
            ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

            ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

 

 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ∆ΑΣΙΚΩΝ ΠΥΡΚΑΓΙΩΝ ΣΤΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΗΝ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ ΜΕΣΟΓΕΙΟ 

 

ΛΑΤΟΣ ΕΜΜΑΝΟΥΗΛ 

 

 

ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ 

Λαζαρίδης Μ. (Ε̟ιβλέ̟ων Καθηγητής) 

Καλογεράκης Ν. 

Καρατζάς Γ. 

 

 

 

Χανιά, Σε̟τέµβριος 2005 



 ii

 

Η ̟αρούσα εργασία εκ̟ονήθηκε στο ̟λαίσιο του ∆ιατµηµατικού Προγράµµατος 

Μετα̟τυχιακών Σ̟ουδών « Έλεγχος Ποιότητας και ∆ιαχείριση Περιβάλλοντος» του 

τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον ε̟ιβλέ̟ων καθηγητή, Ε̟ίκ. καθηγητή 

Λαζαρίδη Μιχάλη, αρχικά για την ανάθεση της εργασίας, αλλά και για τη στήριξη σε 

ε̟ιστηµονικό και φιλικό ε̟ί̟εδο, σε όλη τη διάρκεια της εκ̟όνησης της µετα̟τυχιακής 

µου διατριβής.  

Στη συνέχεια θέλω να ευχαριστήσω τη ∆ιδάκτορα Σ̟υριδάκη Αθηνά. Η εµ̟ειρία 

και οι γνώσεις της α̟οτέλεσαν ̟ολύ σηµαντική βοήθεια στη διεκ̟αιρέωση αυτής της 

µελέτης. Ε̟ίσης την ευχαριστώ για τη φιλική της στήριξη. 

Ευχαριστώ ε̟ίσης, την υ̟οψήφια διδάκτορα του τµήµατος Μηχανικών 

Περιβάλλοντος, Αλεξανδρο̟ούλου Βικτωρία για την ̟ολύτιµη βοήθειά της στην 

δηµιουργία των χαρτών στην ̟αρούσα µελέτη και για τη συνεργασία µας,  καθώς και τα 

µέλη του εργαστηρίου «Ατµοσφαιρικών Αιωρούµενων Σωµατιδίων», Γλυτσό Θεόδωρο 

και Κο̟ανάκη Ηλία για το ̟ολύ καλό κλίµα συνεργασίας.  

Ευχαριστώ τον ερευνητή κ. Flatøy F. α̟ό το ̟ανε̟ιστήµιο του Bergen για την 

̟αραχώρηση των µετεωρολογικών δεδοµένων τα ο̟οία ενσωµατώθηκαν στη ̟αρούσα 

µελέτη, καθώς και τη ∆ιεύθυνση Προστασίας ∆ασών και Φυσικού Περιβάλλοντος του 

Υ̟ουργείου Αγροτικής Ανά̟τυξης και Τροφίµων για τη διάθεση των στοιχείων ̟ου 

αφορούσαν στις δασικές ̟υρκαγιές. Ιδιαίτερα τον κύριο Μ̟αλατσό Π. για τη βοήθεια 

του στη κατανόηση των ̟αρεχόµενων δεδοµένων  

Ευχαριστώ θερµά την Κική Χατζηευαγγέλου, για τη ̟ολύτιµη στήριξή και την 

ενθάρρυνσή της καθ’ όλη τη διάρκεια των µετα̟τυχιακών µου σ̟ουδών καθώς ε̟ίσης 

και για την ̟ροσεκτική διόρθωση του κειµένου. 

Κυρίως όµως ευχαριστώ τους γονείς και τον αδερφό µου, για την αγά̟η, την 

κατανόηση και την υλική συµ̟αράσταση ̟ου µου ̟αρείχαν καθ’ όλη τη διάρκεια των 

σ̟ουδών µου.  

 

 

    

  



 iii

Η τριµελής ε̟ιτρο̟ή α̟οτελείται α̟ό τους: 

 

1. Λαζαρίδης Μ., Ε̟. Καθηγητής του τµήµατος Μηχανικών 

Περιβάλλοντος (Πολυτεχνείο Κρήτης) (ε̟ιβλέ̟ων καθηγητής) 

2. Καλογεράκης Ν., Καθηγητής του τµήµατος Μηχανικών 

Περιβάλλοντος (Πολυτεχνείο Κρήτης) 

3. Καρατζάς Γ., Ανα̟λ. Καθηγητής του τµήµατος Μηχανικών 

Περιβάλλοντος (Πολυτεχνείο Κρήτης) 

 



 iv 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην ̟αρούσα εργασία έγινε µια ̟ροσ̟άθεια να καθοριστεί η ε̟ίδραση των 

δασικών ̟υρκαγιών στη συγκέντρωση αερίων και σωµατιδιακών ρύ̟ων στην 

̟εριοχή της Ελλάδας. Για το σκο̟ό αυτό, διαµορφώθηκε, αρχικά, µια βάση 

δεδοµένων  για τις δασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα χρησιµο̟οιώντας 

δεδοµένα α̟ό την ∆ιεύθυνση Προστασίας ∆ασών και Φυσικού 

Περιβάλλοντος του Υ̟ουργείου Αγροτικής Ανά̟τυξης και Τροφίµων. 

Ανα̟τύχθηκε, ε̟ίσης, µια µεθοδολογία ̟οσοτικο̟οίησης των εκ̟οµ̟ών α̟ό 

δασικές ̟υρκαγιές βάσει συντελεστών ̟ου υ̟άρχουν στη βιβλιογραφία και 

έχει ελεγχθεί η αξιο̟ιστία τους. Βάσει της βάσης δεδοµένων ̟ου 

δηµιουργήθηκε και της µεθοδολογίας αυτής καθορίστηκαν οι εκ̟οµ̟ές 

διαφόρων αερίων και σωµατιδιακών ρύ̟ων α̟ό δασικές ̟υρκαγιές για τα 

έτη 1997-2003. Για τον Ιούλιο του 2000 έγινε µια λε̟τοµερής ανάλυση της 

συνεισφοράς των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στις ολικές 

ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές στην Ελλάδα κατά τη διάρκεια των ηµερών µε τις 

µέγιστες εκ̟οµ̟ές. Τέλος, έγινε αρχικο̟οίηση του µοντέλου UAM-AERO 

ούτως ώστε να µ̟ορεί να γίνει εφαρµογή του στην ̟εριοχή της Ελλάδας µε 

σκο̟ό να εκτιµηθεί η συνεισφορά των δασικών ̟υρκαγιών στην 

συγκέντρωση αερίων και σωµατιδιακών ρύ̟ων στην ̟εριοχή της Ελλάδας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στην ̟αρούσα εργασία έγινε µια ̟ροσ̟άθεια εκτίµησης της συνεισφοράς των 

δασικών ̟υρκαγιών στις συγκεντρώσεις αερίων και σωµατιδιακών ρύ̟ων στην 

ατµόσφαιρα.  

Η ̟εριοχή της Ελλάδας χαρακτηρίζεται συχνά α̟ό έντονα ε̟εισόδια 

σωµατιδιακής ρύ̟ανσης, η ο̟οία ̟ροέρχεται είτε α̟ό ανθρω̟ογενείς 

δραστηριότητες, είτε α̟ό φυσικές ̟ηγές. Κατά τη θερινή ̟ερίοδο, ένας 

σηµαντικός και αστάθµητος ̟αράγοντας ε̟ιβάρυνσης της ̟εριοχής µε 

σωµατιδιακούς ρύ̟ους είναι οι δασικές ̟υρκαγιές, οι ο̟οίες κατά την ̟ερίοδο 

αυτή είναι δυνατό να συντελέσουν σηµαντικά στην αύξηση των το̟ικών 

ε̟ι̟έδων ρύ̟ανσης. 

Ο στόχος της ̟αρούσας εργασίας είναι η δηµιουργία µιας µεθοδολογίας 

̟οσοτικο̟οίησης των ρύ̟ων ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό δασικές ̟υρκαγιές και η 

µελέτη της συνεισφοράς τους στις συγκεντρώσεις των ρύ̟ων στην ̟εριοχή της 

Ελλάδας.  

Η µελέτη των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές είναι αρκετά ̟ολύ̟λοκη και 

συχνά ̟αραλεί̟εται στις µελέτες ατµοσφαιρικής ρύ̟ανσης. Λόγω της 

ακανόνιστης- α̟ρογραµµάτιστης εκ̟οµ̟ής ρύ̟ων α̟ό ̟υρκαγιές είναι 

δύσκολη η εκτίµηση των ολικών εκ̟οµ̟ών σε µια ̟εριοχή για ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Α̟αιτούνται δεδοµένα για τον τύ̟ο του 

οικοσυστήµατος ̟ου κάηκε, τις µετεωρολογικές συνθήκες ̟ου ε̟ικρατούσαν, 

τον ακριβή χρόνο έκρηξης και κατάσβεσης, τον τύ̟ο της ̟υρκαγιάς κ.α.. Τα 

δεδοµένα αυτά, στην ̟αρούσα µελέτη, ̟αραχωρήθηκαν α̟ό την ∆ιεύθυνση 

Προστασίας ∆ασών και Φυσικού Περιβάλλοντος του Υ̟ουργείου Αγροτικής 

Ανά̟τυξης και Τροφίµων.  

Μια ακόµα δυσκολία ̟ου υ̟εισέρχεται στην µελέτη της ατµοσφαιρικής 

ρύ̟ανσης στην ̟εριοχή της Ελλάδας είναι το ̟ολύ̟λοκο το̟ογραφικό 

ανάγλυφό της και οι συχνές διαφορο̟οιήσεις της χρήσης γης ανάµεσα σε 

θάλασσα και στεριά. 

Οι κυριότεροι αέριοι ρύ̟οι ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό τις δασικές ̟υρκαγιές είναι 

το διοξείδιο του άνθρακα, οι υδρατµοί, το µονοξείδιο του άνθρακα, οξείδια του 
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αζώτου και του θείου, µεθάνιο και άλλοι υδρογονάνθρακες. Οι σωµατιδιακοί 

ρύ̟οι ̟ου εκ̟έµ̟ονται είναι κατά ένα µεγάλο µέρος τους διαµέτρων 

µικρότερων α̟ό 10 µm και διαφέρουν ανάλογα µε την φάση της ̟υρκαγιάς. 

Για την µελέτη της διασ̟οράς των ρύ̟ων α̟ό τις δασικές ̟υρκαγιές και της 

συνεισφοράς τους στις συγκεντρώσεις των αέριων και σωµατιδιακών ρύ̟ων 

στην ̟εριοχή της Ελλάδας ̟ροετοιµάστηκαν τα αρχεία εισόδου του 

τρισδιάστατου ατµοσφαιρικού µεσοσκο̟ικού µοντέλου UAM-AERO. Το 

µοντέλο UAM-AERO α̟οτελεί µια ε̟έκταση του ευρέως χρησιµο̟οιούµενου 

φωτοχηµικού µοντέλου, Urban Airshed Model (UAM), Version IV (SAI, 

1990a,b,c,d,e). Το µοντέλο UAM-IV έχει βελτιωθεί έτσι ώστε να µ̟ορεί να 

«χειρίζεται» , εκτός α̟ό τους αέριους ρύ̟ους µόνο, και τα αιωρούµενα 

σωµατίδια και τις διεργασίες ̟ου τα διέ̟ουν.  

Το µοντέλο UAM-AERO έχει χρησιµο̟οιηθεί για την ̟εριοχή της Ελλάδας στο 

̟λαίσιο του ερευνητικού ̟ρογράµµατος SUB-AERO (Σ̟υριδάκη, 2005). Οι 

̟ροσοµοιώσεις ̟ου ̟ροέκυψαν µε την εφαρµογή του µοντέλου συγκρίθηκαν 

µε µετρήσεις ατµοσφαιρικών ρύ̟ων ̟ου έγιναν στο ̟λαίσιο του ίδιου 

ερευνητικού ̟ρογράµµατος. Οι µετρήσεις αυτές ̟ραγµατο̟οιήθηκαν στη θέση 

Φοινοκαλιά (35,32Ν, 25,67Ε), στη βόρεια ̟λευρά της ανατολικής Κρήτης. Ο 

σταθµός αυτός ανήκει στο Χηµικό Τµήµα του Πανε̟ιστηµίου Κρήτης 

(υ̟εύθυνος καθηγητής: Μιχαλό̟ουλος Ν.). Οι µετρήσεις συµ̟εριλαµβάνουν 

δεδοµένα για τον Ιούλιο του 2000. Ο µήνας αυτός χαρακτηρίζεται α̟ό την 

ύ̟αρξη αρκετών και µεγάλων δασικών ̟υρκαγιών στην Ελλάδα. Κατά την 

διάρκεια των µετρήσεων ̟αρατηρήθηκαν υψηλές συγκεντρώσεις οργανικού 

άνθρακα σε κά̟οιες µέρες, γεγονός ̟ου είναι ̟ιθανόν να οφείλεται στην 

ύ̟αρξη των ̟υρκαγιών. Ε̟ίσης, κατά την σύγκριση των µετρούµενων 

συγκεντρώσεων µε αυτές ̟ου ̟ροέκυ̟ταν α̟ό τις ̟ροσοµοιώσεις µε το UAM-

AERO ̟αρατηρήθηκε υ̟οεκτίµηση των συγκεντρώσεων κά̟οιων ρύ̟ων. Η 

διαφορά αυτή ανάµεσα στις ̟αρατηρούµενες τιµές και τα α̟οτελέσµατα των 

̟ροσοµοιώσεων εκτιµάται ότι µ̟ορεί να οφείλεται στις εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές 

̟υρκαγιές οι ο̟οίες δεν είχαν συµ̟εριληφθεί στην εκτίµηση των εκ̟οµ̟ών. 

 Στην ̟αρούσα εργασία γίνεται µια ̟ροσ̟άθεια να διευκρινιστεί κατά ̟όσο 

µ̟ορούν οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές να ε̟ηρεάσουν τις ολικές 

εκ̟οµ̟ές αερίων και σωµατιδιακών ρύ̟ων. Ε̟ίσης έγινε η ̟ροετοιµασία των 

αρχείων εισόδου του µοντέλου UAM-AERO για µελλοντική εφαρµογή του για 
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τη µελέτη της ε̟ίδρασης των δασικών ̟υρκαγιών στον ελληνικό χώρο στα 

ε̟ί̟εδα ρύ̟ανσης. 

Για την εφαρµογή του µοντέλου UAM-AERO α̟αιτούνται 15 αρχεία εισόδου 

̟ου ̟εριέχουν στοιχεία ̟ου είναι α̟αραίτητα για την εξέταση των φυσικών 

και χηµικών διεργασιών ̟ου καθορίζουν τις συγκεντρώσεις των ρύ̟ων στην 

υ̟ό µελέτη ̟εριοχή. Τα αρχεία αυτά ̟εριλαµβάνουν στοιχεία ̟ου αφορούν 

στην µετεωρολογία (θερµοκρασιακά δεδοµένα, ̟εδίο ταχυτήτων ανέµου, 

δεδοµένα ύψους αναµίξεως, υδρατµών κ.α.), τις εκ̟οµ̟ές, τις χρήσεις γης κ.α.. 

Για την δηµιουργία των αρχείων αυτών ανα̟τύχθηκαν ̟ροε̟εξεργαστές ώστε 

να φέρουν τα α̟αραίτητα δεδοµένα σε µορφή ̟ου να µ̟ορεί να 

χρησιµο̟οιηθεί α̟ό το µοντέλο. Συγκεκριµένα για τα αρχεία ̟ροσδιορισµού 

των εκ̟οµ̟ών έγινε χωρική και χρονική ανάλυση των δασικών ̟υρκαγιών και 

των εκ̟οµ̟ών τους ώστε να ̟ροσαρµοστούν στο ̟λέγµα ̟ου χρησιµο̟οιεί το 

UAM-AERO και να χρησιµο̟οιηθούν για την µελέτη των συγκεντρώσεων των 

ρύ̟ων ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό αυτές. 

Η ̟εριοχή ̟ροσοµοίωσης α̟οτελείται α̟ό ένα ̟λέγµα 118x155 κελιών 

εµβαδού 5x5 km2 ώστε να ̟εριλαµβάνει όλη την έκταση της Ελλάδας. Η 

ε̟ιλογή της χωρικής ανάλυσης έγινε ούτως ώστε να υ̟άρχει όσο το δυνατόν 

υψηλότερη χωρική διακριτότητα συνυ̟ολογίζοντας όµως και την 

υ̟ολογιστική ισχύ ̟ου α̟αιτείται σε κάθε ̟ερί̟τωση. Με τη χρήση του 

̟λέγµατος αυτού ε̟ίσης είναι δυνατό να γίνουν συγκρίσεις ανάµεσα στα 

α̟οτελέσµατα ̟ου θα ̟ροκύψουν α̟ό την ̟αρούσα εφαρµογή µε τα 

α̟οτελέσµατα ̟ου έχουν ̟ροκύψει α̟ό άλλες µελέτες στον ελληνικό χώρο µε 

χρήση του ίδιου µοντέλου (Σ̟υριδάκη, 2005, Lazaridis et al., 2005). 

Χρησιµο̟οιήθηκαν 5 κατακόρυφα στρώµατα µε το ανώτερο να φτάνει στα 

4000 m α̟ό την ε̟ιφάνεια του εδάφους. Στην ̟εριοχή αυτή λαµβάνουν χώρα 

όλα σχεδόν τα φαινόµενα ̟ου ε̟ηρεάζουν την τρο̟οσφαιρική χηµεία. Το 

̟άχος του κάθε στρώµατος θεωρήθηκε ότι µεταβάλλεται τόσο χωρικά όσο και 

χρονικά ώστε να βρίσκονται ̟άντα 3 στρώµατα κάτω α̟ό το ύψος ανάµιξης 

και 2 στρώµατα ̟άνω α̟ό αυτό. 

Παράλληλα, έγινε µια ̟ροσ̟άθεια να δηµιουργηθεί µια βάση δεδοµένων για 

τις δασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα χρησιµο̟οιώντας στοιχεία α̟ό την 

∆ιεύθυνση Προστασίας ∆ασών και Φυσικού Περιβάλλοντος του Υ̟ουργείου 

Αγροτικής Ανά̟τυξης και Τροφίµων. Τα έτη για τα ο̟οία έγινε η α̟αραίτητη 

ε̟εξεργασία είναι τα έτη 1997-2003.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΠΟ ∆ΑΣΙΚΕΣ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ 

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ε̟ιστηµονική κοινότητα έχει αναγνωρίσει ότι η καύση βιοµάζας είναι µια 

σηµαντική ̟αράµετρος ̟ου δεν θα ̟ρέ̟ει να ̟αραληφθεί κατά την µελέτη 

της ατµοσφαιρικής ρύ̟ανσης (International Geosphere-Biosphere 

Programme (IGBP), 1990). Συγκεκριµένα, οι κύριες ε̟ιδράσεις των εκ̟οµ̟ών 

α̟ό την καύση της βιοµάζας είναι οι εξής: 

� Οι ρύ̟οι ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό την καύση βιοµάζας διαδραµατίζουν 

̟ολύ σηµαντικό ρόλο στην ατµοσφαιρική χηµεία και τις κλιµατικές 

αλλαγές (MacCracken et al., 1986; UCAR, 1986; Penner et al., 1991) 

καθώς κά̟οια α̟ό τα εκ̟εµ̟όµενα αέρια ό̟ως το CO2 και το CH4 

συµβάλουν στο φαινόµενο του θερµοκη̟ίου. Σηµαντική είναι όµως 

και η ε̟ίδρασή τους και στα ε̟ί̟εδα το̟ικής και ̟εριφερειακής 

ρύ̟ανσης (Sandberg et al., 1978). 

� Ε̟ίσης, οι εκ̟οµ̟ές α̟ό την καύση της βιοµάζας είναι µια ιδιαίτερα 

σηµαντική ̟ηγή σωµατιδιακών και αερίων ρύ̟ων στην ατµόσφαιρα οι 

ο̟οίοι µ̟ορούν να µεταβάλουν τις ιδιότητες της ατµόσφαιρας λόγω 

της α̟ορρόφησης και ανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας α̟ό τα 

αιωρούµενα σωµατίδια (Holben et al., 1991; Andreae, 1991). Η 

ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας γίνεται α̟ό σωµατίδια µε 

διαµέτρους της τάξης µεγέθους του µήκους κύµατος του ορατού φωτός. 

Οι Andreae et al. (1996) έχουν υ̟ολογίσει ότι η καύση βιοµάζας είναι 

υ̟εύθυνη για το 45% των εκ̟οµ̟ών στοιχειακού άνθρακα στην 

ατµόσφαιρα σε ̟αγκόσµια κλίµακα. Ο στοιχειακός άνθρακας 

α̟ορροφά έντονα την ηλιακή ακτινοβολία (Martins et al., 1998).  

� Άλλο ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των αιωρούµενων σωµατιδίων 

̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό την καύση της βιοµάζας είναι ότι µ̟ορούν να 

δράσουν ως ̟υρήνες συµ̟ύκνωσης νεφών (cloud condensation nuclei, 

CCN). Έτσι, γίνεται εφικτή η δηµιουργία νεφών σε ̟ολύ χαµηλές τιµές 

τάσης κόρου. Η ̟αρουσία CCN στην ατµόσφαιρα οδηγεί σε αύξηση 

του αριθµού των νεφοσταγονιδίων µε µικρότερο µέγεθος. Έτσι, η 
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αύξηση του µεγέθους των νεφοσταγονιδίων µέχρι το µέγεθος µιας 

σταγόνας βροχής καθίσταται δυσκολότερη µε α̟οτέλεσµα την αύξηση 

της νεφοκάλυψης µε ̟αράλληλη µείωση της συχνότητας υετού και την 

διατάραξη του υδρολογικού κύκλου. Η ύ̟αρξη µεγαλύτερου αριθµού 

νεφοσταγονιδίων ̟ροκαλεί αύξηση της ανακλαστικότητας του 

̟λανήτη. Το γεγονός αυτό µ̟ορεί να είναι ένας έµµεσος τρό̟ος 

µεταβολής του ισοζυγίου ακτινοβολίας της γης. Ε̟ίσης, τα 

νεφοσταγονίδια ̟ου δηµιουργούνται α̟ό τους CCN, δρουν ως 

καταλυτικές ε̟ιφάνειες για την ̟ραγµατο̟οίηση αντιδράσεων (για 

̟αράδειγµα του SO2 σε H2SO4), ενισχύουν τις τοξικές ε̟ιδράσεις 

αερίων ρύ̟ων, ό̟ως τα SO2 και NOx και ε̟ηρεάζουν τα ε̟ί̟εδα του 

τρο̟οσφαιρικού όζοντος. 

� Σηµαντικές είναι και οι ε̟ι̟τώσεις των εκ̟οµ̟ών α̟ό ̟υρκαγιές στη 

δηµόσια υγεία. Οι ρύ̟οι ̟ου εκ̟έµ̟ονται µ̟ορούν, ανάλογα µε το 

µέγεθος και τη φύση της ̟υρκαγιάς, να ε̟ηρεάσουν µια σχετικά 

µεγάλη ̟εριοχή και να ̟ροκαλέσουν ανα̟νευστικά, κυκλοφορικά και 

άλλα ̟ροβλήµατα. 

� Οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές ε̟ηρεάζουν έντονα την 

τρο̟οσφαιρική χηµεία σε το̟ικό ε̟ί̟εδο. Σύµφωνα µε το CORINAIR-

1990 inventory, οι δασικές ̟υρκαγιές συνεισφέρουν κατά 0.2% στις 

εκ̟οµ̟ές NOx , 0.5% στις εκ̟οµ̟ές NMVOC, 0.2% στις εκ̟οµ̟ές CH4, 

1.9% στις εκ̟οµ̟ές CO, 1.2% στις εκ̟οµ̟ές N2O, και 0.1% στις 

εκ̟οµ̟ές NH3. Ό̟ως φαίνεται, συνολικά, οι δασικές ̟υρκαγιές δεν 

συνεισφέρουν σηµαντικά στις εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων αλλά σε το̟ικό ε̟ί̟εδο 

µ̟ορούν να είναι ιδιαίτερα σηµαντικές καθώς συνήθως είναι 

εστιασµένες χωρικά και χρονικά. 

 

Οι ̟υρκαγιές µ̟ορούν να διαχωριστούν ανάλογα µε τις συνθήκες υ̟ό τις 

ο̟οίες ξεκίνησαν και εξελίχθηκαν. Οι κύριες κατηγορίες ̟υρκαγιών είναι οι 

εξής (Dennis et al., 2002): 
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1. ∆ασικές ̟υρκαγιές (wildfires): Ανε̟ιθύµητες και α̟ρογραµµάτιστες 

φωτιές ̟ου οφείλονται είτε σε φυσικά αίτια είτε στην ανθρώ̟ινη 

̟αρέµβαση. Η ανθρώ̟ινη ̟αρέµβαση για την έναρξη της ̟υρκαγιάς 

µ̟ορεί να είναι είτε εσκεµµένη είτε να οφείλεται σε ατύχηµα. 

2. Προγραµµατισµένες φωτιές (prescribed burning): Ελεγχόµενη και 

̟ρογραµµατισµένη καύση για την διαχείριση των δασικών 

οικοσυστηµάτων µε σκο̟ό τη διευκόλυνση της ε̟ίτευξης 

διαχειριστικών και δασονοµικών σκο̟ών.  

3. Φωτιές για καθαρισµό ̟εριοχής (slash burning): Σχεδιασµένη 

εφαρµογή της φωτιάς σε φυσικά καύσιµα, ̟εριλαµβανοµένων 

υ̟ολειµµάτων υλοτοµίας, λιβαδιών κ.α. µε σκο̟ό τον έλεγχο της 

συµ̟εριφοράς µελλοντικής ̟υρκαγιάς στην ̟εριοχή αυτή. 

4. Αγροτικές φωτιές (Agricultural field burning): Προγραµµατισµένες 

φωτιές για αγροτικούς λόγους. 

 

Στην ̟αρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε τις δασικές ̟υρκαγιές (wildfires). 

Το µέγεθος και η ένταση, ακόµα και η ύ̟αρξη, µιας δασικής ̟υρκαγιάς 

εξαρτάται άµεσα α̟ό ̟αραµέτρους ό̟ως είναι οι µετεωρολογικές συνθήκες, 

τα το̟ογραφικά χαρακτηριστικά, η βλάστηση της ̟εριοχής και το υδατικό 

̟εριεχόµενό της και η ̟οσότητα της βιοµάζας ανά µονάδα ε̟ιφάνειας 

(̟υκνότητα βλάστησης). Η ̟λήρης καύση µιας δασικής έκτασης α̟αιτεί ροή 

θερµότητας, άφθονη ̟αροχή οξυγόνου και ε̟αρκή χρόνο καύσης. 

 Οι δασικές ̟υρκαγιές είναι µια φυσική διεργασία ̟ου συντελείται σε δασικές 

εκτάσεις. Ωστόσο, ενώ οι «φυσικές» δασικές ̟υρκαγιές µ̟ορούν να 

̟ροκληθούν α̟ό κεραυνό ̟ρόσφατες εκτιµήσεις δείχνουν ότι σε ̟αγκόσµια 

κλίµακα σχεδόν όλες οι ̟ερι̟τώσεις ̟υρκαγιών οφείλονται σε ανθρώ̟ινη 

̟αρέµβαση η ο̟οία αυξάνεται συνεχώς (Andreae, 1991). Η ανθρώ̟ινη 

̟αρέµβαση µ̟ορεί να είναι είτε ατύχηµα είτε εσκεµµένη ̟ρόκληση της 

φωτιάς. Για ̟αράδειγµα αναφέρεται ότι α̟ό µια µελέτη ̟ου έγινε στη Ρωσία 

̟ροκύ̟τει ότι κατά ̟ροσέγγιση, το 68% των ̟υρκαγιών λαµβάνουν χώρα σε 

α̟όσταση µικρότερη των 5km α̟ό το οδικό δίκτυο (Korovin, 1996).  
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2.2 ∆ΑΣΙΚΗ ΚΑΥΣΙΜΗ ΒΙΟΜΑΖΑ 

 

Όσον αφορά στις δασικές ̟υρκαγιές, µε τον όρο δασική καύσιµη βιοµάζα 

(forest fuels) εννοούµε την µάζα όλων των ζωντανών και νεκρών τύ̟ων 

βλάστησης ανά µονάδα ε̟ιφάνειας (kg/m2). Στον υ̟ολογισµό της ̟οσότητας 

της δασικής καύσιµης βιοµάζας θα ̟ρέ̟ει να λαµβάνεται υ̟όψη η βλάστηση 

̟ου βρίσκεται ̟άνω και κάτω α̟ό το έδαφος καθώς ο διαχωρισµός τους είναι 

α̟αραίτητος για την ̟οσοτικο̟οίηση της καιόµενης βιοµάζας.  

Η καύσιµη βιοµάζα στις δασικές ̟υρκαγιές α̟οτελούνται α̟ό φύλλα και 

µικρά κλαδιά ̟ου βρίσκονται στο έδαφος, τα ε̟ιφανειακά στρώµατα του 

εδάφους στην ̟εριοχή καθώς και τα ζωντανά φυτά. Ε̟ίσης, µ̟ορεί να 

̟εριλαµβάνει τα µεγάλα κλαδιά και τα κούτσουρα ̟ου α̟οµένουν στο 

έδαφος µετά α̟ό το κόψιµο ξύλων α̟ό τον άνθρω̟ο. Οι δασικές ̟υρκαγιές, 

οι ο̟οίες συνήθως είναι ̟ιο έντονες α̟ό τις ελεγχόµενες φωτιές, µ̟ορούν να 

οδηγήσουν σε καύση και των οργανικών υλικών ̟ου βρίσκονται στο έδαφος 

κάτω α̟ό τα δέντρα σε όλα τα στρώµατα του εδάφους. 

 

2.2.1 Τύ̟οι δασικής καύσιµης βιοµάζας 

Η δασική καύσιµη βιοµάζα διακρίνεται σε ε̟ιφανειακή και «ανυψωµένη» 

δασική βιοµάζα. 

 

2.2.1.1 Ε̟ιφανειακή καύσιµη βιοµάζα 

Η ε̟ιφανειακή βιοµάζα ̟εριλαµβάνει όλα τα καύσιµα υλικά ̟ου βρίσκονται 

σε άµεση ε̟αφή µε το έδαφος ή σε ̟ολύ µικρή α̟όσταση α̟ό αυτό. Υ̟ό 

ορισµένες συνθήκες καίγονται και οι ρίζες και τα οργανικά υλικά στο χώµα 

και θα ̟ρέ̟ει να συµ̟εριλαµβάνονται και αυτά στην κατηγορία αυτή. Σε 

µερικές ̟ερι̟τώσεις και ανάλογα µε τη βλάστηση, η ε̟ιφανειακή καύσιµη 

βιοµάζα συντελεί σηµαντικά στην ολική ̟οσότητα της καύσιµης βιοµάζας. 

Για ̟αράδειγµα, σε δάσος ̟λατύφυλλων δένδρων, α̟ό τα φύλλα ̟ου 

̟έφτουν, ενισχύεται το έδαφος µε 250-450 kg ξερή οργανική ουσία σε κάθε 

στρέµµα ανά έτος. Η ε̟ιφανειακή καύσιµη βιοµάζα α̟οτελείται κυρίως α̟ό 

την εδαφική καύσιµη βιοµάζα, το στρώµα νεκρής οργανικής ύλης και τη 

χαµηλή βλάστηση (McMahon, 1983). 
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Εδαφική καύσιµη βιοµάζα 

Η εδαφική καύσιµη βιοµάζα α̟οτελείται α̟ό ανακατεµένα στρώµατα 

µερικώς α̟οσυντιθέµενης οργανικής ύλης στο έδαφος. Συνήθως χωρίζεται στο 

στρώµα ζύµωσης (fermentation) και τον χούµο (humus). Ο χούµος 

α̟οτελείται α̟ό υ̟ολείµµατα οργανικής ύλης, φυτικής κυρίως ̟ροέλευσης, 

̟ου έχουν υ̟οστεί µερική α̟οσύνθεση στο ανώτερο τµήµα του εδάφους. Η 

εδαφική βιοµάζα είναι συνήθως υγρή και ̟ε̟ιεσµένη και έχει µικρή ε̟ιρροή 

στον ρυθµό εξά̟λωσης της ̟υρκαγιάς ενώ δηµιουργεί µια αργή φωτιά ̟ου 

σιγοκαίει (smouldering). Υ̟ό φυσιολογικές συνθήκες µόνο το ανώτερο 

στρώµα της εδαφικής βιοµάζας καταναλώνεται α̟ό την φωτιά. Σε ̟εριόδους 

ξηρασίας, όµως, µια µεγάλη ̟υρκαγιά µ̟ορεί να καταναλώσει όλα τα 

στρώµατα της δασικής βιοµάζας, αφήνοντας το ανόργανο µέρος του εδάφους 

εκτεθειµένο σε διαβρωτικές δυνάµεις. 

Νεκρή οργανική ύλη 

Το στρώµα νεκρής οργανικής ύλης στο έδαφος µιας δασικής έκτασης συνήθως 

α̟οτελείται α̟ό ̟εσµένα φύλλα ή βελόνες, κλαδιά, φλοιούς και άλλα µέρη 

των φυτών ̟ου δεν έχουν α̟οσυντεθεί ακόµα. Τα στεγνά, νεκρά φύλλα και 

βελόνες αναφλέγονται εύκολα. Τα χαρακτηριστικά καύσης αυτών των υλικών 

εξαρτώνται α̟ό τις φυσικές ιδιότητες τους και την το̟οθέτηση τους στο χώρο. 

Τα φύλλα και οι βελόνες ̟ου είναι ̟άνω σε ̟εσµένα κλαδιά αναφλέγονται 

̟ιο γρήγορα ε̟ειδή είναι εκτεθειµένα στον αέρα και στεγνώνουν και ̟ιο 

εύκολα. Αντίθετα ένα στρώµα α̟ό βελόνες ή φύλλα συνήθως συµ̟ιέζεται και 

δεν υ̟άρχει αρκετός αέρας ανάµεσά τους σχηµατίζοντας έτσι ένα ̟υκνό υγρό 

στρώµα ̟ου δεν αναφλέγεται εύκολα. Τα φύλλα, οι βελόνες, τα κλαδιά, οι 

φλοιοί και άλλα ̟αρόµοια υλικά ε̟ηρεάζουν έντονα τον ρυθµό εξά̟λωσης 

και γενικότερα την εξέλιξη της ̟υρκαγιάς. Τα µικρά στεγνά κλαδιά µ̟ορούν 

να λειτουργήσουν ως ̟ροσάναµµα για µεγαλύτερα καύσιµα. Σε ̟εριοχές 

ό̟ου υ̟άρχει µεγάλη ̟οσότητα τέτοιων υλικών µ̟ορεί να ανα̟τυχθεί µια 

̟ολύ έντονη ̟υρκαγιά. Τέτοιες ̟εριοχές είναι και οι ̟εριοχές υλοτόµησης 

ό̟ου συνήθως σε συνθήκες ξηρασίας ανα̟τύσσονται µεγάλες ̟υρκαγιές µε 

µεγάλη έκλυση θερµότητας. 

Τα «βαριά» µέρη της βιοµάζας ό̟ως οι κορµοί και τα µεγάλα κλαδιά 

α̟αιτούν µεγάλο χρονικό διάστηµα θερµών και ξηρών συνθηκών µέχρι να 

αναφλεχθούν και να καούν. Συνήθως τα υλικά αυτά καίγονται µερικώς σε 
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ταχέως µεταδιδόµενες ̟υρκαγιές. Στην ̟ερί̟τωση ελεγχόµενης φωτιάς τα 

υλικά αυτά στοιβάζονται ώστε να ε̟ιτευχθεί ολική καύση τους µέσω της 

µετάδοσης θερµότητας α̟ό το ένα υλικό στο άλλο. 

Χαµηλή βλάστηση 

Ο τύ̟ος αυτός της δασικής καύσιµης βιοµάζας ̟εριλαµβάνει χόρτα, µικρούς 

θάµνους, µικρά δενδρύλλια και άλλα ̟οώδη φυτά. Η τάση να αναφλεχθούν 

και να καούν διαφέρει ανάλογα µε το είδος των φυτών, το ̟εριεχόµενο τους 

σε υγρασία, τις καιρικές συνθήκες και την ε̟οχή. Για ̟αράδειγµα, κατά την 

άνοιξη το ̟εριεχόµενο των φυτών σε νερό είναι µεγαλύτερο µε α̟οτέλεσµα 

να ε̟ιβραδύνεται η διάδοση της φωτιάς. Όσο όµως τα φυτά µεγαλώνουν, 

ωριµάζουν και τελικά ξεραίνονται γίνονται ̟ιο εύφλεκτα και συµβάλουν 

στην διάδοση της φωτιάς. Το γρασίδι και οι θάµνοι διαδραµατίζουν ιδιαίτερα 

σηµαντικό ρόλο στη διαδικασία της καύσης λόγω της συνέχειάς τους στο 

έδαφος και λόγω της συνεχής τους έκθεσης στον ήλιο και τον άνεµο ̟ου 

ελαττώνουν την υγρασία ̟ου υ̟άρχει σε αυτά.  

 

2.2.1.2 «Ανυψωµένη» καύσιµη βιοµάζα 

Η «ανυψωµένη» δασική καύσιµη βιοµάζα ̟εριλαµβάνει όλη την ζωντανή και 

µη οργανική ύλη ̟ου δεν βρίσκεται σε άµεση ε̟αφή µε το έδαφος. Η 

̟ιθανότητα ανάφλεξης και ο ρυθµός καύσης για τα κλαδιά των δένδρων και 

το φύλλωµα τους εξαρτάται α̟ό τον τύ̟ο τους, το ̟εριεχόµενο σε υγρασία 

και την µορφή τους. Τα ̟τητικά έλαια και η ρητίνη στα ̟εύκα κάνουν τα 

κλαδιά και τις βελόνες των δένδρων αυτών ̟ολύ εύφλεκτα στη διάρκεια µιας 

̟υρκαγιά. Τα χλωρά φύλλα των ̟ερισσότερων δένδρων δεν θα αναφλεχθούν 

εύκολα αλλά όταν η ένταση της φωτιάς είναι µεγάλη χάνουν το υδατικό τους 

̟εριεχόµενο και καίγονται και αυτά. 

