µέχρι 0.02 µm,  β) τους πυρήνες συµπύκνωσης Aitken µε διαµέτρους 

από 0.02 µέχρι 0.1 µm,  και γ) τα σωµατίδια συσσώρευσης µε διαµέτρους από 0.1 µέχρι 

2.5 µm.  

 

Γενικά τα σωµατίδια µε διαµέτρους µικρότερες από 2.5 µm (fine), έχουν συγκεντρώσεις 

από 10 έως 10000/ cm3, ενώ τα χονδρά σωµατίδια (coarse) βρίσκονται σε συγκεντρώσεις 

µικρότερες από 1/ cm3 (Seinfeld & Pandis, 1996).   

 

Στην εικόνα 3 φαίνονται οι διάµετροι µερικών διαφορετικών µορφών αιωρούµενων 

σωµατιδίων.  
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∆ιάµετρος σε µm

 

Εικόνα 3: ∆ιάµετροι διαφόρων µορφών σωµατιδίων (Κουϊµτζής, 1998). 

 

 

3.2 Μορφές αιωρούµενων σωµατιδίων και χηµική σύσταση ανάλογα µε την περιοχή 

προέλευσης 
 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν διάφορες µορφές, ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση, 

µε το µέγεθός τους και τη φάση τους. Έτσι µπορούµε να διακρίνουµε τις ακόλουθες 

κατηγορίες (βλ. & Seinfeld & Pandis, 1996): 

 

•Σκόνη (dust) : Σχηµατίζεται από τη διάβρωση ή τον κατακερµατισµό στερεών υλικών. 

Το µέγεθος των σωµατιδίων είναι συνήθως µεγαλύτερο από 1µm (coarse).  

•Οµίχλη (fog) : Υδροσταγονίδια σε διασπορά στην ατµόσφαιρα. Το µέγεθός τους είναι 

σχετικά µεγάλο και εποµένως είναι ορατά. Συνήθως βρίσκονται κοντά στο έδαφος.   

•Κάπνα (fume) : Στερεά σωµατίδια τα οποία προκύπτουν από συµπύκνωση ατµών, 

κυρίως από πτητικές ουσίες, ή ως αποτέλεσµα οξειδωτικών αντιδράσεων. Συνήθως η 

ουσία που την αποτελεί είναι βλαβερή. Η διάµετρος είναι µικρότερη από 1µm (fine). 

•Αχλύς (haze) : Μικρά σωµατίδια µε διαµέτρους µικρότερες από 1µm, µείγµα 

υδροσταγονιδίων, ρύπων και σκόνης τα οποία µειώνουν την ορατότητα. 

•Νέφος (smog) : Συνδυασµός οµίχλης και καπνού. Συχνά χρησιµοποιείται σαν όρος για 

οποιοδήποτε είδος ρυπασµένου αέρα.  
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•Καπνός (smoke) : Μικρά σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από 0.01 µm που 

προέρχονται την από ατελή καύση άνθρακα ή άλλων καυσίµων, σε ικανή συγκέντρωση 

ώστε να είναι ορατά.  

•Αιθάλη (soot) : Συσσώρευση σωµατιδίων άνθρακα εµποτισµένα µε πίσσα που 

δηµιουργείται από την ατελή καύση οργανικών ενώσεων.  

 

 

 

Εικόνα 4: Οι κυριότεροι τρόποι παραγωγής aerosol. 

 

 

Γενικά, τα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούνται από µία ανόργανη φάση (στερεό υλικό, 

υδατοδιαλυτά άλατα, στοιχειακός άνθρακας κ.α.) και από µία οργανική (οργανικός 

άνθρακας). Τα βασικά συστατικά των αιωρούµενων σωµατιδίων που υπάρχουν στην 

τροπόσφαιρα είναι τα εξής: θείο, αµµωνία, αζωτούχες ενώσεις, χλωριούχες ενώσεις, 

νάτριο, άνθρακας και µέταλλα. Κάποιες ενδεικτικές τιµές µάζας και σύστασης 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα για διάφορες περιοχές φαίνονται στον 

πίνακα που ακολουθεί. Ο πίνακας προέρχεται από δεδοµένα των Heintzenberg και 

Solomon et. al. (1989). 
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   Περιοχή      Μάζα 
    (µgm-3) 

           C 
    
Στοιχειώδη 

           C 
     Οργανικά 

        ΝΗ4
+          ΝΟ3

-         SO4
2-

   Αποµακρυσµένη         4.8          0.3           11             7            3          22 

   Επαρχιακή         15            5           24            11            4          37 

   Αστική         32            9           31             8            6          28 

   Έντονα ρυπασµένη 

(L.A.) 

      87.4            3           18             6           20           6 

Πίνακας 1: Ενδεικτικές τιµές µάζας και σύστασης σωµατιδίων σε διάφορες περιοχές. 

 

Οι φυσικές πηγές των ατµοσφαιρικών αιωρηµάτων είναι η σκόνη από τα πετρώµατα του 

εδάφους, τα ηφαίστεια και η καύση της βιοµάζας. Από την άλλη, οι ανθρωπογενείς πηγές 

µπορούν να είναι οι καύσεις που πραγµατοποιούνται από τον άνθρωπο, η βιοµηχανική 

δραστηριότητα, οι µεταφορές, οι κατασκευές και η αγροτική εκµετάλλευση της Γης. 

 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 1, οι περιοχές όσον αφορά τη σχέση τους µε το αστικό 

περιβάλλον χαρακτηρίζονται ως µολυσµένες, αστικές (urban), επαρχιακές (continental) 

και αποµακρυσµένες (remote) και παρουσιάζουν διαφορετικές ποσότητες ολικών 

αιωρούµενων σωµατιδίων (µάζα). Όπως έχει αναφερθεί και στην εισαγωγή, η περιοχή 

ενδιαφέροντος αυτής της εργασίας έχει στοιχεία από όλους αυτούς τους τύπους. Η 

διαφορές είναι επίσης εµφανείς και στη χηµική σύσταση του σωµατιδιακού φορτίου της 

περιοχής και στο µέγεθος των σωµατιδίων. 
 

Σωµατίδια σε αστικές περιοχές: 

Στα αστικά σωµατίδια περιλαµβάνονται τόσο πρωτογενείς εκποµπές από τη βιοµηχανία, 

τις µεταφορές, την παραγωγή ενέργειας και τις φυσικές πηγές, όσο και δευτερογενείς από 

τη µετατροπή αερίων σε σωµατίδια (gas-to-particle conversion). Σε ρυπασµένες 

περιοχές, τα µικρά σωµατίδια µπορούν να περιέχουν µέχρι και 40 % άνθρακα ενώ τα 

µεγάλα είναι κυρίως ανόργανα (πυριτικά άλατα εδαφικής προέλευσης, ενώσεις του Al 

και του Ca κ.α.), (Κουϊµτζής, 1998). Τα περισσότερα αστικά σωµατίδια έχουν 

διαµέτρους µικρότερες από 0.1 µm (υπέρλεπτα και πυρήνες συµπύκνωσης). Ιδιαίτερα 

αυξηµένη είναι η συγκέντρωση αυτών στις περιοχές γύρω από σηµειακές πηγές. Όµως,  

στο µεγαλύτερο µέρος της µάζας των σωµατιδίων συνεισφέρουν τα σωµατίδια µε 

διάµετρο > 0.1 µm.  
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Θαλάσσια σωµατίδια: 
 

Τα θαλάσσια aerosol είναι υδατικά διαλύµατα NaCl και (NH4)2SO4. Οι αριθµητικές 

συγκεντρώσεις που παρουσιάζουν είναι της τάξης του 100 έως 300/ cm3. Τα µεγέθη που 

εµφανίζουν τα θαλάσσια σωµατίδια βρίσκονται σε τρεις περιοχές: α) µε διαµέτρους 

µικρότερες από 0.1 µm (πυρήνες συµπύκνωσης),  β) µε διαµέτρους µεταξύ 0.1 και 0.6 

µm,  γ) µε διαµέτρους µεγαλύτερες από 0.6 µm (Fitzgerald, 1991). Τα µεγαλύτερα από 

αυτά, αποτελούν το 95 % της µάζας των σωµατιδίων, αλλά µόνο το 5-10 % του 

συνολικού αριθµού τους. Μία τυπική συγκέντρωση από aerosol θαλάσσης είναι περίπου 

5 έως 30 cm-3
 (Blanchard and Cipriano, 1987; O’Dowd and Smith 1993). 

 

Σωµατίδια σε ηπειρωτικές περιοχές: 
 

Στις ηπειρωτικές (µη αστικές) περιοχές, τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι στο µεγαλύτερό 

τους µέρος φυσικής προέλευσης (σκόνη, καύση βιοµάζας). Οι διάµετροι µε την 

υψηλότερη αριθµητική συγκέντρωση είναι οι 0.02 και τα 0.08 µm (Jaaenicke, 1993). Από 

την άλλη, τα σωµατίδια µε τη µεγαλύτερη συνεισφορά στη συνολική µάζα, είναι τα 

µεγάλα σωµατίδια µε διάµετρο γύρω στα 7 µm. Μία τυπική συγκέντρωση σωµατιδίων 

PM10 (µε διαµέτρους µικρότερες από 10 µm) σε ηπειρωτική περιοχή είναι τα 20 µg/m3.  

 

Σωµατίδια σε αποµακρυσµένες περιοχές: 
 

Τα σωµατίδια σε αποµακρυσµένες περιοχές είναι πρωτογενούς προέλευσης (σκόνη, 

γύρη), είτε προέρχονται από δευτερογενή οξείδωση. Η αριθµητική τους συγκέντρωση 

είναι της τάξης του 2000 µέχρι 10000 /cm3, ενώ µία τυπική συγκέντρωση PM10 είναι τα 

10 µg/m3 (Bashurova et al., 1992; Koutsenogii and Jaenicke, 1994). 

 
 

Σωµατίδια µε προέλευση από την έρηµο: 
 

Η κατανοµή µεγεθών των αιωρούµενων σωµατιδίων που προέρχονται από την έρηµο, 

είναι παρόµοια µε αυτών που βρίσκονται σε αποµακρυσµένες ηπειρωτικές περιοχές, 

αλλά εξαρτάται ισχυρά από την ταχύτητα του ανέµου. Οι συγκεντρώσεις είναι υψηλές 

για σωµατίδια µε διαµέτρους   0.01 µm ή µικρότερες, 0.05 µm και 10 µm. Τα βασικά 

χηµικά συστατικά που περιέχονται στα aerosol της ερήµου είναι το πυρίτιο, το αργίλιο, ο 

σίδηρος, το ασβέστιο, το µαγνήσιο, το νάτριο και το κάλιο. Όπως έχει προαναφερθεί, 
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ποσότητες από σκόνη είναι δυνατόν να µεταφερθούν από τις έρηµους για µεγάλες 

αποστάσεις, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η συγκέντρωσή τους και σε περιοχές µε 

χαµηλή τοπική εκποµπή/ παραγωγή. Στην περιοχή της Κρήτης το φαινόµενο αυτό είναι 

πολύ συχνό (Sahara dust events), αλλά µπορεί να παρατηρηθεί και σε πολύ µεγαλύτερες 

αποστάσεις, όπως για παράδειγµα στις δυτικές ακτές της Αφρικής, στις ανατολικές ακτές 

των ΗΠΑ. Αυτή η µεταφορά, όπως είναι προφανές, συµβαίνει κυρίως για σωµατίδια µε 

διάµετρο µικρότερη από 10 µm, τα οποία ωστόσο µπορούν να µεταφερθούν σε 

απόσταση έως και 5000 km. 

 

3.3 Μηχανισµοί αποµάκρυνσης 
 

Οι βασικοί µηχανισµοί αποµάκρυνσης των σωµατιδίων έχουν να κάνουν µε την 

εναπόθεσή τους στην επιφάνεια του εδάφους. Κατά την ξηρή τους εναπόθεση 

καθιζάνουν βαρυτικά, ενώ κατά την υγρή εναπόθεση αποπλένονται µε τη βροχή, αφού 

πρώτα ενσωµατώνονται στα υδροσταγονίδια. Τελικά, ο χρόνος παραµονής των 

σωµατιδίων στην τροπόσφαιρα είναι της τάξης των µερικών ηµερών, έως µερικών 

εβδοµάδων. Στην εικόνα 5, φαίνεται η θεωρητικά προσδιορισµένη ξηρή απόθεση των 

ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων (TSP) που προέρχονται από το εργοστάσιο της 

Ξυλοκαµάρας στην ευρύτερη περιοχή των Χανίων. Τα αποτελέσµατα υπολογίστηκαν µε 

βάση τα δεδοµένα εξόδου (συγκεντρώσεις) του µοντέλου διασποράς CONCEX και τo 

θεωρητικό υπολογισµό της απόθεσης στη συνέχεια σε µg/m2/year. Ο τύπος που 

χρησιµοποιείται για την εναπόθεση είναι ο: 

Fd = χd *Vd               (7) 

όπου χd οι συγκεντρώσεις του ρύπου στο σηµείο υπολογισµού και Vd η ταχύτητα 

απόθεσης (από τη βιβλιογραφία για τα θεϊκά σωµατίδια δίνεται 0.1 cm/s). Η απόσταση 

σε m είναι η απόσταση από το εργοστάσιο. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι η πόλη βρίσκεται 

σε απόσταση 3.5 km, όπου βρίσκεται και το µέγιστο της ξηρής εναπόθεσης. Παρόµοια 

µελέτη έχει πραγµατοποιηθεί και για τον υπολογισµό της υγρής εναπόθεσης (βλ. 

Βουλγαράκης & Πασχάλη, 2003). Η υγρή εναπόθεση εξαρτάται από τη διάρκεια του 

υετού και από τον τύπο του. Η παραµετροποίησή της γίνεται µέσω της εξίσωσης: 
 

Q = Q0 * e- Λ*t        (8) 
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όπου Q0 είναι η αρχική συγκέντρωση του ρύπου στο σηµείο ενδιαφέροντος, Q η 

συγκέντρωση του ρύπου µετά την απόπλυση, t ο χρόνος απόπλυσης και Λ ο παράγοντας 

απόπλυσης σε s-1. Τελικά η ποσότητα Q-Q0 είναι αυτή που καταλήγει στην επιφάνεια του 

εδάφους. 
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Εικόνα 5: Θεωρητικά υπολογισµένη εναπόθεση TSP προερχόµενη από το εργοστάσιο της ∆ΕΗ 

στην περιοχή Ξυλοκαµάρα των Χανίων. 

 

 

3.4 Οι επιπτώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων στην υγεία και το περιβάλλον 
 

3.4.1 Επιπτώσεις στην υγεία 
 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι βλαβερά για το αναπνευστικό σύστηµα και η αρνητικές 

τους επιπτώσεις σε αυτό εξαρτώνται από την τοξικότητά τους. Από την άλλη µεριά, 

ακόµα και τα µη τοξικής προέλευσης σωµατίδια µπορούν να οδηγήσουν σε σηµαντικά 

προβλήµατα του αναπνευστικού. Για παράδειγµα η σκόνη, η οποία είναι και η πιο 

συνηθισµένη µορφή σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, παρόλο που είναι ανόργανη και µη 

τοξική, µπορεί να εισέλθει (ειδικά οι µικρότεροι από τους κόκκους της) ως τις κυψελίδες 

των πνευµόνων και να συσσωρευτεί, µε αποτέλεσµα χρόνια προβλήµατα του 

αναπνευστικού. Το κλάσµα των σωµατιδίων του αέρα που εισπνέεται στο ανθρώπινο 

σώµα εξαρτάται από το µέγεθος των σωµατιδίων. Τα εισπνεόµενα σωµατίδια µπορούν 

να συγκεντρωθούν σε κάποιο σηµείο του σώµατος και να προκαλέσουν κοντά σε αυτό 
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φθορές, στην περίπτωση που είναι καρκινογενετικά, πολύ µικρά ή ικανά να προκαλέσουν 

κάποιο άλλο είδος φθοράς. Το διεθνές πρότυπο ISO 7708 δίνει τους ορισµούς των 

κλασµάτων µεγέθους σωµατιδίων που χρησιµοποιούνται στη δειγµατοληψία που 

σχετίζεται µε την ανθρώπινη υγεία: 

 

• Κλάσµα εισπνοής: Το κλάσµα µάζας των ολικών σωµατιδίων του ατµοσφαιρικού αέρα 

που αναπνέεται από τη µύτη και το στόµα (TSP, total suspended particles, ολικά 

αιωρούµενα σωµατίδια). 

• Θωρακικό κλάσµα: Το κλάσµα µάζας των εισπνεόµενων σωµατιδίων που διεισδύει 

µετά το λάρυγγα. Η µέση τιµή του µεγέθους των σωµατιδίων αυτών είναι µικρότερη ή 

ίση µε 10µm (ΡΜ10). 

• Κλάσµα αναπνοής: Το κλάσµα µάζας των εισπνεόµενων σωµατιδίων που διεισδύει 

στους αεραγωγούς του πνεύµονα. 

• Το κλάσµα αναπνοής υψηλού κινδύνου που χρησιµοποιείται στην περίπτωση που 

πρέπει να προστατευτούν παιδιά ή ασθενείς, έχει µέση διάµετρο σωµατιδίων 2.5 µm 

(PM2.5). 

 

• Το κλάσµα αναπνοής «υγιούς ενηλίκου» που χρησιµοποιείται στην περίπτωση που 

πρέπει να προστατευθούν υγιείς ενήλικοι, έχει µέση διάµετρο σωµατιδίων 4.25 µm. 
 

Μετά την εισχώρηση των σωµατιδίων στο αναπνευστικό, αυτά µπορούν να διαλυθούν 

στην υγρή φάση των βρόγχων και στη συνέχεια να εισέλθουν στους λεµφαδένες ή στην 

κυκλοφορία. Τα σωµατίδια πoυ εισέρχονται στην περιοχή των κυψελίδων υπόκεινται σε 

απορροφητικούς και µη µηχανισµούς αποµάκρυνσης. Στις κυψελίδες, ο κύριος 

µηχανισµός αποµάκρυνσης είναι η φαγοκύτωση από τα κυψελιδικά µακροφάγα κύτταρα 

και η µετακίνησή τους µε αυτά στην περιοχή που αρχίζει το στρώµα της βλέννας που 

κινείται προς το φάρυγγα (Αλεξανδροπούλου, 2003). Η βιολογική τους ηµίσεια ζωή 

µπορεί να κυµανθεί από µέρες µέχρι χρόνια. Τελικά, η µακροχρόνια εισπνοή των 

σωµατιδίων µπορεί να προκαλέσει διάφορες µορφές πνευµονοκονιάσεων, άσθµα και σε 

κάποιες περιπτώσεις καρκινογένεση. Οι οργανικές κόνεις µπορούν επίσης να 

προκαλέσουν και αλλεργικές αντιδράσεις (Κουϊµτζής, 1998).  
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3.4.2 Επιπτώσεις στο περιβάλλον 
 

Τα ζώα τα οποία έχουν παραπλήσια φυσιολογία µε τον άνθρωπο είναι προφανές ότι 

εκτίθενται σε εξίσου υψηλούς κινδύνους από τη σωµατιδιακή ρύπανση. Η βιβλιογραφία 

που είναι διαθέσιµη για το συγκεκριµένο θέµα είναι περιορισµένη, αλλά υπάρχουν 

σηµαντικές ενδείξεις για το ότι η επιβάρυνση είναι καθολική, σε όλους τους ζώντες 

οργανισµούς. Για τα φυτά είναι δυνατόν να υπάρχουν αρνητικές επιπτώσεις, κυρίως στην 

περίπτωση που οι σωµατιδιακοί ρύποι έχουν τοξική προέλευση. Θα πρέπει επίσης να 

επισηµανθεί και η επίδραση των σωµατιδίων στα υλικά. Τα όξινα και αλκαλικά 

σωµατίδια, ειδικά αυτά που περιέχουν θείο, είναι δυνατόν να διαβρώσουν υλικά όπως 

την πέτρα, το χρώµα των τοίχων, τα υφάσµατα και τις ηλεκτρικές συνδέσεις. Η επίδραση 

αυτή είναι ιδιαίτερα εµφανής σε µνηµεία, µουσεία κλπ, όπου η αυστηρή συντήρηση των 

υλικών έχει µεγάλη σηµασία.  

 

Τέλος, δεν θα πρέπει να παραληφθεί ως περιβαλλοντική επίπτωση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων και η µείωση της ορατότητας που αυτά προκαλούν. Η σκέδαση και η 

απορρόφηση που αυτά επιφέρουν στο ορατό κυρίως τµήµα του φάσµατος του φωτός 

(400-800 nm) είναι καθοριστική.   

 

Γίνεται τελικά αντιληπτό ότι το πρόβληµα της σωµατιδιακής ρύπανσης είναι ιδιαίτερα 

σοβαρό και µπορεί να καταστεί επικίνδυνο. Για αυτό το λόγο άλλωστε, ο έλεγχος αυτής 

της µορφής ρύπανσης είναι από τις πρώτες ενέργειες που ξεκίνησε ο άνθρωπος για την 

προστασία του περιβάλλοντος. Ο έλεγχος αυτός περιλαµβάνει τόσο τον περιορισµό των 

εκποµπών όσο και την εφαρµογή αντιρρυπαντικών τεχνολογιών.  Στην Ελλάδα, για την 

αξιολόγηση του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος έχει θεσπιστεί από το Υπουργείο 

Περιβάλλοντος η οριακή τιµή των 50 µg/m3, η οποία δεν πρέπει να υπερβαίνεται πάνω 

από 35 φορές το έτος.   

     

4. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΟΖΟΝΤΟΣ ΚΑΙ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΟΝ ΕΥΡΥΤΕΡΟ ΕΛΛΑ∆ΙΚΟ 
ΧΩΡΟ 
 
Στην περιοχή της Ελλάδος, όπως έχει προαναφερθεί δεν υπάρχει εκτεταµένο δίκτυο 

µόνιµων µετρήσεων των ατµοσφαιρικών ρύπων (εκτός από τα µεγάλα αστικά κέντρα, 

π.χ. για Αθήνα βλ. Varotsos et. al., 2000). Ειδικότερα για το τροποσφαιρικό όζον, οι 

µόνοι µόνιµοι σταθµοί που αναφέρονται στη βιβλιογραφία είναι αυτός της Φινοκαλιάς 
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(35° 19’ N, 25° 40’ E, 150m asl, από τον 03/2000) και της περιοχής Λιβάδι στη 

Θεσσαλονίκη (Kouvarakis et al., 2000, 2002 c). Στο πρόγραµµα EMEP (Co-operative 

Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air 

Pollutants in Europe) αναφέρεται και η περιοχή της Αλιάρτου στην κεντρική Ελλάδα. 

Στην Αλίαρτο οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν το 1999 και έδωσαν έναν µέσο όρο (βλ. 

EMEP, 2001) 30.2 ± 7.9 ppbν O3. Γενικά, οι περιοχές στις οποίες είχαν πραγµατοποιηθεί 

µετρήσεις τροποσφαιρικού όζοντος πριν από την εγκατάσταση του σταθµού του 

Ακρωτηρίου φαίνονται στον ακόλουθο χάρτη. 

 

 
Εικόνα 6. Αποµακρυσµένοι σταθµοί µέτρησης όζοντος στον ελλαδικό χώρο (Κουβαράκης, 

2002). 

