
 
 

 
ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

« ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΙΚΟΥ ΟΖΟΝΤΟΣ ΚΑΙ 
ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ 

ΑΚΡΩΤΗΡΙΟΥ ΤΩΝ ΧΑΝΙΩΝ» 
 

 
 

ΣΩΦΡΟΝΙΟΣ ∆ΗΜ. ΣΩΦΡΟΝΙΑ∆ΗΣ 
 
ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ: 
 
ΛΑΖΑΡΙ∆ΗΣ ΜΙΧΑΗΛ (επιβλέπων) 
ΜΑΤΖΑΒΙΝΟΣ ∆ΙΟΝΥΣΙΟΣ 
ΚΑΡΑΤΖΑΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 
 

Χανιά, Νοέµβριος 2007 



 
 
 
 

2

Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον επιβλέποντα καθηγητή µου κ. Μιχάλη 

Λαζαρίδη για την ανάθεση της παρούσας εργασίας καθώς και για την άριστη 

συνεργασία µας. Επίσης, ευχαριστώ τους καθηγητές κ. ∆ιονύσιο Ματζαβίνο και κ. 

Γεώργιο Καρατζά για την αποδοχή τους να αποτελέσουν την εξεταστική µου επιτροπή 

και για τις χρήσιµες υποδείξεις τους. 

 

Ευχαριστώ τη Βικτωρία Αλεξανδροπούλου για την στήριξη της και την αµέριστη 

βοήθεια της όπου αυτή χρειαζόταν. Επίσης την L. Dzumbova και τον J. Ondracek για 

την βοήθεια τους κατά την διαδικασία των µετρήσεων στον µετεωρολογικό σταθµό του 

Πολυτεχνείου Κρήτης αλλά και για τις χρήσιµες υποδείξεις τους κατά την 

πραγµατοποίηση των πειραµάτων που απαιτήθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας 

εργασίας. 

 

Επιθυµώ να ευχαριστήσω ακόµη τους Θεόδωρο Γλυτσό και Ηλία Κοπανάκη για 

τη διάθεση των δεδοµένων που αφορούν το σταθµό του Ακρωτηρίου τα προηγούµενα 

έτη. 

 
Η εργασία αυτή αφιερώνεται στους γονείς µου ∆ηµήτριο και Μαγδαληνή και 

στις αδερφές µου Πηνελόπη και Ελένη. 

 
 
 
Χανιά, Σεπτέµβριος 2007 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα  Εξώφυλλου:  Mία περίπτωση επεισοδίου σκόνης στις 18/07/2000 (από το 

site �Visible Earth� της NASA). 



 
 
 
 

3

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα εργασία γίνεται παρουσίαση και στατιστική ανάλυση των 

µετρήσεων που πραγµατοποιούνται στο σταθµό Ακρωτηρίου που ανήκει στο 

εργαστήριο ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων του τµήµατος Μηχανικών 

Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης. Η µελέτη εστιάζει στην περιοχή, διότι 

αυτή παρουσιάζει αυξηµένο ενδιαφέρον και είναι µία περιοχή για την οποία δεν 

έχουν διεξαχθεί συνεχείς µελέτες του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος. 

 Στα δεδοµένα αυτά περιλαµβάνονται µετρήσεις τροποσφαιρικού όζοντος που 

λαµβάνονται το χρονικό διάστηµα από τον Σεπτέµβριο του 2005 έως τον Σεπτέµβριο 

του 2006 και αιωρούµενων σωµατιδίων  (PM2,5) από τον Ιανουάριο του 2005 έως τον 

Μάρτιο του 2006. Οι µετρήσεις PM2,5 διακόπηκαν στις 3/4/2006 για την λήψη 

δεδοµένων συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων µε διάµετρο µικρότερη από 10 

µm (PM10). Οι µετρήσεις για τα σωµατίδια PM10 διήρκεσαν από τις 3/4/2006 έως τις 

15/9/2006. Παράλληλα όλη την περίοδο καταγράφονταν οι µετεωρολογικές 

παράµετροι της περιοχής (θερµοκρασία, σχετική υγρασία, ταχύτητα και διεύθυνση 

του ανέµου). 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η παρουσίαση των µετρήσεων, η 

στατιστική ανάλυση και επεξεργασία των δεδοµένων. Θα παρουσιασθούν κάποιες 

χρονοσειρές των υπό εξέταση παραµέτρων, ώστε να γίνει αντιληπτή η διακύµανσή 

τους  µέσα στο έτος. Η ανάλυση αυτή θα εστιαστεί κυρίως στην εξήγηση των 

χρονοσειρών, στη συσχέτιση των µετεωρολογικών δεδοµένων µεταξύ τους και των 

συγκεντρώσεων των ρύπων µε τα µετεωρολογικά δεδοµένα. Επιπλέον θα 

ερµηνευτούν τα επεισόδια ρύπανσης και τα επίπεδα συγκέντρωσης του όζοντος µε 

βάση την προέλευση των αερίων µαζών (backward trajectory analysis). Επίσης, θα 

µελετηθεί η διακύµανση των συγκεντρώσεων του όζοντος κατά την διάρκεια της 

ηµέρας και θα επιχειρηθεί στατιστική συσχέτιση των δεδοµένων. Θα γίνει 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων από σταθµικές µετρήσεις των αιωρούµενων 

σωµατιδίων που πραγµατοποιήθηκαν το χρονικό διάστηµα από 21/11/2006 έως τις 

28/11/2006 καθώς και των διαγραµµάτων κατανοµής µάζας των σωµατιδίων για τις 

µετρήσεις αυτής της περιόδου. Τέλος, θα παρουσιαστεί η σύγκριση των επιπέδων 

όζοντος και των αιωρούµενων σωµατιδίων στην περιοχή του Ακρωτηρίου µε τα 

επίπεδα ρύπανσης σε άλλες περιοχές της Ευρώπης. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 
Η ατµοσφαιρική ρύπανση ορίζεται ως η προσθήκη 

χηµικών ενώσεων σε αέρια και σωµατιδιακή µορφή 

στην ατµόσφαιρα και που σαν  αποτέλεσµα έχουν την 

επιβάρυνση των περιβαλλοντικών οικοσυστηµάτων 

αλλά και της ίδιας της ανθρώπινης ζωής (Seinfeld και 

Pandis, 1998). Οι σηµαντικότεροι πρωτογενείς ρύποι είναι τα οξείδια του αζώτου 

(ΝΟx), τα οξείδια του θείου (SOx), το µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα (CO, 

CO2), η αµµωνία (ΝΗ3), οι πτητικοί οργανικοί υδρογονάνθρακες (VOCs), τα βαρέα 

µέταλλα, τα ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια (PM) και οι έµµονοι οργανικοί 

ρύποι (POPs) που µπορεί να προέρχονται από φυσικές ή ανθρωπογενείς πηγές 

(Λαζαρίδης, 2005). Ως φυσικές πηγές ρύπανσης θεωρούνται όλες οι πηγές που µέσω 

µιας φυσικής διαδικασίας συµβάλλουν στην αλλαγή της σύστασης του αέρα, όπως 

για παράδειγµα η έκρηξη ενός ηφαιστείου. Ως κύριες ανθρωπογενείς πηγές 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης θεωρούνται οι βιοµηχανικές εκποµπές, τα µέσα µεταφοράς, 

η οικιακή θέρµανση και οι υπόλοιπες πηγές καύσης όπως για παράδειγµα η 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον στην ατµόσφαιρα παράγονται 

δευτερογενείς ρύποι από χηµική µετατροπή των πρωτογενών ρύπων (π.χ. φωτοχηµική 

παραγωγή όζοντος). Τις τελευταίες δεκαετίες αντιµετωπίζουµε την ατµοσφαιρική 

ρύπανση ως ένα παγκόσµιο πρόβληµα εξαιτίας της µεταφοράς πολλών ρύπων σε 

παγκόσµια κλίµακα. Κατά συνέπεια σηµαντικά προβλήµατα δεν αντιµετωπίζουν 

µονάχα οι επιβαρηµένες περιοχές από εκποµπές ρύπων αλλά και οι πιο 

αποµακρυσµένες περιοχές του πλανήτη. 

 Ένας από τους σηµαντικότερους διασυνοριακά µεταφερόµενους ρύπους στην 

τροπόσφαιρα είναι το όζον εξαιτίας των επιπτώσεων του στην δηµόσια υγεία και στα 

οικοσυστήµατα. Για τον λόγο αυτό έχουν υπογραφεί διεθνείς συµβάσεις για τον 

περιορισµό της διασυνοριακής µεταφοράς του (Ευρώπη Convection on Long Range 

Transboundary Air Pollution-CLRTAP, 1979). Η διασυνοριακή µεταφορά του 

οφείλεται στον µεγάλο χρόνο παραµονής του στην ατµόσφαιρα (περίπου µία 

βδοµάδα) (Seinfeld και Pandis, 1998). Ιδιαίτερα επιβλαβή για την ανθρώπινη υγεία 
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είναι επίσης και τα ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια (Pope κ.α., 1995; Schwartz 

κ.α., 1994). 

Η παρούσα εργασία εστιάζει στην Κρήτη, περιοχή στην οποία καταγράφονται 

υψηλά επίπεδα τροποσφαιρικού όζοντος και ατµοσφαιρικών αιωρούµενων 

σωµατιδίων (Kouvarakis, 2002; Σπυριδάκη, 2005). Στα επίπεδα αυτά συνεισφέρουν 

οι πηγές ρύπανσης που υπάρχουν στην περιοχή αλλά επηρεάζονται σηµαντικά από 

την µεταφορά ρύπων (µεσαίας κλίµακας και διασυνοριακά) (Mihalopoulos, 1997). Σε 

αυτό συµβάλλει η θέση του νησιού αφού νότια βρίσκεται η Αφρική από την οποία 

µεταφέρονται µεγάλες ποσότητες σωµατιδίων (σκόνης από τις έρηµους ή από πηγές 

καύσης) ενώ βόρεια βρίσκεται η ηπειρωτική Ευρώπη στην οποία λαµβάνουν χώρα 

πολλές ρυπογόνες δραστηριότητες (βιοµηχανίες, αγροτικές καλλιέργειες, µεγάλα 

αστικά κέντρα). Η ύπαρξη της θάλασσας (παραγωγή θαλάσσιων αεροζόλ) αλλά και 

τα υψηλά ποσοστά ηλιοφάνειας (έντονη φωτοχηµική δραστηριότητα) δυσχεραίνουν 

την κατάσταση. 

 Η συγκέντρωση του όζοντος και των αιωρούµενων σωµατιδίων εξαρτώνται 

από τη διεύθυνση των ανέµων, οι οποίοι µπορεί να επηρεάσουν τις συγκεντρώσεις 

τους. Στην υπό εξέταση περιοχή, συνήθως οι Νότιοι άνεµοι ευνοούν την 

καταµέτρηση υψηλών συγκεντρώσεων σε αιωρούµενα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα 

(είναι συχνά τα επεισόδια σκόνης από τη Σαχάρα - Saharan dust events), ενώ οι 

Βόρειοι άνεµοι ευνοούν την αύξηση του τροποσφαιρικού όζοντος (µεταφορά του 

όζοντος κυρίως από την Β.∆. Ευρώπη)(Mihalopoulos, κ.α., 1997; Lazaridis, κ.α. 

2007). 

 Παρά τις υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος και αιωρούµενων σωµατιδίων που 

καταγράφονται στη περιοχή µικρός αριθµός µελετών έχει πραγµατοποιηθεί στο 

παρελθόν για την εύρεση των παραµέτρων που επηρεάζουν τις τιµές τους 

(Mihalopoulos κ.α., 1997; Lazaridis κ.α., 2006; Gerasopoulos κ.α., 2006). 

Συστηµατική καταγραφή των συγκεντρώσεών τους πραγµατοποιείται στον σταθµό 

της Φοινοκαλιάς στην Ανατολική Κρήτη (Τµήµα Χηµείας, Πανεπιστήµιο Κρήτης � 

Υπεύθυνος Καθηγητής: Μιχαλόπουλος, Ν.; Kouvarakis, 2002). Γενικά η περιοχή της 

Ανατολικής Μεσογείου έχει µελετηθεί περιστασιακά (µετρήσεις στα πλαίσια των 

προγραµµάτων PAUR και SUB-AERO; Σπυριδάκη Αθηνά, 2005; Kocak κ.α., 2007). 

Απεναντίας, η περιοχή της ∆υτικής Μεσογείου έχει µελετηθεί πιο συστηµατικά 

(Rodriguez κ.α., 2002; Querol κ.α., 2004; Escudero κ.α., 2007). Οι µελέτες αυτές 
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παρουσιάζουν την σπουδαιότητα των επεισοδίων µεταφοράς σκόνης από την Αφρική 

στα επίπεδα της συγκέντρωσης των αιωρούµενων σωµατιδίων σε αγροτικές περιοχές 

της ∆υτικής Μεσογείου. 

Η παρούσα εργασία αποτελεί µια συνέχεια στις µετρήσεις για τροποσφαιρικό 

όζον και αιωρούµενα σωµατίδια στον σταθµό του Ακρωτηρίου Χανίων 

(Βουλγαράκης Α., 2004), ο οποίος ανήκει στο εργαστήριο ατµοσφαιρικών 

αιωρούµενων σωµατιδίων του τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. Πραγµατοποιήθηκε καταγραφή και στατιστική ανάλυση των 

τιµών συγκέντρωσης του όζοντος και των αιωρούµενων σωµατιδίων µε 

αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη ή ίση των 10 µm και 2,5 µm (PM10 και PM2,5) για 

το χρονικό διάστηµα 2005-2006 καθώς και των µετεωρολογικών δεδοµένων 

(θερµοκρασία, σχετική υγρασία, ταχύτητα και διεύθυνση του ανέµου). Η παρουσίαση 

των δεδοµένων γίνεται µε την χρήση χρονοσειρών και η στατιστική ανάλυση 

περιλαµβάνει ηµερήσιες, µηνιαίες και ετήσιες διακυµάνσεις. Χρησιµοποιείται επίσης 

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

προέλευσης αυτών µε τα επίπεδα ρύπανσης σε τοπικό επίπεδο. Τα δεδοµένα θα 

συσχετιστούν στατιστικά και θα παρουσιαστεί ο βαθµός συσχέτισής τους όπου αυτός 

είναι σηµαντικός και έχει φυσική σηµασία. Θα γίνει συγκριτική παρουσίαση των 

επιπέδων ρύπανσης από όζον και αιωρούµενα σωµατίδια (PM2,5) στην περιοχή του 

Ακρωτηρίου σε σχέση µε άλλους σταθµούς της Ευρώπης (µέσω του δικτύου σταθµών 

µέτρησης του ΕΜΕΡ). Τέλος, θα γίνει παρουσίαση των αποτελεσµάτων της 

πειραµατικής διαδικασίας που σκοπό έχει να δείξει την κατανοµή της µάζας των 

αιωρούµενων σωµατιδίων βάση της αεροδυναµικής τους διαµέτρου. 

 Στις ενότητες που ακολουθούν γίνεται µία θεωρητική προσέγγιση του 

προβλήµατος που µελετάται και θα περιγραφούν αναλυτικά η διαδικασία µετρήσεων 

για το όζον και για τα αιωρούµενα σωµατίδια, η περιοχή ενδιαφέροντος και οι 

µέθοδοι που χρησιµοποιούνται.  
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2.ΤΟ ΟΖΟΝ ΣΤΗΝ ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΑ 
 

2.1 Ο ρόλος του όζοντος στην ατµόσφαιρα 
 
 Το όζον ανακαλύφθηκε στα µέσα του 19ου αιώνα και η ονοµασία της ουσίας 

προέρχεται από την ελληνική λέξη �όζει� που σηµαίνει αυτό που µυρίζει (Schönbein, 

1840). Ενώ η ύπαρξη του όζοντος στην στρατόσφαιρα είναι ευεργετική διότι 

�φιλτράρει� την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία σε χαµηλότερα ύψη η παρουσία του 

είναι επιβλαβής για την ανθρώπινη υγεία. 

 Το 90% της συγκέντρωσης του όζοντος που βρίσκεται στην ατµόσφαιρα το 

συναντάµε στην στρατόσφαιρα (Seinfeld και Pandis, 1998). Το στρατοσφαιρικό όζον 

ευθύνεται για την απορρόφηση της UV- ακτινοβολίας και συγκεκριµένα των 

συνιστωσών της UV-A και UV-B µε µήκος κύµατος λ<315 nm οι οποίες είναι και οι 

πιο επιβλαβείς για την ανθρώπινη υγεία. (Ζερεφός, 1984).  Τα τελευταία χρόνια 

διαπιστώσαµε πως πολλές χηµικές ενώσεις που προέρχονται από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες καταστρέφουν τα µόρια του όζοντος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η 

υπεριώδης ηλιακή ακτινοβολία να µην απορροφάται  µε καταστροφικές συνέπειες για 

την χλωρίδα και την πανίδα του πλανήτη αλλά και για την ίδια την ανθρώπινη υγεία 

(αύξηση ποσοστού εµφάνισης καταρράκτη στα µάτια, µελανωµάτων και διάφορων 

µορφών νεοπλασίας). 

 Ειδικότερα για την χλωρίδα το όζον αποτελεί έναν πολύ τοξικό ρύπο. Οι 

επιδράσεις του όζοντος στα φυτά έχουν να κάνουν µε απώλεια του χρώµατος (εικόνα 

1) του φύλλου, µε µεταβολές στην φυσιολογία τους και µε µειωµένη ανάπτυξη και 

µεταβολές στον κύκλο αναπαραγωγής τους (Γεντεκάκης, 1999). Βασικά 

παρεµποδίζει την φωτοσυνθετική δραστηριότητα των φυτών την ανάπτυξη και την 

αντιµετώπιση ασθενειών (Βαλαβανίδης, 2007). Το όζον πλήττει τα δασικά 

οικοσυστήµατα, ειδικά τα κωνοφόρα δέντρα. Σε συγκεντρώσεις όζοντος ακόµα και 

µικρότερες από 0,5 ppm, µπορούν να υποστούν σοβαρές αλλοιώσεις (Γεντεκάκης, 

1999). 
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Εικόνα 1: Στίγµατα σε φύλλο καπνού από την οξειδωτική δράση του όζοντος 

 

 Στον ανθρώπινο οργανισµό οι υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος µπορούν να 

προκαλέσουν πονοκεφάλους, βήχα αλλά και εξασθένιση του ανοσοποιητικού 

συστήµατος. Οι παρατηρούµενες για µεγάλο χρονικό διάστηµα υψηλές 

συγκεντρώσεις του όζοντος µπορούν να προκαλέσουν χρόνια βρογχίτιδα και 

πνευµονία.  

Οι συγκεντρώσεις του όζοντος στην ατµόσφαιρα µετρούνται συνήθως σε 

µέρη στο δισεκατοµµύριο (ppb) ή σε µέρη στο εκατοµµύριο (ppm). Η µονάδα 

µέτρησης αυτή καθορίζει την αναλογία µίγµατος του όζοντος στον αέρα (δηλαδή 

µόρια όζοντος προς µόρια αέρα). Επίσης µετρούνται σε µg/m3. Υπό φυσιολογικές 

συνθήκες το όζον στην τροπόσφαιρα βρίσκεται σε συγκεντρώσεις σχετικά µικρές 

(µερικά ppb). Το όριο ενηµέρωσης κοινού, το οποίο παρουσιάζει το ΥΠΕΧΩ∆Ε είναι 

τα 180 µg/m3, ενώ το όριο συναγερµού είναι τα 240 µg/m3 για τρεις συνεχόµενες 

ώρες. Τα όρια που έχει καθορίσει η για την βλάστηση είναι τα 150 µg/m3 για µέση 

ωριαία τιµή, τα 50µg/m3 για 7ωρη µέση τιµή (9 am-4 pm). Στην Ευρωπαϊκή Ένωση η 

κοινοτική οδηγία (οδηγία 2002/3/EC) καθορίζει τα όρια των τιµών συγκέντρωσης του 

όζοντος για την προστασία της βλάστησης και της ανθρώπινης υγείας. Ο στόχος που 

έχει θέσει για την τιµή της συγκέντρωσης του όζοντος σε σχέση µε την ανθρώπινη 

υγεία για το 2010 είναι τα 120 µg/m3 (για 8ωρη µέση τιµή) (EMEP Report 2007). Τα 

όρια ενηµέρωσης του κοινού είναι κοινά µε τα όρια που παρουσιάζει το 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. Τέλος το όριο που έχει θεσπίσει ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας 

(WHO) για την ανθρώπινη υγεία είναι τα 120 µg/m3 για 8ωρη µέση τιµή.   
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2.2 Παράγοντες που επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος 
 

Η αύξηση του τροποσφαιρικού όζοντος οφείλεται στις ανθρωπογενείς 

εκποµπές. Άλλος ένας παράγοντας που επηρεάζει την συγκέντρωση του 

τροποσφαιρικού όζοντος είναι η µεταφορά του στην τροπόσφαιρα από την 

στρατόσφαιρα.  

Η ηµερήσια διακύµανση των συγκεντρώσεων όζοντος στην τροπόσφαιρα 

εξαρτάται κυρίως από τη φωτοχηµική δραστηριότητα. Η ηλιακή ακτινοβολία στην 

επιφάνεια της Γης είναι µέγιστη κατά τις µεσηµβρινές ώρες εποµένως η µέγιστη 

συγκέντρωση όζοντος σηµειώνεται νωρίς το απόγευµα (πρόκειται για µία δυναµική 

κατάσταση που απαιτεί κάποιο χρόνο για να συσσωρευτεί η µεσηµβρινή 

δραστηριότητα). 

Η ελάχιστη συγκέντρωση παρατηρείται νωρίς το πρωί, µετά από τις 

νυκτερινές ώρες οπότε η ηλιακή δραστηριότητα είναι ανύπαρκτη και η µεταφορά από 

µεγαλύτερα ύψη διακόπτεται λόγω της νυκτερινής θερµοκρασιακής αναστροφής.  

Επιπλέον το όζον σηµειώνει διακυµάνσεις και από µέρα σε µέρα λόγω 

µεταβολής των µετεωρολογικών συνθηκών αλλά και λόγω της διακύµανσης 

εκποµπής των πρόδροµων ενώσεών του. Στην Ανατολική Μεσόγειο η βασική 

επίδραση έχει να κάνει µε την προέλευση των αερίων µαζών. Οι αέριες µάζες νότιας 

προέλευσης προκαλούν µείωση του τροποσφαιρικού όζοντος, ενώ αυτές µε 

προέλευση από το βορρά έχουν ως αποτέλεσµα την αύξησή του. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στην αυξηµένη παραγωγή όζοντος σε µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη 

(Αθήνα, κεντρική Ευρώπη, παράλια Μικράς Ασίας, Βαλκάνια).  