Τα ξερά κλαδιά και οι φλύδες στα δένδρα καθώς και τα ξερά δένδρα ̟ου δεν 

έχουν ̟έσει είναι ̟ολύ εύφλεκτα και συµβάλουν ̟ολύ έντονα στη διάδοση 

της φωτιάς α̟ό δένδρο σε δένδρο. Ε̟ίσης, ̟ολύ σηµαντικό ρόλο 

διαδραµατίζουν τα αναρριχητικά φυτά καθώς αντιδρούν ̟ολύ γρήγορα  

στην αλλαγή της σχετικής υγρασίας και µεταδίδουν τη φωτιά α̟ό τα εδαφικά 

στα «ανυψωµένα» καύσιµα αλλά και α̟ό το ένα δένδρο στο άλλο.   
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2.2.2 Χηµικές ιδιότητες της δασικής καύσιµης βιοµάζας  

 

2.2.2.1 Στοιχειακή σύνθεση 

Τα φύλλα και τα ξύλα της δασικής βιοµάζας α̟οτελούνται κατά 50-55% 

̟ερί̟ου α̟ό άνθρακα, 6% α̟ό υδρογόνο και 40-44% α̟ό οξυγόνο. Το 

̟οσοστό οξυγόνου στην δασική βιοµάζα είναι ̟ολύ υψηλό σε σχέση µε το 

̟οσοστό ̟ου βρίσκεται στα ορυκτά καύσιµα. Ε̟οµένως, η ικανότητα 

̟αραγωγής οξυγονωµένων υδρογονανθράκων ανάµεσα στα ̟ροϊόντα της 

καύσης είναι ̟ολύ µεγάλη και δίνει έτσι στις εκ̟οµ̟ές των δασικών 

̟υρκαγιών ένα α̟ό τα ̟ιο ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. Στοιχεία ό̟ως το 

άζωτο, θείο, φώσφορος, κάλιο, ασβέστιο, µαγνήσιο και σίδηρος καθώς και 

µαγγάνιο, ψευδάργυρος, χαλκός και βόριο, σε µικρότερες συγκεντρώσεις, 

βρίσκονται κυρίως στον φλοιό και στο φύλλωµα. Τα ανόργανα συστατικά 

διαφέρουν έντονα ανάλογα µε το είδος αλλά και ανάµεσα στα δένδρα του 

ίδιου είδους. Σε γενικές γραµµές, οι ̟οσότητες των ανόργανων στοιχείων 

είναι ̟ερί̟ου µια τάξη µεγαλύτερες στο φύλλωµα και τον φλοιό α̟ό ότι στα 

κλαδιά και τον κορµό. Το ̟εριεχόµενο σε άζωτο, θείο και χλώριο είναι 

ιδιαίτερης σηµασίας σε θέµατα ατµοσφαιρικής ρύ̟ανσης λόγω της εν δυνάµει 

συνεισφοράς τους στην εκ̟οµ̟ή δηλητηριωδών αερίων. Σε µια ανάλυση 31 

ειδών φυλλωµάτων, κορµών και κλαδιών α̟ό µια ̟οικιλία γρασιδιών, 

θάµνων και δένδρων ̟ροέκυψε ότι η σύνθεση τους ήταν σε άζωτο 0,1-2%, θείο 

: 0,01-0,4%, χλώριο: 0,005-0,7%. Οι υψηλότερες τιµές ήταν ̟άντα στο 

φύλλωµα, και οι χαµηλότερες στον κορµό (McMahon, 1983). 

 

2.2.2.2 Χηµικές ενώσεις στην δασική βιοµάζα 

Τα στοιχεία ̟ου βρίσκονται στα φυτά συνδυάζονται µε ̟ολλούς τρό̟ους και 

δηµιουργούν οργανικές ενώσεις (κυρίως κυτταρίνη, ηµικυτταρίνη και 

λιγνίνη). Αυτές οι 3 ενώσεις α̟οτελούν ̟άνω α̟ό το 90% της ξηρής µάζας των 

̟ερισσοτέρων τύ̟ων δασικής βιοµάζας (McMahon, 1983). Τα δευτερεύοντα 

συστατικά α̟οτελούνται α̟ό αρκετές εκατοντάδες χηµικές ενώσεις ̟ου 

διαφέρουν έντονα ανάµεσα στα είδη των φυτών καθώς και ανάµεσα στα µέρη 

του ίδιου φυτού. 
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Κυτταρίνη: Το ̟εριεχόµενο σε κυτταρίνη των ̟ερισσοτέρων τύ̟ων δασικής 

βιοµάζας ̟οικίλει ανάµεσα σε 41% και 53%. Η χηµική σύσταση της 

κυτταρίνης είναι σταθερή και ανεξάρτητη α̟ό το είδος ή το µέρος του φυτού. 

Α̟οτελείται α̟ό αρκετές εκατοντάδες µονάδες υδρογονανθράκων ̟ου 

συνδέονται µε µια αλυσίδα ̟ολυµερισµού.  

Ηµικυτταρίνη: Η ηµικυτταρίνη δεν είναι µια συγκεκριµένη ένωση, αλλά 

είναι το όνοµα ̟ου δίνεται σε όλους τους ̟ολυσακχαρίτες εκτός α̟ό την 

κυτταρίνη καθώς και σε σχετικές ενώσεις. Το ̟εριεχόµενο των φυτών σε 

ηµικυτταρίνη κυµαίνεται α̟ό 15% µέχρι 25% ανάλογα µε το είδος.  

Λιγνίνη: Το µέρος σε λιγνίνη των φυτών είναι αρκετά διαφορετικό χηµικά 

α̟ό την κυτταρίνη και την ηµικυτταρίνη. Α̟οτελείται α̟ό ̟ολυµερείς 

αρωµατικές ενώσεις ̟ου χαρακτηρίζονται α̟ό την ̟αρουσία φαινυλ-

̟ρο̟ανίου µε υ̟οκαταστάτες µεθοξυλικές, υδροξυ- φαινολικές και υδροξυ- 

τολουολίου οµάδες. Ο όρος λιγνίνη ουσιαστικά αναφέρεται σε ένα µίγµα 

χηµικών ενώσεων ̟ου έχουν ̟αρόµοια χηµική σύσταση αλλά έχουν δοµικές 

διαφορές. Το ̟εριεχόµενο σε λιγνίνη συνήθως κυµαίνεται α̟ό 20% µέχρι 32% 

σε όλα τα είδη. Ωστόσο, το ̟οσοστό αυτό είναι αρκετά µεγαλύτερο σε 

α̟οσυντιθέµενο ξύλο στο ο̟οίο οι ̟ολυσακχαρίτες των κυτταρικών 

τοιχωµάτων έχουν αφαιρεθεί µερικώς α̟ό την βιολογική α̟οσύνθεση.  

 

2.3 ∆ΑΣΙΚΕΣ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ 

Μια τυ̟ική δασική ̟εριοχή α̟οτελείται α̟ό δασική βιοµάζα διαφόρων 

µεγεθών και τύ̟ων σε διάφορα ε̟ί̟εδα υγρασίας. Ε̟οµένως, η διαδικασία 

της καύσης µ̟ορεί να ̟ροχωρήσει µε διαφορετικούς ρυθµούς µέσα α̟ό το 

σύµ̟λεγµα αυτό των καυσίµων υλικών. Μια ευρέως διαδεδοµένη έκφραση 

για την ένταση της ̟υρκαγιάς σε διαδιδόµενες δασικές ̟υρκαγιές έχει 

̟εριγραφεί α̟ό τον Byram (1959). Αυτή καθορίζεται ως ο ρυθµός εκλυόµενης 

ενέργειας ή θερµότητας στη µονάδα του χρόνου και στη µονάδα µήκους του 

µετώ̟ου της ̟υρκαγιάς και εκφράζεται σε kWm-1. Έχει υ̟ολογιστεί ότι η 

ένταση της ̟υρκαγιάς µ̟ορεί να κυµαίνεται α̟ό 15 µέχρι 100000 kWm-1 

(Alexander, 1982).  Ωστόσο, σ̟άνια υ̟ερβαίνει τις 50000 kWm-1 και συνήθως 

κυµαίνεται α̟ό 10000-30000 kWm-1. Ο συντελεστής αυτός για τις ελεγχόµενες 

φωτιές δεν ̟ρέ̟ει να υ̟ερβαίνει τα 500 kWm-1 για να ελαχιστο̟οιηθούν οι 

βλάβες στα δένδρα. Στην ̟ερί̟τωση ̟ου η ελεγχόµενη φωτιά εφαρµόζεται 
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για τον καθαρισµό µιας ̟εριοχής υλοτόµησης µ̟ορεί και να γίνει υ̟έρβαση 

του ορίου αυτού µιας και δεν υ̟άρχουν δένδρα να ε̟ηρεαστούν. 

Σε αυτό το σηµείο ̟ρέ̟ει να δοθεί έµφαση στο ότι η καύση σε δασικές 

̟υρκαγιές ακόµα και στις ιδανικότερες συνθήκες δεν µ̟ορεί να ̟εριγραφεί 

µε ακρίβεια χηµικά. Ο κύριος λόγος για το γεγονός αυτό είναι ότι η υγρασία 

̟ου α̟ελευθερώνεται α̟ό τα καύσιµα τείνει να α̟ορροφήσει κά̟οια α̟ό την 

θερµική ενέργεια της φωτιάς ̟εριορίζοντας έτσι τις θερµοκρασίες της καύσης. 

Ε̟ίσης, η κίνηση του αέρα µέσα και γύρω α̟ό την φωτιά δεν µ̟ορεί να φέρει 

αρκετό οξυγόνο και να γίνει ανάµιξη µε τα αέρια ̟ου εκλύονται. Η κίνηση 

του αέρα ε̟ίσης µεταφέρει µερικώς οξυγονωµένα αέρια µακριά α̟ό τις 

̟εριοχές ό̟ου ε̟ικρατούν ̟ολύ υψηλές θερµοκρασίες α̟ελευθερώνοντας 

̟ροϊόντα ατελούς καύσης στην ατµόσφαιρα. 

 

2.4 Η ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΤΗΣ ΚΑΥΣΗΣ 

Η ̟υρκαγιά α̟αιτεί καύσιµη ύλη, θερµοκρασία, οξυγόνο (οξειδωτικό 

̟αράγοντα). Η συνύ̟αρξη αυτή λέγεται τρίγωνο ̟υρκαγιάς (σχήµα 2.1). Αν 

δεν υφίσταται ένας α̟ό αυτούς τους ̟αράγοντες, η καύση σταµατά. 

 

 

Σχήµα 2.1: Τρίγωνο ̟υρκαγιάς 

 

Η καύσιµη ύλη στις δασικές ̟υρκαγιές είναι η στερεή βιοµάζα ̟ου εκτίθεται 

στην φωτιά. Η καύση των στερεών θεωρείται ότι συντελείται σε 4 φάσεις: 

 

 

Οξυγόνο 

Καύσιµη ύλη 

Θερµότητα 
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1. Α̟οξήρανση 

2. Α̟όσταξη 

3. Καύση υδρογονανθράκων 

4. Καύση εξανθρακώµατος 

 

Στους 100°C ̟ερί̟ου αρχίζει ̟ρώτα η α̟οξήρανση της καύσιµης ύλης α̟ό 

την υγρασία και ακολουθεί η α̟όσταξη ό̟ου το στερεό καύσιµο υλικό 

α̟οχωρίζεται όλα τα ελαφριά υλικά ̟ου έχουν χαµηλό σηµείο βρασµού 

(̟τητικά). Μετά αρχίζει η καύση των υδρογονανθράκων µεταξύ 400°C και 

600°C ό̟ου το εξανθράκωµα ̟υρακτώνεται  και η καύση του τέλος 

συντελείται ακόµη και στους 1000°C. 

Για να διευκολυνθεί η µελέτη της ̟αραγωγής των διαφόρων ρύ̟ων α̟ό µια 

φωτιά, η διαδικασία καύσης της δασικής βιοµάζας χωρίζεται σε 4 φάσεις 

(McMahon, 1983): 

 

 

1. Preignition Phase (Κυριαρχούν η α̟όσταξη και η ̟υρόλυση) 

 

Στην φάση αυτή, η βιοµάζα µ̟ροστά α̟ό το µέτω̟ο της φωτιάς θερµαίνεται 

µε α̟οτέλεσµα τα ̟τητικά συστατικά να µεταφέρονται ̟ρος την ε̟ιφάνεια 

του καυσίµου υλικού και να α̟ελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα. Αρχικά, τα 

συστατικά αυτά ̟εριέχουν µεγάλες ̟οσότητες υδρατµών και κά̟οια µη 

εύφλεκτα οργανικά υλικά. Καθώς οι θερµοκρασίες ανεβαίνουν η 

ηµικυτταρίνη ̟ρώτα και µετά η κυτταρίνη και η λιγνίνη αρχίζουν να 

α̟οσυντίθενται και δηµιουργούν ατµούς αναφλέξιµων οργανικών υλικών.  

Λόγω της µεγάλης θερµοκρασίας των αερίων αυτών, ανέρχονται και 

αναµιγνύονται µε το οξυγόνο στην ατµόσφαιρα δηµιουργώντας εύφλεκτα 

µίγµατα. Στη συνέχεια αναφλέγονται (συνήθως στους 300-600οC) οδηγώντας 

έτσι στη δεύτερη φάση. Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 270οC η θερµική 

α̟οδόµηση δεν α̟αιτεί εξωτερική α̟όδοση θερµότητας καθώς η διαδικασία 

γίνεται εξώθερµη. 
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2. Flaming Phase (Κυριαρχεί η οξείδωση αερίων συστατικών) 

 

Στην δεύτερη φάση η θερµοκρασία ανεβαίνει α̟ότοµα λόγω της θερµότητας 

̟ου εκλύεται α̟ό τις εξώθερµες αντιδράσεις. Η ̟υρόλυση συνεχίζεται αλλά 

τώρα συνοδεύεται α̟ό γρήγορες οξειδωτικές αντιδράσεις και ανάφλεξη των 

εύφλεκτων αερίων ̟ου υ̟άρχουν σε µεγάλες συγκεντρώσεις. Τα κύρια 

̟ροϊόντα της καύσης αυτής είναι διοξείδιο του άνθρακα και υδρατµοί. Η 

̟αραγωγή υδρατµών εδώ δεν είναι α̟οτέλεσµα εξαγωγής του υδατικού 

̟εριεχοµένου α̟ό τα φυτά ό̟ως στην ̟ρώτη φάση αλλά ̟ροϊόν της καύσης. 

Οι θερµοκρασίες στη φάση αυτή κυµαίνονται α̟ό 300-1400οC. Μερικά α̟ό τα 

̟ροϊόντα της ̟υρόλυσης ψύχονται και συµ̟υκνώνονται χωρίς να ̟εράσουν 

α̟ό την ̟εριοχή ό̟ου υ̟άρχουν οι φλόγες και άλλα ̟ερνάνε αλλά καίγονται 

µερικώς. Έτσι, ανάλογα µε την ̟ορεία του κάθε ρύ̟ου µ̟ορούν να 

̟ροκύψουν διάφορες χηµικές ενώσεις. Αρκετές χηµικές ενώσεις χαµηλού 

µοριακού βάρους δηµιουργούνται ως αέρια και ̟αραµένουν αέρια καθώς 

κινούνται ̟ρος το µέτω̟ο της φωτιάς. Άλλες ενώσεις µε µεγαλύτερο µοριακό 

βάρος, ψύχονται και συµ̟υκνώνονται δηµιουργώντας υδροσταγονίδια τα 

ο̟οία ενώνονται µε αιωρούµενα σωµατίδια και α̟οµακρύνονται α̟ό την 

ζώνη καύσης. Αυτά τα συµ̟υκνωµένα σωµατίδια σε συνδυασµό µε τους 

ψυχόµενους υδρατµούς ̟ου δηµιουργούνται σε µεγάλες ̟οσότητες 

δηµιουργούν τον κα̟νό ̟ου ̟αρατηρείται σε όλες τις ̟υρκαγιές. Στην φάση 

αυτή, ένας µεγάλος αριθµός αιθαλωδών σωµατιδίων αλλάζουν το χρώµα του 

κα̟νού α̟ό µαύρο σε γκρι. 

Στη φάση αυτή ε̟ίσης λαµβάνει χώρα το φαινόµενο της ̟υροσύνθεσης ό̟ου 

υδρογονάνθρακες χαµηλού µοριακού βάρους συµ̟υκνώνονται και 

α̟οµακρύνονται α̟ό τις φλόγες δηµιουργώντας, έτσι, σχετικά µεγάλα µόρια 

ό̟ως τους ̟ολυκυκλικούς αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. 

 

3. Smoldering Phase (Κυριαρχεί η αργή και χωρίς φλόγα καύση)   

 

Στην φάση αυτή ο ρυθµός των αντιδράσεων καύσης και τα ̟ροϊόντα της 

̟υρόλυσης έχουν ελαττωθεί σε ένα σηµείο το ο̟οίο η θερµοκρασία και η 

συγκέντρωση των αναφλέξιµων αερίων και ατµών ̟άνω α̟ό την φωτιά δεν 

µ̟ορούν να διατηρήσουν µια σταθερή φλόγα. Συνε̟ώς, οι ατµοί 
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συµ̟υκνώνονται και α̟ελευθερώνονται α̟ό την φωτιά ως ορατός κα̟νός 

στην ατµόσφαιρα. Ο κα̟νός ̟ου έχει εκ̟εµφθεί βρίσκεται συνήθως ̟ολύ 

ψηλά ̟άνω α̟ό όλη την καµένη ̟εριοχή. Η θερµότητα ̟ου εκλύεται κατά 

την φάση αυτή δεν είναι αρκετή για να ανασηκώσει τον κα̟νό σε µια καλώς 

ορισµένη στήλη κα̟νού. Ε̟οµένως, ο κα̟νός µένει κοντά στο έδαφος σε 

µεγάλες συγκεντρώσεις, ̟ροκαλώντας συχνά ̟ροβλήµατα ορατότητας σε 

κοντινές ̟εριοχές. Ο κα̟νός ̟ου εκ̟έµ̟εται στη φάση αυτή α̟οτελείται α̟ό 

σταγονίδια (διαµέτρου µικρότερης του 1µm) µε ̟ίσσα. Όταν ολοκληρωθεί η 

διαδικασία αυτή, αρχίζει και η τελευταία φάση της καύσης. 

 

4. Glowing Phase (Κυριαρχεί η οξείδωση στερεών)  

 

Στην τελική φάση της ̟υρκαγιάς όλα τα ̟τητικά συστατικά των καυσίµων 

έχουν α̟ελευθερωθεί και το οξυγόνο µ̟ορεί τώρα να µεταφερθεί στην 

ε̟ιφάνεια των καυσίµων ̟ροκαλώντας την ̟υρόλυση των στερεών καυσίµων 

δηµιουργώντας έτσι την χαρακτηριστική κίτρινη λάµψη. Ορατός κα̟νός δεν 

υ̟άρχει σε αυτή τη φάση καθώς τα κύρια ̟ροϊόντα της είναι το µονοξείδιο 

και το διοξείδιο του άνθρακα.  Η φάση αυτή συνεχίζεται όσο η θερµοκρασία 

̟αραµένει αρκετά υψηλή µέχρι να µείνει µόνο γκρίζα στάχτη ̟ου 

α̟οτελείται α̟ό οργανικά ̟ου δεν καίγονται. Σε µερικές ̟ερι̟τώσεις οι 

συνθήκες δεν ε̟ιτρέ̟ουν να διατηρηθούν οι υψηλές θερµοκρασίες µε 

α̟οτέλεσµα η ̟υρκαγιά να καταλήγει σε µαύρα υ̟ολείµµατα αντί για γκρίζα 

στάχτη. 

 

Σε µια δασική ̟υρκαγιά οι 4 φάσεις ̟ου ̟εριγράφηκαν ̟αρα̟άνω δεν είναι 

εύκολο να διακριθούν γιατί συµβαίνουν διαδοχικά αλλά και ταυτόχρονα. 

 

2.5 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΠΟ ∆ΑΣΙΚΕΣ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ 

Σε γενικές γραµµές οι ̟αράµετροι ̟ου ε̟ηρεάζουν τις εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων α̟ό 

δασικές ̟υρκαγιές µ̟ορούν να χωριστούν σε 3 κατηγορίες (Sandberg, 1983): 
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• Κατάσταση δασικής καύσιµης ύλης: Φάση α̟οσύνθεσης, ̟εριεχόµενο 

σε υγρασία, φυσική διευθέτηση 

• Συνθήκες καύσης: Τύ̟ος ̟υρκαγιάς, ένταση ̟υρκαγιάς 

• Καιρικές συνθήκες: Ταχύτητα ανέµου και σχετική υγρασία ̟ριν και 

κατά τη διάρκεια της ̟υρκαγιάς. 

 

Η ̟οσοτικο̟οίηση των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές είναι µια αρκετά 

δύσκολη διαδικασία καθώς οι συνθήκες κατά τις ο̟οίες λαµβάνει χώρα µια 

δασική ̟υρκαγιά δεν είναι ̟οτέ ελεγχόµενες. Για την ̟οσοτικο̟οίηση των 

εκ̟οµ̟ών α̟ό ̟υρκαγιές έχουν χρησιµο̟οιηθεί τόσο ̟ειράµατα ̟εδίου όσο 

και ̟ροσοµοιώσεις στο εργαστήριο. 

 

Στις δασικές ̟υρκαγιές τα δυο ̟ροϊόντα τέλειας καύσης (CO2 και H2O) 

α̟οτελούν ̟άνω α̟ό το 90% της συνολικής µάζας των εκ̟εµ̟όµενων ρύ̟ων. 

Στη συνέχεια θα γίνει µια ̟οιοτική ̟εριγραφή των εκ̟οµ̟ών α̟ό µια δασική 

̟υρκαγιά. 

 

2.5.1 Αέριοι ρύ̟οι 

 

∆ιοξείδιο του άνθρακα: Το διοξείδιο του άνθρακα δεν είναι ένας 

ατµοσφαιρικός ρύ̟ος µε τη συνήθη έννοια. Α̟οτελεί θερµοκη̟ικό αέριο, έχει 

αξία όµως η ̟αρακολούθηση των εκ̟οµ̟ών του και σε µελέτες 

ατµοσφαιρικής ρύ̟ανσης καθώς α̟ό αυτές µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί η 

̟οσότητα της βιοµάζας ̟ου κάηκε και η α̟οτελεσµατικότητα της καύσης. 

Έχει υ̟ολογιστεί θεωρητικά ο µέγιστος συντελεστής εκ̟οµ̟ής του CO2 και 

ισούται µε 1820 g/kg καιγόµενης βιοµάζας α̟ό την αντίδραση (McMahon, 

1983): 

 

4 C6H9O4 + 25 O2 � 24 CO2 + 18 H2O + heat      (αντίδρ. 1) 
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Η συντελεστής εκ̟οµ̟ής CO2 ελαττώνεται σηµαντικά όταν η καύση είναι 

ατελής. Ε̟οµένως ο µέγιστος συντελεστής εκ̟οµ̟ής ̟αρατηρείται στην 

flaming φάση. 

 

Υδρατµοί: Οι υδρατµοί ό̟ως και το διοξείδιο του άνθρακα δεν θεωρούνται 

ατµοσφαιρικοί ρύ̟οι αλλά η σηµαντικότητά τους έγκειται κυρίως στον 

̟εριορισµό της ορατότητας στην ̟εριοχή γύρω α̟ό την ̟υρκαγιά αλλά και 

στον τρό̟ο ̟ου αλληλε̟ιδρά µε τους άλλους ρύ̟ους. Θεωρητικά µ̟ορούν να 

̟αραχθούν 860 kg υδρατµών α̟ό ένα τόνο καιγόµενης βιοµάζας µε υδατικό 

̟εριεχόµενο 30%. Τα 300 kg θα ̟ροέρχονται α̟ό την α̟όσταξη του υδατικού 

̟εριεχοµένου του καυσίµου και τα 560 kg α̟ό την αντίδραση 1(McMahon, 

1983). 

 

Μονοξείδιο του άνθρακα: Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι άχρωµο και 

άοσµο αέριο και ̟αράγεται κατά την ατελή καύση της βιοµάζας. Οι εκ̟οµ̟ές 

µονοξειδίου του άνθρακα εξαρτώνται ̟ολύ έντονα α̟ό την φάση της 

̟υρκαγιάς καθώς είναι το ̟ροϊόν της ατελούς καύσης και ε̟οµένως ο 

µέγιστος ρυθµός εκ̟οµ̟ής ̟αρατηρείται στην τρίτη φάση (smoldering).  

Το µονοξείδιο του άνθρακα εκ̟έµ̟εται µε ̟ολύ µεγάλους ρυθµούς στα τελικά 

στάδια της φωτιάς. Κάτω α̟ό συνθήκες έντονης ξηρασίας η τρίτη φάση της 

̟υρκαγιάς (smoldering) ό̟ου κυριαρχεί η αργή, χωρίς φλόγα, καύση, µ̟ορεί 

να διατηρηθεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα και να καούν τα εδαφικά 

καύσιµα σε µεγάλο βάθος και σε µερικές ̟ερι̟τώσεις και το χώµα εκεί ό̟ου 

το οργανικό ̟εριεχόµενό του ξε̟ερνάει το 30%. Η εκ̟οµ̟ή αυτή µ̟ορεί να 

διαρκέσει ακόµα και εβδοµάδες (Ward, 1999). Σε αντίθεση µε τις φωτιές σε 

αστικές ̟εριοχές ό̟ου λόγω του ̟εριορισµένου χώρου ̟ολλές φορές οι 

συγκεντρώσεις CO φτάνουν σε ̟ολύ ε̟ικίνδυνες για τον άνθρω̟ο 

συγκεντρώσεις, στις δασικές ̟υρκαγιές οι συγκεντρώσεις του CO φθίνουν 

µόλις σε λίγα µέτρα α̟ό την ̟εριοχή της καύσης. Παρόλα αυτά το µονοξείδιο 

του άνθρακα είναι ιδιαίτερα ε̟ικίνδυνο για τους δασο̟υροσβέστες ̟ου 

εκτίθενται σε ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις του. 

Υδρογονάνθρακες: Οι υδρογονάνθρακες εκ̟έµ̟ονται κυρίως στην αρχή της 

τρίτης φάσης (smoldering) της ̟υρκαγιάς. Α̟οτελούνται κατά 50% α̟ό 
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µεθάνιο, αιθυλένιο και ακετυλένιο. Ε̟ίσης έχουν βρεθεί και σε µικρότερες 

̟οσότητες αιθάνιο, ̟ρο̟άνιο, ̟ρο̟ένιο κ.α. 

 

Πτητικές Οργανικές Ενώσεις: Εκτός α̟ό τους µικρού µοριακού βάρους 

αέριους υδρογονάνθρακες ̟ου αναφέρθηκαν, υ̟άρχουν και εκατοντάδες 

άλλες οργανικές ενώσεις στις εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές. Οι ενώσεις 

αυτές ̟ροκύ̟τουν α̟ό την ατελή καύση της κυτταρίνης, της λιγνίνης και 

άλλων οργανικών ενώσεων των καυσίµων. Στις ̟τητικές οργανικές ενώσεις 

̟εριλαµβάνονται όλες σχεδόν οι ενώσεις ̟ου ̟ροκαλούν την χαρακτηριστική 

οσµή των φωτιών και τον ερεθισµό των µατιών. 

 

Οξείδια του αζώτου: Στις δασικές ̟υρκαγιές το µονοξείδιο του αζώτου 

µ̟ορεί να ̟αραχθεί µε 3 τρό̟ους (Chigier, 1976): 

 

1. Thermal NO: Αντιδράσεις ατµοσφαιρικού αζώτου µε οξυγόνο σε 

υψηλές θερµοκρασίες (µεγαλύτερες α̟ό 1000οC). 

2. Prompt NO: Αντιδράσεις ελεύθερων ριζών µε ατµοσφαιρικό άζωτο 

3. Fuel NO: Οξείδωση καυσίµων ̟ου ̟εριέχουν άζωτο σε θερµοκρασίες 

µικρότερες των 1000οC. 

 

Όζον: Το όζον ̟αράγεται φωτοχηµικά κοντά στην κορυφή του θυσάνου κάτω 

α̟ό έντονη ηλιακή ακτινοβολία. Σε γενικές γραµµές, το όζον ̟αράγεται σε 

συνθήκες ό̟ου ο κα̟νός εγκλωβίζεται σε κοιλάδες ή σε συνθήκες αναστροφής 

στην ατµόσφαιρα. Οι δασο̟υροσβέστες όταν αντιµετω̟ίζουν ̟υρκαγιές σε 

µεγάλο υψόµετρο µ̟ορεί να εκτεθούν σε µεγάλες συγκεντρώσεις όζοντος 

(Ward, 1999). 

 

∆ιοξείδιο του Θείου: Οι εκ̟οµ̟ές διοξειδίου του θείου θεωρούνται ̟άντα 

µικρές λόγω του µικρού ̟εριεχοµένου της καύσιµης βιοµάζας σε θείο. Για το 

λόγο αυτό η EPA (Environmental Protection Agency) θεωρεί αµελητέες τις 

εκ̟οµ̟ές SO2 α̟ό δασικές ̟υρκαγιές. Ωστόσο, λόγω της έντονης ̟αρουσίας 

υδροσταγονιδίων στην ̟εριοχή της ̟υρκαγιάς ο ρύ̟ος αυτός µελετάται 
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σήµερα για τον καθορισµό του θειικού οξέος και άλλων δευτερογενών ρύ̟ων 

̟ου µ̟ορεί να ̟ροκύψουν. 

 

2.5.2 Σωµατιδιακοί ρύ̟οι 

Οι δασικές ̟υρκαγιές θεωρούνται ανθρω̟ογενείς ̟ηγές αιωρούµενων 

σωµατιδίων τα ο̟οία σε αντίθεση µε τα αιωρούµενα σωµατίδια α̟ό φυσικές 

̟ηγές (θαλάσσιο σ̟ρέι, ε̟αναιώρηση χώµατος κ.α.) είναι, κατά κανόνα, 

µικρών διαµέτρων (European Commission, 1997). Τα αιωρούµενα σωµατίδια 

̟ου εκ̟έµ̟ονται κατά την διάρκεια µιας ̟υρκαγιάς είναι έντονα ορατά και 

οι εκ̟οµ̟ές τους σε µια µεγάλη ̟υρκαγιά µ̟ορούν να υ̟ερβαίνουν τους 0.6 

τόνους ανά δευτερόλε̟το.   

Οι µεγαλύτεροι ρυθµοί εκ̟οµ̟ής TSP (Total Suspended Particulate matter) 

εµφανίζονται κατά την τρίτη φάση (smoldering) της ̟υρκαγιάς. Λόγω της 

σχετικά µικρής έκλυσης θερµότητας κατά την τρίτη φάση της ̟υρκαγιάς τα 

αιωρούµενα σωµατίδια µένουν κοντά στο έδαφος. Για το λόγο αυτό τα 

αιωρούµενα σωµατίδια ε̟ηρεάζουν έντονα την ορατότητα στην ̟εριοχή 

κοντά στην ̟υρκαγιά και έχουν σηµαντικές βραχυ̟ρόθεσµες και 

µακρο̟ρόθεσµες ε̟ι̟τώσεις στην υγεία των δασο̟υροσβεστών και των 

κατοίκων της ̟εριοχής.  

Αρκετές µελέτες έχουν γίνει όσον αφορά στις κατανοµές µεγεθών των 

αιωρούµενων σωµατιδίων α̟ό ̟υρκαγιές και έχουν καταλήξει ότι το 90% 

̟ερί̟ου των σωµατιδίων έχουν διάµετρο µικρότερη του 1 µm (Ryan and 

McMahon, 1976). Το µεγαλύτερο µέρος δηλαδή των αιωρούµενων 

σωµατιδίων ̟ου ̟ροέρχονται α̟ό δασικές ̟υρκαγιές είναι ανα̟νεύσιµα. 

Η ε̟ίδραση των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ορατότητα δεν εξαρτάται 

µόνο α̟ό την συγκέντρωση των σωµατιδίων αλλά και α̟ό τις ο̟τικές 

ιδιότητες τους καθώς ε̟ηρεάζουν την σκέδαση και την α̟ορρόφηση του 

φωτός.  

Η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό 

δασικές ̟υρκαγιές ό̟ως έχει αναφερθεί α̟οτελείται τουλάχιστον κατά 50% 

α̟ό οργανικό άνθρακα (Ward and Hardy, 1989). Στα αιωρούµενα σωµατίδια 

ε̟ίσης υ̟άρχουν α̟ορροφηµένα και συµ̟υκνωµένα τοξικά αέρια καθώς και 

ελεύθερες ρίζες. 
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Η διαφορά αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι η ̟λειοψηφία των ανθρω̟ογενών 

αιωρούµενων σωµατιδίων οφείλεται στην συµ̟ύκνωση των αέριων ρύ̟ων. Η 

συµ̟ύκνωση αυτή λαµβάνει χώρα είτε κατά τη διάρκεια των διαδικασιών της 

καύσης, ο̟ότε αναφερόµαστε στα ̟ρωτογενή σωµατίδια, είτε µετά την 

α̟οµάκρυνση των αερίων ρύ̟ων α̟ό την φωτιά, ο̟ότε αναφερόµαστε στα 

δευτερογενή αιωρούµενα σωµατίδια τα ο̟οία ̟ροστίθενται στα ̟ρωτογενή 

(EPA, 2003). Οι κύριες ̟ρόδροµες ενώσεις των δευτερογενών σωµατιδίων 

είναι το διοξείδιο του θείου και τα οξείδια του αζώτου, τα ο̟οία δηµιουργούν 

θειικά και νιτρικά σωµατίδια αντίστοιχα. Σηµαντικό ρόλο ̟αίζουν ε̟ίσης και 

οι οργανικές ενώσεις στις διαδικασίες ̟αραγωγής σωµατιδιακών ρύ̟ων στην 

ατµόσφαιρα. 

Λόγω των σύνθετων διεργασιών σχηµατισµού τους, τα αιωρούµενα 

σωµατίδια δεν α̟οτελούν ένα χηµικά οµογενές ρύ̟ο αλλά εξαρτώνται κυρίως 

α̟ό την κατανοµή µεγεθών τους και τα συστατικά τους.  

Το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι ίσως ο ̟ιο καθοριστικός 

̟αράγοντας για τις ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων ό̟ως ο 

µηχανισµός α̟οµάκρυνσής τους α̟ό την ατµόσφαιρα, οι ο̟τικές ιδιότητές 

τους και οι ε̟ι̟τώσεις στην υγεία των ανθρώ̟ων µέσω του τρό̟ου ̟ου 

α̟οτίθενται στο ανα̟νευστικό σύστηµα.  

Οι εκ̟οµ̟ές σωµατιδιακών ρύ̟ων α̟οτελούνται κυρίως α̟ό οργανικό και 

στοιχειακό άνθρακα και χαρακτηρίζονται α̟ό το ιδιαίτερα µικρό µέγεθός 

τους (EPA, 2003). Ο οργανικός άνθρακας µ̟ορεί να συνεισφέρει µέχρι και 

90% στην σύσταση των σωµατιδίων ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό ̟υρκαγιές µε 

µεγαλύτερα ̟οσοστά στα µικρότερα σωµατίδια. 

Κατά τη µεταφορά και την ε̟ακόλουθη διασ̟ορά των ρύ̟ων α̟ό την 

̟εριοχή της καύσης στην ατµόσφαιρα τα συστατικά του κα̟νού υ̟όκεινται 

σε αρκετές διεργασίες. Ενώ οι χηµικά ενεργοί αέριοι ρύ̟οι αντιδρούν ̟ολύ 

γρήγορα, τα λε̟τά σωµατίδια λόγω του αυξηµένου χρόνου ̟αραµονής τους 

στην ατµόσφαιρα µ̟ορούν να µεταφερθούν σε µεγάλες α̟οστάσεις. 

Ε̟οµένως η συνεισφορά τους στην ̟εριφερειακή ρύ̟ανση δεν ̟ρέ̟ει να 

θεωρείται αµελητέα. Σε γενικές γραµµές το κλάσµα των λε̟τών σωµατιδίων 

αυξάνεται όσο α̟οµακρυνόµαστε α̟ό την ̟ηγή τους καθώς τα χονδρά 

σωµατίδια α̟οτίθενται στην ε̟ιφάνεια µε µεγαλύτερη ταχύτητα. Ωστόσο, οι 

διεργασίες συσσώρευσης και συµ̟ύκνωσης των λε̟τών σωµατιδίων 



Κεφάλαιο 2                                                                                                                    . 

                                                                                                                                      21 

δηµιουργούν σωµατίδια µεγαλύτερου µεγέθους γεγονός το ο̟οίο µ̟ορεί και 

να διατηρεί την αναλογία λε̟τών- χονδρών σωµατιδίων σταθερή. 

 

2.6 ∆ΑΣΙΚΕΣ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΚΑΙ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΥΓΕΙΑ 

 

2.6.1 Εισαγωγή 

Οι συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό ̟υρκαγιές 

συχνά ξε̟ερνούν τα όρια ασφαλείας ̟ου έχουν καθοριστεί για τα ε̟ί̟εδα 

ατµοσφαιρικής ρύ̟ανσης α̟ό διάφορους οργανισµούς (EPA, EU, κ.α.). Για 

̟αράδειγµα, στην Ινδονησία το 1997 κάηκαν ̟άνω α̟ό 45000 km2 σε µια 

µεγάλη ̟υρκαγιά µε ̟ολλές εστίες (η διάρκειά των ε̟ιµέρους ̟υρκαγιών 

ήταν συνολικά 5 µήνες). Ο κα̟νός α̟ό τις µεγάλες αυτές φωτιές έφτασε τα 

3000 m σε ύψος στην ατµόσφαιρα και εξα̟λώθηκε και στις γειτονικές χώρες. 

Για τον καθορισµό της ε̟ικινδυνότητας των ε̟ι̟έδων ατµοσφαιρικής 

ρύ̟ανσης στην Ινδονησία χρησιµο̟οιείται ο δείκτης PSI (Pollution Standard 

Index) ο ο̟οίος ανα̟τύχθηκε α̟ό την US EPA. Η ατµοσφαιρική ρύ̟ανση 

στην Ινδονησία έφτασε τιµές ̟άνω α̟ό 2000 σε PSI ενώ η τιµή του PSI=400 

θεωρείται ήδη ε̟ικίνδυνη. Μόνο στην χώρα της Ινδονησίας λόγω του νέφους 

̟ου δηµιουργήθηκε ̟άνω α̟ό 20 εκατοµµύρια άνθρω̟οι αντιµετώ̟ισαν 

̟ροβλήµατα υγείας (Ministry of Health Indonesia, 1998) ενώ οι 

µακρο̟ρόθεσµες ε̟ι̟τώσεις α̟ό το νέφος ̟αραµένουν άγνωστες.   

 

2.6.2 Ε̟ι̟τώσεις των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στην υγεία 

Κατά την εισ̟νοή τα αιωρούµενα σωµατίδια εισέρχονται και 

κατακρατούνται στο ανα̟νευστικό σύστηµα ανάλογα µε το µέγεθός τους. Τα 

µεγαλύτερα σωµατίδια α̟οτίθενται στο ανώτερο ανα̟νευστικό σύστηµα ενώ 

τα µικρότερα µ̟ορούν να διεισδύσουν µέχρι και τις κυψελίδες των 

̟νευµόνων ό̟ου ̟αραµένουν για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Το µέρος 

των σωµατιδίων ̟ου εισέρχεται στο ανα̟νευστικό σύστηµα ̟οικίλει ανάλογα 

µε τις ιδιότητες των σωµατιδίων, τον τρό̟ο και ρυθµό ανα̟νοής και άλλους 

̟αράγοντες. 

Τα εισ̟νεύσιµα σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη των 10 µm α̟οτίθενται 

στην µύτη, τον λαιµό και τον λάρυγγα. Ο χρόνος ̟αραµονής των σωµατιδίων 
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στις ̟εριοχές αυτές είναι αρκετές ώρες. Τα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη 

α̟ό 10 µm (PM10) µ̟ορούν να διασχίσουν τον λάρυγγα, να εισχωρήσουν 

στην θωρακική ̟εριοχή (θωρακικά σωµατίδια) και να ενα̟οτεθούν στην 

τραχειοβρογχική ̟εριοχή. Ο χρόνος ̟αραµονής τους στον οργανισµό είναι 

αρκετές ώρες, µέχρι και µια µέρα. Τα λε̟τότερα σωµατίδια εισχωρούν στην 

κυψελιδική ̟εριοχή (ανα̟νεύσιµα σωµατίδια) και ̟αραµένουν εκεί για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα (µέχρι και αρκετά χρόνια). Τα αιωρούµενα 

σωµατίδια ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό ̟υρκαγιές είναι κυρίως ανα̟νεύσιµα και 

ε̟οµένως µ̟ορούν να εισχωρήσουν στην κυψελιδική ̟εριοχή. 