 

Όπως φαίνεται, µετρήσεις έχουν πραγµατοποιηθεί επίσης στην περιοχή Μεσσορούγιον 

(38º 01’ Ν, 22º 15’ Ε, 1070 m asl.) στην ορεινή Πελοπόννησο, κατά διαστήµατα του 

1996 και 1997 δίνοντας µία µέση ετήσια τιµή 43.5 ± 4.6 ppbν Ο3 (Glavas, 1999). Στο 

Λιβάδι (40º 32’ Ν, 23º 30’Ε, 850 m asl), οι µετρήσεις που υπάρχουν αφορούν την 

περίοδο 03/2000 έως 01/2001 και ο µέσος όρος που προέκυψε από αυτές ήταν 47.9  ± 9.8 

ppbν Ο3 (Kouvarakis et al., 2002 c). Στο βόρειο Αιγαίο, υπάρχει ο σταθµός του Αγίου 

Ευστρατίου (39º 34’Ν, 24º 58’ Ε), όπου για το διάστηµα 2/6/96 έως 6/6/96 δόθηκε µία 

µέση τιµή 61.4 ± 7.8 ppbν Ο3 (Zerefos et al., 1998). Τέλος, στην περιοχή της Αττικής, 

έχουν ληφθεί µετρήσεις στο Τατόι (37º 59’ Ν, 23º 44’ Ε)  για την περίοδο 31/5/96 µέχρι 

17/6/96 δίνοντας µία µέση τιµή 58.7 ± 10.7 ppbν Ο3 (Zerefos et al., 1998). Ακόµα, έχουν 

πραγµατοποιηθεί µετρήσεις και στο νοµό Χανίων στα πλαίσια του προγράµµατος PAUR 

II το Μάιο του 1999, οι οποίες θα παρουσιασθούν σε επόµενη παράγραφο. Τέλος, θα 

 



 19

πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν µετρήσεις και για την περιοχή της Λέσβου (Kakaridou 

et. al., 2003).  

 

Από την άλλη  µεριά, τα δεδοµένα σωµατιδιακής (PM10, PM2.5, TSP) ρύπανσης σε 

περιοχές της Ελλάδας είναι ακόµα λιγότερα. Είναι χαρακτηριστικό ότι στο πρόγραµµα  

EMEP δεν περιλαµβάνεται κανένας ελληνικός σταθµός. Παρόλα αυτά, έχουν 

πραγµατοποιηθεί περιστασιακές µετρήσεις σε αρκετές περιπτώσεις και υπάρχουν 

περιορισµένοι σταθµοί στα µεγάλα αστικά κέντρα (π.χ. για Αθήνα βλ. website 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε.).  

 

Για µετρήσεις αιωρούµενων σωµατιδίων στην Ευρώπη, βλ. Lazaridis et. al. 2001. 

 

Σε επόµενο µέρος της εργασίας θα πραγµατοποιηθεί σύγκριση των επιπέδων ρύπανσης 

από όζον στους σταθµούς της Ελλάδος µε διάφορους σταθµούς της Ευρώπης.  

 
 
5. Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ 

 

5.1 Η τοπογραφία της περιοχής και οι σηµαντικότερες πηγές 
 
 

Το Πολυτεχνείο Κρήτης βρίσκεται στο Ακρωτήρι Χανίων, σε απόσταση περίπου 5 Km 

από την πόλη των Χανίων (σε ευθεία). Γενικά τα Χανιά (~70.000 κάτοικοι) δεν µπορούν 

να χαρακτηριστούν σαν µία έντονα ρυπασµένη περιοχή. Υπάρχουν οι κλασικοί αστικοί 

ρύποι οι οποίοι προέρχονται κυρίως από τα αυτοκίνητα, τη θέρµανση και κάποια 

υποτυπώδη βιοµηχανία που λειτουργεί στην ευρύτερη περιοχή. Η σηµαντικότερη µονάδα 

που υπάρχει αυτή τη στιγµή είναι η µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην 

Ξυλοκαµάρα που βρίσκεται ~6 km Νότια - Νοτιοανατολικά από το κέντρο της πόλης. 

Από τη συγκεκριµένη βιοµηχανική εγκατάσταση οι ρύποι που επιβαρύνουν την περιοχή 

είναι εκποµπές SO2, NO και NO2 και καπνού. Πρέπει επίσης να αναφερθεί και το 

εργοστάσιο σαπωνοποιίας της ΑΒΕΑ στην πόλη των Χανίων το οποίο όµως πλέον 

υπολειτουργεί και το βασικό του τµήµα βρίσκεται σε περιοχή µακριά από την 

Πολυτεχνειούπολη. Γενικά, η επίδραση της τοπικής βιοµηχανίας στη ρύπανση είναι 

περιορισµένη και περιστασιακή. 
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Εικόνα 8 Ο µετεωρολογικός σταθµός του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

 
 

Η ρύπανση από πηγές που σχετίζονται µε τη συγκοινωνία αναµένεται µέγιστη το πρωί 

και το µεσηµέρι – µε µια χρονική υστέρηση λόγω σχετικής απόστασης του σταθµού από 

την πόλη- σε ηµερήσιο επίπεδο. Σε εποχιακό επίπεδο, η µέγιστη ρύπανση αναµένεται το 

καλοκαίρι.  
 
 
Στην περιοχή του σταθµού δεν υπάρχουν ψηλά δέντρα τα οποία θα µπορούσαν να 

επηρεάσουν τις µετεωρολογικές µετρήσεις. Υπάρχει όµως ένα αξιοσηµείωτα ψηλό κτίριο 

(Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων) σε απόσταση ~50 m από το σταθµό. Το ύψος 

του κτιρίου είναι γύρω στα 15 m. Γύρω από το σταθµό επίσης υπάρχουν θαµνώδεις 

εκτάσεις, από το έδαφος των οποίων µπορεί να προέρχεται σκόνη.  
 

 

Ο βασικότερος παράγοντας ρύπανσης της περιοχής όπως προαναφέρθηκε είναι η 

µεταφορά ρύπων από µεγάλες αποστάσεις (regional transport). Οι επιδράσεις που δέχεται 

η Κρήτη από αποµακρυσµένες πηγές είναι ποικίλες και σύνθετες. Οι ανθρωπογενείς 

εκποµπές από τις µεγάλες πόλεις της Ευρώπης (και φυσικά από την Αθήνα και τα 

Τουρκικά παράλια) µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά το ατµοσφαιρικό περιβάλλον της 

Κρήτης κάτω από συγκεκριµένες µετεωρολογικές συνθήκες. Οι Βόρειοι και οι ∆υτικοί 

άνεµοι (ή οι Ανατολικοί στην περίπτωση της προέλευσης από τα παράλια της Μικράς 

Ασίας), όταν ειδικά έχουν µεγάλες ταχύτητες, ευνοούν τέτοια φαινόµενα. Είναι 
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αξιοσηµείωτο ότι αποµακρυσµένες περιοχές στην Κρήτη εµφανίζουν υψηλές 

συγκεντρώσεις σε ουσίες ανθρωπογενούς προέλευσης (βλ. Φινοκαλιά).    
 

 

Από την άλλη, όταν οι αέριες µάζες που βρίσκονται στο ατµοσφαιρικό περιβάλλον της 

περιοχής προέρχονται από το Νότο (Χώρες της Βόρειας Αφρικής µε εκτεταµένες 

ερηµικές περιοχές), ο αέρας είναι ιδιαίτερα επιβαρηµένος από σκόνη (επεισόδιο σκόνης 

από τη Σαχάρα). 
 

 

 

Συµπεραίνεται λοιπόν, ότι η περιοχή των µετρήσεων δεν µπορεί να χαρακτηρισθεί 

αστική (urban) αλλά ούτε και αποµακρυσµένη (remote), αφού η απόσταση από την πόλη 

είναι σχετικά µικρή. Η απόστασή της από τη θάλασσα είναι επίσης µικρή, πράγµα το 

οποίο σηµαίνει ότι διατηρεί τα βασικά χαρακτηριστικά µιας παραθαλάσσιας περιοχής 

(marine).  
 

 

 

 

5.2 Η µετεωρολογικές συνθήκες στην περιοχή 
 

 

 

Στην περιοχή του Ακρωτηρίου Χανίων, πραγµατοποιούνται µετεωρολογικές µετρήσεις 

από το 1958 από την Ε.Μ.Υ. Ο σταθµός µετρήσεων βρίσκεται στην 115 Πτέρυγα Μάχης, 

κοντά στην περιοχή του αεροδροµίου. Η απόσταση από το Πολυτεχνείο Κρήτης είναι 

µικρή (περίπου 8 km ανατολικά) εποµένως οι µετεωρολογικές συνθήκες µπορούν να 

θεωρηθούν αντιπροσωπευτικές και για την περιοχή του Πολυτεχνείου. Η συµφωνία των 

µετρήσεων που λαµβάνονται στους δύο σταθµούς φαίνεται και από τα ακόλουθα 

διαγράµµατα σύγκρισης της πορείας της θερµοκρασίας και της υγρασίας στους δύο 

σταθµούς για την πρώτη εβδοµάδα του Απριλίου του 2003. Ο Μετεωρολογικός αυτός 

σταθµός (115) πληροί τα κριτήρια λειτουργίας των ∆ιεθνών Μετεωρολογικών 

οργανισµών και είναι υπό την εποπτεία µόνιµου προσωπικού που τον  λειτουργεί σε 

καθορισµένο ωράριο εργασίας.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ (1/4 ΕΩΣ 7/4)
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Εικόνα 9: Σύγκριση θερµοκρασιών για τους σταθµούς του Ακρωτηρίου και της Σούδας (115) 

την περίοδο 1/4/03 έως 7/4/03. 

 

 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ (1/4 ΕΩΣ 7/4)
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Εικόνα 10: Σύγκριση σχετικής υγρασίας για τους σταθµούς Ακρωτηρίου και Σούδας για την 

περίοδο 1/4-7/4. 

 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποια διαγράµµατα στα οποία συγκεντρώνεται ένα 

µεγάλο µέρος από τα κλιµατολογικά στοιχεία της περιοχής. Σηµειώνεται ότι η περίοδος 

παρατηρήσεων είναι από το 1958 έως το 1997. Συγκεκριµένα στην εικόνα 11 

(θερµοκρασιακό ραβδόγραµµα) παριστάνονται για κάθε µήνα οι µέσες, µέσες µέγιστες 

και µέσες ελάχιστες θερµοκρασίες, καθώς και οι απολύτως ελάχιστες και οι απολύτως 

µέγιστες συνοδευόµενες από τη χρονιά που παρατηρήθηκαν. Στην εικόνα 12 

(βροχοµετρικά διαγράµµατα) φαίνεται για κάθε µήνα το µέσο, το ελάχιστο και το 
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µέγιστο ύψος της βροχής, καθώς και το µέγιστο ύψος που σηµειώθηκε κατά τη διάρκεια 

ενός 24ώρου µε την αντίστοιχη χρονιά σηµειωµένη.  

 

 

SOUDA 1958-1997 

Εικόνα 11: Θερµοαραβδόγραµµ

 

α για το µετεωρολογικό σταθµό της Σούδας. 
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Εικόνα 12: Βροχοµετρικό διάγραµµα για το σταθµό της Σούδας. 

 

 

 

Τέλος στο τρίτο διάγραµµα παρουσιάζονται για κάθε µήνα οι συχνότητες εµφάνισης των 

ανέµων ανάλογα µε τη διεύθυνση και την ταχύτητα του ανέµου (σε µποφόρ). Η 

παρουσίαση γίνεται µε τη χρήση των “advanced wind roses”, µέθοδος η οποία 

επινοήθηκε από την οµάδα του Πολυτεχνείου Κρήτης που κατασκεύασε τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα [Λέκκας, Βουλγαράκης, Χατζηµανωλάκη, Κουτσογιαννάκη, 2003]. Στα 

ροδογράµµατα αυτά φαίνεται η συχνότητα % της κάθε διεύθυνσης ανέµου για όλες τις 

τιµές της ταχύτητάς του.  
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Εικόνα 13: Ροδογράµµατα για το σταθµό της Σούδας 
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα µπορούν να προκύψουν σηµαντικά συµπεράσµατα όσον 

αφορά την κλιµατολογία της περιοχής. Συγκεκριµένα, από το θερµοραβδόγραµµα, 

προκύπτει ότι το µέσο µηνιαίο θερµοκρασιακό εύρος, που ορίζεται ως η διαφορά 

ανάµεσα στην µέση ελάχιστη και την µέση µέγιστη τιµή της θερµοκρασίας κάθε µήνα, 

κυµαίνεται από 50 έως 100 C. Η περιοχή µε βάση αυτή τη διαπίστωση µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως Μεσογειακή παραθαλάσσια. Από την άλλη µεριά, η ελάχιστη 

θερµοκρασία που έχει σηµειωθεί είναι οι 0ºC και η µέγιστη 44.5ºC. Όσον αφορά την 

ελάχιστη, η τιµή είναι αρκετά φυσιολογική, αλλά η µέγιστη µπορεί να χαρακτηριστεί ως 

ακραία.  Προκειµένου να σηµειωθούν οι ακραίες αυτές µέγιστες τιµές απαιτείται και η 

τροφοδότηση του νησιού µε νότιο γενικά ρεύµα, τόσο στην κατώτερη όσο και στην 

ανώτερη ατµόσφαιρα. Επίσης, οι βόρειες περιοχές του νοµού (στις οποίες 

συγκαταλέγεται και το Ακρωτήρι) επηρεάζονται και από την παρουσία του ορεινού 

όγκου των Λευκών Ορέων στο κεντρικό και νότιο µέρος του νοµού, λόγω της καθοδικής 

κίνησης του αέρα στο υπήνεµο των ορέων (φαινόµενο Foehn).  

 

Από τα βροχοµετρικά διαγράµµατα, προκύπτει ότι µε την έναρξη της φθινοπωρινής 

περιόδου, από Σεπτέµβριο, ξεκινούν ουσιαστικά και οι βροχοπτώσεις στην Κρήτη, όπου 

κορυφώνονται τον ∆εκέµβριο-Ιανουάριο και στην συνέχεια σταδιακά µειώνονται µέχρι 

και τον Μάιο. Ο µήνας που παρουσιάζει το µέγιστο ύψος υετού, και στον µέσο όρο αλλά 

και στην µέγιστη τιµή, είναι ο Ιανουάριος. Το µέγιστο µηνιαίο ύψος βροχής που έχει 

σηµειωθεί τον Ιανουάριο στο σταθµό της Σούδας είναι 516.1 mm, ύψος αξιοσηµείωτο αν 

λάβουµε υπόψη µας ότι υπάρχουν χρονιές µε ολικό ετήσιο ύψος βροχής που κυµαίνεται 

σε αυτά τα επίπεδα. Το ελάχιστο ύψος υετού παρουσιάζεται τον Ιούλιο και τον 

Αύγουστο οπότε επικρατεί πρακτικά ξηρασία.   

 

Τέλος από τα ανεµολογικά διαγράµµατα προκύπτουν συµπεράσµατα όσον αφορά τις 

επικρατούσες διευθύνσεις του ανέµου ανά εποχή. Με την διέλευση των Υφέσεων την 

χειµερινή περίοδο παρατηρείται ότι επικρατέστερη διεύθυνση είναι η δυτική, ενώ 

εµφανίζεται µία αύξηση στα ποσοστά των ανέµων από Νότιες κατευθύνσεις. Αυτό 

οφείλεται στη γενικότερη κυκλοφορία της ατµόσφαιρας για την περίοδο αυτή , σε 

συνδυασµό µε τη γεωγραφική θέση της Κρήτης και την µορφολογία του εδάφους.  Τη 

θερινή περίοδο στο Αιγαίο επικρατούν τα Μελτέµια (Ετησίες) τα οποία πνέουν γενικά 

από Βόρειες διευθύνσεις. Στο σταθµό της Σούδας υπερέχουν οι Βορειοδυτικοί άνεµοι , 

κυρίως σε εντάσεις µέχρι  4 Bf  και αυτό οφείλεται στον επιµήκη ορεινό όγκο που 
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βρίσκεται κατά µήκος του Ακρωτηρίου , αναγκάζοντας τον άνεµο να εισβάλλει στη 

περιοχή του σταθµού από Βορειοδυτικές διευθύνσεις. Αντίστοιχα την ίδια περίοδο η 

θαλάσσια αύρα επηρεάζει το σταθµό της Σούδας από ∆υτικές – Βορειοδυτικές 

διευθύνσεις, λόγω της µορφολογίας του εδάφους και της απόστασης από τη θάλασσα , 

ανεβάζοντας έτσι σηµαντικά τα ποσοστά των ∆υτικών – Βορειοδυτικών  ανέµων. 
 

 

5.3 Μετρήσεις ρύπανσης που έχουν πραγµατοποιηθεί στην ευρύτερη περιοχή 
 

Γενικά , όπως έχει προαναφερθεί, στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου, δεν υπάρχει 

µεγάλος αριθµός σταθµών µετρήσεων που αφορούν την αέρια ρύπανση, συγκριτικά µε 

την υπόλοιπη Ευρώπη. Ειδικότερα στην Κρήτη, δεν υπάρχει ουσιαστικά κάποιο δίκτυο 

σταθµών. Η πρώτη περιοχή στην οποία πραγµατοποιήθηκαν τέτοιου είδους µετρήσεις 

είναι η περιοχή Φινοκαλιά (Kouvarakis et. al., 2002).  Ο µετεωρολογικός σταθµός του 

Πολυτεχνείου είναι ο δεύτερος σταθµός ο οποίος λειτουργεί συστηµατικά. Τα υπόλοιπα 

διαθέσιµα δεδοµένα για την Κρήτη δεν είναι συνεχή και πραγµατοποιήθηκαν 

περιστασιακά κατά τη διάρκεια κάποιων ερευνητικών πειραµάτων.   
 

Η Φινοκαλιά (35° 19’ N, 25° 40’ E, 150 m asl), είναι µία αποµακρυσµένη (remote) 

περιοχή του νοµού Λασιθίου, στην οποία υπάρχει ο σταθµός µέτρησης αερίων ρύπων 

του Πανεπιστηµίου Κρήτης (Τµήµα Χηµείας). Οι µετρήσεις τροποσφαιρικού όζοντος 

στην περιοχή, πραγµατοποιούνται εδώ και 6.5 χρόνια (από το Σεπτέµβρη του 1997). 

Ενδεικτικά, παρουσιάζονται στο ακόλουθο διάγραµµα οι τιµές του όζοντος για την 

περίοδο 9/1997 έως 2/2001. 
 

 
Εικόνα 14: Οι µετρήσεις όζοντος στο σταθµό της Φινοκαλιάς 
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Η µέση τιµή των ηµερήσιων µέσων όρων του όζοντος κατά τη διάρκεια όλων των 

µετρήσεων ήταν 52.0 ± 10.1 ppbν. Η ελάχιστη τιµή που παρατηρήθηκε ήταν τα 29.9 ppbν 

(23/12/2000) και µέγιστη τα 81.7 ppbν (5/8/1998). Οι τιµές αυτές -όπως και οι τιµές για 

την περιοχή του Ακρωτηρίου που θα παρουσιασθούν παρακάτω- είναι συχνά αρκετά 

µεγαλύτερες από αυτές που προβλέπουν τα θεσπισµένα όρια από την Ευρωπαϊκή ένωση 

(55 ppbν για οκτάωρη έκθεση).  

 

Επίσης, µετρήσεις όζοντος έχουν πραγµατοποιηθεί και στα πλαίσια του Προγράµµατος 

PAUR II στην περιοχή Πρασσές (35º 22’ Ν, 23º 51’Ε, 1020m asl) και στην περιοχή 

Νοπίγεια (35º 32’Ν, 23º 47’Ε, 30m asl) του νοµού Χανίων. Στον Πρασσέ, για το 

διάστηµα 11/5/99 έως 29/5/99 ο µέσος όρος συγκεντρώσεων όζοντος ήταν 58.2 ± 7.2 

ppbν Ο3 (Kouvarakis et al., 2002). Στα Νοπίγεια  για το διάστηµα 6/5/99 έως 2/6/99 η 

µέση τιµή ήταν 55.7 ± 8.3 ppbν Ο3 (Rappengluck, προσωπική επικοινωνία). 

 

Όσον αφορά τα αιωρούµενα σωµατίδια, εκτός από το Εργαστήριο Ατµοσφαιρικών 

Αιωρούµενων Σωµατιδίων (στο οποίο υπάγεται και ο Σταθµός Αέριας Ρύπανσης) του 

Πολυτεχνείου Κρήτης, η πιο σηµαντική δουλειά τα τελευταία χρόνια, έχει 

πραγµατοποιηθεί από το Πανεπιστήµιο Κρήτης (Mihalopoulos et. al., 1997). 

Πραγµατοποιήθηκε συλλογή δειγµάτων σωµατιδιακής φάσης από το 10/1996 έως τον 

9/1999. Το κάθε δείγµα αναλύθηκε ως προς τα κύρια συστατικά του. Από τα δείγµατα 

υπολογίστηκε και η µέση συνολική µάζα των σωµατιδίων (TSP), η οποία βρέθηκε ίση µε 

34.9 ± 16.2 µg/ m3. Επίσης, µετρήσεις των ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων 

πραγµατοποιήθηκαν και στην περιοχή Νοπίγεια του νοµού Χανίων, στα πλαίσια του 

προγράµµατος PAUR II. Ενδεικτικά παρουσιάζεται η εικόνα 15, όπου φαίνεται το µέσο 

ηµερήσιο οπτικό βάθος των σωµατιδίων στην περιοχή, από τις 4 έως τις 20 Μαΐου του 

1999 (Βουλγαράκης, 2002). 
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Mέσο οπτικό βάθος µέσα στις ηµέρες
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Εικόνα 15: Οπτικό βάθος σωµατιδίων κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του PAUR II στα Χανιά. 

 

 

6. ΛΙΓΑ ΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΤΑ ΟΡΓΑΝΑ 

 
6.1 Όργανο µέτρησης συγκέντρωσης όζοντος 
 
Οι µετρήσεις του όζοντος έγιναν µε τον αναλυτή όζοντος «Model 8810 Ozone Analyzer» 

που διαθέτει το τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης (Monitor 

Labs. INC, 1986). 

 
Εικόνα 16: Το όργανο Model 8810 Ozone Analyzer. 

 

Το όργανο είναι συνδεδεµένο µε υπολογιστή και παρέχει την δυνατότητα απευθείας 

µετάδοσης των δεδοµένων που λαµβάνει για το όζον ανά 1h, 5 min και 1 min. Στη 
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µελέτη αυτή χρησιµοποιούνται δεδοµένα που προέκυψαν από µετρήσεις 9 περίπου 

µηνών και συγκεκριµένα κατά το διάστηµα 1 ∆εκεµβρίου 2001 έως και 31 Μαΐου 2004. 

 

Ο συγκεκριµένος αναλυτής όζοντος βασίζεται στην UV (υπεριώδη) φωτοµετρία και κατά 

βάση δεν επηρεάζεται από αλλαγές στις περιβάλλουσες συνθήκες.  

 

Οι τιµές της συγκέντρωσης µπορούν να δοθούν σε ppm (parts per million) ή σε 

µικρογραµµάρια ανά κυβικό µέτρο, διορθωµένες στην κανονική θερµοκρασία και πίεση. 