Τέλος θα πρέπει να τονισθεί και η εποχιακή διακύµανση του όζοντος, µε 

µεγάλες συγκεντρώσεις την άνοιξη και το καλοκαίρι και µικρότερες το χειµώνα.  

 

2.3 Η παραγωγή όζοντος στην τροπόσφαιρα 
 

Η τροπόσφαιρα είναι το κατώτερο στρώµα της ατµόσφαιρας και κατά κανόνα 

στο στρώµα αυτό παρατηρείται συνεχής πτώση της θερµοκρασίας µε το ύψος. 

Πολλές φορές αναφέρεται και ως κατώτερη ατµόσφαιρα. Εκτείνεται από το έδαφος 

µέχρι το ύψος των 12 ± 4 km ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή του 

έτους. Συγκεκριµένα πάνω από τις πολικές περιοχές εκτείνεται µέχρι το ύψος των 7,8 
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km, στις εύκρατες περιοχές µέχρι το ύψος των 11,12 km και στις ισηµερινές περιοχές 

έως το ύψος των 16,17 km. Η τροπόσφαιρα είναι η περιοχή εκείνη της ατµόσφαιρας 

της γης στην οποία εκπέµπονται οι περισσότερες χηµικές ενώσεις που έχουν 

ανθρωπογενή προέλευση και λειτουργεί σαν ένας µεγάλος χηµικός αντιδραστήρας. 

Το τροποσφαιρικό όζον προέρχεται από την στρατόσφαιρα καθώς και από τις 

φωτοχηµικές αντιδράσεις παραγωγής του. Γενικά µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η 

βασική προέλευση του όζοντος είναι από τις φωτοχηµικές αντιδράσεις παραγωγής 

του. 

Σε µια σύντοµη ιστορική αναδροµή πάνω στην ατµοσφαιρική φωτοχηµεία θα 

διαπιστώσουµε ότι µέχρι την δεκαετία του 1970 θεωρούνταν πως υπήρχε µια ήπια 

φωτοχηµική δραστηριότητα που οδηγούσε πιθανόν στον σχηµατισµό του όζοντος 

(Levy, 1971). Ο Levy το 1971 πρότεινε µια νέα θεωρία σύµφωνα µε την οποία η 

διάσπαση του όζοντος στην ατµόσφαιρα µέσω της ηλιακής υπεριώδους ακτινοβολίας, 

µε µήκος κύµατος ≤ 315 nm, µπορούσε να σχηµατίσει την ρίζα του υδροξυλίου 

(·ΟΗ). Η παρακάτω σειρά αντιδράσεων αποτελεί την φωτολυτική διάσπαση του 

όζοντος. 

 

Ο3      +  hν        → ·Ο( 1D ) + O2     (λ<315 nm)                (R1) 

·Ο( 1D ) + H2O →  2 HO·                                                   (R2) 

 
Ο Crutzen το 1973 παρουσίασε την θεωρία παραγωγής του όζοντος (Ο3) από την 

αντίδραση µετατροπής του ΝΟ2 σε ΝΟ. Οι αντιδράσεις είναι οι εξής: 

 
  

ΝΟ2      + hν          → ΝΟ + ·Ο( 3P )      (λ< 424 nm)            (R3) 

Ο( 3P ) + O2 + M  →  O3 + M                                            (R4) 

 

Για την αντίδραση R3 το Μ είναι συνήθως ένα µόριο αζώτου ή ένα µόριο οξυγόνου 

το οποίο είναι απαραίτητο για την σταθεροποίηση του νέου µορίου όζοντος που 

σχηµατίζεται (Ο3).  

Η φωτόλυση του διοξειδίου του αζώτου ακολουθείται από την γρήγορη 

αντίδραση του νεοσχηµατιζόµενου όζοντος (Ο3) µε το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) 

και έχει ως αποτέλεσµα την καταστροφή του όζοντος και τον επανασχηµατισµό του 

διοξειδίου του αζώτου (ΝΟ2) : 
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ΝΟ + Ο3 → ΝΟ2 + Ο2             (R5) 

 

Η αντίδραση R5 ολοκληρώνει τον κύκλο σχηµατισµού του όζοντος (Ο3) και 

οδηγούµαστε σε µια σταθερή κατάσταση χωρίς να µεταβάλλονται οι συγκεντρώσεις 

του όζοντος. Για να έχουµε παραγωγή όζοντος θα πρέπει να υπάρξει κάποια χηµική 

αντίδραση οξείδωσης του µονοξειδίου του αζώτου (ΝΟ) σε διοξείδιο (ΝΟ2) , η οποία 

να µην καταστρέφει το όζον και να δρα ανταγωνιστικά στην αντίδραση R5. Τέτοιου 

είδους µηχανισµός είναι η αντίδραση του ΝΟ µε ρίζες RO2 (συνήθως ΗΟ2): 
 

NO + RO2 → NO2 + RO·        (R6) 

 

Η καταστροφή όζοντος που περιγράφηκε παραπάνω δεν συµβαίνει καθώς η 

αντίδραση R6 κυριαρχεί της R5 λόγω µεγαλύτερης σταθεράς αντίδρασης. 

 

 
Εικόνα 2: Ο βασικός φωτοχηµικός κύκλος σχηµατισµού του όζοντος (Ο3). 

 

Η βασική αιτία υψηλών συγκεντρώσεων όζοντος στην τροπόσφαιρα είναι η 

φωτοχηµική αντίδραση των υδρογονανθράκων και των οξειδίων του αζώτου, των 

οποίων οι κύριες πηγές εκποµπής είναι τα αυτοκίνητα και οι βιοµηχανικές µονάδες. Ο 
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τύπος και η συγκέντρωση του υδρογονάνθρακα, καθώς επίσης η συγκέντρωση του 

οξειδίου του αζώτου και ο χρόνος έκθεσης στην ηλιακή ακτινοβολία είναι οι 

παράγοντες που επηρεάζουν τον βαθµό σχηµατισµού του όζοντος. Άλλο ένα 

συστατικό της τροπόσφαιρας µε σηµαντική συµβολή στην παραγωγή όζοντος είναι οι 

πτητικοί υδρογονάνθρακες (VOCs). Αν οι συγκεντρώσεις των οξειδίων του αζώτου 

είναι υψηλές, τότε η παραγωγή όζοντος θα καθορίζεται από το ρυθµό αντίδρασης των 

πτητικών οργανικών ενώσεων και την επίδραση τους στις συγκεντρώσεις της ρίζας 

του υδροξυλίου (·ΟΗ). Το σύστηµα σε αυτή την περίπτωση ονοµάζεται VOCs - 

limited. Αντίθετα αν οι συγκεντρώσεις των οξειδίων του αζώτου (NOx) είναι 

χαµηλές, η παραγωγή όζοντος θα καθορίζεται από τις δικές τους συγκεντρώσεις και 

το σύστηµα θα χαρακτηρίζεται ως ΝΟx � limited (Καραθανάσης 2007). Η παραπάνω 

συσχέτιση φαίνεται και στο διάγραµµα της εικόνας  (βλ. Κουβαράκης 2002).  

 

 
Εικόνα 3: Επίδραση συγκεντρώσεων ΝΟx και VOC στα επίπεδα όζοντος (Κουϊµτζής, 
1998). 
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3. ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ ΣΤΗΝ ΤΡΟΠΟΣΦΑΙΡΑ 
 

3.1 Ορισµός και κατηγοριοποίηση 
 

Ως αεροζόλ ορίζεται ένα σταθερό αιώρηµα στερεών ή υγρών σωµατιδίων ή 

και των δύο στον αέρα. Το ατµοσφαιρικό αεροζόλ είναι λοιπόν ο συνδυασµός όλων 

των συµπυκνωµένων συστατικών που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα καθώς και ο 

αέρας στον οποίο περιέχονται τα συµπυκνωµένα σωµατίδια (Graedel και Crutzen, 

1993). Συχνά στην βιβλιογραφία η έννοια των αιωρούµενων σωµατιδίων και του 

αεροζόλ ταυτίζεται. Τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν σηµαντική συµβολή στην 

ατµοσφαιρική ρύπανση. Βασικά χαρακτηριστικά των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι 

η φάση στην οποία βρίσκονται (υγρή ή αέρια), το µέγεθός τους και η χηµική τους 

σύσταση. 

Ένας διαχωρισµός των αιωρούµενων σωµατιδίων γίνεται βάση του µεγέθους 

τους. Τα ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια απαντώνται σε µεγάλη ποικιλία 

µεγεθών, από µερικές 10/άδες  Å  έως κάποιες 100/άδες µm (Seinfeld και Pandis, 

2006). Οι κατηγορίες που τα διακρίνουµε είναι: 

Α) Μικροί πυρήνες (nucleation mode): Σωµατίδια πρόσφατα σχηµατισµένα µε 

διαδικασίες πυρηνοποίησης και µε διάµετρο <10 nm. ( Ως κατώτερο όριο της 

κατηγορίας αυτής θεωρείται συνήθως >3nm)  

Β) Σωµατίδια Άιτκεν (Aitkin mode): Σωµατίδια που προέρχονται από πυρηνοποίηση 

αερίων ή από σωµατίδια πυρήνων µε  διαδικασίες συµπύκνωσης και µε διάµετρο 

10nm < d < 100nm. 

Γ) Σωµατίδια στην περιοχή συσσώρευσης (Accumulation mode): Σωµατίδια που    

δηµιουργούνται κατά την συσσωµάτωση των µικρότερων σωµατιδίων ή την  

συµπύκνωση αέριων συστατικών. Η διάµετρος τους κυµαίνεται από 0,1 < d < 1  

έως 3 µm.  

∆) Υπέρλεπτα σωµατίδια (ultrafine particles): Περιλαµβάνει τις κατηγορίες Aitkin  

mode και nucleation mode.  

Ε) Λεπτά σωµατίδια (fine particles): Περιλαµβάνει τις κατηγορίες πυρηνοποίησης 

(nucleation), Aitkin και την περιοχή συσσώρευσης (accumulation mode).  



 
 
 
 

17

ΣΤ) Χονδρά σωµατίδια (coarse particles/mode): Σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη 

από την ελάχιστη τιµή στην κατανοµή των ολικών σωµατιδίων (συνήθως d >1-

3µm) (Λαζαρίδης, 2004). 

  

Τα λεπτά σωµατίδια (fine particles), έχουν συγκεντρώσεις από 10 έως 10000/ 

cm3, ενώ τα χονδρά σωµατίδια (coarse particles/mode) βρίσκονται σε συγκεντρώσεις 

µικρότερες από 1/ cm3 (Seinfeld και Pandis, 1998). 

 Μία άλλη µέθοδος κατηγοριοποίησης των αιωρούµενων σωµατιδίων βάση 

του µεγέθους τους είναι σύµφωνα µε τις ποσότητες που σχετίζονται µε την έκθεση 

του πληθυσµού στις ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις των σωµατιδίων. Ο συνήθης 

διαχωρισµός τους είναι σε PM10 και PM2,5. Ο δείκτης αναφέρεται στην µέγιστη 

αεροδυναµική διάµετρο των σωµατιδίων.  
 Οι κατηγορίες που διακρίνουµε τα αιωρούµενα σωµατίδια βάση της χηµικής 

τους σύστασης , του µεγέθους τους και της φάσης στην οποία βρίσκονται 

παρουσιάζονται στις παρακάτω κατηγορίες (Seinfeld και Pandis, 1998). 

 

3.2 Μορφές αιωρούµενων σωµατιδίων 
 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια µε βάση την µορφή τους ταξινοµούνται στις παρακάτω 

κατηγορίες: 

1) Σκόνη (dusts) : Ο σχηµατισµός οφείλεται στη διάβρωση στερεών υλικών. Το 

µέγεθος των σωµατιδίων είναι µεγαλύτερο από 1µm.  

2) Οµίχλη (fog) : Ορατά υδροσταγονίδια σε διασπορά στην ατµόσφαιρα. Συνήθως 

βρίσκονται κοντά στο έδαφος.   

3) Αναθυµιάσεις (fume) : Στερεά σωµατίδια τα οποία προκύπτουν από συµπύκνωση 

ατµών, κυρίως από πτητικές ουσίες, ή ως αποτέλεσµα οξειδωτικών αντιδράσεων. 

Συνήθως η ουσία που την αποτελεί είναι επιβλαβής. Η διάµετρος τους είναι 

µικρότερη από 1µm. 

4) Άχλης (hazes) : Μικρά σωµατίδια τα οποία µειώνουν την ορατότητα, µπορεί να 

είναι µείγµα υδροσταγονιδίων, ρύπων και σκόνης. Οι διάµετροί τους είναι µικρότερες 

από 1µm. 
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5) Αιθαλοµίχλη (smog) : Συνδυασµός οµίχλης και καπνού. Σήµερα ο όρος 

χρησιµοποιείται πολλές φορές για κάθε είδος ρυπασµένου αέρα.  

6) Καπνός (smoke) : Μικρά σωµατίδια προερχόµενα από την ατελή καύση άνθρακα 

ή άλλων καυσίµων, σε ικανή συγκέντρωση ώστε να είναι ορατά ανεξάρτητα από την 

παρουσία άλλων στερεών. Η διάµετρος τους είναι µεγαλύτερη ή ίση από 0,001µm .  

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

δηµιουργείται από την ατελή καύση οργανικών ενώσεων. 

 Τα αιωρούµενα σωµατίδια που βρίσκονται στο τροποσφαιρικό αεροζόλ 

αποτελούνται από θείο, αµµωνία, νάτριο, αζωτούχες και χλωριούχες ενώσεις, 

µεταλλικά ιχνοστοιχεία, άνθρακα (στοιχειακός και οργανικός) και νερό. Η χηµική 

τους σύσταση µεταβάλλεται ανάλογα από την προέλευσή τους.  

Στην εικόνα παρουσιάζονται τα διάφορα είδη των αιωρούµενων σωµατιδίων 

βάση της προέλευσης, της σύστασης και του µεγέθους τους. 
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Εικόνα 4: Κατηγορίες αιωρούµενων σωµατιδίων της Ατµόσφαιρας (Λαζαρίδης, 
2007). 
 

3.3 Επιπτώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ανθρώπινη υγεία και το 
περιβάλλον 
 

 Τα αιωρούµενα σωµατίδια σύµφωνα µε επιδηµιολογικές µελέτες προκαλούν 

άµεσες και χρόνιες επιπτώσεις στον ανθρώπινο οργανισµό και σχετίζονται µε 

αυξηµένη νοσηρότητα και θνησιµότητα (Schlesinger, 1995). Η έκθεση του ανθρώπου 

σε συγκεντρώσεις σωµατιδίων µεγαλύτερες από τα όρια που έχουν θεσπιστεί από την 

Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας (50 µg/m3 για 24ωρη έκθεση) προκαλεί επιπτώσεις 

στο αναπνευστικό σύστηµα όπως άσθµα, βρογχίτιδα, πνευµονία και καρκίνο του 

πνεύµονα. (W.H.O., 2006).  

 Τα αιωρούµενα σωµατίδια διακρίνονται σε εισπνεύσιµα, θωρακικά και 

αναπνευστικά βάση της ικανότητας τους να διεισδύουν σε διάφορες περιοχές του 
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αναπνευστικού συστήµατος. Τα µικρότερης διαµέτρου σωµατίδια θεωρούνται πιο 

επικίνδυνα λόγω της ικανότητας τους να εισέρχονται βαθιά στο αναπνευστικό 

σύστηµα (κυψελιδική περιοχή). 

 Στο περιβάλλον οι επιπτώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων σχετίζονται µε 

την µείωση της ορατότητας (εικόνα 5), την αύξηση της οξύτητας σε λίµνες, την 

µεταβολή της ισορροπίας των θρεπτικών συστατικών σε ποτάµια. Έµµεσες 

επιπτώσεις τους (µέσω της όξινης βροχής) είναι η καταστροφή δασών και 

καλλιεργειών και ο περιορισµός της ποσότητας των θρεπτικών συστατικών στο 

έδαφος. Τέλος, τα σωµατίδια κάνουν κηλίδες και καταστρέφουν την πέτρα και άλλα 

υλικά (καταστροφή µνηµείων) (US E.P.A., 2004).  

 

 
Εικόνα 5: Επεισόδιο σκόνης στην περιοχή Ζωγράφου στην Αθήνα µε σηµαντική 
µείωση της ορατότητας. 
 

3.4 Κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων (Size distribution) 
 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα, όπως προαναφέραµε, 

παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία ως προς το µέγεθος τους. Μπορούν να κατανεµηθούν 

βάση της µάζας τους, της επιφάνειάς τους, του αριθµού ή του όγκου τους (εικόνα 6). 

Οι κατανοµές όγκου, επιφάνειας, αριθµού σωµατιδίων και µάζας σχεδιάζονται έτσι 

ώστε οι τιµές τους σε οποιοδήποτε εύρος µεγέθους να ισούνται µε το εµβαδόν της 
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επιφάνειας κάτω από την καµπύλη, η οποία είναι λογαριθµική κανονική. Η κατανοµή 

µεγέθους των σωµατιδίων βάση της µάζας τους ακολουθεί τρεις λογαριθµικές 

κατανοµές. Η λογαριθµική κανονική κατανοµή χρησιµοποιείται για την γραφική 

απόδοση της µάζας των σωµατιδίων. Τα χαρακτηριστικά µεγέθη της κάθε κατανοµής 

είναι η µέση αεροδυναµική διάµετρος1 µάζας και η τυπική απόκλιση της κάθε 

λογαριθµικής κανονικής κατανοµής. Η εξίσωση της κατανοµής µάζας των 

σωµατιδίων µε δύο λογαριθµικές κατανοµές (λεπτά και χονδρά σωµατίδια) είναι: 

 
2 2

2 2
, ,, ,

(ln ln ) (ln ln )1( ) exp( ) exp( )
2 ln 2 ln2 ln( ) 2 ln( )

ae F ae C
ae

g F g Cg F g C

d da af d µ µ
σ σπ σ π σ
− −−= − + −  

 

όπου α είναι το ποσοστό των λεπτών σωµατιδίων και µ η µέση διάµετρος. Οι 

συντελεστές F και C αναφέρονται σε λεπτά και µεγάλα σωµατίδια αντίστοιχα.  

 

Ηφαιστειακές εκποµπές

 
Εικόνα 6: Στατιστική κατανοµή όγκου των αιωρούµενων σωµατιδίων σε περιοχή µε 
έντονη κίνηση οχηµάτων (US E.P.A, 2004). 

                                                
1 ΜΜΑ∆: Η αεροδυναµική διάµετρος για την οποία το 50% της µάζας των σωµατιδίων έχει µέγεθος 
µεγαλύτερο από αυτήν. 
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3.5 Πηγές εκποµπής των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα και 
µηχανισµοί αποµάκρυνσης 
 

Οι πηγές εκποµπής των αιωρούµενων σωµατιδίων διαχωρίζονται σε φυσικές 

και ανθρωπογενείς. Οι κυριότερες ανθρωπογενείς πηγές εκποµπής είναι η 

βιοµηχανική καύση, η παραγωγή ενέργειας, η εξόρυξη ορυκτών καυσίµων και οι 

µεταφορές. Από την φύση εκπέµπονται σωµατίδια από εκρήξεις ηφαιστείων, από την 

θάλασσα και από το έδαφος (διάβρωση εξαιτίας του ανέµου) και από τις φωτιές. Η 

ποσότητα αιωρούµενων σωµατιδίων που εκλύεται στην ατµόσφαιρα από φυσικές 

πηγές σε παγκόσµια κλίµακα είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν που προέρχεται από 

ανθρώπινες δραστηριότητες (Seinfeld και Pandis, 1998). Σωµατίδια παράγονται και 

δευτερογενώς από χηµικές αντιδράσεις αερίων µέσω διαδικασιών πυρηνοποίησης 

συµπύκνωσης και συσσωµάτωσης, οι οποίες οδηγούν στον σχηµατισµό νέων 

σωµατιδίων ή στην προσθήκη σωµατιδιακής ύλης σε προϋπάρχοντα σωµατίδια 

(Σπυριδάκη, 2005).  

 

4. Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
 Ο σταθµός του Ακρωτηρίου (35o 31΄ N, 24 o 03΄ E ) είναι ένας αστικός 

σταθµός υποβάθρου (background urban). Ανήκει στο εργαστήριο ατµοσφαιρικών 

αιωρούµενων σωµατιδίων, του τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος, του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. Βρίσκεται σε υψόµετρο 137 µέτρων από την θάλασσα και 

απέχει από την αυτήν 2 km βόρεια και δυτικά, 3,3 km νότια και 11,5 km ανατολικά. 

Το κοντινότερο αστικό κέντρο, που είναι τα Χανιά, βρίσκεται πέντε (5) km νότιο-

δυτικά από τον σταθµό. Οπότε οι εκποµπές από την κίνηση των οχηµάτων και από 

άλλες πηγές ρύπων στην πόλη επηρεάζουν τα επίπεδα συγκέντρωσης στον σταθµό 

όταν πνέει Βόρειο-∆υτικός άνεµος. Στην εικόνα 7 φαίνεται η ακριβής τοποθεσία του 

σταθµού. Η σηµαντικότερη βιοµηχανική µονάδα που υπάρχει αυτή τη στιγµή κοντά 

στον σταθµό του Ακρωτηρίου είναι η µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην 

Ξυλοκαµάρα που βρίσκεται  περίπου 6 km Νότια � Νοτιοανατολικά των Χανίων. 

Από τη συγκεκριµένη βιοµηχανική εγκατάσταση οι ρύποι που επιβαρύνουν την 

περιοχή είναι εκποµπές SO2, NO, NO2 και καπνού. 
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ΤουρκίαΕλλάδα

Κρήτη

Ακρωτήρι
35o 31' N, 24 o 03' E

Λιβύη Αίγυπτος  
Εικόνα 7: Ο µετεωρολογικός σταθµός (αριστερά) του Πολυτεχνείου Κρήτης και η 
τοποθεσία του στην Ελλάδα. 
 
 Ο κεντρικός οδικός άξονας της περιοχής βρίσκεται στην ανατολική πλευρά 

της Πολυτεχνειούπολης και απέχει από το µετεωρολογικό σταθµό περίπου 400 m. 