Οι ακριβείς ε̟ι̟τώσεις στην υγεία ̟ου ̟ροκαλείται α̟ό την ε̟ίδραση των 

α̟οτιθεµένων σωµατιδίων στο ανα̟νευστικό σύστηµα κυµαίνονται α̟ό οξεία 

ανα̟νευστικά ̟ροβλήµατα και ασθένειες ό̟ως βρογχίτιδα, άσθµα και 

̟νευµονία µέχρι και αύξηση της θνησιµότητας (Ostermann and Brauer ,2001). Ο 

τοξικολογικός µηχανισµός µε τον ο̟οίο ε̟ιδρούν τα σωµατίδια στην υγεία 

δεν είναι γνωστός ό̟ως και η αλληλε̟ίδρασή τους µε άλλους ρύ̟ους µέσα 

στον οργανισµό. Τα οργανικά συστατικά έχει βρεθεί ότι µ̟ορεί να 

̟ροκαλέσουν φλεγµονές στο ανα̟νευστικό σύστηµα και να µειώσουν την 

άµυνα του οργανισµού α̟έναντι στα βακτήρια. Αρκετά µέταλλα και 

̟υριτικά συστατικά των σωµατιδίων έχει βρεθεί ότι έχουν τοξική δράση στα 

κύτταρα των ̟νευµόνων (Costa et al., 1994). Τα σωµατίδια µε διάµετρο 

µικρότερη α̟ό 0.1 µm µ̟ορούν να ̟ροκαλέσουν φλεγµονές στις κυψελίδες 

και έτσι ̟ροκαλούνται αλλαγές στην ̟ηκτικότητα του αίµατος και 

ενεργο̟οιείται το ανοσο̟οιητικό σύστηµα για να ̟ροληφθούν 

ανα̟νευστικές νόσοι. Οι αλλαγές στο αίµα οδηγούν σε µια αύξηση στην 

ευ̟άθεια του εκτιθέµενου ̟ληθυσµού σε οξεία καρδιοαγγειακά ε̟εισόδια 

(European Commission, 1997).  

Παρόλο ̟ου τα οξεία συµ̟τώµατα σχετίζονται µε την βιολογικά ενεργή δόση 

σωµατιδίων, οι χρόνιες ή µακρο̟ρόθεσµες ε̟ιδράσεις µ̟ορούν να 

σχετίζονται µε αθροιστικές δόσεις. Η κατακράτηση σωµατιδίων εξαρτάται 

α̟ό την ̟εριοχή στην ο̟οία α̟οτέθηκε, τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες των 

σωµατιδίων και τους µηχανισµούς α̟οµάκρυνσής τους α̟ό τον οργανισµό. 

Το ̟οσοστό κατακράτησης σωµατιδίων αυξάνεται σηµαντικά σε υψηλές 

συγκεντρώσεις σωµατιδίων (TSP>1000 µg/m3)  λόγω της «υ̟ερφόρτωσης» του 

ανα̟νευστικού συστήµατος. Χαµηλότεροι ρυθµοί α̟οµάκρυνσης σχετίζονται 

ε̟ίσης µε την ̟αρουσία ρύ̟ων ό̟ως το διοξείδιο του θείου και η νικοτίνη οι 
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ο̟οίοι µειώνουν την α̟οτελεσµατικότητα κά̟οιων µηχανισµών 

α̟οµάκρυνσης των σωµατιδίων. Η συσσώρευση των σωµατιδίων ̟ου 

κατακρατούνται αυξάνει την ̟ιθανότητα εµφάνισης κά̟οιας ανα̟νευστικής 

ή καρδιοαγγειακής ̟άθησης (EPA, 2003). 

Το µονοξείδιο του άνθρακα εισέρχεται στο αίµα µέσω των ̟νευµόνων και 

µειώνει την ̟οσότητα του οξυγόνου ̟ου µεταφέρεται στα όργανα του 

σώµατος και τους ιστούς. Οι ε̟ι̟τώσεις α̟ό την έκθεση σε CO είναι ̟ιο 

σηµαντικές σε άτοµα ̟ου ̟άσχουν ήδη α̟ό καρδιοαγγειακά νοσήµατα. Σε 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις το µονοξείδιο του άνθρακα ̟ροκαλεί 

̟ονοκεφάλους ζαλάδες ενώ σε εξαιρετικά υψηλές συγκεντρώσεις µ̟ορεί να 

̟ροκαλέσει ακόµα και θάνατο.  

Μερικά συστατικά του κα̟νού α̟ό τις δασικές ̟υρκαγιές ό̟ως είναι οι 

̟ολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHs)  είναι καρκινογενείς. 

Κά̟οιοι ̟αρουσιάζουν αυξηµένη τοξικότητα όταν συνδυαστούν µε το 

µονοξείδιο του άνθρακα. Άλλες οργανικές ενώσεις ό̟ως οι αλδεΰδες 

̟ροκαλούν άµεσα συµ̟τώµατα µόνο ό̟ως ζάλη, δυσκολία ανα̟νοής και 

ερεθισµό των µατιών. Τα κύρια τοξικά αέρια ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό δασικές 

̟υρκαγιές είναι η φορµαλδεΰδη και το βενζόλιο. Η φορµαλδεΰδη µ̟ορεί να 

̟ροκαλέσει ερεθισµό στα µάτια, τη µύτη και το λαιµό ενώ η µακροχρόνια 

έκθεση µ̟ορεί να ̟ροκαλέσει καρκίνο στο ανώτερο ανα̟νευστικό. Το 

βενζόλιο ̟ροκαλεί ̟ονοκεφάλους, ζάλη, δυσκολία στην ανα̟νοή και είναι 

ιδιαίτερα καρκινογόνο. Ε̟ίσης µ̟ορεί να ̟ροκαλέσει αναιµία και ̟αθήσεις 

στο ή̟αρ.  

Η οµάδα ανθρώ̟ων µε την µεγαλύτερη έκθεση στο νέφος ̟ου δηµιουργείται 

κατά την καύση µιας δασικής έκτασης είναι οι δασο̟υροσβέστες λόγω του 

αυξηµένου χρόνου ̟αραµονής τους κοντά στην ̟ηγή των ρύ̟ων. Η έκθεση 

των δασο̟υροσβεστών είναι ε̟οχιακή (4-5 µήνες ανά έτος) και εξαρτηµένη 

α̟ό τον αριθµό των ̟υρκαγιών και την έντασή τους. Αναλυτική ̟εριγραφή 

της έκθεσης αυτής έχει γίνει α̟ό τους Reinhardt και Ottmar (1997)  και 

φαίνεται ότι εκτίθενται σε υψηλές συγκεντρώσεις σωµατιδίων (500-7000 

µg/m3) και σε συγκεντρώσεις CO ̟ου φτάνουν τα 40 ppm, συγκεντρώσεις οι 

ο̟οίες µ̟ορούν να οδηγήσουν σε σοβαρά ̟ροβλήµατα υγείας. 

Ε̟ιδηµιολογικές µελέτες σε δασο̟υροσβέστες έχουν δείξει ισχυρή συσχέτιση 

ανάµεσα στην έκθεσή τους σε εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές και οξεία 

ανα̟νευστικά ̟ροβλήµατα (Bethley et al., 1997). Με εξακριβωµένες τις 
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ε̟ι̟τώσεις ̟ου έχουν οι εκ̟οµ̟ές των δασικών ̟υρκαγιών στους 

δασο̟υροσβέστες γίνεται σαφές ότι θα ̟ρέ̟ει να αναζητηθούν ε̟ι̟τώσεις και 

στην υγεία του υ̟όλοι̟ου ̟ληθυσµού ακόµα και αν εκτίθενται σε µικρότερες 

συγκεντρώσεις.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα ̟αρουσιαστεί µια µεθοδολογία για την εκτίµηση των 

εκ̟οµ̟ών αερίων και σωµατιδιακών ρύ̟ων α̟ό δασικές ̟υρκαγιές. Για να είναι 

εφικτή η ̟οσοτικο̟οίηση όσο το δυνατόν ̟ερισσοτέρων ρύ̟ων µε συναφή τρό̟ο 

µελετήθηκαν ̟λήθος διαδικασιών ̟ου έχουν ̟ροταθεί. Α̟ό αυτές ε̟ιλέχθηκαν 

αυτές ̟ου ̟αρουσιάζουν µεγαλύτερη αξιο̟ιστία ως ̟ρος την ακρίβεια µε την 

ο̟οία υ̟ολογίζουν τις εκ̟οµ̟ές αλλά και δεν α̟αιτούν δεδοµένα ̟ου δεν είναι 

διαθέσιµα α̟ό την δασική υ̟ηρεσία αλλά ούτε και υ̟ολογίσιµα βάσει άλλων 

δεδοµένων. 

Η ε̟ιλογή των ρύ̟ων ̟ου µελετήθηκαν έγινε βάσει των ̟ληροφοριών όσον 

αφορά στις εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές και για ρύ̟ους ̟ου ̟αρουσιάζουν 

ενδιαφέρον για τη µελέτη της τρο̟οσφαιρικής χηµείας. Τα κύρια ̟αράγωγα α̟ό 

την καύση της βιοµάζας είναι το διοξείδιο του άνθρακα, το µονοξείδιο του 

άνθρακα, τα αιωρούµενα σωµατίδια, διάφοροι υδρογονάνθρακες, ενώσεις του 

αζώτου (NOx, NH3, N2O) και οξείδια του θείου (̟ίνακας 3.1). Οι NMHCs 

θεωρείται ότι α̟οτελούνται α̟ό 35% C3H6 , 30% C2H2 , 14% C3H8 , 5% n-C4H10 

(κατά βάρος) (Radke et al., 1991). Για τα αιωρούµενα σωµατίδια έχει γίνει 

διαχωρισµός τους σε 8 κατηγορίες µεγεθών και σε 4 κατηγορίες ως ̟ρος την 

χηµική τους σύσταση (̟ίνακας 3.1). Η κατηγορία “Other” αναφέρεται σε όλα τα 

σωµατίδια ̟ου δεν ̟εριλαµβάνονται στις τρεις ̟ρώτες κατηγορίες και για τα 

σωµατίδια αυτά στο UAM-AERO (βλ. κεφάλαιο 5) θεωρείται ότι δεν 

συµµετέχουν σε χηµικές αντιδράσεις. 

Μερικές ενώσεις δεν εξετάζονται λόγω της ̟εριορισµένης συνεισφοράς τους στην 

τρο̟οσφαιρική χηµεία αλλά δεν ̟ρέ̟ει να αµελούνται οι ε̟ι̟τώσεις τους στην 

στρατόσφαιρα. Οι ρύ̟οι αυτοί είναι οι H2, COS και σε µικρότερο βαθµό το 

CH3Cl (Andreae, 1991). Μια δευτερεύουσα ε̟ί̟τωση των δασικών ̟υρκαγιών 

στην ατµοσφαιρική σύσταση είναι ότι οι εκ̟οµ̟ές α̟ό το έδαφος σε µια ̟εριοχή 

µετά α̟ό ̟υρκαγιά µ̟ορεί να είναι σηµαντικά µεγαλύτερες σε σχέση µε την 
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κατάσταση ̟ριν την ̟υρκαγιά (Corinair, 2001). Οι ε̟ι̟τώσεις αυτές δεν θα 

µελετηθούν στην ̟αρούσα εργασία.  Ε̟ίσης δεν έχουν ληφθεί υ̟όψη εκ̟οµ̟ές 

α̟ό την ε̟αναιώρηση ρύ̟ων ̟ου έχουν α̟οτεθεί στο έδαφος 

 

Πίνακας 3.1: Βασικές εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές 

CO2 

CO 

CH4 

C3H6 

C2H6 

C2H2 

C3H8 

Ενώσεις Άνθρακα 

NMHCs 

n-C4H10 

ΝΟ2 

ΝΗ3 Ενώσεις Αζώτου 

Ν2Ο 

Ενώσεις θείου SO2 

=

4
SO (9 size bins) 

EC (9 size bins) 

OC (9 size bins) 

Αιωρούµενα Σωµατίδια TSP 

Other (9 size bins) 

 

 

Τα βήµατα ̟ου ακολουθήθηκαν για την ̟οσοτικο̟οίηση των εκ̟οµ̟ών α̟ό 

δασικές ̟υρκαγιές είναι τα εξής (σχήµα 3.1): 

  

� Εκτίµηση της ̟οσότητας της καιγόµενης βιοµάζας 

� Εκτίµηση της ̟οσότητας του άνθρακα ̟ου εκ̟έµ̟εται 

� Εκτίµηση της ̟οσότητας του αζώτου ̟ου εκ̟έµ̟εται 

� Εκτίµηση της ̟οσότητας των σωµατιδίων ̟ου εκ̟έµ̟ονται 

� Υ̟ολογισµός των εκ̟οµ̟ών για τις ενώσεις του άνθρακα (CO2,CH4,CO, 

NMHCs) 
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� Υ̟ολογισµός των εκ̟οµ̟ών για τις ενώσεις του αζώτου (ΝΟ2, NH3, N2O) 

� Υ̟ολογισµός των εκ̟οµ̟ών για τις ενώσεις του θείου (SO2) 

� Υ̟ολογισµός των εκ̟οµ̟ών αιωρούµενων σωµατιδίων (ΤSP) 

� ∆ιαχωρισµός των TSP ως ̟ρος το µέγεθός τους και τη χηµική τους 

σύσταση. 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1 : Μεθοδολογία ̟οσοτικο̟οίησης εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές 

 

Στη συνέχεια ̟αρουσιάζονται αναλυτικά τα βήµατα του σχήµατος 3.1. 

 

 

3.2 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΚΑΙΓΟΜΕΝΗΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 

 

Η εκτίµηση της βιοµάζας ̟ου καταναλώνεται σε µια δασική ̟υρκαγιά είναι µια 

αρκετά ̟ολύ̟λοκη διαδικασία λόγω του µεγάλου ̟λήθους ̟αραµέτρων ̟ου 

υ̟εισέρχονται. Τα είδη ̟ου καίγονται δεν ανήκουν σε µια κατηγορία µόνο µε 

α̟οτέλεσµα να γίνεται ακόµα ̟ιο σύνθετο το ̟ρόβληµα. Στα καύσιµα υλικά 

Εκτίµηση καιγόµενης βιοµάζας 

Εκτίµηση C ̟ου εκλύεται Εκτίµηση TSP ̟ου εκλύονται Εκτίµηση Ν ̟ου εκλύεται 

Έκταση, διάρκεια 
̟υρκαγιάς, τύ̟ος 

βλάστησης 

Ενώσεις άνθρακα 
Αιωρούµενα 
σωµατίδια 

Ενώσεις αζώτου SO2 
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ουσιαστικά ̟εριλαµβάνεται όλη η ύλη ̟ου µ̟ορεί να ε̟ηρεαστεί α̟ό τη φωτιά 

ό̟ως τα χαµηλά φυτά, οι θάµνοι, τα δένδρα, τα ̟εσµένα φύλλα, κλαδιά και 

φλοιοί, αλλά και η οργανική ύλη ̟ου βρίσκεται στα ανώτερα στρώµατα του 

εδάφους. Εκτός α̟ό την έκταση ̟ου κάηκε ̟ρέ̟ει να γνωρίζουµε και τη µέση 

ολική βιοµάζα καύσιµου υλικού ανά µονάδα ε̟ιφάνειας, το κλάσµα της 

βιοµάζας καθώς και την α̟όδοση καύσης της  βιοµάζας ̟ου βρίσκεται ̟άνω α̟ό 

το έδαφος. Όλες αυτές οι ̟αράµετροι εξαρτώνται α̟ό τον τύ̟ο του 

οικοσυστήµατος στο ο̟οίο εκδηλώθηκε η ̟υρκαγιά.  

Η ̟ροσέγγιση ̟ου χρησιµο̟οιείται στην ̟αρούσα εργασία βασίζεται στην 

εργασία των Seiler και Crutzen (1980) και  Corinair (1991). 

 

Η ̟οσότητα της ξηρής βιοµάζας ενός καιγόµενου είδους δίνεται α̟ό τη σχέση: 

 

BAbaM ⋅⋅⋅=    (εξ. 3.1) 

Ό̟ου: 

Α  : η έκταση της ̟εριοχής ̟ου καίγεται (m2) 

B  : µέση ολική βιοµάζα καύσιµου υλικού ανά µονάδα ε̟ιφάνειας  

  (kg/m2) 

α  : το κλάσµα (άνω της µέσης τιµής) της βιοµάζας ̟ου βρίσκεται  

  ̟άνω α̟ό το έδαφος 

b  : η α̟όδοση καύσης της  βιοµάζας ̟ου βρίσκεται ̟άνω α̟ό το  

  έδαφος  

 

Οι συντελεστές Β, α, b εξαρτώνται α̟ό τον τύ̟ο του δασικού οικοσυστήµατος και 

σε ̟ολλές ̟ερι̟τώσεις, ό̟ου τα οικοσυστήµατα αυτά είναι σύνθετα, είναι 

δύσκολο να καθοριστούν. Τυ̟ικές τιµές για τους συντελεστές αυτούς 

̟αρουσιάζονται στον ̟ίνακα 3.2. 
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Πίνακας 3.2: Χαρακτηριστικά βιοµάζας για την εκτίµηση των εκ̟οµ̟ών α̟ό 

δασικές ̟υρκαγιές (CORINAIR, 1991) 

Βιοµάζα 

(kg/m2) 

Κλάσµα βιοµάζας ̟άνω 

α̟ό το έδαφος 
Α̟όδοση καύσης 

Είδος οικοσυστήµατος 

Β Α b 

Βόρεια ∆άση 25,0 0,75 0,20 

Εύκρατα ∆άση 35,0 0,75 0,20 

Μεσογειακά ∆άση 15,0 0,75 0,25 

Θαµνότο̟ος 7,5 0,64 0,50 

Λιβάδι 2,0 0,36 0,50 

 

Ό̟ως φαίνεται στον ̟ίνακα 3.2, χρησιµο̟οιούνται 5 χαρακτηριστικοί τύ̟οι 

βλάστησης. Στην ̟ερί̟τωση ̟ου ο τύ̟ος βλάστησης δεν ̟εριλαµβάνεται στις 

κατηγορίες αυτές θα ̟ρέ̟ει να γίνεται ε̟ιλογή του είδους ̟ου θα ̟ροσεγγίζει 

καλύτερα την ̟οσότητα της βιοµάζας ανά µονάδα ε̟ιφανείας. 

 

3.3 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΕΜΠΟΜΕΝΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ 

 

3.3.1 Ενώσεις του Άνθρακα 

 

Αρχικά ̟ρέ̟ει να γίνει µια εκτίµηση της ̟οσότητας του άνθρακα ̟ου 

εκ̟έµ̟εται α̟ό την καύση της βιοµάζας. 

Η ̟οσότητα του εκ̟εµ̟όµενου άνθρακα (σε kg) δίνεται α̟ό τον τύ̟ο : 

C=0,45·M    (εξ. 3.2) 

Ό̟ου 0,45 εκφράζει τη µέση ̟οσότητα άνθρακα ̟ου ̟εριέχεται στη βιοµάζα και 

Μ ή ̟οσότητα της ξηρής βιοµάζας (σε kg).  

Η µέση ̟εριεκτικότητα της βιοµάζας σε άνθρακα θεωρείται σταθερή για όλα τα 

είδη χωρίς σηµαντικό σφάλµα. Η υ̟όλοι̟η ̟οσότητα βιοµάζας είναι κυρίως 

υδρογόνο και οξυγόνο. 
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Οι κύριες εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές όσον αφορά στις ενώσεις του 

άνθρακα είναι το µονοξείδιο και το διοξείδιο του άνθρακα, το µεθάνιο και άλλοι 

υδρογονάνθρακες. 

 

Οι εκ̟οµ̟ές (σε kg) των ενώσεων του άνθρακα δίνονται α̟ό τη σχέση 3.3: 

  

CE jjj ⋅⋅= δε    (εξ. 3.3) 

Ό̟ου: 

 j : η ένωση 

εj : το ̟οσοστό του ολικού άνθρακα ̟ου εκ̟έµ̟εται ως ένωση  

δj : ο συντελεστής για την µετατρο̟ή α̟ό εκ̟οµ̟ές σε τόνους  

              άνθρακα σε εκ̟οµ̟ές σε τόνους της συγκεκριµένης ένωσης. 

 

 

Οι συντελεστές εj και δj ̟αρουσιάζονται στον ̟ίνακα 3.3. 

 

Πίνακας 3.3: Συντελεστές για τον ̟ροσδιορισµό των εκ̟οµ̟ών ενώσεων του άνθρακα 

Ένωση εj δj 

CO2 0,888 44/12 

CH4 0,012 16/12 

CO 0,1 28/12 

NMHCs 0,0068 37/12 

Πηγή: Andreae, 1991 

Σηµείωση:  Η µέση µάζα των NMHC θεωρείται ίση µε 37, σύµφωνα µε την  

κατανοµή των Radke et al., 1991 

Όσο αφορά τις εκ̟οµ̟ές NMHC έχει εκτιµηθεί ̟ως α̟οτελούνται 

α̟ό 35% C3H6, 30% C2H6, 16% C2H2, 14% C3H8, 5% n-C4H10 (κατά 

βάρος) (Radke et al.., 1991). 

 

3.3.2 Ενώσεις του αζώτου 

 

Το ̟εριεχόµενο της βιοµάζας σε άζωτο είναι 100 φορές µικρότερο α̟ό αυτό του 

άνθρακα. Έτσι, η ̟οσότητα του εκ̟εµ̟όµενου αζώτου (σε kg) είναι : 
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Ν=0,0045·Μ    (εξ. 3.4) 

 

Ό̟ου 0,0045 εκφράζει τη µέση ̟οσότητα του αζώτου στη βιοµάζα ό̟ου και εδώ 

λαµβάνεται σταθερό για κάθε είδος δασικού καυσίµου. 

 

Οι εκ̟οµ̟ές (σε kg) των ενώσεων του αζώτου είναι: 

NE jj ⋅= ε     (εξ. 3.5) 

Ό̟ου  

 j : η ένωση 

εj : το ̟οσοστό του ολικού αζώτου ̟ου εκ̟έµ̟εται ως ένωση j 

 

Οι ενώσεις ̟ου µελετώνται εδώ είναι τα οξείδια του αζώτου, το υ̟οξείδιο του 

αζώτου και η αµµωνία. Οι συντελεστές εj δίνονται στον ̟ίνακα 3.4 . 

  

Πίνακας 3.4 : Συντελεστές εκ̟οµ̟ής ενώσεων του αζώτου 

Ένωση εj 

ΝΟx 0,8 

N2O 0,04 

NH3 0,18 

  Πηγή: Trozzi (2002), Corinair (1991) 

 

 

3.3.3 Ενώσεις του θείου 

 

Η κύρια ένωση θείου ̟ου εκ̟έµ̟εται κατά την καύση βιοµάζας είναι το SO2. Η 

̟οσότητα του διοξειδίου του θείου (σε kg) ̟ου εκ̟έµ̟εται δίνεται α̟ό τη σχέση: 

 

ES = 1,6·10-3·C = 0,72·10-3·M  (εξ. 3.6) 

 

ό̟ου Μ η καιγόµενη βιοµάζα (σε kg). 
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3.4 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΕΜΠΟΜΕΝΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

Η ̟οσότητα των αιωρούµενων σωµατιδίων (σε kg) ̟ου εκ̟έµ̟εται κατά την 

καύση βιοµάζας δίνεται α̟ό την εξίσωση 3.7 : 

MTSP=0,0085·M   (εξ. 3.7) 

Ό̟ου 0,0085 η ̟οσότητα των ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων (TSP, Total 

Suspended Particulate matter) ̟ου εκ̟έµ̟ονται στη µονάδα της βιοµάζας. Ο 

συντελεστής αυτός ̟ροτείνεται α̟ό την US EPA. 

Ο διαχωρισµός των σωµατιδίων ως ̟ρος το µέγεθός και την σύστασή τους έγινε 

βάσει των α̟αιτούµενων δεδοµένων για την εφαρµογή του ̟ρογράµµατος 

UAM-AERO. Το µοντέλο UAM-AERO χρησιµο̟οιεί 9 κατηγορίες µεγεθών για 

τα αιωρούµενα σωµατίδια. Λόγω των ̟ολύ µικρών διαµέτρων ̟ου συναντώνται 

στις εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές χρησιµο̟οιήθηκαν οι 8 ̟ρώτες κατηγορίες 

µόνο (δεν λήφθηκαν υ̟όψη τα PM10) (̟ίνακας 3.5). 

 

 

Πίνακας 3.5: Κατηγορίες µεγεθών ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν 

α/α ∆ιάµετροι σωµατιδίων 

1 Dp ≤ 0,08 

2 0,08 <Dp ≤ 0,16 

3 0,16 <Dp ≤ 0,31 

4 0,31 <Dp ≤ 0,62 

5 0,62 <Dp ≤ 1,25 

6 1,25 <Dp ≤ 2,50 

7 2,50 <Dp ≤ 5,00 

8 5,00 <Dp ≤ 10,0 

 

 

Όσον αφορά στον χηµικό διαχωρισµό των σωµατιδίων χρησιµο̟οιούνται οι 

κατηγορίες του ̟ίνακα 3.6. 
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Πίνακας 3.6: Χηµική σύσταση αιωρούµενων σωµατιδίων 

α/α Χηµική Σύσταση Συµβολισµός 

1 Θειικά σωµατίδια SO4 

2 Σωµατίδια στοιχειακού άνθρακα EC 

3 Σωµατίδια οργανικής ύλης OC 

4 Λοι̟ά σωµατίδια Other 

 

Ο διαχωρισµός των ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων (TSP) στις κατηγορίες 

µεγεθών και σύστασης έγινε µε βάση τους συντελεστές ̟ου δίνονται στον ̟ίνακα 

3.7. 

 

 

 

 

 

 

 



Κ
εφ
ά
λ
α
ιο

 3
   

   
   

   
   

   
  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

. 

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
3
4

 

Π
ίν
α
κ
α
ς 

3.
7:

 ∆
ια
χ
ω
ρ
ισ
µ
ό
ς 
τω

ν
 α
ιω
ρ
ο
ύ
µ
εν
ω
ν

 σ
ω
µ
α
τι
δ
ίω
ν

 ω
ς 
̟
ρ
ο
ς 
τη

 σ
ύ
σ
τα
σ
η

 κ
α
ι 
το

 µ
έγ
εθ
ό
ς 
το
υ
ς 

(S
T

I 
(1

2/
19

96
))

.  

∆
ιά
µ
ετ
ρ
ο
ς(
µ

m
) 

0,
04

-0
,0

8 
0,

08
-0

,1
6 

0,
16

-0
,3

1
 

0,
31

-0
,6

2
 

0
,6

2-
1

,2
5

 
1

,2
5

-2
,5

 
2,

5-
5

,0
 

5
,0

-1
0,

0 
>

1
0

 

Σ
ύ
σ
τα
σ
η

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Σ
ύ
ν
ο
λ
ο

 

S
O

4
 

0,
00

26
98

 
0,

00
26

98
 

0,
00

26
98

 
0,

00
26

98
 

0,
00

12
69

 
0,

00
12

69
 

0,
00

01
77

 
0,

00
01

77
 

0,
00

19
14

 
0,

01
5

59
8

 

E
C

 
0,

01
74

88
 

0,
01

74
88

 
0,

01
74

88
 

0,
01

74
88

 
0,

00
82

24
 

0,
00

82
24

 
0,

00
11

47
 

0,
00

11
47

 
0,

01
24

05
 

0,
10

1
09

9
 

O
C

 
0,

08
20

42
 

0,
08

20
42

 
0,

08
20

42
 

0,
08

20
42

 
0,

03
85

84
 

0,
03

85
84

 
0,

00
53

83
 

0,
00

53
83

 
0,

05
81

97
 

0,
47

4
29

9
 

O
th

e
r 

0,
04

95
23

 
0,

04
95

23
 

0,
04

95
23

 
0,

04
95

23
 

0,
02

32
91

 
0,

02
32

91
 

0,
00

32
5 

0,
00

32
5 

0,
03

51
29

 
0,

28
6

30
3

 

Σ
ύ
ν
ο
λ
ο

 
0

,1
5

17
5

1 
0

,1
5

17
5

1 
0

,1
5

17
5

1 
0

,1
5

17
5

1 
0

,0
7

13
6

8 
0

,0
7

13
6

8 
0,

00
9

95
7

 
0,

00
9

95
7

 
0,

10
7

64
5

 
 

  

S
O

4
E

C

O
C

O
th

er

 

 Σ
χ
ή
µ
α

 3
.2

: 
Χ
η
µ
ικ
ή

 σ
ύ
σ
τα
σ
η

 α
ιω
ρ
ο
ύ
µ
εν
ω
ν

 σ
ω
µ
α
τι
δ
ίω
ν

 

α
̟
ό

 δ
α
σ
ικ
ές

 ̟
υ
ρ
κ
α
γ
ιέ
ς 

̟
υ
ρ
κ
α
γι
ές

0

0
,1

0
,2

0
,3

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,8

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

1
0

11
12

α
ερ
ο
δ
υ
ν
α
µ
ικ
ή

 δ
ιά
µ
ετ
ρ
ο
ς 

(µ
m

)

συχνότητα

Σ
χ
ή
µ
α

 3
.3

: 
Κ
α
τα
ν
ο
µ
ή

 µ
εγ
έθ
ο
υ
ς 
α
ιω
ρ
ο
ύ
µ
εν
ω
ν

 σ
ω
µ
α
τι
δ
ίω
ν

 α
̟
ό

 

δ
α
σ
ικ
ές

 ̟
υ
ρ
κ
α
γ
ιέ
ς 



Κεφάλαιο 3                                                                                                                          . 

                                                                                                                                            35 

3.5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ ΠΟΣΟΤΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ 

ΑΠΟ ∆ΑΣΙΚΕΣ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

 

3.5.1 Ποσοτικο̟οίηση εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα 

 

Η µεθοδολογία ̟ου ̟αρουσιάστηκε ̟αρα̟άνω εφαρµόστηκε στην ̟εριοχή της 

Ελλάδας για τον µήνα Ιούλιο του 2000. Η ε̟ιλογή του συγκεκριµένης χρονικής 

̟εριόδου έγινε λόγω του ιδιαίτερα αυξηµένου αριθµού δασικών ̟υρκαγιών 

αλλά και της µεγάλης έκτασης ̟ου κάηκε στην Ελλάδα (626.000 στρέµµατα). Οι 

ισχυροί βόρειοι άνεµοι (ετησίες) και οι ̟ολύ υψηλές θερµοκρασίες (>40οC σε 

αρκετές ̟εριοχές) συντέλεσαν στην κατάσταση αυτή. Τα δεδοµένα 

̟αραχωρήθηκαν α̟ό την ∆ιεύθυνση Προστασίας ∆ασών και Φυσικού 

Περιβάλλοντος του Υ̟ουργείου Αγροτικής Ανά̟τυξης και Τροφίµων και 

̟εριλαµβάνουν στοιχεία για τις δασικές ̟υρκαγιές κατά τα έτη 1997-2003. 

Τον µήνα Ιούλιο του 2000 έχουν καταγραφεί 269 ̟υρκαγιές σε όλη την Ελλάδα 

µε συνολικά καµένη έκταση 626 χιλιάδες στρέµµατα. Οι ̟υρκαγιές 

̟αρουσιάζονται στο σχήµα 3.4. 

 
Σχήµα 3.4: ∆ασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα τον Ιούλιο του 2000 
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Η γεωγραφική θέση των δασικών ̟υρκαγιών στα ̟ρωτογενή δεδοµένα 

̟εριγράφεται µε το γεωγραφικό µήκος- γεωγραφικό ̟λάτος της κάθε ̟υρκαγιάς. 

Για να είναι δυνατή η χρήση τους α̟ό το µοντέλο UAM-AERO έγινε αναγωγή 

των εστιών των ̟υρκαγιών στο ̟λέγµα του µοντέλου (βλ. κεφάλαιο 6). Το 

̟λέγµα αυτό α̟οτελείται α̟ό 118x155 ̟λεγµατικές κυψελίδες διαστάσεων 5x5 

km2. Οι συντεταγµένες UTM ̟ου χρησιµο̟οιεί το UAM-AERO δεν ακολουθούν 

ε̟ακριβώς την κατεύθυνση του γεωγραφικού µήκους και ̟λάτους και για το 

λόγο αυτό ανα̟τύχθηκε κώδικας ̟ου εφαρµόζει µια διαδικασία ̟αρεµβολής, για 

τη µετάβαση µεταξύ των δύο συστηµάτων.  

Οι συντεταγµένες για κάθε ̟υρκαγιά αναφέρονται στην εστία της. Σε 

̟ερι̟τώσεις ό̟ου η ̟υρκαγιά εξα̟λώθηκε σε έκταση µεγαλύτερη α̟ό 25 km2 

αυτή θεωρήθηκε ότι µεταφέρθηκε σε γειτονικό ̟λεγµατικό σηµείο του ̟λέγµατος 

του UAM-AERO. Η εξά̟λωση της ̟υρκαγιάς θεωρήθηκε ελλει̟τικής µορφής µε 

τον µεγάλο ηµιάξονα να καθορίζεται α̟ό τη διεύθυνση του ανέµου και την εστία 

της φωτιάς το̟οθετηµένη στην µια εστία της έλλειψης. Έγινε έτσι το̟οθέτηση των 

καµένων εκτάσεων στο ̟λέγµα ̟ου χρησιµο̟οιεί το µοντέλο UAM-AERO µε 

σκο̟ό να καθοριστούν οι εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων α̟ό κάθε σηµείο του ̟λέγµατος. 

Ε̟ίσης έγινε ανάλυση της κάθε ̟υρκαγιάς στις ώρες ̟ου διήρκησε για να 

καθοριστούν χρονικά οι εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων. 

 

Α̟ό την ηµεροµηνία και ώρα έναρξης και λήξης της κάθε ̟υρκαγιάς 

υ̟ολογίστηκε η διάρκεια της κάθε φωτιάς (σε h). Η µέση διάρκεια των 

̟υρκαγιών του Ιουλίου του 2000 ̟ροκύ̟τει ότι είναι ίση µε 2 µέρες. 

Παρατηρούµε στο σχήµα 3.5 ότι εκτός α̟ό τον µεγάλο αριθµό των ̟υρκαγιών 

αξιοσηµείωτο είναι και το γεγονός ότι ̟ολλές α̟ό τις ̟υρκαγιές ̟ου συνέβησαν 

είχαν ̟ολύ µεγάλη διάρκεια (26 ̟υρκαγιές είχαν διάρκεια µεγαλύτερη α̟ό 1 

εβδοµάδα).   

 



Κεφάλαιο 3                                                                                                                          . 

                                                                                                                                            37 

0

10

20

30

40

50

60

70

80
Α
ρ
ιθ
µ
ό
ς 
̟
υ
ρ
κ
α
γ
ιώ
ν

<1 2 12 24 48 96 168 >168

∆ιάρκεια ̟υρκαγιάς (h)

 
Σχήµα 3.5: Συχνότητα εµφάνισης ̟υρκαγιών διαφόρων χρονικών διαρκειών. 

  

Η µεγάλη διάρκεια των ̟υρκαγιών είχε ως συνέ̟εια να είναι µεγάλη και η 

καιόµενη έκταση ανά ̟υρκαγιά. Ό̟ως φαίνεται και στο σχήµα 3.6 σε 53 

̟υρκαγιές κάηκαν εκτάσεις ̟άνω α̟ό 1 km2 στην κάθε µια.   
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Σχήµα 3.6: Καµένη έκταση ανά ̟υρκαγιά 

 

Ο τύ̟ος βλάστησης της κάθε ̟εριοχής στην ο̟οία εκδηλώνεται µια ̟υρκαγιά 

διαδραµατίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο τόσο στον ρυθµό εξά̟λωσης της φωτιάς 

όσο και στις ̟οσότητες των διαφόρων ρύ̟ων ̟ου εκ̟έµ̟ονται στη µονάδα της 

ε̟ιφάνειας λόγω του διαφορετικού ̟οσού βιοµάζας ̟ου υ̟άρχει ανάλογα µε τη 

χρήση γης.  

Οι τύ̟οι βλάστησης ̟ου χρησιµο̟οιούνται α̟ό τη δασική υ̟ηρεσία στα 

δεδοµένα ̟ου ̟αραχωρήθηκαν ̟αρουσιάζονται στον ̟ίνακα 3.8.  
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Πίνακας 3.8 :Τύ̟οι βλάστησης και αντιστοίχηση τους στην κατηγοριο̟οίηση του 

UAM-AERO 

Τύ̟ος βλάστησης Κατηγοριο̟οίηση UAM-AERO 

Πεύκη µαύρη Μεσογειακά δάση 

Πεύκη δασική Μεσογειακά δάση 

Πεύκη λευκόδερµος Μεσογειακά δάση 

Ελάτη Μεσογειακά δάση 

Ερυθρελάτη Μεσογειακά δάση 

Λοι̟ά ψυχρόβια κωνοφόρα Μεσογειακά δάση 

Πεύκη χαλέ̟ιος Μεσογειακά δάση 

Πεύκη τραχεία Μεσογειακά δάση 

Πεύκη κουκουναριά Μεσογειακά δάση 

Κυ̟άρισσος Μεσογειακά δάση 

Λοι̟ά θερµόβια κωνοφόρα Μεσογειακά δάση 

Καστανιά Μεσογειακά δάση 

Οξιά Μεσογειακά δάση 

Σηµύδα Μεσογειακά δάση 

Λοι̟ά ψυχρόβια ̟λατύφυλλα Μεσογειακά δάση 

∆ρυς φυλλοβόλος Θαµνότο̟οι 

Αριά Θαµνότο̟οι 

Πουρνάρι Θαµνότο̟οι 

Λοι̟ά θερµόβια ̟λατύφυλλα Θαµνότο̟οι 

Φυλλοβόλα ̟λατύφυλλα Θαµνότο̟οι 

Αείφυλλα ̟λατύφυλλα Θαµνότο̟οι 

Αναγέννηση Θαµνότο̟οι 

Αναδάσωση Θαµνότο̟οι 

Σιτηρά Θαµνότο̟οι 

Άµ̟ελοι Θαµνότο̟οι 

Ελαιώνες Θαµνότο̟οι 

Λοι̟ές καλλιέργειες Θαµνότο̟οι 

Φρυγανοσκε̟είς εκτάσεις Λιβάδια 

Χορτοσκε̟είς εκτάσεις Λιβάδια 
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Για την εφαρµογή του µοντέλου UAM-AERO χρειάστηκε να γίνει η 

αντιστοίχησή των τύ̟ων βλάστησης έτσι ό̟ως ορίζονται α̟ό τη ∆ασική 

Υ̟ηρεσία, στους αντίστοιχους ̟ου χρησιµο̟οιούνται α̟ό το µοντέλο. Η 

αντιστοίχηση έγινε µε βάση την ̟υκνότητα βλάστησης για κάθε χρήση γης. 

 

Στη συνέχεια υ̟ολογίστηκε για κάθε χρήση γης η ̟οσότητα της καιγόµενης 

βιοµάζας ανά µονάδα ε̟ιφανείας ανάλογα µε το είδος της βλάστησης. Η 

̟οσότητα της καιόµενης βιοµάζας υ̟ολογίζεται ό̟ως έχει αναφερθεί και σε 

̟ροηγούµενη ̟αράγραφο α̟ό τη σχέση  BAbaM ⋅⋅⋅= . Οι συντελεστές B, A και 

b για τα τρία είδη οικοσυστήµατος ̟ου συναντώνται στην Ελλάδα ̟ροκύ̟τουν 

α̟ό τον ̟ίνακα 3.1 α̟ό τον ο̟οίο µ̟ορούµε να υ̟ολογίσουµε την καιγόµενη 

βιοµάζα ανά µονάδα ε̟ιφανείας.  