Ο τυχόν «θόρυβος» που παρουσιάζεται στα σήµατα µπορεί να φιλτραριστεί µε δύο 

τρόπους. Ένα ψηφιακό φίλτρο δίνει τον µέσο όρο από µετρήσεις που προκύπτουν από 

διαφορετικά δείγµατα (1 έως 15 δείγµατα). Επίσης το όργανο παρέχει την δυνατότητα  

απόδοσης του µέσου όρου που προκύπτει από µετρήσεις που καταγράφονται για το 

χρονικό διάστηµα των  30 ή 60 min. Ένα ρολόι που λειτουργεί µε µπαταρίες και είναι 

ενσωµατωµένο στο όργανο διασφαλίζει τον συγχρονισµό των χρονικών διαστηµάτων για 

τα οποία λαµβάνεται ο µέσος όρος, µε τον πραγµατικό χρόνο ακόµα και όταν έχουµε 

διακοπή της λειτουργίας του οργάνου. 

 

Ο υπολογισµός του όζοντος γίνεται σε µία ποσότητα αέριου δείγµατος που λαµβάνει το 

όργανο από το εξωτερικό περιβάλλον, µετρώντας την UV (υπεριώδη) ακτινοβολία που 

έχει απορροφηθεί. Αυτό πραγµατοποιείται έχοντας βαθµονοµηθεί µε ένα πρότυπο δείγµα 

όπου η ποσότητα Ο3 είναι µηδενική και η απορρόφηση Ιο. Στη συνέχεια µετράται η 

απορρόφηση της UV ακτινοβολίας στο δείγµα που περιέχει όζον και προσδιορίζεται η 

εξερχόµενη ένταση Ι. Για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης του όζοντος από το όργανο, 

χρησιµοποιείται η εξίσωση απορρόφησης του Beer-Lambert: 

 
                        
                               I=Io*exp{-a*l*C*(273/T)*(P/760)}    (9) 
 

Η συγκέντρωση του Ο3 που µετρά το όργανο εκφράζεται σε ppm και δίνεται από τον 
τύπο: 

 
C= (-1/a*l)*ln[(I/Io)] *(T/273)*(760/P)*106  ppm      (10) 

όπου : 
 
Ι: η εξερχόµενη ένταση 

Ιο: η εισερχόµενη ένταση 

α: συντελεστής αναλογίας 
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l: µήκος διανυόµενης διαδροµής 

C: συγκέντρωση  

Τ: Θερµοκρασία σε  βαθµούς Kelvin 

P:πίεση (torr) 

 
O συντελεστής µετατροπής από ppm σε µg/m3 (για θερµοκρασία 2730 Κ και πίεση 760 

torr) είναι 2140. 

 
Για την µέτρηση του Ο3 χρησιµοποιείται λάµπα υδραργύρου, χαµηλής πίεσης. Ο 

ανιχνευτής, λειτουργεί στη περιοχή απορρόφησης του Ο3, ενώ το τελικό αποτέλεσµα 

λαµβάνεται σχεδόν εξολοκλήρου στα 254 nm όπου έχουµε την µέγιστη απορρόφηση Ο3. 

 

 

 

6.2 Όργανο µέτρησης της συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων 
 
 
6.2.1 Γενικά 
 

Οι µετρήσεις που αφορούν τη συγκέντρωση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων έγιναν µε το όργανο 

DUST MONITOR FH 62 I – R (ESM Andersen 

Instruments GmbH, 2003; Οικονοµόπουλος, 2003). 

Το όργανο είναι διαρκώς συνδεµένο µε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή µέσω ενός data logger. Τα προγράµµατα 

Combilog και Compgraph, δίνουν τη δυνατότητα της 

ανά πάσα στιγµή ανάγνωσης της µέτρησης σε µg/m3 

και την παρουσίαση συνόλου αποθηκευµένων 

µετρήσεων µε δυνατότητα επεξεργασίας. Η ακρίβεια 

µέτρησης που παρέχεται είναι µεγάλη και η ένδειξη της συγκέντρωσης γίνεται σε 

πραγµατικό χρόνο. Υπάρχει δυνατότητα µέτρησης διαφορετικού µεγέθους σωµατιδίων 

και η ένδειξη του µετρητή δεν εξαρτάται από το σχήµα και τη χηµική σύσταση των 

σωµατιδίων. Ανάλυση της χηµικής σύστασης µπορεί να γίνει στη συνέχεια αφού η µάζα 

των σωµατιδίων έχει συγκεντρωθεί στην ταινία του FH 62 I-R.  

 

Το όργανο µέτρησης σωµατιδίων FH 62 I-R είναι σχεδιασµένο για συνεχείς µετρήσεις 
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εκποµπών σε δίκτυα παρακολούθησης ποιότητας αέρα και για χρήση στη βιοµηχανική 

ασφάλεια. Χρησιµοποιείται για τη µέτρηση και την παρακολούθηση της συγκέντρωσης 

(µg/m3) των αιωρούµενων σωµατιδίων σε συνεχή λειτουργία. Οι δυνατές εφαρµογές 

είναι µέτρηση ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων TSP (Total Suspended Particulate) και 

µέτρηση διαφορετικών κλασµάτων σωµατιδίων µε ειδικούς διαχωριστές (συλλέκτες 

ΡΜ10 ή ΡΜ2.5) για τη µέτρηση των εκποµπών σε πραγµατικό χρόνο για περιβαλλοντικές 

εφαρµογές. Μπορεί εξάλλου να χρησιµοποιηθεί στη βιοµηχανική ασφάλεια. Όργανα 

αυτού του τύπου λειτουργούν σε πολλά δίκτυα παρακολούθησης της ποιότητας του αέρα 

παγκόσµια. 

 

Μια ολοκληρωµένη συσκευή FH 62 I-R, περιλαµβάνει: 1) την κεντρική µονάδα, 2) το 

σύστηµα δειγµατοληψίας, 3) τη φτερωτή περιστροφική αντλία, 4) τη µονάδα 

καταγραφής. 

 

 

6.2.2 Αρχή Λειτουργίας 
 
Η αρχή λειτουργίας του οργάνου φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα.  

 
Εικόνα 17: Αρχή λειτουργίας του οργάνου FH 62 I-R 

 

1) Θάλαµος µέτρησης ιονισµού 
2) Θάλαµος Ι συλλογής σωµατιδίων και µέτρησης 
3) Θάλαµος II κενού 
4) Πηγή β ακτινοβολίας Kr-85 
5) Θάλαµος αντιστάθµισης II 
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6) Θάλαµος αντιστάθµισης Ι 
7) Θάλαµος αντιστάθµισης ιονισµού 
 
Το σηµείο συλλογής της σκόνης είναι τοποθετηµένο µεταξύ του θαλάµου (2) συλλογής 

σωµατιδίων και του κινητού θαλάµου κενού (3). Στο τµήµα αντιστάθµισης είναι 

τοποθετηµένο ένα σταθερό λεπτό έλασµα τιτανίου στο σηµείο αντιστοιχίας µεταξύ του 

θαλάµου αντιστάθµισης 11 (5) και του θαλάµου αντιστάθµισης Ι. Το έλασµα αυτό έχει 

το ίδιο ειδικό βάρος µε την ταινία του φίλτρου. Το όργανο χρησιµοποιεί τη ραδιοµετρική 

αρχή της εξασθένισης σωµατιδίων β δύο ακτινών µε τη µέθοδο της αντιστάθµισης. Λόγω 

της παραπάνω διεργασίας επιτυγχάνεται µεγάλη ακρίβεια της µέτρησης καθώς για κάθε 

µετρούµενη τιµή ορίζεται µια τιµή αναφοράς σε διαφορετικό τµήµα µέτρησης του 

οργάνου. Αυτό το τµήµα αναφοράς συνδέεται µε φυσικό τρόπο µε το τµήµα µέτρησης, 

οπότε υπάρχει και στα δύο συστήµατα η ίδια επίδραση από τις διακυµάνσεις της 

θερµοκρασίας και της πίεσης του περιβάλλοντος. Αυτή είναι και η βασική συνθήκη για 

την ακρίβεια και τη σταθερότητα της αντιστάθµισης. 

 

Ένα καθαρό τµήµα της ταινίας φίλτρου µετακινείται στη θέση µέτρησης (2). Ο αέρας 

του περιβάλλοντος αναρροφάται από το σύστηµα δειγµατοληψίας. Τα σωµατίδια σκόνης 

που περιέχονται στον αέρα εναποτίθενται στο φίλτρο. Για τη δειγµατοληψία των 

σωµατιδίων χρησιµοποιείται η αρχή της µοναδικής κηλίδας στο φίλτρο. Ένα κοµµάτι 

φίλτρου παραµένει για αρκετά µεγάλο. χρονικό διάστηµα στο θάλαµο συλλογής και 

µέτρησης των σωµατιδίων (2) µέχρι να αποκτήσει το µέγιστο φορτίο που έχουµε ορίσει. 

(συνήθως 1500 µg) ή να ξεπεραστεί κάποια από τις παραµέτρους αλλαγής του φίλτρου 

(χρόνος ηµέρας, προεπιλεγµένος χρόνος δειγµατοληψίας, παροχή αέρα). Έπειτα το 

γεµάτο τµήµα του φίλτρου µετακινείται και το αντικαθιστά ένα καθαρό τµήµα στο 

σηµείο µέτρησης. 

 

Κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας στο φίλτρο στο τµήµα (2) ο αριθµός των 

σωµατιδίων που κατακάθονται στο φίλτρο αυξάνεται. Το στρώµα των σωµατιδίων µε 

αυξανόµενο πάχος, εξασθενίζει την ένταση της ακτινοβολίας β στο τµήµα (4-2-1). Το 

ηλεκτρικό σήµα στην έξοδο Α αυξάνεται. Αυτό το σήµα εξόδου δίνει ανά πάσα στιγµή 

τη µάζα σωµατιδίων που έχει συλλεχθεί στην κηλίδα του φίλτρου. Αυτό το σύστηµα 

είναι λοιπόν ένας άµεσος παρατηρητής της µάζας της σκόνης στο σηµείο 2. Με τη µάζα 

στην κηλίδα του φίλτρου γνωστή ανά πάσα στιγµή µπορεί κανείς να υπολογίσει την 

ταχύτητα της δειγµατοληψίας σωµατιδίων. 
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Το σήµα µέτρησης στην έξοδο Α ενισχύεται και φτάνει µέσω ενός αναλογικού/ 

ψηφιακού µετατροπέα στην κεντρική υπολογιστική µονάδα. Από τη χρονική αύξηση της 

µάζας της σκόνης υπολογίζεται και δίνεται στην οθόνη µέτρησης η συγκέντρωση. 

 

6.2.3 Συλλέκτες ∆ειγµατοληψίας 
 

Οι επιλεκτικοί ως προς το µέγεθος συλλέκτες καθορίζουν το µέγεθος των σωµατιδίων 

που θα ληφθούν κατά τη δειγµατοληψία. Πριν εκτεθεί το φίλτρο στο ρεύµα αέρα 

εισέρχεται αέρας µέσω των συλλεκτών αυτών, ο οποίος αποµακρύνει όλα τα σωµατίδια 

που η αεροδυναµική τους διάµετρος είναι µεγαλύτερη από µία συγκεκριµένη τιµή. Οι 

συλλέκτες χαρακτηρίζονται από καµπύλες απόδοσης της δειγµατοληψίας. Οι καµπύλες 

απόδοσης της δειγµατοληψίας χαρακτηρίζονται από το µέγεθος απόρριψης του 50% 

όπου τα µισά σωµατίδια αυτού του µεγέθους περνούν µέσα από το συλλέκτη και τα άλλα 

µισά αποτίθενται σε αυτόν. Οι συλλέκτες που χρησιµοποιεί το όργανο FH 62 I-R έχουν 

τέτοια µεγέθη ώστε να πληρούνται οι ανάγκες δειγµατοληψίας που σχετίζεται µε την 

ανθρώπινη υγεία. Όλοι οι συλλέκτες είναι σχεδιασµένοι για λειτουργία µε παροχή αέρα 1 

m3/h. 

 

6.3  Όργανα µέτρησης µετεωρολογικών δεδοµένων 
 
6.3.1 ∆ιεύθυνση Ανέµου 

 

Οι µετρήσεις της διεύθυνσης του ανέµου γίνονται µε τη βοήθεια 

του οργάνου “Wind direction sensor type 4122” (βλ. & Theodor 

Friedrichs & CO). Το συγκεκριµένο όργανο είναι κατάλληλο 

τόσο για αµιγώς µετεωρολογικές µετρήσεις όσο και για 

µετρήσεις που αφορούν περιβαλλοντικές εφαρµογές. Η χρήση 

του είναι συχνή σε αυτόµατους µετεωρολογικούς σταθµούς, σε 

σταθµούς αέριας ρύπανσης, σε αεροδρόµια, σε βιοµηχανικές 

περιοχές κλπ.  

 

Το όργανο περιλαµβάνει έναν ανεµοδείκτη ο οποίος παραµένει συνεχώς παράλληλος 

προς την τοπική διεύθυνση του ανέµου. Το στέλεχος του ανεµοδείκτη µεταφέρει τη θέση 
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του σε µία γωνιακά κωδικοποιηµένη µονάδα στη βάση του. Όταν ο ανεµοδείκτης 

κινείται, η γωνιακά κωδικοποιηµένη µονάδα περιστρέφεται ώστε, ανάλογα µε τη 

διεύθυνση του ανέµου, να εµφανίζεται ένα αντίστοιχο ψηφιακό σήµα. Το εύρος 

µετρήσεων του οργάνου είναι από 0º έως 360º (στο Βορρά αντιστοιχούν οι 0º και στο 

Νοτιά οι 180º).      

 
6.3.2 Ταχύτητα ανέµου 
 

Οι µετρήσεις της ταχύτητας του ανέµου γίνονται µε το όργανο 

“Wind speed sensor type 4034” (βλ. & Theodor Friedrichs & 

CO). Και αυτό είναι κατάλληλο τόσο για µετεωρολογικές όσο 

και για περιβαλλοντικές εφαρµογές. Το όργανο είναι 

σχεδιασµένο πάνω στο πρότυπο ενός ανεµοµέτρου µε κύπελλα.  

 

Αποτελείται από τρία κύπελλα κατασκευασµένα από 

πολυπροπυλένιο. Τα κύπελλα στηρίζονται σε άξονα, η βάση του 

οποίου είναι κατασκευασµένη από αλουµίνιο ώστε να 

αντανακλά το φως. Πάνω στη βάση αυτή, υπάρχουν 15 τοµείς µε µαύρο χρώµα σε µορφή 

πτερυγίων οι οποίοι απορροφούν το φως. Καθώς τα κύπελλα και το στέλεχός τους 

περιστρέφεται, δηµιουργείται µία αλληλουχία από παλµούς ανάκλασης και απορρόφησης 

µε συχνότητα ανάλογη της ταχύτητας του ανέµου. Έτσι, σε ένα εύρος συχνοτήτων από 0 

έως 600 Hz, αποδεικνύεται ότι αντιστοιχεί ένα εύρος ταχυτήτων από 0 έως 60 m/s. Η 

µέγιστη ταχύτητα στην οποία µπορεί να λειτουργήσει το όργανο είναι τα 60 m/s και το 

κατώφλι λειτουργίας είναι τα 0.3 m/s. 

 

6.3.3 Θερµοκρασία/ Υγρασία 
 

Για τη λήψη µετρήσεων θερµοκρασίας και υγρασίας γίνεται 

χρήση του οργάνου “Combined Temperature/ Humidity sensor in 

shelter 3030” (βλ. & Theodor Friedrichs & CO). Ο αισθητήρας 

υγρασίας είναι ένα capacitive measuring element και µπορεί να 

δώσει µετρήσεις από 0 έως 100%. Ο αισθητήρας της 

θερµοκρασίας αποτελείται από µία αντίσταση από πλατίνα Pt 

100. Το εύρος θερµοκρασιών που µπορεί να µετρήσει είναι από -
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35ºC έως +45ºC. Οι αισθητήρες προστατεύονται µε τη βοήθεια µίας µεµβράνης. Η 

θωράκιση από την ακτινοβολία γίνεται µε τη χρήση ενός λευκού πλαστικού καλύµµατος. 

 

 

7. Η ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΡΕΤΡΟΠΟΡΕΙΩΝ ΤΟ ΑΕΡΙΩΝ ΜΑΖΩΝ (BACKWARD 

TRAJECTORY ANALYSIS) 

 

Όπως έχει προαναφερθεί, η µέθοδος η οποία έχει χρησιµοποιηθεί για τη µελέτη της 

συσχέτισης των συγκεντρώσεων των ρύπων µε την προέλευση των αερίων µαζών, είναι 

η ανάλυση των ρετροπορειών των αερίων µαζών (backward trajectory analysis). Οι 

ρετροπορείες υπολογίζονται µε τη χρήση του µοντέλου HYSPLIT 4, το οποίο 

δηµιουργήθηκε από το Air Resources Laboratory (ARL), του National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA) των ΗΠΑ. Το συγκεκριµένο µοντέλο είναι 

Λαγκρανζιανό και προσοµοιώνει απλά την πορεία µίας αέριας µάζας, λαµβάνοντας 

υπόψη τη διασπορά, την εναπόθεση που λαµβάνει χώρα και το πεδίο των ανέµων.     

 

Για την εµφάνιση της ρετροπορείας συµπληρώνεται µία φόρµα στην οποία ορίζεται 

καταρχήν το γεωγραφικό µήκος και πλάτος της περιοχής που µας ενδιαφέρει. Στη 

συνέχεια ορίζεται η ηµεροµηνία, η ώρα της ηµέρας και ο συνολικός χρόνος (run time) 

για τον οποίο θέλουµε να υπολογίσουµε τη ρετροπορεία. Σηµαντικό επίσης είναι να 

οριστεί και το ύψος πάνω από την περιοχή ενδιαφέροντος στο οποίο µας ενδιαφέρει να 

δούµε την προέλευση της αέριας µάζας. Τέλος, µπορούν να ορισθούν διάφορες άλλες 

παράµετροι ,οι οποίες έχουν να κάνουν κυρίως µε την παρουσίαση των αποτελεσµάτων 

(όπως τα χρονικά διαστήµατα που σηµειώνονται πάνω στο γράφηµα της ρετροπορείας, οι 

µονάδες των µεγεθών, η ανάλυση κλπ.). 

 

Τελικά, ο κάθε χάρτης ρετροπορείας απεικονίζει ένα εναέριο πλάνο της πορείας της 

αέριας µάζας µέχρι να φτάσει στην περιοχή ενδιαφέροντος και µία κατακόρυφη εικόνα 

της κίνησής του σε διαφορετικά ύψη. Ένας τέτοιος χάρτης για την περιοχή του 

Ακρωτηρίου στις 31/5/2004 φαίνεται στην εικόνα 18. 
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Εικόνα 18: Ρετροπορεία για τις 31 Μαίου του 2004  

 

Στην παρούσα εργασία, σαν δεδοµένα εισόδου στο µοντέλο χρησιµοποιήθηκαν οι 

συντεταγµένες 35.5 Ν, 24.1 Ε, η µεσηµβρινή ώρα 12:00 για κάθε ηµέρα, ο συνολικός 

χρόνος (run time) 120h (5 ηµέρες, ώστε να προσεγγίζει το χρόνο ζωής των ρύπων και να 

έχουµε ρεαλιστικά αποτελέσµατα) και το ύψος των 500m πάνω από την επιφάνεια του 

εδάφους. Για την εµφάνιση της φόρµας που συµπληρώνεται για τον υπολογισµό των 

ρετροπορειών βλ. Παράρτηµα 1.    
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Β' ΜΕΡΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 

8. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Παρακάτω φαίνονται στοιχεία για τα µετεωρολογικά δεδοµένα που συλλέχθηκαν στο 

σταθµό τη χρονιά του 2003. Για λόγους οικονοµίας χώρου, δεν παρατίθενται τα 

αναλυτικά µηνιαία και ηµερήσια διαγράµµατα –τα οποία έχουν κατασκευαστεί για όλους 

τους µήνες µετρήσεων- αλλά συνοπτικές χρονοσειρές που αφορούν µεγαλύτερες 

περιόδους όπως µηνιαίες τιµές. Σηµειώνεται ότι οι διακοπές στην κανονική ροή των 

µετρήσεων οφείλονται κυρίως στο ότι µέσα στον Απρίλιο του 2003 παρουσιάστηκε 

πρόβληµα στο µετεωρολογικό ιστό, µε αποτέλεσµα να τεθούν τα όργανά του εκτός 

λειτουργίας. 

 
8.1 Θερµοκρασία 
 
Η περιοχή της Κρήτης είναι µία περιοχή µε καθαρά Μεσογειακό κλίµα. Έτσι, αυτό που 

αναµένεται είναι να υπάρχουν µικρές σχετικά µε ηπειρωτικές περιοχές της Ελλάδας 

θερµοκρασιακές διαφορές µεταξύ ηµέρας και νύκτας καθώς και µεταξύ χειµώνα και 

καλοκαιριού. Επίσης, οι θερµοκρασίες στην περιοχή αναµένονται γενικά υψηλότερες 

από τις αντίστοιχες για ηπειρωτικές περιοχές της Ελλάδας. 
 
Στο διάγραµµα που ακολουθεί (εικόνα 19), φαίνεται η διακύµανση της θερµοκρασίας για 

όλο το διάστηµα κατά το οποίο υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα. Οι µετρήσεις ξεκίνησαν 

στις 4/1/2003 οπότε και εγκαταστάθηκε το όργανο ‘Combined humidity/ temperature 

sensor 3030’ και ξεκίνησαν να λαµβάνονται δεδοµένα µε χρονικό διάστηµα λεπτού 

µεταξύ τους (interval). Από τις 17/1 ορίσθηκε στο data logger σαν διάστηµα τo 5λεπτο, 

από τις 19/2 το ένα τέταρτο της ώρας και από τις 2/5 η µισή ώρα, ρύθµιση η οποία 

διατηρείται µέχρι και σήµερα. Οι τιµές οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 

χρονοσειρά είναι οι µέσες ωριαίες τιµές (hourly values). 
 

Όπως µπορεί να γίνει αντιληπτό από το διάγραµµα, η διακύµανση της θερµοκρασίας 

µέσα στο χρόνο είναι η αναµενόµενη, µε αυξήσεις το καλοκαίρι και µειώσεις το χειµώνα, 

χωρίς όµως οι αντίστοιχοι µήνες να παρουσιάζουν µεγάλες θερµοκρασιακές διαφορές ως 

προς τις µέσες τιµές (µικρό εύρος θερµοκρασιακών διαφορών µέσα στο έτος όπως θα 

φανεί και παρακάτω).  
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Χρονοσειρά ωριαίων τιµών θερµοκρασίας για το 2003-04
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Εικόνα 19: Χρονοσειρά ωριαίων θερµοκρασιών για την περίοδο 2003-04. 