Επίσης δίπλα στο σταθµό βρίσκεται ο χώρος στάθµευσης αυτοκινήτων του Τµήµατος 

Μηχανικών Ορυκτών Πόρων σε απόσταση 10 m περίπου. Η κίνηση των οχηµάτων 

µέσα στην Πολυτεχνειούπολη είναι αυξηµένη κατά τις πρωινές ώρες, ενώ στον 

κεντρικό δρόµο της περιοχής τις πρωινές και µεσηµεριανές ώρες. Πρέπει να 

σηµειώσουµε πως σε όλη την χρονική περίοδο των µετρήσεων κατασκευάζονταν δύο 

κτίρια στον χώρο της Πολυτεχνειούπολης σε απόσταση 100m από τον σταθµό. Αυτό 

είχε ως αποτέλεσµα κατά την διάρκεια της ηµέρας πολλές φορές να διέρχονται 

φορτηγά µε οικοδοµικά υλικά αλλά και να γίνονται κατασκευαστικές διαδικασίες οι 

οποίες γέµιζαν µε σκόνη την γύρω ατµόσφαιρα. Επίσης στην περιοχή του 

Ακρωτηρίου βρίσκεται ο Αερολιµένας Χανίων, η στρατιωτική βάση του ΝΑΤΟ και η 

115 Πτέρυγα Μάχης, όλα σε απόσταση 10 περίπου km ανατολικά. 

 Σε απόσταση περίπου πενήντα (50) µέτρων στα νότιο-δυτικά από τον σταθµό 

υπάρχει ένα κτίριο ύψους 15 m (Κτίριο Μηχανικών Ορυκτών Πόρων) (εικόνα 8) ενώ 

στα 100 m ανατολικά από τον σταθµό υπάρχει ρέµα. Το κτίριο µπορεί να επηρεάζει 

την καταγραφή των νότιο-δυτικών ανέµων. 

  Ο σταθµός όπως αναφέρουµε παραπάνω µετράει συγκεντρώσεις υποβάθρου 

αστικού κέντρου. Η περιοχή του σταθµού δεν µπορεί να χαρακτηριστεί καθαρά 

αστική (urban) ούτε αποµακρυσµένη (remote), λόγω της µικρής της απόστασής της 
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από αστικό κέντρο. Η απόστασή της από τη θάλασσα είναι επίσης µικρή, πράγµα το 

οποίο σηµαίνει ότι διατηρεί τα βασικά χαρακτηριστικά µιας παραθαλάσσιας περιοχής 

(marine).  

 

 
Εικόνα 8: Η θέση του µετεωρολογικού σταθµού στην Πολυτεχνειούπολη. 
 
 

5. Η ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΡΕΤΡΟΠΟΡΕΙΩΝ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΜΑΖΩΝ 
(BACKWARD TRAJECTORY ANALYSIS) 
 
Οι πορείες (τροχιές) των αερίων µαζών χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή των 

φωτοχηµικών µοντέλων διασποράς καθώς και των σωµατιδιακών µοντέλων 

διασποράς. Χρησιµοποιούνται επίσης για την µελέτη της κλιµατολογίας που 

επηρεάζει τη ρύπανση µιας περιοχής καθώς και στην εύρεση περιοχών που 

επηρεάζονται περισσότερο από τις εκποµπές κάποιων πηγών ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης µελετώντας την προέλευση των αερίων µαζών. 

Μια από τις µεθόδους που θα χρησιµοποιήσουµε στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας για να µελετήσουµε τα επίπεδα συγκέντρωσης των αερίων ρύπων σε σχέση 

µε την προέλευση των αερίων µαζών είναι η ανάλυση των ρετροπορειών των αερίων 

µαζών (backward trajectory analysis). Υπάρχουν πολλά και διαφορετικά µοντέλα 

υπολογισµού των τροχιών όπως το ARL-ATAD (Heffter, 1980), το HYSPLIT 

(Draxler, 1992) και το CAPITA Monte Carlo (Schichtel και Husar, 1997). Όλα τα 
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παραπάνω µοντέλα υπολογίζουν τις τροχιές των αερίων µαζών µε µεγάλη 

αβεβαιότητα εξαιτίας των µεθόδων παρεµβολής των χωρικά και χρονικά �αραιών� 

µετεωρολογικών δεδοµένων και τις υποθέσεις που γίνονται σχετικά µε την 

κατακόρυφη µεταφορά (Mahura κ.α., 1999). Γενικά όσο µεγαλύτερη είναι µια αέρια 

µάζα, της οποίας την τροχιά θέλουµε να υπολογίσουµε (ορθή ή ανάδροµη), τόσο πιο 

αβέβαιη είναι η θέση της (Rolph και Draxler, 1990). Γι�αυτό τον λόγο οι τροχιές που 

υπολογίζονται πρέπει να θεωρούνται µονάχα σαν µια καλή εκτίµηση της µέσης 

κίνησης µιας αέριας µάζας. Το τυπικό σφάλµα στον υπολογισµό της απόστασης που 

διανύει µια αέρια µάζα είναι της τάξης του 20% (Stohl, 1998). 

Ο υπολογισµός εδώ γίνεται µε την χρήση του λαγκρανζιανού µοντέλου 

HYSPLIT 4, το οποίο δηµιουργήθηκε από το Air Resources Laboratory (ARL), του 

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Το συγκεκριµένο 

µοντέλο λαµβάνει υπόψη το πεδίο ταχυτήτων των ανέµων, τη διασπορά και την 

εναπόθεση που λαµβάνουν χώρα. 

Για τον υπολογισµό της ρετροπορείας µε το µοντέλο HYSPLIT 4 χρειάζονται 

ορισµένα δεδοµένα εισόδου. Το µοντέλο χρησιµοποιεί τα µετεωρολογικά δεδοµένα 

FNL (Final run) από τη βάση δεδοµένων GDAS (Global Data Assimilation System) 

µε χρονική ανάλυση έξι ώρες. Επιπλέον πρέπει να δοθούν ως δεδοµένα εισόδου το 

γεωγραφικό µήκος και πλάτος του σταθµού. Στη συνέχεια εισάγεται η ηµεροµηνία, η 

ώρα της ηµέρας, ο συνολικός χρόνος (run time) για τον οποίο θέλουµε να 

υπολογίσουµε τη ρετροπορεία και το ύψος πάνω από την περιοχή στο οποίο µας 

ενδιαφέρει να δούµε την προέλευση της αέριας µάζας. Μπορούν να ορισθούν επί 

προσθέτω  διάφορες άλλες παράµετροι, οι οποίες έχουν να κάνουν κυρίως µε την 

µορφή παρουσίασης των αποτελεσµάτων. 

Ο κάθε χάρτης ρετροπορείας απεικονίζει ένα εναέριο πλάνο της πορείας της 

αέριας µάζας µέχρι να φτάσει στην περιοχή ενδιαφέροντος καθώς και µία 

κατακόρυφη εικόνα της κίνησής του σε διαφορετικά ύψη. Ένας τέτοιος χάρτης για 

την περιοχή µελέτης  στις 15/9/2006 φαίνεται στην εικόνα 9. 
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Εικόνα 9: Ρετροπορεία για τις 15 Σεπτεµβρίου του 2006 (12 UTC). 

 
 
Ως δεδοµένα εισόδου στο µοντέλο χρησιµοποιήθηκαν οι συντεταγµένες 35.5 Ν, 24.1 

Ε και η µεσηµβρινή ώρα 12:00 για κάθε ηµέρα. Στο συνολικό χρόνο (run time) 

χρησιµοποιήθηκαν ως επί τω πλείστων οι 120h (5 ηµέρες) αλλά σε ορισµένες 

περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκαν και οι 72h (3 µέρες) σε µια προσπάθεια να 

προσεγγίσουµε το χρόνο ζωής των ρύπων και να έχουµε ρεαλιστικά αποτελέσµατα. 

Τέλος ως ύψος ορίσαµε τα 500m πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Για την 

εµφάνιση της φόρµας που συµπληρώνεται για τον υπολογισµό των ρετροπορειών 

λεπτοµέρειες παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 1.  

 

6. ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

6.1 Όργανα µέτρησης µετεωρολογικών δεδοµένων 

6.1.1  Θερµοκρασία - Υγρασία 
 
 Η καταγραφή των τιµών υγρασίας και θερµοκρασίας γίνεται µε το όργανο 

Combined Temperature/ Humidity sensor in shelter 3030 (Theodor Friedrichs & 
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CO)(εικόνα 10Α). Ο αισθητήρας της θερµοκρασίας αποτελείται από µία αντίσταση 

από πλατίνα Pt 100. Το εύρος θερµοκρασιών που µπορεί να µετρήσει είναι από -35ºC 

έως +45ºC. Ο αισθητήρας υγρασίας µπορεί να δώσει τιµές από 0-100%. 

 

(A) (B) (Γ)
 

Εικόνα 10: Όργανα καταγραφής µετεωρολογικών δεδοµένων Α) Combined 
Temperature/ Humidity sensor in shelter 3030, Β) Wind direction sensor type 4122, 
Γ) Wind speed sensor type 4034. 
 

6.1.2 ∆ιεύθυνση ανέµου 
 

Η καταγραφή της διεύθυνσης του ανέµου γίνεται µε την βοήθεια του οργάνου 

Wind direction sensor type 4122 (Theodor Friedrichs & CO) (εικόνα 10Β). Το όργανο 

αποτελείται από έναν ανεµοδείκτη. Αυτός βρίσκεται συνεχώς παράλληλος στην 

τοπική διεύθυνση του ανέµου. Όταν ο ανεµοδείκτης κινείται, ανάλογα µε τη 

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

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

Νότο οι 180º).  

 

6.1.3 Ταχύτητα ανέµου 
 
 Η καταγραφή των ταχυτήτων του ανέµου πραγµατοποιούνται µε το όργανο 

Wind speed sensor type 4034 (βλ. & Theodor Friedrichs & CO) (εικόνα 10Γ). Το 

όργανο είναι κατάλληλο για µετεωρολογικές και περιβαλλοντικές εφαρµογές. 

Αποτελείται από τρία κύπελλα . Τα κύπελλα στηρίζονται σε έναν άξονα, η βάση του 
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οποίου είναι κατασκευασµένη από αλουµίνιο ώστε να αντανακλά το φως. Πάνω στη 

βάση αυτή, υπάρχουν 15 τοµείς µε µαύρο χρώµα σε µορφή πτερυγίων οι οποίοι 

απορροφούν το φως. Η περιστροφή των κυπέλλων και του στελέχους τους δηµιουργεί 

µία σειρά από παλµούς ανάκλασης και απορρόφησης, των οποίων η συχνότητα είναι 

ανάλογη της ταχύτητας του ανέµου. Σε ένα εύρος συχνοτήτων 0 έως 600 Hz 

αντιστοιχεί ένα εύρος ταχυτήτων από 0 έως 60 m/s. Η µέγιστη ταχύτητα στην οποία 

µπορεί να λειτουργήσει το όργανο είναι τα 60 m/s και η αντίστοιχη ελάχιστη τιµή 

είναι τα 0,3 m/s. 

 

6.2 Όργανα µέτρησης της συγκέντρωσης όζοντος και αιωρούµενων σωµατιδίων 

6.2.1 Όργανο µέτρησης συγκέντρωσης όζοντος 
 
Οι µετρήσεις των συγκεντρώσεων όζοντος έγιναν µε τον αναλυτή όζοντος APOA-

360 Ambient Ozone Monitor που διαθέτει το εργαστήριο ατµοσφαιρικών 

αιωρούµενων σωµατιδίων του τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. Το όργανο είναι συνδεδεµένο µε υπολογιστή και παρέχει την 

δυνατότητα απευθείας µετάδοσης των δεδοµένων που λαµβάνει για το όζον κάθε 

δευτερόλεπτο.  

 Ο συγκεκριµένος αναλυτής όζοντος βασίζεται στην UV (υπεριώδη) 

φωτοµετρία και κατά βάση δεν επηρεάζεται από αλλαγές στις περιβάλλουσες 

συνθήκες. Οι τιµές της συγκέντρωσης µπορούν να δοθούν σε µέρη στο εκατοµµύριο 

(parts per million) ή σε µικρογραµµάρια ανά κυβικό µέτρο, διορθωµένες στην 

κανονική θερµοκρασία και πίεση. Το όργανο παρέχει την δυνατότητα  απόδοσης του 

µέσου όρου που προκύπτει από µετρήσεις που καταγράφονται για το χρονικό 

διάστηµα των  3 ή 30 min ή 3 h. Ένα ρολόι που λειτουργεί µε µπαταρίες και είναι 

ενσωµατωµένο στο όργανο διασφαλίζει τον συγχρονισµό των χρονικών διαστηµάτων 

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

έχουµε διακοπή της λειτουργίας του οργάνου. 

Για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης του όζοντος από το όργανο, 

χρησιµοποιείται η εξίσωση απορρόφησης του Beer-Lambert: 

 



 
 
 
 

29

{ 273exp }
760o
PI I a l C

T
   = × − × × × ×   
   

 

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

τύπο: 

61 760ln ( ) 10
273o

I TC l ppm
a I P

     = − ×      
     

 

όπου : 

Ι: η εξερχόµενη ένταση 

Ιο: η εισερχόµενη ένταση 

α: συντελεστής αναλογίας 

l: µήκος διανυόµενης διαδροµής 

C: συγκέντρωση  

Τ: Θερµοκρασία σε  βαθµούς Kelvin 

P: πίεση (torr) 

Για την µέτρηση του Ο3 χρησιµοποιείται λάµπα υδραργύρου, χαµηλής πίεσης 

που εκπέµπει υπεριώδη ακτινοβολία στα 253,7 nm όπου έχουµε την µέγιστη 

απορρόφηση Ο3. 

 

6.2.2 Όργανο µέτρησης της συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων 
 
 

Η καταγραφή των συγκεντρώσεων των αιωρούµενων 

σωµατιδίων από τον σταθµό του Ακρωτηρίου 

πραγµατοποιείται µε το όργανο DUST MONITOR FH 

62 I � R (ESM Andersen Instruments GmbH, 2003). Οι 

εφαρµογές του οργάνου είναι η µέτρηση ολικών 

αιωρούµενων σωµατιδίων TSP (Total Suspended 

Particulate) και η µέτρηση σωµατιδίων µε διαφορετική 

αεροδυναµική διάµετρο µε την χρήση ειδικών 

διαχωριστών (συλλέκτες PM10 ή PM2,5) για τη µέτρηση των εκποµπών σε πραγµατικό 

χρόνο. Το όργανο αυτό δίνει σε πραγµατικό χρόνο τη συγκέντρωση των σωµατιδίων 

στο περιβάλλον όπου πραγµατοποιείται µέτρηση. Ο προσδιορισµός της µάζας των 
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σωµατιδίων γίνεται συνεχώς µε την µέθοδο της β ακτινοβολίας2 που στηρίζεται στην 

µέτρηση της απορρόφησης της β ακτινοβολίας κατά την διέλευσή της µέσα από την 

σωµατιδιακή ύλη που συλλέγεται στο φίλτρο. Συνεχής παράλληλα συνεχής µέτρηση 

του όγκου του αέρα που αναρροφάται, οπότε υπολογίζεται η συγκέντρωση των 

σωµατιδίων. Μια ολοκληρωµένη συσκευή FH 62 I-R, αποτελείται από τα ακόλουθα 

τέσσερα (4) τµήµατα:  

1) την κεντρική µονάδα 

 2) το σύστηµα δειγµατοληψίας 

 3) τη φτερωτή περιστροφική αντλία 

 4) τη µονάδα καταγραφής 

Η αρχή λειτουργίας του οργάνου φαίνεται στο σχήµα στην εικόνα 11. 

  

 
Εικόνα 11: Αρχή λειτουργίας του οργάνου µέτρησης αιωρούµενων σωµατιδίων FH 
62 I-R. (1) Θάλαµος µέτρησης ιονισµού, (2) Θάλαµος Ι συλλογής σωµατιδίων και 
µέτρησης, (3) Θάλαµος II κενού, (4) Πηγή β ακτινοβολίας Kr-85, (5) Θάλαµος 
αντιστάθµισης II, (6) Θάλαµος αντιστάθµισης Ι, (7) Θάλαµος αντιστάθµισης ιονισµού 
 

Το σηµείο συλλογής της σκόνης είναι τοποθετηµένο µεταξύ του θαλάµου (2) 

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

είναι τοποθετηµένο ένα σταθερό λεπτό έλασµα τιτανίου στο σηµείο αντιστοιχίας 

µεταξύ του θαλάµου αντιστάθµισης II (5) και του θαλάµου αντιστάθµισης Ι. Το 
                                                
2 Η ακτινοβολία β αποτελείται από σωµατίδια β (ηλεκτρόνια µε υψηλή ταχύτητα),τα οποία 
εκπέµπονται από τον πυρήνα ενός ατόµου κατά την ραδιενεργή µετάπτωση (radioactive decay). Ένα 
σωµατίδιο β σχηµατίζεται από την σχάση ενός νετρονίου σε ένα πρωτόνιο κι ένα ηλεκτρόνιο.  
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έλασµα αυτό έχει το ίδιο ειδικό βάρος µε την ταινία του φίλτρου. Το όργανο 

χρησιµοποιεί τη ραδιοµετρική αρχή της εξασθένισης σωµατιδίων β δύο ακτινών µε τη 

µέθοδο της αντιστάθµισης. Λόγω της παραπάνω διεργασίας επιτυγχάνεται µεγάλη 

ακρίβεια της µέτρησης καθώς για κάθε µετρούµενη τιµή ορίζεται µια τιµή αναφοράς 

σε διαφορετικό τµήµα µέτρησης του οργάνου. Αυτό το τµήµα αναφοράς συνδέεται µε 

φυσικό τρόπο µε το τµήµα µέτρησης, οπότε υπάρχει και στα δύο συστήµατα η ίδια 

επίδραση από τις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας και της πίεσης του περιβάλλοντος. 

Αυτή είναι και η βασική συνθήκη για την ακρίβεια και τη σταθερότητα της 

αντιστάθµισης. 

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

Ο αέρας του περιβάλλοντος αναρροφάται από το σύστηµα δειγµατοληψίας. Τα 

σωµατίδια σκόνης που περιέχονται στον αέρα εναποτίθενται στο φίλτρο. Για τη 

δειγµατοληψία των σωµατιδίων χρησιµοποιείται η αρχή της µοναδικής κηλίδας στο 

φίλτρο. Ένα κοµµάτι φίλτρου παραµένει για αρκετά µεγάλο. χρονικό διάστηµα στο 

θάλαµο συλλογής και µέτρησης των σωµατιδίων (2) µέχρι να αποκτήσει το µέγιστο 

φορτίο που έχουµε ορίσει (συνήθως 1500 µg) ή να ξεπεραστεί κάποια από τις 

παραµέτρους αλλαγής του φίλτρου (χρόνος ηµέρας, προεπιλεγµένος χρόνος 

δειγµατοληψίας, παροχή αέρα). Έπειτα το γεµάτο τµήµα του φίλτρου µετακινείται 

και το αντικαθιστά ένα καθαρό τµήµα στο σηµείο µέτρησης. Η αλλαγή του φίλτρου 

γίνεται αυτόµατα και ξεκινά ένας νέος κύκλος. Μετά από κάθε αλλαγή φίλτρου 

γίνεται µια ρύθµιση αυτόµατου µηδενισµού. 

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

των σωµατιδίων που κατακάθονται στο φίλτρο αυξάνεται. Το στρώµα των 

σωµατιδίων µε αυξανόµενο πάχος, εξασθενίζει την ένταση της ακτινοβολίας β στο 

τµήµα (4-2-1). Το ηλεκτρικό σήµα στην έξοδο Α αυξάνεται. Αυτό το σήµα εξόδου 

δίνει ανά πάσα στιγµή τη µάζα σωµατιδίων που έχει συλλεχθεί στην κηλίδα του 

φίλτρου. Αυτό το σύστηµα είναι λοιπόν ένας άµεσος παρατηρητής της µάζας της 

σκόνης στο σηµείο 2. Με τη µάζα στην κηλίδα του φίλτρου γνωστή ανά πάσα στιγµή 

µπορεί κανείς να υπολογίσει την ταχύτητα της δειγµατοληψίας σωµατιδίων. 

Το σήµα µέτρησης στην έξοδο Α ενισχύεται και φτάνει µέσω ενός 

αναλογικού/ ψηφιακού µετατροπέα στην κεντρική υπολογιστική µονάδα. Από τη 

χρονική αύξηση της µάζας της σκόνης υπολογίζεται και δίνεται στην οθόνη µέτρησης 

η συγκέντρωση. Η επίδραση της µεταβλητής υγρασίας στον ατµοσφαιρικό αέρα 
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καθώς και ο κίνδυνος συµπύκνωσης του νερού στον σωλήνα δειγµατοληψίας 

µπορούν να προληφθούν µε τη χρήση ενός θερµαινόµενου σωλήνα δειγµατοληψίας. 

Η επίδραση αυτή θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σε υψηλή υγρασία το καλοκαίρι ή 

κατά τις ηµέρες µε οµίχλη. 

 

 

6.2.3 Όργανο διαχωριστή πρόσκρουσης σωµατιδίων οκτώ σταδίων (Andersen 
impactor). 
 

Η γνώση της κατανοµής µάζας των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι σηµαντική στο να 

κατανοήσουµε τις συνέπειες τους στην ανθρώπινη υγεία και στο να καθορίσουµε τις 

καλύτερες µεθόδους ελέγχου των επιπέδων συγκέντρωσής τους. Στην παρούσα 

εργασία πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για τον προσδιορισµό της κατανοµής µάζας 

των σωµατιδίων µε τον διαχωριστή πρόσκρουσης σωµατιδίων Andersen (8 σταδίων) 

(εικόνα 12) και φίλτρα Glass Fiber. 

 
 
Εικόνα 12: Το όργανο του διαχωριστή πρόσκρουσης σωµατιδίων (8 σταδίων) 
Andersen. 
 

Ο διαχωριστής πρόσκρουσης σωµατιδίων Andersen αποτελείται από οκτώ 

στάδια (stage0 � stage7). Το κάθε στάδιο συγκρατεί αιωρούµενα σωµατίδια µε 

αεροδυναµική διάµετρο που κυµαίνεται σε συγκεκριµένο εύρος τιµών (εικόνα 13). Τα 
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σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από αυτή που συγκρατείται στο τελευταίο στάδιο 

(stage 7- dp = 0,4 µm) συλλέγονται στο backup filter (εικόνα 13 - stage F).  

     

 
Εικόνα 13: Τα 8 στάδια του διαχωριστή πρόσκρουσης σωµατιδίων Andersen. 
 
 
 
6.2.4 Όργανο σταθµικού προσδιορισµού συγκέντρωσης σωµατιδίων PM10 

(Sequential Sampler). 