 

Πίνακας 3.9: Καύσιµη βιοµάζα ανάλογα µε το είδος οικοσυστήµατος 

Καιγόµενη Βιοµάζα ανά µονάδα ε̟ιφανείας 

(kg/m2) Είδος οικοσυστήµατος 

(α·Β·b) 

Μεσογειακά ∆άση 2,81 

Θαµνότο̟ος 2,40 

Λιβάδι 0,36 

 

Πολλα̟λασιάζοντας τον συντελεστή ̟ου ̟ροέκυψε για κάθε είδος 

οικοσυστήµατος (̟ίνακας 3.9) µε την καµένη έκταση µ̟ορούµε να υ̟ολογίσουµε 

την ̟οσότητα της βιοµάζας ̟ου κάηκε.  

Η συνολική ̟οσότητα της βιοµάζας ̟ου καταναλώθηκε τον Ιούλιο του 2000 α̟ό 

δασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα υ̟ολογίστηκε ̟ερί̟ου ίση µε 1,5 Μton.  

 

Στη συνέχεια υ̟ολογίστηκαν οι εκ̟οµ̟ές των αερίων και σωµατιδιακών ρύ̟ων 

α̟ό τις δασικές ̟υρκαγιές. Χρησιµο̟οιώντας τη µεθοδολογία ̟ου ανα̟τύχθηκε 

σε ̟ροηγούµενες ̟αραγράφους υ̟ολογίστηκαν οι εκ̟οµ̟ές των αερίων σε 

moles/h και των αιωρούµενων σωµατιδίων σε g/h. 
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Με τη µεθοδολογία ̟ου ̟αρουσιάστηκε υ̟ολογίστηκαν οι εκ̟οµ̟ές για τις 

ενώσεις ̟ου αναφέρονται στον ̟ίνακα 3.1 και στη συνέχεια ό̟ως αναλύεται 

στην ̟αράγραφο 6.6 έγινε κά̟οια ̟εραιτέρω ε̟εξεργασία για να εισαχθούν ως 

δεδοµένα στο µοντέλο UAM-AERO. Τα δεδοµένα αυτά αφορούν όλο τον µήνα 

Ιούλιο του 2000 ό̟ου η χρονική ανάλυση τέθηκε στην 1h και η χωρική στα 5x5 

km2.   

Οι συνολικές εκ̟οµ̟ές ̟ου υ̟ολογίστηκαν ̟αρουσιάζονται στον ̟ίνακα 3.10. 

 

Πίνακας 3.10: Εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα(Ιούλιος 2000) 

 Ρύ̟ος Εκ̟οµ̟ές (tn) 

CO2 2.201.954 

CO 157.797 

CH4 10.820 
Ενώσεις Άνθρακα 

NMHCs 14.202 

ΝΟ2 5.401 

ΝΗ3 1.217 Ενώσεις Αζώτου 

Ν2Ο 270 

Ενώσεις Θείου SO2 1.082 

Αιωρούµενα Σωµατίδια TSP 12.774 

 

 

3.5.2 Εκτίµηση της συνεισφοράς των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στις 

ολικές ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές 

 

Οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές ̟ου υ̟ολογίστηκαν αντιστοιχούν σε ένα 

σχετικά µικρό ̟οσοστό των ολικών εκ̟οµ̟ών ρύ̟ων στην Ελλάδα. 

Συγκεκριµένα, κυµαίνονται α̟ό 1% µέχρι και 20% µε τα µεγαλύτερα ̟οσοστά να 

αντιστοιχούν στα αιωρούµενα σωµατίδια και το µονοξείδιο του άνθρακα και τα 

µικρότερα ̟οσοστά στο διοξείδιο του θείου και το διαζωτοξείδιο. Λαµβάνοντας, 

όµως, υ̟όψη την ̟εριορισµένη έκταση και διάρκεια των εκ̟οµ̟ών, φαίνεται 

̟όσο σηµαντική είναι η συνεισφορά των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στις 

ολικές ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές. 
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Ο µήνας Ιούλιος του 2000 χαρακτηρίζεται α̟ό τον ιδιαίτερα αυξηµένο αριθµό 

δασικών ̟υρκαγιών, αλλά και τις µεγάλες εκτάσεις ̟ου κάηκαν. Στο σχήµα 3.6 

̟αρουσιάζεται η έκταση ̟ου κάηκε κατά την ̟ερίοδο αυτή ανά ηµέρα. 
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Σχήµα 3.7: Καµένες εκτάσεις ανά ηµέρα τον Ιούλιο του 2000 στην Ελλάδα 

 

Ό̟ως φαίνεται και α̟ό το σχήµα 3.7, οι µέρες κατά τις ο̟οίες κάηκαν οι 

µεγαλύτερες εκτάσεις είναι οι µέρες 10- 16 Ιουλίου. Για το λόγο αυτό θα γίνει στη 

συνέχεια µια ανάλυση της σηµαντικότητας των εκ̟οµ̟ών α̟ό τις δασικές 

̟υρκαγιές κατά τις µέρες αυτές. 

Αρχικά, υ̟ολογίστηκαν οι εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων α̟ό τις δασικές ̟υρκαγιές µε 

ηµερήσιο χρονικό βήµα για τις µέρες 12-16 Ιουλίου και 5x5 km2. Οι εκ̟οµ̟ές 

αυτές ̟ροσαρµόστηκαν στο ̟λέγµα του UAM-AERO (βλ. ̟αράγραφο 6.2.2).  

Στη συνέχεια, ̟ροσαρµόστηκαν οι ολικές ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές στην ̟εριοχή 

της Ελλάδας ό̟ως έχουν ̟ροσδιοριστεί α̟ό τη βάση δεδοµένων του EMEP/ΤΝΟ 

(µέσες ετήσιες τιµές σε τόνους ανά έτος, αρχικής χωρικής διακριτότητας 50x50 

km2). Τα δεδοµένα αυτά έχουν υ̟οστεί βελτίωση ως ̟ρος τη χωρική τους 

ανάλυση, βάσει της χρήσης γης, της ̟υκνότητας ̟ληθυσµού και της κατηγορίας 
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̟ηγής εκ̟οµ̟ής. Ε̟ίσης, έχει εισαχθεί ηµερήσια και ετήσια διακύµανση, καθώς 

και µεταβολή του ρυθµού εκ̟οµ̟ής, ανάλογα µε την ήµέρα της εβδοµάδας 

(Σ̟υριδάκη, 2005, Aleksandropoulou et al., 2004). Στα δεδοµένα αυτά δεν 

συµ̟εριλαµβάνονται οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές.  

Για την εκτίµηση της συνεισφοράς των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές 

χρησιµο̟οιήθηκε ο λόγος των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές ̟ρος τις ολικές 

ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές. Ο λόγος αυτός ̟αίρνει την τιµή µηδέν στα κελιά ό̟ου 

δεν υ̟ήρχε φωτιά κατά τη διάρκεια της εκάστοτε ηµέρας ενώ όταν υ̟ήρχε φωτιά 

µας δείχνει ̟όσες φορές µεγαλύτερες (τιµές µεγαλύτερες της µονάδας) ή 

µικρότερες (τιµές µικρότερες της µονάδας) είναι οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές 

̟υρκαγιές σε σχέση µε τις υ̟όλοι̟ες ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές. Τα α̟οτελέσµατα 

̟ου ̟ροέκυψαν για τον λόγο ̟ου ̟εριγράφηκε ̟αρα̟άνω, ̟αρουσιάζονται στα 

διαγράµµατα του σχηµάτων 3.8, για τους αέριους ρύ̟ους και των σχηµάτων 3.9 

και 3.10 για τα αιωρούµενα σωµατίδια (EC και OC). 

Να σηµειωθεί ότι για την ̟εριγραφή των υδρογονανθράκων έγινε η 

κατηγοριο̟οίηση ̟ου χρησιµο̟οιείται α̟ό τον χηµικό µηχανισµό CBM-IV (βλ. 

κεφάλαιο 5). Σύµφωνα µε την κατηγοριο̟οίηση αυτή οι υδρογονάνθρακες ̟ου 

εκ̟έµ̟ονται α̟ό τις δασικές ̟υρκαγιές χωρίζονται σε 2 βασικές οµάδες: 

 

Οµάδα PAR: Αντι̟ροσω̟εύει τον α̟λό δεσµό και ̟εριλαµβάνει ένα άτοµο 

άνθρακα (C-). Η οµάδα αυτή χρησιµο̟οιείται για την ̟εριγραφή της χηµείας 

των αλκανίων και της ̟λειοψηφίας των αλκυλικών οµάδων. 

Οµάδα OLE: Αντι̟ροσω̟εύει το δι̟λό δεσµό µεταξύ δύο ατόµων άνθρακα 

(C=C) (η οµάδα ̟εριλαµβάνει τα δύο άτοµα άνθρακα). Η οµάδα αυτή 

χρησιµο̟οιείται για την ̟εριγραφή της χηµείας των 1-αλκενίων. 
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Σχήµα 3.8: Μέσος και µέγιστος λόγος εκ̟οµ̟ής αερίων ρύ̟ων α̟ό δασικές ̟υρκαγιές  

       ̟ρος τις λοι̟ές ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές ανά ηµέρα. 
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Για τα αιωρούµενα σωµατίδια µελετήθηκε η συνεισφορά των δασικών 

̟υρκαγιών για τις έξι ̟ρώτες κατηγορίες µεγεθών του ̟ίνακα 3.5 ̟ου 

αναφέρονται στα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη α̟ό 2,5 µm (PM2,5). Οι 

εκ̟οµ̟ές σωµατιδίων α̟ό δασικές ̟υρκαγιές α̟οτελούνται, κατά ένα ̟οσοστό 

99% για τον στοιχειακό άνθρακα (ΕC) και  94% για τον οργανικό άνθρακα (OC), 

α̟ό σωµατίδια διαµέτρου µικρότερης α̟ό 2,5 µm (PM2,5). Στα σχήµατα 3.9 και 

3.10 ̟αρουσιάζονται οι λόγοι των εκ̟οµ̟ών αιωρούµενων σωµατιδίων (EC και 

OC) α̟ό δασικές ̟υρκαγιές, ̟ρος τις λοι̟ές ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές 

αιωρούµενων σωµατιδίων. 
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Σχήµα 3.9: Μέσος και µέγιστος λόγος εκ̟οµ̟ής σωµατιδιακών ρύ̟ων οργανικού  

       άνθρακα α̟ό δασικές ̟υρκαγιές, ̟ρος τις λοι̟ές εκ̟οµ̟ές OC ανά ηµέρα. 
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Σχήµα 3.10: Μέσος και µέγιστος λόγος εκ̟οµ̟ής σωµατιδιακών ρύ̟ων στοιχειακού  

       άνθρακα α̟ό δασικές ̟υρκαγιές, ̟ρος τις λοι̟ές εκ̟οµ̟ές EC ανά ηµέρα. 
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  Σχήµα 3.11: Συνεισφορά εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στις ανθρω̟ογενείς  

           εκ̟οµ̟ές αερίων ρύ̟ων (12-16 Ιουλίου 2000) 
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Σχήµα 3.12: Συνεισφορά εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στις ανθρω̟ογενείς 

         εκ̟οµ̟ές σωµατιδίων οργανικού και στοιχειακού άνθρακα (12-16  

         Ιουλίου 2000) 
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Α̟ό τα σχήµατα 3.11 και 3.12 ̟αρατηρούµε ότι οι δασικές ̟υρκαγιές σε το̟ικό 

ε̟ί̟εδο µ̟ορούν να ε̟ηρεάσουν έντονα τις εκ̟οµ̟ές των  αλκενίων , για τα 

ο̟οία οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές είναι κατά µέσο όρο 4000 φορές 

µεγαλύτερες α̟ό το σύνολο των υ̟ολοί̟ων ανθρω̟ογενών εκ̟οµ̟ών αλκενίων. 

Σηµαντικό ρόλο ε̟ίσης διαδραµατίζουν στις εκ̟οµ̟ές διοξειδίου του αζώτου και 

µονοξειδίου του άνθρακα µε αναλογία εκ̟οµ̟ών ως ̟ρος τις υ̟όλοι̟ες 

ανθρω̟ογενείς 1400 και 700 αντίστοιχα. Στις εκ̟οµ̟ές NH3, SO2 και PAR η 

συνεισφορά των δασικών ̟υρκαγιών είναι µικρότερη αλλά και ̟άλι είναι 

σηµαντικότερη α̟ό τις εκ̟οµ̟ές των υ̟ολοί̟ων ανθρω̟ογενών ̟ηγών. 

Όσον αφορά στους σωµατιδιακούς ρύ̟ους, σηµαντική είναι η συνεισφορά των 

εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στις ολικές ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές  κυρίως 

για τον οργανικό άνθρακα αλλά και για τον στοιχειακό άνθρακα. Οι τιµές του 

λόγου εκ̟οµ̟ών είναι µέχρι και 4 τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες. 

 

3.6 ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

 

Το έτος 2000 είναι το έτος µε τις ̟ερισσότερες ̟υρκαγιές στην Ελλάδα την τελευταία 

δεκαετία. Εκτός α̟ό τον µεγάλο αριθµό ̟υρκαγιών ̟ου εκδηλώθηκαν όµως 

̟αρατηρήθηκαν και ̟ολλές µεγάλες φωτιές ειδικά κατά τους θερινούς µήνες. 

Συγκεκριµένα, τον Ιούλιο και τον Αύγουστο σε 6 ̟υρκαγιές κάηκαν ̟ερί̟ου 500.000 

στρέµµατα στην Ελλάδα. 

Η έκταση ̟ου ̟ροκύ̟τει ότι κάηκε τον Ιούλιο του 2000 στην Ελλάδα, είναι συνολικά 

̟ερί̟ου 626 χιλιάδες στρέµµατα. Σύµφωνα µε έκθεση της Ε.Ε. (European 

Communities, 2001) η έκταση αυτή αντιστοιχεί στο 59% της συνολικά καµένης 

έκτασης στην Ελλάδα το 2000. ∆εδοµένου ότι η έκταση των καµένων δασών στην 

Ελλάδα αντιστοιχεί στο 28% των καµένων δασών στη Νότια Ευρώ̟η (Πορτογαλία, 

Ισ̟ανία, Γαλλία, Ιταλία, Ελλάδα) ̟ροκύ̟τει ότι στον µήνα αυτό κάηκε ̟ερί̟ου το 

17% της συνολικά καµένης έκτασης στη Νότια Ευρώ̟η όλο το 2000. 

Οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές σε το̟ικό και ̟εριφερειακό ε̟ί̟εδο ̟ρέ̟ει να 

λαµβάνονται υ̟όψη ε̟ειδή αντιστοιχούν σε α̟ότοµες και α̟ρογραµµάτιστες 

εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων στην ατµόσφαιρα οι ο̟οίοι σε µικρή χρονική κλίµακα µ̟ορούν να 
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διαδραµατίσουν ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο. Συγκεκριµένα, ό̟ως υ̟ολογίστηκε και 

στην ̟ροηγούµενη ̟αράγραφο, οι εκ̟οµ̟ές αερίων και σωµατιδιακών ρύ̟ων α̟ό 

δασικές ̟υρκαγιές µ̟ορούν να φτάσουν και τις 4-5 τάξεις µεγέθους ̟άνω α̟ό τις 

λοι̟ές ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές. Στο σύνολο σχεδόν των δασικών ̟υρκαγιών, η 

ε̟ίδραση της ύ̟αρξης µιας δασικής ̟υρκαγιάς σε µια ̟εριοχή 5x5 km2 

διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο στην ̟οσοτικο̟οίηση των εκ̟οµ̟ών α̟ό αυτή την 

̟εριοχή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

∆ΑΣΙΚΕΣ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η έκταση της Ελλάδας είναι ̟ερί̟ου 132.000.000 στρέµµατα. Ο όρος δασική 

έκταση (forestland) χρησιµο̟οιείται για να ̟εριγράψει τις χρήσεις γης ό̟ως 

είναι τα δάση, οι θαµνότο̟οι και τα λιβάδια. Οι δασικές εκτάσεις καλύ̟τουν 

̟ερί̟ου τα 2/3 της συνολικής ε̟ιφάνειας της Ελλάδας (Dimitrakopoulos, 

1994). Η Ελλάδα ̟αρουσιάζει ένα α̟ό τα σοβαρότερα ̟ροβλήµατα µε τις 

̟υρκαγιές ανάµεσα στις χώρες της Ευρω̟αϊκής Ένωσης. Αυτό, όχι µόνο όσον 

αφορά στον ετήσιο αριθµό των ̟υρκαγιών αλλά και όσον αφορά στην µέση 

καιγόµενη έκταση ανά ̟υρκαγιά. Έχει υ̟ολογιστεί ότι ̟ερί̟ου 394 

στρέµµατα καίγονται ανά ̟υρκαγιά στην Ελλάδα 300 στρέµµατα στην 

Ισ̟ανία, 200 στρέµµατα στην Ιταλία και 153 στρέµµατα στην Πορτογαλία 

(Dimitrakopoulos, 1994). Το ̟ρόβληµα αυτό οφείλεται κυρίως σε ανθρώ̟ινη 

̟αρέµβαση ̟αρά σε φυσικές αιτίες. 

Αναλυτικά, η κατανοµή των µορφών εδαφο̟ονίας του ελληνικού χώρου 

σύµφωνα µε στοιχεία της ∆ασικής Υ̟ηρεσίας και της ΕΣΥΕ φαίνεται στους 

̟ίνακες 4.1 και 4.2. 

 

Πίνακας 4.1: Μορφές εδαφο̟ονίας του ελληνικού χώρου 

Μορφές εδαφο̟ονίας Έκταση στρέµ. % 

1. ∆άση 25.124.180 19,0 

2. Μερικώς ∆ασοσκε̟είς εκτάσεις 32.421.400 24,6 

3. Φρυγανότο̟οι 2.773.135 2,1 

4. Αλ̟ικές εκτάσεις 4.400.577 3,3 

5. Χορτολίβαδα 17.555.073 13,3 

6. Έλη – Λίµνες – Ποταµοί 2.728.620 2,1 

7. Άγονα (συµ̟εριλαµβάνονται οι αστικές ̟εριοχές) 7.348.513 5,6 

8. Γεωργικές Καλλιέργειες 39.638.500 30,0 

Σύνολο χώρας 131.990.000 100,0 

Η έκταση των δασών κατά δασο̟ονικό είδος ̟αρουσιάζεται στον ̟ίνακα 4.2. 
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Πίνακας 4.2 : Κατανοµή των ελληνικών δασών σε δασο̟ονικά είδη 

∆ασο̟ονικό είδος Έκταση στρέµ. % 

Κωνοφόρα 

1. Ελάτη – Ερυθρελάτη  3.297.620 13,1 

2. Χαλέ̟ιος – Τραχεία Πεύκη 4.757.770 18,9 

3. Μαύρη Πεύκη  1.370.470 5,5 

4. Λοι̟ά Κωνοφόρα 237.870 0,9 

Σύνολο Κωνοφόρων 9.663.730 38,4 

Πλατύφυλλα 

5. ∆ρυς 7.475.490 29,8 

6. Οξιά 2.190.700 8,7 

7. Λοι̟ά φυλλοβόλα 1.017.650 4,1 

8. Αείφυλλα 4.776.610 19,0 

Σύνολο Πλατύφυλλων 15.460.450 61,6 

ΓΕΝΙΚΟ ΣΥΝΟΛΟ 25.124.180 100,0 

 

Κατά τη δεκαετία 1960-69, 7.240 ̟υρκαγιές έκαψαν 1.237.790 στρέµµατα 

δασικών εκτάσεων. Την ε̟όµενη δεκαετία (1970-79), ̟αρόλο ̟ου ο αριθµός 

των ̟υρκαγιών ̟αρέµεινε ο ίδιος (7.354), η συνολική έκταση ̟ου κάηκε 

σχεδόν δι̟λασιάστηκε (2.037.900 στρέµµατα). Την δεκαετία 1980-89 σχεδόν 

δι̟λασιάστηκαν τόσο ο αριθµός των ̟υρκαγιών (12.653) όσο και η συνολική 

έκταση ̟ου κάηκε (5.241.670 στρέµµατα). Η µέση έκταση ̟ου καιγόταν ανά 

̟υρκαγιά αυξήθηκε α̟ό 170 στρέµµατα την δεκαετία του 60  στα 200 

στρέµµατα την δεκαετία του 70 και στα 390 την δεκαετία του 80 

(Dimitrakopoulos, 1990). Γενικά ̟αρατηρείται µια αυξητική τάση τόσο στον 

αριθµό των ̟υρκαγιών όσο και στην έκταση ̟ου καίγεται σε κάθε ̟υρκαγιά. 

Οι α̟ότοµες µεταβολές συνδέονται συνήθως µε τις µετεωρολογικές συνθήκες 

του κάθε έτους, ό̟ως για ̟αράδειγµα το 1993 ̟ου ήταν ένα ιδιαίτερα ξηρό 

έτος. Ε̟ίσης, το έτος 1995 εµφανίστηκαν ̟ολλές βροχές µε α̟οτέλεσµα να 

είναι σχετικά µειωµένη η καµένη έκταση αυτού του έτους. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι το 25% σχεδόν της καµένης έκτασης το 1995 οφείλεται σε µια ̟υρκαγιά 

στην Πεντέλη ̟ου έκαψε 65.000 στρέµµατα σε 3 µέρες (21-24 Ιουλίου). 

Στον ̟ίνακα 4.3 ̟αρουσιάζονται ιστορικά δεδοµένα για τις δασικές 

̟υρκαγιές στην Ελλάδα ό̟ως ̟ροκύ̟τουν α̟ό στοιχεία των Dimitrakopoulos 
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(1990, 1992, 1993, 1994), Dimitrakopoulos and Sakelaridis (1990), 

Xanthopoulos (1995, 1996, 1997). 

 

Πίνακας 4.3: ∆ασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα (1960-1996) 

Έτος 
Αριθµός 

̟υρκαγιών 

Καµένη Έκταση 

(στρέµµατα) 

Μέση καµένη 

έκταση ανά 

̟υρκαγιά 

1960-1969 7240 1237790 170 

1970-1979 7534 2037900 200 

1980-1989 12653 5241670 390 

1990 1091 338820 310 

1991 1118 212270 190 

1992 1815 420000 230 

1993 2417 470000 190 

1994 2074 540000 260 

1995 1572 251860 160 

1996 1757 229010 130 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια ανάλυση των δεδοµένων ̟ου 

̟αραχωρήθηκαν α̟ό την δασική υ̟ηρεσία για τα έτη 1997 -2003. Α̟ό την 

ανάλυση ̟ου θα ακολουθήσει θα γίνει µια ̟ροσ̟άθεια να εξαχθούν 

συµ̟εράσµατα όσον αφορά στην µεταβολή του αριθµού των δασικών 

̟υρκαγιών και των καµένων εκτάσεων ανά έτος. Ε̟ίσης θα γίνει αναγνώριση 

και κατηγοριο̟οίηση των τύ̟ων οικοσυστηµάτων ̟ου καίγονται ώστε να 

δηµιουργηθεί µια λε̟τοµερής βάση δεδοµένων για τις ̟υρκαγιές στην 

Ελλάδα και να είναι εφικτή η ̟οσοτικο̟οίηση των ρύ̟ων ̟ου εκ̟έµ̟ονται 

α̟ό αυτές.  

 

 

4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Τα δεδοµένα ̟ου ̟αραχωρήθηκαν α̟ό την δασική υ̟ηρεσία ̟εριέχουν τις 

̟ληροφορίες ̟ου ̟αρουσιάζονται στον ̟ίνακα 4.4. Αναλυτική ̟εριγραφή 

των δεδοµένων αυτών ̟αρέχονται στο ̟αράρτηµα Ι. 
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Πίνακας 4.4: ∆ιαθέσιµα δεδοµένα για κάθε ̟υρκαγιά 

Ε̟ιθεώρηση 

∆ιεύθυνση ∆ασών 

∆ασαρχείο 

Κοινότητα 

Γ. µήκος 

Το̟οθεσία 

Γ. ̟λάτος 

Έτος 

Μήνας 

Ηµέρα 

Ώρα 

Έκρηξη 

Λε̟τά 

Ώρες 
Ε̟ισήµανση 

Λε̟τά 

Ώρες 
Αναγγελία 

Λε̟τά 

Ώρες 
Ε̟έµβαση 

Λε̟τά 

Ώρες 
Κατάσβεση 

Λε̟τά 

Ώρες 
Αναζω̟ύρωση 

Λε̟τά 

Ώρες 
Ανακατάσβεση 

Λε̟τά 

Ώρες 
Κλήση Στρατού 

Λε̟τά 

Ώρες 
Άφιξη Στρατού 

Λε̟τά 

Ώρες 
Άφιξη Αεροσκαφών 

Λε̟τά 

Ώρες 
Αναχώρηση Αεροσκαφών 

Λε̟τά 

Αίτιο (̟ιθανό/σίγουρο) 

Αίτιο Αίτιο 

Εξακρίβωση δράστη 

Είδος βλάστησης 
Καµένη ∆ασική Βλάστηση 

Έκταση 
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Είδος βλάστησης 
Καµένη Μη ∆ασική Βλάστηση 

Έκταση 

Είδος καταστροφής 
Άλλες Καταστροφές 

Αριθµός 

∆ηµόσιες/µη δηµόσιες 
Ιδιοκτησία ∆ασικών Γαιών 

Έκταση 

Υψόµετρο Υψόµετρο 

Κωδικός σταθµού 

Σχετική υγρασία 

Θερµοκρασία 

Ένταση ανέµου 

Μετεωρολογικά Στοιχεία 

∆ιεύθυνση ανέµου 

Κλίση 

Έκθεση 

Πέτρωµα 

Πυκνότητα χορτοτά̟ητα 

Πυκνότητα καµένης βλάστησης 

Μορφή ̟υρκαγιάς 

Σταθµολογικά - Πυρολογικά Στοιχεία 

Σηµείο έναρξης 

Τρό̟ος κατάσβεσης 

Χρήση ε̟ιβραδυντικού Στοιχεία Καταστολής 

Χρήση αντί̟υρος 

∆ασικό ̟ροσω̟ικό 

∆ασο̟υροσβέστες 

Ένο̟λες δυνάµεις 

Ιδιώτες 

Οχήµατα δασικής υ̟ηρεσίας 

Οχήµατα ̟υροσβεστικής υ̟ηρεσίας 

Οχήµατα µεταφοράς ̟ροσω̟ικού 

Φορητά εργαλεία 

Βαρέα µηχανήµατα 

Αεροσκάφη CL – 215 

Μέσα Κατάσβεσης 

Αεροσκάφη M-18 PZI 

Προσω̟ικού 
∆α̟άνες Κατάσβεσης 

Οχηµάτων- µηχανηµάτων- φθορές 
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4.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΤΗΣΙΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ∆ΑΣΙΚΩΝ ΠΥΡΚΑΓΙΩΝ 

 

Στη συνέχεια θα γίνει µια σύντοµη ̟αρουσίαση των δεδοµένων ̟ου 

̟ροέκυψαν α̟ό την ε̟εξεργασία των ̟ρωτογενών δεδοµένων ̟ου 

̟αραχωρήθηκαν α̟ό τη δασική υ̟ηρεσία για κάθε έτος. 

 

4.3.1  Πυρκαγιές στον Ελλαδικό χώρο κατά το έτος 1997 

 

Το έτος 1997 εκδηλώθηκαν οι ̟ερισσότερες δασικές ̟υρκαγιές της τελευταίας 

7ετίας µε 2271 ̟υρκαγιές στην Ελλάδα (σχήµα 4.1) µε α̟οτέλεσµα να καούν 

̟ερί̟ου 500 km2. Το 70% των ̟υρκαγιών συνέβησαν κατά τους µήνες Ιούλιο 

µε Σε̟τέµβριο. 

 
    Σχήµα 4.1: ∆ασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα (1997) 
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         Σχήµα 4.2: Αριθµός ̟υρκαγιών ανά µήνα (1997) 

 

4.3.2  Πυρκαγιές στον Ελλαδικό χώρο κατά το έτος 1998 

 

Το 1998 ο αριθµός των ̟υρκαγιών µειώθηκε σηµαντικά σε σχέση µε το 1997 

και έφτασε τις 605 ̟υρκαγιές. Το µεγαλύτερο µέρος τους ̟αρατηρήθηκε κατά 

τους καλοκαιρινούς µήνες αλλά και µε ένα σηµαντικό ̟οσοστό (14%) τον 

µήνα Α̟ρίλιο ο ο̟οίος ήταν ιδιαίτερα ξηρός. Παρόλα αυτά, η συνολικά 

καµένη έκταση το 1998 ήταν µεγαλύτερη (̟ερί̟ου 583 km2) α̟ό την 

αντίστοιχη το 1997 λόγω της µεγαλύτερης καιγόµενης έκτασης ανά ̟υρκαγιά 

(965 στρέµµατα/̟υρκαγιά το 1998 , 218 στρέµµατα/̟υρκαγιά το 1997). 
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         Σχήµα 4.3: Αριθµός ̟υρκαγιών ανά µήνα (1998) 
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     Σχήµα 4.4: ∆ασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα (1998) 

 

4.3.3  Πυρκαγιές στον Ελλαδικό χώρο κατά το έτος 1999 

 

Το 1999 ήταν η χρονιά µε τις λιγότερες ̟υρκαγιές των τελευταίων δεκαετιών 

στην Ελλάδα µε 513 ̟υρκαγιές σε όλη τη διάρκεια του έτους. Αξίζει να 

αναφερθεί ότι το 1997 µόνο τον µήνα Ιούλιο υ̟ήρχαν 602 ̟υρκαγιές. Η 

συνολική καµένη έκταση είναι ε̟ίσης ιδιαίτερα µικρή (̟ερί̟ου 44000 

στρέµµατα). 
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    Σχήµα 4.5: ∆ασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα (1999) 
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          Σχήµα 4.6: Αριθµός ̟υρκαγιών ανά µήνα (1999) 
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4.3.4  Πυρκαγιές στον Ελλαδικό χώρο κατά το έτος 2000 

 

Το 2000 αυξήθηκε σηµαντικά ο αριθµός των ̟υρκαγιών ̟ου αναφέρθηκαν σε 

σχέση µε τα ̟ροηγούµενα 2 χρόνια. Ο αριθµός τους έφτασε τις 1469 

̟υρκαγιές µε συνολικά καµένη έκταση ̟ερί̟ου 992000 στρέµµατα. 

Χαρακτηριστική είναι η εµφάνιση ̟ολλών µεγάλων ̟υρκαγιών. 

Συγκεκριµένα, το 86% της συνολικά καµένης έκτασης το 2000 ̟ροκλήθηκε 

α̟ό ̟υρκαγιές έκτασης µεγαλύτερης των 500 στρεµµάτων (European 

Communities, 2001). Κατά τους µήνες Ιούλιο - Αύγουστο µόλις σε 7 ̟υρκαγιές 

οφείλεται ̟ερισσότερο α̟ό 50% της συνολικά καµένης έκτασης στην Ελλάδα 

όλο το 2000. Το γεγονός αυτό ̟ιθανόν να οφείλεται στην ξηρασία ̟ου 

ε̟ικρατούσε το έτος 2000 στην Ελλάδα α̟ό την άνοιξη µέχρι και το 

φθινό̟ωρο αυξάνοντας τον κίνδυνο ̟υρκαγιάς ακόµα και σε ορεινές 

̟εριοχές ό̟ου συνήθως ο κίνδυνος είναι µειωµένος (European Communities, 

2001). 
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          Σχήµα 4.7: Αριθµός ̟υρκαγιών ανά µήνα (2000) 
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    Σχήµα 4.8: ∆ασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα (2000) 

 

4.3.5  Πυρκαγιές στον Ελλαδικό χώρο κατά το έτος 2001 

 

Το 2001 ό̟ως και το 2000 ο αριθµός των ̟υρκαγιών ̟ου εκδηλώθηκαν στην 

Ελλάδα ̟αρέµεινε υψηλός (1313 ̟υρκαγιές) µε µείωση ωστόσο της 

καιγόµενης έκτασης ανά ̟υρκαγιά. Το γεγονός αυτό είχε ως α̟οτέλεσµα να 

µειωθεί σηµαντικά η συνολικά καµένη έκταση στα 167000 στρέµµατα. Οι 

αυξηµένες ̟ερίοδοι βροχό̟τωσης ακόµα και κατά την καλοκαιρινή ̟ερίοδο 

συνέβαλαν στο γεγονός αυτό (European Communities, 2002).  
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     Σχήµα 4.9: ∆ασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα (2001) 
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                 Σχήµα 4.10: Αριθµός ̟υρκαγιών ανά µήνα (2001) 
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4.3.6  Πυρκαγιές στον Ελλαδικό χώρο κατά το έτος 2002 

 

Το 2002 ο αριθµός των ̟υρκαγιών µειώθηκε και ̟άλι (572 ̟υρκαγιές) 

φτάνοντας ̟ερί̟ου τον αριθµό των ̟υρκαγιών ̟ου είχαν εκδηλωθεί το 1999. 

Αρκετές α̟ό τις ̟υρκαγιές συνέβησαν κατά τους χειµερινούς µήνες µε 

α̟οτέλεσµα να µειωθεί η µέση καιγόµενη έκταση ανά ̟υρκαγιά λόγω των µη 

ευνοϊκών συνθηκών για την εξά̟λωση των ̟υρκαγιών τους µήνες αυτούς. 

Έτσι, η συνολική καµένη έκταση έφτασε µόλις τα 34000 στρέµµατα. Η καµένη 

έκταση α̟ό ̟υρκαγιές στην Ελλάδα αντιστοιχεί για το έτος 2002 µόλις στο 2% 

των συνολικών καµένων εκτάσεων σε όλη τη Νότια Ευρώ̟η το έτος αυτό. 

Μόλις µια φωτιά υ̟ερέβη τα 5000 στρέµµατα και το 83% των ̟υρκαγιών δεν 

ήταν µεγαλύτερες α̟ό 10 στρέµµατα (European Communities, 2003). Η 

µείωση αυτή συνδέεται κυρίως µε τις ιδιαίτερα ευνοϊκές µετεωρολογικές 

συνθήκες κατά την θερινή ̟ερίοδο αλλά και µε µια µεγάλη καµ̟άνια 

ενηµέρωσης και ευαισθητο̟οίησης των ̟ολιτών το έτος αυτό.  
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         Σχήµα 4.11: Αριθµός ̟υρκαγιών ανά µήνα (2002) 
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     Σχήµα 4.12: ∆ασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα (2002) 

 

4.3.7  Πυρκαγιές στον Ελλαδικό χώρο κατά το έτος 2003 

 

Το 2003 ̟αρά την µικρή αύξηση του αριθµού των δασικών ̟υρκαγιών (622 

̟υρκαγιές) η συνολική καµένη έκταση µειώθηκε στην χαµηλότερη τιµή της 

εξεταζόµενης ε̟ταετίας φτάνοντας τα 30000 στρέµµατα ̟ερί̟ου. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι καµία ̟υρκαγιά δεν εξα̟λώθηκε σε έκταση 

µεγαλύτερη α̟ό 1000 στρέµµατα ενώ σε σχέση µε τις υ̟όλοι̟ες χώρες της 

Νότιας Ευρώ̟ης, στην Ελλάδα εκδηλώθηκε ο µικρότερος αριθµός δασικών 

̟υρκαγιών (European Communities, 2004) 
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     Σχήµα 4.13: ∆ασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα (2003) 
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                  Σχήµα 4.14: Αριθµός ̟υρκαγιών ανά µήνα (2003) 
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4.4 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΠΟ ∆ΑΣΙΚΕΣ ΠΥΡΚΑΓΙΕΣ (1997-2003) 

 

Ακολουθώντας την µεθοδολογία ̟ου ανα̟τύχθηκε στο κεφάλαιο 3, έγινε µια 

εκτίµηση των συνολικών εκ̟οµ̟ών αέριων και σωµατιδιακών ρύ̟ων α̟ό τις 

δασικές ̟υρκαγιές κατά τα έτη 1997-2003. Αρχικά έγινε η αντιστοίχηση των 

τύ̟ων οικοσυστηµάτων σε αυτούς ̟ου χρησιµο̟οιούνται στην µεθοδολογία 

̟οσοτικο̟οίησης των εκ̟οµ̟ών. Στη συνέχεια εκτιµήθηκε η καµένη βιοµάζα 

ανάλογα µε το είδος της καιγόµενης βλάστησης για να υ̟ολογιστούν έτσι οι 

εκ̟οµ̟ές των ρύ̟ων. Τα α̟οτελέσµατα ̟ου ̟ροέκυψαν ̟αρουσιάζονται 

στον ̟ίνακα 4.5 και αναφέρονται σε ετήσιες εκ̟οµ̟ές α̟ό όλη την έκταση της 

Ελλάδας. 

 

Πίνακας 4.5: Εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων α̟ό δασικές ̟υρκαγιές (1997-2003) 

Ενώσεις Άνθρακα 

(tn) 

Ενώσεις αζώτου 

(tn) 

Ενώσεις 

Θείου (tn) 

Σωµατίδια 

(tn) Έτος 

CO2 CO CH4 NMHCs NO2 NH3 N2O SO2 TSP 

1997 1540239 110378 7569 9934 3784 851 189 757 8935 

1998 2112486 151386 10381 13625 5190 1168 260 1038 12255 

1999 144906 10384 712 935 356 80 18 71 841 

2000 3456117 247674 16983 22291 8492 1911 425 1698 20050 

2001 564454 40450 2774 3641 1387 312 69 277 3275 

2002 110811 7941 545 715 272 61 14 54 643 

2003 97428 6982 479 628 239 54 12 48 565 

 

Χρησιµο̟οιώντας κά̟οιες τυ̟ικές τιµές εκ̟οµ̟ών αερίων και σωµατιδιακών 

ρύ̟ων στην Ελλάδα (̟ίνακας 4.6) (Αλεξανδρο̟ούλου, 2002), µ̟ορούµε να 

κάνουµε µια ̟ρόχειρη εκτίµηση της συνεισφοράς των ρύ̟ων ̟ου 

εκ̟έµ̟ονται α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στις ολικές εκ̟οµ̟ές στην Ελλάδα. Οι 

τυ̟ικές τιµές εκ̟οµ̟ών αερίων και σωµατιδιακών ρύ̟ων βασίζονται σε 

στοιχεία του EMEP (Vestreng et al., 2004, Vestreng and Klein, 2002). Ό̟ως 

φαίνεται στον ̟ίνακα 4.5 το έτος 2000 ̟αρατηρήθηκαν οι µεγαλύτερες 

εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων α̟ό δασικές ̟υρκαγιές σε σχέση µε τα εξεταζόµενα έτη. Στον 

̟ίνακα 4.6 φαίνονται η συνεισφορά (ως τάξη µεγέθους µιας και δεν υ̟άρχουν 

διαθέσιµα ακριβή δεδοµένα για το έτος 2000) των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές 

̟υρκαγιές στις ολικές εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων στην Ελλάδα το 2000. 
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Πίνακας 4.6: Εκτίµηση της συνεισφοράς των εκ̟οµ̟ών α̟ό ̟υρκαγιές (2000) 

 Ολικές Εκ̟οµ̟ές (tn) ∆ασικές ̟υρκαγιές (tn) Ποσοστό (%) 

CO2 107.598.920 3.456.117 3,2 

CO 1.430.628 247.674 17,3 

CH4 543.570 16.983 3,1 

NMHCs 188.107 22.291 11,9 

NO2 572.059 8.492 1,5 

NH3 65.204 1.911 2,9 

N2O 46.750 425 0,9 

SO2 625.110 1.698 0,3 

TSP 90.689 20.050 22,1 

 

Οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές διαδραµατίζουν ιδιαίτερα σηµαντικό 

ρόλο στην τρο̟οσφαιρική χηµεία κυρίως σε το̟ικό ε̟ί̟εδο µιας και 

̟ρόκειται για εστιασµένη χωρικά και χρονικά εκ̟οµ̟ή ρύ̟ων. 