 

Παρόλα αυτά, υπάρχουν κάποιες αξιοσηµείωτες εξάρσεις ψύχους και ζέστης, οι οποίες 

αποτελούν απόδειξη του ότι ο καιρός της περιοχής παρουσιάζει µία έντονη δυναµική, 

τόσο την ψυχρή όσο και τη θερµή περίοδο. Τον Ιανουάριο του 2003 καταρχήν, 

παρουσιάστηκαν αρκετά υψηλές θερµοκρασίες µε µέγιστη αυτή των 21.9 βαθµών στις 

10/1. Αντίθετα ο Φεβρουάριος και ο Μάρτιος χαρακτηρίστηκαν από ιδιαίτερα κρύες 

ηµέρες. Χαρακτηριστικό ήταν το δεκαήµερο 18-28/2, οπότε η θερµοκρασία δεν 

ξεπέρασε τους 10˚C σε καµία από τις µετρήσεις και η περίοδος  22-25/3. Η 24/3 µάλιστα 

ήταν η πιο κρύα ηµέρα του χειµώνα (µέση θερµοκρασία 5.31˚C) πράγµα το οποίο σπάνια 

συµβαίνει τη συγκεκριµένη εποχή. Όπως θα διαπιστωθεί και στη συνέχεια, οι χαµηλές 

θερµοκρασίες είναι άµεσα συνδεδεµένες µε εισροή κρύων αέριων µαζών από βόρειες 

διευθύνσεις. 
 

Οι µήνες Φεβρουάριος και Μάρτιος ήταν και από τους πιο βροχερούς των τελευταίων 

ετών µε πολλές συνεχείς ηµέρες έντονων βροχοπτώσεων. Συχνή ήταν επίσης και η 
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εµφάνιση χαλαζόπτωσης ή σπανιότερα χιονόπτωσης τις ψυχρές περιόδους που 

αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. 
 

Η υψηλότερη θερµοκρασία παρατηρήθηκε στις 5/7 και ήταν ίση µε 36.8˚C, τιµή σχετικά 

χαµηλή για απόλυτο µέγιστο καλοκαιριού (όπως φαίνεται στην εικόνα 11 της § 5.2 στην 

περιοχή έχουν παρατηρηθεί θερµοκρασίες έως και 44.5˚C το 1973). Η διατήρηση αυτή 

των θερµοκρασιών σε µέτρια για την εποχή επίπεδα οφείλεται κυρίως το ότι η περιοχή το 

καλοκαίρι του 2003 δεν πλήχθηκε έντονα από νότιους θερµούς ανέµους (λίβες). 

Περισσότερες λεπτοµέρειες επί τούτου θα παρουσιασθούν παρακάτω. Αντίθετα, την 

περίοδο 19-25/10 και στις 3/11 παρουσιάσθηκαν ιδιαίτερα υψηλές για την εποχή 

θερµοκρασίες (32.5˚C και 29.1˚C αντίστοιχα). 
 

Το χειµώνα του 2003-04 (ο οποίος δεν ήταν ιδιαίτερα πλούσιος σε βροχοπτώσεις 

σύµφωνα µε τα στοιχεία της Ε.Μ.Υ.), συνέβησαν τρεις ιδιαίτερα αξιοσηµείωτες 

κακοκαιρίες κατά τις οποίες η θερµοκρασία άγγιξε ιδιαίτερα χαµηλές τιµές. Η πρώτη 

ήταν στις 17/12 οπότε η θερµοκρασία έπεσε στους 3.5 βαθµούς και η δεύτερη στις 25/1 

στον 1 βαθµό. Η κακοκαιρία στις 25/1 µάλιστα χαρακτηρίστηκε από τους 

µετεωρολόγους σαν «µετεωρολογική βόµβα στο Αιγαίο», λόγω του ότι οι χαµηλές 

θερµοκρασίες συνοδεύονταν από έντονες χιονοπτώσεις και θύελλα. Η πλέον 

αξιοσηµείωτη περίπτωση όµως από πλευράς θερµοκρασιών και φαινοµένων ήταν το 

διήµερο 13-14/2, κατά το οποίο εκτός από τις έντονες χιονοπτώσεις που σηµειώθηκαν 

ακόµα και σε παραθαλάσσιες περιοχές (το χιόνι στην περιοχή του σταθµού έφτανε το 0.5 

m), σηµειώθηκε και θερµοκρασία 0˚C χωρίς µάλιστα, λόγω βλάβης, να υπάρχουν 

δεδοµένα για το βράδυ της 14/2 οπότε σηµειώθηκε ισχυρός παγετός. Στο σταθµό της 

Ε.Μ.Υ. στη Σούδα µάλιστα, σηµειώθηκε θερµοκρασία -1˚C το µεσηµέρι της 13ης , 

θερµοκρασία ρεκόρ των τελευταίων 45 χρόνων για όλους τους µήνες. 
 

Είναι χαρακτηριστικό, ότι κάθε ελάχιστο θερµοκρασίας (όπως και κάθε µέγιστο) στο 

διάγραµµα παρουσιάζεται ιδιαίτερα οξύ, πράγµα το οποίο αποτελεί ένδειξη για το ότι ο 

καιρός στην περιοχή χαρακτηρίζεται από ξαφνικές µεταβολές µε εισβολές ψυχρών ή 

θερµών αερίων µαζών οι οποίες όµως δεν είναι µεγάλης διάρκειας. Η συχνότητα αυτών 

των «αιχµών» είναι µεγάλη, παρόλα αυτά όµως ο µεγαλύτερος αριθµός µετρήσεων 

βρίσκεται σε πιο φυσιολογικές τιµές. Με βάση αυτό εξηγείται και το γεγονός ότι ενώ ο 

χειµώνας 2003-04 εµφάνισε ιδιαίτερα έντονες κακοκαιρίες µε πολύ χαµηλές 

θερµοκρασίες, η µέση θερµοκρασία κατά τη διάρκειά του από τις µετρήσεις µας 
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προκύπτει ίση µε 12.67˚C, ενώ µε βάση τα στοιχεία της Ε.Μ.Υ. η µέση θερµοκρασία για 

το χειµώνα στη Σούδα είναι αρκετά χαµηλότερη και ίση µε 11.5˚C.   
 

Χαρακτηριστικό είναι για παράδειγµα και το µέγιστο που εµφανίστηκε λίγες ηµέρες µετά 

από τη σφοδρή κακοκαιρία του Φεβρουαρίου, οπότε στις 27/2 η θερµοκρασία άγγιξε για 

µία µόνο ηµέρα τους 28.4˚C (µέγιστο Φεβ. Σούδας 1958-97: 30˚C) λόγω της ξαφνικής 

εισβολής θερµών αερίων µαζών µε προέλευση από το Νότο (Sahara event, βλ. Εικ. 45, § 

11.2).  
                         
Στο διάγραµµα της εικόνας 20, υπάρχουν οι µέσες µηνιαίες τιµές του έτους 2003 και των 

πρώτων µηνών του 2004. 

 

Μέσες µηνιαίες τιµές Θερµοκρασίας το 2003-04
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Εικόνα 20: Μέσες µηνιαίες τιµές Θερµοκρασίας για την περίοδο µετρήσεων. 

 
 
 
Αυτό που µπορεί να παρατηρηθεί ξανά, είναι η όχι µεγάλη θερµοκρασιακή διαφορά 

ανάµεσα στους µήνες της θερµής και της ψυχρής περιόδου. Γενικά η διαφορά των µέσων 

θερµοκρασιών µεταξύ των ψυχρών και των θερµών µηνών είναι 15.6˚C (11.5-27.1˚C), 

κάτι που δικαιολογεί την κατάταξη του κλίµατος της περιοχής στο Μεσογειακό 

Παραθαλάσσιο (το συγκεκριµένο συµπέρασµα είχε εξαχθεί για όλη την Κρήτη και από 

την εργασία «Κλιµατολογικός χάρτης της Κρήτης», βλ. βιβλιογραφία). Οι αυξηµένες 
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θερµοκρασίες της θερινής περιόδου, συνοδεύονται και από αυξηµένα ποσοστά 

ηλιοφάνειας καθώς και από απουσία βροχοπτώσεων, παράµετροι που όπως θα δούµε 

παρακάτω επιδρούν σηµαντικά στη διακύµανση των ρύπων της περιοχής. 
 

Επιµέρους ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της χρονιάς του 2003 είναι η ασυνήθιστα υψηλή 

µέση θερµοκρασία του Ιανουαρίου (14.2 C), ενώ ο µέσος όρος των τελευταίων χρόνων 

κυµαίνεται γύρω στους 10.8 C για τον ίδιο µήνα (ΕΜΥ). Χαρακτηριστικό είναι ότι ο 

Φεβρουάριος (9.22 C) αλλά και ο Μάρτιος (11.70 C) και ο Απρίλιος (12.39 C) 

εµφανίζουν µέσες θερµοκρασίες µεγαλύτερες από αυτές του Ιανουαρίου. Οι µήνες του 

καλοκαιριού εµφανίζουν αναµενόµενες µέσες θερµοκρασίες. Αντίθετα οι µήνες 

Οκτώβριος και Νοέµβριος είναι πιο θερµοί από ότι συνήθως. Παρουσιάζουν µέσες τιµές 

22.79 C και 17.46 C, ενώ οι µετρήσεις των τελευταίων δεκαετιών (1958-1997) έχουν 

µέσο όρο 19.2 και 15.6 αντίστοιχα (από το αρχείο της Ε.Μ.Υ.). Το συµπέρασµα αυτό 

ενισχύει τη διαπίστωση ότι τα τελευταία χρόνια, ο χειµώνας µετατοπίζεται χρονικά προς 

την άνοιξη, ενώ το φθινόπωρο παρουσιάζεται ιδιαίτερα ήπιο και αρκετές φορές θερµό, 

µε συχνά επεισόδια φωτοχηµικής και σωµατιδιακής ρύπανσης όπως θα δούµε παρακάτω. 

Για τους πρώτους µήνες του 2004 η διακύµανση ων θερµοκρασιών είναι πιο οµαλή και 

αναµενόµενη.  

 
 

8.2 Σχετική Υγρασία 
 

Η υγρασία (water vapor) έχει σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή όζοντος και εποµένως τα 

επίπεδά της έχουν ιδιαίτερη σηµασία να είναι γνωστά σε µία περιοχή όπου 

πραγµατοποιούνται και µετρήσεις τροποσφαιρικού όζοντος. Παρακάτω (εικόνα 21) 

φαίνονται οι µέσες ωριαίες (hourly) τιµές της υγρασίας για την περίοδο µετρήσεων 

(1/2003 – 5/2004). Τα διαστήµατα ανάκτησης των δεδοµένων από το όργανο (interval) 

είναι τα ίδια µε αυτά της θερµοκρασίας, δηλαδή διαστήµατα µισής ώρας. Το πρώτο 

πράγµα που µπορεί κάποιος να διαπιστώσει από αυτό το διάγραµµα είναι ότι η 

διακύµανση των τιµών είναι ιδιαίτερα έντονη όλες τις περιόδους. Αυτές οι διακυµάνσεις 

επηρεάζονται κυρίως από την κατεύθυνση και την ταχύτητα του ανέµου, καθώς και από 

τη θερµοκρασία, παράµετροι που ούτως ή άλλως αλληλεξαρτώνται.   

 

 Όπως προαναφέρθηκε οι µετρήσεις σχετικής υγρασίας αναµένονται υψηλές από τη 

στιγµή που η περιοχή βρίσκεται κοντά στη θάλασσα (βλ. Ahrens, 1994). Όντως οι 
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περιπτώσεις κατά τις οποίες οι τιµές βρίσκονται µεταξύ 90 και 100 % είναι πολλές, ενώ 

και 100% ένδειξη υγρασίας δεν είναι σπάνια στην περιοχή. Όπως είναι εύκολο να 

παρατηρήσει κάποιος, η συντριπτική πλειοψηφία  των µετρήσεων είναι µεγαλύτερες από 

40 %. Γενικά οι µέγιστες ωριαίες τιµές εµφανίζονται τόσο κατά τους θερµούς µήνες όσο 

και κατά τους ψυχρούς, µε µία τάση γενικής αύξησης το χειµώνα οπότε σηµειώνεται και 

το υψηλότερο ποσοστό της ετήσιας βροχόπτωσης. Οι ελάχιστες τιµές που παρατηρούνται 

στο διάγραµµα (5/7/03: 26.5, 31/8/03: 22.5, 24/10/03: 28%, 27/2/04: 24%, 27/3/04: 

28.5%, 13/4/04: 20.5%, 5/5/04: 33.5%) είναι άµεσα συνδεδεµένες µε υψηλές 

θερµοκρασίες και µάλιστα µε νότιους ανέµους (επεισόδια Σαχάρας, βλ. §11.2).    

 

Χρονοσειρά ωριαίων τιµών υγρασίας για το 2003-04
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Εικόνα 21: Χρονοσειρά ωριαίων τιµών σχετική υγρασίας για την περίοδο 2003-04. 

 
 

Με βάση τις µέσες µηνιαίες τιµές της σχετικής υγρασίας καταρτίστηκε το ακόλουθο 
διάγραµµα (εικόνα 22): 
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Μέσες µηνιαίες τιµές σχετικής υγρασίας το 2003-04
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Εικόνα 22: Μέσες µηνιαίες τιµές υγρασίας για την περίοδο µετρήσεων. 

 
Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, όλοι οι µήνες παρουσιάζουν αρκετά υψηλά ποσοστά 

υγρασίας. Οι ψυχροί µήνες όπως αναµένεται παρόλα αυτά είναι σχετικά πιο υγροί, ενώ οι 

θερινοί λιγότερο (µε ελάχιστο τον Ιούλιο 61.7 %). Η µέγιστη µέση µηνιαία τιµή σχετικής 

υγρασίας είναι αυτή του Νοεµβρίου του 2003 µε τιµή 80%. Πολύ υψηλά ποσοστά 

παρουσιάζουν και οι µήνες της Άνοιξης. 
 

Θα πρέπει τέλος να αναφερθεί, ότι οι τιµές υγρασίας είναι µεγαλύτερες γενικά κατά τις 

νυκτερινές ώρες, οπότε η θερµοκρασία και ο άνεµος υποχωρούν και ευνοείται η αύξηση 

της ποσότητας του H2O στην ατµόσφαιρα.  

 

8.3 Κατεύθυνση του ανέµου   

 

Οι µετρήσεις της κατεύθυνσης του ανέµου ξεκίνησαν στις 15 Απριλίου του 2003. Οι 

τιµές ξεκινούν από 0 µοίρες στις οποίες αντιστοιχεί ο Βορράς και εξελίσσονται 

δεξιόστροφα. Τα δεδοµένα ελήφθησαν µε χρονικό διάστηµα (interval) µισής ώρας 

µεταξύ των µετρήσεων.  
 

Για την παρουσίαση της κατεύθυνσης του ανέµου, χρησιµοποιήθηκαν ροδογράµµατα τα 

οποία αφορούν την κάθε εποχή ξεχωριστά. 
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          Εικόνα 23: Ροδόγραµµα Καλοκαιριού.                Εικόνα 24: Ροδόγραµµα Φθινοπώρου. 
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             Εικόνα 25: Ροδόγραµµα Χειµώνα.                    Εικόνα 26: Ροδόγραµµα Άνοιξης. 
 
Αυτό που προκύπτει για το καλοκαίρι του 2003, είναι η επικράτηση σε µεγάλο ποσοστό 

ανέµων από βόρειες και δυτικές διευθύνσεις (συνολικό ποσοστό: 76%). Κάτι τέτοιο είναι 

αναµενόµενο για την περιοχή, στην οποία τους θερινούς µήνες επικρατούν οι ετησίες 

(µελτέµια) που όπως έχει προαναφερθεί πνέουν από βόρειες γενικά διευθύνσεις. 

Αντίθετα οι νοτίων διευθύνσεων άνεµοι είναι λιγότερο συχνοί αυτή την εποχή, η 

εµφάνισή τους όµως συνοδεύεται από υψηλές θερµοκρασίες και αυξηµένα επίπεδα 

συγκέντρωσης σωµατιδίων (5/7, 31/8). 
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Από την άλλη, το Φθινόπωρο τα ποσοστά των βόρειων ανέµων υποχωρούν, ενώ 

παρατηρείται ενίσχυση όλων των άλλων διευθύνσεων και κυρίως των νοτιοανατολικών. 

Το ίδιο συµβαίνει και κατά τις υπόλοιπες εποχές του έτους που γενικά εµφανίζονται πιο 

«ισορροπηµένες» όσον αφορά τα ποσοστά των ανέµων στις διάφορες κατευθύνσεις. 

Είναι χαρακτηριστικό, ότι οι νότιοι άνεµοι εµφανίζονται καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους 

σε σχετικά  χαµηλά ποσοστά, ενώ οι βόρειοι και ειδικά οι δυτικοί έχουν πάντα υψηλό 

ποσοστό εµφάνισης µε µεγαλύτερη έξαρση το καλοκαίρι. 
 

Με βάση τα αποτελέσµατά µας, η κατεύθυνση µε το µεγαλύτερο ποσοστό εµφάνισης για 

όλο το χρόνο είναι η δυτική (22%) και µε το µικρότερο η βορειοανατολική και η νότια 

(7%). Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τις ακρότατες τιµές για τη Σούδα (Ε.Μ.Υ) 

συµφωνούν ως προς τους δυτικούς (17.5%) και τους νότιους (1.7%), αλλά 

διαφοροποιούνται ως προς τους βορειοανατολικούς (6.5%).  
 

Αντίστοιχα διαγράµµατα υπάρχουν για όλους τους υπό µελέτη µήνες. Στην εικόνα 27 

φαίνεται η διακύµανση της κατεύθυνσης για µία µέρα τόσο στο Πολυτεχνείο όσο και 

στην 115 Πτέρυγα Μάχης. Όπως γίνεται αντιληπτό υπάρχει κάποια αισθητή διαφορά 

µεταξύ των σταθµών. 
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Εικόνα 27: Σύγκριση τιµών ∆ιεύθυνσης του ανέµου για την περιοχή του Ακρωτηρίου και της 
Σούδας (115). 
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Στα ροδογράµµατα, αυτό που κάνει έντονη εντύπωση σε σχέση µε την εµπειρία µας από 

το πεδίο των ανέµων στην ευρύτερη περιοχή και µε τα δεδοµένα της Ε.Μ.Υ. για τη 

Σούδα, είναι η ιδιαίτερα συχνή εµφάνιση των νοτιοανατολικών ανέµων στην περιοχή του 

Πολυτεχνείου. Σύµφωνα µε την Ε.Μ.Υ., οι νοτιανατολικοί άνεµοι έχουν µέσο ποσοστό 

εµφάνισης µέσα στο χρόνο 4.19% (1958-1993), ενώ τα αποτελέσµατα του Πολυτεχνείου 

δίνουν µέσο όρο γύρω στο 18%.  
 

Οι κάποιες διαφορές µεταξύ των σταθµών, οφείλονται πιθανότατα στις έντονες 

επιδράσεις που δέχεται ο άνεµος από την τοπογραφία της περιοχής, σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες µετεωρολογικές παραµέτρους. Έτσι, ενώ οι δύο σταθµοί είναι κοντά, 

παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές. Θα µπορούσε για παράδειγµα κάποιος να υποθέσει 

ότι η συχνή εµφάνιση νοτιοανατολικών ανέµων στο Πολυτεχνείο, οφείλεται στην ύπαρξη 

του κτιρίου του τµήµατος Μηχ.Ο.Π. νότια του σταθµού, το οποίο ενδέχεται να εκτρέπει 

τη ροή του νότιου ανέµου σε νοτιοανατολικό. Οι δε βορειοανατολικοί άνεµοι πιθανόν να 

εµφανίζονται σπανιότερα λόγω της ύπαρξης της λοφογραµµής του Ακρωτηρίου προς 

αυτή την κατεύθυνση, που ενδέχεται να επίσης εκτρέπει τη ροή του βορειοανατολικού 

ανέµου.    
 

Θα πρέπει τέλος να σηµειωθεί, ότι στις µετρήσεις της Σούδας λαµβάνεται υπόψη και το 

ποσοστό της άπνοιας, το οποίο είναι αρκετά µεγάλο (28.7%) και έχει σαν αποτέλεσµα τη 

συνολική µείωση όλων των ποσοστών, ενώ στο Πολυτεχνείο όλες οι µετρήσεις 

αντιστοιχούν σε κάποια κατεύθυνση.  
 

Γενικά, η ανάλυση του πεδίου των ανέµων δεν είναι πρώτιστης σηµασίας πόνηµα για τη 

µελέτη των ρύπων στη συγκεκριµένη περιοχή, καθώς από τη στιγµή που δεν υπάρχουν 

σηµαντικές πηγές ρύπανσης στην περιοχή, η µεταφορά σε τοπική κλίµακα δεν είναι τόσο 

ουσιαστική. Πιο ουσιαστικά συµπεράσµατα θα προκύψουν από την ανάλυση των 

ρετροπορειών των αερίων µαζών (backward trajectories) που θα γίνει στη συνέχεια.  
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8.4 Ταχύτητα του ανέµου 
 
 
Στην εικόνα 28, φαίνονται οι µέσες ωριαίες (hourly) τιµές της ταχύτητας ανέµου για την 

περίοδο 2003-04. Οι µετρήσεις ξεκινούν τον Απρίλιο (15/4) οπότε και εγκαταστάθηκε το 

όργανο λαµβάνοντας δεδοµένα κάθε 30 λεπτά. 

 

Χρονοσειρά ταχυτήτων ανέµου για το 2003-04
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Εικόνα 28: Χρονοσειρά ταχύτητας του ανέµου για την περίοδο µετρήσεων. 

 

Όπως φαίνεται καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου, οι άνεµοι διατηρούνται σχετικά έντονοι 

κυρίως λόγω της γειτνίασης της περιοχής µε τη θάλασσα. Τα οξύτερα µέγιστα 

εµφανίζονται κατά τους χειµερινούς, τους φθινοπωρινούς και τους ανοιξιάτικους µήνες. 

∆ε λείπουν όµως κάποιες σηµαντικές εξάρσεις και κατά τους θερινούς µήνες (5/7: 9.6 

m/s). Η απόλυτα µέγιστη τιµή όλης της περιόδου (15.7 m/s), εµφανίζεται στις 13/2/2004, 

κατά τη διάρκεια της έντονης κακοκαιρίας του Φεβρουαρίου που έχει προαναφερθεί (§ 

8.1). Με προσεκτική µελέτη των δεδοµένων που υπάρχουν, µπορεί κάποιος να 

διαπιστώσει ότι ένα µεγάλο µέρος των υψηλών τιµών ταχύτητας του ανέµου 

εµφανίζονται όταν οι άνεµοι πνέουν από δυτικές διευθύνσεις. 
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Από τη µελέτη επίσης των δεδοµένων, προκύπτει ότι γενικά ο άνεµος έχει µεγαλύτερες 

ταχύτητες κατά τη διάρκεια της ηµέρας και µικρότερες τη νύχτα, πράγµα λογικό, αν 

κάποιος αναλογιστεί ότι λόγω έντονης ακτινοβολίας, την ηµέρα η ατµόσφαιρα «φέρει» 

περισσότερη ενέργεια. 
 
Οι µέσες µηνιαίες τιµές φαίνονται στην εικόνα 29. 
 
 

Μέσες µηνιαίες τιµές ταχύτητας ανέµου το 2003-04
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Εικόνα 29: Μέσες µηνιαίες τιµές ταχύτητας ανέµου για την περίοδο µετρήσεων. 