 
Την περίοδο από τις 21/11/2006 έως τις 27/11/2006 

πραγµατοποιήθηκαν σταθµικές µετρήσεις της 

συγκέντρωσης των αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 

µε το όργανο συλλογής αιωρούµενων σωµατιδίων µε 

αυτόµατη εναλλαγή φίλτρων (Sequential sampler FH 

95 SEQ). Πρόκειται για έναν χαµηλού όγκου 

δειγµατολήπτη (low-volume sampler), ο οποίος 

λειτουργεί µε ροή αέρα που κυµαίνεται από 1,5 έως 3 

m3/h. Για την συλλογή των αιωρούµενων 

σωµατιδίων PM10 χρησιµοποιήθηκε κατάλληλο ακροφύσιο, ενώ η ροή του αέρα 

ρυθµίστηκε στα 2,3 m3/h ± 1% (Πρότυπο ΕΝ12341 για σταθµική µέτρηση 

αιωρούµενων σωµατιδίων PM10; CEN 1998). Ο µέγιστος αριθµός φίλτρων που 
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µπορούν να τοποθετηθούν στο όργανο είναι δεκαέξι (16) και πραγµατοποιείται 

αυτόµατη αλλαγή φίλτρου κάθε 24 ώρες. Η διάµετρος των φίλτρων που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι ίση µε 47 mm. 

 

6.2.5 Ζυγός ακριβείας (Sartorius CP 225D) 
 
Η ζύγιση των φίλτρων που χρησιµοποιήθηκαν για τις 

σταθµικές µετρήσεις της συγκέντρωσης των σωµατιδίων 

PM10 µε το όργανο Sequential sampler αλλά και αυτών για 

τις µετρήσεις κατανοµής µάζας µε τον διαχωριστή 

πρόσκρουσης σωµατιδίων οχτώ (8) σταδίων Andersen 

πραγµατοποιήθηκαν στον ζυγό ακριβείας Sartorius CP 225D 

(Sartorius AG, Goettingen, Germany). Ο ζυγός έχει ακρίβεια 0,01mg. 
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ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 
 

7. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

Στα σχήµατα 14-30 παρουσιάζονται τα µετεωρολογικά δεδοµένα που 

συλλέχθηκαν στον µετεωρολογικό σταθµό του Πολυτεχνείου της Κρήτης κατά την 

χρονική περίοδο 2005-2006. Λόγω της φύσης της παρούσας εργασίας δεν ήταν 

δυνατόν να παρουσιαστούν όλα τα ωριαία, ηµερήσια και µηνιαία διαγράµµατα 

αναλυτικά (κατασκευάστηκαν όλα για κάθε µήνα της συγκεκριµένης χρονικής 

περιόδου που εξετάζεται). Αντίθετα παρατίθενται συνοπτικές χρονοσειρές που 

αφορούν µεγαλύτερες χρονικές περιόδους.  

  Πρέπει να σηµειωθεί πως περίοδοι στις οποίες έχουµε διακοπές στη λήψη 

µετεωρολογικών δεδοµένων οφείλονται σε προβλήµατα στο µετεωρολογικό ιστό ή 

στην ηλεκτροδότηση του σταθµού µε αποτέλεσµα τα όργανα του σταθµού να είναι 

εκτός λειτουργίας.  

 

7.1 Θερµοκρασία 
 
Η µέση ηµερήσια τιµή της θερµοκρασίας T  ορίζεται από την σχέση: 

 
24

( )
1

1
24 d i

i
T T

=

= ∑  (1)

όπου Τh(i) είναι η ωριαία τιµή (i = 1,2,3,�,24). Η σχέση που εφαρµόζεται από την 

Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (Ε.Μ.Υ.) για τον υπολογισµό της Τd σε ολόκληρο 

το δίκτυο των µετεωρολογικών της σταθµών είναι: 

 06 12 18
1 ( 2 )
4dT T T xT= + +  (2)

όπου 06, 12 και 18 είναι οι κοινά αποδεκτές ώρες σε UTC � Universal Time 

Coordination. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται η σχέση (2) για να έχουµε την 

δυνατότητα άµεσης σύγκρισης των αποτελεσµάτων µας µε τα στοιχεία που 

λαµβάνονται από τον µετεωρολογικό σταθµό της Ε.Μ.Υ. στην Σούδα.   

Οι µετρήσεις της θερµοκρασίας ξεκινούν στις 1/1/2005 και η τελευταία 

διαθέσιµη µέτρηση είναι στις 29/9/2006. Το όργανο καταγραφής της θερµοκρασίας 
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είναι το �Combined humidity/ temperature sensor 3030� και καταγράφει 

θερµοκρασιακές τιµές µε χρονικό διάστηµα 15 λεπτών µεταξύ τους. Αυτό που 

αναµένουµε για την περιοχή µας σε σχέση µε τις ηπειρωτικές περιοχές της Ελλάδας 

είναι µεγαλύτερες θερµοκρασίες σε όλη την διάρκεια του χρόνου και µικρότερο 

θερµοµετρικό εύρος µεταξύ ηµέρας και νύχτας, αλλά και µεταξύ χειµώνα και 

καλοκαιριού. Στο διάγραµµα που ακολουθεί (εικόνα 14), φαίνεται η χρονοσειρά των 

µέσων ωριαίων τιµών θερµοκρασίας για το χρονικό διάστηµα µελέτης. 

Μέσες ωριαίες τιµές θερµοκρασίας για την χρονική περίοδο 2005-
2006
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Εικόνα 12: Χρονοσειρά για τις µέσες ωριαίες τιµές θερµοκρασίας για την χρονική  
περίοδο 2005-2006. 
 
 

Η θερµοκρασία όπως φαίνεται στο διάγραµµα αυξάνεται το καλοκαίρι και 

µειώνεται των χειµώνα. Το εύρος των θερµοκρασιακών διαφορών είναι µικρό και 

αυτό ήταν αναµενόµενο µιας και η περιοχή µας έχει Μεσογειακό υγρό κλίµα 

(Λέκκας, 2004). Η µέγιστη µέση ηµερήσια θερµοκρασία, για το έτος 2005, 

παρατηρείται στις 20/7 (32,5 ºC), τιµή πολύ χαµηλή για απόλυτο µέγιστο 

καλοκαιριού ενώ και η αντίστοιχη µέγιστη τιµή για το 2006, η οποία καταγράφηκε 

στις 22/8 (31,1 ºC), είναι πολύ χαµηλή (Ο µετεωρολογικός σταθµός της Ε.Μ.Υ στην 

Σούδα έχει καταγράψει απόλυτη µέγιστη ηµερήσια θερµοκρασία 44,5 ºC το 1973).  

 Παρακάτω στο ραβδόγραµµα (εικόνα 15) φαίνονται οι µέσες µηνιαίες τιµές 

θερµοκρασίας για τη περίοδο µετρήσεων. Η µέση µέγιστη θερµοκρασία σηµειώνεται 
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και τις δύο χρονιές τον µήνα Αύγουστο ενώ η ελάχιστη µέση θερµοκρασία τον µήνα 

Ιανουάριο. Το θερµοµετρικό εύρος µεταξύ του µήνα µε την µεγαλύτερη µέση 

θερµοκρασία και τον µήνα µε την ελάχιστη µέση θερµοκρασία είναι 17 ºC. Στην 

εικόνα 16 παρουσιάζονται σε ένα διάγραµµα οι µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες την 

περίοδο µετρήσεων που καταγράφηκαν από το σταθµό του Ακρωτηρίου σε σχέση µε 

τις µέσες µηνιαίες τιµές για την περίοδο 1953-1997 που καταγράφηκαν από τον 

σταθµό της Σούδας. Παρατηρούµε την ίδια τάση στην διακύµανση της θερµοκρασίας 

κατά την διάρκεια του έτους. Γενικά ο σταθµός του Ακρωτηρίου καταγράφει 

µεγαλύτερες µέσες θερµοκρασίες για όλους τους µήνες εκτός από τον Ιούνιο και τον 

Ιούλιο. 

Μηνιαίες τιµές θερµοκρασίας για την  χρονική περίοδο 2005-2006
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Εικόνα 13: Μέσες µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας για την περίοδο µετρήσεων. 
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Συγκριτικό διάγραµµα θερµοκρασιών Σούδας-Ακρωτηρίου
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Εικόνα 14: Σύγκριση µέσων µηνιαίων τιµών θερµοκρασίας στους σταθµούς Σούδας και 
Ακρωτηρίου για την περίοδο µετρήσεων. 
 
 
 

7.2 Σχετική Υγρασία 
 
 Σχετική υγρασία του ατµοσφαιρικού αέρα ονοµάζεται ο λόγος της µάζας των 

υδρατµών που περιέχονται σε ένα καθορισµένο όγκο αέρα προς την µάζα των 

υδρατµών που θα βρισκόταν στον όγκο αυτό εάν ήταν κορεσµένος από υδρατµούς 

κάτω από τις ίδιες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας.  

Οι µετεωρολογικές παράµετροι σε µία περιοχή επηρεάζουν την ηµερήσια 

µεταβολή της συγκέντρωσης του όζοντος και θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 

(Fisher κ.α., 2003). Στον σταθµό του Ακρωτηρίου καταγράφονται οι τιµές της 

σχετικής υγρασίας µε χρονικό διάστηµα µεταξύ τους τα δεκαπέντε (15) λεπτά. 

Παρακάτω στα διαγράµµατα (εικόνες 17 και 18) παρουσιάζονται οι µέσες ηµερήσιες 

τιµές σχετικής υγρασίας για το 2005 και το 2006 αντίστοιχα. Στα διαγράµµατα έχει 

υπολογιστεί και ο κινούµενος µέσος όρος των τιµών, µε διάστηµα δέκα (10) ηµερών, 

και αυτό γίνεται γιατί τα δεδοµένα µας έχουν έντονες διακυµάνσεις και δεν φαίνεται 

να έχουν κάποια τάση.  

 Κύρια πηγή των υδρατµών στην ατµόσφαιρα είναι η θάλασσα. Ο σταθµός 

βρίσκεται κοντά στην θάλασσα (απέχει περίπου 1,5 χιλιόµετρα) και για τον λόγο αυτό 
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αναµένουµε υψηλές τιµές σχετικής υγρασίας (Ahrens, 1994). Πράγµατι το έτος 2005, 

για την πλειοψηφία των ηµερών (344), καταγράφηκε σχετική υγρασία µεγαλύτερη 

από 50% ενώ πολλές µέρες η τιµή πλησίασε και το 100%. 

 
Χρονοσειρά ωριαίων  τιµών  σχετικής υγρασίας RH για το 2005

0

20

40

60

80

100

120

29
/1

2/
20

04

18
/1

/2
00

5

7/
2/

20
05

27
/2

/2
00

5

19
/3

/2
00

5

8/
4/

20
05

28
/4

/2
00

5

18
/5

/2
00

5

7/
6/

20
05

27
/6

/2
00

5

17
/7

/2
00

5

6/
8/

20
05

26
/8

/2
00

5

15
/9

/2
00

5

5/
10

/2
00

5

25
/1

0/
20

05

14
/1

1/
20

05

4/
12

/2
00

5

24
/1

2/
20

05

13
/1

/2
00

6

2/
2/

20
06

χρονικό διάστηµα

Σχ
ετ
ικ
ή 
υγ
ρα
σί
α 

R
H

(%
)

 
Εικόνα 17: Χρονοσειρά ωριαίων τιµών σχετικής υγρασίας για το 2005. 

 

Οι µέγιστες τιµές σχετικής υγρασίας παρατηρούνται κυρίως την εποχή του 

Χειµώνα και της Άνοιξης. Οι ελάχιστες τιµές στις 28/3/2005 (41,38%), 17/4/2005 

(41,84%) και 20/6/2006 (42,46%) συνδέονται µε πνοή νότιων ανέµων, έλευση 

θερµών αέριων µαζών από την Αφρική και έντονα επεισόδια µεταφοράς σκόνης από 

την Σαχάρα (Sahara dust events).  
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Χρονοσειρά ωριαίων τιµών σχετικής υγρασίας για το 2006 
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Εικόνα 18: Χρονοσειρά ωριαίων τιµών σχετική υγρασίας για την περίοδο 2006. 

 

Παρακάτω στο ραβδόγραµµα (εικόνα 19) παρουσιάζονται οι µέσες µηνιαίες τιµές της 

σχετικής υγρασίας για την περίοδο µελέτης µας.  

 

Μηνιαίες τιµές σχετικής υγρασίας για την χρονική περίοδο 2005-
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Εικόνα 19: Μέσες µηνιαίες τιµές υγρασίας για την περίοδο µετρήσεων. 
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Η µέγιστη µέση µηνιαία τιµή σχετικής υγρασίας παρατηρείται τον Ιανουάριο του 

2006 (76,69%) και η ελάχιστη τιµή τον Αύγουστο του 2006 (63,30%). Όπως 

αναµενόταν οι τιµές για τους µήνες του Χειµώνα είναι υψηλότερες από αυτές του 

Καλοκαιριού. Πρέπει ακόµη να παρατηρήσουµε τις πολύ υψηλές µέσες τιµές 

σχετικής υγρασίας για τους µήνες της Άνοιξης, κυρίως τον Μάρτιο και τον Απρίλιο 

(~70%). Από την ανάλυση των µετεωρολογικών δεδοµένων προηγούµενων ετών για 

την περιοχή (2003-2004), οι ανοιξιάτικοι µήνες παρουσιάζουν και εκεί πολύ υψηλές 

τιµές (Απρίλιος 2003 � σχετική υγρασία περίπου 80%) (Βουλγαράκης, 2004).      

 
 

7.3 Ταχύτητα του ανέµου 
 
 
Στο παρακάτω διάγραµµα (εικόνα 20), φαίνονται οι µέσες ωριαίες τιµές για την 

ταχύτητα του ανέµου για την χρονική περίοδο 2005-2006. Οι µετρήσεις ξεκίνησαν 

τον Ιανουάριο του 2005 και σταµάτησαν τον Σεπτέµβριο του 2006. Το όργανο 

µέτρησης της ταχύτητας του ανέµου λάµβανε δεδοµένα κάθε δεκαπέντε (15) λεπτά. 

 
  

Χρονοσειρά µέσων ωριαίων ταχυτήτων του ανέµου (m/sec)
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Εικόνα 20: Χρονοσειρά ωριαίων τιµών ταχύτητας ανέµου για την χρονική περίοδο 2005-

2006. 
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 . 

  Εξαιτίας της τοπογραφίας της περιοχής γύρω από τον σταθµό παρατηρούµε 

υψηλές τιµές στην ταχύτητα του ανέµου σε όλη την περίοδο µετρήσεων. Το απόλυτο 

µέγιστο της περιόδου εµφανίζεται στις 23/02/2006 (µέγιστη ωριαία τιµή ηµέρας 20 

m/sec). Για το 2006 το 40% των µετρήσεων της ταχύτητας του ανέµου µε τιµή 

µεγαλύτερη των 10 m/sec προέρχεται από ανέµους που έχουν δυτικές διευθύνσεις. 

Ακόµα πρέπει να παρατηρήσουµε πως για το έτος 2005, χρονιά για την οποία έχουµε 

δεδοµένα για όλους τους µήνες, το ποσοστό των ανέµων µε ταχύτητες µικρότερες 

των 0,3 m/sec (άπνοια � 0 Beaufort) είναι της τάξης του 1%. Τέλος από τη µελέτη 

των δεδοµένων, προκύπτει ότι ο άνεµος έχει µεγαλύτερες ταχύτητες κατά τη διάρκεια 

της ηµέρας και µικρότερες τη νύχτα.  

 Οι µέσες µηνιαίες τιµές της ταχύτητας του ανέµου παρουσιάζονται στο 

παρακάτω διάγραµµα (εικόνα 21). 

 

 
Μέσες µηνιαίες τιµές ταχύτητας ανέµου
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 Εικόνα 21: Μέσες µηνιαίες τιµές ταχύτητας ανέµου για την περίοδο µετρήσεων 1/2005-

9/2006. 
 

Οι µήνες µε τις µεγαλύτερες µέσες ταχύτητες ανέµου είναι κατά σειρά ο 

Φεβρουάριος του 2005 (4,35 m/sec) ενώ ακολουθούν ο Απρίλιος του 2005 (4,31 



 
 
 
 

43

m/sec) και ο Φεβρουάριος του 2006 (4,12 m/sec). Ο µήνας µε την µικρότερη µέση 

ταχύτητα ανέµου για την περίοδο των µετρήσεων ήταν ο Οκτώβριος του 2005 (2,52 

m/sec). Οι µέσες ταχύτητες ανέµου τους χειµερινούς µήνες δεν παρουσιάζουν 

σηµαντική διαφορά από αυτές τους καλοκαιρινούς µήνες. Αυτό εν µέρει εξηγείται 

από την εµφάνιση των µελτεµιών (εποχικοί άνεµοι) κατά την περίοδο του 

καλοκαιριού και συγκεκριµένα τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο. Έτσι, η µέση τιµή 

ταχύτητας ανέµου τον µήνα Αύγουστο (3,86 m/sec για το 2005 και 3,68 m/sec για το 

2006) παρατηρούµε πως είναι µεγαλύτερη από την µέση τιµή όλης της περιόδου (3,43 

m/sec).  

 

7.4 Κατεύθυνση του ανέµου 
 
 Το εύρος τιµών για την κατεύθυνση του ανέµου είναι από 0ο έως 360ο µοίρες. 

Στις 0ο µοίρες αντιστοιχεί ο Βοράς και στις 180ο µοίρες ο Νότος. Οι µετρήσεις 

λαµβάνονται µε χρονικό διάστηµα µεταξύ τους της τάξης των 15 λεπτών. Στα 

παρακάτω ροδογράµµατα παρουσιάζεται η συχνότητα εµφάνισης του ανέµου ανά 

κατεύθυνση και ανά εποχή για το έτος 2005. Παρουσιάζεται επίσης η συνολική 

εικόνα της κατεύθυνσης των ανέµων για το 2005. Ακολουθούν τα ροδογράµµατα 

διεύθυνσης ανέµου για το 2005 (εικόνες 22-27).   
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Εικόνα 22: Ροδόγραµµα Έτους 2005.  Εικόνα 23: Ροδόγραµµα Καλοκαιριού. 
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Φθινόπωρο 2005
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Εικόνα 24: Ροδόγραµµα Χειµώνα.  Εικόνα 25: Ροδόγραµµα Φθινοπώρου. 
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Εικόνα 26: Ροδόγραµµα Άνοιξης.  Εικόνα 27: Συγκριτικό ροδόγραµµα εποχών. 

 
Όπως παρατηρούµε για το καλοκαίρι του 2005 έχουµε συχνότερη εµφάνιση ανέµων 

µε δυτική και βόρεια διεύθυνση. Το συνολικό ποσοστό εµφάνισης ανέµων µε αυτές 

τις διευθύνσεις φτάνει το 75,9%. Τα αποτελέσµατα µας συµφωνούν απόλυτα µε αυτά 

για το 2004, έτος για το οποίο το συνολικό ποσοστό εµφάνισης ανέµων µε βόρεια και 

δυτική διεύθυνση ήταν 76% (Βουλγαράκης, 2004). Η συχνή εµφάνιση ανέµων µε 

βόρεια διεύθυνση εξηγείται από το γεγονός πως την συγκεκριµένη εποχή πνέουν στην 

περιοχή µελέτης τα µελτέµια (ετησίες), άνεµοι βόρειας κυρίως διεύθυνσης. Χαµηλά 

ποσοστά εµφανίζουν οι άνεµοι που πνέουν από νότιες και ανατολικές διευθύνσεις.  
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 Το φθινόπωρο έχουµε επικράτηση των Νότιο-Ανατολικών ανέµων µε 

ποσοστό 23%. Παρατηρούµε σηµαντική µείωση του ποσοστού των ανέµων που 

πνέουν από βόρεια διεύθυνση (ποσοστό 14,2%). Γενικά η εποχή αυτή παρουσιάζει 

µια πιο ισορροπηµένη εικόνα ως προς τα ποσοστά εµφάνισης ανέµων ανά 

κατεύθυνση σε σχέση µε το καλοκαίρι.  

  Τον χειµώνα επικρατούν οι ∆υτικοί και Νότιο-∆υτικοί άνεµοι (συνολικό 

ποσοστό 42,68%). Υποχωρούν ακόµη περισσότερο οι άνεµοι µε βόρεια διεύθυνση σε 

σχέση µε το φθινόπωρο (9,02%). Τα ποσοστά εµφάνισης των Νότιων ανέµων είναι 

χαµηλά, κάτι που παρατηρείται όχι µονάχα κατά την διάρκεια του χειµώνα αλλά για 

όλο το 2005. Τέλος για την εποχή της Άνοιξης παρατηρούµε µια καθολική 

επικράτηση των ∆υτικών ανέµων µε ποσοστό 31,38%. Συνολικά για το έτος 2005 

πνέουν συχνότερα άνεµοι µε δυτική διεύθυνση σε ποσοστό 25,48% ενώ το µικρότερο 

ποσοστό το συναντάµε για άνεµους µε ανατολική διεύθυνση µε αντίστοιχο ποσοστό 

6,77%. 

 Στα ροδογράµµατα παρατηρούµε ένα υψηλό ποσοστό ανέµων που πνέουν από 

νότιο-ανατολική διεύθυνση στην περιοχή του Πολυτεχνείου (ποσοστό 15,27%) ενώ 

τα δεδοµένα της Ε.Μ.Υ. για την περιοχή της Σούδας δίνουν µέσο ποσοστό εµφάνισης 

µέσα στο χρόνο 4,19% (για µετρήσεις το χρονικό διάστηµα 1958-1993; Βουλγαράκης 

κ.α., 2004). Η σηµαντική αυτή διαφορά ίσως να οφείλεται στην ύπαρξη του κτιρίου 

των ΜΗΧ.Ο.Π. (ύψος κτιρίου 15 µέτρα). Η θέση στην οποία βρίσκεται µπορεί να 

επηρεάζει την διεύθυνση των νότιων ανέµων και τελικά να καταγράφονται από τον 

σταθµό σαν άνεµοι µε νότιο-ανατολική διεύθυνση.  

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα αντίστοιχα ροδογράµµατα για το έτος 2006 

(εικόνες 28 - 30). 
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Άνοιξη 2006
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Εικόνα 28: Ροδόγραµµα Έτους 2006.  Εικόνα 29: Ροδόγραµµα Άνοιξης. 
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Εικόνα 30: Ροδόγραµµα Καλοκαιριού. 

 
 
 Οι µετρήσεις για το έτος αυτό σταµάτησαν τον Σεπτέµβριο και δεν µπορούµε 

να εξάγουµε συµπεράσµατα για τον Χειµώνα και το Φθινόπωρο. Εντούτοις για το 

καλοκαίρι και την Άνοιξη που έχουµε δεδοµένα παρατηρούµε πως τα ποσοστά 

εµφάνισης των ανέµων ανά κατεύθυνση συµφωνούν µε αυτά για το 2005. Για το 

καλοκαίρι του 2006 έχουµε ξανά επικράτηση των ανέµων µε βόρεια και δυτική 
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διεύθυνση (συνολικό ποσοστό 74,8%) και εξαιρετικά χαµηλό ποσοστό για ανέµους 

που πνέουν µε ανατολική και νότια διεύθυνση. Αντίστοιχα την Άνοιξη παρατηρούµε 

πως το µεγαλύτερο ποσοστό το έχουν οι ∆υτικοί άνεµοι (ποσοστό 26,69%) και το 

µικρότερο ποσοστό οι Βόρειο-Ανατολικοί άνεµοι (ποσοστό 4,92%). 