 

4.5 ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 1997-2003 

 

Κατά τα έτη 1997-2003 καταγράφηκαν συνολικά 7365 ̟υρκαγιές. Οι 

µεγαλύτερες α̟ό αυτές (µε καµένη έκταση ανά ̟υρκαγιά µεγαλύτερη του 1 

km2) ̟αρουσιάζονται στο σχήµα 4.15. Αυτές οι 247 ̟υρκαγιές είναι 

διασκορ̟ισµένες ό̟ως φαίνεται στο σχήµα 4.15 σχεδόν σε όλη την έκταση της 

Ελλάδας. Όλες οι µεγάλες ̟υρκαγιές έχουν εκδηλωθεί κατά τη διάρκεια των 

µηνών Μάιος – Σε̟τέµβριος λόγω των ευνοϊκών συνθηκών για την εξά̟λωση 

τους. 

 

Α̟ό τα διαθέσιµα δεδοµένα δεν µ̟ορούµε να εντο̟ίσουµε κά̟οια τάση 

αύξησης ή µείωσης του αριθµού των δασικών ̟υρκαγιών ανά έτος. Οι 

µετεωρολογικές συνθήκες φαίνεται ότι ε̟ηρεάζουν έντονα τον αριθµό και το 

µέγεθος των ̟υρκαγιών.  
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Σχήµα 4.15: Οι µεγαλύτερες ̟υρκαγιές της ̟εριόδου 1997-2003 

 

Οι εκτάσεις ̟ου καίγονται είναι κατά ̟λειοψηφία δασικές εκτάσεις µε την 

ολική καµένη έκταση να ̟οικίλει ανάλογα µε µετεωρολογικές και άλλες 

συνθήκες κάθε έτους.  

 

Πίνακας 4.7: Καµένη έκταση ανά έτος 

Έτος ∆ασική έκταση (στρεµ) Μη ∆ασική έκταση (στρεµ) Σύνολο (στρεµ) 

1997 362139 134019 496158 

1998 438076 145750 583826 

1999 39680 4211 43891 

2000 713061 278647 991708 

2001 126369 41321 167690 

2002 23348 10945 34293 

2003 26940 3538 30478 
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Σχήµα 4.16: Καµένη έκταση ανά έτος 

 

Σηµαντική ̟αράµετρο α̟οτελεί ε̟ίσης και η µέση καιγόµενη έκταση ανά 

̟υρκαγιά καθώς και η µέση διάρκεια της κάθε ̟υρκαγιάς (̟ίνακας 4.8). Οι 

̟αράµετροι αυτές έχουν να κάνουν τόσο µε φυσικές συνθήκες ό̟ως είναι η 

µετεωρολογία και το είδος – ̟υκνότητα της καιγόµενης βλάστησης όσο και µε 

την ταχύτητα και α̟οτελεσµατικότητα της ̟υρόσβεσης. 

 

 

Πίνακας 4.8: Συνο̟τικά στοιχεία για τις δασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα 

Έτος Αριθµός 

̟υρκαγιών 

Μέση καµένη έκταση ανά 

̟υρκαγιά (στρέµµατα) 

Μέση διάρκεια 

̟υρκαγιάς (h) 

1997 2271 218 15,62 

1998 605 965 19,35 

1999 513 86 10,28 

2000 1469 675 24,13 

2001 1313 128 16,55 

2002 572 60 10,66 

2003 622 49 14,21 
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Όσον αφορά στα αίτια των δασικών ̟υρκαγιών των ετών 1997- 2003 µόλις το 

31% των αιτίων είναι γνωστό. Η ̟λειοψηφία των ̟υρκαγιών οφείλεται στην 

ανθρώ̟ινη ̟αρέµβαση µιας και µόλις το 6% οφείλεται σε φυσικά αίτια 

(σχήµα 4.17). 
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Σχήµα 4.17: Αίτια ̟ρόκλησης δασικών ̟υρκαγιών 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ UAM-AERO 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στην ̟αρούσα εργασία χρησιµο̟οιήθηκε το τρισδιάστατο ατµοσφαιρικό µεσοσκο̟ικό 

µοντέλο UAM-AERO, το ο̟οίο είναι ένα µοντέλο ̟οιότητας αέρα το ο̟οίο 

σχεδιάστηκε για την ̟ροσοµοίωση των ατµοσφαιρικών διεργασιών ̟ου διέ̟ουν τα 

αιωρούµενα σωµατίδια. Το µοντέλο ̟ροσοµοιώνει την ε̟ίδραση των εκ̟οµ̟ών, της 

οριζόντιας και κατακόρυφης µεταφοράς και διασ̟οράς, της ξηρής α̟όθεσης και των 

χηµικών αντιδράσεων στην ατµοσφαιρική συγκέντρωση των ρύ̟ων. Το µοντέλο 

̟ροβλέ̟ει τις συγκεντρώσεις τόσο ̟ρωτογενών όσο και δευτερογενών αιωρούµενων 

σωµατιδίων σε ωριαία βάση σε ένα µεσοσκο̟ικό ̟λέγµα. Ουσιαστικά, ̟ρόκειται για 

µια ε̟έκταση του ευρέως χρησιµο̟οιούµενου φωτοχηµικού µοντέλου, Urban Airshed 

Model (UAM), Version IV (SAI, 1990a,b,c,d,e). Το µοντέλο UAM-IV έχει βελτιωθεί έτσι 

ώστε να µ̟ορεί να «χειρίζεται» , εκτός α̟ό τους αέριους ρύ̟ους µόνο, και τα 

αιωρούµενα σωµατίδια και τις διεργασίες ̟ου τα διέ̟ουν. Βασικό στοιχείο του UAM-

AERO είναι ότι ̟αρέχει ένα κοινό ̟λαίσιο στο ο̟οίο µ̟ορούν να δια̟ιστωθούν οι 

συσχετίσεις ανάµεσα σε όζον και αιωρούµενα σωµατίδια µε τις ̟ρόδροµες ενώσεις 

τους.  

Το µοντέλο αρχικά χρησιµο̟οιήθηκε για την ̟οσοτικο̟οίηση των σχέσεων µεταξύ 

των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων και τις εκ̟οµ̟ές 

σωµατιδιακών και αέριων ρύ̟ων ̟ου οδηγούν στο σχηµατισµό δευτερογενών 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Η ατµοσφαιρική χηµεία του συνδυασµένου συστήµατος 

αερίων-σωµατιδίων ̟εριλαµβάνει έναν αρκετά µεγάλο αριθµό χηµικών στοιχείων. Οι 

εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων ̟ου δέχεται το µοντέλο ως δεδοµένα εισόδου ̟αρουσιάζονται στον 

̟ίνακα 5.1. 
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Πίνακας 5.1:  ∆εδοµένα εκ̟οµ̟ών ρύ̟ων 

Εκ̟οµ̟ές Αιωρούµενων Σωµατιδίων Εκ̟οµ̟ές Αερίων ρύ̟ων 

Στοιχειακός άνθρακας (EC) Οξείδια του αζώτου 

Οργανικός άνθρακας (OC) ∆ιοξείδιο του Θείου 

Θειικά Αµµώνιο 

Νάτριο Πτητικές οργανικές ενώσεις 

Χλώριο Μονοξείδιο του άνθρακα 

Crustal material Οξείδια του αζώτου 

 

Το µοντέλο στη συνέχεια µ̟ορεί να υ̟ολογίσει τις συγκεντρώσεις και άλλων 

αιωρούµενων σωµατιδίων ό̟ως είναι τα νιτρικά, θειικά, ̟αράγωγα του αµµωνίου , 

του νατρίου, του χλωρίου καθώς και του στοιχειακού και οργανικού άνθρακα, του 

νερού και άλλων σωµατιδίων τα ο̟οία δεν συµµετέχουν σε χηµικές αντιδράσεις 

(Other). 

Το µοντέλο UAM-AERO ̟ροσοµοιώνει την κατανοµή µεγεθών των σωµατιδίων 

καθώς και την χηµική τους σύσταση. Ο διαχωρισµός των αιωρούµενων σωµατιδίων 

ανάλογα µε το µέγεθος τους είναι ̟ολύ σηµαντικός καθώς το µέγεθος τους καθορίζει 

σε µεγάλο βαθµό τις διαδικασίες ̟ου θα λάβουν χώρα. Σε αντίθεση µε τα αέρια ̟ου 

θεωρείται ότι έχουν το ίδιο µέγεθος, τα ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια έχουν 

µέγεθος α̟ό 10-3 µm µέχρι και ̟άνω α̟ό 100 µm και οι κατανοµές µεγεθών τους είναι 

συνήθως ̟ολλα̟λές (multimodal). Ε̟ι̟λέον, τα σωµατίδια µεγαλώνουν και 

µικραίνουν µέσω αρκετών φυσικών διαδικασιών και η ̟ροσοµοίωση των δυναµικών 

αυτών διεργασιών είναι α̟αραίτητη για να καθοριστούν οι συγκεντρώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Το µοντέλο UAM-AERO έχει σχεδιαστεί 

ώστε να εκτιµά τις συγκεντρώσεις των PM2.5 και PM10 και ̟αρόλο ̟ου µ̟ορεί να 

εφαρµοστεί θεωρώντας µόνο µια κατηγορία µεγέθους σωµατιδίων ( aerosol size 

section) (PM2.5 ή PM10) µ̟ορεί γενικά να εφαρµοστεί και για 4 µέχρι 8 κατηγορίες 

µεγεθών κάτω α̟ό 10 µm και µια ή ̟ερισσότερες κατηγορίες µεγεθών ̟άνω α̟ό τα 10 

µm για υδροσταγονίδια. 

Οι διαδικασίες ̟ου χρησιµο̟οιεί το UAM-AERO για την ̟ροσοµοίωση των αερίων 

ρύ̟ων είναι ̟αρόµοιες µε αυτές του UAM. Οι βασικές διαφορές όσον αφορά στους 

αέριους ρύ̟ους είναι οι εξής: 
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� ∆υνατότητα ε̟ιλογής διαφορετικών µηχανισµών χηµικής κινητικής των 

αερίων ενώσεων ανάµεσα στον SARPC90 και τον CBM-IV. Εφαρµογές του µοντέλου 

έχουν γίνει χρησιµο̟οιώντας και τους δυο µηχανισµούς (Carter, 1990 και Gery et al. 

1988 αντίστοιχα) . 

� Ε̟ίλυση των εξισώσεων της χηµικής κινητικής των αερίων µε µια µέθοδο 

implicit-explicit hybrid (IEH) ̟ου χρησιµο̟οιεί τον Livermore Solver for Ordinary 

Differential Equations (LSODE) για την εξασφάλιση λύσεων υψηλής ακρίβειας (Sun et 

al., 1994; Chock et al., 19994; Kumar et al., 1995). 

� Προσοµοίωση της ̟αραγωγής θειικού οξέος α̟ό την οξείδωση του διοξειδίου 

του θείου. 

� Παραγωγή σωµατιδιακών οργανικών ενώσεων α̟ό την οξείδωση αερίων 

οργανικών ενώσεων βάσει των α̟οδόσεών τους σε οργανικό αεροζόλ (organic aerosol 

yields) ̟ου αναφέρονται α̟ό τον Pandis et al., (1992). 

� Υ̟ολογισµός των ρυθµών αντιδράσεων των αερίων συστατικών α̟ό ωριαίες, 

τρισδιάστατες τιµές θερµοκρασίας και συγκέντρωσης υδρατµών (ενώ στο UAM 

γινόταν χρήση δισδιάστατου ̟εδίου θερµοκρασιών) 

� Χρήση βελτιωµένου αλγορίθµου για την ξηρή ενα̟όθεση των αερίων ρύ̟ων 

(Wesely, 1989) 

 

Η κύρια διαφορά ωστόσο του UAM-AERO α̟ό το UAM είναι ότι στο UAM-AERO 

συµ̟εριλαµβάνεται και ̟ροσοµοίωση των αιωρούµενων σωµατιδίων. Το µοντέλο 

̟εριλαµβάνει ̟ρόσθετους αλγορίθµους για την ̟ροσοµοίωση φυσικών και χηµικών 

διεργασιών ̟ου είναι σηµαντικές για τα ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια. Τα 

ε̟ι̟ρόσθετα στοιχεία ̟ου ̟εριλαµβάνονται στο µοντέλο είναι: 

� Προσοµοίωση των συγκεντρώσεων των αεροζόλ όλων των βασικών 

̟ρωτογενών και δευτερογενών συστατικών των ατµοσφαιρικών αιωρούµενων 

σωµατιδίων συµ̟εριλαµβανοµένου των σωµατιδίων SO4=, ΝΟ3-, Cl-, NH4+, Na+, H2O 

και άλλων σωµατιδίων. 

� Μια ̟ροσέγγιση µε τη χρήση τοµέων για την ̟εριγραφή της συνεχούς 

καµ̟ύλης κατανοµής µεγεθών των σωµατιδίων ̟ου εκτείνεται α̟ό 0,01 µέχρι 10 µm 

για τα αεροζόλ και 0,01 µέχρι 30 µm όταν υ̟άρχουν υδροσταγονίδια. Οι τοµείς αυτοί 

µ̟ορούν να καθοριστούν α̟ό τον χρήστη. Το µοντέλο ε̟ίσης µ̟ορεί να εφαρµοστεί 

µε µια µόνο κατηγορία µεγεθών. 
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� Τα σωµατίδια ̟ου βρίσκονται στην ίδια κατηγορία µεγεθών θεωρείται ότι 

έχουν την ίδια χηµική σύσταση. 

� Έχει ενσωµατωθεί ένας αλγόριθµος για την ̟ροσοµοίωση της µεταφοράς µάζας 

̟ου λαµβάνει χώρα ανάµεσα σε αέριους και σωµατιδιακούς ρύ̟ους κατά τα 

φαινόµενα της συµ̟ύκνωσης, εξάτµισης και ̟υρηνο̟οίησης. 

� Ενσωµατώθηκε ο αλγόριθµος εξισορρό̟ησης  SEQUILIB (Inorganic 

Multicomponent Atmospheric Aerosol Equilibrium Model) (Pilinis and Seinfeld, 1987 

και Pandis, 1996), ο ο̟οίος εξασφαλίζει τη σωστή ενσωµάτωση της ̟αραγωγής 

ανόργανων αεροζόλ στο αρχικό µοντέλο UAM-IV. 

� Υ̟ορουτίνα ̟ου υ̟ολογίζει εµ̟ειρικά την ε̟ίδραση της οµίχλης στους 

ρυθµούς φωτολυτικών αντιδράσεων ανάµεσα στους αέριους ρύ̟ους, την ε̟ίδραση 

των χηµικών αντιδράσεων θειικών και νιτρικών ̟ου συµβαίνουν µέσα σε 

υδροσταγονίδια και την ε̟ίδραση της συµ̟ύκνωσης και εξάτµισης στα 

υδροσταγονίδια στο µέγεθος των αεροζόλ. 

� Ένας αλγόριθµος για την ̟ροσοµοίωση της α̟όθεσης και της βαρυτικής 

καθίζησης των σωµατιδίων διαφόρων µεγεθών. 

 

5.2 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ UAM-AERO 

 

5.2.1 Εισαγωγή 

 

Το UAM-AERO είναι ένα τρισδιάστατο Eulerian µοντέλο ̟ου έχει σχεδιαστεί για 

να υ̟ολογίζει τις συγκεντρώσεις χηµικά αδρανών και ενεργών ρύ̟ων 

̟ροσοµοιώνοντας τις φυσικές και χηµικές διεργασίες στην ατµόσφαιρα οι ο̟οίες 

ε̟ηρεάζουν τις συγκεντρώσεις των ρύ̟ων. Η βάση για το UAM-AERO είναι η 

εξίσωση ατµοσφαιρικής διάχυσης. Η εξίσωση αυτή (εξ. 5.1) εκφράζει ένα ισοζύγιο 

µάζας στο ο̟οίο εκφράζονται µαθηµατικά οι σχετικές εκ̟οµ̟ές, η µεταφορά, η 

διάχυση, οι χηµικές αντιδράσεις και οι διεργασίες α̟οµάκρυνσης. 
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               (εξ. 5.1) 

Ό̟ου: 

 ci : Συγκέντρωση του ρύ̟ου στο σηµείο (x,y,z) και σε χρόνο t 

 u,v,w : Οριζόντιες και κατακόρυφη συνιστώσα του ανέµου 

 ΚΗ,KV : Οριζόντιος και κατακόρυφος συντελεστής τυρβώδους διάχυσης 

 Ri : Ρυθµός ̟αραγωγής του ρύ̟ου i 

 Si : Ρυθµός εκ̟οµ̟ής του ρύ̟ου i 

 Li : Ρυθµός ενα̟όθεσης του ρύ̟ου  

   

Στην εξίσωση 5.1 ο όρος 
t

ci

∂

∂
 εκφράζει την µεταβολή της συγκέντρωσης του ρύ̟ου i 

στο χρόνο, ο όρος  
( ) ( ) ( )

∂z

cw∂
+

∂y

cv∂
+

∂x

cu∂ iii  εκφράζει τη µεταφορά του ρύ̟ου i α̟ό τον 

άνεµο και ο όρος )
z∂

c∂
K(

z∂

∂
+)

y∂

c∂
K(

y∂

∂
+)

x∂

c∂
K(

x∂

∂ i
V

i
H

i
H  εκφράζει την ε̟ίδραση της τύρβης 

στη διάχυση των ρύ̟ων.  

Η εξίσωση ατµοσφαιρικής διάχυσης ε̟ιλύεται α̟ό το UAM-AERO µε τη χρήση 

αριθµητικών µεθόδων (µέθοδος ̟ε̟ερασµένων διαφορών). Η µελετούµενη ̟εριοχή 

καθορίζεται µέσω ενός τρισδιάστατου ̟λέγµατος. Τα οριζόντια κελιά είναι ορθογώνια 

µε σταθερές ̟λευρές κατά την x και y διεύθυνση. Το ̟άχος των κατακόρυφων 

στρωµάτων καθορίζεται βάσει του ύψους αναµίξεως, του άνω ορίου της ̟εριοχής, του 

αριθµού των στρωµάτων ̟ου βρίσκονται ̟άνω και κάτω α̟ό το ύψος αναµίξεως και 

του ελάχιστου ̟άχους του κάθε στρώµατος ό̟ως ορίζονται α̟ό το χρήστη. Το ̟άχος 

του κάθε κατακόρυφου στρώµατος µ̟ορούν να µεταβάλλονται χωρικά και χρονικά. 

Το UAM-AERO ε̟ιλύει την εξίσωση ατµοσφαιρικής διάχυσης χρησιµο̟οιώντας 

µικρά χρονικά βήµατα. Σε κάθε χρονικό βήµα (της τάξης των 5min) οι όροι της 

εξίσωσης ̟ου εκφράζουν διαφορετικές ατµοσφαιρικές διεργασίες ε̟ιλύονται χωριστά 

σε αρκετά βήµατα χρησιµο̟οιώντας την καταλληλότερη µέθοδο αριθµητικής 

ολοκλήρωσης για την κάθε διεργασία. Η σειρά µε την ο̟οία ε̟ιλύεται η εξίσωση είναι 

η εξής: 

� Βήµα 1: Ε̟ίλυση διάχυσης-µεταφοράς κατά τη x (ανατολική-δυτική) διεύθυνση 

� Βήµα 2: Ε̟ίλυση διάχυσης-µεταφοράς κατά τη y (βόρεια-νότια) διεύθυνση. 
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� Βήµα 3: Εισαγωγή εκ̟οµ̟ών των ρύ̟ων και ε̟ίλυση κατακόρυφης µεταφοράς-

διάχυσης. 

� Βήµα 4: Εκτέλεση χηµικών αντιδράσεων των ρύ̟ων. 

  

5.2.2 Μεταφορά ρύ̟ων 

 

Οι ρύ̟οι µεταφέρονται κυρίως µέσω της κίνησης του αέρα. Η µεταφορά στο UAM-

AERO ̟ροσοµοιώνεται καθορίζοντας τα οριζόντια ̟εδία ταχυτήτων του ανέµου για 

κάθε κατακόρυφο στρώµα. Η κατακόρυφη συνιστώσα του ανέµου στο σύστηµα 

συντεταγµένων του UAM-AERO (το ο̟οίο ακολουθεί την το̟ογραφία του εδάφους) 

µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί α̟ό την εξίσωση διατήρησης της µάζας. Ο άνεµος ε̟οµένως 

ε̟ηρεάζει το ̟ώς οι ρύ̟οι ̟ου εκ̟έµ̟ονται αναµιγνύονται, µεταφέρονται και 

αραιώνονται. Οι ̟ροηγούµενες εκδόσεις του UAM χρησιµο̟οιούσαν τον αλγόριθµο 

“SHarp And Smooth Transport Algorithm” (SHASTA) για την ε̟ίλυση της εξίσωσης 

ατµοσφαιρικής διάχυσης. Α̟ό την δηµιουργία όµως της ̟ρώτης έκδοσης του UAM 

έχουν ανα̟τυχθεί καινούριοι αλγόριθµοι ̟ου µ̟ορούν να ̟αρέχουν µεγαλύτερη 

ακρίβεια στους υ̟ολογισµούς της µεταφοράς ρύ̟ων. Έτσι, έχει εισαχθεί ένας 

βελτιωµένος αλγόριθµος για την ̟ροσοµοίωση της οριζόντιας µεταφοράς ρύ̟ων.  

 

5.2.3 Τυρβώδης διάχυση 

 

Στο UAM-AERO η διασ̟ορά θεωρείται ότι είναι ανάλογη ̟ρος το ρυθµό της αλλαγής 

της συγκέντρωσης των ρύ̟ων στο χώρο. Ο συντελεστής αναλογίας είναι ο συντελεστής 

τυρβώδους διάχυσης (Kx, Ky, Kz). Λόγω της δυσκολίας να υ̟άρξουν ακριβείς 

µετρήσεις των συντελεστών τυρβώδους διάχυσης, έχουν γίνει θεωρητικές εκτιµήσεις 

τους µέσω της κλάσης ευστάθειας της ατµόσφαιρας.  
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5.2.4 Ατµοσφαιρική χηµεία 

 

Το µοντέλο UAM-AERO ̟αρέχει τη δυνατότητα ε̟ιλογής µεταξύ δύο χηµικών 

µηχανισµών: του CBM-IV (Carbon Bond Mechanism – Version IV (Gery et al., 1988) 

και του SAPRC90 (Carter, 1990). Στην ̟αρούσα εργασία, έχει χρησιµο̟οιηθεί ο 

χηµικός µηχανισµός CBM-IV ο ο̟οίος α̟οτελεί βελτιωµένη έκδοση του µηχανισµού 

CBM-EX. Ο χηµικός µηχανισµός CBM-EX βασίζεται σε µηχανιστικά, κινητικά και 

φωτολυτικά δεδοµένα α̟ό τις µελέτες των Atkinson and Lloyd (1984) και Hampson et 

al. (1984). Η βελτίωση συνίσταται στην ελαχιστο̟οίηση της υ̟ολογιστικής ισχύος ̟ου 

α̟αιτείται για την ̟ροσοµοίωση των χηµικών διεργασιών και ε̟ιτεύχθηκε µέσω των 

ακόλουθων διαδικασιών: 

 

• Α̟αλοιφή αντιδράσεων και ενώσεων ̟ου διαδραµατίζουν δευτερεύοντα ρόλο 

στη χηµεία της ατµόσφαιρας 

• ∆ηµιουργία και χρήση µιας γενικευµένης ρίζας υ̟εροξειδίου 

• Μαθηµατικοί και αλγεβρικοί χειρισµοί για τον ̟εριορισµό του αριθµού των 

χηµικών αντιδράσεων 

• Οµαδο̟οίηση των δευτερευόντων ̟ροϊόντων 

 

Ο χηµικός µηχανισµός CBM-IV α̟οτελείται α̟ό 95 φωτοχηµικές και χηµικές 

αντιδράσεις (Πίνακας 5.2) και α̟ό 50 χηµικά συστατικά (Πίνακας 5.3). Για την 

αριθµητική ε̟ίλυση του συστήµατος ̟ε̟λεγµένων διαφορικών εξισώσεων ̟ου 

̟εριγράφουν το χηµικό µηχανισµό χρησιµο̟οιείται, για την ̟λειοψηφία των 

συστατικών, η αριθµητική µέθοδος Crank-Nicholson. Για τα ̟ολύ δραστικά συστατικά 

χρησιµο̟οιείται η µέθοδος Gear ενώ για τις ελεύθερες ρίζες ̟ου δεν αντιδρούν στον 

CBM-IV µε άλλες ρίζες γίνεται η υ̟όθεση ότι οι συγκεντρώσεις τους είναι σχεδόν 

σταθερές. 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 5                                                                                                                                   . 

                                                                                                                                                     77 

Πίνακας 5.2: Χηµικές αντιδράσεις ̟ου χρησιµο̟οιούνται στον CBM-IV 

α/α Αντιδράσεις 
Σταθερά ρυθµού στους 

298 Κ (ppm-n  min-1) 

(1) NO2 + HV →  NO + O Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(2) O →  O3 4,32Ε+06 

(3) O3 + NO →  NO2 2,66Ε+01 

(4) O + NO2 →  NO 1,38Ε+04 

(5) O + NO2 →  NO3 2,31Ε+03 

(6) O + NO →  NO2 2,44Ε+03 

(7) O3 + NO2 →  NO3 4,73Ε-02 

(8) O3 + HV →  O Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(9) O3 + HV →  O1D Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(10) O1D →  O 4,25Ε+05 

(11) H2O + O1D →  2 OH 3,26Ε+00 

(12) O3 + OH →  HO2 1,00Ε+02 

(13) O3 + HO2 →  OH 3,00Ε+00 

(14) NO3 + HV →  .89 NO2 + .89 O + .11 NO Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(15) NO3 + NO →  2 NO2 4,42Ε+04 

(16) NO3 + NO2 →  NO + NO2 5,90Ε-01 

(17) NO3 + NO2 →  N2O5 1,85Ε+03 

(18) N2O5 + H2O →  2 HNO3 1,90Ε-06 

(19) N2O5 →  NO3 + NO2 2,78Ε+00 

(20) NO + NO →  2 NO2 1,54Ε-04 

(21) 
NO + NO2 + 

H2O 
→  2 HONO 3,00Ε-08 

(22) OH + NO →  HONO 9,80Ε+03 

(23) HONO + HV →  OH + NO Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(24) OH + HONO →  NO2 9,77Ε+03 

(25) HONO + →  NO + NO2 1,50Ε-05 
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α/α Αντιδράσεις 
Σταθερά ρυθµού στους 

298 Κ (ppm-n  min-1) 

HONO 

(26) OH + NO2 →  HNO3 1,68Ε+04 

(27) OH + HNO3 →  NO3 2,18Ε+02 

(28) HO2 + NO →  OH + NO2 1,23Ε+04 

(29) HO2 + NO2 →  PNA 0,00Ε+00 

(30) PNA →  HO2 + NO2 0,00Ε+00 

(31) OH + PNA →  NO2 0,00Ε+00 

(32) HO2 + HO2 →  H2O2 4,14Ε+03 

(33) 
HO2 + HO2 + 

H2O 
→  H2O2 2,18Ε-01 

(34) H2O2 + HV →  2 OH Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(35) OH + H2O2 →  HO2 2,52Ε+03 

(36) OH + CO →  HO2 3,22Ε+02 

(37) FORM + OH →  HO2 + CO 1,50Ε+04 

(38) FORM + HV →  2 HO2 + CO Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(39) FORM + HV →  CO Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(40) FORM + O →  OH + HO2 + CO 2,37Ε+02 

(41) FORM + NO3 →  HNO3 + HO2 + CO 9,30Ε-01 

(42) ALD2 + O →  C2O3 + OH 6,36Ε+02 

(43) ALD2 + OH →  C2O3 2,40Ε+04 

(44) ALD2 + NO3 →  C2O3 + HNO3 3.70Ε+00 

(45) ALD2 + HV →  XO2+2HO2 +CO+FORM Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(46) C2O3 + NO →  NO2 +XO2+FORM+ HO2 2,82Ε+04 

(47) C2O3 + NO2 →  PAN 1,37Ε+04 

(48) PAN →  C2O3 + NO2 2,54Ε-02 

(49) C2O3 + C2O3 →  2 XO2 + 2 FORM +2 HO2 3,70Ε+03 

(50) C2O3 + HO2 →  
.79 FORM + .79 XO2 + 

.79 HO2 + .79 OH 
9,60Ε+03 



Κεφάλαιο 5                                                                                                                                   . 

                                                                                                                                                     79 

α/α Αντιδράσεις 
Σταθερά ρυθµού στους 

298 Κ (ppm-n  min-1) 

(51) OH →  
XO2 + FORM + HO2 + 

HO2 
2,10Ε+01 

(52) PAR + OH →  

.87 XO2 + .13 XO2N + 

.11 HO2 + .11 ALD2 + .76 

ROR + -.11 PAR + 8 

COC 

1,20Ε+03 

(53) ROR →  

1.1 ALD2 + .96 XO2 + .94 

HO2 + -2.1 PAR +.04 

XO2N + .02 ROR 

1,37Ε+05 

(54) ROR →  HO2 9,55Ε+04 

(55) ROR + NO2 →   2,20Ε+04 

(56) O + OLE →  

.63 ALD2 + .38 HO2 + .28 

XO2 + .3 CO + .2 

FORM+ .02 XO2N + .22 

PAR +.2 OH + 20 COC 

5,92Ε+03 

(57) OH + OLE →  
FORM + ALD2 + XO2 + 

HO2 + -1 PAR + 20 COC 
4,20Ε+04 

(58) O3 + OLE →  

.5 ALD2 + .74 FORM + 

.33 CO + .44 HO2 + .22 

XO2 + .1 OH + -1 PAR + 

20 COC 

1,80Ε-02 

(59) NO3 + OLE →  

.91 XO2 + .09  XO2N + 

FORM + ALD2 + -1 PAR 

+ NO2 + 20 COC 

1,14Ε+01 

(60) O + ETH →  
FORM + .7 XO2 + CO + 

1.7 HO2 + .3 OH 
1,08Ε+03 

(61) OH + ETH →  
XO2 + 1.56 FORM + HO2 

+ .22 ALD2 
1,19Ε+04 

(62) O3 + ETH →  FORM+.42 CO + .12 HO2 2,70Ε-03 

(63) OH + TOL →  

.08 XO2 + .36 CRES + .44 

HO2 + .56 TO2 + 402 

COC 

9,15Ε+03 
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α/α Αντιδράσεις 
Σταθερά ρυθµού στους 

298 Κ (ppm-n  min-1) 

(64) TO2 + NO →  .9 NO2+.9HO2+ .9 OPEN 1,20Ε+04 

(65) TO2 →  CRES + HO2 2,50Ε+02 

(66) OH + CRES →  

.4 CRO + .6 XO2 + .6 

HO2 + .3 OPEN + 221 

COC 

6,10Ε+04 

(67) NO3 + CRES →  CRO + HNO3 + 221 COC 3,25Ε+04 

(68) CRO + NO2 →   2,00Ε+04 

(69) OPEN + HV →  C2O3 + HO2 + CO Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(70) OPEN + OH →  
XO2 + 2 CO + 2 HO2 +  

C2O3 + FORM 
4,40Ε+04 

(71) OPEN + O3 →  

.03 ALD2 + .63 C2O3 + 

.7 FORM + .03 XO2 + .69 

CO+ .08 OH + .76 HO2 + 

.2 MGLY 

1,50Ε-02 

(72) OH + XYL →  

.7 HO2 + .5 XO2 + .2 

CRES + .8 MGLY + 1.1 

PAR + .3 TO2 + 416 

COC 

3,62Ε+04 

(73) OH + MGLY →  XO2 + C2O3 2,60Ε+04 

(74) MGLY + HV →  C2O3 +  HO2 + CO Εξαρτ. α̟ό την ακτινοβολία 

(75) O + ISOP →  

.6 HO2 + .8 ALD2 + .55 

OLE + .5  XO2 + .5 CO + 

.45 ETH + .9 PAR 

2,70Ε+04 

(76) OH + ISOP →  

XO2 +  FORM + .67  HO2 

+  .13 XO2N + ETH + .4 

MGLY +.2  C2O3 + .2 

ALD2 

1,42Ε+05 

(77) O3 + ISOP →  

FORM + .4 ALD2 + .55 

ETH + .2 MGLY + .1 

PAR + .06 CO + .44 HO2 

+ .1 OH 

1,80Ε-02 
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α/α Αντιδράσεις 
Σταθερά ρυθµού στους 

298 Κ (ppm-n  min-1) 

(78) NO3 + ISOP →  XO2N 4,70Ε+02 

(79) XO2 + NO →  NO2 1,20Ε+04 

(80) XO2 + XO2 →   2,00Ε+03 

(81) XO2N + NO →   1,20Ε+04 

(82) SO2 + OH →  ΗO2 + SO4 1,11Ε+03 

(83) SO2 →  HSO4 Εξαρτ. α̟ό την υγρασία 

(84) SO2 + H2O2 →  HSO4 Εξαρτ. α̟ό την υγρασία 

(85) XO2 + HO2 →   8,90Ε+03 

(86) XO2N →   2,00Ε+03 

(87) XO2N + XO2 →   2,00Ε+03 

(88) XO2N + HO2 →   8,90Ε+03 

(89) O + OLE2 →  

.63 ALD2 + .38 HO2 + .28 

XO2 + .3 CO + .2 FORM 

+ .02 XO2N + .22 PAR + 

.2 OH + 1236 COC 

5,92Ε+03 

(90) OH + OLE2 →  

FORM + ALD2 + XO2 + 

HO2 + -1 PAR + 1236 

COC 

4,20Ε+04 

(91) O3 + OLE2 →  

.5 ALD2 + .74 FORM + 

.33 CO + .44 HO2 + .22 

XO2 + .1 OH + -1 PAR + 

1236 COC 

1,80Ε-02 

(92) NO3 + OLE2 →  

.91 XO2 + .09 XO2N + 

FORM + ALD2 + -1 PAR 

+ NO2 + 1236 COC 

1,14Ε+01 

(93) MEOH + OH →  FORM + HO2 1,60Ε+03 

(94) ETOH + OH →  ALD2 + HO2 4,30Ε+03 

(95) MTBE + OH →  

1.37 XO2 + .98 HO2 + .42 

FORM + .97 PAR + .02 

XO2N 

4,18Ε+03 
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Πίνακας 5.3: Χηµικές ενώσεις ̟ου χρησιµο̟οιούνται στον CBM-IV 

α/α Χηµική Ένωση Περιγραφή 

(1) NΟ Μονοξείδιο του αζώτου 

(2) ΝΟ2 ∆ιοξείδιο του αζώτου  

(3) Ο3 Όζον 

(4) CΟ Μονοξείδιο του άνθρακα 

(5) SΟ2 ∆ιοξείδιο του θείου 

(6) ΝH3 Αµµωνία 

(7) HΝΟ3 Νιτρικό οξύ 

(8) H2Ο2 Υ̟εροξείδιο του υδρογόνου 

(9) ΝΟ3 Τριοξείδιο του αζώτου 

(10) Ν2Ο5 Πεντοξείδιο του αζώτου 

(11) PAN ̟εροξυ-ακυλ-νιτρικά 

(12) HONO Νιτρώδες οξύ 

(13) PNA Υ̟ερνιτρικό οξύ  

(14) CRES Κρεσόλες 

(15) PAR ∆εσµός ̟αραφίνης 

(16) ETH Αιθένιο 

(17) OLE ∆εσµός ολεφίνης 

(18) OLE2 Μονοτερ̟ένια µε δεσµούς ολεφίνης 

(19) TOL Τολουόλιο 

(20) XYL Ξυλένιο 

(21) ISOP Ισο̟ρένιο 

(22) FORM Φορµαλδεΰδη 

(23) ALD2 Αλδεΰδη 

(24) MGLY m-γλυοξάλη 

(25) MEOH Μεθανόλη 
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(26) ETOH Αιθανόλη 

(27) MTBE Μεθυλο-t-βουτυλο-αιθέρας 

(28) 
OPEN Αρωµατικοί υδρογονάνθρακες ανοικτού 

δακτυλίου 

(29) COC Συµ̟υκνώσιµες οργανικές ενώσεις (αέρια) 

(30) HSO4 Θειικό οξύ (αέριο) 

(31) HCL Υδροχλωρικό οξύ 

(32) OH Ρίζα υδροξύλιο 

(33) HΟ2 Υδρο̟εροξυ-οµάδα 

(34) C2Ο3 Υ̟εροξυ-ακετυλοµάδα 

(35) XΟ2 Υ̟εροξυ-οµάδα µετατρο̟ής των NΟ σε NO2 

(36) 
CRO Υ̟εροξυ-οµάδα α̟ό την αντίδραση των 

CRES µε OH 

(37) ROR Αιθέρες 

(38) O Άτοµο οξυγόνου στη θεµελιώδη κατάσταση 

(39) O1D ∆ιεγερµένο άτοµο οξυγόνου 

(40) TO2  Υ̟εροξυ-οµάδα  

(41) XO2N Τελεστής 

(42) H2O Νερό 

(43) SO4= Σωµατίδια θείου 

(44) NH4+ Σωµατίδια αµµωνίου 

(45) NO3- Νιτρικά σωµατίδια  

(46) EC Σωµατίδια στοιχειακού άνθρακα 

(47) OC Σωµατίδια οργανικής ύλης 

(48) NA+ Σωµατίδια νατρίου 

(49) CL-1 Σωµατίδια χλωρίου 

(50) OTR Λοι̟ά σωµατίδια 
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5.2.5 Θερµοδυναµική των αεροζόλ 

Οι οργανικές και ανόργανες ενώσεις κατανέµονται ανάµεσα στην αέρια και 

σωµατιδιακή φάση θεωρώντας ότι ε̟ιτυγχάνεται θερµοδυναµική ισορρο̟ία σε 

χρονικές κλίµακες µικρότερες των 5-15 min. Μελέτες έδειξαν ότι σε ̟ερι̟τώσεις ̟ολύ 

̟τητικών ενώσεων µ̟ορεί να διαταραχθεί η ισορρο̟ία αυτή όταν υ̟άρχουν συνθήκες 

χαµηλών θερµοκρασιών και συγκεντρώσεων αεροζόλ (Wexler and Seinfeld, 1990). Η 

̟ροσοµοίωση όµως της µεταφοράς µάζας ανάµεσα στην σωµατιδιακή και αέρια φάση 

αυξάνει σηµαντικά την α̟αιτούµενη υ̟ολογιστική ισχύ (Wexler et al., 1994) και έτσι 

κρίθηκε ̟ιο ̟ρακτικό να θεωρηθεί ότι ισχύουν συνθήκες ισορρο̟ίας. 

Για τον υ̟ολογισµό των ολικών ̟οσοτήτων των ανόργανων σωµατιδίων και του 

υδατικού ̟εριεχοµένου τους γίνεται χρήση του µοντέλου SEQUILIB (Inorganic 

Multicomponent Atmospheric Aerosol Equilibrium Model) (Pilinis and Seinfeld, 1987) 

στο ο̟οίο έχουν γίνει κά̟οιες βελτιώσεις (Pandis, 1996). Το µοντέλο χρησιµο̟οιώντας 

τις σχέσεις του ̟ίνακα 5.5, υ̟ολογίζει τις συγκεντρώσεις των ενώσεων του ̟ίνακα 5.4. 