 
 
Ο µήνας µε τη µεγαλύτερη µέση ταχύτητα ανέµου είναι ο Ιανουάριος (4.19 m/s), ενώ 

ακολουθεί ο Φεβρουάριος (4.16 m/s). Όπως γίνεται φανερό, οι θερινοί µήνες δεν 

εµφανίζουν πολύ χαµηλότερους µέσους όρους σε σχέση µε τους υπόλοιπους, καθότι τα 

εποχικά µελτέµια συντηρούν την ένταση του ανέµου σχετικά µεγάλη και κατά τους 

µήνες αυτούς. Ο Ιούνιος παρόλα αυτά είναι ο µήνας µε τις µικρότερες ταχύτητες (µέσος 

όρος 2.48 m/s), πράγµα που εξηγείται µε βάση το ότι τα µελτέµια ξεκινούν λίγο 

αργότερα.  
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9. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΟΖΟΝΤΟΣ 
 
 

      9.1 Εποχιακή διακύµανση όζοντος 
 

Το οζονόµετρο είναι το πρώτο από τα όργανα που εγκαταστάθηκε στο σταθµό αέριας 

ρύπανσης. Οι πρώτες µετρήσεις που είναι διαθέσιµες είναι του ∆εκεµβρίου του 2001. 

Από τότε µέχρι και την παρούσα φάση υπάρχουν συνεχή δεδοµένα, µε κάποιες διακοπές 

που οφείλονται κυρίως σε βλάβες του οργάνου ή σε διακοπές ρεύµατος στην περιοχή. Οι 

τιµές όζοντος λαµβάνονται µε διάστηµα (interval) µίας ώρας µεταξύ τους και µε βάση τις 

τιµές αυτές, υπολογίστηκαν οι µέσες ηµερήσιες τιµές. Στην εικόνα 30 παρουσιάζονται οι 

µέσες ηµερήσιες τιµές για την περίοδο 12/2001-12/2002.  
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Εικόνα 30: Μέσες ηµερήσιες τιµές όζοντος για το 2002. 

 

 

Η µέγιστη ηµερήσια τιµή τροποσφαιρικού όζοντος (0.071 ppm = 71 ppb) για την περίοδο 

αυτή εµφανίστηκε στις 12/7, πράγµα αναµενόµενο αφού γενικά το όζον είναι ιδιαίτερα 

αυξηµένο αυτή την εποχή λόγω έντονης φωτοχηµικής δραστηριότητας. Η τιµή αυτή είναι 

ιδιαίτερα υψηλή για µία περιοχή στην οποία η πρωτογενής παραγωγή ρύπων είναι 
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περιορισµένη. Από την άλλη µεριά, η µικρότερη µέτρηση (0.021 ppm = 21 ppb) 

σηµειώθηκε στις 7/3. Αυτό που επίσης µπορεί να γίνει αντιληπτό για τη χρονιά αυτή µε 

τη βοήθεια της βοηθητικής καµπύλης του διαγράµµατος, είναι το ότι το όζον 

παρουσιάζει µία φυσιολογική διακύµανση µέσα στο έτος, µε αυξηµένες τιµές τη θερµή 

και µειωµένες την ψυχρή περίοδο. Το διάγραµµα που ακολουθεί είναι το αντίστοιχο για 

τη χρονιά του 2003. 

 

Μέσες ηµερήσιες τιµές όζοντος για το 2003
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Εικόνα 31: Μέσες ηµερήσιες τιµές όζοντος για το 2003. 

 

Από το διάγραµµα φαίνεται ότι η µέγιστη τιµή όζοντος (0.067 ppm = 67 ppb) 

εµφανίζεται στις 28/4. Σηµειώνεται πάντως ότι λείπουν αρκετές ηµέρες από το 

καλοκαίρι, οι οποίες ενδεχοµένως να ήταν µεγαλύτερες. Η χαµηλότερη τιµή (0.016 ppm 

= 16 ppb) είναι στις 23/10, ενώ υπάρχουν αρκετές ηµέρες µέσα στο χειµώνα µε 

συγκεντρώσεις γύρω στα 0.020 ppm. Αυτό που φαίνεται ασυνήθιστο στο συγκεκριµένο 

διάγραµµα είναι η εµφάνιση αρκετά χαµηλών τιµών και µέσα στη θερµή περίοδο (2/8: 25 

ppb, 9/9 23 ppb). Οι τιµές αυτές ενδέχεται να οφείλονται σε τεχνικά προβλήµατα που 

προκάλεσαν λανθασµένες µετρήσεις (µε προσεκτική παρατήρηση στο διάγραµµα 
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φαίνεται ότι µετά από τις εν λόγω ηµεροµηνίες οι µετρήσεις προσωρινά διακόπηκαν, 

πράγµα που ίσως ενισχύει αυτή την άποψη).  
 

Σε γενικές γραµµές πάντως, η συγκέντρωση του όζοντος µέσα στη χρονιά ακολουθεί την 

αναµενόµενη πορεία, αλλά µε κάποιες πιο έντονες διακυµάνσεις. Είναι αξιοσηµείωτη για 

παράδειγµα η κατακόρυφη πτώση στις τιµές των συγκεντρώσεων µεταξύ της 16ης και της 

20ης του Οκτώβρη, από 43 ppb σε 18 ppb, πράγµα που όπως θα φανεί σε ακόλουθο 

τµήµα της εργασίας (§11.1) οφείλεται στην εισβολή αερίων µαζών φτωχών σε όζον από 

την Αφρική, από τις 17/10 και µετά. 
 

Τέλος, παρακάτω φαίνεται και η ηµερήσια διακύµανση για τους 5 πρώτους µήνες του 

2004. 
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Εικόνα 32: Μέσες ηµερήσιες τιµές όζοντος για το 2004. 

 

Η µέγιστη τιµή συγκέντρωσης όζοντος για τις διαθέσιµες µετρήσεις του 2004 

σηµειώθηκε τις 12/5 και ήταν ίση µε 0.058 ppm ή 58 ppb. Από την άλλη µεριά, η 

ελάχιστη ήταν τις 10/1 (0.019 ppm).  
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Γενικότερα, η µέση τιµή όζοντος για το 2002 ήταν 0.042 ppm, ενώ για το 2003 0.038 

ppm. Πρέπει τις ξανά να τονισθεί ότι για το 2003 υπήρχε σηµαντική απώλεια µετρήσεων 

τον Ιούνιο και τον Αύγουστο, γεγονός που ασφαλώς αλλοιώνει το αποτέλεσµα. Τέλος, 

για τις µέχρι τώρα τιµές του 2004 ο µέσος όρος είναι 0.037 ppm.  
 

Το ραβδόγραµµα που ακολουθεί (εικόνα 33), περιλαµβάνει τις µέσες τιµές τις 

συγκέντρωσης όζοντος για όλους τις µήνες του έτους, έχοντας χρησιµοποιήσει τις τις 

διαθέσιµες µετρήσεις και από τις 3 χρονιές.  

 

Μέσες µηνιαίες τιµές όζοντος για την περίοδο µετρήσεων
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Εικόνα 33: Μέσες µηνιαίες τιµές όζοντος για το σύνολο των µετρήσεων. 

 

Απ ότι µπορούµε να συµπεράνουµε οι τιµές εµφανίζονται ιδιαίτερα αυξηµένες τους 

θερινούς µήνες µε µέγιστο τον Ιούλιο (0.054 ppm). Αυτό δικαιολογείται απόλυτα από 

την ιδιαίτερα έντονη φωτοχηµική δραστηριότητα που υπάρχει κατά τους θερινούς µήνες, 

η οποία ως γνωστόν ευνοεί την παραγωγή τροποσφαιρικού όζοντος µέσω της σειράς 

αντιδράσεων 3 & 4 (σελ. 7).  
 

Επίσης, το καλοκαίρι όπως προαναφέρθηκε η προέλευση των ανέµων είναι από Βόρειες 

και από Βόρειο-∆υτικές κυρίως διευθύνσεις µε αποτέλεσµα οι αέριες µάζες να 

προέρχονται κυρίως από την Κεντρική και τη ∆υτική Ευρώπη. Από τα µεγαλύτερα 

 



 55

γεωγραφικά πλάτη και ειδικά από αυτές τις περιοχές προέρχονται οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις όζοντος, τόσο λόγω αυξηµένης παραγωγής ρύπων όσο και λόγω των 

µετεωρολογικών συνθηκών σε αυτές τις περιοχές. Εποµένως και η προέλευση των 

αερίων µαζών κατά τους καλοκαιρινούς µήνες ευνοεί την υψηλή συγκέντρωση στις 

περιοχές µας. 
 

Το χειµώνα από την άλλη, η θερµοκρασία είναι χαµηλότερη και η ηλιοφάνεια µικρή 

οπότε δεν ευνοείται η παραγωγή όζοντος. Οι άνεµοι πνέουν συχνά και από Νότιες ή 

∆υτικές διευθύνσεις, όπου βρίσκεται από τη µία η Αφρική και από την άλλη η 

Μεσόγειος, περιοχές στις οποίες οι πρόδροµες ενώσεις του όζοντος είναι σε αρκετά 

χαµηλά επίπεδα. Οι πρόδροµες  ενώσεις υφίστανται επίσης απόπλυση από τη βροχή η 

οποία το χειµώνα στην περιοχή είναι σε σχετικά υψηλά επίπεδα.  

 

9.2 Ηµερήσια διακύµανση 

 

Το παρακάτω διάγραµµα (εικόνα 34) κατασκευάστηκε µε βάση τις µέσες τιµές της 

συγκέντρωσης του όζοντος για κάθε ώρα της ηµέρας, χρησιµοποιώντας όλες τις 

διαθέσιµες µετρήσεις για το 2003 και 2004. Ο σκοπός για τον οποίο φτιάχτηκε ένα τέτοιο 

διάγραµµα, είναι η µελέτη της αντιπροσωπευτική πορείας του όζοντος µέσα στην ηµέρα, 

µε τη χρήση όσο το δυνατόν περισσότερων δεδοµένων.  
 

Από το διάγραµµα, παρατηρούµε καταρχάς την αύξηση που παρουσιάζει η συγκέντρωση 

του O3 την ηµέρα και η µείωση που παρουσιάζει τη νύχτα. Η µέγιστη συγκέντρωση 

(γύρω στο 0.042 ppm) παρουσιάζεται νωρίς το απόγευµα (17:00), οπότε έχει δράσει η 

φωτοχηµική παραγωγή Ο3 του µεσηµεριού. Οι νυχτερινές τιµές είναι αισθητά 

χαµηλότερες (γύρω στα 0.036 ppm), όµως το απόλυτο µέγιστο εµφανίζεται το πρωί (στις 

8:00 πµ, 0.034 ppm). Στους παραθαλάσσιους σταθµούς µε σχετικά µικρή απόσταση από 

κάποιο αστικό κέντρο, η µείωση αυτή είναι δικαιολογηµένη. Η πρωινή κυκλοφορία των 

οχηµάτων έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή NOx. Αν ο άνεµος είναι ευνοϊκός και τα 

NOx µεταφερθούν στην περιοχή των µετρήσεων, θα παρατηρηθεί πρόσκαιρη µείωση στη 

συγκέντρωση του Ο3 λόγω καταστροφής του από το ΝΟ (Κουβαράκης, 2002). Επειδή 

µάλιστα οι άνεµοι Ν∆ κατεύθυνσης είναι από τους επικρατέστερους στην περιοχή και η 

πόλη των Χανίων βρίσκεται νότιοδυτικά του Πολυτεχνείου Κρήτης, η µεταφορά των 

ΝΟx είναι αναµενόµενη, µε συνεπακόλουθο τη µείωση της συγκέντρωσης του όζοντος.  
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∆ιακύµανση όζοντος µέσα στην ηµέρα
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Εικόνα 34: Μέσες τιµές όζοντος για τις διάφορες ώρες της ηµέρας (2003-04). 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται ακόµη δύο διαγράµµατα για να γίνει σαφής η µεταβολή 

της συγκέντρωσης του όζοντος από τη µέρα στη νύχτα. Αυτό που παριστάνεται στην 

εικόνα 35 είναι οι µέσες ηµερήσιες συγκεντρώσεις όζοντος τις νυκτερινές ώρες και τις 

ώρες της ηµέρας για κάποιες ηµέρες του Μαΐου του 2003 (21/5 - 31/5). ∆ιαπιστώνεται 

ότι σχεδόν για όλες τις ηµεροµηνίες, η τιµή του όζοντος είναι αρκετά µικρότερη κατά τις 

ώρες της νύκτας. Η µόνη ηµεροµηνία για την οποία συµβαίνει το αντίθετο είναι η 22/5. 

Οι λόγοι για τους οποίους έχουµε αυτή τη διαφοροποίηση δε µπορούν να διευκρινιστούν 

απόλυτα, παρόλα αυτά µε τη χρήση των ρετροπορειών υπάρχει µία ένδειξη για το ότι η 

προέλευση των αερίων µαζών µετά τις 8 µµ ήταν από µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη 

που όµως θα αναλυθεί περισσότερο σε επόµενο τµήµα τη εργασίας. Τη νύχτα, όπως έχει 

προαναφερθεί, (§2.2) η ηλιακή δραστηριότητα είναι ανύπαρκτη και η µεταφορά από 

µεγαλύτερα ύψη διακόπτεται λόγω της νυκτερινής θερµοκρασιακής αναστροφής. Από 

την άλλη µεριά, τη νύχτα αυξάνεται ο ρυθµός ξηρής εναπόθεσης του όζοντος (λιγότερο 

όµως σε παραθαλάσσιες περιοχές) και σε συνδυασµό µε την οµογενή αντίδραση αέριας 

φάσης όζοντος µε ΝΟ (βλ. Berkowitz et. al., 2001), το όζον αυτές τις ώρες µπορεί να 

µειωθεί σε µεγάλο βαθµό. 
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Μέσες Ηµερήσιες τιµές Όζοντος το Μάιο (21-31) για τη µέρα και 
τη νύκτα
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Εικόνα 35: Σύγκριση τιµών όζοντος ηµέρας και νύκτας. 

 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί φαίνεται η διαφορά των τιµών ηµέρας και νύχτας για τις 

ίδιες ηµέρες η οποία ως επί το πλείστον προκύπτει θετική. 

∆ιαφορά µεταξύ µέσων  τιµών  Όζοντος της ηµέρα και της 
νύκτας (5/03)
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Εικόνα 36: ∆ιαφορά τιµών ηµέρας και νύκτας. 
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10. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 
 

10.1 Παρουσίαση µετρήσεων PM10 

 

Το όργανο για τη µέτρηση των αιωρούµενων σωµατιδίων της περιοχής εγκαταστάθηκε 

στα µέσα Απριλίου του 2003 (15/4). Και για τα σωµατίδια λοιπόν έχουν ληφθεί 

δεδοµένα για την ίδια περίοδο που ελήφθησαν για την τη διεύθυνση και την ταχύτητα 

του ανέµου. Παρακάτω φαίνονται οι  µέσες ηµερήσιες τιµές για όλη την περίοδο 

µετρήσεων µέχρι και το Μάρτιο του 2004. Το χρονικό διάστηµα (interval) που έχει 

χρησιµοποιηθεί µεταξύ των µετρήσεων είναι τα 30 λεπτά. Τα δεδοµένα παρουσιάζουν 

ορισµένα κενά, οφειλόµενα κυρίως σε πρόβληµα της αντλίας του οργάνου ειδικά την 

περίοδο του καλοκαιριού του 2003. 

 

Μέσες ηµερήσιες τιµές συγκέντρωσης PM-10 (15/4/03 - 9/3/04)
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Εικόνα 37: Μέσες ηµερήσιες τιµές σωµατιδίων για την περίοδο µετρήσεων. 

 

Η µέση τιµή που προκύπτει για τη συγκέντρωση των PM10 στην περιοχή από δεδοµένα  

σχεδόν ενός χρόνου είναι 35.1 µg/m3 τιµή αρκετά αυξηµένη για περιοχή χωρίς µεγάλο 

ποσοστό τοπικής ρύπανσης. Το µεγαλύτερο µέρος των αιωρούµενων σωµατιδίων στο 

Ακρωτήρι και γενικά σε µη αστικές περιοχές της Κρήτης είναι σκόνη (coarse particles) 
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που είτε παράγεται τοπικά, είτε µεταφέρεται από την Αφρικανική ήπειρο. Το κύριο σώµα 

των µετρήσεων βρίσκεται στα 35 περίπου µg/m3. 

 

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, µέσα στη χρονιά υπάρχουν διάφορες εξάρσεις κατά τις 

οποίες – τη θερµή περίοδο ως επί το πλείστον- η συγκέντρωση των PM10 έφθασε τα 80-

90 µg/m3. Το χειµώνα οι τιµές των PM10 είναι πιο χαµηλές και γενικά λιγότερο έντονα 

διακυµαινόµενες. Στην εκπνοή του όµως (27/2), συνέβη ένα επεισόδιο σκόνης από τη 

Σαχάρα (Sahara dust event), µε αποτέλεσµα η µέση τιµή της συγκέντρωσης για εκείνη τη 

µέρα να φτάσει τα 193.2 µg/m3. Μάλιστα για κάποιες ώρες από τις 21:00 µέχρι τις 24:00, 

οι συγκεντρώσεις ξεπέρασαν τα 400 µg/m3, µε τη µέγιστη στις 23:00 τα 528 µg/m3 τιµή 

ιδιαίτερα ασυνήθιστη ακόµα και σε µία τυπική περίπτωση επεισοδίου σκόνης από τη 

Σαχάρα (Rodriguez et. al, 2001). Η ελάχιστη τιµή εµφανίζεται στις 13/2 (10 µg/m3), ο 

οπότε σηµειώθηκε  έντονη κακοκαιρία (βλ. § 8.1).  
 

Όπως επίσης φαίνεται από την εικόνα 37, οι ηµέρες που παρουσιάζουν πολύ υψηλές 

συγκεντρώσεις PM10 είναι µεµονωµένες, πράγµα που σηµαίνει ότι τα επεισόδια υψηλής 

συγκέντρωσης ξεκινούν αιφνίδια και σταµατούν επίσης γρήγορα. Όπως θα φανεί και 

παρακάτω, οι ιδιαίτερα αυξηµένες αυτές συγκεντρώσεις οφείλονται σε εισβολές αερίων 

µαζών από την Αφρική στον αέρα της Κρήτης, συµβάντα που εκ φύσεως διαρκούν λίγο 

(συνήθως 1 έως 3 ηµέρες). 
 

Στην εικόνα 38 φαίνονται οι µέσες µηνιαίες τιµές της συγκέντρωσης PM10. Αυτό που 

µπορεί να παρατηρηθεί είναι ότι µε εξαίρεση τους µήνες Νοέµβριο, ∆εκέµβριο και 

Ιανουάριο, όλοι η µήνες παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις PM10. Οι µέγιστες 

µάλιστα προέκυψαν για τον Οκτώβριο (45.8 µg/m3) και για το Φεβρουάριο (40 µg/m3). 

Κατά τη διάρκεια και των δύο αυτών µηνών, παρουσιάσθηκαν έντονα επεισόδια σκόνης 

από τη Σαχάρα. Ειδικά ο Φεβρουάριος είναι µήνας ο οποίος αναµένεται αρκετά πιο 

«καθαρός» από σωµατίδια, το επεισόδιο όµως που συνέβη στο τέλος του ανέβασε 

ιδιαίτερα το µέσο όρο.  

 

Κάνει επίσης εντύπωση ότι δεν παρατηρούνται οι µέγιστες συγκεντρώσεις το καλοκαίρι, 

κάτι που οφείλεται στην απουσία –κατά τη διάρκεια του συγκεκριµένου καλοκαιριού- 

επεισοδίων σκόνης, και γενικά ηµερών µε καύσωνα και δυσφορία λόγω της επικράτησης 
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των µελτεµιών. Σηµειώνεται πάντως ξανά ότι δεν υπάρχουν µετρήσεις για τον Ιούλιο, οι 

οποίες ίσως να διαφοροποιούσαν τα αποτελέσµατα.     

 

Μέσες µηνιαίες τιµές PM-10 για την περίοδο µετρήσεων
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Εικόνα 38: Μέσες µηνιαίες τιµές PM10.

 

 

 

10.2 Παρουσίαση µετρήσεων PM2.5

Από τις  10/3/2004 στις 9:30 πµ αντικαταστάθηκε στο όργανο µέτρησης αιωρούµενων 

σωµατιδίων η κεφαλή µέτρησης PM10 µε την κεφαλή µέτρησης PM2.5, για τη λήψη 

ενδεικτικών δεδοµένων µικρότερης διαµέτρου σωµατιδιακής ύλης για κάποιο χρονικό 

διάστηµα. Οι τιµές που προέκυψαν µέχρι και τις 31/5 φαίνονται στην εικόνα 39. 
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Μέσες ηµερήσιες τιµές µέτρησης συγκέντρωσης PM-2.5 για την 
άνοιξη του 2004
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Εικόνα 39: Μέσες ηµερήσιες τιµές PM2.5. 