 
 

8. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΟΖΟΝΤΟΣ 
 
8.1 Εποχιακή διακύµανση όζοντος  
 

Μετρήσεις για τις συγκεντρώσεις του όζοντος στον σταθµό του Πολυτεχνείου 

πραγµατοποιούνται από το ∆εκέµβριο του 2001. Από τότε µέχρι τον ∆εκέµβριο του 

2004 υπάρχουν συνεχή δεδοµένα, µε κάποιες διακοπές εξαιτίας βλαβών του οργάνου 

µέτρησης ή διακοπών της παροχής ρεύµατος. Από την 1/1/2005 µέχρι τις 31/08/2005 

δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις συγκέντρωσης του όζοντος. Οι µετρήσεις 

ξεκίνησαν στις 31/8/2005 και συνεχίστηκαν µέχρι τον Σεπτέµβριο του 2006 µε µια 

διακοπή την χρονική περίοδο 12/05 - 30/06 λόγω βλάβης του µετρητή. Οι τιµές των 

συγκεντρώσεων του όζοντος λαµβάνονται µε διάστηµα 15 λεπτών µεταξύ τους και 

βάση αυτών υπολογίστηκαν οι µέσες ωριαίες .Από τις µέσες ωριαίες υπολογίστηκαν 

οι µέσες ηµερήσιες τιµές. Παρακάτω στο διάγραµµα παρουσιάζονται οι µέσες 

ηµερήσιες τιµές συγκέντρωσης όζοντος για το 2005 (31/08-31/12) (εικόνα 31). 

Η µέγιστη µέση ηµερήσια τιµή συγκέντρωσης όζοντος για αυτή την περίοδο 

εµφανίστηκε στις 7/10 και είχε τιµή ίση µε 0,064 ± 0,006 ppm. Η συγκέντρωση αυτή 

είναι αρκετά υψηλή για την εποχή. Παρακάτω, στην ανάλυση των ρετροπορείων 

(back trajectories), θα δούµε πως η υψηλή αυτή τιµή της συγκέντρωσης οφείλεται σε 

διασυνοριακή µεταφορά του ρύπου. ∆υστυχώς για το 2005 δεν έχουµε µετρήσεις την 

περίοδο του καλοκαιριού, εποχή µε έντονη φωτοχηµική δραστηριότητα, που πιθανόν 

να συναντούσαµε ακόµα µεγαλύτερες συγκεντρώσεις. Η ελάχιστη µέση ηµερήσια 

τιµή εµφανίστηκε στις 26/11 και είχε τιµή ίση µε 0,030 ± 0,004 ppm. Παρακάτω 

ακολουθεί το αντίστοιχο διάγραµµα για το 2006 (εικόνα 32). 
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 Μέσες ηµερήσιες τιµές συγκέντρωσης όζοντος για το 2005
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Εικόνα 31: Μέσες ηµερήσιες τιµές όζοντος (ppm) για το 2005. 

 
Μέσες ηµερήσιες τιµές όζοντος - 2006 
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Εικόνα 32: Μέσες ηµερήσιες τιµές όζοντος (ppm) για το 2006(1/1-29/9). 
 

Η µέγιστη µέση ηµερήσια τιµή για την περίοδο αυτή είναι ίση µε 0,077 ± 

0,009 ppm και εµφανίζεται στις 29/07. Γενικά το τριήµερο από τις 27/07 έως τις 
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29/07 έχουµε από τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις όζοντος για όλο το 2006. Από την 

ανάλυση των ρετροπορείων των αερίων µαζών (κεφάλαιο 10.1), παρατηρούµε πως ο 

άνεµος στις 28-29/9 πνέει από βόρειο-ανατολική κατεύθυνση και είναι πιθανόν οι 

πρόδροµες ενώσεις του όζοντος να µεταφέρθηκαν από την Κωνσταντινούπολη και 

την Αθήνα, αστικά περιβάλλοντα µε επιβαρηµένη ατµόσφαιρα. Μπορεί να είχαµε και 

µεταφορά του ίδιου του ρύπου (Ο3) αφού η διάρκεια ζωής του στην ατµόσφαιρα είναι 

περίπου µία εβδοµάδα (Seinfeld και Pandis, 1998). Η χαµηλότερη συγκέντρωση, µε 

τιµή 0,032 ± 0,004 ppm σηµειώθηκε στις 04/01. Το ραβδόγραµµα που ακολουθεί 

(εικόνα 33) µας δείχνει τις µέσες µηνιαίες τιµές του όζοντος για την χρονική περίοδο 

που πραγµατοποιήσαµε τις µετρήσεις. 

 

Μέσες µηνιαίες τιµές συγκέντρωσης όζοντος για την χρονική περίδο 
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Εικόνα 33: Μέσες µηνιαίες τιµές όζοντος (ppm) για την χρονική περίοδο µετρήσεων. 
 

Με την βοήθεια της γραµµής στο διάγραµµα µπορούµε να παρατηρήσουµε 

µία τάση αύξησης της συγκέντρωσης του όζοντος τους θερινούς µήνες και µείωσής 

του τους χειµερινούς µήνες. Η µέγιστη µέση µηνιαία τιµή συγκέντρωσης του όζοντος 

εµφανίζεται τον Ιούλιο (0,064 ppm) και η ελάχιστη τον ∆εκέµβριο (0,039 ppm). Τον 

Χειµώνα υπάρχει περιορισµένη ηλιοφάνεια και έχουµε συχνά φαινόµενα υετού, µε 

αποτέλεσµα οι πρόδροµες ενώσεις του όζοντος να υφίστανται απόπλυση. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα η συγκέντρωση του όζοντος να παραµένει σε χαµηλά επίπεδα. 
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Αντίθετα το καλοκαίρι λόγω της έντονης ηλιοφάνειας ευνοείται η φωτοχηµική 

παραγωγή του όζοντος. Το καλοκαίρι µάλιστα έχουµε καθολική επικράτηση ανέµων 

που πνέουν µε βόρειες (εµφάνιση µελτεµιών) και δυτικές διευθύνσεις µε αποτέλεσµα 

την µεταφορά του όζοντος από την κεντρική Ευρώπη και τα Βαλκάνια.    

 

8.2 Ηµερήσια διακύµανση 
 

Για την µελέτη της πορείας του όζοντος κατά την διάρκεια της ηµέρας 

κατασκευάστηκε το παρακάτω διάγραµµα (εικόνα 34). Σαν δεδοµένα 

χρησιµοποιήθηκαν οι µέσες ωριαίες τιµές για την συγκέντρωση του όζοντος από 

ολόκληρη την χρονική περίοδο των µετρήσεων. ∆υστυχώς και για το 2005 και για το 

2006 δεν έχουµε διαθέσιµα δεδοµένα για τον µήνα Μάιο.  

 

∆ιακύµανση του όζοντος µέσα στην ηµέρα
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Εικόνα 34: Μέσες τιµές όζοντος για τις διάφορες ώρες της ηµέρας (2006). 

 

Παρατηρώντας το διάγραµµα διαπιστώνουµε αύξηση των τιµών 

συγκέντρωσης του όζοντος κατά την διάρκεια της ηµέρας και µείωση κατά την 

διάρκεια της νύχτας. Η µέγιστη συγκέντρωση όζοντος σηµειώνεται στις 3:00 το 

µεσηµέρι και η ελάχιστη συγκέντρωση στις 6:00 το πρωί. Την ώρα που σηµειώνεται 

η µέγιστη συγκέντρωση έχει ολοκληρωθεί η παραγωγή του όζοντος µέσω των 

φωτοχηµικών αντιδράσεων. Σε αντιδιαστολή τις νυχτερινές ώρες έχουµε την απουσία 
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της ηλιακής ακτινοβολίας για να µπορέσει να παραχθεί φωτοχηµικά το όζον. 

Επιπλέον εξαιτίας της θερµοκρασιακής αναστροφής κατά την διάρκεια της νύχτας 

εµποδίζεται η µεταφορά του όζοντος από µεγαλύτερα ύψη. 

Μια σηµαντική παρατήρηση στο διάγραµµα είναι πως ενώ µετά τις 6:00 το 

πρωί, ώρα που εµφανίζεται η ελάχιστη τιµή συγκέντρωσης, η συγκέντρωση  

αυξάνεται µέχρι τις 7:00 στην συνέχεια έχει µια σταθερή τιµή µέχρι τις 8:00. Θα 

περιµέναµε να έχει µια αυξητική πορεία αφού υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία και 

γίνεται παραγωγή Ο3 µέσω των φωτοχηµικών αντιδράσεων. Μία πιθανή εξήγηση που 

ανακόπτει αυτή την ανοδική πορεία στην συγκέντρωση του όζοντος είναι το γεγονός 

πως στις 7:00 το πρωί έχουµε σηµαντική κίνηση των αυτοκινήτων στους δρόµους της 

περιοχής. Τα οξείδια του αζώτου (NOx) που παράγονται οδηγούν στην καταστροφή 

του όζοντος (ΝΟ-αντίδραση R5). (Κουβαράκης, 2002). Σε αντίστοιχη µελέτη στην 

ίδια περιοχή για την διακύµανση του όζοντος µέσα στην ηµέρα, είχε βρεθεί πως η 

ελάχιστη µέση συγκέντρωση όζοντος παρατηρείται στις 8:00 το πρωί (Βουλγαράκης, 

2004).  

 

9. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 
 

9.1 Παρουσίαση µετρήσεων PM2,5 
 

Στο παρακάτω διάγραµµα (εικόνα 35) παρουσιάζονται οι µέσες ηµερήσιες 

τιµές συγκέντρωσης για τα σωµατίδια µε αεροδυναµική διάµετρο µέχρι 2,5µm 

(PM2,5). Το χρονικό διάστηµα που έχει χρησιµοποιηθεί µεταξύ των µετρήσεων είναι 

τα δεκαπέντε (15) λεπτά. Τα χρονικά διαστήµατα 27/1-10/2, 21-22/8 και 27/8-29/8 οι 

συγκεντρώσεις των PM2,5 δεν µετρήθηκαν (δ.µ. στο διάγραµµα) εξαιτίας βλάβης στο 

όργανο µετρήσεων. Το τριήµερο 5/7-8/7 είχε τεθεί όλος ο µετεωρολογικός σταθµός 

εκτός λειτουργίας για τον λόγο αυτό δεν έγινε καταγραφή δεδοµένων αυτή την 

περίοδο. Στο διάγραµµα παρουσιάζεται και η στατιστική παράµετρος διασποράς 

δεδοµένων (τυπική απόκλιση-standard deviation) κάθε ηµερήσιας τιµής που έχει 

υπολογιστεί από τις αντίστοιχες µέσες ωριαίες τιµές. 
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Εικόνα 35: Χρονοσειρά µέσων ηµερήσιων τιµών συγκέντρωσης για σωµατίδια PM2,5 (2005). 

 
 Η µέση τιµή που προκύπτει για την συγκέντρωση των PM2,5 για το 2005 είναι 

25,56 µg/m3. Η ελάχιστη µέση ηµερήσια τιµή για τα PM2,5 εµφανίζεται στις 30/10 

(10,55 ± 2,01 µg/m3).  

 Κατά την διάρκεια του έτους εµφανίζονται κάποιες πολύ υψηλές τιµές στη 

συγκέντρωση των PM2,5. Μέσα στο 2005 συνέβησαν αρκετά επεισόδια σκόνης από 

την Σαχάρα (Sahara dust events) και αυτά επηρέασαν τα επίπεδα συγκέντρωσης των 

PM2,5, φαινόµενο που επιβεβαιώνεται και από παρόµοιες παρατηρήσεις στην Ισπανία  

(Rodriguez κ.α., 2004). Τα επεισόδια αυτά συνέβησαν στις 17/4, όπου η µέση 

ηµερήσια συγκέντρωση έφτασε τα 281,57 ± 267,10 µg/m3, στις 15/2 (54,63 ± 43,71 

µg/m3 ), στις 26/1 (77,12 ± 32,63 µg/m3) και στις 28/3 (91,26 ± 87,72 µg/m3). Η 

µεταφορά σκόνης από την Σαχάρα στην περιοχή της Κρήτης, τις παραπάνω 

ηµεροµηνίες, επιβεβαιώνεται και από τις υψηλές συγκεντρώσεις σωµατιδίων PM10 

που καταγράφηκαν στους σταθµούς της Φοινοκαλιάς (17/4: 483,23 µg/m3, στις 15/2: 

108,9 µg/m3, στις 26/1: 70,47µg/m3 και στις 28/3: 74,33 µg/m3) και του Ηρακλείου 

(17/4: 429,54 µg/m3 και στις 28/3: 93,29 µg/m3) στην ανατολική Κρήτη (Lazaridis, 

κ.α., 2007). Τα επεισόδια µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα συνέβησαν τον 
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Χειµώνα και την Άνοιξη, αν και συνήθως τα παρατηρούµε την Άνοιξη και το 

Καλοκαίρι (Bergametti κ.α., 1989). Στις 17/4 µάλιστα από τις 13:30 έως τις 17:45 το 

απόγευµα καταγράφηκαν τιµές ίσες µε 780 µg/m3 , αριθµός που αποτελεί και το 

ανώτατο όριο καταγραφής του οργάνου. Είναι πιθανόν το χρονικό εκείνο διάστηµα η 

πραγµατική τιµή των αιωρούµενων σωµατιδίων να ήταν ακόµα υψηλότερη. Από την 

ανάλυση της ρετροπορείας εκείνης της ηµέρας διαπιστώνουµε πως ο άνεµος 

χρειάστηκε µονάχα µισή µέρα για να βρεθεί από την Αφρική πάνω από την περιοχή 

µελέτης µας. Αυτή η πολύ µικρή παραµονή του πάνω από την θάλασσα δεν βοήθησε 

στην εναπόθεση των αιωρούµενων σωµατιδίων µε συνέπεια σχεδόν το σύνολο των 

σωµατιδίων να µεταφερθούν πάνω από την Κρήτη. Αξίζει να σηµειώσουµε επίσης 

και την έντονη µεταβολή εκείνη την ηµέρα στις υπόλοιπες µετεωρολογικές 

παραµέτρους. Η µέση τιµή της θερµοκρασίας παρουσίασε άνοδο 3,3ºC σε σχέση µε 

την τιµή της προηγούµενης ηµέρας και η σχετική υγρασία έφτασε το 40%, όταν τις 

προηγούµενες µέρες κυµαινόταν στο 65-70%. Πάντως τα επεισόδια σκόνης από την 

Σαχάρα είναι γεγονότα που συµβαίνουν αιφνίδια και η διάρκεια τους συνήθως δεν 

υπερβαίνει τις τρεις ηµέρες. Στην περίπτωση του επεισοδίου που εξετάζουµε η 

διάρκεια του ήταν µία µέρα. Την επόµενη µέρα η µέση ηµερήσια συγκέντρωση έπεσε 

στα 20,57 ± 10,73 µg/m3.  

 Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε εδώ για τον προσδιορισµό των 

επεισοδίων σκόνης που συµβαίνουν εξαιτίας της µεταφοράς αερίων µαζών από την 

Αφρική περιλαµβάνει τα εξής βήµατα. Αρχικά προσδιορίσαµε τις µέσες ηµερήσιες 

τιµές της συγκέντρωσης των σωµατιδίων µε τιµή µεγαλύτερη από τον µέσο όρο της 

περιόδου που εξετάζουµε (έτος). Στη συνέχεια για κάθε µέση ηµερήσια τιµή που 

υπερβαίνει την µέση τιµή της περιόδου ελέγξαµε την ρετροπορεία του ανέµου για την 

ηµέρα που σηµειώθηκε η τιµή αλλά και για την αµέσως προηγούµενη αυτής για να 

δούµε αν όντως η αέρια µάζα µεταφέρθηκε από την Αφρική ή από περιοχές στις 

οποίες υπήρχε σκόνη από την Σαχάρα. Τέλος σαν επιβεβαίωση παρατηρήσαµε 

δορυφορικές φωτογραφίες (δορυφόρος Terra/Modis) πάνω από την περιοχή µελέτης 

για τις µέρες αυτές.  

 Στο παρακάτω διάγραµµα (εικόνα 36) παρουσιάζονται οι µέσες ηµερήσιες 

τιµές συγκέντρωσης των σωµατιδίων PM2,5 για την χρονική περίοδο 2006. Οι 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν για τα χρονικά διαστήµατα από 1/1/2006 έως 

3/4/2006. Την ηµέρα αυτή έγινε αλλαγή στην κεφαλή του οργάνου µέτρησης των 
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αιωρούµενων σωµατιδίων για να έχει την δυνατότητα να µετράει αιωρούµενα 

σωµατίδια µε αεροδυναµική διάµετρο µέχρι δέκα (10) µm (PM10). Οι µετρήσεις των 

PM2,5 ξανάρχισαν στις 15/9/2006 έως τις 28/9/2006. Οι µετρήσεις µας είναι περίπου 

για τέσσερις µήνες για το 2006 και δεν µπορούν να είναι αντιπροσωπευτικές για όλο 

το έτος. 

 

 
Εικόνα 36: Χρονοσειρά µέσων ηµερήσιων τιµών συγκέντρωσης για σωµατίδια PM2,5 (2006). 
 
 Η µέση τιµή συγκέντρωσης των PM2,5 για το χρονικό διάστηµα αυτό ήταν 

ίση µε 22,08 µg/m3. Στις 24/2 συνέβη ένα επεισόδιο σκόνης από την Σαχάρα. Η µέση 

τιµή συγκέντρωσης των PM2,5 για την ηµέρα αυτή ήταν  199,26 ± 229,18 µg/m3 . 

Άλλα επεισόδια σκόνης από την Σαχάρα συνέβησαν στις 22/3 και στις 28/2 όποτε και 

καταγράφηκε  µέση ηµερήσια συγκέντρωση PM2,5 ίση µε 50,16 ± 33,88 µg/m3 και 

60,92 ± 38,05 µg/m3, αντίστοιχα. Η ελάχιστη µέση ηµερήσια συγκέντρωση 

καταγράφηκε στις 6/2, ηµέρα µε κακοκαιρία (θερµοκρασία 10,8º C και σχετική 

υγρασία 90,2%), ίση µε 11,08 ± 3,82 µg/m3. 

 Στην εικόνα 37 φαίνονται οι µέσες µηνιαίες τιµές συγκέντρωσης των PM2,5 

για τις χρονιές 2005 και 2006. Η γραµµή τάσης έχει σχεδιαστεί βάση µονάχα των 

δεδοµένων για το 2005. 
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 Μέσες µηνιαίες τιµές συγκέντρωσης σωµατιδίων PM2,5 για την 
χρονική περίοδο 2005-2006
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Εικόνα 37: Μέσες µηνιαίες τιµές συγκέντρωσης για σωµατίδια PM2,5 (2005-2006). 
 

Παρατηρούµε µία τάση αύξησης της συγκέντρωσης των αιωρούµενων 

σωµατιδίων PM2,5 τους θερινούς µήνες και µείωσης τους χειµερινούς. Η µέγιστη 

µηνιαία συγκέντρωση εµφανίζεται τον Απρίλιο (32,86 µg/m3) και η ελάχιστη τον 

∆εκέµβριο (18,88 µg/m3). Aν και θα περιµέναµε η µέγιστη τιµή να εµφανιστεί το 

καλοκαίρι αυτό συµβαίνει γιατί στις 17/4 υπήρξε ένα πολύ έντονο επεισόδιο σκόνης 

από την Σαχάρα µε συνέπεια να αυξάνει την µέση τιµή για τον µήνα Απρίλιο. Ο 

υπολογισµός της µέσης µηνιαίας συγκέντρωσης για τον Απρίλιο, εξαιρώντας την 

ακραία τιµή για τις 17/4, θα µας δώσει τιµή ίση µε 24,29 µg/m3. Η ελάχιστη τιµή 

είναι αναµενόµενη αφού τον χειµώνα εξαιτίας του συχνού φαινοµένου του υετού 

έχουµε υγρή εναπόθεση των σωµατιδίων και γενικά µια πιο καθαρή ατµόσφαιρα από 

σωµατίδια σε σχέση µε τους άλλους µήνες (Dulac κ.α., 1987). 

 

9.2 Παρουσίαση µετρήσεων PM10 
 

Οι µετρήσεις για αιωρούµενα σωµατίδια PM10 ξεκίνησαν στις 3/4/2006, 

ηµέρα που τοποθετήθηκε στο όργανο καταγραφής των αιωρούµενων σωµατιδίων η 

αντίστοιχη κεφαλή µέτρησης, και σταµάτησαν στις 15/9. Στο διάγραµµα (εικόνα 38) 

παρουσιάζονται οι µέσες ηµερήσιες τιµές που προέκυψαν για το χρονικό διάστηµα 
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µετρήσεων. Έχει σχεδιαστεί και η τυπική απόκλιση (standard deviation) για κάθε 

ηµερήσια τιµή καθώς και το ανώτατο όριο για την ηµερήσια συγκέντρωση των PM10 

που έχει ορίσει η Ε.Ε. 

 

Χρονοσειρά µέσων ηµερησίων τιµών συγκέντρωσης σωµατιδίων PM10 
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Εικόνα 38: Χρονοσειρά µέσων ηµερησίων τιµών συγκέντρωσης για σωµατίδια PM10 

(3/4/2006- 15/9/2006). 
 