 

Πίνακας 5.4: Ενώσεις ̟ου χρησιµο̟οιούνται στο SEQUILIB 

Αέρια Υγρά Στερεά 

 H2O Na2SO4 

 NH4 NaHSO4 

NH3 SO4 NaCl 

HCl ΝΟ3 NaNO3 

HNO3 Η+ NH4Cl 

H2O Na+ NH4NO3 

 Cl- (NH4)2SO4 

 HSO4- NH4HSO4 

 H2SO4 (NH4)3H(SO4)2 
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Πίνακας 5.5: Αντιδράσεις ̟ου χρησιµο̟οιούνται α̟ό το SEQUILIB 

α/α                                   Αντιδράσεις 

(1) NaCl(s) + HNO3(g)  ↔  NaNO3(s)  + HCl(s) 

(2) NH3(g) + HNO3(g) ↔  NH4+ + NO3- 

(3) HCl(g)  ↔  H+ + Cl- 

(4) NH3(g) + HCl(g) ↔  NH4+ + Cl- 

(5) Na2SO4(s)  ↔  2Na+ + SO4= 

(6) (NH4)2SO4(s)  ↔  2NH4+ + SO4= 

(7) HSO4- ↔  H+ + SO4= 

(8) HNO3(g) ↔  H+NO3- 

(9) ΝΗ4Cl(s) ↔  NH3(g) + HCl(g) 

(10) NH3(g) + HNO3(g) ↔  NH4NO3(s) 

(11) NaNO3(s)   ↔  Na+ + NO3- 

(12) NaCl(s) ↔  Na+ + Cl- 

(13) NaHSO4(s) ↔  Na+ HSO4- 

 

Θερµοδυναµική ισορρο̟ία θεωρείται ότι ισχύει και για τα οργανικά συστατικά. Όταν 

η συγκέντρωση των ατµών υ̟ερβαίνει την τάση ατµών τους λαµβάνει χώρα το 

φαινόµενο της συµ̟ύκνωσης. Υ̟ό συνθήκες υ̟ό-κορεσµού της αέριας φάσης 

λαµβάνει χώρα το φαινόµενο της εξάτµισης. Το µοντέλο UAM-AERO θεωρεί ότι η 

τάση ατµών είναι 0.1 ppt (Pandis et al., 1992a) το ο̟οίο έχει ως α̟οτέλεσµα τη 

θεώρηση του συνόλου σχεδόν του οργανικού υλικού σε φάση αεροζόλ λόγω της ̟ολύ 

χαµηλής τιµής της τάσης ατµών. 

Λόγω των µεγάλων αβεβαιοτήτων ̟ου υ̟εισέρχονται στις φυσικές και χηµικές 

διεργασίες των δευτερογενών οργανικών συστατικών, δεν γίνονται υ̟ολογισµοί της 

̟οσότητας του νερού ̟ου α̟ορροφάται ή α̟οβάλλεται α̟ό τα οργανικά σωµατίδια 

(STI, 12/1996).  
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5.2.6 Προσοµοίωση της κατανοµής µεγεθών των αεροζόλ 

 

Το µοντέλο UAM-AERO µ̟ορεί να εφαρµοστεί χρησιµο̟οιώντας µια ή ̟ερισσότερες 

κλάσεις µεγεθών των σωµατιδίων. Η τυ̟ική κλίµακα µεγέθους ̟ου χρησιµο̟οιεί το 

µοντέλο φαίνεται στον ̟ίνακα 5.6. Η κλίµακα αυτή είναι λογαριθµική αλλά µ̟ορούν 

να εισαχθούν ο̟οιεσδή̟οτε τιµές α̟ό τον χρήστη. Το µοντέλο θεωρεί ότι σε κάθε 

κατηγορία µεγεθών τα σωµατίδια έχουν το ίδιο µέγεθος και την ίδια χηµική σύσταση 

(Gelbard et al., 1980; Seigneur et al., 1986) 

 

Πίνακας 5.6: Κατηγορίες µεγέθους των σωµατιδίων 

α/α ∆ιάµετροι UAM-AERO 

1           Dp ≤ 0.08 

2 0.08 <Dp ≤ 0.16 

3 0.16 <Dp ≤ 0.31 

4 0.31 <Dp ≤ 0.62 

5 0.62 <Dp ≤ 1.25 

6 1.25 <Dp ≤ 2.50 

7 2.50 <Dp ≤ 5.00 

8 5.00 <Dp ≤ 10.0 

9 10.0 <Dp ≤ 30.0 

 

Ο αριθµός των σωµατιδίων σε κάθε κατηγορία µεγεθών θεωρείται σταθερός κατά τα 

φαινόµενα της συµ̟ύκνωσης και εξάτµισης και οι αλλαγές στη µάζα εξαιτίας αυτών 

των φαινοµένων ̟ροκαλούν µεταβολές στο µέγεθος των σωµατιδίων. Ωστόσο, ε̟ειδή 

τα τρισδιάστατα µοντέλα ̟οιότητας αέρα α̟αιτούν σταθερές κατηγορίες µεγεθών 

σωµατιδίων, η µάζα στη νέα κατανοµή µεγεθών ̟ου δηµιουργείται ανακατανέµεται 

στην αρχική κατανοµή χωρίς να αναιρείται η διατήρηση της µάζας.  

Η ολική ̟οσότητα µεταφερόµενου υλικού σε µία κατηγορία µεγέθους είναι ανάλογη 

του αριθµού των σωµατιδίων ̟ου υ̟άρχουν στην κατηγορία αυτή και του ρυθµού 

συµ̟ύκνωσης/ εξάτµισης για την ̟ερί̟τωση ενός σωµατιδίου: 
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   (εξ. 5.2) 

Ό̟ου: 

Dp : η διάµετρος του σωµατιδίου 

Di : η µοριακή διαχυτότητα (diffusivity) του συστατικού i ̟ου υφίσταται 

συµ̟ύκνωση ή εξάτµιση 

n : ο αριθµός των σωµατιδίων στη συγκεκριµένη κατηγορία µεγέθους 

Cai : ατµοσφαιρική συγκέντρωση του σωµατιδίου 

Cei : ε̟ιφανειακή συγκέντρωση ισορρο̟ίας του σωµατιδίου 

 

Το β δίνεται α̟ό τη σχέση: 

pDα

λ2
=β     (εξ. 5.3) 

Ό̟ου: 

 α : συντελεστής συµ̟ύκνωσης 

 λ : µέση ελεύθερη διαδροµή των µορίων στον αέρα 

Ο συντελεστής συµ̟ύκνωσης, γενικά, κυµαίνεται α̟ό 1 (για συµ̟ύκνωση υδρατµών) 

έως 10-4. Στο UAM-AERO λαµβάνεται ίσος µε 1 (Pandis et al., 1993). 

Για τον υ̟ολογισµό της κατανοµής µεγεθών των συστατικών ̟ου υφίστανται 

συµ̟ύκνωση, το µοντέλο ̟ρώτα υ̟ολογίζει τις συγκεντρώσεις (στην αέρια φάση) των 

συστατικών εκείνων ̟ου ̟ροέρχονται α̟ό χηµικές αντιδράσεις. Για τα ανόργανα 

συστατικά, οι συγκεντρώσεις ισορρο̟ίας υ̟ολογίζονται α̟ό την SEQUILIB. Οι 

̟οσότητες ̟ου συµ̟υκνώνονται ή εξατµίζονται κατανέµονται ανάµεσα στις 

κατηγορίες µεγεθών σωµατιδίων διατηρώντας την ισχύ της εξίσωσης 5.2. Το γεγονός 

αυτό έχει ως α̟οτέλεσµα την διόγκωση ή σµίκρυνση κά̟οιων κατηγοριών µεγεθών. Η 

µάζα όµως στη νέα κατανοµή µεγεθών ανακατανέµεται στην αρχική µέσω µιας 

διαδικασίας ̟αρεµβολής η ο̟οία εξασφαλίζει τη διατήρηση της µάζας. Σε ̟ερι̟τώσεις 

γρήγορων µεταβολών της υγρασίας, η µεταφορά ανάµεσα σε αέρια και σωµατιδιακή 
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φάση γίνεται σε µικρά χρονικά βήµατα για να είναι εξασφαλισµένη η οµαλή 

µεταβολή της κλίµακας µεγεθών. 

 

5.2.7 Ε̟ίδραση της οµίχλης 

Η οµίχλη µ̟ορεί να έχει σηµαντική ε̟ίδραση στους αέριους και σωµατιδιακούς 

ρύ̟ους στην ατµόσφαιρα (Munger et al., 1983; Waldman, 1986; Jacob et al., 1984, 1987; 

Pandis and Seinfeld, 1989; Pandis et al., 1992b). Η οµίχλη α̟ορροφά διαλυτά αέρια µε 

διάµετρο µεγαλύτερη α̟ό 0.3 µm, ό̟ως το νιτρικό οξύ, το διοξείδιο του θείου και το 

διοξείδιο του άνθρακα (STI (12/1996)). Τα σταγονίδια της οµίχλης µεγαλώνουν 

α̟ορροφώντας νερό και ρύ̟ους και α̟οκτούν έτσι µεγέθη αρκετά µεγάλα ώστε να 

λαµβάνει χώρα η ενα̟όθεση τους (υγρή ενα̟όθεση) γρηγορότερα σε σχέση µε την 

ενα̟όθεση χωρίς την ύ̟αρξη οµίχλης. Μια ακόµα σηµαντική ε̟ίδραση της οµίχλης 

είναι η ̟αραγωγή σωµατιδίων, ειδικά θειικών αεροζόλ, µέσω αντιδράσεων υγρής 

φάσης (STI (12/1996)). 

Η οµίχλη στην ατµόσφαιρα, ε̟ίσης, µεταβάλει την κατακόρυφη κατανοµή της 

έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας, γεγονός το ο̟οίο ε̟ηρεάζει τους ρυθµούς των 

φωτολυτικών αντιδράσεων. Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας µειώνεται µέσα στο 

στρώµα της οµίχλης και ενισχύεται ̟άνω α̟ό αυτό.  

Η ε̟ίδραση της οµίχλης στις συγκεντρώσεις των ρύ̟ων ̟ροσοµοιώνεται στο UAM-

AERO µέσω ενός εµ̟ειρικού µοντέλου. Χρησιµο̟οιούνται ωριαίοι δείκτες για την 

οµίχλη (1: µηδενική οµίχλη, 2: αραιό στρώµα οµίχλης, 3: ̟υκνή οµίχλη). Στην 

̟ερί̟τωση ύ̟αρξης οµίχλης το µοντέλο ε̟ιτρέ̟ει στα σωµατίδια να ̟άρουν 

µεγαλύτερα µεγέθη (>10µm). Η αύξηση ή µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων 

εξαρτάται α̟ό την ̟οσότητα του νερού ̟ου µεταφέρεται α̟ό και ̟ρος τα αεροζόλ 

ό̟ως ̟ροκύ̟τει α̟ό την SEQUILIB για συγκεκριµένη σχετική υγρασία, θερµοκρασία 

και χηµική σύσταση των σωµατιδίων. Για το λόγο αυτό α̟αιτείται η ύ̟αρξη µιας 

κατηγορίας µεγεθών διαµέτρου µεγαλύτερης των 10 µm στην ̟ερί̟τωση ύ̟αρξης 

οµίχλης. Όλες οι διεργασίες υ̟ολογίζονται µε τον ίδιο τρό̟ο ό̟ως και στην 

̟ερί̟τωση ό̟ου δεν υ̟ήρχε οµίχλη αλλά τώρα το µέγεθος των σωµατιδίων είναι 

µεγαλύτερο. 

 Στην ̟ερί̟τωση ύ̟αρξης οµίχλης και σχετικής υγρασίας µεγαλύτερης α̟ό 80% 

λαµβάνουν χώρα αντιδράσεις ̟αραγωγής H2SO4 α̟ό SO2. Ε̟ίσης ο ρυθµός της 

υδρόλυσης του N2O5 αυξάνεται µέχρι και 50 φορές σε συνθήκες οµίχλης. Τέλος, η 
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ύ̟αρξη οµίχλης µειώνει τους ρυθµούς όλων των φωτολυτικών αντιδράσεων µέσα στο 

στρώµα της οµίχλης ενώ τους αυξάνει ̟άνω α̟ό αυτό (Πίνακας 5.7). 

 

Πίνακας 5.7: Ε̟ίδραση της οµίχλης 

Χηµικές αντιδράσεις Μηδενική οµίχλη Αραιό στρώµα οµίχλης  

& RH>70% 

Πυκνή οµίχλη 

SO2(g) + H2O2(g) 

→H2SO4(g) 

k=0  

(όλα τα 

στρώµατα) 

k=0.05ppm-1min-1  

(στρώµατα 1-2) 

k=0 (στρώµατα 3-5) 

k=5ppm-1min-1 

(στρώµατα 1-2) 

k=0 (στρώµατα 3-5) 

SO2(g) →H2SO4(g) 

k=0  

(όλα τα 

στρώµατα) 

k=0.00033min-1 (στρώµατα 

1-2) 

k=0 (στρώµατα 3-5) 

k=0.00167min-1 

(στρώµατα 1-2) 

k=0 (στρώµατα 3-5) 

N2O5(g) + H2O(g) 

→2HNO3(g) 

k=Original 

(όλα τα 

στρώµατα) 

k=5xOriginal (στρώµατα 1-

2) 

k=Original (στρώµατα 3-5) 

k=50x Original 

(στρώµατα 1-2) 

k=Original 

(στρώµατα 3-5) 

Φωτολυτικές αντιδράσεις 

Original 

(όλα τα 

στρώµατα) 

Original  

(όλα τα στρώµατα) 

0.7*Original 

(στρώµατα 1-2) 

1.3*Original 

(στρώµατα 3-5) 

 

Οι ρυθµοί ̟ου δίνονται στον ̟ίνακα 5.7 είναι εµ̟ειρικοί και σε γενικές γραµµές είναι 

αντι̟ροσω̟ευτικοί για τις ̟ερισσότερες εφαρµογές. Ωστόσο, σε κά̟οιες ̟ερι̟τώσεις 

είναι α̟αραίτητες κά̟οιες ̟ροσαρµογές τους. Για ̟αράδειγµα, οι αντιδράσεις 

̟αραγωγής H2SO4 θα έχουν µικρότερους ρυθµούς κατά τη χειµερινή ̟ερίοδο λόγω 

της µειωµένης ̟αρουσίας οξειδωτικών στην ατµόσφαιρα κατά την ε̟οχή αυτή. 
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5.2.8 Ξηρή ενα̟όθεση 

 

Η ξηρή ενα̟όθεση στο UAM-AERO θεωρείται βασική διεργασία α̟οµάκρυνσης 

ρύ̟ων α̟ό την ατµόσφαιρα τόσο για τους αέριους ρύ̟ους όσο και για τα σωµατίδια. 

Η ταχύτητα ενα̟όθεσης (vd) ορίζεται α̟ό τη σχέση 5.4. 

 

   
z

c

T

d
C

F

r
v −==

1
   (εξ. 5.4) 

 

Ό̟ου: 

 Tr  : η ολική αντίσταση (s/m)  στην µεταφορά µάζας στην ε̟ιφάνεια 

 Fc : η ροή µάζας ̟ρος το έδαφος (µg/m2s) 

 Cz : η συγκέντρωση του ρύ̟ου (µg/m3) σε ύψος z 

 

Ο βελτιωµένος αλγόριθµος ξηρής ενα̟όθεσης του UAM-AERO (σε σχέση µε αυτόν του 

UAM-IV) α̟αιτεί κά̟οιες ̟ρόσθετες ̟ληροφορίες ό̟ως οι χρήσεις γης σε κάθε 

̟λεγµατικό σηµείο της εξεταζόµενης ̟εριοχής και η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Ε̟ίσης, χρησιµο̟οιεί δεδοµένα θερµοκρασίας, σχετικής υγρασίας, ε̟ιφανειακής 

τραχύτητας, ταχύτητας του ανέµου και ατµοσφαιρικής ευστάθειας. 

 

5.2.8.1 Ξηρή ενα̟όθεση σωµατιδίων 

 

Η ξηρή ενα̟όθεση σωµατιδίων µ̟ορεί να ̟ροκύψει λόγω διάχυσης, ̟ρόσκρουσης στο 

έδαφος, ή βαρυτικής καθίζησης. Ο κυρίαρχος µηχανισµός ενα̟όθεσης σωµατιδίων 

διαφέρει ανάλογα µε το µέγεθος των σωµατιδίων. Στο UAM-AERO, η ξηρή ενα̟όθεση 

σωµατιδίων υ̟ολογίζεται α̟ό την σχέση 5.5 (Slinn and Slinn, 1980)  

i

g

g

i

da

i

da

i

d v
vrrrr

v +
⋅⋅++

=
1

   (εξ. 5.5) 

Ό̟ου: 

 i

dv  : Ταχύτητα ενα̟όθεσης (m/s) σωµατιδίων της i κατηγορίας µεγεθών 



Κεφάλαιο 5                                                                                                                                   . 

                                                                                                                                                     91 

 ar  : Αεροδυναµική αντίσταση (s/m) 

 i

dr  : Αντίσταση ενα̟όθεσης (s/m)  σωµατιδίων της i κατηγορίας µεγεθών 

i

gv  : Ταχύτητα βαρυτικής καθίζησης (m/s) σωµατιδίων της i κατηγορίας  

  µεγεθών 

 

Η διάχυση σωµατιδίων στο στρώµα αέρα ̟άνω α̟ό το έδαφος γίνεται κυρίως λόγω 

της κίνησης Brown και της ̟ρόσκρουσης στο έδαφος. Τα σωµατίδια ̟ου µεταφέρονται 

µέσα σε αυτό το στρώµα θεωρείται ότι µένουν στην ε̟ιφάνεια (Voldner et al., 1986). Η 

αντίσταση στη διάχυση στο στρώµα αυτό (rd) ̟οσοτικο̟οιείται µέσω των αριθµών 

Schmidt και Stokes. Η αντίσταση στην ενα̟όθεση στο ε̟ιφανειακό στρώµα δίνεται 

α̟ό τις σχέσεις 5.6- 5.8. 
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    (εξ. 5.6) 

D

v
Sc =  (Αριθµός Schmidt)   (εξ. 5.7) 
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∗⋅
=  (Αριθµός Stokes)   (εξ. 5.8)

  

Ό̟ου: 

 v : ιξώδες του αέρα 

 D : ∆ιάχυτοτητα Brown 

 i

gv  : Ταχύτητα βαρυτικής καθίζησης της i κατηγορίας µεγεθών 

 ∗u  : ταχύτητα τριβής 

Η ταχύτητα βαρυτικής καθίζησης υ̟ολογίζεται α̟ό τις σχέσεις 5.9-5.10 (STI (12/1996)). 
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Ό̟ου: 

 Dp : Μέση διάµετρος σωµατιδίων (m) της κατηγορίας µεγεθών 

 ρp : Πυκνότητα σωµατιδίων (g/m3) 

 ρg : Πυκνότητα ατµοσφαιρικού αέρα (g/m3) 

 g : Ε̟ιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2) 

 C : Συντελεστής διόρθωσης Cunningham για µικρά σωµατίδια 

 λ : Μέση ελεύθερη διαδροµή των µορίων του αέρα (m) 

 v : Ιξώδες του αέρα (g/m-s) 

Η ενα̟όθεση στο ε̟ιφανειακό στρώµα το ο̟οίο βρίσκεται στα ̟ρώτα 10 -20 m α̟ό το 

έδαφος είναι συνάρτηση της ατµοσφαιρικής τύρβης και των ε̟ιφανειακών 

χαρακτηριστικών. Η αεροδυναµική αντίσταση (ra) είναι η ίδια για αέρια και 

σωµατίδια και υ̟ολογίζεται α̟ό τη εξίσωση 5.11 (STI (12/1996), Seinfeld et al. (1998)): 
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Ό̟ου: 

 zs     : ύψος αναφοράς (m) 

 zo       : µήκος τραχύτητας (m) 

 k     : σταθερά von Karman (=0.4) 

 φΗ(L,zs)  : διορθωτική ̟αράµετρος για την ατµοσφαιρική ευστάθεια 

 L     : µήκος Monin- Obukhov (m) 

 

Στο UAM-AERO, όλες οι ταχύτητες ενα̟όθεσης των σωµατιδίων µιας συγκεκριµένης 

κατηγορίας µεγεθών υ̟ολογίζονται χρησιµο̟οιώντας την αντίστοιχη γεωµετρική 

µέση διάµετρο µάζας για κάθε χρονικό βήµα της ̟ροσοµοίωσης.  
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5.2.8.2 Ξηρή ενα̟όθεση αερίων ρύ̟ων  

 

Σε αντίθεση µε τα σωµατίδια, η ξηρή ενα̟όθεση των αερίων ρύ̟ων δεν εξαρτάται 

µόνο α̟ό τις µετεωρολογικές συνθήκες και την ε̟ιφανειακή τραχύτητα αλλά και α̟ό 

τη φύση και κατάσταση της ε̟ιφάνειας και την χηµική φύση του ρύ̟ου. Η ενα̟όθεση 

των αερίων εκφράζεται µε την εξίσωση 5.12. 

 

i

s

i

da

i

g
rrr

v
++

=
1

    (εξ. 5.12) 

 

Η αεροδυναµική αντίσταση (ra) είναι η αντίσταση στη µεταφορά µάζας α̟ό ένα ύψος 

αναφοράς z στο ε̟ιφανειακό στρώµα και υ̟ολογίζεται α̟ό τη σχέση 5.11.  

 

Η αντίσταση στην ενα̟όθεση στο ε̟ιφανειακό στρώµα ( i

dr ) είναι η αντίσταση στη 

µεταφορά µάζας µέσα στο ε̟ιφανειακό στρώµα και εξαρτάται α̟ό τον αριθµό 

Schmidt και την ταχύτητα τριβής ό̟ως φαίνεται στην εξίσωση 5.13: 
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∗
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    (εξ. 5.13) 

 

Η ε̟ιφανειακή αντίσταση ( i

sr ) εκφράζει την συνολική αντίσταση στην α̟όθεση 

ενός ρύ̟ου στην ε̟ιφάνεια. Η αντίσταση αυτή είναι αρκετά ̟ολύ̟λοκη στην 

̟εριγραφή της και υ̟άρχουν ̟ολλές διαθέσιµες ̟ροσεγγίσεις (Wesely, 1989; Scire et 

al., 1990; Hicks et al., 1987; Russell et al., 1993; Gray et al., 1991). Η ̟ροσέγγιση ̟ου 

χρησιµο̟οιεί το UAM-AERO βασίζεται στην µεθοδολογία ̟ου ανα̟τύχθηκε α̟ό τον 

Wesely (1989) ε̟ειδή µ̟ορεί να εφαρµοστεί σε ̟λήθος ρύ̟ων, χρήσεων γης και 

ε̟οχών. Η ε̟ιφανειακή αντίσταση εξαρτάται έντονα α̟ό την ε̟ιφάνεια στην ο̟οία 

θα γίνει η α̟όθεση και συγκεκριµένα στην ύ̟αρξη ή όχι νερού στην ε̟ιφάνεια αυτή. 

Για το λόγο αυτό έχει εισαχθεί διαφορετική ̟ροσέγγιση (Sehmel, 1980) για την 

ενα̟όθεση αερίων ρύ̟ων ̟άνω σε υγρή ε̟ιφάνεια ό̟ου η ε̟ιφανειακή αντίσταση 

δίνεται α̟ό τη σχέση 5.14: 
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   (εξ. 5.14) 

Ό̟ου: 

∗
iH  : Σταθερά του νόµου του Henry (M/atm) 

T : Θερµοκρασία του ε̟ιφανειακού στρώµατος αέρα 

u* : ταχύτητα τριβής (m/s) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΑΡΧΕΙΩΝ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΤΟΥ 

ΜΟΝΤΕΛΟΥ UAM-AERO 

 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το µοντέλο UAM-AERO χρησιµο̟οιεί 15 αρχεία εισόδου τα ο̟οία ̟εριέχουν 

στοιχεία α̟αραίτητα για την εξέταση των φυσικών και χηµικών διεργασιών ̟ου 

καθορίζουν τις συγκεντρώσεις των ρύ̟ων στην υ̟ό µελέτη ̟εριοχή. Τα αρχεία 

αυτά ̟αρουσιάζονται στον ̟ίνακα 6.1.  Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια 

̟εριγραφή του ̟εριεχοµένου και της χρησιµότητας του κάθε αρχείου εισόδου 

καθώς και µια συνο̟τική ̟αρουσίαση της µεθοδολογίας ̟ου ακολουθήθηκε για 

την ̟ροετοιµασία των αρχείων αυτών. 

Πίνακας 6.1: Αρχεία εισόδου για το µοντέλο UAM-AERO 

Τύ̟ος δεδοµένων Αρχείο εισόδου 

DIFFBREAK 

REGIONTOP 

WIND 

TEMPERATURE 

WATER 

Μετεωρολογικά δεδοµένα 

FOG 

AIRQUALITY 

BOUNDARY Αρχικές και οριακές συνθήκες 

TOPCONC 

EMISSIONS 
Εκ̟οµ̟ές 

PTSOURCE 

CHEMPARAM 

SIMCONTROL 

LANDUSE 
Λοι̟ά αρχεία 

TERRAIN 
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Στο σχήµα 6.1 ̟αρουσιάζονται τα αρχεία εισόδου και η δοµή του µοντέλου σε 

γενικές γραµµές. Με την εφαρµογή του µοντέλου ̟ροκύ̟τουν τα αρχεία εξόδου 

(output) στα ο̟οία ̟εριλαµβάνονται 5 διαγνωστικά αρχεία (SIMOUTPUT, 

COLUMN, AEROFILE, TESTAERO, RATE) τα ο̟οία χρησιµο̟οιούνται για τον 

έλεγχο της ε̟ιτυχίας της εφαρµογής του µοντέλου. Τα «βασικά» αρχεία εξόδου 

είναι 2 (AVERAGE και DEPOSITION) τα ο̟οία ̟εριέχουν τις συγκεντρώσεις των 

ρύ̟ων σε κάθε ̟λεγµατική κυψελίδα της υ̟ό µελέτη ̟εριοχής και δεδοµένα για 

την α̟όθεση αντίστοιχα. Ε̟ίσης δηµιουργείται και ένα αρχείο (INSTANT) το 

ο̟οίο χρησιµο̟οιείται ως αρχείο εισόδου για την ε̟όµενη ηµέρα ̟ροσοµοίωσης 

ως αρχείο δεδοµένων για τις αρχικές συνθήκες.  

 

 

 

Σχήµα 6.1: ∆οµή του ̟ρογράµµατος UAM-AERO 

 

 

Meteorology 
 

 

 

 
  

 

  

 

  

 FOG 

METSCALARS WATER 

TEMPERATURE WIND 

DIFFBREAK REGIONTOP 

Air Quality 
Data 

 

TOPCONC 

BOUNDARY 

AIRQUALITY 

Emissions 
 

EMISSIONS 

PTSOURCE 

UAM-AERO 

CHEMPARAM 

SIMCONTROL 

LANDUSE 

TERRAIN 

Diagnostic 
 

 

RATE 

TESTAERO 

AEROFILE 

COLUMN 

SIMOUTPUT 

Outputs 
 

AVERAGE 

DEPOSITION 

INSTANT 
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6.2 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ UAM-AERO ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

 

6.2.1 Γενικά 

Στην ̟αρούσα εργασία έγινε η ̟ροετοιµασία των αρχείων εισόδου του µοντέλου 

UAM-AERO για να µελετηθεί η συνεισφορά των ρύ̟ων α̟ό δασικές ̟υρκαγιές 

στην Ελλάδα. Η ̟ερίοδος για την ο̟οία ετοιµάστηκαν τα αρχεία εισόδου είναι ο 

Ιούλιος του 2000 και η ̟εριοχή εφαρµογής είναι η ̟εριοχή της Ελλάδας ό̟ως 

̟εριγράφεται αναλυτικά στην ̟αράγραφο 6.2.2. Τα δεδοµένα εκ̟οµ̟ών 

̟ροέκυψαν α̟ό τη µεθοδολογία ̟ου ανα̟τύχθηκε στο κεφάλαιο 3 και αφορούν 

στους κυριότερους αέριους και σωµατιδιακούς ρύ̟ους ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό 

δασικές ̟υρκαγιές. Τα µετεωρολογικά δεδοµένα ̟ροέκυψαν α̟ό την εφαρµογή 

ενός αριθµητικού ̟ρογνωστικού µετεωρολογικού µοντέλου.   

 

6.2.2 Πλέγµα UAM-AERO 

Το ̟λέγµα ̟ου χρησιµο̟οιείται στο UAM-AERO είναι ορισµένο στο σύστηµα 

συντεταγµένων UTM (Universal Transverse Mercator Coordinate System). Το 

UTM είναι κυλινδρικό σύστηµα συντεταγµένων (η γήινη ε̟ιφάνεια ̟ροβάλλεται 

̟άνω σε έναν κύλινδρο, ο άξονας του ο̟οίου είναι κάθετος ως ̟ρος την ευθεία 

̟ου ενώνει τους δύο ̟όλους). Ο κεντρικός µεσηµβρινός της ̟ροβολής ̟ου 

ταυτίζεται µε τον κατακόρυφο άξονα του ̟ροβολικού συστήµατος είναι ο 

µεσηµβρινός του Greenwich. Ο οριζόντιος άξονας του UTM είναι ο Ισηµερινός. 

Η ̟ροβολή ̟ου ̟ροκύ̟τει είναι σύµµορφη. Στο σύστηµα αυτό, η Γη έχει 

χωριστεί σε 60 ζώνες ̟λάτους 6ο, οι ο̟οίες είναι ̟αράλληλες ̟ρος τους 

µεσηµβρινούς της Γης (σχήµα 6.2). Οι ανατολικές (Easting) και βόρειες 

(Northing) συντεταγµένες δίνονται ως α̟όσταση (σε m) α̟ό τον κεντρικό 

µεσηµβρινό και α̟ό τον ισηµερινό αντίστοιχα.  
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Σχήµα 6.2: Ζώνες της Γης στο σύστηµα συντεταγµένων UTM. 

 

Η Ελλάδα εκτείνεται σε 2 ζώνες του συστήµατος συντεταγµένων UTM (Ζώνη 34 

µε Κεντρικό Μεσηµβρινό τον 21ο και τη ζώνη 35, µε κεντρικό µεσηµβρινό τον 

27ο). Ωστόσο, ε̟ειδή το µεγαλύτερο µέρος της ̟εριοχής ανήκει στην 34η ζώνη 

είναι δυνατή η χρήση του συστήµατος UTM θεωρώντας ότι όλη η ̟εριοχή 

βρίσκεται στην 34η ζώνη χωρίς το σφάλµα να είναι µεγάλο. 

Οι συντεταγµένες της Ν∆ γωνίας του ̟λέγµατος ̟ροσδιορίστηκαν σύµφωνα µε 

το γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς WGS84 σε 392.089 m ανατολικά α̟ό τον 

κεντρικό µεσηµβρινό και 3.868.229 m βόρεια του ισηµερινού. Με αρχή τη γωνία 

αυτή ανα̟τύχθηκε ̟αράλληλα ̟ρος τον κεντρικό µεσηµβρινό ένα σύστηµα 

̟λέγµατος UTM nx = 118 (ανατολική-δυτική κατεύθυνση) και ny = 155 (βόρεια-

νότια διεύθυνση) ̟λεγµατικών κυψελίδων οριζόντιων διαστάσεων 5x5 km2 

(σχήµα 6.3).  
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Σχήµα 6.3: Το ̟λέγµα UTM για την ̟εριοχή µελέτης 

 

Οι γεωγραφικές συντεταγµένες των 4 γωνιών του ̟λέγµατος είναι:  

Ν∆:  Latitude: 34° 54’ 25’’, Longitude: 19° 45’ 51’’ 

ΝΑ:  Latitude: 34° 48’ 04’’, Longitude: 26° 12’ 54’’ 

Β∆: Latitude: 41° 53’ 22’’, Longitude: 19° 38’ 21’’ 

ΒΑ: Latitude: 41° 45’ 13’’, Longitude: 26° 44’ 18’’ 

 

Λόγω του ελλειψοειδούς σχήµατος της Γης (GRS 80), ό̟ως ορίζεται α̟ό το 

σύστηµα WGS84 (Μ̟αντέλας κ.ά., 1999), οι συντεταγµένες UTM δεν ακολουθούν 

ε̟ακριβώς την κατεύθυνση του γεωγραφικού µήκους και ̟λάτους και α̟αιτείται 

η εφαρµογή διαδικασίας ̟αρεµβολής, για τη µετάβαση µεταξύ των δύο 

συστηµάτων. 
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6.3 ΣΕΙΡΑ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΑΡΧΕΙΩΝ ΕΙΣΟ∆ΟΥ 

 

Η σειρά µε την ο̟οία ̟ρέ̟ει να ετοιµαστούν τα αρχεία εισόδου δεν ̟ρέ̟ει να 

είναι τυχαία γιατί υ̟άρχουν «̟ροα̟αιτούµενα» αρχεία. Στον ̟αρακάτω ̟ίνακα 

(̟ίνακας 6.2) φαίνεται η σειρά µε την ο̟οία ̟ρέ̟ει να ετοιµάζονται τα αρχεία 

(χωρισµένα σε 4 οµάδες). 

 

Πίνακας 6.2: Σειρά ̟ροετοιµασίας αρχείων εισόδου 

Οµάδα Input File Άλλα Input ̟ου α̟αιτούνται 

1 METSCALARS Κανένα 

1 FOG Κανένα 

1 DIFFBREAK Κανένα 

1 REGIONTOP Κανένα 

2 TOPCONC REGIONTOP, DIFFBREAK 

2 TEMPERATURE REGIONTOP, DIFFBREAK 

2 WATER VAPOR REGIONTOP, DIFFBREAK 

2 WIND REGIONTOP, DIFFBREAK 

3 AIRQUALITY REGIONTOP, DIFFBREAK, TOPCONC 

3 BOUNDARY REGIONTOP, DIFFBREAK, TOPCONC 

4 PTSOURCE 
REGIONTOP, DIFFBREAK, 

METSCALARS, WIND, TEMPERATURE 

 

Το µεγάλο ̟λήθος και µέγεθος των αρχείων εισόδου, σε συνδυασµό µε τις 

εκάστοτε υ̟ολογιστικές δυνατότητες και την ανάγκη εξοικονόµησης 

υ̟ολογιστικού κόστους, ε̟ιβάλλει τη διοχέτευση των αρχείων εισόδου σε µορφή 

binary. Εξαίρεση α̟οτελούν τα αρχεία CHEMPARM, LANDUSE και 

SIMCONTROL. 
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6.4 ΑΡΧΕΙΑ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

Για την εφαρµογή του µοντέλου UAM-AERO α̟αιτούνται τρισδιάστατα 

µετεωρολογικά δεδοµένα θερµοκρασίας, ανέµου, συγκέντρωσης υδρατµών και 

δισδιάστατα δεδοµένα ύψους αναµίξεως και οµίχλης. Για τον υ̟ολογισµό των 

µετεωρολογικών δεδοµένων χρησιµο̟οιήθηκε ένα αριθµητικό ̟ρογνωστικό 

µετεωρολογικό µοντέλο το ο̟οίο βασίζεται στο µοντέλο NORMAL το ο̟οίο 

ανα̟τύχθηκε στο Νορβηγικό Μετεωρολογικό Ινστιτούτο και ̟εριγράφεται α̟ό 

τους Gronas et al., 1987 και Nordeng, 1986. Στο µοντέλο έχουν εισαχθεί 

αλγόριθµοι ̟ροσοµοίωσης της νεφοκάλυψης α̟ό ερευνητές του Πανε̟ιστηµίου 

του ̟ανε̟ιστηµίου του Bergen (Sundqvist, 1988; Sundqvist et al., 1989; Kvamsto, 

1992). Οι ̟ροσοµοιώσεις ̟ραγµατο̟οιήθηκαν α̟ό τον Frode Flatoy (Bjerknes 

Centre for Climate Research, University of Bergen). Τα αρχεία µετεωρολογικών 

δεδοµένων ̟ου δηµιουργήθηκαν στην ̟αρούσα µελέτη καλύ̟τουν όλο τον 

Ιούλιο του 2000 στον ελληνικό χώρο. 

 

6.4.1 Αρχείο Ύψους ανάµιξης (DIFFBREAK) 

Το αρχείο DIFFBREAK ̟εριέχει το ηµερήσιο ύψος ανάµιξης και το νυχτερινό 

ύψος αναστροφής  (σε m) στην αρχή κάθε ώρας ̟ροσοµοίωσης και για κάθε 

̟λεγµατικό σηµείο. Συνολικά α̟αιτούνται δεδοµένα για 25 ώρες για κάθε µέρα 

(συµ̟εριλαµβάνεται και η ̟ρώτη ώρα της ε̟όµενης µέρας). Για τα ύψη ανάµιξης 

στο µοντέλο γίνεται γραµµική ̟αρεµβολή µεταξύ της αρχής και του τέλους κάθε 

ώρας ̟ροσοµοίωσης. Το ύψος ανάµιξης είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στο UAM-

AERO ε̟ειδή καθορίζει την κίνηση των κατακόρυφων στρωµάτων και τα 3D 

δεδοµένα ̟ου εισάγονται ̟ρέ̟ει να είναι ακριβή όταν χρησιµο̟οιούµε 

µεταβαλλόµενα κατακόρυφα στρώµατα.  

Για τον λε̟τοµερή υ̟ολογισµό του ύψους ανάµιξης χρησιµο̟οιείται ευρύτατα η 

µέθοδος του Holzworth (Holzworth, 1972) στην ̟ερί̟τωση ̟ου υ̟άρχουν 

µετεωρολογικά δεδοµένα για αρκετά ύψη. Στην ̟ερί̟τωσή µας όµως υ̟άρχουν 

διαθέσιµα µετεωρολογικά δεδοµένα µόνο για 5 κατακόρυφα στρώµατα. Για το 

λόγο αυτό χρησιµο̟οιήθηκαν κά̟οιες τυ̟ικές τιµές του ύψους ανάµιξης για 

κάθε ώρα της ηµέρας. Οι τιµές του ύψους αναµίξεως ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν 

βασίζονται στους Khan και Simpson (2001) όσον αφορά στο ύψος ανάµιξης 

̟άνω α̟ό τη στεριά. Ο διαχωρισµός ̟ου γίνεται στην ̟ερί̟τωση αυτή είναι αν η 



Κεφάλαιο 6                                                                                                                          . 

                                                                                                                                          102 

̟εριοχή είναι αστική ή µη λόγω των διαφορετικών συνθηκών ̟ου ε̟ικρατούν σε 

κάθε ̟ερί̟τωση. Για το ύψος ανάµιξης ̟άνω α̟ό υδάτινες ε̟ιφάνειες (θάλασσα, 

λίµνη) χρησιµο̟οιήθηκαν οι τυ̟ικές τιµές ̟ου ̟ροκύ̟τουν α̟ό τους 

Sempreviva και Gryning (2000). Οι τιµές του ύψους ανάµιξης για κάθε ώρα 

̟ροέκυψαν α̟ό γραµµική ̟αρεµβολή ανάµεσα στις διαθέσιµες τιµές. Οι 

καµ̟ύλες των τυ̟ικών τιµών του ύψους ανάµιξης δίνονται στο σχήµα 6.4.  