Η µέση τιµή που προκύπτει από τις µετρήσεις της συγκέντρωσης PM2.5 για την άνοιξη 

του 2004 είναι 26.3 µg/m3, η οποία είναι αρκετά υψηλή. Τα PM2.5 όπως είναι φυσικό, 

παρουσιάζουν χαµηλότερες συγκεντρώσεις από τα PM10, αφού αποτελούν µικρότερο 

σύνολο του φάσµατος µεγεθών σωµατιδίων. Υπάρχουν όµως τρεις περιπτώσεις ηµερών 

κατά τις οποίες οι τιµές συγκέντρωσης έφτασαν σε πολύ υψηλά επίπεδα. Έτσι, στις 27/3, 

η µέση συγκέντρωση ήταν 77.1 µg/m3, στις 1/5 ήταν 64.5 µg/m3 και στις 5/5 ήταν 89.6 

µg/m3. Το τελευταίο από τα επεισόδια ήταν ιδιαίτερα έντονο, µε πολύ µεγάλη µείωση της 

ορατότητας και έντονη ξηρή και σε µικρότερο ποσοστό υγρή εναπόθεση. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι στις 9:00 το πρωί η συγκέντρωση έφτασε στα 454 µg/m3 και 

ότι για το βράδυ που η ένταση του φαινοµένου αυξήθηκε ιδιαίτερα, η τελευταία µέτρηση 

που υπάρχει είναι για τις 19:30 (285 µg/m3), διότι στη συνέχεια το όργανο σταµάτησε να 

δίνει τιµές µέχρι τις 2:00 πµ. 
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11. ΕΞΗΓΗΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΗΣ  ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

      ΤΩΝ ΡΕΤΡΟΠΟΡΕΙΩΝ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΜΑΖΩΝ 
 

11.1 Εξήγηση των συγκεντρώσεων όζοντος 
 

Όπως έχει προαναφερθεί, η προέλευση των αερίων µαζών είναι µαζί µε την ένταση της 

ηλιακής ακτινοβολίας οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τα επίπεδα 

όζοντος σε µία περιοχή (Katsoulis, 1999). Μάλιστα, σε µία περιοχή όπως η Κρήτη, όπου 

οι επιδράσεις στο ατµοσφαιρικό περιβάλλον της από άλλες περιοχές είναι έντονες και τα 

επίπεδα τοπικά παραγόµενης ρύπανσης είναι χαµηλά, ο συγκεκριµένος παράγοντας 

αποκτά ακόµα µεγαλύτερη σηµασία. Τα περιβάλλοντα στα οποίες οι πρόδροµες ενώσεις 

του όζοντος παρουσιάζουν µεγάλες συγκεντρώσεις είναι η ηπειρωτική Ευρώπη και 

επίσης σε αρκετά µεγάλο βαθµό οι πιο γειτονικές περιοχές της Αθήνας και των παραλίων 

της Μικράς Ασίας. Έτσι, οι αέριες µάζες που προέρχονται από τις διευθύνσεις Β/Β∆/ΒΑ 

είναι αρκετά καθοριστικές στην αύξηση των επιπέδων όζοντος στην Κρήτη. Αντίθετα, η 

περιοχή της Αφρικής δεν παρουσιάζει αυξηµένα επίπεδα σε αυτές µε αποτέλεσµα ο 

αέρας που προέρχεται από αυτές (από Ν/ΝΑ/Ν∆ διευθύνσεις) να µην προκαλεί υψηλές 

συγκεντρώσεις όζοντος στην περιοχή µας. Επίσης, ως προς την περιεκτικότητα σε 

πρόδροµες ενώσεις του όζοντος, φτωχό σαν περιβάλλον είναι και το θαλάσσιο. Επειδή 

όµως το περιβάλλον γύρω από την Κρήτη είναι γενικά θαλάσσιο, δύσκολα µπορεί να 

εξαχθεί κάποιο συµπέρασµα για την επίδραση της διαφορετικής προέλευσης ως προς 

αυτόν τον παράγοντα. Μοναδική ίσως περίπτωση που µπορούν να εξαχθούν πιο ασφαλή 

συµπεράσµατα είναι όταν η ρετροπορεία βρίσκεται αποκλειστικά πάνω από θαλάσσιο 

περιβάλλον (Κουβαράκης, 2002). 
 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε µερικές χαρακτηριστικές περιπτώσεις όπου οι 

συγκεντρώσεις του όζοντος είναι άµεσα εξαρτώµενες από την προέλευση των αερίων 

µαζών (για λεπτοµέρειες όσον αφορά τη χρήση του µοντέλου και τις ρυθµίσεις βλ. το 

τµήµα 7 της παρούσας εργασίας). Όπως προαναφέρθηκε, στις 28/4/03 παρατηρήθηκε η 

υψηλότερη συγκέντρωση τροποσφαιρικού όζοντος για το 2003 (0.067 ppm). Στην εικόνα 

40, φαίνεται η ρετροπορεία για την ηµέρα αυτή. Όπως µπορεί να φανεί, οι αέριες µάζες 

τη συγκεκριµένη ηµέρα προέρχονται από την κεντρική Ευρώπη, εποµένως 

δικαιολογείται σε µεγάλο βαθµό η υψηλή συγκέντρωση όζοντος.  
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                                            Εικόνα 40: Ρετροπορεία για τις 28/4/03. 

 

Επίσης, στις 20/10/03 σηµειώθηκε µία από τις χαµηλότερες τιµές όζοντος (0.018 ppm)  

για το 2003 και στις 10/1/04 η χαµηλότερη µέχρι τα Μάιο τιµή για το 2004 (0.019 ppm). 

Οι ρετροπορείες που προέκυψαν για τις προαναφερθείσες ηµεροµηνίες φαίνονται στις 

εικόνες 41 και 42. Όπως φαίνεται, στις 20/10 οι αέριες µάζες είχαν προέλευση από τη 

Λιβύη, όπου οι ερηµικές εκτάσεις ως γνωστόν είναι εκτεταµένες (Σαχάρα) και οι 

πρόδροµες ενώσεις του όζοντος βρίσκονται σε ιδιαίτερα χαµηλές συγκεντρώσεις.  
 

Από την άλλη µεριά, στη δεύτερη περίπτωση (10/1), οι αέριες µάζες πριν φτάσουν στην 

περιοχή του Ακρωτηρίου είχαν ακολουθήσει µία πορεία που βρισκόταν αποκλειστικά 

πάνω από θαλάσσιο περιβάλλον. Όπως προαναφέρθηκε, ο αέρας σε θαλάσσιο 

περιβάλλον είναι φτωχός σε πρόδροµες ενώσεις του όζοντος και η τόσο µακράς 

διαρκείας παραµονή αερίων µαζών σε τέτοιες περιοχές προκαλεί µείωση των 

συγκεντρώσεων όζοντος στην περιοχή µας. 
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Εικόνα 41: Ρετροπορεία για τις 20/10/03.                     Εικόνα 42: Ρετροπορεία για τις 10/1/04. 

 
 

Για να εξαχθούν πιο γενικά συµπεράσµατα όσον αφορά την προέλευση των αερίων 

µαζών και τη επίδρασή τους στα επίπεδα ρύπανσης, κατασκευάστηκαν χάρτες στους 

οποίους φαίνεται η πληροφορία τόσο της επικρατέστερης προέλευσης των 

ρετροπορειών, όσο και του επιπέδου ρύπανσης που προέρχεται από κάθε προέλευση για 

κάθε εποχή ξεχωριστά (βλ. & Gunaydin, 2003).  
 

Πιο συγκεκριµένα, ο εναέριος χώρος της υπό µελέτης περιοχής, χωρίστηκε σε τέσσερις 

βασικούς τοµείς (sectors) προέλευσης: Έναν προς τα βορειοδυτικά, έναν προς τα 

βορειοανατολικά, έναν προς τα νοτιοανατολικά και έναν προς τα νοτιοδυτικά. Από την 

άλλη, η ρετροπορεία της κάθε ηµέρας χωρίστηκε σε 5 τµήµατα (segments) όσες είναι και 

οι ηµέρες για τις οποίες έχει γίνει run στο µοντέλο. Το κάθε ένα από τα τµήµατα 

αντιστοιχίστηκε στον τοµέα προέλευσης στον οποίο ανήκει. Τελικά, αθροίζοντας το 

συνολικό αριθµό των τµηµάτων που ανήκουν σε κάθε τοµέα, προέκυψε η συχνότητα 

προέλευσης του αέρα από κάθε τοµέα για κάθε εποχή. Επιπλέον, εξήχθη ο µέσος όρος 

των τιµών όζοντος για όλες τις ηµέρες που ανήκουν στον κάθε τοµέα, ώστε να είναι 

γνωστό το επίπεδο ρύπανσης από κάθε προέλευση. 
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Τελικά, µε κέντρο την περιοχή των Χανίων, δηµιουργήθηκαν ράβδοι οι οποίες έχουν 

µήκος ανάλογο του ποσοστού % εµφάνισης του κάθε τοµέα και χρώµα εξαρτώµενο από 

το επίπεδο της ρύπανσης για κάθε περίπτωση. Σηµειώνουµε ότι για τα αποτελέσµατα 

χρησιµοποιήθηκαν όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα, από όλες τις χρονιές πλην αυτών που 

έχουν απορριφθεί. Ακολουθεί ο χάρτης για τους καλοκαιρινούς µήνες. 
 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ 

 
Εικόνα 43: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων όζοντος για το καλοκαίρι. 

 

Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε, το καλοκαίρι υπάρχει µία σχεδόν καθολική 

επικράτηση των βόρειας προέλευσης αερίων µαζών, κάτι που συµφωνεί και µε τα 

αποτελέσµατα των ροδογραµµάτων του τµήµατος 8.3 της παρούσας εργασίας. Τα 

ποσοστά του Β∆ και του ΒΑ τοµέα είναι 55% και 42 % αντίστοιχα, ενώ του ΝΑ και του 

Ν∆ 0.8% και 1.5% αντίστοιχα. Όσον αφορά τα επίπεδα όζοντος, παρατηρούµε ότι οι 

βόρειες προελεύσεις αυξάνουν σε µεγάλο βαθµό τις συγκεντρώσεις του µε αποτέλεσµα η 

µέσες τιµές για το Β∆ και το ΒΑ τοµέα να είναι 0.050 και 0.056 ppm αντίστοιχα. Για 

τους νότιους τοµείς δε µπορούµε να εξάγουµε συµπέρασµα, αφού η παρουσία τους είναι 

σχεδόν µηδαµινή. Σηµειώνουµε πάντως ότι τις ελάχιστες φορές που επικρατούν νότιες 

προελεύσεις, τα επίπεδα όζοντος είναι πολύ χαµηλά. Ακολουθούν οι χάρτες για τις 

υπόλοιπες εποχές. 
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ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 

 
Εικόνα 44: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων όζοντος για το Φθινόπωρο. 

ΧΕΙΜΩΝΑΣ 

 
Εικόνα 45: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων όζοντος για το Χειµώνα. 
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ΑΝΟΙΞΗ 

 
Εικόνα 46: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων όζοντος για την Άνοιξη. 

 

Το φθινόπωρο και ο χειµώνας εµφανίζονται πιο µετριασµένα, όσον αφορά τόσο τα 

επίπεδα ρύπανσης όσο και την αποκλειστικότητα των βορείων προελεύσεων. Έτσι, για 

το φθινόπωρο οι Β∆ και οι ΒΑ προελεύσεις εµφανίζονται µε ποσοστό 53% και 25% και 

οι ΝΑ και Ν∆ µε 8% και 15% αντίστοιχα. Τα επίπεδα όζοντος είναι για τις Β∆ και ΒΑ 

0.038 και 0.037 ppm, ενώ για τις ΝΑ και Ν∆ είναι 0.026 και 0.029 ppm αντίστοιχα. 

Παρατηρείται δηλαδή µείωση των γενικών επιπέδων όζοντος λόγω µείωσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας και ακόµη µεγαλύτερη µείωση όταν οι αέριες µάζες προέρχονται από τους 

νότιους τοµείς. Για το χειµώνα τα ποσοστά και οι µέσες τιµές όζοντος είναι Β∆: 32%-

0.033 ppm, BA: 28%-0.030 ppm, NA: 5%-0.028 ppm και Ν∆: 16%-0.030 ppm. 
 

Τέλος την άνοιξη, παρατηρείται αύξηση των επιπέδων όζοντος και εκ νέου µείωση των 

νοτίων προελεύσεων. Τα ποσοστά και οι µέσες τιµές όζοντος είναι τα εξής: Β∆: 48%-

0.045 ppm, ΒΑ: 40%-0.046 ppm, NA: 5%-0.041 ppm και Ν∆: 8%-0.035 ppm.  
 

Εν τέλει, αυτό που παρατηρούµε είναι ότι η προέλευση των αερίων µαζών είναι 

καθοριστική όσον αφορά τις συγκεντρώσεις όζοντος στην περιοχή αφού ειδικά το 

καλοκαίρι µεταφέρονται µεγάλες ποσότητες του ρύπου από βόρειες περιοχές προς την 
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Κρήτη. Από την άλλη τα διαγράµµατα δείχνουν για άλλη µία φορά την εποχιακή 

διακύµανση του όζοντος. Σηµαντική επίσης είναι και η παρατήρηση ότι οι βόρειες 

προελεύσεις συµβάλλουν κατά πολύ περισσότερο από ότι οι νότιες στη διαµόρφωση του 

ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος της Κρήτης (81% περίπου).   
 

11.2 Εξήγηση των συγκεντρώσεων αιωρούµενων σωµατιδίων 
 

Η επίδραση της προέλευσης των αερίων µαζών στα επίπεδα σωµατιδιακή ρύπανσης στην 

περιοχή, είναι σχεδόν αντίθετη από αυτήν για το όζον. Οι προερχόµενες από τους 

βόρειους τοµείς αέριες µάζες δεν φέρουν υψηλές συγκεντρώσεις σωµατιδιακών ρύπων 

εκτός από τα θαλάσσια αεροζόλ, των οποίων όµως η επίδραση στη συνολική µάζα των 

σωµατιδίων δεν είναι τόσο µεγάλη όσο άλλων µορφών τους. Για παράδειγµα η σκόνη, η 

οποία προέρχεται κυρίως από το νότο, αυξάνει σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό τις 

συγκεντρώσεις των σωµατιδίων. Παρακάτω φαίνεται µία περίπτωση ηµέρας κατά την 

οποία η συγκέντρωση των PM10 ήταν ιδιαίτερα αυξηµένη. 

 

  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 47: Ρετροπορεία για τις 27/2/04. 

 

Στις 27/2/04 λοιπόν, οπότε όπως προαναφέρθηκε σηµειώθηκε ένα πολύ έντονο επεισόδιο 

σκόνης από της Σαχάρα (µέση συγκέντρωση PM10 193.2 µg/m3, µέγιστη 528 µg/m3), οι 
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αέριες µάζες είχαν προέλευση από την «καρδιά» της Αφρικανικής ερήµου (Λιβύη και 

Αίγυπτος). Μάλιστα, οι αέριες µάζες βρισκόντουσαν ήδη πάνω από την Αφρικανική 

ήπειρο µόλις µία ηµέρα πριν φτάσουν στο ατµοσφαιρικό περιβάλλον της Κρήτης, 

πράγµα που σηµαίνει ότι τα σωµατίδια δεν είχαν προλάβει να εναποτεθούν σε µεγάλο 

βαθµό στη θάλασσα. Ο άνεµος δηλαδή ήταν αρκετά ισχυρός ώστε να µεταφέρει τον αέρα 

σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. 
 

Από την άλλη µεριά, στις 13/2/04, ηµέρα έντονου ψύχους και κακοκαιρίας στην περιοχή 

της Κρήτης (βλ. § 8.1), παρατηρήθηκε η πιο χαµηλή συγκέντρωση αιωρούµενων 

σωµατιδίων από όλες τις ηµέρες µετρήσεων (µέση 10 µg/m3, ελάχιστη 6 µg/m3). Την 

ηµέρα αυτή φυσικά, παρουσιάστηκαν  χαµηλές τιµές και λόγω της απόπλυσης από τη 

χιονόπτωση, σηµαντικότερο όµως για τη διαµόρφωση της ακρότατης τιµής ήταν το 

γεγονός ότι η προέλευση των αερίων µαζών τη συγκεκριµένη ηµέρα ήταν από περιοχές 

µε πολύ χαµηλά επίπεδα σωµατιδιακής ρύπανσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 48: Ρετροπορεία για τις 13/2/04. 
 

 



 70

Στη συνέχεια, κατασκευάστηκαν οι στατιστικοί χάρτες προέλευσης των αερίων µαζών 

και των επιπέδων σωµατιδιακής ρύπανσης όπως έγινε και για την περίπτωση του 

όζοντος. Ο χάρτης που προέκυψε για το καλοκαίρι φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα. 
 

ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ PM10 

 
Εικόνα 49: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM10 για το Καλοκαίρι. 

 

Όπως προαναφέρθηκε, η συχνότητα εµφάνισης των ΝΑ-Ν∆ τοµέων στην προέλευση των 

αερίων µαζών το καλοκαίρι είναι πολύ µικρή, µε αποτέλεσµα να µην µπορούµε να 

έχουµε ικανοποιητική παράσταση στο χάρτη (οι συχνότητες έχουν αναφερθεί στην § 

11.1). Έτσι λοιπόν παρατηρείται ότι γενικά τα επίπεδα ρύπανσης από σωµατίδια τη 

συγκεκριµένη εποχή είναι χαµηλά µε µέσες τιµές 42.3 µg/m3  και 35.6 µg/m3 για Β∆ και 

ΒΑ προελεύσεις αντίστοιχα. Το Φθινόπωρο όπως φαίνεται στην εικόνα 50 τα επίπεδα 

σωµατιδίων µε προέλευση από τους βόρειους τοµείς είναι ακόµα χαµηλότερα (Β∆: 34.9 

µg/m3, ΒΑ: 31.2 µg/m3), ενισχύεται όµως η συχνότητα των νότιων τοµέων, µε εµφάνιση 

υψηλότερων συγκεντρώσεων PM10 (ΝΑ: 55.4 µg/m3, Ν∆: 55.5 µg/m3).  

 

 

 

 



 71

ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ PM10

Εικόνα 50: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM10 για το Φθινόπωρο. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι χάρτες για το χειµώνα και την άνοιξη. Οι δύο αυτοί 

χάρτες είναι αρκετά διαφορετικοί µεταξύ τους όσον αφορά τα επίπεδα ρύπανσης. 

Συγκεκριµένα, το χειµώνα οι συγκεντρώσεις των σωµατιδίων είναι χαµηλές για τις 

βόρειες προελεύσεις (Β∆: 23.5 µg/m3, BA: 25.5 µg/m3) και σχετικά υψηλότερες για τις 

νότιες  (NA: 43.7 µg/m3, Ν∆: 42.1 µg/m3).  
 

Την άνοιξη όµως, η αύξηση των επιπέδων ρύπανσης από σωµατίδια είναι αρκετά µεγάλη 

σε όλους τους τοµείς προέλευσης. Έτσι, εκτός από τους νότιους τοµείς-ειδικά το Ν∆-  

για τους οποίους οι τιµές είναι πολύ υψηλές (ΝΑ: 55.7 µg/m3, Ν∆: 70.2 µg/m3) και για 

τους βόρειους έχουµε αρκετά υψηλές τιµές (Β∆: 31.0 µg/m3, ΒΑ: 48.0 µg/m3). Η αύξηση 

αυτή οφείλεται σε µεγάλο βαθµό και στη µείωση της υγρής εναπόθεσης των σωµατιδίων 

από την άνοιξη στο χειµώνα, λόγω περιορισµού των βροχοπτώσεων.   
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ΧΕΙΜΩΝΑΣ PM10

 
Εικόνα 51: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM10 για το Χειµώνα. 

 

ΑΝΟΙΞH PM10

Εικόνα 52: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM10 για την Άνοιξη. 
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Τέλος, φτιάχτηκε αντίστοιχος χάρτης και για τις τιµές των PM2.5 οι οποίες αφορούν την 
άνοιξη του 2004. 
 
 

ΑΝΟΙΞΗ PM2.5 

 
Εικόνα 53: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM2.5 την άνοιξη του 2004 

 
 
 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τα PM2.5 είναι περίπου ίδια µε αυτά που αφορούν 

τα PM10. Έτσι, οι νότιοι τοµείς παρουσιάζουν ιδιαίτερα αυξηµένες µέσες τιµές 

συγκεντρώσεων (ΝΑ: 32.3 µg/m3, Ν∆: 40.1µg/m3), ενώ δεν είναι χαµηλές και οι 

συγκεντρώσεις για το βόρειο τοµέα (Β∆: 24.0 µg/m3, ΒΑ: 21.6 µg/m3). 
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12. ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

12.1 Γραµµικές συσχετίσεις 
 

Το ζήτηµα της συσχέτισης των παραµέτρων ρύπανσης µε τις µετεωρολογικές 

παραµέτρους είναι ένα ζήτηµα µε δύσκολη διευθέτηση. Μάλιστα σε µία περιοχή µε τόσο 

έντονη δυναµική στην ατµόσφαιρά της και τόσο πολλές παραµέτρους να την 

επηρεάζουν, θεωρείται δύσκολη η έστω και ικανοποιητική συσχέτιση των δεδοµένων, 

όταν µάλιστα αυτά δεν είναι πάρα πολλά σε αριθµό. Γι’ αυτό και στην παρούσα ανάλυση 

δεν θεωρείται σαν αυτοσκοπός η εξεύρεση πολύ ικανοποιητικών συσχετίσεων, αλλά η 

διερεύνηση της παρουσίας τυχούσας µικρής η µεγαλύτερης συσχέτισης, ή ακόµα και της 

απουσίας της.    

 

Σε πρώτη φάση, γίνεται συσχέτιση των δεδοµένων µε τη συνάρτηση συσχέτισης του 

προγράµµατος Excel (corel). Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν ήταν όλες οι ωριαίες τιµές. 

Η συνάρτηση που χρησιµοποιεί το πρόγραµµα για τον υπολογισµό του βαθµού 

συσχέτισης είναι η ακόλουθη (σχέσεις 11-13): 

 

ρx,y= 
yx
YXCov

σσ *
),(       (11) 

                                             όπου       -1≤ ρxy≤ 1         (12) 

 

Cov(X,Y) = 
n
1 ∑

=

n

j 1
(xi – µx)(yi – µy)     (13) 

 

 

 

Τελικά, οι συσχετίσεις που προέκυψαν είναι αυτές που φαίνονται στο πίνακα 2. Από τα 

δεδοµένα, δεν χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές της κατεύθυνσης του ανέµου, διότι η 

συσχέτιση των επιπέδων ρύπανσης µε την προέλευση των αερίων µαζών έγινε καλύτερα 

µε τη βοήθεια των ρετροπορειών (backward trajectories).  
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
ΒΑΘΜΟΣ 
ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ 

Θερµοκρασία - Υγρασία -0.392622243
Θερµοκρασία - Ταχύτητα -0.139101627
PM - Θερµοκρασία 0.33430855
Όζον - Θερµοκρασία 0.343074009
Υγρασία - Ταχύτητα 0.029093169
PM - Υγρασία -0.153483972
Όζον - Υγρασία -0.269125955
PM - Ταχύτητα -0.04770755
Όζον - Ταχύτητα 0.035578114
Όζον - PM -0.045696855

 

Πίνακας 2: Βαθµοί συσχέτιση µεταξύ των δεδοµένων (όλες οι ωριαίες τιµές) 
 

Aν θεωρήσουµε σαν υποτυπώδη συσχέτιση, αυτή για την οποία ο βαθµός προκύπτει 

τουλάχιστον 0.1, µπορούµε να πούµε ότι η υγρασία µε τη θερµοκρασία, η θερµοκρασία 

µε την ταχύτητα του ανέµου, τα αιωρούµενα σωµατίδια µε την υγρασία και το όζον µε 

την υγρασία, συσχετίζονται αρνητικά. Από την άλλη, θετική συσχέτιση παρουσιάζουν τα 

αιωρούµενα σωµατίδια µε τη θερµοκρασία, καθώς και το όζον µε τη θερµοκρασία. 
 

Στη συνέχεια επιχειρήθηκε η µελέτη των γραµµικών συσχετίσεων µεταξύ των 

παραµέτρων, µε τη βοήθεια των γραφικών παραστάσεων και την προσθήκη γραµµών 

τάσης µε επίδειξη του R2 για αυτές. Τα διαγράµµατα δηµιουργήθηκαν µε τη χρήση 

µέσων ηµερήσιων τιµών των παραµέτρων και για ένα µήνα κάθε φορά. Από το σύνολο 

των διαγραµµάτων για όλους τους µήνες και για όλες τις παραµέτρους, επιλέχθηκαν για 

παρουσίαση οι παράµετροι που παρουσιάζουν κάποια σηµαντική φυσική και στατιστική 

συσχέτιση και οι µήνες για τους οποίους το R2 είναι µέγιστο. 

 

Η επιλεκτική αυτή παρουσίαση γραµµικών συσχετίσεων περιορίζει τη γενικότητα των 

συµπερασµάτων. Είναι χρήσιµη όµως, ώστε να διαπιστωθεί ότι οι παράµετροι που 

γνωρίζουµε από την εµπειρία µας ότι παρουσιάζουν κάποια συσχέτιση, σε ορισµένες 

περιπτώσεις µπορούν να παρουσιάσουν συµµεταβολή που περιγράφεται γραµµικά. 