Η µέγιστη µέση ηµερήσια τιµή συγκέντρωσης PM10 για την περίοδο µελέτης 

εµφανίζεται στις 7/4 µε τιµή 167,36 ± 197,50 µg/m3. Πρόκειται για ένα έντονο 

επεισόδιο µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα. Την ηµέρα αυτή η ατµόσφαιρα ήταν 

πολύ επιβαρηµένη από αιωρούµενα σωµατίδια και υπήρχε µεγάλη µείωση της 

ορατότητας. Μάλιστα στις 17:00 το απόγευµα η µέση συγκέντρωση ήταν 743,5 

µg/m3 τιµή πολύ µεγάλη ακόµα και για ένα τυπικό φαινόµενο µεταφοράς σκόνης από 

την Σαχάρα (Rodriguez κ.α., 2002). Το φαινόµενο συνεχίστηκε ως το βράδυ µε 

έντονη ξηρή εναπόθεση. Η ατµόσφαιρα �καθάρισε� όµως µε υγρή εναπόθεση ύστερα 

πιθανόν από φαινόµενο υετού που ξεκίνησε µετά τις 9:00 το βράδυ. Χαρακτηριστικά 

στις 21:00, πριν αρχίσει το φαινόµενο του υετού, η συγκέντρωση των σωµατιδίων 

ήταν 274,25 µg/m3 και η σχετική υγρασία είχε τιµή 44,25%. Μετά από τρεις ώρες η 

συγκέντρωση των σωµατιδίων είχε µειωθεί στα 37µg/m3 και η σχετική υγρασία ήταν 
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93%. Πολύ υψηλή τιµή εµφανίστηκε και στις 20/6 (117,65 ± 151,71 µg/m3) και 

πρόκειται ξανά για ένα επεισόδιο σκόνης. Γενικά γίνεται αντιληπτό πως η 

ατµόσφαιρα στην περιοχή µελέτης επηρεάζεται έντονα από το φυσικό φαινόµενο 

µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα. Σε κοινό συµπέρασµα καταλήγουν και 

παρόµοιες µελέτες που έχουν γίνει για την νότια Ευρώπη (Rodriguez κ.α. , 2001; 

Querol κ.α. , 2004; Escudero κ.α. , 2005, Lazaridis κ.α., 2007). Συνολικά η µέση 

ηµερήσια συγκέντρωση για PM10 στην περιοχή του Ακρωτηρίου υπερέβη το ανώτατο 

όριο που έχει ορίσει η E.E. ( κοινή τιµή για το όριο έχει και ο W.H.O.; 50µg/m3) εφτά 

(7) φορές σε χρονικό διάστηµα περίπου έξι (6) µηνών, όταν δεν θα πρέπει να το 

υπερβαίνει συνολικά 35 φορές το έτος. Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζονται οι 

µέσες µηνιαίες τιµές για την συγκέντρωση των PM10 για το 2006 (Απρίλιος-

Σεπτέµβριος) (εικόνα 39). 
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Εικόνα 39: Μέσες µηνιαίες τιµές συγκέντρωσης για σωµατίδια PM10 (2006). 

 
Η µέγιστη µηνιαία συγκέντρωση των σωµατιδίων PM10 εµφανίζεται για τον 

µήνα Ιούλιο (33,77 µg/m3) και η ελάχιστη τον µήνα Ιούνιο (25,24 µg/m3). Λείπουν τα 

δεδοµένα για τους υπόλοιπους µήνες και ίσως να άλλαζε η κατάσταση ως προς την 
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ελάχιστη µέση µηνιαία τιµή. Η µέση τιµή συγκέντρωσης για τον Απρίλιο είναι υψηλή 

λόγω του επεισοδίου µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα στις 7/4. 

 Παρακάτω παρουσιάζονται οι µηνιαίες τιµές συγκέντρωσης για τα σωµατίδια 

PM10 και PM2,5 για το έτος 2006 (εικόνα 40). Τον µήνα Σεπτέµβριο το πρώτο 

δεκαπενθήµερο έγινε µέτρηση των PM10 και το δεύτερο των PM2,5. Για όλους τους 

µήνες η συγκέντρωση των PM10 είναι µεγαλύτερη από αυτή των PM2,5 και αυτό είναι 

αναµενόµενο αφού στα πρώτα ανήκουν όλα τα σωµατίδια µε αεροδυναµική διάµετρο 

έως 10 µm ενώ στα δεύτερα ανήκουν τα αιωρούµενα σωµατίδια µε αεροδυναµική 

διάµετρο µέχρι 2,5 µm (πιο περιορισµένη κατηγορία στο σύνολο των αιωρούµενων 

σωµατιδίων). Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι µοναδική εξαίρεση αποτελεί ξανά ο 

Φεβρουάριος εξαιτίας του έντονου επεισοδίου µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα. 

 
Μέσες µηνιαίες τιµές συγκέντρωσης σωµατιδίων  PM10 και PM2,5 
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Εικόνα 40: Μέσες µηνιαίες τιµές συγκέντρωσης για σωµατίδια PM10 και PM2,5 (2006). 
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10. ΕΞΗΓΗΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΗΣ 
ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΩΝ ΡΕΤΡΟΠΟΡΕΙΩΝ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΜΑΖΩΝ 
 
 
 

10.1 Εξήγηση των συγκεντρώσεων όζοντος 
 

Η προέλευση των αερίων µαζών και η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 

αποτελούν τους σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τα επίπεδα όζοντος σε 

µία περιοχή (Katsoulis, 1999). Σε πρόσφατη όµως µελέτη των επιπέδων του όζοντος 

στην ανατολική Μεσόγειο (σταθµός Φοινοκαλιάς-rural station) φαίνεται πως ο ρόλος 

της τοπικής φωτοχηµικής δραστηριότητας, κατά την διάρκεια του έτους, είναι 

περιορισµένη αφού συνεισφέρει λιγότερο από το 4%, σε ετήσια βάση, στα επίπεδα 

του όζοντος (Gerasopoulos κ.α., 2006). Η µεταφορά του όζοντος, και όχι τόσο η 

φωτοχηµική παραγωγή του σε τοπικό επίπεδο, αποτελεί τον κυρίαρχο µηχανισµό που 

ευθύνεται για τα υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης του όζοντος σε περιοχές που δεν 

υπάρχουν πηγές εκποµπής πρόδροµων ενώσεων όζοντος (Gerasopoulos κ.α., 2005). 

Για τον λόγο αυτό (επειδή έχουµε περιορισµένες εκποµπές πρόδροµων ενώσεων του 

όζοντος -rural background station) κρίνεται σηµαντική η ανάλυση των ρετροπορείων 

των ανέµων που πνέουν στην περιοχή µελέτης µας. 

Υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης όζοντος και των πρόδροµων αυτού ενώσεις 

παρουσιάζει η ηπειρωτική Ευρώπη και γειτονικά της Ελλάδας σηµαντική παραγωγή 

αυτών έχουµε στην περιοχή της Μικράς Ασίας. Στον ελλαδικό χώρο υψηλές 

συγκεντρώσεις συναντάµε στην Αθήνα και τις γύρω από αυτήν περιοχές. Εποµένως 

οι αέριες µάζες που φθάνουν από Βόρεια διεύθυνση (ΒΑ ή Β∆) θα οδηγούν σε 

αύξηση των επιπέδων του όζοντος σε αντίθεση µε τις αέριες µάζες που φθάνουν από 

νότια διεύθυνση (ΝΑ ή Ν∆) στο σταθµό. Η πορεία του ανέµου εξ ολοκλήρου πάνω 

από θαλάσσιο περιβάλλον θα έχει σαν συνέπεια χαµηλά επίπεδα όζοντος 

(Κουβαράκης, 2002) διότι είναι φτωχό σε πρόδροµες ενώσεις του. 

Στην εικόνα 41 φαίνεται η ρετροπορεία του ανέµου για τις 27/7/2006, ηµέρα 

που παρατηρήθηκε η υψηλότερη µέση συγκέντρωση όζοντος (0,072 ± 0,008 ppm) για 

το 2006. Βλέπουµε πως η αέρια µάζα πέρασε πάνω από τα παράλια της Μικράς 

Ασίας και την Κωνσταντινούπολη, από όπου µπορεί να µετέφερε τις πρόδροµες 

ενώσεις του όζοντος. Στην εικόνα 42 παρουσιάζεται η ρετροπορεία του ανέµου για 
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τις 8/8/2006, ηµέρα που παρατηρήθηκε µία από τις υψηλότερες τιµές µέσης 

συγκέντρωσης (0,064 ± 0,003 ppm). Στην περίπτωση αυτή η αέρια µάζα προέρχεται 

από την κεντρική Ευρώπη, περιοχή µε υψηλά επίπεδα συγκέντρωσης όζοντος, για τον 

λόγο αυτό δικαιολογείται και η υψηλή συγκέντρωση του ρύπου στην περιοχή µας την 

ηµέρα αυτή. Τέλος στην εικόνα 43 παρουσιάζεται η ρετροπορεία του ανέµου για τις 

04/1/2006, ηµέρα που παρατηρήθηκε η ελάχιστη µέση ηµερήσια συγκέντρωση 

όζοντος (0,032 ± 0,004 ppm). Η αέρια µάζα βλέπουµε προήλθε από τα βόρεια 

παράλια της Αφρικής και κινήθηκε στο µεγαλύτερο µέρος της πορείας της πάνω από 

θαλάσσιο περιβάλλον. Το περιβάλλον αυτό, όπως αναφέρουµε και παραπάνω είναι 

φτωχό σε πρόδροµες ενώσεις όζοντος. Η παραµονή του ανέµου για τόσο µεγάλο 

χρονικό διάστηµα (πέντε ηµέρες) οδηγεί στην µείωση των επιπέδων του όζοντος στην 

περιοχή µας. 

  

         
Εικόνα 41: Ρετροπορεία για τις 27/7/06(12 UTC).    Εικόνα 42: Ρετροπορεία για τις 08/8/06(12 UTC). 
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 Εικόνα 43: Ρετροπορεία για τις 04/1/06(12 UTC). 

Για να υπάρχει η δυνατότητα να εξαχθούν πιο γενικά συµπεράσµατα 

κατασκευάστηκαν στατιστικοί χάρτες, στους οποίους φαίνεται η επικρατέστερη 

προέλευση των ρετροπορείων και του επιπέδου ρύπανσης που προέρχεται από κάθε 

προέλευση, για κάθε εποχή ξεχωριστά. 

Συγκεκριµένα, χωρίστηκε ο χώρος της περιοχής µελέτης σε τέσσερις 

βασικούς τοµείς (sectors) προέλευσης: Τον βορειοδυτικό (Β∆), τον βορειοανατολικό 

(ΒΑ), τον νοτιοανατολικό (ΝΑ) και τον νοτιοδυτικό (Ν∆). Επίσης χωρίστηκε η 

ρετροπορεία της κάθε ηµέρας σε 5 τµήµατα (αριθµός που ισοδυναµεί µε τις ηµέρες 

που γίνεται run το µοντέλο). Το κάθε ένα από τα τµήµατα αντιστοιχίστηκε στον 

τοµέα προέλευσης στον οποίο ανήκει. Αθροίζοντας το συνολικό αριθµό των 

τµηµάτων που ανήκουν σε κάθε τοµέα, προέκυψε η συχνότητα προέλευσης του αέρα 

από κάθε τοµέα για κάθε εποχή. Επιπροσθέτως, υπολογίστηκε ο µέσος όρος των 

τιµών όζοντος και των αιωρούµενων σωµατιδίων για όλες τις ηµέρες που ανήκουν 

στον κάθε τοµέα, µε σκοπό την εύρεση του επιπέδου ρύπανσης για κάθε τοµέα 

προέλευσης των αερίων µαζών. Με επίκεντρο την περιοχή του σταθµού 

δηµιουργήθηκαν ράβδοι οι οποίες έχουν µήκος ανάλογο του ποσοστού επί τοις % 

εµφάνισης του κάθε τοµέα και χρώµα εξαρτώµενο από το επίπεδο της ρύπανσης για 
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κάθε περίπτωση. Για τα αποτελέσµατα χρησιµοποιήθηκαν όλα τα διαθέσιµα 

δεδοµένα, από όλες τις χρονιές. Ακολουθούν οι στατιστικοί χάρτες των 

συγκεντρώσεων του όζοντος (εικόνες 44 και 45) για το 2005 και 2006 αντίστοιχα. 

Πρέπει να σηµειωθεί πως το 2005 είχαµε καταγραφή των συγκεντρώσεων όζοντος το 

χρονικό διάστηµα από τις 31/8 έως τις 31/12, εποµένως δεν µπορούµε να εξάγουµε 

ασφαλή συµπεράσµατα για όλο το έτος.   

 

 
 

Εικόνα 44: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων Όζοντος (2005). 
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             Εικόνα 45: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων Όζοντος (2006). 

 
Τα ποσοστά προέλευσης των αερίων µαζών συµφωνούν για τα δύο (2) έτη, αφού και 

τις δύο χρονιές έχουµε επικράτηση των αερίων µαζών που προέρχονται από τον 

βόρειο τοµέα. Συγκεκριµένα για το έτος 2005, τα ποσοστά προέλευσης των αερίων 

µαζών ήταν 32,56% για τον ΒΑ τοµέα, 50,28% για τον Β∆, 3,58% για τον ΝΑ και 

13,58% για τον Ν∆ τοµέα. Τα αντίστοιχα ποσοστά για το έτος 2006 ήταν: 38,55% για 

τον ΒΑ τοµέα, 47,2% για τον Β∆, 2,98% για τον ΝΑ και 11,18% για τον Ν∆ τοµέα. 

Τα επίπεδα ρύπανσης φαίνεται να επηρεάζονται και τις δύο χρονιές από τις αέριες 

µάζες που προέρχονται από τον βόρειο τοµέα (µεταφορά όζοντος και πρόδροµων 

αυτού ενώσεων από την κεντρική Ευρώπη και τα Βαλκάνια). Αντίθετα οι αέριες 

µάζες από τον νότιο τοµέα συνεισφέρουν λιγότερο στα επίπεδα του όζοντος, µιας και 

είναι φτωχές σε πρόδροµες ενώσεις του ρύπου. Το 2006 πάντως παρατηρούνται 

σηµαντικά υψηλότερες µέσες συγκεντρώσεις όζοντος σε σχέση µε το 2005. Ωστόσο 

οι τιµές συγκέντρωσης για το 2006 δεν είναι αντιπροσωπευτικές για όλο το έτος αφού 

τα διαθέσιµα δεδοµένα αφορούν περίοδο τεσσάρων µηνών. Για το 2005 οι 

υψηλότερες µέσες συγκεντρώσεις παρατηρούνται για αέριες µάζες που προέρχονται 

από τον ΒΑ τοµέα (45,7 ppb) ενώ για το έτος 2006 από τον Β∆ τοµέα (55,7 ppb). 
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Στην συνέχεια φαίνονται οι στατιστικοί χάρτες για τις συγκεντρώσεις του όζοντος 

(εικόνες 46-49) για κάθε εποχή του 2006. Να σηµειωθεί πως ο στατιστικός χάρτης για 

την εποχή του Φθινοπώρου έγινε µε τις συγκεντρώσεις µόνο του µήνα Σεπτεµβρίου, 

που ήταν οι µόνες διαθέσιµες.   

 

 
 

Εικόνα 46: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων Όζοντος (Καλοκαίρι 2006). 
 

 Τα ποσοστά του Β∆ και του ΒΑ τοµέα είναι 41,67 % και 54,38% 

αντίστοιχα, ενώ του Ν∆ 0,08%. Όσον αφορά τα επίπεδα όζοντος, παρατηρούµε ότι οι 

βόρειες προελεύσεις αυξάνουν σε µεγάλο βαθµό τις συγκεντρώσεις του µε 

αποτέλεσµα η µέσες τιµές για το Β∆ και το ΒΑ τοµέα να είναι 54 ppb και 64,8 ppb 

αντίστοιχα. Για τους νότιους τοµείς δε µπορούµε να εξάγουµε συµπέρασµα, αφού η 

παρουσία τους είναι σχεδόν µηδαµινή. Σηµειώνουµε πάντως ότι τις ελάχιστες φορές 

που επικρατούν άνεµοι από νότιες κατευθύνσεις, τα επίπεδα όζοντος είναι πολύ 

χαµηλά. 
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Εικόνα 47: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων Όζοντος (Φθινόπωρο 2005). 

  
 
 

 
 

Εικόνα 48: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων Όζοντος (Άνοιξη 2006). 
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Εικόνα 49: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων Όζοντος (Χειµώνας 2006). 

 
 
 

Το φθινόπωρο και ο χειµώνας παρουσιάζουν χαµηλότερα επίπεδα ρύπανσης. Το 

χειµώνα τα ποσοστά και οι µέσες τιµές όζοντος είναι Β∆: 36,18%- 46 ppb, BA: 

37,54%-42 ppb, NA: 10,92%-43,3 ppb και Ν∆: 15,36%- 46,6 ppb. Την άνοιξη, 

παρατηρείται αύξηση των επιπέδων όζοντος και µείωση της προέλευσης των αερίων 

µαζών από νότιους τοµείς. Τα ποσοστά και οι µέσες τιµές όζοντος είναι τα εξής: Β∆: 

55,82%-53,2 ppb, ΒΑ: 24,17%-57,3 ppb και Ν∆: 19,12%-49,2 ppb.  
 

Ένα γενικό συµπέρασµα είναι ότι η προέλευση των αερίων µαζών είναι καθοριστική 

όσον αφορά τις συγκεντρώσεις όζοντος στην περιοχή αφού ειδικά το καλοκαίρι 

µεταφέρονται µεγάλες ποσότητες του ρύπου από βόρειες περιοχές (κεντρική Ευρώπη 

και Βαλκάνια) προς την Κρήτη. Σηµαντική επίσης είναι και η παρατήρηση ότι οι 

βόρειες προελεύσεις συµβάλλουν κατά πολύ περισσότερο από ότι οι νότιες στη 

διαµόρφωση των επίπέδων ρύπανσης από όζον στην περιοχή µελέτης. 
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10.2 Εξήγηση των συγκεντρώσεων αιωρούµενων σωµατιδίων 
 

Η συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων παρουσιάζει υψηλές τιµές 

όταν οι αέριες µάζες µεταφέρονται από νότιες διευθύνσεις. Αυτό συµβαίνει γιατί η 

σκόνη που µεταφέρεται  από την Αφρική αυξάνει την συγκέντρωση των σωµατιδίων. 

Στην εικόνα 50 φαίνεται η ρετροπορεία του ανέµου για τις 7/4/2006, ηµέρα µε µέση 

τιµή συγκέντρωσης PM10 ίση µε 167,36 ± 197,50 µg/m3. Όπως αναφέρουµε και στο 

κεφάλαιο (Παρουσίαση µετρήσεων PM10), την ηµέρα αυτή συνέβη ένα πολύ έντονο 

επεισόδιο µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα (Η µέγιστη µέση ωριαία τιµή έφτασε 

τα 743,5 µg/m3). Παρατηρούµε πως οι αέριες µάζες προήλθαν από την Λιβύη και 

χρειάστηκαν µόλις µισή µέρα για να µεταφερθούν πάνω από την Κρήτη. Το µικρό 

αυτό χρονικό διάστηµα δεν αρκούσε για να πραγµατοποιηθεί εναπόθεση των 

σωµατιδίων. Κατά συνέπεια το µεγαλύτερο µέρος της σκόνης από την έρηµο 

µεταφέρθηκε στην ατµόσφαιρα πάνω από την Κρήτη. Στην εικόνα 51 παρουσιάζεται 

η ρετροπορεία του ανέµου για τις 24/2/2006, ακόµη µία περίπτωση φαινοµένου 

µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα (Η µέση συγκέντρωση PM2,5 ήταν 199,26 ± 

229,18 µg/m3). Στην εικόνα 53 φαίνεται η ρετροπορεία του ανέµου για το επεισόδιο 

σκόνης στις 17/4/2005 που περιγράφεται στο κεφάλαιο 9.1 (Παρουσίαση µετρήσεων 

PM2,5) ενώ στην εικόνα 54 φαίνεται η δορυφορική φωτογραφία της Ελλάδας την 

ηµέρα αυτή για επιβεβαίωση του φαινοµένου.   

 Αντίθετα στην εικόνα 52 φαίνεται η ρετροπορεία του ανέµου στις 5/12/2005, 

ηµέρα που καταγράφηκε µία από τις µικρότερες συγκεντρώσεις για σωµατίδια PM2,5 

(10,81 µg/m3). Οι αέριες µάζες έχουν βόρειο-δυτική διεύθυνση και προέρχονται από 

τον Ατλαντικό ωκεανό, όµως η επίδραση των θαλάσσιων αεροζόλ στην συνολική 

µάζα των σωµατιδίων δεν είναι τόσο σηµαντική όσο άλλων κατηγοριών τους. Η 

πορεία των αερίων µαζών φαίνεται να περνά από την Ιβηρική χερσόνησο και όπως θα 

δούµε σε επόµενο κεφάλαιο (Σύγκριση επιπέδων PM2.5 Ακρωτηρίου µε διάφορους 

σταθµούς της Ευρώπης για το 2005) την χρονιά του 2005 καταγράφηκαν στην 

περιοχή αυτή από τις µικρότερες συγκεντρώσεις σωµατιδίων PM2,5.   
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Εικόνα 50: Ρετροπορεία για τις 7/4/06(12 UTC). Εικόνα 51: Ρετροπορεία για τις 24/2/06(12 UTC).              
 
 

     
Εικόνα 52: Ρετροπορεία για τις 05/6/06(12 UTC). 
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Εικόνα 53: Ρετροπορεία για τις 17/4/05(12 UTC). 

 

 
Εικόνα 54: ∆ορυφορική εικόνα της Ελλάδας για τις 17/4/05. 
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Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι στατιστικοί χάρτες των επιπέδων ρύπανσης 

από σωµατίδια αλλά και προέλευσης των αερίων µαζών για κάθε εποχή. Στην εικόνα 

55 φαίνεται ο χάρτης µε τα επίπεδα ρύπανσης PM2,5 για όλο το 2005.  

 

 
 

Εικόνα 55: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM2,5 για το 2005. 

Για το έτος 2005 παρατηρούµε επικράτηση της βόρειας προέλευσης των 

αερίων µαζών µε ποσοστά 50,28% και 32,56% για τον Β∆ και ΒΑ τοµέα αντίστοιχα. 

Τα ποσοστά του ΝΑ και Ν∆ τοµέα ήταν 3,58% και 13,58% αντίστοιχα. Όσον αφορά 

τα επίπεδα ρύπανσης από αιωρούµενα σωµατίδια PM2,5  διαπιστώνουµε πως για τον 

Ν∆ τοµέα έχουµε υψηλές συγκεντρώσεις σωµατιδίων (32,01 µg/m3), κάτι που 

αναµενόταν αφού πρόκειται για αέριες µάζες που προέρχονται από την Αφρικανική 

ήπειρο. Οι ανατολικοί τοµείς (ΝΑ και ΒΑ) παρουσιάζουν επίσης υψηλές µέσες τιµές 

συγκεντρώσεων (28,41 µg/m3 και 27,06 µg/m3 αντίστοιχα). Μικρότερη είναι η 

συµβολή στα επίπεδα της ρύπανσης των αερίων µαζών από τον Β∆ τοµέα (µέση 

συγκέντρωση PM2,5 ίση µε 22,85 µg/m3). Παρακάτω παρουσιάζεται ο αντίστοιχος 

χάρτης για το καλοκαίρι του 2005 (εικόνα 56).  
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Εικόνα 56: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM2,5 (Καλοκαίρι 2005). 