 

Στον αλγόριθµο ̟ου ανα̟τύχθηκε για την δηµιουργία των δεδοµένων ύψους 

ανάµιξης λήφθηκε υ̟όψη η χρήση γης καθώς ε̟ηρεάζει σηµαντικά την 

ανταλλαγή θερµότητας ανάµεσα στο έδαφος και την ατµόσφαιρα. Έτσι, έγινε 

διαχωρισµός ανάλογα µε το αν αντιστοιχεί αστική, θαλάσσια ή αγροτική έκταση 

στο κάθε ̟λεγµατικό σηµείο. 
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Σχήµα 6.4: Τυ̟ικές καµ̟ύλες ύψους ανάµιξης 

 

Κατά τη διάρκεια µιας ̟υρκαγιάς υ̟άρχει µεγάλη ροή θερµότητας α̟ό το 

έδαφος ̟ρος την ατµόσφαιρα. Το φαινόµενο αυτό δηµιουργεί συνθήκες έντονης 
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αστάθειας. Για το λόγο αυτό, υ̟άρχει ̟ρόβλεψη στον αλγόριθµο ̟ου 

ανα̟τύχθηκε ώστε να θεωρεί ότι κατά τη διάρκεια της ̟υρκαγιάς το ύψος 

ανάµιξης βρίσκεται σε ̟ολύ µεγάλο υψόµετρο. 

Λόγω των ̟ολύ έντονων µεταβολών στην το̟ογραφία της εξεταζόµενης 

̟εριοχής υ̟άρχουν έντονες και α̟ότοµες µεταβολές του ύψους αναµίξεως. Το 

γεγονός αυτό µ̟ορεί να εισάγει αριθµητικά σφάλµατα στους υ̟ολογισµούς του 

UAM-AERO τα ο̟οία α̟οφεύχθηκαν µε την ̟ραγµατο̟οίηση εξοµάλυνσης 2ου 

βαθµού στις τιµές του ύψους ανάµιξης.   

 

6.4.2 Αρχείο ανεµολογικών δεδοµένων (WIND) 

Το αρχείο WIND ̟εριέχει ανεµολογικά δεδοµένα για τις 3 συνιστώσες του 

ανέµου για την κάθε ώρα (µέσες ωριαίες) και για κάθε ̟λεγµατικό σηµείο της 

̟ροσοµοίωσης. Οι 2 οριζόντιες συνιστώσες της ταχύτητας του ανέµου (u και v) 

δίνονται σε m/hr για κάθε στρώµα του κατακόρυφα κινούµενου ̟λέγµατος. Στο 

αρχείο εισόδου δίνονται ε̟ίσης οι µέγιστες και οι ελάχιστες ωριαίες τιµές της 

ταχύτητας σε όλη την ̟εριοχή καθώς και οι µέσες ωριαίες τιµές στις 4 ̟λευρές του 

̟λέγµατος. Το µοντέλο δεν διαβάζει τις κατακόρυφες ταχύτητες (w) αλλά τις 

υ̟ολογίζει α̟ό τις οριζόντιες ταχύτητες και βάσει της αρχής της διατήρησης της 

µάζας, συνθήκη ̟ου ε̟ιβάλλεται για ασυµ̟ίεστα (ή υδροστατικά) ̟εδία ροής. 

 

Για τον καθορισµό του ̟εδίου ταχυτήτων ανέµου υ̟ήρχαν διαθέσιµα δεδοµένα 

της ταχύτητας του ανέµου σε 5 κατακόρυφα στρώµατα (100m, 1000m, 2000m, 

3000m, 4000m) σε κάθε ̟λεγµατική κυψελίδα της εξεταζόµενης ̟εριοχής. Για την 

αναγωγή των δεδοµένων αυτών στο ̟λέγµα του UAM-AERO 

̟ραγµατο̟οιήθηκε κατακόρυφη γραµµική ̟αρεµβολή µέσω ειδικών 

αλγορίθµων οι ο̟οίοι εξασφαλίζουν τη συνέχεια της µάζας σε όλα τα ε̟ί̟εδα. 

Ε̟ίσης στην ̟αρεµβολή ̟ου γίνεται εφαρµόζεται η µέθοδος O’Brien (O’Brien, 

1970). Για την ̟αρεµβολή ̟ου έγινε χρησιµο̟οιήθηκε το ύψος ανάµιξης για τον 

καθορισµό των χρονικά και χωρικά µεταβαλλόµενων κατακόρυφων στρωµάτων 

του UAM-AERO στα ο̟οία ανάχθηκαν τα µετεωρολογικά δεδοµένα.  
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6.4.3 Αρχείο θερµοκρασιακών δεδοµένων (TEMPERATURE) 

Το αρχείο θερµοκρασιακών δεδοµένων ̟εριέχει τιµές της θερµοκρασίας (σε K) 

στις 3 διαστάσεις στην αρχή της κάθε ώρας της ̟ροσοµοίωσης για κάθε 

̟λεγµατικό σηµείο και κάθε κατακόρυφο στρώµα της ̟εριοχής. Το µοντέλο 

κάνει ̟αρεµβολή για τη θερµοκρασία σε κάθε χρονικό βήµα της ̟ροσοµοίωσης 

δίνοντας διαφορετική τιµή θερµοκρασίας για κάθε χρονικό βήµα ̟ροσοµοίωσης. 

Για το λόγο αυτό στο αρχείο εισόδου δίνονται θερµοκρασιακά δεδοµένα 25 ωρών 

για κάθε µέρα (στο τέλος του αρχείου κάθε µέρας ̟ροστέθηκε η ̟ρώτη ώρα της 

ε̟όµενης). 

Ό̟ως και στα αρχεία των ανεµολογικών δεδοµένων τα διαθέσιµα δεδοµένα ήταν 

σε 5 στρώµατα και µε κατακόρυφη γραµµική ̟αρεµβολή ανάχθηκαν στα 

υψόµετρα ̟ου χρησιµο̟οιούνται στο UAM-AERO.  

 

6.4.4 Αρχείο οµίχλης (FOG) 

Περιέχει δείκτες οµίχλης (σε 2 διαστάσεις) για κάθε ώρα της ̟ροσοµοίωσης. Ο 

καθορισµός των συνθηκών οµίχλης γίνεται για το στρώµα ανάµιξης ενώ ο 

̟ροσδιορισµός της ύ̟αρξης ή µη οµίχλης στα ανώτερα στρώµατα (̟άνω α̟ό το 

ύψος ανάµιξης) καθορίζεται µε εσωτερικό αλγόριθµο του ̟ρογράµµατος (SAI, 

1990a). 

Υ̟άρχει δυνατότητα ορισµού 3 καταστάσεων οµίχλης: 

- ∆είκτης = 1 : Μηδενική οµίχλη (clear) 

- ∆είκτης = 2 : Αραιό στρώµα οµίχλης (haze) 

- ∆είκτης = 3 : Πυκνή οµίχλη (foggy)  

 

 

6.4.5 Αρχείο ορισµού ανώτατου ύψους ̟λέγµατος (REGIONTOP) 

Περιέχει χωρικά και χρονικά µεταβαλλόµενους ̟ίνακες υψοµέτρων του άνω 

ορίου της ̟εριοχής. Έτσι, καθορίζεται η ̟ρος µελέτη ̟εριοχή για κάθε 

̟λεγµατικό σηµείο σε κάθε ώρα. Το ύψος εκφράζεται σε m ̟άνω α̟ό το ε̟ί̟εδο 

του εδάφους. Συνήθως χρησιµο̟οιείται το ίδιο ύψος σε όλη την ̟εριοχή αν και 

το µοντέλο δίνει τη δυνατότητα να χρησιµο̟οιείται άλλο ύψος για κάθε κελί ή 
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να δοθεί το άνω όριο του κάθε ̟λεγµατικού σηµείου σαν συνάρτηση του ύψους 

αναµίξεως στο κελί αυτό. Για τον καθορισµό του ύψους αυτού γίνεται γραµµική 

̟αρεµβολή ανάµεσα στις τιµές ̟ου αντιστοιχούν στην αρχή και το τέλος κάθε 

βήµατος ̟ροσοµοίωσης και για το λόγο αυτό δίνονται για κάθε ώρα 

̟ροσοµοίωσης 25 τιµές για κάθε ̟λεγµατικό σηµείο (στο τέλος κάθε µέρας 

̟ροστίθεται και η ̟ρώτη ώρα της ε̟όµενης µέρας). Στην ̟ερί̟τωση ̟ου η τιµή 

του ανώτατου ύψους του ̟λέγµατος υ̟ερβαίνει την τιµή του ύψους αναµίξεως, 

το µοντέλο UAM-AERO θεωρεί ότι οι κυψελίδες ̟ου κείνται ̟άνω α̟ό το 

στρώµα αναµίξεως βρίσκονται στο εσωτερικό µιας θερµοκρασιακής αναστροφής.  

Στην συγκεκριµένη εφαρµογή το άνω όριο της ̟εριοχής θεωρήθηκε ότι είναι τα 4 

km µέσα στα ο̟οία λαµβάνουν χώρα όλες οι ατµοσφαιρικές διεργασίες ̟ου 

ε̟ηρεάζουν την τρο̟οσφαιρική χηµεία.  

 

 6.4.6 Αρχείο δεδοµένων συγκεντρώσεων υδρατµών (WATER) 

Περιέχει σε 3 διαστάσεις τις µέσες ωριαίες συγκεντρώσεις υδρατµών σε ppm ανά 

̟λεγµατικό σηµείο (κυψελίδα) και κατακόρυφο ε̟ί̟εδο της υ̟ό µελέτης 

̟εριοχής. Το µοντέλο εκτελεί γραµµική ̟αρεµβολή για τους υδρατµούς σε κάθε 

χρονικό βήµα της ̟ροσοµοίωσης. Για το λόγο αυτό εισάγονται δεδοµένα 25 

ωρών (συµ̟εριλαµβάνεται και η ̟ρώτη ώρα της ε̟όµενης µέρας).  

Τα ατµοσφαιρικά δεδοµένα θερµοκρασίας και υδρατµών αξιο̟οιούνται α̟ό το 

µοντέλο UAM-AERO για τον υ̟ολογισµό της σχετικής υγρασίας. Τα δεδοµένα 

αυτά είναι ιδιαίτερα σηµαντικά καθώς ε̟ηρεάζουν έντονα: 

- Τη µετάβαση µεταξύ αέριας και σωµατιδιακής φάσης ενώσεων ό̟ως για 

̟αράδειγµα οι ΗΝΟ3/ΝΗ3/ΝΗ4+ (εξάρτηση α̟ό θερµοκρασία και 

σχετική υγρασία). 

- Τον σχηµατισµό και την α̟οµάκρυνση των ατµοσφαιρικών αιωρούµενων 

σωµατιδίων  (εξάρτηση α̟ό οµίχλη και σχετική υγρασία).  

- Την κατά µέγεθος κατανοµή της µάζας (εξάρτηση α̟ό σχετική υγρασία). 

 

Α̟ό το αριθµητικό ̟ρογνωστικό µετεωρολογικό µοντέλο ̟αρήχθησαν δεδοµένα 

για την σχετική υγρασία σε κάθε ̟λεγµατικό σηµείο, κάθε κατακόρυφο στρώµα 

και κάθε ώρα ̟ροσοµοίωσης. Το UAM-AERO χρησιµο̟οιεί δεδοµένα 

συγκέντρωσης υδρατµών στην ατµόσφαιρα. Για τη µετατρο̟ή α̟ό σχετική 
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υγρασία (%) σε συγκέντρωση υδρατµών στην ατµόσφαιρα (ppm) δηµιουργήθηκε 

ένας κώδικας ο ο̟οίος χρησιµο̟οιεί ως δεδοµένα εισόδου την ατµοσφαιρική 

̟ίεση στη Μ.Σ.Θ. (Μέση Στάθµη της Θάλασσας), τη θερµοκρασία σε κάθε 

κατακόρυφο στρώµα του UAM-AERO και τη σχετική υγρασία.  

 

Η σχετική υγρασία ορίζεται ως ο λόγος της τάσης υδρατµών ̟ρος την τάση 

ισορρο̟ίας στην ίδια θερµοκρασία (εξ. 6.1) 

o

OH

OH

p

p
RH

2

2100=    (εξ. 6.1) 

ό̟ου ο ̟ολλα̟λασιασµός µε 100 γίνεται ε̟ειδή συνήθως η σχετική υγρασία 

εκφράζεται σε µέρη ανά εκατό. Η σχετική υγρασία ισούται ε̟οµένως και µε τον 

λόγο των γραµµοµορίων των υδρατµών (y) ̟ρος τα γραµµοµόρια σε συνθήκες 

κορεσµού (ys). Ε̟οµένως ισχύει: 

sy

y
RH 100=     (εξ. 6.2) 

Εφόσον ο λόγος των γραµµοµορίων ισούται µε τον λόγο των όγκων, η 

συγκέντρωση των υδρατµών (σε ppm) θα ισούται µε: 

[H2O]=106y=104 ·RH· ys  (ppm)  (εξ. 6.3) 

Ε̟ίσης ισχύει ότι: 

[H2O]=104RH )(2 ppm
p

p o

OH
   (εξ. 6.4) 

Ό̟ου p η ατµοσφαιρική ̟ίεση. 

Λόγω έλλειψης δεδοµένων ατµοσφαιρικής ̟ίεσης για κάθε κατακόρυφο στρώµα, 

η ατµοσφαιρική ̟ίεση υ̟ολογίστηκε µέσω της ̟ίεσης στην Μ.Σ.Θ. (Μέση Στάθµη 

της Θάλασσας) µε τη χρήση της υδροστατικής εξίσωσης (εξ. 6.5). 

 Θεωρώντας ότι η ατµόσφαιρα βρίσκεται σε υδροστατική ισορρο̟ία, ισχύει: 

dp= -ρgdz    (εξ. 6.5) 

ό̟ου: 

p : η ατµοσφαιρική ̟ίεση σε ύψος z 

g : η ε̟ιτάχυνση της βαρύτητας 
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ρ : ̟υκνότητα 

 

Η ε̟ιτάχυνση της βαρύτητας µεταβάλλεται κατά 3% ̟ερί̟ου για κάθε 100 km 

αύξησης του ύψους α̟ό την ε̟ιφάνεια της γης (Ζερεφός, 1984). Η ̟υκνότητα της 

ατµόσφαιρας ε̟ίσης δεν µεταβάλλεται ιδιαίτερα στα ̟ρώτα 4000 m (̟εριοχή 

µελέτης) α̟ό την ε̟ιφάνεια του εδάφους. Θεωρώντας λοι̟όν ότι g=9.81m/s2 και 

ρ=1.293kgm-3 ̟ροκύ̟τει: 

p=po – 9.81·1.293z   (εξ. 6.6) 

Σύµφωνα µε τους McRae (1980) και Richards (1971) η ̟ίεση των κορεσµένων 

υδρατµών δίνεται α̟ό τη σχέση: 

 

o

OHp
2

(T)=ps·exp[13.3185a - 1.9760a2 – 0.6445a3 – 0.1299a4]  (εξ. 6.7) 

 

Ό̟ου ps=1013.25 mb και η ̟αράµετρος a εξαρτάται α̟ό την θερµοκρασία και 

δίνεται α̟ό τη σχέση: 

a
T

15.373
1−=     (εξ. 6.8)  

Η εξίσωση 6.7 έχει ελεγχθεί και ισχύει µε ακρίβεια ±0.1% για εύρος 

θερµοκρασιών α̟ό -50 µέχρι 140οC (Seinfeld, 1986) 

 

6.4.7 Αρχείο καθορισµού µετεωρολογικών ̟αραµέτρων (METSCALARS) 

Στο αρχείο αυτό ̟εριέχονται οι  ωριαίες τιµές των µετεωρολογικών ̟αραµέτρων 

̟ου θεωρούνται σταθερές χωρικά. Οι ̟αράµετροι αυτοί είναι οι εξής: 

 

- Μέση συγκέντρωση υδρατµών (ppm) 

- Ατµοσφαιρική ̟ίεση (atm) 

- Κλάση ευστάθειας κοντά στο έδαφος λόγω της θέρµανσης-ψύξης του εδάφους 

- Ο ρυθµός φωτόλυσης του διοξειδίου του αζώτου (min-1) 

- Θερµοβαθµίδα ̟άνω α̟ό το ύψος ανάµιξης (K/m) 
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- Θερµοβαθµίδα κάτω α̟ό το ύψος ανάµιξης (K/m) 

 

Οι ε̟ιφανειακές ̟αράµετροι (ατµοσφαιρική ̟ίεση και συγκέντρωση υδρατµών) 

τίθενται εύκολα ως ανεξάρτητες µεταβλητές. Για τον υ̟ολογισµό του ρυθµού 

φωτόλυσης χρησιµο̟οιείται το ̟ρόγραµµα SUNFUNC. Οι ρυθµοί φωτόλυσης 

των άλλων ειδών ̟ου υ̟ολογίζονται α̟ό τον χηµικό µηχανισµό CBM-IV 

υ̟ολογίζονται ως συναρτήσεις του ρυθµού φωτόλυσης του διοξειδίου του 

αζώτου,  το ο̟οίο υ̟ολογίζει ε̟ίσης και τη ζενίθεια γωνία του ήλιου. Η ζενίθεια 

γωνία του ήλιου σε συνδυασµό µε το ̟οσοστό νεφοκάλυψης καθιστούν εφικτή 

την εκτίµηση της κλάσης ευστάθειας ό̟ως φαίνεται στον ̟ίνακα 6.3. Ο 

διαχωρισµός ανάµεσα στις κλάσεις ευστάθειας έχει γίνει κατά Pasquill. Οι 

κλάσεις ευστάθειας χρησιµο̟οιούνται στη συνέχεια για τον καθορισµό των 

συντελεστών τυρβώδους διάχυσης.  

 

Πίνακας 6.3: Κλάση ευστάθειας σε συνάρτηση µε τη νεφοκάλυψη και την ηλιακή 

ζενίθεια γωνία (SAI, 1990b) 

Ζενίθεια γωνία ήλιου (o) Nεφοκάλυψη (%) Κλάση ευστάθειας 

≤ 50 Πολύ Ασταθής (A) θ> 85 

> 50 Μέτρια Ασταθής (B) 

≤ 50 Μέτρια Ευσταθής (F) θ≤ 30 

> 50 Ελαφρώς Ευσταθής (Ε) 

≤ 50 Ελαφρώς Ευσταθής (Ε) 30 < θ ≤ 55 

> 50 Ουδέτερη στρωµάτωση (D) 

≤ 50 Ουδέτερη στρωµάτωση (D) 55 < θ ≤ 85 

> 50 Ελαφρώς Ασταθής ( C) 
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6.5 ΑΡΧΕΙΑ ΑΡΧΙΚΩΝ ΚΑΙ ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ 

 

6.5.1 Αρχείο αρχικών συγκεντρώσεων (AIRQUALITY) 

Στο αρχείο αυτό, καθορίζονται οι αρχικές συγκεντρώσεις για κάθε ρύ̟ο σε κάθε 

κελί στην έναρξη της ̟ροσοµοίωσης (τα αέρια σε ppm και τα σωµατίδια σε 

µg/m3). Για τους ρύ̟ους ̟ου δεν εισάγονται αρχικές συγκεντρώσεις α̟ό το 

χρήστη το µοντέλο θέτει κά̟οιες ̟ροε̟ιλεγµένες ελάχιστες τιµές.  

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή οι συγκεντρώσεις αυτές έχουν µηδενικές τιµές 

καθώς ο σκο̟ός της ̟αρούσας εργασίας είναι η µελέτη της συνεισφοράς των 

εκ̟οµ̟ών α̟ό ̟υρκαγιές στις συγκεντρώσεις ατµοσφαιρικών αιωρούµενων 

σωµατιδίων στην ̟εριοχή. Συνε̟ώς θεωρούµε ότι δεν υ̟άρχει υ̟όβαθρο 

ρύ̟ανσης στην ̟εριοχή για να α̟οµονώσουµε την ε̟ίδραση των ρύ̟ων α̟ό τις 

δασικές ̟υρκαγιές. 

 

6.5.2 Αρχείο συγκεντρώσεων ̟λευρικών ορίων ̟λέγµατος (BOUNDARY) 

Περιέχει τα ̟λευρικά όρια του ̟λέγµατος στην µελετούµενη ̟εριοχή και τις 

µέσες ωριαίες συγκεντρώσεις του κάθε ρύ̟ου (τα αέρια σε ppm και τα σωµατίδια 

σε µg/m3), στα όρια αυτά για κάθε κατακόρυφο στρώµα. Οι συγκεντρώσεις ̟ου 

εισάγονται αφορούν κυρίως σε ρύ̟ους ̟ου µεταφέρονται µε τον άνεµο. Για τους 

ρύ̟ους ̟ου δεν εισάγονται οριακές συγκεντρώσεις α̟ό το χρήστη το µοντέλο 

θέτει κά̟οιες ̟ροε̟ιλεγµένες ελάχιστες τιµές. 

Οι συγκεντρώσεις στα ̟λευρικά όρια του ̟λέγµατος στην ̟αρούσα εφαρµογή 

τίθενται ίσες µε µηδέν ούτως ώστε να θεωρήσουµε ότι δεν υ̟άρχει εισαγωγή 

ρύ̟ων στην ̟εριοχή α̟ό άλλες ̟εριοχές και να α̟οµονώσουµε έτσι την 

ε̟ίδραση των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές. 

 

6.5.3 Αρχείο συγκεντρώσεων άνω ορίου ̟λέγµατος (TOPCONC) 

Περιέχει τις συγκεντρώσεις του κάθε ρύ̟ου (τα αέρια σε ppm και τα σωµατίδια 

σε µg/m3) στην κορυφή της µελετούµενης ̟εριοχής. Προσοµοιώνονται, έτσι, οι 

ρύ̟οι ̟ου βρίσκονται σε µεγάλα υψόµετρα στην ατµόσφαιρα και εισέρχονται 

στην µελετούµενη ̟εριοχή κυρίως µέσω της βαρυτικής κατακρήµνισης ̟ου 

συντελείται όταν ̟αίρνουν αρνητικές τιµές οι τιµές της κατακόρυφης 
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συνιστώσας του ανέµου. Για τους ρύ̟ους ̟ου δεν εισάγονται συγκεντρώσεις άνω 

ορίου ̟λέγµατος α̟ό το χρήστη το µοντέλο θέτει κά̟οιες ̟ροε̟ιλεγµένες 

ελάχιστες τιµές. 

Για τους λόγους ̟ου ανα̟τύχθηκαν και για τα αρχεία BOUNDARY και 

AIRQUALITY τέθηκαν και στο αρχείο TOPCONC όλες οι συγκεντρώσεις ίσες µε 

µηδέν. 

 

6.6 ΑΡΧΕΙΑ ΕΚΠΟΜΠΩΝ  

 

Τα αρχεία των εκ̟οµ̟ών ̟ου δηµιουργήθηκαν για την ̟αρούσα εφαρµογή του 

µοντέλου αφορούν στις εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές τον Ιούλιο του 2000 

στην Ελλάδα.  

 

6.6.1 Αρχείο εκ̟οµ̟ών σηµειακών ̟ηγών (PTSOURCE) 

Στο αρχείο αυτό καθορίζονται οι εκ̟οµ̟ές α̟ό ανυψωµένες ̟ηγές. Περιέχει 

̟ληροφορίες για το ύψος της καµινάδας, θερµοκρασίας, ροής και ανύψωσης 

̟λουµίου, το κελί στο ο̟οίο γίνεται η εκ̟οµ̟ή και τον ρυθµό εκ̟οµ̟ής για κάθε 

ρύ̟ο. Οι εκ̟οµ̟ές των ρύ̟ων δίνονται σε µονάδες moles/hr για τα αέρια και 

gr/hr για τα σωµατίδια. Στην συγκεκριµένη εφαρµογή του µοντέλου δεν 

υ̟άρχουν ανυψωµένες ̟ηγές. 

 

6.6.2 Αρχείο εκ̟οµ̟ών (EMISSIONS) 

Στο αρχείο αυτό καθορίζονται οι εκ̟οµ̟ές α̟ό όλες τις ̟ηγές στο έδαφος για 

κάθε είδος και κάθε ώρα ̟ροσοµοίωσης. Εισάγονται εκ̟οµ̟ές α̟ό αέριους και 

σωµατιδιακούς ρύ̟ους (moles/h για τα αέρια και g/h για τα σωµατίδια). Ο 

̟ροσδιορισµός των εκ̟οµ̟ών των ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων 

γίνεται σύµφωνα µε την ̟ροε̟ιλεγµένη α̟ό το χρήστη κατανοµή µεγέθους. Στις 

εκ̟οµ̟ές ̟εριλαµβάνονται και ε̟ιφανειακές, γραµµικές κτλ ̟ηγές.   

 

Οι εκ̟οµ̟ές α̟ό τις ̟υρκαγιές καθορίστηκαν βάσει της µεθοδολογίας ̟ου 

ανα̟τύχθηκε στο κεφάλαιο 3. Στο κεφάλαιο 3 ̟εριγράφεται αναλυτικά η 
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µεθοδολογία βάσει της ο̟οίας υ̟ολογίστηκαν οι εκ̟οµ̟ές των ρύ̟ων του 

̟ίνακα 6.4. Α̟ό αυτούς τους ρύ̟ους στον χηµικό µηχανισµό CBM-IV δεν 

συµ̟εριλαµβάνονται οι CO2, CH4, C2H2 και N2O. Οι υ̟όλοι̟οι ρύ̟οι 

κατηγοριο̟οιούνται στον CBM-IV ό̟ως φαίνεται στον ̟ίνακα 6.4.  Οι ρύ̟οι 

C2H6, C3H8, C4H10 κατατάσσονται στις ̟αραφίνες λόγω του ότι οι δεσµοί του 

άνθρακα είναι όλοι µονοί ενώ το C3H6 κατατάσσεται στις ̟αραφίνες και στις 

ολεφίνες λόγω της ύ̟αρξης µονού και δι̟λού δεσµού στο µόριο της ένωσης. 

Πίνακας 6.4: Κατάλογος των υ̟ό µελέτη αερίων ρύ̟ων 

Αέριοι ρύ̟οι Κατηγοριο̟οίηση CBM-IV 

CO2 --- 

CO CO 

CH4 --- 

C3H6 PAR+OLE 

C2H6 PAR 

C2H2 --- 

C3H8 PAR 

C4H10 PAR 

ΝΟ2 NO2 

ΝΗ3 NH3 

Ν2Ο --- 

SO2 SO2 

 

Πίνακας 6.5: Κατάλογος των υ̟ό µελέτη σωµατιδιακών ρύ̟ων 

Σωµατιδιακοί ρύ̟οι 

=

4SO (8 size bins) 

E.C. (8 size bins) 

O.C. (8 size bins) 

OTR (8 size bins) 
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Οι εκ̟οµ̟ές δόθηκαν σε moles/h για τα αέρια και σε g/h για τα σωµατίδια και 

καθορίστηκαν για κάθε ̟λεγµατικό σηµείο, κατακόρυφο στρώµα, ώρα 

̟ροσοµοίωσης και ρύ̟ο. 

 

6.7 ΛΟΙΠΑ ΑΡΧΕΙΑ 

 

6.7.1 Αρχείο χρήσεων γης (LANDUSE) 

Το αρχείο αυτό ̟εριέχει την ε̟ικρατέστερη χρήση γης για κάθε κελί του 

̟λέγµατος. Η εισαγωγή των δεδοµένων χρήσης γης είναι ιδιαίτερα σηµαντική 

για τον υ̟ολογισµό της ξηρής ενα̟όθεσης και τη δηµιουργία του αρχείου 

TERRAIN µε τη χρήση του ̟ρογράµµατος CRETER (SAI, 1990a,b,c,d,e) το ο̟οίο 

̟εριέχει δεδοµένα ε̟ιφανειακής τραχύτητας και συντελεστές ενα̟όθεσης ανά 

κατηγορία βλάστησης για κάθε ̟λεγµατικό σηµείο. Στον ̟ίνακα 6.6 

̟αρουσιάζονται οι κατηγορίες χρήσεων γης ̟ου χρησιµο̟οιεί το µοντέλο. 

 

Πίνακας 6.6: Κατηγορίες χρήσης γης του UAM-AERO 

 Κατηγορία χρήσης γης 

1 Αστική έκταση 

2 Αγροτική έκταση 

3 Βοσκοτό̟ια/Λιβάδια 

4 ∆άσος φυλλοβόλων δέντρων 

5 ∆άσος κωνοφόρων δέντρων 

6 Μικτό δάσος ̟ου ̟εριλαµβάνει υγρότο̟ο 

7 Νερό (θαλασσινό και γλυκό) 

8 Άγονη έκταση, κυρίως έρηµος 

9 Υγρότο̟ος ̟ου δεν ̟εριβάλλεται α̟ό δάσος 

10 Μικτή έκταση α̟οτελούµενη α̟ό αγροτικές καλλιέργειες και βοσκότο̟ους 

11 Βραχώδης έκταση µε θάµνους  
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Οι χρήσεις γης διαδραµατίζουν ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στο UAM-AERO 

καθώς, ό̟ως έχει αναφερθεί, καθορίζουν την ηµερήσια µεταβολή του ύψους 

ανάµιξης αλλά και τις διεργασίες α̟οµάκρυνσης των ρύ̟ων α̟ό την 

ατµόσφαιρα. Για το λόγο αυτό α̟αιτούνται δεδοµένα χρήσης γης για κάθε 

̟λεγµατικό σηµείο της ̟εριοχής ̟ροσοµοίωσης. 

Υ̟άρχουν διαθέσιµα αναλυτικά δεδοµένα χρήσεων γης για ένα µεγάλο µέρος 

των Βαλκανίων και της Ασίας σε ̟λέγµα υψηλής χωρικής διακριτότητας (1x1 

km2) (Εργαστήριο Φυσικής της Ατµόσφαιρας, Τµήµα Φυσικής, Α.Π.Θ., Αν. 

Καθηγητής κ. Μελάς ∆.). Τα δεδοµένα αυτά ακολουθούν την κατηγοριο̟οίηση 

χρήσεων γης του ̟ίνακα 6.7. 

Η κατηγοριο̟οίηση χρήσεων γης ̟ου χρησιµο̟οιεί το µοντέλο UAM-AERO 

είναι διαφορετική α̟ό αυτήν του ̟ίνακα 6.7. Η αντιστοίχηση των κατηγοριών 

χρήσεων γης ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκε φαίνεται ε̟ίσης στον ̟ίνακα 6.7. 

Πίνακας 6.7: Αντιστοίχηση κατηγοριών χρήσης γης 

 Κατηγορία χρήσης γης Χρήση γης  

(κατηγορίες UAM-AERO) 

1 ∆άσος αειθαλών βελονόφυλλων δένδρων  5 

2 ∆άσος αειθαλών ̟λατύφυλλων δένδρων 5 

3 ∆άσος φυλλοβόλων βελονόφυλλων δένδρων 4 

4 ∆άσος φυλλοβόλων ̟λατύφυλλων δένδρων 4 

5 Μικτό δάσος  6 

6 Κλειστοί θαµνότο̟οι (Closed Shrublands) 11 

7 Ανοιχτοί θαµνότο̟οι (Open Shrublands) 11 

8 Σαβάνα (Woody Savannas) 10 

9 Σαβάνα 8 

10 Λιβάδι 3 

11 Μόνιµοι υγρότο̟οι 9 

12 Καλλιεργούµενη έκταση 2 

13 Αστική και δοµηµένη έκταση 1 

14 Έκταση µε καλλιέργειες και φυσική βλάστηση  10 

15 Χιόνι και ̟άγος --- 

16 Βραχώδεις ή µε αραιή βλάστηση έκταση  11 

17 Ύδατα 7 
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Στη συνέχεια, τα δεδοµένα χρήσεων γης ̟ροσαρµόστηκαν στο ̟λέγµα της 

εφαρµογής του µοντέλου UAM-AERO το ο̟οίο α̟οτελείται α̟ό 118x155 κελιά 

διαστάσεων 5x5km2 (Αλεξανδρο̟ούλου, 2002). Μια ̟λεγµατική κυψελίδα του 

̟λέγµατος του UAM-AERO αντιστοιχεί σε 25 ̟λεγµατικές κυψελίδες του 

̟λέγµατος των ̟ρωτογενών δεδοµένων των χρήσεων γης. Για την αναγωγή στο 

̟λέγµα του UAM-AERO θεωρήθηκε ότι η χρήση ̟ου ̟λειοψηφεί στις 25 

κυψελίδες του αρχικού ̟λέγµατος θα είναι η αντι̟ροσω̟ευτικότερη τιµή για την 

αντίστοιχη κυψελίδα του ̟λέγµατος του UAM-AERO. Όταν στις 25 ̟λεγµατικές 

κυψελίδες όµως, αντιστοιχούσε έστω και µια αστική χρήση γης θεωρήθηκε ως 

ε̟ικρατούσα. Έτσι ̟ροέκυψε ο χάρτης του σχήµατος 6.5. 

 

 

Σχήµα 6.5: Χρήσεις γης στην Ελλάδα 

 

Οι χρήσεις γης εισήχθησαν στο µοντέλο UAM-AERO µε το αρχείο εισόδου 

LANDUSE. Στο αρχείο αυτό δίνονται οι χρήσεις γης µε την κωδικο̟οίηση του 

̟ίνακα 6.7 για κάθε ̟λεγµατική κυψελίδα της ̟εριοχής. Τα δεδοµένα αυτά 

µετατρά̟ηκαν στο format ̟ου α̟αιτείται α̟ό το UAM-AERO και έτσι ̟ροέκυψε 

το αρχείο χρήσεων γης. Ενδεικτικά, ̟αρουσιάζεται ένα µέρος του αρχείου αυτού 

στο σχήµα 6.6. 
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Σχήµα 6.6: Τµήµα του αρχείου εισόδου LANDUSE 

 

6.7.2 Αρχείο ̟ληροφοριών για το έδαφος της ̟εριοχής (TERRAIN) 

Το αρχείο TERRAIN ̟εριέχει δεδοµένα ε̟ιφανειακής τραχύτητας και 

συντελεστές φυτοκάλυψης για κάθε ̟λεγµατικό σηµείο (για τον καινούριο 

αλγόριθµο της ξηρής α̟όθεσης (Wesely, 1989) χρησιµο̟οιείται µόνο η 

ε̟ιφανειακή τραχύτητα αλλά οι συντελεστές φυτοκάλυψης δίνονται για να 

µ̟ορεί το µοντέλο να τρέξει µε τον αρχικό αλγόριθµο α̟όθεσης, αν χρειαστεί). Ο 

υ̟ολογισµός των δεδοµένων µήκους τραχύτητας και των συντελεστών 

φυτοκάλυψης έγινε µε χρήση του ̟ρογράµµατος CRETER (SAI, 1990a,b,c,d,e). 

Το ̟ρόγραµµα αυτό αντιστοιχίζει στον τύ̟ο χρήσης γης κάθε ̟λεγµατικού 

σηµείου (το ο̟οίο διαβάζει α̟ό το αρχείο LANDUSE) τις τιµές του ̟ίνακα 6.8. 

Στο αρχείο SIMCONTROL δίνονται και σταθερές τιµές ε̟ιφανειακής τραχύτητας 

και συντελεστών ενα̟όθεσης σε ̟ερί̟τωση ̟ου δεν εισαχθούν τα δεδοµένα αυτά 

στο αρχείο TERRAIN. Ο υ̟ολογισµός όµως των τιµών για τη συγκεκριµένη 

̟εριοχή είναι ιδιαίτερα σηµαντικός καθώς στην αντίθετη ̟ερί̟τωση οι 

συντελεστές ενα̟όθεσης δεν θα είναι ρεαλιστικοί. Το ̟λέγµα του UAM-AERO 

ορίζεται σε σύστηµα συντεταγµένων ̟ου ακολουθεί την το̟ογραφία του 

εδάφους. Για το λόγο αυτό δεν α̟αιτείται η διοχέτευση ε̟ι̟ρόσθετων 

το̟ογραφικών ̟ληροφοριών. 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 6                                                                                                                          . 

                                                                                                                                          116 

Πίνακας 6.8: Ε̟ιφανειακή τραχύτητα και συντελεστές ενα̟όθεσης συναρτήσει 

των χρήσεων γης (Πρόγραµµα CRETER) 

Χρήση γης Ε̟ιφανειακή  

τραχύτητα (m) 

Συντελεστής  

ενα̟όθεσης 

1 3.00 0.20 

2 0.25 0.50 

3 0.05 0.40 

4 1.00 0.40 

5 1.00 0.30 

6 1.00 0.30 

7 0.0001 0.03 

8 0.002 0.20 

9 0.15 0.30 

10 0.10 0.50 

11 0.10 0.30 

 

 

6.7.3 Αρχείο ελέγχου των ̟αραµέτρων ροής του ̟ρογράµµατος (SIMCONTROL) 

 

Το αρχείο αυτό ̟εριέχει τις ̟αραµέτρους ελέγχου της ̟ροσοµοίωσης ̟ου είναι 

̟ιο εκτεταµένοι στο UAM-AERO α̟ό ότι στο UAM. Είναι το βασικό αρχείο 

εισόδου ̟ου καθορίζει ̟αραµέτρους α̟αραίτητες για την εφαρµογή του 

µοντέλου και ̟ρέ̟ει να αλλάζει για κάθε εφαρµογή του ̟ρογράµµατος. Οι 

βασικότερες ̟αράµετροι ̟ου καθορίζονται στο αρχείο αυτό είναι οι εξής: 

 

- Ε̟ιλογή ̟ροσοµοίωσης (ή όχι) ξηρής ενα̟όθεσης 

- Ρυθµοί αντιδράσεων ̟ου χρησιµο̟οιούνται 

- Σταθερές τιµές µήκους τραχύτητας και συντελεστή ξηρής ενα̟όθεσης 
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- Ε̟ιλογή ̟ροσοµοίωσης (ή όχι) των αεροζόλ µε ε̟ιλογή να θεωρηθούν αδρανή 

- Πληροφορίες για τον αριθµό των κατηγοριών µεγέθους των αεροζόλ ( µε 

ε̟ι̟ρόσθετες ̟ληροφορίες για την αύξηση του µεγέθους τους υ̟ό συνθήκες 

οµίχλης) 

- Ε̟ιλογή µεταξύ 3 αλγορίθµων ισορρο̟ίας των αεροζόλ 

- Γεωγραφικές συντεταγµένες, µεσηµβρινός του ̟λέγµατος 

- Βήµα ε̟ανα̟ροσαρµογής των αεροζόλ στις κατηγορίες µεγέθους α̟ό την 

̟αράµετρο NTAERO (Number of Times the AEROsol integration module is 

called per hour) 

- ∆υνατότητα καταγραφής αναλυτικών ̟ληροφοριών σχετικά µε την 

ανα̟ροσαρµογή των µεγεθών των ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων 

σε συγκεκριµένα ̟λεγµατικά σηµεία για να διευκολυνθεί ο έλεγχος σφαλµάτων 

 

Στο σχήµα 6.7 ̟αρουσιάζεται το αρχείο SIMCONTROL της ̟αρούσας 

εφαρµογής για την 25η Ιουλίου του 2000. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Σχήµα 6.7: Αρχείο εισόδου SIMCONTROL για την 25η Ιουλίου 2000 

 

 

 

 

 

 

SIMCONTROL July 25, 2000: UAM-CB4-SRSOAM 1 Sect Run 6         

 1  0  

     00207       0.0     00207      24.0 

   F   T   F   F   T   T   F   T   F   T 

       0.5       1.0       0.2        10 1.000e-02 1.000e-07 

      0.03       1.0       1.0 1.000e-16 

         2         2         0         0         3 

     38.34     23.07       2.0      2000         7        25  

         0         0         0         1    25.000         F 

END 
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6.7.4 Αρχείο χηµικών ̟αραµέτρων (CHEMPARAM) 

 

Περιέχει ̟ληροφορίες σχετικά µε τον χηµικό µηχανισµό για την ̟ροσοµοίωση 

των αερίων ρύ̟ων ό̟ως είναι ο αριθµός και τα ονόµατα των ρύ̟ων, ̟αράµετροι 

α̟όθεσης, ρυθµοί αντιδράσεων καθώς και ο αριθµός των φωτολυτικών 

αντιδράσεων. Ε̟ίσης ̟εριέχει τον αριθµό των τµηµάτων στα ο̟οία έχουν 

χωριστεί τα σωµατίδια ανάλογα µε το µέγεθός τους και έχει γίνει διαχωρισµός σε 

ενώσεις δραστικές (fast reacting species) και λιγότερο δραστικών (slow reacting 

species). Ο διαχωρισµός αυτός γίνεται σύµφωνα µε το ρυθµό αντίδρασης ̟ου 

χρησιµο̟οιείται α̟ό τον IEH (Implicit-Explicit solver), ο ο̟οίος ε̟ιλύει τις 

εξισώσεις χηµικής κινητικής (Sun et al., 1994; Kumar et al., 1995). 