 

 Στις εικόνες 54-58 φαίνονται οι γραµµικές συσχετίσεις. 
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Γραµµική εξάρτηση της Υγρασίας µε τη Θερµοκρασία 
τον Ιούλιο 03

y = -4.1012x + 172.97
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Εικόνα 54: Γραµµική εξάρτηση υγρασίας µε τη θερµοκρασία τον Ιούλιο 2003. 

Γραµµική εξάρτηση όζοντος µε τη θερµοκρασία τον  
Οκτώβριο 03
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Εικόνα 55: Γραµµική εξάρτηση όζοντος µε τη θερµοκρασία τον Οκτώβριο 2003. 
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Γραµµική εξάρτηση PM-10 µε τη θερµοκρασία τον 
Οκτώβριο 03
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R2 = 0,7215
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Εικόνα 56: Γραµµική συσχέτιση PM10 και θερµοκρασίας τον Οκτώβριο 2003. 

 

Γραµµική συσχέτιση  όζοντος µε την υγρασία για το 
Μάρτιο 03
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Εικόνα 57: Γραµµική συσχέτιση όζοντος και υγρασίας το Μάρτιο του 2003. 
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Γραµµική συσχέτιση PM-10 µε υγρασία το Φεβρουάριο 04

y = -2,1953x + 191,86
R2 = 0,3878
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Εικόνα 58: Γραµµική συσχέτιση PM-10 µε την υγρασία τον 2/04. 

 

Μόνο στα διαγράµµατα των εικόνων 54 και 56 εµφανίζεται τέτοια συσχέτιση 

(αρκούντως µεγάλο R2) ώστε να θεωρηθούν οι γραµµικές σχέσεις αξιόπιστες για την 

περιγραφή της συµµεταβολής των παραµέτρων. Παρόλα αυτά, µπορούµε να πούµε ότι σε 

όλες τις περιπτώσεις µπορεί να διαπιστωθεί µία τάση εξάρτησης των µεγεθών που 

επιπλέον µπορεί να εξηγηθεί και θεωρητικά. Έτσι, η θερµοκρασία µε την υγρασία 

παρουσιάζουν µία αρνητική συσχέτιση, διαπίστωση λογική. Η υγρασία προκύπτει 

φθίνουσα συνάρτηση της θερµοκρασίας, αφού τις θερµές ηµέρες η ατµόσφαιρα είναι 

ξηρή, από τη στιγµή που είναι πιο δύσκολο να κορεστεί από υδρατµούς 

(Σαχσαµάνογλου, 1998). Το όζον µειώνεται µε τη θερµοκρασία, πράγµα που εξηγείται 

µε βάση το γεγονός ότι τόσο οι ελάχιστες τιµές θερµοκρασίας όσο και τα υψηλότερα 

επίπεδα όζοντος παρατηρούνται σε ηµέρες µε βόρεια πνοή ανέµου (βλ. § 11.1) οπότε και 

χαµηλότερες θερµοκρασίες (βλ. § 9.1). Τα PM10 έχουν θετική συσχέτιση µε τη 

θερµοκρασία, αφού επίσης τα µέγιστά τους προκύπτουν για τις θερµές ηµέρες του µήνα. 
 

Επίσης τα PM10 συσχετίζονται αρνητικά µε την υγρασία αφού τις ηµέρες που οι 

συγκεντρώσεις των PM10 είναι αυξηµένες (θερµές κυρίως µέρες), η υγρασία παρουσιάζει 

κάµψη ως προς τις τιµές της και αντίστροφα. Τέλος, επειδή οι τιµές του όζοντος είναι 

γενικά αυξηµένες τις ηµέρες µε βόρειους ανέµους και άρα χαµηλότερες θερµοκρασίες, 

και επειδή η θερµοκρασία µε την υγρασία συσχετίζονται αρνητικά, παρουσιάζεται 

αρνητική συσχέτιση όζοντος και υγρασίας. 
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12.2 Ανάλυση MDS (Non-metric Multi Dimensional Scaling) 
 

 

Η ανάλυση MDS χρησιµοποιείται για το σχηµατισµό οµάδων µεταξύ δειγµάτων τα οποία 

παρουσιάζουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά ως προς τις µεταβλητές οι οποίες τα 

περιγράφουν. Εξετάζεται δηλαδή ο βαθµός οµοιότητας µεταξύ των δειγµάτων, 

λαµβάνοντας υπόψη όχι µία µεταβλητή κάθε φορά, αλλά όλες τις µεταβλητές για τις 

οποίες έχουµε τιµές. H χρήση της είναι εκτενής σε επιστήµες όπως η βιολογία-οικολογία, 

αλλά στη συνέχεια θα φανεί πως µπορεί να δώσει παραστατικά τις συσχετίσεις ανάµεσα 

στα δεδοµένα ρύπανσης και µετεωρολογίας. 

 

 Στην περίπτωσή µας ως δείγµατα χρησιµοποιήθηκαν οι διαφορετικές ηµεροµηνίες από 

την περίοδο 15/4/03-10/3/04 για τις οποίες υπάρχουν µετρήσεις για όλες τις 

παραµέτρους. Απορρίφθηκαν δηλαδή οι ηµεροµηνίες για τις οποίες έλειπε κάποια 

µέτρηση. Για την ανάλυσή τους ως προς την οµοιότητα, χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό 

PRIMER v5 (βλ. Clarke, 2001). Τα δεδοµένα τοποθετήθηκαν σε απλό δισδιάστατο 

πίνακα από τον οποίο κατασκευάστηκε η µήτρα οµοιότητας χρησιµοποιώντας σαν δείκτη 

οµοιότητας (ή πιο σωστά ανοµοιότητας) το δείκτη Bray-Curtis. Ο δείκτης ανοµοιότητας 

περιγράφεται µαθηµατικά από τη σχέση (14):
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        (14) 

 

 Το i είναι οι διαφορετικές παράµετροι του set δεδοµένων µας. ∆ηλαδή στην περίπτωσή 

µας είναι η θερµοκρασία, η υγρασία, η ταχύτητα του ανέµου, η κατεύθυνση του ανέµου, 

η συγκέντρωση του όζοντος και η συγκέντρωση των PM10. Η κατεύθυνση του ανέµου 

δεν συµπεριλήφθηκε ως τιµή σε µοίρες, αφού δεν έχουµε κάποια γραµµική σχέση µεταξύ 

των µοιρών και του µεγέθους το οποίο περιγράφεται κάτι το οποίο θα αλλοιώσει την 

πιστότητα των αποτελεσµάτων. Έγινε για αυτό το λόγο αντικατάστασή τους µε τις τιµές 

1 και 2, όπου το 1 αντιστοιχεί σε βόρειες διευθύνσεις ανέµου (270°-90°) και το 2 σε 

νότιες (90°-270°).  
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Οι δείκτες j και k αντιπροσωπεύουν τα διαφορετικά δείγµατα, δηλαδή τις διαφορετικές 

ηµέρες. Στον αριθµητή λοιπόν, υπολογίζεται, το άθροισµα των απολύτων τιµών των 

διαφορών µεταξύ όλων των ζευγών µέσων ηµερήσιων τιµών για κάθε παράµετρο. Ο 

αριθµός αυτός (δείκτης Manhattan), κανονικοποιείται και προκύπτει ο δείκτης 

ανοµοιότητας Bray-Curtis. Ο δείκτης µπορεί να πάρει τιµές από 0 µέχρι 1. Για Β=0, τα 

δείγµατα είναι όµοια και για Β=1 είναι ανόµοια (βλ. & Krebs, 1999). 

 

Στη συνέχεια, στη µήτρα οµοιότητας εφαρµόζεται ο αλγόριθµος της ανάλυσης MDS (για 

πληροφορίες σχετικά µε τον αλγόριθµο, βλ. Παράρτηµα 2 & Clarke, 1994). Με τη χρήση 

αυτής της ανάλυσης, προκύπτει το γράφηµα MDS. Σε αυτό, φαίνονται οι διάφορες 

ηµέρες µετρήσεων τοποθετηµένες σε διάφορα σηµεία στις δύο διαστάσεις, ανάλογα µε 

την οµοιότητά τους. Οι ηµέρες οι οποίες είναι συγκεντρωµένες και δηµιουργούν µία 

οµάδα, θα είναι ηµέρες µε κάποια κοινά χαρακτηριστικά. Από την άλλη, οι ηµέρες που 

βρίσκονται αποσπασµένες από όλες τις υπόλοιπες, θα είναι ηµέρες µε πολύ ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά.    

 

Το γράφηµα MDS για την περίπτωση των µετρήσεων του Ακρωτηρίου φαίνεται στη 

εικόνα 59 και θα αναλυθεί στη συνέχεια. To stress του διαγράµµατος, το οποίο µας δίνει 

την αναντιστοιχία ανάµεσα στον πίνακα οµοιοτήτων και στο δισδιάστατο διάγραµµα, 

είναι 0.09, τιµή που χαρακτηρίζει την απεικόνιση ως άριστη.  

 

Εν συνεχεία δηµιουργήθηκαν και τα διαγράµµατα των εικόνων 60-65, τα οποία 

ονοµάζονται bubble diagrams (διαγράµµατα φυσαλίδων), όπου φαίνονται τα δείγµατα µε 

τη διάταξη που φαίνονταν στο απλό MDS, µε επιπλέον κάποιες φυσαλίδες µεγέθους 

ανάλογου κάποιας παραµέτρου από αυτές που έχουν µετρηθεί σε κάθε περίπτωση. 

Μπορούµε εποµένως να δούµε εκτός από την οµοιότητα των ηµερών µετρήσεων κάθε 

φορά, επιπλέον και τις τιµές των διαφόρων παραµέτρων που διαµορφώνουν αυτήν την 

οµοιότητα.  

 



Επεισόδια 
Σκόνης 

Κρύες 
ηµέρες 

MDS 

Εικόνα 59: MDS διάγραµµα. 
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Θερµοκρασία 

Επεισόδια  
Σκόνης 

Κρύες 
ηµέρες 

Εικόνα 60:Bubble diagram µε χρησιµοποιούµενη παράµετρο τη θερµοκρασία.  
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             Εικόνα 61: Bubble diagram µε χρησιµοποιούµενη παράµετρο την υγρασία. 

Υγρασία

Κρύες 
ηµέρες 

Επεισόδια 
Σκόνης 
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Εικόνα 62: Bubble diagram µε χρησιµοποιούµενη παράµετρο τη διεύθυνση του ανέµου. 

Κατεύθυνση 
ανέµου 

Επεισόδια 
Σκόνης 

Κρύες 
ηµέρες 
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 Εικόνα 63: Bubble diagram µε χρησιµοποιούµενη παράµετρο την ταχύτητα του 
ανέµου. 

Ταχύτητα 
ανέµου 

Επεισόδια 
Σκόνης 

Κρύες 
ηµέρες 
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 Εικόνα 64: Bubble diagram µε χρησιµοποιούµενη παράµετρο τη συγκέντρωση PM10.

Συγκέντρωση 
PM10

Κρύες 
ηµέρες 

Επεισόδια 
Σκόνης 
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 Εικόνα 65: Bubble diagram µε χρησιµοποιούµενη παράµετρο τη συγκέντρωση 
όζοντος. 

Όζον 

Κρύες 
ηµέρες 

Επεισόδια 
Σκόνης 



 
Αυτό που µπορεί να διαπιστωθεί από όλες τις MDS απεικονίσεις είναι ότι η µεγάλη 

πλειοψηφία των δειγµάτων (ηµερών) βρίσκονται συγκεντρωµένες σε µία συµπαγή οµάδα 

στο κέντρο των διαγραµµάτων. Τα δείγµατα αυτά, αντιπροσωπεύουν τις ηµέρες εκείνες 

οι οποίες δεν παρουσιάζουν κάποια ιδιαίτερη διαφοροποίηση µεταξύ τους, γιατί οι τιµές 

των παραµέτρων µέσα σε αυτές ήταν φυσιολογικές. Οι ηµέρες οι οποίες ξεχωρίζουν 

βρίσκονται αποσπασµένες από το κύριο σύνολο στα δύο άκρα του διαγράµµατος. 

Κάποιες από αυτές διαφοροποιούνται περισσότερο και κάποιες λιγότερο. 

 

∆εξιά του πλήθους των µετρήσεων και προς τα επάνω, βρίσκονται διάφορες ηµεροµηνίες 

κατά τις οποίες όπως έχουµε προαναφέρει, εµφανίστηκαν επεισόδια σκόνης από τη 

Σαχάρα (20-25 /10, 24-28/2). Τις ηµέρες αυτές λοιπόν οι παράµετροι που µετρήθηκαν 

ήταν αρκετά διαφοροποιηµένες από το σύνολο των µετρήσεων, ώστε στο MDS 

διάγραµµα να βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση από τις υπόλοιπες.  

 

Πράγµατι, µε τη βοήθεια των bubble diagrams, παρατηρείται ότι: α) κατά τη διάρκεια 

των περισσότερων από αυτές τις ηµέρες σηµειώθηκαν υψηλές για την εποχή κατά την 

οποία παρατηρήθηκαν µέσες θερµοκρασίες, β) οι τιµές τη υγρασίας είναι αρκετά µικρές, 

γ) οι κατευθύνσεις του ανέµου είναι σχεδόν αποκλειστικά νότιες (το 1 αντιπροσωπεύει 

τις βόρειες κατευθύνσεις και το 2 τις νότιες), δ) οι συγκεντρώσεις PM10 είναι οι 

υψηλότερες από όλο το σώµα των µετρήσεων, ε) οι συγκεντρώσεις του όζοντος σε 

κάποιες από τις περιπτώσεις είναι αρκετά χαµηλές. H ταχύτητα του ανέµου δεν εµφανίζει 

κάποια ξεκάθαρη τάση σε αυτήν την περιοχή. Από τη µία υπάρχουν χαµηλές τιµές, στις 

27/2 όµως εµφανίσθηκε µία αρκετά µεγάλη τιµή (7 m/s), µε αποτέλεσµα το συµπέρασµα 

να µην είναι ξεκάθαρο. Με βάση λοιπόν αυτές τις διαπιστώσεις µπορούµε να 

συµπεράνουµε ότι τα σηµεία αυτά του διαγράµµατος, αντιστοιχούν σε ηµέρες µε 

επεισόδιο σκόνης, ή κοντινές τους. Η πιο αποµακρυσµένη µάλιστα ηµέρα (27/2 βλ. 

§10.1), είχε εµφανίσει και το πιο έντονο επεισόδιο. Όπως βλέπουµε, οι παράµετροι οι 

οποίες προκαλούν τη µεγαλύτερη διαφοροποίηση αυτών των ηµερών είναι η 

θερµοκρασία, η υγρασία και η συγκέντρωση των PM10.  
 

Από την αντίθετη πλευρά του διαγράµµατος, παρουσιάζεται ένα ζεύγος ηµερών το οποίο 

διαφοροποιείται σηµαντικά από τις υπόλοιπες προς τα αριστερά τους γραφήµατος. Οι 

ηµέρες αυτές εµφανίζουν πολύ χαµηλές θερµοκρασίες (τις χαµηλότερες του χειµώνα), 
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υψηλές τιµές σχετικής υγρασίας, βόρειες διευθύνσεις ανέµου, πολύ υψηλές ταχύτητες 

ανέµου, πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις σε PM10 και µέτριες τιµές όζοντος. Γενικά λοιπόν, 

έχουν τα χαρακτηριστικά έντονης κακοκαιρίας και όντως είναι οι πιο αξιοσηµείωτες 

κακοκαιρίες που καταγράφηκαν τη χειµερινή περίοδο (βλ. § 8.1). Κοντά σε αυτές τις 

ηµεροµηνίες στο διάγραµµα MDS και προς το µέρος του κύριου σώµατος των 

δειγµάτων, φαίνονται και οι περισσότερες χειµερινές καταγραφές. Όµως επειδή τη 

βασική διαφοροποίηση στη συγκεκριµένη περίπτωση θα τη δηµιουργούσε η 

θερµοκρασία και δεν υπάρχουν άλλες θερµοκρασίες µε πολύ χαµηλές τιµές, αυτές οι 

καταγραφές δεν γίνεται να αποσπαστούν από το κύριο σύνολο ουσιαστικά.  

 

Από την MDS ανάλυση, εκτός από τα χαρακτηριστικά των επιµέρους ηµερών, µπορούν 

να διαφανούν και δύο σηµαντικά γενικά συµπεράσµατα. ∆ιαπιστώνουµε εν τέλει ότι 

τόσο οι µετεωρολογικές παράµετροι όσο και η σωµατιδιακή ρύπανση της περιοχής, 

µπορεί να παίρνουν κάποιες ιδιαίτερα υψηλές τιµές µέσα στο χρόνο, γενικά όµως τις 

περισσότερες από τις ηµέρες κυµαίνονται σε φυσιολογικά επίπεδα. Εάν αναλογισθούµε, 

ότι οι ηµέρες που συµπεράναµε ότι ανήκουν σε περιόδους επεισοδίων σκόνης είναι µόλις 

11 και µάλιστα όχι όλες από αυτές µε έντονα φαινόµενα, ενισχύεται αυτό το 

συµπέρασµα.  

 
Το δεύτερο συµπέρασµα, που είναι όµως πιο ανησυχητικό και θα λέγαµε «κρυµµένο» 

στο MDS διάγραµµα, αφορά το τροποσφαιρικό όζον. Οι ηµέρες µε τις πιο υψηλές 

συγκεντρώσεις όζοντος, µε προσεκτική παρατήρηση διαπιστώνεται ότι βρίσκονται 

ανάµεσα στο κύριο σώµα των δειγµάτων και µε µεγάλη συχνότητα. Αυτό µε απλά λόγια 

σηµαίνει ότι το όζον είναι αυξηµένο σε µεγάλο ποσοστό των ηµερών του χρόνου, κάτι το 

οποίο είναι σαφώς πιο ανησυχητικό από τις περιστασιακές εξάρσεις των σωµατιδίων. 

Πιστοποιείται δηλαδή ότι οι υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος δε συµβαίνουν τόσο κατά τη 

διάρκεια επεισοδίων ρύπανσης, αλλά αποτελούν το υπόβαθρο της περιοχής. 

 

 

 

13. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΟΖΟΝΤΟΣ ΑΚΡΩΤΗΡΙΟΥ ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΟΥΣ 

ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΤΗΣ ΕΥΡΩΠΗΣ (∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ ΤΟΥ 2001)  
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Έχει µεγάλη σηµασία για έναν σταθµό µέτρησης τροποσφαιρικού όζοντος (το οποίο 

όπως έχει προαναφερθεί αποτελεί ρύπο που µεταφέρεται σε µεγάλες αποστάσεις) να 

διαθέτει δεδοµένα και για σταθµούς γειτονικών χωρών. Για την Ευρώπη υπάρχει ένα 

σηµαντικό δίκτυο σταθµών µέτρησης αλλά όχι µε την καλύτερη κατανοµή, αφού για το 

µεγαλύτερο µέρος των ανατολικών χωρών τα δεδοµένα είναι ελάχιστα. Στο δίκτυο του 

EMEP εµφανίζονται διάφοροι σταθµοί οι οποίοι βρίσκονται σε αποµακρυσµένες 

(remote) περιοχές. Από αυτούς επιλέχθηκαν κάποιοι οι οποίοι να έχουν κοινά 

χαρακτηριστικά µε το σταθµό του Ακρωτηρίου. ∆ηλαδή προτιµήθηκαν σταθµοί σε µικρό 

σχετικά υψόµετρο (50-250 m asl.) και µε µικρή χιλιοµετρική απόσταση από τη θάλασσα. 

Σε περιοχές φυσικά όπου δεν υπήρχαν πολλές επιλογές, αναγκαστικά έγινε συµβιβασµός  

και µε λιγότερο ικανοποιητικούς ως προς τα χαρακτηριστικά σταθµούς. Τελικά, το 

δίκτυο των σταθµών που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στον πίνακα 3 (βλ. & ΕΜΕP, 

Measurement network; EMEP, 2003). 

 

 

 

IT01  Montelibretti  42 06 N 12 38 E 48  1995->  acid/eutro, 
ozone, PM  

MT01  Giordan lighthouse  36 06 N 14 12 E 160  1997->  ozone  

GB38  Lullington Heath  50 48 N 0 11 E  120  1988->  acid/eutro, 
ozone  

NO01  Birkenes  58 23 N 8 15 E  190  1971->  

acid/eutro, 
ozone, PM, 
heavy metals 
(p), VOC  

DE02  LangenbrΛgge/Waldhof 52 48 N 10 45 E 74  1977->  

acid/eutro, 
ozone, PM, 
heavy metals, 
VOC  

PL05  Diabla Gora  54 09 N 22 04 E 157  1992->  
acid/eutro, 
ozone, heavy 
metals (p)  

HU02  K-puszta  46 58 N 19 35 E 125  1977->  acid/eutro, 
ozone, PM  

PT04  Monte Velho  38 05 N 8 48 W 43  1988->  
acid/eutro, 
ozone, heavy 
metals (p)  

SI32  Krvavec  46 18 N 14 32 E 32  1991->  ozone  

SE11  Vavihill  56 01 N 13 09 E 172  1984->  
acid/eutro, 
ozone, heavy 
metals (p), PM 

EE09  Lahemaa  59 30 N 25 54 E 32  1985->  acid/eutro, 

 

http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/it/it01.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/mt/mt01.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/gb/gb38.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/no/no01.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/de/de02.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/pl/pl05.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/hu/hu02.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/pt/pt04.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/si/si32.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/se/se11.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/ee/ee09.html
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ozone, heavy 

FR13  Peyrusse Vieille  47 22 N 0 06 E  236  1998->  acid/eutro, 
ozone, VOC  

RU16  Shepeljovo  59 58 N 29 07 E 4  1994->  acid/eutro, 
ozone  

FI22  Oulanka  66 19 N 29 24 E 310  1990->  
acid/eutro, 
ozone, heavy 
metals (p)  

ES10  Cabo de Creus  42 19 N 3 19 E  23  1999->  acid/eutro, 
ozone  

NL09  Kollumerwaard  53 20 N 6 17 E  0  1990->  
acid/eutro, 
ozone, heavy 
metals  

LT15  Preila  55 21 N 21 04 E 5  1991->  
acid/eutro, 
ozone, heavy 
metals, POPs  

AT02  Illmitz  47 46 N 16 46 E 117  1978->  acid/eutro, 
ozone  

Πίνακας 3: Σταθµοί από το δίκτυο EMEP οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία του 
χάρτη. 
 

Οι µετρήσεις του όζοντος στο Πολυτεχνείο Κρήτης ξεκίνησαν το ∆εκέµβριο του 2001. 

Από την άλλη µεριά, οι τελευταίες µετρήσεις που είναι διαθέσιµες για τους σταθµούς του 

EMEP προς το παρόν είναι για το ∆εκέµβριο του 2001. Έτσι, η σύγκριση που µπορεί να 

γίνει θα αφορά µόνον αυτό το µήνα. Τα αποτελέσµατα εποµένως θα είναι ενδεικτικά. 

Τελικά, ο χάρτης που κατασκευάστηκε έχει τη µορφή που φαίνεται στην εικόνα 66.  
 