 

Για την εποχή του καλοκαιριού είναι καθολική η επικράτηση των αερίων 

µαζών που προέρχονται από τους βόρειους τοµείς. Τα ποσοστά είναι 36,69% και 

58,61% για τον ΒΑ και Β∆ τοµέα αντίστοιχα. Τα επίπεδα ρύπανσης για αυτούς τους 

τοµείς είναι υψηλά (27,52 µg/m3 και 27,29 µg/m3 αντίστοιχα).  Αντίθετα τα ποσοστά 

προέλευσης των αερίων µαζών για τους νότιους τοµείς είναι πολύ χαµηλά. Ο Ν∆ 

τοµέας παρά το µικρό ποσοστό του (4,7%) συµβάλει σε µεγάλο βαθµό στα επίπεδα 

ρύπανσης των σωµατιδίων µε µέση τιµή συγκέντρωσης 34,64 µg/m3. Στην συνέχεια 

φαίνονται οι χάρτες για την εποχή του Φθινοπώρου και του Χειµώνα (εικόνες 57 και 

58 αντίστοιχα).  
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Εικόνα 57: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM2,5 (Φθινόπωρο 2005). 

 

 
 
Εικόνα 58: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM2,5 (Χειµώνας 2005). 

 
Για την εποχή του Φθινοπώρου τα ποσοστά προέλευσης των αερίων µαζών 

ανά τοµέα είναι: ΒΑ - 53,81%, Ν∆ � 10,76%, ΝΑ � 4,04% και Β∆ � 31,39%. 
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Παρατηρούµε µια αύξηση του ποσοστού προέλευσης των αερίων µαζών από τους 

νότιους τοµείς σε σχέση µε το καλοκαίρι. Οι µέσες συγκεντρώσεις των σωµατιδίων 

για τις δυτικές προελεύσεις είναι χαµηλές (Β∆: 22,29 µg/m3, Ν∆: 19,13 µg/m3) σε 

σχέση µε αυτές για τις αέριες µάζες που προέρχονται από ανατολικούς τοµείς (ΝΑ: 

26 µg/m3, Ν∆: 28,04 µg/m3). Η εποχή του χειµώνα παρουσιάζει διαφορές ως προς 

αυτήν της Άνοιξης τόσο στο ποσοστό προέλευσης των αερίων µαζών όσο και στην 

συµβολή του κάθε τοµέα στα επίπεδα των PM2,5. Τον χειµώνα έχουµε µεγάλο 

ποσοστό προέλευσης αερίων µαζών από τον δυτικό τοµέα (Β∆: 48,42%, Ν∆: 

26,47%). Τα αντίστοιχα ποσοστά προέλευσης για αέριες µάζες από τον ανατολικό 

τοµέα ήταν χαµηλότερα (19,68% και 5,43% για τον ΒΑ και ΝΑ τοµέα αντίστοιχα). 

Μεγαλύτερη επίδραση στα επίπεδα των συγκεντρώσεων των PM2,5 την εποχή αυτή 

έχουν οι αέριες µάζες από τον νότιο τοµέα, µε µέσες συγκεντρώσεις 25,27 µg/m3 για 

τον ΝΑ και 28,12 µg/m3 για τον Ν∆ τοµέα. Στην εικόνα 59 φαίνεται και ο 

αντίστοιχος χάρτης για την εποχή της Άνοιξης.    

 

 
 
Εικόνα 59: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM2,5 (Άνοιξη 2005). 

 
Την εποχή της Άνοιξης, όπως έχει προαναφερθεί, συναντάµε συχνότερα 

επεισόδια µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα. Για τον λόγο αυτό οι αέριες µάζες που 
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θα προέρχονται από τους νότιους τοµείς θα επηρεάζουν σηµαντικά τις συγκεντρώσεις 

των αιωρούµενων σωµατιδίων. Τα ποσοστά εµφάνισης ανέµων από νότιους τοµείς 

ήταν χαµηλά (4,83% και 12,53% για τον ΝΑ και Ν∆ τοµέα αντίστοιχα) όµως οι 

µέσες συγκεντρώσεις των σωµατιδίων PM2,5 ήταν υψηλές, όπως αναµενόταν (ΝΑ: 

48,96 µg/m3, Ν∆: 51,38 µg/m3).  

 Για το έτος 2006, η καταγραφή των συγκεντρώσεων για τα αιωρούµενα 

σωµατίδια PM2,5 πραγµατοποιήθηκε για τα χρονικά διαστήµατα από 1/1 έως 28/3 και 

για το τελευταίο δεκαπενθήµερο του µήνα Σεπτεµβρίου. Ο στατιστικός χάρτης της 

εικόνας 60 έχει κατασκευαστεί βάση αυτών των δεδοµένων, για τον λόγο αυτό δεν 

µπορεί να είναι αντιπροσωπευτικός για την προέλευση των αερίων µαζών και των 

συγκεντρώσεων των σωµατιδίων για όλο το έτος. Για την περίοδο αυτή παρατηρούµε 

µία επικράτηση των αερίων µαζών που προέρχονται από τους βόρειους τοµείς (Β∆: 

47,20%, ΒΑ: 38,55%). Την µικρότερη επίδραση στα επίπεδα συγκεντρώσεων των 

PM2,5 την έχουν οι αέριες µάζες που προέρχονται από τον ΒΑ τοµέα (18,99 µg/m3) 

ενώ την µεγαλύτερη οι αέριες µάζες από τον Ν∆ τοµέα (32,20 µg/m3).   

 

 
 

Εικόνα 60: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM2,5 (2006). 
 

Τέλος κατασκευάστηκαν οι αντίστοιχοι στατιστικοί χάρτες για το έτος 2006 

για τα σωµατίδια PM10. Τα διαθέσιµα δεδοµένα την χρονική περίοδο αυτή για τις 
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συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 είναι  από τις 3/4 έως τις 15/9. 

Για τον λόγο αυτό δεν υπήρχε η δυνατότητα να κατασκευαστούν οι στατιστικοί 

χάρτες για το Φθινόπωρο και τον Χειµώνα του 2006. Ο χάρτης για την συγκέντρωση 

των PM10 (εικόνα 61) δεν είναι αντιπροσωπευτικός για το 2006 αφού δεν υπάρχουν 

δεδοµένα για τις κρύες περιόδους του έτους. 

  

 
 

Εικόνα 61: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM10 (2006). 
 

Για το έτος 2006 παρατηρούµε µια επικράτηση των αερίων µαζών που 

προέρχονται από τους βόρειους τοµείς. Τα ποσοστά προέλευσης των αερίων µαζών 

είναι 38,55% και 47,20% για τον  ΒΑ και Β∆ τοµέα αντίστοιχα. Αντίθετα η 

συχνότητα εµφάνισης των ΝΑ-Ν∆ τοµέων στην προέλευση των αερίων µαζών είναι 

πολύ µικρή, µε αποτέλεσµα να µην µπορούµε να έχουµε ικανοποιητική παράσταση 

στο χάρτη (ΝΑ: 2,98% και Ν∆: 11,18%). Η επίδραση της προέλευσης των αερίων 

µαζών στα επίπεδα των σωµατιδίων PM10 είναι η ίδια µε αυτή των PM2,5. Οι άνεµοι 

από τους νότιους τοµείς αυξάνουν σηµαντικά τα επίπεδα των συγκεντρώσεων τους 

ενώ µικρότερη είναι η επίδραση από τους άλλους τοµείς. Αναλυτικά οι µέσες 

συγκεντρώσεις των σωµατιδίων ανά τοµέα είναι: ΒΑ: 31,58 µg/m3, Β∆: 25,17 µg/m3, 

ΝΑ: 30,34 µg/m3 και Ν∆: 42,11 µg/m3). Στις εικόνες 62 και 63 φαίνονται οι 
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στατιστικοί χάρτες των συγκεντρώσεων PM10 για την Άνοιξη και το Καλοκαίρι 

αντίστοιχα.  

 

  
Εικόνα 64: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM10 (Άνοιξη 2006). 

 
 

 
 
Εικόνα 65: Χάρτης προέλευσης αερίων µαζών και επιπέδων PM10 (Καλοκαίρι 2006). 
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Αυτό που µπορούµε να παρατηρήσουµε είναι πως η προέλευση των αερίων 

µαζών την Άνοιξη είναι πιο ισορροπηµένη ανά τοµέα σε σχέση µε αυτή του 

Καλοκαιριού, όπου έχουµε προέλευση αερίων µαζών κυρίως από τον βόρειο τοµέα. 

Αυτό συµβαίνει γιατί όπως έχουµε προαναφέρει το Καλοκαίρι έχουµε την εµφάνιση 

των µελτεµιών, µε συνέπεια να έχουµε µεταφορά αερίων µαζών κυρίως από τον 

Βορρά. Όσον αφορά τα επίπεδα ρύπανσης καθοριστικό ρόλο στα επίπεδα 

συγκέντρωσης των σωµατιδίων PM10 την Άνοιξη φαίνεται να έχουν οι αέριες µάζες 

που προέρχονται από τον νότο. Οι µέσες συγκεντρώσεις των σωµατιδίων είναι 46,07 

µg/m3 για τον Ν∆ τοµέα Το Καλοκαίρι τη σηµαντικότερη επίδραση την έχουµε από 

τον ΒΑ τοµέα (32,82 µg/m3), τοµέα µε την υψηλότερη συχνότητα προέλευσης 

αερίων µαζών (54%).   

  
 
11. ΣΥΣΧΕΤΙΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 
 
11.1 Γραµµικές συσχετίσεις 
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε µία προσπάθεια συσχέτισης των µετεωρολογικών 

παραµέτρων µε τις παραµέτρους ρύπανσης. Εξαιτίας της δυναµικής της ατµόσφαιρας 

είναι δύσκολη η συσχέτιση των δεδοµένων. Αρχικά έγινε προσπάθεια συσχέτισης των 

δεδοµένων µέσω της εξίσωσης συσχέτισης corel του excel. Οι τιµές που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι οι µέσες ωριαίες για όλο το χρονικό διάστηµα που έχουµε 

δεδοµένα από τον σταθµό (2005-2006). Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 1: 
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Παράµετροι Βαθµός Συσχέτισης* 

Θερµοκρασία - Υγρασία -0,53 
Θερµοκρασία - Ταχύτητα ανέµου -0,08 

Θερµοκρασία - Όζον 0,49 
Θερµοκρασία - PM10 0,14 
Θερµοκρασία - PM2,5 0,13 

Υγρασία - Ταχύτητα ανέµου -0,002 
Υγρασία - Όζον -0,40 
Υγρασία - PM10 -0,10 
Υγρασία - PM2,5 -0,15 

Ταχύτητα ανέµου - Όζον 0,12 
Ταχύτητα ανέµου - PM10 -0,08 
Ταχύτητα ανέµου - PM2,5 0,08 

Όζον � PM10 0,03 
Όζον - PM2,5 0,006 

 
                  Πίνακας 1: Βαθµοί συσχέτιση µεταξύ των δεδοµένων (ωριαίες τιµές). 
 
 

Θεωρώντας ελάχιστη συσχέτιση, αυτή για την οποία ο βαθµός έχει τιµή 

τουλάχιστον 0,4, παρατηρούµε ότι η υγρασία µε τη θερµοκρασία και το όζον µε την 

υγρασία  συσχετίζονται αρνητικά. Θετική συσχέτιση παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις 

του όζοντος µε τη θερµοκρασία. Στη συνέχεια η µελέτη των γραµµικών συσχετίσεων 

µεταξύ των παραµέτρων έγινε µε τη βοήθεια γραφικών παραστάσεων και την 

προσθήκη γραµµών τάσης. Τα διαγράµµατα, για κάθε ένα µήνα, δηµιουργήθηκαν 

βάση των µέσων ηµερήσιων τιµών των παραµέτρων. Στη παρούσα εργασία 

παρουσιάζονται µόνο οι µήνες στους οποίους οι παράµετροι έχουν κάποια σηµαντική 

φυσική και στατιστική συσχέτιση, καθώς και αυτοί για τους οποίους το R2 είναι 

µέγιστο. Στις εικόνες 66-71 φαίνονται οι γραµµικές συσχετίσεις. 

 

                                                

* Correlation Coefficients: 
( )( )

( ) ( )∑∑
∑

−−

−−
=

22 yyxx

yyxx
)Correl(X,Y  
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Γραµµική συσχέτιση της θερµοκρασίας µε την σχετική υγρασία 

RH(%) (Αύγουστος 2006)

y = -5,47x + 215,44
R2 = 0,80
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Εικόνα 66: Γραµµική συσχέτιση σχετικής υγρασίας µε τη θερµοκρασία τον Αύγουστο 2006. 
 
 

Γραµµική συσχέτιση της θερµοκρασίας µε το όζον (Μάρτιος 2006)

y = -0,001x + 0,0667
R2 = 0,39
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Εικόνα 67: Γραµµική συσχέτιση συγκέντρωσης όζοντος µε τη θερµοκρασία τον Ιούλιο 
2006. 
 



 
 
 
 

80

 
 
Εικόνα 68: Γραµµική συσχέτιση συγκέντρωσης PM10 µε τη θερµοκρασία τον Ιούνιο 2006. 
 
 

 
Εικόνα 69: Γραµµική συσχέτιση συγκέντρωσης PM2,5 µε τη θερµοκρασία τον Μάρτιο 2006. 
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Εικόνα 70: Γραµµική συσχέτιση συγκέντρωσης όζοντος µε τη σχετική υγρασία τον Ιούλιο  

2006. 
 

Γραµµική συσχέτιση συγκέντρωσης PM2,5 σχετικής υγρασίας 
(Σεπτέµβριος 2006)

y = 0,65x - 28,67
R2 = 0,40
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Εικόνα 71: Γραµµική συσχέτιση συγκέντρωσης όζοντος µε τη σχετική υγρασία τον 
Σεπτέµβριος  2006. 
 

∆ιαπιστώνουµε πως η θερµοκρασία µε την υγρασία παρουσιάζουν µία 

αρνητική συσχέτιση. Αυτό συµβαίνει διότι τις ηµέρες µε µεγάλη θερµοκρασία η 

ατµόσφαιρα είναι ξηρή, από τη στιγµή που είναι πιο δύσκολο να κορεστεί από 
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υδρατµούς (Σαχσαµάνογλου, 1998). Το όζον παρουσιάζει αυξηµένες συγκεντρώσεις 

τις ηµέρες που πνέουν βόρειοι άνεµοι. Η έλευση αερίων µαζών από τον βορρά έχει 

σαν αποτέλεσµα την πτώση της θερµοκρασίας. Εποµένως οι συγκεντρώσεις του 

όζοντος παρουσιάζουν αρνητική συσχέτιση µε την θερµοκρασία. Η συγκέντρωση των 

σωµατιδίων PM10 και PM2,5 έχουν θετική συσχέτιση µε τη θερµοκρασία (εικόνες 51 

και 52 αντίστοιχα), αφού επίσης τα µέγιστά τους προκύπτουν για τις θερµές ηµέρες 

του µήνα. 

Τέλος, επειδή οι τιµές του όζοντος είναι γενικά αυξηµένες τις ηµέρες µε 

χαµηλές θερµοκρασίες (πνοή βόρειων ανέµων), και επειδή η θερµοκρασία µε την 

υγρασία συσχετίζονται αρνητικά, παρουσιάζεται θετική συσχέτιση όζοντος και 

υγρασίας. Η συγκέντρωση των σωµατιδίων PM10 παρουσιάζει θετική συσχέτιση µε 

την σχετική υγρασία. Αυτό µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι  σε συνθήκες υψηλής 

υγρασίας τα σωµατίδια απορροφούν υδροσταγονίδια και αυξάνουν την µάζα τους.  Ο 

σταθµός βρίσκεται σε παράκτια περιοχή οπότε πιθανόν ένα µεγάλο µέρος των 

σωµατιδίων που καταµετρώνται είναι υγροσκοπικά σωµατίδια θαλάσσιου άλατος 

(sea-salt aerosol).  
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Εικόνα 72: Γραµµική συσχέτιση συγκέντρωσης PM2,5 και PM10 µε τη συγκέντρωση του 
όζοντος. 
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 Τέλος έγινε µια προσπάθεια συσχέτισης των συγκεντρώσεων των σωµατιδίων 

PM10 και PM2,5 µε τις συγκεντρώσεις του όζοντος. Τα δεδοµένα εξετάστηκαν για όλη 

την χρονική περίοδο. Αναζήτηση συσχέτισης όµως έγινε και για µικρά χρονικά 

διαστήµατα (1-3 ηµέρες), στα οποία είχαµε φαινόµενα µεταφοράς σκόνης από την 

Σαχάρα και κατά συνέπεια πολύ υψηλές τιµές συγκέντρωσης αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Για όλη την χρονική περίοδο δεν φαίνεται να υπάρχει κάποια συσχέτιση 

µεταξύ των συγκεντρώσεων των δύο ρύπων όπως φαίνεται και στο παραπάνω 

διάγραµµα (εικόνα 72). Για τις περιόδους των φαινοµένων µεταφοράς σκόνης δεν 

παρουσιάστηκε κάποια τάση εξάρτησης µεταξύ των συγκεντρώσεων των ρύπων αν 

και σε παλαιότερες µελέτες (Bhugwant και Bremaud, 2001) έχει βρεθεί αρνητική 

συσχέτιση µεταξύ των συγκεντρώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων και του 

όζοντος.       

 
11.2 Ανάλυση MDS (Non-metric Multi Dimensional Scaling) 
 

Η ανάλυση MDS οµαδοποιεί τα δεδοµένα µας βάση των κοινών 

χαρακτηριστικών που παρουσιάζουν ως προς τις µεταβλητές που τα περιγράφουν. 

Ουσιαστικά εξετάζει τον βαθµό οµοιότητας των δεδοµένων λαµβάνοντας υπόψη όλες 

τις µεταβλητές για τις οποίες έχουµε κάποια τιµή (Clarke και Gorley, 2001; Clarke 

και Warwick, 1994). Στην παρούσα εργασία η ανάλυση MDS εφαρµόστηκε στις 

συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων PM2,5 και των µετεωρολογικών 

δεδοµένων, για τα χρονικά διαστήµατα που είχαµε τιµές για όλες τις µεταβλητές, 

προκειµένου να ανιχνευθούν και να ερµηνευτούν οµοιότητες µεταξύ των δεδοµένων.   

Αρχικά τοποθετήθηκαν τα δεδοµένα µας σε δισδιάστατο πίνακα και κατασκευάστηκε 

η µήτρα οµοιότητας χρησιµοποιώντας το δείκτη ανοµοιότητας Bray-Curtis. Ο δείκτης 

ανοµοιότητας περιγράφεται από τη σχέση:  
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∑
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Οι δείκτες j και k αντιπροσωπεύουν τις διαφορετικές ηµέρες ενώ το i 

αναφέρεται στις παραµέτρους των δεδοµένων µας (θερµοκρασία, σχετική υγρασία, 
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ταχύτητα ανέµου, συγκέντρωση σωµατιδίων PM2,5). Για την κατεύθυνση του ανέµου 

χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές 1 και 2 που αντιπροσωπεύουν τον Βορρά και τον Νότο 

αντίστοιχα. Στον αριθµητή υπολογίζεται το άθροισµα των απολύτων τιµών των 

διαφορών µεταξύ όλων των ζευγών µέσων ηµερήσιων τιµών (για κάθε παράµετρο). Ο 

αριθµός αυτός  αποτελεί τον δείκτη Manhattan, ο οποίος κανονικοποιείται και 

προκύπτει ο δείκτης ανοµοιότητας Bray-Curtis. Το εύρος τιµών του δείκτη είναι από 

0 (όµοια δείγµατα) µέχρι 1 (ανόµοια δείγµατα) (Krebs, 1999). 

Κατόπιν εφαρµόστηκε η ανάλυση MDS και κατασκευάστηκε το διάγραµµα 

MDS (εικόνα 73). Σε αυτό το διάγραµµα είναι οµαδοποιηµένες οι ηµέρες για τις 

οποίες έχουµε δεδοµένα, βάση κάποιων κοινών χαρακτηριστικών. Στο κέντρο του 

διαγράµµατος βρίσκονται οι ηµέρες που παρουσιάζουν οµοιότητα σε σχέση µε τις 

παραµέτρους ενώ στα άκρα του διαγράµµατος, σε απόσταση από το κύριο σώµα των 

υπόλοιπων δεδοµένων, βρίσκονται οι ηµέρες που παρουσιάζουν ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά. To stress του διαγράµµατος, το οποίο µας δίνει την αναντιστοιχία 

ανάµεσα στον πίνακα οµοιοτήτων και στο δισδιάστατο διάγραµµα, είναι 0,16, τιµή 

που χαρακτηρίζει την απεικόνιση ως πολύ καλή. Στην συνέχεια κατασκευάστηκαν τα 

διαγράµµατα  φυσαλίδων (bubble diagrams) που φαίνονται στις εικόνες 74-78. Σε 

αυτά τα διαγράµµατα  µπορούµε εποµένως να δούµε και τις τιµές των διαφόρων 

παραµέτρων που διαµορφώνουν αυτήν την οµοιότητα στο δείγµα µας. 
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 Στο διάγραµµα MDS παρατηρούµε πως ο µεγαλύτερος αριθµός των ηµερών 

βρίσκεται στο κέντρο του διαγράµµατος. Για αυτές τις ηµέρες οι τιµές της 

συγκέντρωσης των PM2,5 κυµαίνονται από 11-34 µg/m3, η σχετική υγρασία από 52% 

έως 88% και η θερµοκρασία από 6-24 ºC. Η προέλευση των αερίων µαζών, τις 

ηµέρες αυτές, ήταν από βόρειες διευθύνσεις, ενώ η ταχύτητα του ανέµου κυµαίνεται 

από 1-9 m/sec. 

  Αντίθετα οι τιµές που βρίσκονται αποκοµµένες στα αριστερά του 

διαγράµµατος  αντιπροσωπεύουν ηµέρες κατά την διάρκεια των οποίων είχαµε 

εµφάνιση επεισοδίων µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα. Κατά τις ηµέρες αυτές 

παρατηρούµε πολύ υψηλές τιµές συγκέντρωσης σωµατιδίων PM2,5 (41-61 µg/m3), 

υψηλές τιµές για την εποχή µέσης θερµοκρασίας (16-18 ºC), χαµηλές τιµές σχετικής 

υγρασίας (51-70%), πνοή ανέµων σχεδόν αποκλειστικά από τον Νότο. Οι παράµετροι 

λοιπόν, οι οποίες προκαλούν τη µεγαλύτερη διαφοροποίηση αυτών των ηµερών είναι 

η θερµοκρασία, η υγρασία και η συγκέντρωση των PM2,5. 