Οι ρυθµοί των φωτολυτικών αντιδράσεων µεταβάλλονται σαν συνάρτηση της 

ζενίθειας γωνίας του ήλιου µε εσωτερικό αλγόριθµο. Στο αρχείο καθορίζονται οι 

ζενίθειες γωνίες για τις ο̟οίες θα ̟ραγµατο̟οιηθούν οι υ̟ολογισµοί. Στη 

συνέχεια καθορίζονται οι ρυθµοί αντιδράσεων στους 298 Κ (̟ου έχει οριστεί ως 

θερµοκρασία αναφοράς). Στην ̟ερί̟τωση αντιδράσεων µε σταθερό ρυθµό, 

αναγράφεται η τιµή του ρυθµού αυτού. Στην ̟ερί̟τωση φωτολυτικών 

αντιδράσεων αναγράφονται ως ρυθµοί για κάθε ζενίθεια γωνία. Τέλος, στην 

̟ερί̟τωση αντιδράσεων ̟ου εξαρτώνται α̟ό τη θερµοκρασία αναγράφονται οι 

σταθερές Α,Β και C ̟ου χρησιµο̟οιούνται για τον υ̟ολογισµό των ρυθµών k 

α̟ό τη σχέση: 

)
RT

-B
(

ref

e )
T

T
( 

C
k Α=  

Ό̟ου: 

 Τ : η θερµοκρασία της κυψελίδας 

 Tref : η θερµοκρασία αναφοράς (298 K) 

 R : η σταθερά των αερίων (0.0019872 Kcal/K) 

 

Ε̟ίσης, στο αρχείο αυτό δίνονται οι τιµές των µεταβλητών και σταθερών 

στοιχειοµετρικών συντελεστών των αντιδράσεων, αναλυτική ̟εριγραφή των 

ο̟οίων ̟αρέχεται α̟ό τους Kumar et al. (1995). 
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 Το αρχείο αυτό είναι ̟ροσαρµοσµένο στο συγκεκριµένο µηχανισµό χηµικής 

κινητικής (CBM-IV) (Kumar et al., 1995) και ̟ρέ̟ει να αλλαχθεί στην ̟ερί̟τωση 

ε̟ιλογής διαφορετικού χηµικού µηχανισµού (SAPRC90).  

Στο ̟αράρτηµα ΙΙ ̟αρατίθεται το αρχείο εισόδου CHEMPARM ̟ου 

χρησιµο̟οιήθηκε στην ̟αρούσα εφαρµογή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ 

ΕΡΕΥΝΑ 

 

7.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η Ελλάδα αντιµετω̟ίζει ένα α̟ό τα µεγαλύτερα ̟ροβλήµατα στην Ν. 

Ευρώ̟η όσον αφορά στις δασικές ̟υρκαγιές. Συγκεκριµένα, κάθε έτος, στην 

Ελλάδα αντιστοιχεί ̟ερί̟ου το 10% των συνολικών καµένων δασικών 

εκτάσεων της Νότιας Ευρώ̟ης (European Communities, 2001). Η έκταση της 

Ελλάδας είναι ̟ερί̟ου 132.000.000 στρέµµατα εκ των ο̟οίων ̟ερισσότερο 

α̟ό τα 2/3 αντιστοιχούν σε εκτάσεις στις ο̟οίες υ̟άρχει δυνατότητα έκρηξης 

µιας ̟υρκαγιάς (δασοσκε̟είς, µερικώς δασοσκε̟είς εκτάσεις κ.α.).  

Οι κυριότεροι ρύ̟οι ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό τις δασικές ̟υρκαγιές είναι το 

διοξείδιο του άνθρακα και οι υδρατµοί. Οι δύο αυτοί ρύ̟οι α̟οτελούν ̟άνω 

α̟ό το 90% της συνολικής µάζας των εκ̟εµ̟όµενων ρύ̟ων. Εκτός α̟ό 

αυτούς τους ρύ̟ους όµως εκ̟έµ̟ονται αρκετοί ακόµα αέριοι και 

σωµατιδιακοί ρύ̟οι. Οι κύριες εκ̟οµ̟ές αερίων ρύ̟ων είναι το µονοξείδιο 

του άνθρακα, το διοξείδιο του θείου, τα οξείδια του αζώτου, η αµµωνία, το 

µεθάνιο και άλλοι υδρογονάνθρακες. Οι σωµατιδιακοί ρύ̟οι α̟οτελούνται 

κυρίων α̟ό οργανικό και στοιχειακό άνθρακα, καθώς και α̟ό ενώσεις του 

θείου και είναι, σε γενικές γραµµές, µικρών διαµέτρων.  

Οι ρύ̟οι ̟ου εκ̟έµ̟ονται α̟ό τις δασικές ̟υρκαγιές διαδραµατίζουν ̟ολύ 

σηµαντικό ρόλο στην τρο̟οσφαιρική χηµεία, τις κλιµατικές αλλαγές και τις 

ο̟τικές ιδιότητες της ατµόσφαιρας αλλά έχουν και σηµαντικές ε̟ι̟τώσεις 

στην υγεία των ανθρώ̟ων. Κυρίως σε το̟ικό ε̟ί̟εδο ο άµεσα εκτιθέµενος 

̟ληθυσµός (δασο̟υροσβέστες, ̟ολίτες ̟ου βρίσκονται κοντά στην ̟εριοχή 

της ̟υρκαγιάς) µ̟ορεί να εµφανίσει αρκετά έντονα συµ̟τώµατα. 

Κατά τη δεκαετία 1960-69, εκδηλώθηκαν 7.240 ̟υρκαγιές οι ο̟οίες έκαψαν 

1.237.790 στρέµµατα δασικών εκτάσεων. Την ε̟όµενη δεκαετία (1970-79), 

̟αρόλο ̟ου ο αριθµός των ̟υρκαγιών ̟αρέµεινε ο ίδιος (7.354), η συνολική 

έκταση ̟ου κάηκε σχεδόν δι̟λασιάστηκε (2.037.900 στρέµµατα). Την δεκαετία 

1980-89 σχεδόν δι̟λασιάστηκαν τόσο ο αριθµός των ̟υρκαγιών (12.653) όσο 

και η συνολική έκταση ̟ου κάηκε (5.241.670 στρέµµατα). Η µέση έκταση ̟ου 



Κεφάλαιο 7                                                                                                                    . 

                                                                                                                                    121 

καιγόταν ανά ̟υρκαγιά αυξήθηκε α̟ό 170 στρέµµατα την δεκαετία του ‘60  

στα 200 στρέµµατα την δεκαετία του ‘70 και στα 390 την δεκαετία του ‘80. Α̟ό 

την δεκαετία του ’90 και ύστερα, ̟αρατηρείται µια τάση µείωσης τόσο του 

αριθµού των ̟υρκαγιών όσο και της καµένης έκτασης ανά έτος. Εξαίρεση 

α̟οτελούν µεµονωµένα έτη ό̟ως το 1998 και το 2000 ό̟ου υ̟ήρχε µια 

σηµαντική αύξηση του αριθµού των ̟υρκαγιών ̟ου εκδηλώθηκαν ανά έτος. 

Η ̟ερίοδος ̟ου µελετήθηκε (1997-2003) χαρακτηρίζεται α̟ό την ύ̟αρξη 

τριών ετών (1997, 2000 και 2001) µε ιδιαίτερα αυξηµένο αριθµό δασικών 

̟υρκαγιών (2271, 1469 και 1313 αντίστοιχα). Τα υ̟όλοι̟α έτη εκδηλώθηκαν 

λιγότερες α̟ό 630 ̟υρκαγιές ανά έτος. Η συνολική καµένη έκταση ανά έτος 

δεν είναι ανάλογη του αριθµού των ̟υρκαγιών ανά έτος µιας και λόγω 

διαφόρων συνθηκών, ό̟ως είναι οι µετεωρολογικές συνθήκες, ο τύ̟ος της 

̟υρκαγιάς, η ̟υκνότητα και ο τύ̟ος βλάστησης αλλά και η 

α̟οτελεσµατικότητα της ̟υρόσβεσης, µεταβάλλεται η µέση καµένη έκταση 

ανά ̟υρκαγιά. Έτσι, η µεγαλύτερη καµένη έκταση κατά τη διάρκεια της 

µελετούµενης ̟εριόδου, δεν ̟αρατηρείται κατά το έτος 1997, αλλά κατά το 

έτος 2000. Κατά τη διάρκεια του έτους αυτού κάηκαν συνολικά 992000 

στρέµµατα καθώς η µέση καµένη έκταση ανά ̟υρκαγιά ήταν 675 στρέµµατα. 

Το έτος 1998 ̟αρόλο ̟ου ο αριθµός των ̟υρκαγιών ήταν µικρός (605 

̟υρκαγιές) η συνολικά καµένη έκταση ήταν συγκρίσιµη µε αυτήν του έτους 

1997 ̟ου εκδηλώθηκαν σχεδόν οι τετρα̟λάσιες ̟υρκαγιές. Η µέση καµένη 

έκταση ανά ̟υρκαγιά εξαρτάται κυρίως α̟ό την ε̟οχή στην ο̟οία 

εκδηλώθηκε η ̟υρκαγιά καθώς, κατά τους χειµερινούς κυρίως µήνες, οι 

µετεωρολογικές συνθήκες δεν ευνοούν την εξά̟λωση των ̟υρκαγιών. Για 

̟αράδειγµα, ̟ολύ χαµηλή τιµή καµένης έκτασης ανά ̟υρκαγιά 

̟αρατηρήθηκε το έτος 2002 (60 στρέµµατα/̟υρκαγιά) λόγω του µεγάλου 

αριθµού των ̟υρκαγιών ̟ου εκδηλώθηκαν τους µήνες Ιανουάριο- Μάρτιο. 

Κάθε έτος η ̟λειοψηφία των καιγόµενων ̟εριοχών αντιστοιχούν σε δασικές 

̟εριοχές. Συγκεκριµένα, ̟άνω α̟ό 70% των καµένων εκτάσεων κάθε έτος 

αντιστοιχούν σε δασικές εκτάσεις. 

Ο αριθµός των ̟υρκαγιών ̟αρουσιάζεται ιδιαίτερα αυξηµένος κατά τους 

θερινούς µήνες. Το 50% των ̟υρκαγιών εκδηλώθηκαν κατά τους 

καλοκαιρινούς µήνες ενώ το 76% εκδηλώθηκαν κατά τους µήνες Ιούνιο- 

Οκτώβριο.  
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Οι εκ̟οµ̟ές ρύ̟ων α̟ό δασικές ̟υρκαγιές εκτιµήθηκε ότι συνεισφέρουν 

κατά ένα σηµαντικό ̟οσοστό στις ολικές εκ̟οµ̟ές. Συγκεκριµένα, στα TSP 

συνεισφέρουν κατά 22%, στο CO κατά 17,3%, στους υδρογονάνθρακές κατά 

15%, στα CO2 , CH4 και ΝΗ3 κατά 3%, στο ΝΟ2 1,5%, στο Ν2Ο κατά 0,9% και 

στο SO2 κατά 0,3%. Ιδιαίτερη σηµασία α̟οκτούν οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές 

̟υρκαγιές αν λάβουµε υ̟όψη ότι οι εκ̟οµ̟ές αυτές είναι εστιασµένες τόσο 

χωρικά όσο και χρονικά. Συγκεκριµένα, µεταφέροντας τη σύγκριση των 

εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές µε τις υ̟όλοι̟ες ανθρω̟ογενείς εκ̟οµ̟ές, 

σε µικρότερη χωρική κλίµακα, ̟αρατηρήθηκε ότι οι ̟ρώτες είναι κατά 1-6 

τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες α̟ό τις δεύτερες. Μεγαλύτερη συνεισφορά 

βρέθηκε ότι έχουν οι δασικές ̟υρκαγιές, σε οργανικό άνθρακα µικρών 

διαµέτρων, αλκένια, οξείδια του αζώτου και µονοξείδιο του άνθρακα.   

Οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές θεωρούνται ανθρω̟ογενείς. Μόλις το 

31% των αιτίων των δασικών ̟υρκαγιών των ετών 1997- 2003 είναι γνωστό. Η 

̟λειοψηφία των ̟υρκαγιών στην Ελλάδα οφείλεται σε ανθρώ̟ινη 

̟αρέµβαση κατά ̟οσοστό 94%. 

Στην ̟αρούσα εργασία ανα̟τύχθηκε µια µεθοδολογία για τον υ̟ολογισµό 

των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στην Ελλάδα. Σε συνδυασµό µε την 

βάση δεδοµένων για τις δασικές ̟υρκαγιές ̟ου δηµιουργήθηκε µ̟ορούµε να 

µελετήσουµε την συνεισφορά των εκ̟οµ̟ών ρύ̟ων α̟ό τις ̟υρκαγιές στις 

ολικές εκ̟οµ̟ές κάθε έτους.  

Με την εφαρµογή του µοντέλου UAM-AERO είναι εφικτή η εκτίµηση της 

συνεισφοράς των εκ̟οµ̟ών α̟ό δασικές ̟υρκαγιές στις συγκεντρώσεις 

ρύ̟ων στην Ελλάδα. Για το λόγο αυτό έγινε αρχικο̟οίηση του µοντέλου 

δηµιουργώντας όλα τα α̟αραίτητα δεδοµένα ̟ου χρειάζονται για την 

εφαρµογή του µοντέλου. Τα αρχεία ̟ου δηµιουργήθηκαν ̟εριλαµβάνουν 

µετεωρολογικά δεδοµένα, δεδοµένα εκ̟οµ̟ών, χρήσεων γης κ.α..  
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7.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΈΡΕΥΝΑ 

Οι εκ̟οµ̟ές α̟ό δασικές ̟υρκαγιές εξαρτώνται ̟ολύ α̟ό την φάση της 

̟υρκαγιάς. Για ̟αράδειγµα, κατά τις ̟ρώτες φάσεις της ̟υρκαγιάς 

υ̟ερισχύει η εκ̟οµ̟ή CO2 ενώ κατά τις τελευταίες φάσεις κυριαρχεί η 

εκ̟οµ̟ή CO. Ο διαχωρισµός της κάθε ̟υρκαγιάς στις ε̟ιµέρους φάσεις της 

θα συντελέσει στην βελτίωση της µεθοδολογίας ̟οσοτικο̟οίησης των 

εκ̟εµ̟όµενων ρύ̟ων. Λόγω της µη καταγραφής των φάσεων αυτών κατά τη 

διάρκεια της φωτιάς θα µ̟ορούσε να ανα̟τυχθεί κά̟οια µεθοδολογία 

διαχωρισµού της ̟υρκαγιάς στις ε̟ιµέρους φάσεις ανάλογα µε την 

̟υκνότητα και τον τύ̟ο της βλάστησης, τις µετεωρολογικές συνθήκες κ.α.. 

Έτσι, θα είναι εφικτή η χρήση διαφορετικών συντελεστών για τον 

̟ροσδιορισµό των εκ̟οµ̟ών ρύ̟ων ανάλογα µε την φάση της ̟υρκαγιάς. 

Ε̟ίσης µ̟ορεί να µελετηθεί διεξοδικότερα ο τρό̟ος µε τον ο̟οίο εξα̟λώνεται 

η ̟υρκαγιά ανάλογα µε τα γεωµορφολογικά και µετεωρολογικά 

χαρακτηριστικά ̟ου αντιστοιχούν σε κάθε ̟υρκαγιά. 

Για την µελέτη της συνεισφοράς των εκ̟οµ̟ών αερίων και σωµατιδιακών 

ρύ̟ων στις συγκεντρώσεις των ρύ̟ων στην ̟εριοχή της Ελλάδας α̟αιτείται η 

εφαρµογή ενός µοντέλου ό̟ως είναι το UAM-AERO. Χρησιµο̟οιώντας ως 

δεδοµένα εκ̟οµ̟ών όλες τις εκ̟οµ̟ές ̟ου ̟ροέρχονται α̟ό ̟ηγές εκτός α̟ό 

τις δασικές ̟υρκαγιές µ̟ορούµε να ̟ροσδιορίσουµε τις συγκεντρώσεις των 

ρύ̟ων στην Ελλάδα χωρίς να λαµβάνουµε υ̟όψη τις δασικές ̟υρκαγιές. Με 

µια ε̟ι̟λέον εφαρµογή του µοντέλου, συµ̟εριλαµβάνοντας αυτή τη φορά 

και τις δασικές ̟υρκαγιές µ̟ορούµε να ̟ροβούµε σε σύγκριση των δυο 

α̟οτελεσµάτων ̟ου θα ̟ροκύψουν και να ̟ροσδιορίσουµε, έτσι, την 

συνεισφορά των δασικών ̟υρκαγιών στην ατµοσφαιρική ρύ̟ανση. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

 

Πίνακας Ι-1: Κωδικο̟οίηση αιτίων ̟ρόκλησης ̟υρκαγιών 

α/α Αιτία ̟υρκαγιάς 

1 Κεραυνός 

2 Βολή Στρατού 

3 Χρήση εκρηκτικών 

4 Σ̟ινθήρας µηχανήµατος 

5 Βραχυκύκλωµα 

6 Τσιγάρο 

7 Κάψιµο α̟ορριµµάτων 

8 Κάψιµο καλαµιάς (αγρών) 

9 Κάψιµο βοσκοτό̟ων 

10 Κακόβουλος εµ̟ρησµός 

11 Εκδροµείς 

12 Κυνηγοί 

13 Εργαζόµενοι στο ύ̟αιθρο 

14 Ενέργεια ̟υροµανούς 

15 Ενέργεια ̟αιδιού 

16 Ενέργεια ψυχο̟αθούς 

17 Ενέργεια διανοητικά καθυστερηµένου 

18 Άλλα γνωστά 

19 Άγνωστα 
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Πίνακας Ι-2: Κατηγοριο̟οίηση Καµένης ∆ασικής Βλάστησης 

α/α Καµένη ∆ασική Βλάστηση 

1 Πεύκη µαύρη 

2 Πεύκη δασική 

3 Πεύκη λευκόδερµος 

4 Ελάτη 

5 Ερυθρελάτη 

6 Λοι̟ά ψυχρόβια κωνοφόρα 

7 Πεύκη Χαλέ̟ιος 

8 Πεύκη Τραχεία 

9 Πεύκη Κουκουναριά 

10 Κυ̟άρισσος 

11 Λοι̟ά θερµόβια κωνοφόρα 

12 Καστανιά 

13 Οξιά 

14 Σηµύδα 

15 Λοι̟ά ψυχρόβια ̟λατύφυλλα 

16 ∆ρυς φυλλοβόλος 

17 Αριά 

18 Πουρνάρι 

19 Λοι̟ά θερµόβια ̟λατύφυλλα 

20 Φυλλοβόλα ̟λατύφυλλα 

21 Αείφυλλα ̟λατύφυλλα 

22 Φρυγανοσκε̟είς εκτάσεις 

23 Χορτοσκε̟είς εκτάσεις 

24 Αναγέννηση 

25 Αναδάσωση 

 

Η καµένη δασική βλάστηση διαχωρίζεται ε̟ι̟λέον ως ̟ρος τη διαχειριστική 

µορφή του δάσους. Στις διαχειριστικές µορφές του δάσους κατατάσσονται 
τρεις κύριες µορφές: το σ̟ερµοφυές (υψηλό) δάσος, το ̟ρεµνοφυές, ή 

̟αραβλαστογενές, και το διφυές (Ντάφης 1989). 

Στο σ̟ερµοφυές δάσος, η αναγέννηση (φυσική ή τεχνητή) γίνεται µε 
σ̟όρους ή φυτάρια ̟ου ̟ροέρχονται α̟ό σ̟όρους. Γνωρίσµατα των 

σ̟ερµοφυών δασών είναι οι µεγάλοι χρόνοι ̟αραγωγής (̟ερίτρο̟οι χρόνοι), 
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η συσσώρευση των υψηλών α̟οθεµάτων ξύλου και γενικά βιοµάζας και η 

̟αραγωγή τεχνικού ξύλου σε µεγάλη αναλογία. Ο χρόνος ̟αραγωγής του 

δάσους κυµαίνεται για τα κυριότερα δασο̟ονικά είδη µας, ό̟ως η ̟εύκη, η 

ελάτη, η δρυς, η οξιά, κλ̟., µεταξύ 60 και 100 ετών.  

Στην ̟ρεµνοφυή ή ̟αραβλαστογενή µορφή δάσους η αναγέννηση γίνεται 
µε ̟αραβλαστήµατα και είναι δυνατή σε είδη ̟ου έχουν την ικανότητα να 

̟ολλα̟λασιάζονται µε ̟αραβλαστήµατα, ό̟ως τα ̟λατύφυλλα των 

θερµότερων ̟εριοχών (δρυς, οξιά, καστανιά κλ̟.). Ο χρόνος ̟αραγωγής 
κυµαίνεται συνήθως α̟ό 25 έως 35 έτη, ανάλογα µε το δασο̟ονικό είδος και 
τις λοι̟ές συνθήκες. 

Στη διφυή µορφή, η αναγέννηση γίνεται τόσο µε ̟αραβλαστήµατα όσο και 
µε σ̟ερµοβλαστήµατα. Η θέση τους γενικά σε όλες τους τις ιδιότητες είναι 
ενδιάµεση µεταξύ της σ̟ερµοφυούς και ̟ρεµνοφυούς µορφής.  

Η αναλογία των τριών διαχειριστικών µορφών των Ελληνικών δασών 

φαίνονται στον ̟ίνακα Ι-3. 

Πίνακας Ι-3: ∆ιαχειριστικές µορφές δασών στην Ελλάδα 

∆ιαχειριστική Μορφή Έκταση στρεµ. % 

1. Σ̟ερµοφυής 8.723.630 34,7 

2. Πρεµνοφυής 12.072.430 48,0 

3. ∆ιφυής 4.328.120 17,3 

Σύνολο ∆ασών 25.124.180 100,0 

 

 

Πίνακας Ι-4: Κατηγοριο̟οίηση Καµένης Μη ∆ασικής Βλάστησης 

α/α Καµένη Μη ∆ασική Βλάστηση 

1 Σιτηρά 

2 Άµ̟ελοι 

3 Ελαιώνες 

4 Λοι̟ές καλλιέργειες 

5 Κατοικηµένες εκτάσεις 
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Πίνακας Ι-5: Κατηγοριο̟οίηση άλλων Καταστροφών 

α/α Άλλες καταστροφές 

1 Οικίες 

2 Γεωργο-κτηνοτροφικές εγκαταστάσεις 

3 Άνθρω̟οι 

4 Ζώα 

5 Μηχανήµατα 

 

Πίνακας Ι-6: Κατηγοριο̟οίηση ταχύτητας ανέµου 

α/α Ένταση ανέµου (Bf)  

1 0.0 – 1.0 Νηνεµία 

2 1.1 – 4.0 Μέτριος 

3 4.1 – 7.0 Ισχυρός 

4 7.1 – 9.0 Πολύ ισχυρός 

5 > 9.1  Θυελλώδης 

 

Πίνακας Ι-7: Κατηγοριο̟οίηση Πετρώµατος 

α/α Πέτρωµα 

1 Νεογενές 

2 Φλύσχης 

3 Πυριγενές 

4 Κρυσταλλοσχιστώδες 

5 Ασβεστολιθικό 

 

Πίνακας Ι-8: Κατηγοριο̟οίηση Μορφής Πυρκαγιάς* 

α/α Μορφή ̟υρκαγιάς 

1 Ε̟ικόρυφη 

2 Έρ̟ουσα 

3 Εδάφους 

4 Μικτή 

 

* Η µορφή της ̟υρκαγιάς διαδραµατίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στις ε̟ι̟τώσεις 
της. Για ̟αράδειγµα, οι ε̟ικόρυφες ̟υρκαγιές θεωρούνται καταστροφικές γιατί 
καταστρέφουν, όχι µόνο τα δένδρα, αλλά και τους σ̟όρους τους, µε α̟οτέλεσµα η 

αναγέννηση του δάσους να είναι σχεδόν αδύνατη. Λιγότερο καταστροφική 

θεωρείται η έρ̟ουσα ̟υρκαγιά, η ο̟οία όµως µετατρέ̟εται σε καταστροφική όταν σε 
µικρό χρονικό διάστηµα ακολουθήσει και άλλη. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 
 

Αρχείο εισόδου CHEMPARAM 
 

CHEMPARAM      CHEMISTRY PARAMETERS     SCSTCB4.MOD 

                 REVISED VERSION (B). REC'D FROM SAI 2/16/94                     

 

     NO OF SPECIES                        =  37 

     NO OF FAST SPECIES                   =  12 

     NO OF SLOW SPECIES                   =  25 

     NO OF REACTIONS                      =  97 

     NO OF VARIABLE COEFFICIENTS         =  14 

     BEGIN OF CONSTANT COEFFS            = 451 

     END OF CONSTANT COEFFS              = 509 

     NO OF PHOTOLYTIC REACTIONS          =  7 

     NO OF CONSTANT SPECIES              =  2 

     NO OF VARIABLE TEMPERATURES         =  0 

     NO OF VARIABLE TEMPERATURE COEFFS  =  0 

     INDEX FOR CONCENTRATION OF H2O     =  2 

     NUMBER OF AEROSOL SECTIONS          =  8 

     NUMBER OF FOG DROPLETS              =  1 

     DIAMETER CUT POINTS (micro-meter) =   .039062  .078125   .15625    .3125     .625     1.25      2.5      5.0     10.0     20.0 

 

HV                1.000000E+00   H2O               2.000000E+04 

 

PNA  T   F   F  .1000E+11  2.090      .0000E+00  .2000E+05  .0000E+00 

HNO3 T   F   F  .1000E-09  1.870      .0000E+00  .1000E+15  .0000E+00 

HONO  T   F   F  .2000E-02  1.620      .1000      .1000E+06  .0000E+00 

PAN T   F   F  .2940      2.590      .1000      3.600      .0000E+00 

H2O2 T   F   F  .1000E+11  1.370      1.000      .1000E+06  .0000E+00 

PAR T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

ETH T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

OLE T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

OLE2 T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

TOL T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

XYL T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

ISOP T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

CO T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

FORM T   F   F  .1000E+11  1.290      .0000E+00  6000.      .0000E+00 

ALD2 T   F   F  .1000E+11  1.560      .0000E+00  15.00      .0000E+00 

MGLY T   F   F  .1000E+11  2.000      .0000E+00  3700.      .0000E+00 

OPEN T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

ETOH T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

MEOH T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

MTBE T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

SO2 T   F   F  .1000E+11  1.890      .0000E+00  .1000E+06  .0000E+00 

HSO4 T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

COC T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

NH3 T   F   F  .1000E+11  .9700      .0000E+00  .2000E+05  .0000E+00 

HCL T   F   F  .1000E+11  1.420      .0000E+00  .2050E+07  .0000E+00 

O3           T   T   T  .1470E-01  1.630      1.000      .1000E-01  .0000E+00 

NO T   F   F  .2900      1.290      .0000E+00  .2000E-02  .0000E+00 

NO2 T   F   F  .1110E-01  1.600      .1000      .1000E-01  .0000E+00 

HO2 T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

OH T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

NO3 T   F   F  .2000E-02  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

N2O5 T   F   F  .2000E-02  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

C2O3 T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

XO2 T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

ROR T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
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CRO T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 

CRES T   F   F  .1000E+11  2.450      .0000E+00  1200.      .0000E+00 

 

LOGICAL VARIABLE FOR NITROGEN BALANCE IS: F 

 

INDICES FOR PNA REACTIONS ARE:   29  30  31 

 

DEFAULT TEMPERATURE FOR REACTION RATES:  298.0 

 

 ZENITH ANGLES 

   11    .0  10.0  20.0  30.0  40.0  50.0  60.0  70.0  78.0  86.0  90.0 

 INDICES FOR PHOTOLYTIC REACTIONS 

   8   9  10  11  12  13  14 

 

REACTION MECHANISM PARAMETERS 

 

   1       .0000E+00   7  11 

   .6360E+00   .6290E+00   .6130E+00   .5861E+00   .5424E+00   .4857E+00   .4019E+00   .2829E+00   .1602E+00   .4799E-01   

.0000E+00 

   2       .4323E+07   4   3 

   .8383E+05  -.2335E+01   .0000E+00 

   3       .2664E+02   4   3 

   .2643E+04   .2722E+01   .0000E+00 

   4       .1375E+05   4   3 

   .1375E+05   .0000E+00   .0000E+00 

   5       .2309E+04   4   3 

   .2303E+03  -.1365E+01   .0000E+00 

   6       .2437E+04   4   3 

   .3233E+03  -.1196E+01   .0000E+00 

   7       .4731E-01   4   3 

   .1760E+03   .4869E+01   .0000E+00 

   8       .0000E+00   0   0 

   9       .0000E+00   7  11 

   .2955E-02   .2849E-02   .2569E-02   .2123E-02   .1577E-02   .1016E-02   .5090E-03   .1686E-03   .4416E-04   .4712E-05   

.0000E+00 

  10       .4246E+06   4   3 

   .1147E+06  -.7750E+00   .0000E+00 

  11       .3260E+01   4   3 

   .3260E+01   .0000E+00   .0000E+00 

  12       .1000E+03   4   3 

   .2344E+04   .1868E+01   .0000E+00 

  13       .2999E+01   4   3 

   .2100E+02   .1153E+01   .0000E+00 

  14       .0000E+00   0   0 

  15       .4417E+05   4   3 

   .1909E+05  -.4968E+00   .0000E+00 

  16       .5901E+00   4   3 

   .3660E+02   .2444E+01   .0000E+00 

  17       .1853E+04   4   3 

   .7849E+03  -.5087E+00   .0000E+00 

  18       .1900E-05   4   3 

   .1900E-05   .0000E+00   .0000E+00 

  19       .2776E+01   4   3 

   .2110E+17   .2165E+02   .0000E+00 

  20       .1539E-03   4   3 

   .2600E-04  -.1053E+01   .0000E+00 

  21       .2997E-07   4   3 

   .1680E-16  -.1261E+02   .0000E+00 

  22       .9798E+04   4   3 

   .6554E+03  -.1602E+01   .0000E+00 

  23       .0000E+00   0   0 

  24       .9770E+04   4   3 
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   .9770E+04   .0000E+00   .0000E+00 

  25       .1500E-04   4   3 

   .1500E-04   .0000E+00   .0000E+00 

  26       .1682E+05   4   3 

   .1537E+04  -.1417E+01   .0000E+00 

  27       .2179E+03   4   3 

   .7600E+01  -.1987E+01   .0000E+00 

  28       .1227E+05   4   3 

   .5482E+04  -.4769E+00   .0000E+00 

  29       .0000E+00   4   3 

   .0000E+00  -.1488E+01   .0000E+00 

  30       .0000E+00   4   3 

   .0000E+00   .2011E+02   .0000E+00 

  31       .0000E+00   4   3 

   .0000E+00  -.7551E+00   .0000E+00 

  32       .4144E+04   4   3 

   .8739E+02  -.2285E+01   .0000E+00 

  33       .2181E+00   4   3 

   .7690E-09  -.1153E+02   .0000E+00 

  34       .0000E+00   7  11 

   .6976E-03   .6857E-03   .6534E-03   .5990E-03   .5203E-03   .4244E-03   .3063E-03   .1774E-03   .8478E-04   .2265E-04   

.0000E+00 

  35       .2520E+04   4   3 

   .4720E+04   .3716E+00   .0000E+00 

  36       .3220E+03   4   3 

   .3220E+03   .0000E+00   .0000E+00 

  37       .1500E+05   4   3 

   .1500E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  38       .0000E+00   7  11 

   .2790E-02   .2741E-02   .2600E-02   .2364E-02   .2025E-02   .1615E-02   .1121E-02   .6081E-03   .2673E-03   .5984E-04   

.0000E+00 

  39       .0000E+00   7  11 

   .3736E-02   .3681E-02   .3542E-02   .3305E-02   .2945E-02   .2488E-02   .1883E-02   .1160E-02   .5861E-03   .1681E-03   

.0000E+00 

  40       .2370E+03   4   3 

   .4302E+05   .3080E+01   .0000E+00 

  41       .9300E+00   4   3 

   .9300E+00   .0000E+00   .0000E+00 

  42       .6358E+03   4   3 

   .1739E+05   .1959E+01   .0000E+00 

  43       .2399E+05   4   3 

   .1037E+05  -.4968E+00   .0000E+00 

  44       .3700E+01   4   3 

   .3700E+01   .0000E+00   .0000E+00 

  45       .0000E+00   7  11 

   .4473E-03   .4365E-03   .4053E-03   .3541E-03   .2860E-03   .2092E-03   .1278E-03   .5747E-04   .2057E-04   .3242E-05   

.0000E+00 

  46       .2815E+05   4   3 

   .5150E+05   .3577E+00   .0000E+00 

  47       .1374E+05   4   3 

   .3840E+04  -.7551E+00   .0000E+00 

  48       .2540E-01   4   3 

   .1200E+19   .2683E+02   .0000E+00 

  49       .3700E+04   4   3 

   .3700E+04   .0000E+00   .0000E+00 

  50       .9600E+04   4   3 

   .9600E+04   .0000E+00   .0000E+00 

  51       .2100E+02   4   3 

   .6521E+04   .3398E+01   .0000E+00 

  52       .1203E+04   4   3 

   .1203E+04   .0000E+00   .0000E+00 

  53       .1371E+06   4   3 
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   .6250E+17   .1590E+02   .0000E+00 

  54       .9545E+05   4   3 

   .9545E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  55       .2200E+05   4   3 

   .2200E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  56       .5920E+04   4   3 

   .1756E+05   .6439E+00   .0000E+00 

  57       .4200E+05   4   3 

   .7740E+04  -.1002E+01   .0000E+00 

  58       .1800E-01   4   3 

   .2104E+02   .4183E+01   .0000E+00 

  59       .1135E+02   4   3 

   .1135E+02   .0000E+00   .0000E+00 

  60       .1080E+04   4   3 

   .1540E+05   .1574E+01   .0000E+00 

  61       .1192E+05   4   3 

   .3000E+04  -.8167E+00   .0000E+00 

  62       .2700E-02   4   3 

   .1856E+02   .5232E+01   .0000E+00 

  63       .9151E+04   4   3 

   .3106E+04  -.6399E+00   .0000E+00 

  64       .1200E+05   4   3 

   .1200E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  65       .2500E+03   4   3 

   .2500E+03   .0000E+00   .0000E+00 

  66       .6100E+05   4   3 

   .6100E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  67       .3250E+05   4   3 

   .3250E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  68       .2000E+05   4   3 

   .2000E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  69       .0000E+00   7  11 

   .2060E-02   .2023E-02   .1917E-02   .1738E-02   .1483E-02   .1176E-02   .8101E-03   .4347E-03   .1885E-03   .4105E-04   

.0000E+00 

  70       .4400E+05   4   3 

   .4400E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  71       .1500E-01   4   3 

   .8030E-01   .9936E+00   .0000E+00 

  72       .3620E+05   4   3 

   .2453E+05  -.2305E+00   .0000E+00 

  73       .2600E+05   4   3 

   .2600E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  74       .0000E+00   0   0 

  75       .2700E+05   4   3 

   .2700E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  76       .1420E+06   4   3 

   .1420E+06   .0000E+00   .0000E+00 

  77       .1800E-01   4   3 

   .1800E-01   .0000E+00   .0000E+00 

  78       .4700E+03   4   3 

   .4700E+03   .0000E+00   .0000E+00 

  79       .1200E+05   4   3 

   .1200E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  80       .2000E+04   4   3 

   .2550E+02  -.2583E+01   .0000E+00 

  81       .1200E+05   4   3 

   .1200E+05   .0000E+00   .0000E+00 

  82       .1110E+04   4   3 

   .6488E+03  -.3180E+00   .0000E+00 

  83       .0000E+00   4   3 

   .0000E+00   .0000E+00   .0000E+00 

  84       .0000E+00   4   3 
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   .0000E+00   .0000E+00   .0000E+00 

  85       .8896E+04   4   3 

   .1134E+03  -.2583E+01   .0000E+00 

  86       .2000E+04   4   3 

   .2550E+02  -.2583E+01   .0000E+00 

  87       .2000E+04   4   3 

   .2550E+02  -.2583E+01   .0000E+00 

  88       .8896E+04   4   3 

   .1134E+03  -.2583E+01   .0000E+00 

  89       .5920E+04   4   3 

   .1756E+05   .6439E+00   .0000E+00 

  90       .4200E+05   4   3 

   .7740E+04  -.1002E+01   .0000E+00 

  91       .1800E-01   4   3 

   .2104E+02   .4183E+01   .0000E+00 

  92       .1135E+02   4   3 

   .1135E+02   .0000E+00   .0000E+00 

  93       .0000E+00   4   3 

   .0000E+00   .0000E+00   .0000E+00 

  94       .0000E+00   4   3 

   .0000E+00   .0000E+00   .0000E+00 

  95       .1600E+04   4   3 

   .1600E+04   .0000E+00   .0000E+00 

  96       .4300E+04   4   3 

   .2382E+04  -.3497E+00   .0000E+00 

  97       .4180E+04   4   3 

   .4180E+04   .0000E+00   .0000E+00 

 

 VARIABLE COEFICIENTS 

  .000000E+00  .100000E-29  .298120E+03  .000000E+00  .000000E+00  .000000E+00 

  .000000E+00  .000000E+00  .000000E+00  .000000E+00  .000000E+00  .000000E+00 

  .000000E+00  .000000E+00 

 

 CONSTANT COEFICIENTS 

  .530000E-01  .200000E+01  .339000E+02  .890000E+00  .110000E+00  .197500E+00 

  .790000E+00  .870000E+00  .130000E+00  .760000E+00 -.110000E+00  .800000E+01 

  .110000E+01  .960000E+00  .940000E+00 -.210000E+01  .400000E-01  .200000E-01 

  .630000E+00  .380000E+00  .280000E+00  .300000E+00  .200000E+00  .220000E+00 

  .200000E+02 -.100000E+01  .500000E+00  .740000E+00  .330000E+00  .440000E+00 

  .100000E+00  .910000E+00  .900000E-01  .700000E+00  .170000E+01  .156000E+01 

  .420000E+00  .120000E+00  .800000E-01  .360000E+00  .560000E+00  .402000E+03 

  .900000E+00  .400000E+00  .600000E+00  .221000E+03  .300000E-01  .620000E+00 

  .690000E+00  .800000E+00  .416000E+03  .550000E+00  .450000E+00  .670000E+00 

  .600000E-01  .123600E+04  .137000E+01  .980000E+00  .970000E+00 

 