Αυτό που γίνεται αντιληπτό από το χάρτη µε την πρώτη µατιά, είναι ότι η νότια Ευρώπη 

παρουσιάζει πολύ χαµηλότερα επίπεδα όζοντος απ’ ότι η βόρεια για τον υπό µελέτη 

µήνα. Στις περισσότερες περιοχές της βόρειας Ευρώπης το όζον για το ∆εκέµβριο του 

2001 κυµαίνεται από 15 µέχρι 30 ppb, µε µοναδική εξαίρεση τη Φινλανδία, όπου η 

συγκέντρωση είναι στην περιοχή των 30-35 ppb. Από την άλλη, η νότια Ευρώπη 

παρουσιάζει πολύ υψηλότερες συγκεντρώσεις, µε µέγιστες στη Σλοβενία και στη Μάλτα, 

όπου η µέση συγκέντρωση κυµαίνεται σε επίπεδα µεγαλύτερα των 35 ppb (στη Μάλτα 

43.9 ppb). Η κεντρική και η βόρεια Ευρώπη, ειδικά το χειµώνα δέχεται πολύ χαµηλά 

ποσά ηλιακής ακτινοβολίας µε αποτέλεσµα να µη συµβαίνει έντονη φωτοχηµική 

παραγωγή όζοντος στην τροπόσφαιρα. Αντίθετα, οι πρόδροµες ενώσεις του όζοντος 

συναντώνται σε πολύ µεγάλες συγκεντρώσεις-κυρίως λόγω ανθρωπογενών επιδράσεων- 

µε αποτέλεσµα η µεταφορά τους στις νότιες περιοχές να προκαλεί παραγωγή όζοντος και 

αύξηση των επιπέδων του. Η περιοχή του Ακρωτηρίου όπως και της Φινοκαλιάς, 

παρουσιάζουν επίπεδα συγκέντρωσης µεταξύ 30 και 35 ppb, τα οποία ναι µεν δεν είναι 

 

http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/fr/fr13.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/ru/ru16.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/fi/fi22.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/es/es10.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/nl/nl09.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/lt/lt15.html
http://www.nilu.no/projects/ccc/sitedescriptions/at/at02.html
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τα µέγιστα, αλλά είναι αρκετά υψηλά. Μάλιστα, για εκτενέστερη µελέτη που 

πραγµατοποιήθηκε και αφορά το σύνολο των σταθµών του EMEP 2000, ο σταθµός της 

Φινοκαλιάς, παρουσιάζει τα υψηλότερα επίπεδα ρύπανσης από όζον σε όλο τον 

ευρωπαϊκό χώρο (εικόνα 67, Κουβαράκης, 2000).  Έτσι, µε βάση τα δεδοµένα του 

∆εκεµβρίου του 2001, υπάρχει µία ενδεικτική εικόνα για τα επίπεδα του όζοντος στην 

Ευρώπη. Στο µέλλον θα παρουσιαστεί αντίστοιχη µελέτη, µε τη χρήση µεγαλύτερου 

αριθµού δεδοµένων. 
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Εικόνα 66: Επίπεδα ρύπανσης σε διάφορους σταθµούς του EMEP για το ∆εκέµβριο του 2001. 
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Εικόνα 67: Τα επίπεδα όζοντος στους σταθµούς του δικτύου EMEP 2000. 
 
 

 
 
 
14. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΣΤΑΘΜΟΥ ΑΚΡΩΤΗΡΙΟΥ ΜΕ 
ΑΥΤΟΝ ΤΗΣ ΦΙΝΟΚΑΛΙΑΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΧΡΟΝΙΕΣ 2002-2004 
 
Για το σταθµό της Φινοκαλιάς, είναι διαθέσιµα δεδοµένα µέχρι και για το Μάρτιο του 

2004 (βλ. Κουβαράκης, 2002). Έτσι, µπορεί να γίνει µία εκτενέστερη σύγκριση των 

επιπέδων όζοντος µεταξύ Φινοκαλιάς και Ακρωτηρίου. ∆ηµιουργήθηκε λοιπόν το 

διάγραµµα της εικόνας 68 στο οποίο παρουσιάζεται η συµµεταβολή του όζοντος µέσα 

στην προαναφερθείσα περίοδο για τις δύο περιοχές. Το όζον δίνεται σε µονάδες ppb και 

οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν ήταν οι µέσες ωριαίες. 

 

Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, η συµφωνία στη διακύµανση των δύο διαγραµµάτων είναι 

µεγάλη. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι η συγκέντρωση στη Φινοκαλιά είναι γενικά 

µεγαλύτερη. Η µέση συγκέντρωση που προκύπτει από το σύνολο των µετρήσεων της 

περιόδου είναι για το Ακρωτήρι 39.8 ppb και για τη Φινοκαλιά 45.8 ppb. Υπάρχει 

δηλαδή µία διαφορά 6 ppb στα µέσα επίπεδα ρύπανσης των δύο περιοχών.  

 

Αυτό το γεγονός µπορεί να αποδοθεί κυρίως στο ότι η Φινοκαλιά είναι µία 

αποµακρυσµένη περιοχή (remote), ενώ το Ακρωτήρι δε βρίσκεται µακριά από την πόλη 

των Χανίων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να υπάρχει σηµαντική ανθρωπογενής παραγωγή 
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ΝΟx στην περιοχή των Χανίων, τα οποία ενδεχοµένως κατστρέφουν σε κάποιο βαθµό το 

υπάρχον όζον. 

 

Από την άλλη, ας τονίσουµε ότι ο σταθµός του Ακρωτηρίου είναι πιο πολύ εκτεθειµένος 

σε αέριες µάζες οι οποίες έχουν προέλθει από δυτικές διευθύνσεις, έχοντας διανύσει 

µεγάλες αποστάσεις πάνω από τη θάλασσα. Όπως έχει προαναφερθεί οι συγκεντρώσεις 

των πρόδροµων ενώσεων του όζοντος είναι χαµηλές σε θαλάσσιο περιβάλλον, εποµένως 

ίσως και αυτός ο παράγοντας να έχει κάποια συµβολή στις λιγότερο υψηλές (παρόλα 

αυτά όχι χαµηλές) τιµές όζοντος.    
 

Τέλος, θα πρέπει ξανά να τονισθεί, ότι για το σταθµό του Ακρωτηρίου λείπουν κάποιες 

µετρήσεις κυρίως για τον Ιούνιο και τον Αύγουστο του 2003, οι οποίες ενδεχοµένως να 

αύξαναν το µέσο όρο των τιµών.  

 

Σύνολο τιµών  Όζοντος στο Ακρωτήρι και στη Φινοκαλιά για τις 
χρον ιές 2002-03-04
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Εικόνα 68: Μεταβολή µέσου ηµερήσιου όζοντος στο Ακρωτήρι και τη Φινοκαλιά (2002-04). 
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15. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Από την παρούσα εργασία µπορούν να εξαχθούν κάποια σηµαντικά συµπεράσµατα όσον 

αφορά το ατµοσφαιρικό περιβάλλον της περιοχής του Ακρωτηρίου και της Κρήτης 

γενικότερα. Όπως έχει προαναφερθεί, η ποιότητα του αέρα στην Κρήτη καθορίζεται από 

πολλούς και σύνθετους παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν σε µεγάλο ή µικρότερο βαθµό 

τα επίπεδα της ρύπανσης. Αυτό που γίνεται σαφές από τα αποτελέσµατα της 

συγκεκριµένης µελέτης και το οποίο αποτελεί το σηµαντικότερο θα λέγαµε συµπέρασµα, 

είναι το γεγονός ότι υπάρχει έντονη µεταφορά ρύπων από άλλες περιοχές, µε 

αποτέλεσµα η ατµόσφαιρα ενός τόπου όπως το Ακρωτήρι, χωρίς σηµαντικές εκποµπές 

ρυπογόνων ουσιών, να παρουσιάζει καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου αυξηµένες 

συγκεντρώσεις όζοντος και αιωρούµενων σωµατιδίων. Παρακάτω συνοψίζονται τα 

σηµαντικότερα συµπεράσµατα όσον αφορά τη ρύπανση αλλά και τη µετεωρολογία τις 

περιοχής.      

 

• Το θερµοκρασιακό εύρος στην περιοχή είναι σχετικά µικρό αφού η µέση 

θερµοκρασία του Ιανουαρίου του 2004 προέκυψε ίση µε 11.5°C ενώ του Ιουλίου του 

2003 ίση µε 27.1°C (διαφορά 15.6°C). Η διαφορά αυτή κατατάσσει το κλίµα του 

Ακρωτηρίου στον τύπο του µεσογειακού παραθαλάσσιου. Πρέπει όµως να σηµειωθεί, 

ότι οι εξάρσεις στη θερµοκρασία είναι πολλές τόσο ως προς τις µέγιστες όσο και ως προς 

τις ελάχιστες τιµές. Αξιοσηµείωτη είναι η απόλυτα ελάχιστη θερµοκρασία των 0.1°C 

στις 13 Φεβρουαρίου του 2004 (προσέγγισε το ελάχιστο όλων των ετών του σταθµού της 

ΕΜΥ) και η θερµοκρασία των 27.4°C που σηµειώθηκε 2 εβδοµάδες µετά (27/2, µέγιστο 

Σούδας για το Φεβρουάριο 30°C). Τα µέγιστα της θερµοκρασίας συµβαίνουν κατά τη 

διάρκεια µεταφοράς θερµών αερίων µαζών από την περιοχή της Αφρικής και τα 

ελάχιστα κατά την εισροή ψυχρών µαζών από την περιοχή της βόρειας Ευρώπης. 

• Οι τιµές της υγρασίας είναι γενικά υψηλές, λόγω του ότι η περιοχή είναι 

παραθαλάσσια. Συχνή είναι η εµφάνιση ποσοστού 100% για τη σχετική υγρασία, ειδικά 

κατά τις νυκτερινές ώρες. Η µέγιστη µέση µηνιαία τιµή υγρασίας για την περίοδο 

µετρήσεων εµφανίζεται το Νοέµβριο και η ελάχιστη τον Ιούλιο. Οι σπάνιες πολύ 

χαµηλές τιµές υγρασίας συµβαίνουν κυρίως κατά τη διάρκεια επεισοδίων σκόνης. 

• Από τα ανεµολογικά ροδογράµµατα, συµπεραίνεται ότι κατά τους καλοκαιρινούς 

µήνες στην περιοχή επικρατούν συντριπτικά οι άνεµοι βόρειων διευθύνσεων. Αντίθετα, 
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τους υπόλοιπους µήνες τα ποσοστά είναι πιο µοιρασµένα, µε ιδιαίτερα συχνή εµφάνιση 

των δυτικών και των νοτιοανατολικών ανέµων. Τα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν σε 

µεγάλο βαθµό µε αυτά του σταθµού της Ε.Μ.Υ. στη Σούδα, µε κάποιες διαφορές που 

µάλλον οφείλονται στην επίδραση της τοπογραφίας της περιοχής.   

• Η ταχύτητα του ανέµου είναι γενικά υψηλή, λόγω της γειτνίασης της περιοχής µε τη 

θάλασσα. Το απόλυτο µέγιστο (15.7 m/s στις 13/2/04), όπως και αρκετές από τις µεγάλες 

τιµές που εµφανίσθηκαν, παρουσιάζεται κατά τη διάρκεια διέλευσης χαµηλών από την 

περιοχή που συνοδεύεται από έντονες κακοκαιρίες. Τη µέγιστη µέση µηνιαία τιµή 

ταχύτητας την παρουσιάζει ο Ιανουάριος, ενώ την ελάχιστη ο Ιούλιος. 

•  Η µέση τιµή των ωριαίων τιµών του όζοντος για την περίοδο των µετρήσεων είναι 

τα 0.040 ppm. Η µέγιστη τιµή που εµφανίστηκε ήταν στις 12/7/2002 (0.071 ppm) και η 

ελάχιστη στις 23/10/2003 (0.016 ppm). Οι τιµές γενικά είναι αρκετά αυξηµένες αν 

λάβουµε υπόψη ότι δεν υπάρχουν τοπικές πηγές παραγωγής ρύπανσης.  

• Η εποχιακή διακύµανση των µέσων µηνιαίων τιµών όζοντος είναι η αναµενόµενη, µε 

µέγιστη τιµή τον Ιούλιο (0.054 ppm) και ελάχιστη το ∆εκέµβριο (~0.03 ppm). Η 

διαπίστωση αυτή, συµβαδίζει µε το γεγονός ότι η φωτοχηµική παράγωγή του όζοντος 

συµβαίνει µε µεγαλύτερο ρυθµό το καλοκαίρι οπότε η ηλιοφάνεια είναι σηµαντικά 

αυξηµένη. 

•  Η ηµερήσια διακύµανση του όζοντος εξαρτάται επίσης από τη φωτοχηµική 

δραστηριότητα στην περιοχή. Έτσι, την ηµέρα οι µετρήσεις είναι αρκετά µεγαλύτερες 

από τη νύκτα και µάλιστα είναι µέγιστες νωρίς το απόγευµα, οπότε έχει δράσει η 

φωτοχηµική παραγωγή των µεσηµβρινών ωρών. Το απόλυτο ελάχιστο εµφανίζεται νωρίς 

το πρωί, οπότε παρουσιάζεται µία εκ νέου µείωση, οφειλόµενη στην τοπική κυκλοφορία 

και στην παραγωγή ΝΟx.  

• Οι τιµές των συγκεντρώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων παρουσιάζονται 

αυξηµένες καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Η µέγιστη τιµή για τα PM10 παρατηρήθηκε 

στις 27/2/2004 (192.4 µg/m3) κατά τη διάρκεια επεισοδίου σκόνης από τη Σαχάρα. H 

µέγιστη µέση µηνιαία τιµή εµφανίζεται κατά το µήνα Οκτώβριο (45.8 µg/m3). Τέλος, η 

µέση τιµή συγκέντρωσης PM10 για όλη την περίοδο µετρήσεων είναι τα 34.5 µg/m3 

(περίπου όση και στη Φινοκαλιά, βλ. Κουβαράκης, 2002). 
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• Η µέση τιµή από τις µετρήσεις των PM2.5 είναι 26 µg/m3. Η τιµή αυτή είναι ιδιαίτερα 

αυξηµένη και σχετίζεται µε την εµφάνιση αρκετών επεισοδίων σκόνης κατά την περίοδο 

αυτήν (5/5, 89.6 µg/m3).  

• Κατά τη διάρκεια ηµερών µε υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος, παρατηρείται ότι 

υπάρχει εισροή αερίων µαζών µε προέλευση από ρυπασµένες περιοχές. Αυτό 

παρατηρήθηκε µε τη βοήθεια της ανάλυσης των ρετροπορειών των αερίων µαζών, τόσο 

αναλύοντας κάποια χαρακτηριστικά παραδείγµατα, όσο και µε την κατασκευή 

στατιστικών χαρτών οι οποίοι δίνουν πληροφορίες για τις επικρατέστερες προελεύσεις 

του αέρα της περιοχής και για τα επίπεδα ρύπανσης που αυτές επιφέρουν. Έτσι, για όλες 

τις εποχές, οι αέριες µάζες µε προέλευση από περιοχές πλούσιες σε πρόδροµες ενώσεις 

του όζοντος (Ευρώπη, Αθήνα, Μικρά Ασία) συνοδεύονται από σηµαντική αύξηση των 

επιπέδων όζοντος. Σηµαντική είναι επίσης η αύξηση των επιπέδων όζοντος και όταν ο 

αέρας προέρχεται αποκλειστικά από θαλάσσιες περιοχές.     

• Η συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων επίσης εξαρτάται έντονα από την 

προέλευση των αερίων µαζών. Όταν αυτές προέρχονται από νότιες διευθύνσεις (Αφρική) 

τόσο οι συγκεντρώσεις PM10 όσο και PM2.5 είναι ιδιαίτερα αυξηµένες.  

• Τα δεδοµένα των µετεωρολογικών παραµέτρων και της ρύπανσης ως προς το σύνολό 

τους, παρουσιάζουν µία ισχνή συσχέτιση. Για κάποιους µεµονωµένους µήνες η γραµµική 

συσχέτιση κάποιων παραµέτρων έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Αυτό προέκυψε 

για τα ζεύγη υγρασία-θερµοκρασία, όζον-θερµοκρασία, PM10-θερµοκρασία, PM10-

υγρασία και όζον-υγρασία. Παρόλα αυτά, δε µπορούµε να µιλήσουµε για συνολική 

γραµµική συσχέτιση µεταξύ των παραµέτρων αλλά για µία ένδειξη ότι αυτές σε πολλές 

περιπτώσεις αλληλεξαρτώνται. 

• Η MDS ανάλυση, απέδωσε παραστατικά τη διαφοροποίηση ορισµένων ηµερών από 

τις υπόλοιπες. Αυτό όµως που φάνηκε είναι ότι οι ηµέρες που διαφοροποιούνται 

ουσιαστικά από τις υπόλοιπες είναι είναι λίγες και αποτελούν εξαίρεση από το κύριο 

σώµα των µετρήσεων. Από την άλλη, σηµαντικό είναι και το συµπέρασµα ότι το όζον 

δεν εµφανίζεται στις περιπτώσεις µε τα διαφοροποιηµένα χαρακτηριστικά ιδιαίτερα 

αυξηµένο. Αντίθετα, είναι πολλές οι µεγάλες τιµές του στο κύριο σώµα των µετρήσεων. 

Αυτό ενισχύει το συµπέρασµα ότι οι υψηλές συγκεντρώσεις του όζοντος δε συµβαίνουν 

κατά τη διάρκεια κάποιων εξεζητηµένων επεισοδίων, αλλά αποτελούν το υπόβαθρο της 

περιοχής. 
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• Ο σταθµός του Ακρωτηρίου παρουσιάζει αρκετά υψηλή συγκέντρωση σε σχέση µε 

του υπόλοιπους σταθµούς της Ευρώπης. Αυτό είναι ένα γενικό συµπέρασµα για τους 

σταθµούς της Μεσογείου, γεγονός που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η Μεσόγειος είναι 

από τις πλέον επιβαρηµένες περιοχές της Ευρώπης. 

• Σε σχέση µε το σταθµό της Φινοκαλιάς στο Ηράκλειο, οι συγκεντρώσεις όζοντος  

στο Ακρωτήρι είναι λίγο πιο χαµηλές. Έτσι, για τη Φινοκαλιά, η µέση τιµή όζοντος για 

την περίοδο 2002-04 είναι 45.8 ppb, ενώ για το Ακρωτήρι 39.8 ppb. Η διαφορά αυτή 

δικαιολογείται µε βάση το γεγονός ότι η Φινοκαλιά είναι µια περιοχή µε µεγαλύτερη 

απόσταση από κάποιο αστικό κέντρο (όπου θα παράγονταν σηµαντικές ποσότητες ΝΟχ 

οι οποίες θα κατέστρεφαν το όζον). Ως προς τη διακύµανση µέσα στο έτος  οι µετρήσεις 

των δύο σταθµών παρουσιάζουν αρκετά καλή συµφωνία.      
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

 Φόρµα που συµπληρώνεται για να πολογιστούν οι ρετροπορείες των αεριών 
 
υ

µαζών. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 

 

 

 Αλγόριθµος που εφαρµόζεται στην ανάλυση MDS 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο αλγόριθµος ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση MDS 

µετά από τη δηµιουργία του πίνακα ανοµοιοτήτων. Το κείµενο που παρατίθεται αποτελεί 

απόσπασµα του συγγράµµατος των Clarke, K. R and R. M. Warwick, (1994) ‘Change in 

Marine Communities: An Approach to Statistical Analysis and Interpretation’ (MDS), 

Plymouth Marine Laboratory.  

 

MDS ALGORITHM 

The non-metric MDS algorithm, as employed in Kruskal’s original MDSCAL program for 

example, is an iterative procedure, constructing the MDS plot by successively refining the 

positions of the points, until they satisfy, as closely as possible, the dissimilarity relations 

between samples. It has the following steps: 

 

1) Specify the number of dimensions (m) required for the final ordination plot. If, as will 

sometimes be desirable, one wishes to compare configurations in two and three dimensions 

then they have to be constructed separately. For the moment think of m as 2. 

 

2) Construct a starting configuration of the n samples. This could be the result of an 

ordination by another method, for example PCA or PCoA, or it could literally be just a 

random set of n points in m (=2) dim

 

3) Regress the interpoint distances from this plot on the corresponding dissimilarities. 

Let  sample points in the current 

ordination plot, and the δjk the corresponding dissimilarity in the original dissimilarity matrix 

(of, say, Bray-Curtis coefficients). A scatter plot is then drawn of distance against 

ensions. 

 {djk} denote the distance between the jth and the kth

dissimilarity for all n(n-1)/2 such pairs of values. This is termed a Shepard diagram and 

Fig.5.2 shows the type of graph that results.  
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he decision that characterizes different ordination procedures must now be made: how does 

adratic, cubic or other polynomial). These are 

parametric models giving rise to the term metric MDS for this approach. 

b) Perform a non-parametric regression of d on δ giving rise to a non metric MDS. 

Fig.5.2 illustrates the non-parametric (monotonic) regression line. This is a “best 

fitting” line which moulds itself to the shape of the scatter plot, but is always 

constrained to increase (and therefore consists of a series of steps). The relative 

success of non-metric MDS, in preserving the sample relationships in the distances of 

the ordination plot, comes from the flexibility in shape of this non-parametric 

regression line. A perfect MDS was defined previously an one in which the rank 

order of dissimilarities was totally preserved in the rank order of distances; individual 

points on the Shepard plot must then all be (monotonic) increasing: the larger a 

T

one define the underlying relationship between distance in the plot and original dissimilarity? 

There are two main approaches. 

 

a) Fita standard linear regression of on δ, so that final distance is constrained to be 

proportional to original dissimilarity. More flexible would be to fit some form of 

curvilinear regression (perhaps a qu
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dissim

parame  which the 

scatter po tch the rank order 

dissimilar

 

 

ilarity, the larger (or equal the corresponding distance)., and the non-

tric regression line is a perfect fit. It follows that the extent to

ints deviate from the line measures the failure to ma

ities, motivating the following definition of stress. 

4. Measure goodness-of-fit of the regression by calculating the stress value: 

∑ ∑ −
j k

jkddjk )ˆ( 2/∑ ∑j k
djk 2     (5.1) 

 is the distance predicted from the fitted regression lin

 δjk. If djk = d̂ jk for all the n(n-1)/2 distances in this summ

zero. Large scatter clearly leads to large stress and this can be thought of as 

the difficulty involved in compressing the sample relationships into two (or a sm

ensions. Note that the denominator is simply a scaling te

the final plot have only relative not absolute meaning and the squared distance term in 

where djk e corresponding to the 

dissimilarity ation, the stress is 

measuring 

all 

number) of dim rm: distances in 

the denominator makes sure that stress is dimensionless quantity. 

 the algorithm to visualize and will not be detailed; it is 

based on established techniques of numerical optimization, in particular the method of 

stres

the

more rapidly. 

6. R

the two stages of a new regression of dist

position

adj

   
 

 

 

 

5. Perturb the current configuration in a direction of decreasing stress. This is 

perhaps the most difficult part of

steepest descent. The essential idea is that the regression relation is used to evaluate 

s for a (small) changes in the position of points in the ordination plot, and points are 

n moved to new positions in directions which look like they will decrease the stress 

 

epeat steps 3 to 5 until convergence is achieved. The iteration now cycles around 

ance on dissimilarity for the new ordination 

s in directions of decreasing stress. In most case, the cycle will stop when further 

ustment of the points leads to no improvement in stress.   
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