 Στα αριστερά του διαγράµµατος διακρίνεται µία οµάδα ηµερών (τέσσερις) µε 

χαρακτηριστικά τις υψηλές τιµές σχετικής υγρασίας (90-95%) και χαµηλές για την 

εποχή θερµοκρασίες (5-11 ºC). Κατά την διάρκεια των τεσσάρων ηµερών οι άνεµοι 

έπνεαν σχεδόν αποκλειστικά από τον Βορρά. Η συγκέντρωση των PM2,5 κυµαίνεται 

από 11-14 µg/m3. Σαφή εικόνα για τις ταχύτητες του ανέµου δεν µπορούµε να έχουµε 

γιατί το εύρος τιµών τους, για τις µέρες αυτές, είναι µεγάλο (4-9 m/sec). Γενικά, οι 

ηµέρες αυτές παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά των κρύων ηµερών του Χειµώνα και 

η βασική παράµετρος που προκαλεί την διαφοροποίηση είναι οι υψηλές τιµές 

σχετικής υγρασίας. 

 Από την ΜDS ανάλυση καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι τα επίπεδα 

ρύπανσης της περιοχής επιβαρύνονται ιδιαίτερα τις ηµέρες που έχουµε φαινόµενα 

µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα. Πάντως η συχνότητα εµφάνισης αυτών των 

φαινοµένων είναι µικρή κατά την διάρκεια του έτους. Οι συγκεντρώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων κατά την διάρκεια της υπόλοιπης περιόδου κυµαίνονται σε 

φυσιολογικά επίπεδα. 
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12. ΣΤΑΘΜΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ 
ΜΑΖΑΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 
 

Κατά την χρονική περίοδο από την 21/11 έως τις 28/11 του 2006 

πραγµατοποιήθηκαν σταθµικές µετρήσεις συγκέντρωσης και κατανοµής µάζας των 

σωµατιδίων PM10. Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης µάζας τους 

χρησιµοποιήθηκε το όργανο µέτρησης διαδοχικής δειγµατοληψίας (sequential 

sampler - FH 95 SEQ, THERMO). Η σταθµική µέθοδος µέτρησης της συγκέντρωσης 

των σωµατιδίων αποτελεί την πρότυπη τεχνική προσδιορισµού των συγκεντρώσεων 

των αιωρούµενων σωµατιδίων βάση της Ελληνικής και Ευρωπαϊκής νοµοθεσίας. Οι 

τιµές συγκέντρωσης που προσδιορίζονται από όργανα καταγραφής της σε πραγµατικό 

χρόνο πρέπει να ανάγονται στις τιµές που προκύπτουν από την  σταθµική µέθοδο. 

Αυτό επιτυγχάνεται πολλαπλασιάζοντας τις τιµές από την αυτόµατη µέθοδο µε έναν 

συντελεστή αναλογίας. Την περίοδο που πραγµατοποιήθηκαν οι σταθµικές µετρήσεις, 

το όργανο καταγραφής της συγκέντρωσης σε πραγµατικό χρόνο (beta gauge) δεν 

λειτουργούσε. Από µετρήσεις όµως που έχουν πραγµατοποιηθεί σε άλλη περίοδο 

(καλοκαίρι) έχει βρεθεί πως ο συντελεστής αναλογίας έχει τιµή ίση µε 1,2 (Lazaridis 

κ.α., 2007).  

Για τις µετρήσεις τα φίλτρα Teflon που χρησιµοποιήθηκαν στις 

δειγµατοληψίες ήταν διαµέτρου 47 mm µε πόρους 0,5 µm (Gelman Sciences, 

P5PQ047, ZefluorTM 47mm, 0,5µm). Τα φίλτρα, πριν και µετά την δειγµατοληψία, 

τοποθετούνται σε θάλαµο ρύθµισης της θερµοκρασίας και υγρασίας για χρονικό 

διάστηµα 24 ωρών και στην συνέχεια ζυγίζονται. Η ζυγαριά µετράει µε ακρίβεια 0,01 

mg (Sartorius CP 225D, Sartorius AG, Goettingen, Germany). Για την περίοδο των 

µετρήσεων µας οι συγκεντρώσεις των σωµατιδίων παρουσιάζονται στο παρακάτω 

διάγραµµα (εικόνα 79). Παρατηρούµε πολύ υψηλή τιµή συγκέντρωση σωµατιδίων 

για τις 23/11 (113,4 µg/m3). Από την ανάλυση της ρετροπορείας του ανέµου (εικόνα 

80) διαπιστώνουµε ότι η υψηλή τιµή συγκέντρωσης των σωµατιδίων οφείλεται σε 

επεισόδιο µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα. 
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Εικόνα 79: Χρονοσειρά ηµερήσιων συγκεντρώσεων σωµατιδίων PM10 (21/11-27/11) 
 

 
 

Εικόνα 80: Ανάλυση ρετροπορείας του ανέµου για τις 23/11/2006 (12 UTC). 
 

Την ίδια χρονική περίοδο πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για τον 

προσδιορισµό της κατανοµής µάζας των σωµατιδίων µε τον διαχωριστή 

πρόσκρουσης σωµατιδίων Andersen (8 σταδίων). Σε αυτή τη µέθοδο 

χρησιµοποιήσαµε φίλτρα Glass Fiber και η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι 
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αντίστοιχη µε αυτή στον sequential sampler. Η ζύγιση του φίλτρου σε κάθε στάδιο 

του διαχωριστή πρόσκρουσης µας δίνει την µάζα των σωµατιδίων για το 

συγκεκριµένο εύρος διαµέτρων. Τα αποτελέσµατα για την κατανοµή µάζας 

σωµατιδίων στις 23/11 δίνονται συναρτήσει της διαµέτρου αποκοπής του κάθε 

σταδίου στο διάγραµµα της εικόνας 81 (Τα υπόλοιπα διαγράµµατα δίνονται στο 

παράρτηµα 5). 

 

Κατανοµή µάζας σωµατίδιων (23/11/2006)
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Εικόνα 81: Κατανοµή µάζας σωµατιδίων βάση της διαµέτρου αποκοπής του κάθε 
σταδίου (23//11/2006). 
 
 



 
 
 
 

95

 

 
 
Εικόνα 82: Λογαριθµική κανονική κατανοµή µάζας των σωµατιδίων για τις 23/11. 
 

Η λογαριθµική κανονική κατανοµή χρησιµοποιείται στην γραφική απόδοση 

της κατανοµής της µάζας των σωµατιδίων. Ωστόσο τα συνήθη όργανα µέτρησης των 

σωµατιδίων για τον προσδιορισµό της κατανοµής της µάζας τους συλλέγουν 

σωµατίδια σε διακριτά µεγέθη ή περιοχές διαµέτρων. Η εξαγωγή των παραµέτρων 

της λογαριθµικής καµπύλης κατανοµής πραγµατοποιείται µε την παρακάτω 

διαδικασία. Από τις µετρήσεις του οργάνου συλλογής παίρνουµε µια καµπύλη που 

χωρίζεται σε διακριτά τµήµατα διαπιστώνουµε, εάν το αεροζόλ χαρακτηρίζεται από 

δύο ή µια λογαριθµικές κατανοµές και υπολογίζουµε το ποσοστό της µάζας των 

σωµατιδίων κάθε περιοχής. Στη συνέχεια κατασκευάζεται ένα διάγραµµα της 

διαµέτρου των σωµατιδίων συναρτήσει του αθροιστικού ποσοστού µάζας από το 

οποίο παίρνουµε εύκολα την µέση αεροδυναµική διάµετρο µάζας (d50%) και τη 

διάµετρο, στην οποία αντιστοιχεί το 84% (αθροιστικό ποσοστό) της µάζας. Η τυπική 

απόκλιση υπολογίζεται από τη σχέση: 
21
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Έτσι από τα διακριτά σηµεία κατασκευάσαµε µε συνεχή γραµµή την λογαριθµική 

καµπύλη κατανοµής της µάζας των σωµατιδίων. Παράδειγµα της λογαριθµικής 

κανονικής κατανοµής µάζας των σωµατιδίων δίνεται για τις 23/11 (εικόνα 82). Για τις 
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υπόλοιπες ηµέρες τα αντίστοιχα διαγράµµατα βρίσκονται στο παράρτηµα. Από το 

διάγραµµα µπορούµε να υπολογίσουµε το ποσοστό των λεπτών (fine) και χονδρών 

(coarse) σωµατιδίων. Βρίσκουµε πως η κατανοµή της µάζας των σωµατιδίων, για 

όλες τις ηµέρες µετρήσεων, αποτελείται από δύο κανονικές λογαριθµικές κατανοµές 

µάζας. Για την περίοδο των µετρήσεων, στον πίνακα 2, παρουσιάζονται τα ποσοστά 

των λεπτών σωµατιδίων για κάθε ηµέρα. Για τις 23/11 (επεισόδιο µεταφοράς σκόνης 

από την Σαχάρα) παρατηρούµε ότι το ποσοστό των λεπτών σωµατιδίων είναι πολύ 

χαµηλό (13%).  

 

 

Ηµεροµηνία Ποσοστό λεπτών 
σωµατιδίων (%) 

21/11/2006 48 
22/11/2006 23,5 
23/11/2006 13 
24/11/2006 36 
25/11/2006 32 
26/11/2006 45 
27/11/2006 55 

 
Πίνακας 2: Ποσοστά λεπτών σωµατιδίων για την χρονική περίοδο 21/11 - 28/11. 
 
 
 
13. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ PM2.5-PM10-ΟΖΟΝΤΟΣ ΑΚΡΩΤΗΡΙΟΥ ΜΕ 

∆ΙΑΦΟΡΟΥΣ ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΤΗΣ ΕΥΡΩΠΗΣ 

 

13.1 Σύγκριση επιπέδων PM2.5-PM10 Ακρωτηρίου µε διάφορους σταθµούς της 

Ευρώπης (2004-2005) 

 

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα συγκρίνουµε τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του 

όζοντος και των αιωρούµενων σωµατιδίων (PM10 και PM2,5) µε αυτά που 

παρατηρούνται από σταθµούς στην Ευρώπη. Για την σύγκριση επιλέχθηκαν οι 

σταθµοί του δικτύου του EMEP (Co-Operated Programme for Monitoring and 

Evaluation of the long-range transmissions of air pollutants in Europe) γιατί πρόκειται 

για σταθµούς µε όµοια χαρακτηριστικά µε τον σταθµό του Ακρωτηρίου. 

Συγκεκριµένα, οι σταθµοί αυτοί είναι αγροτικοί (rural background), αποµακρυσµένοι 
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από ανθρωπογενείς πηγές ρύπανσης και µετρούν συγκεντρώσεις υποβάθρου. 

Παρακάτω στην εικόνα φαίνονται οι µέσες συγκεντρώσεις των αιωρούµενων 

σωµατιδίων για το 2005.  

 
Eικόνα 83: Επίπεδα συγκέντρωσης σωµατιδίων PM2,5 από σταθµούς στην   Ευρώπη. 

 

Παρατηρούµε χαµηλές συγκεντρώσεις στην Ιβηρική χερσόνησο. Οι υπαίθριοι 

σταθµοί της Ισπανίας καταγράφουν στην πλειοψηφία τους συγκεντρώσεις 

σωµατιδίων PM2,5 µικρότερες από 8 µg/m3. Αντίθετα, στην κεντρική Ευρώπη τα 

επίπεδα συγκέντρωσης των σωµατιδίων είναι υψηλότερα. Ο σταθµός του 

Ακρωτηρίου για το 2005 έδωσε µέση συγκέντρωση PM2,5 ίση µε 25,48µg/m3, που 

αποτελεί από τις υψηλότερες τιµές συγκέντρώσης σε αιωρούµενα σωµατίδια, σε 

υπαίθριους σταθµούς, για την Ευρώπη. Γενικά οι σταθµοί στην νότια Ευρώπη 

επηρεάζονται από την µεταφορά σωµατιδίων από περιοχές µε έντονη ρύπανση 

(βιοµηχανίες, µεγάλα αστικά κέντρα). 

 Στην εικόνα 84-α φαίνεται ο αντίστοιχος χάρτης για τα PM10 για το 2004. Ο 

αριθµός των σταθµών αυτή την χρονιά είναι µεγαλύτερος και µπορούµε να έχουµε 

µια πιο ξεκάθαρη εικόνα για τα επίπεδα συγκέντρωσης στην Ευρώπη.  
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(α) (β)
 

 
Εικόνα 84: Επίπεδα συγκέντρωσης σωµατιδίων (α) PM10 και (β) PM2,5 για το έτος 

2004 σε διάφορους σταθµούς στην Ευρώπη. 

 
13.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ PM2,5 ΑΚΡΩΤΗΡΙΟΥ ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΟΥΣ 
ΣΤΑΘΜΟΥΣ ΤΗΣ ΕΥΡΩΠΗΣ (2005)  
 

 
Εικόνα 85: Επίπεδα συγκέντρωσης όζοντος για το 2005 για διάφορους σταθµούς 

στην Ευρώπη. 
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Στον σταθµό του Ακρωτηρίου, για το έτος 2005, διαθέτουµε µετρήσεις για τις 

συγκεντρώσεις του όζοντος το χρονικό διάστηµα από τις 31/8 έως τις 31/12. Για την 

επεξεργασία εποµένως χρησιµοποιήσαµε περίπου το 33% των συνολικών µετρήσεων 

για ένα έτος, όταν οι σταθµοί στο δίκτυο του ΕMEP έχουν χρησιµοποιήσει 

περισσότερο από το 75% των συνολικών µετρήσεων. Τα αποτελέσµατα εποµένως για 

αυτό το έτος θα είναι ενδεικτικά. Στην εικόνα 85 φαίνεται ο χάρτης που 

κατασκευάστηκε µε τις µέσες ετήσιες συγκεντρώσεις για το όζον. 

Παρατηρούµε ότι στις Σκανδιναβικές περιοχές και στην Αγγλία 

παρατηρούνται οι χαµηλότερες µέσες ετήσιες συγκεντρώσεις του όζοντος και οι 

περισσότεροι σταθµοί καταγράφουν την συγκέντρωση του όζοντος να κυµαίνεται από 

95 έως 110 µg/m3. Αυτό συµβαίνει γιατί οι περιοχές στην Βόρεια Ευρώπη έχουν 

µικρά ποσοστά ηλιοφάνειας µε αποτέλεσµα να µην λαµβάνει χώρα έντονη 

φωτοχηµική δραστηριότητα. Αντίθετα η κεντρική και νότια Ευρώπη παρουσιάζει 

πολύ υψηλότερες συγκεντρώσεις. Για τα υψηλά επίπεδα όζοντος στην νότια Ευρώπη 

ευθύνεται κυρίως η µεταφορά των πρόδροµων ενώσεών του, οι οποίες εκπέµπονται 

σε µεγάλες συγκεντρώσεις στην κεντρική και βόρεια Ευρώπη και τα µεγάλα ποσοστά 

ηλιοφάνειας (έντονη φωτοχηµική δραστηριότητα). Χαρακτηριστικά ο σταθµός της 

Φινοκαλιάς, ο οποίος είναι ένας φυσικός σταθµός (natural), παρουσιάζει επίπεδα 

συγκέντρωσης µεταξύ 130 και 145 µg/m3, τα οποία είναι από τα υψηλότερα στην 

Ευρώπη. 

 
 
14. ΣΥΝΟΨΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
  

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας πραγµατοποιήθηκε καταγραφή και 

στατιστική ανάλυση των συγκεντρώσεων του όζοντος και των αιωρούµενων 

σωµατιδίων (PM10 και PM2,5) καθώς και των µετεωρολογικών παραµέτρων 

(θερµοκρασία, σχετική υγρασία, ταχύτητα και διεύθυνση του ανέµου) της περιοχής 

του Ακρωτηρίου. Από την ανάλυση των χρονοσειρών των µετεωρολογικών 

δεδοµένων για την εύρεση των κλιµατικών χαρακτηριστικών της περιοχή µελέτης 

καταλήξαµε στα εξής συµπεράσµατα:  

• Το θερµοµετρικό εύρος της µέγιστης µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας 

(Ιανουάριος) σε σχέση µε την ελάχιστη µέση µηνιαία θερµοκρασία 
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(Αύγουστος) είναι ίσο µε 17 ºC. Η θερµοκρασιακή αυτή διαφορά κατατάσσει 

το κλίµα της περιοχής σε Μεσογειακό υγρό. Οι µέγιστες θερµοκρασίες 

συνδέονται µε την µεταφορά των αερίων µαζών από τον Νότο (Λίβας) ενώ 

αντίστοιχα οι χαµηλές θερµοκρασίες µε την µεταφορά αερίων µαζών από τον 

Βορρά. 

• Οι τιµές της µέσης ηµερήσιας σχετικής υγρασίας είναι πολύ υψηλές (60% - 

80%) κατά την διάρκεια σχεδόν ολόκληρης της περιόδου των µετρήσεων 

(2005-2006). Συχνά η µέση ωριαία τιµή σχετικής υγρασίας προσέγγισε την 

τιµή 100%. Αυτό οφείλεται στην πολύ κοντινή απόσταση του σταθµού από 

την θάλασσα. Οι χαµηλές τιµές σχετικής υγρασίας που καταγράφονται 

κάποιες ηµέρες (28/3/2005: 41,38%, 17/4/2005: 41,84% και 20/6/2006: 

42,46%) συνδέονται µε πνοή ανέµων από Νότια διεύθυνση, έλευση θερµών 

αέριων µαζών από την Αφρική και έντονα επεισόδια µεταφοράς σκόνης από 

την Σαχάρα (Sahara dust events). 

• Στον σταθµό καταγράφονται σχετικά υψηλές ταχύτητες ανέµου, γεγονός που 

οφείλεται στην τοπογραφία της γύρω περιοχής. Η πλειοψηφία των ανέµων 

(40%) που πνέουν µε ταχύτητες µεγαλύτερες από 10 m/sec, για το έτος 2006, 

έχουν δυτικές διευθύνσεις. Επίσης παρατηρούµε µικρό ποσοστό ανέµων µε 

ταχύτητες µικρότερες των 0,3 m/sec (άπνοια), της τάξης του 1%.  

• Από τα ροδογράµµατα των ανέµων, διαπιστώνουµε πως την εποχή του 

Καλοκαιριού επικρατούν καθολικά οι άνεµοι που πνέουν από Βόρειες και 

∆υτικές διευθύνσεις (ποσοστό 75,9%). Η συχνή εµφάνιση των ανέµων µε 

Βόρεια διεύθυνση οφείλεται στο γεγονός πως την συγκεκριµένη εποχή πνέουν 

στην περιοχή τα µελτέµια (ετησίες). Οι υπόλοιπες εποχές του έτους 

εµφανίζουν µια πιο ισορροπηµένη εικόνα ως προς τα ποσοστά πνοής των 

ανέµων ανά κατεύθυνση. 

 

Όσο αφορά στα επίπεδα συγκέντρωσης του όζοντος και των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στην περιοχή µελέτης βρήκαµε οτι: 

• Η µέση τιµή των ωριαίων συγκεντρώσεων για το όζον, ήταν 0,053 ppm για το 

2006 και 0,044 ppm για το 2005 (31/8 � 31/12). Η αντίστοιχη τιµή των 

συγκεντρώσεων του όζοντος για την περίοδο 2003 � 2004 ήταν τα 0,040 ppm 
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(Βουλγαράκης, 2004). Παρατηρούµε µια αύξηση των επιπέδων του όζοντος 

στην περιοχή του Ακρωτηρίου.  

• Η συγκέντρωση του όζοντος παρουσιάζει τάση αύξησης τους καλοκαιρινούς 

µήνες και µείωσης τους χειµερινούς. Αυτό οφείλεται στην εντονότερη 

φωτοχηµική δραστηριότητα που λαµβάνει χώρα το καλοκαίρι εξαιτίας των 

υψηλότερων ποσοστών ηλιοφάνειας καθώς και στα συχνά φαινόµενα υετού 

τον Χειµώνα, που έχουν ως αποτέλεσµα την απόπλυση των πρόδροµων 

ενώσεων του όζοντος. Η µέγιστη µέση µηνιαία συγκέντρωση όζοντος 

εµφανίζεται τον Ιούλιο (0,064 ppm) και η ελάχιστη τον ∆εκέµβριο (0,039 

ppm).  

• Η ηµερήσια διακύµανση του όζοντος εξαρτάται από την φωτοχηµική 

δραστηριότητα στην περιοχή. Εποµένως την ηµέρα καταγράφονται 

υψηλότερες συγκεντρώσεις όζοντος από την νύχτα. Η µέγιστη συγκέντρωση 

εµφανίζεται στις 3:00 το µεσηµέρι. Η ελάχιστη συγκέντρωση παρουσιάζεται 

στις 6:00 το πρωί, ώρα που ανατέλει ο ήλιος και ξεκινά η φωτοχηµική 

δραστηριότητα. Ενώ θα περιµέναµε η συγκέντρωση του όζοντος να έχει µια 

αυξητική πορεία αφού υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία και γίνεται παραγωγή του 

µέσω των φωτοχηµικών αντιδράσεων, εντούτοις η συγκέντρωση παρουσιάζει 

σταθερή πορεία ως τις 8:00 το πρωί. Αυτό οφείλεται στην παραγωγή οξειδίων 

του αζώτου από την κίνηση των αυτοκινήτων.  

• Οι συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 παρουσιάζουν µέγιστη 

ηµερήσια τιµή στις 07/04/2006 (167,36 ± 197,50 µg/m3) κατά τη διάρκεια 

επεισοδίου µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα. H µέγιστη µέση µηνιαία τιµή 

εµφανίζεται κατά το µήνα Ιούλιο (33,77 µg/m3). Τέλος, η µέση τιµή 

συγκέντρωσης PM10 για όλη την περίοδο µετρήσεων είναι τα 29,52 µg/m3. Η 

µέση ηµερήσια συγκέντρωση για τα σωµατίδια PM10 υπερβαίνει το όριο που 

έχει θέσει η Ε.Ε. (50 µg/m3) εφτά (7) φορές το χρόνο (για χρονικό διάστηµα 

µετρήσεων περίπου έξι µήνες µέσα στο έτος 2006), όταν δεν θα πρέπει να το 

υπερβαίνει συνολικά 35 φορές.  

• Η µέση ετησια τιµή συγκέντρωσης των σωµατιδίων PM2,5 για το 2005 ήταν 

25,26 µg/m3. Κατά την διάρκεια του έτους καταγράφονται κάποιες πολύ 

υψηλές συγκεντρώσεις σε PM2,5 που οφείλονται σε φαινόµενα µεταφοράς 
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σκόνης από την Σαχάρα (π.χ. 17/4/2005: 281,57 ± 267,19 µg/m3). Η µέγιστη 

µέση µηνιαία τιµή συγκέντρωσης εµφανίζεται τον Απρίλιο (32,86 µg/m3) και 

η ελάχιστη τον ∆εκέµβριο (18,88 µg/m3). Γενικά παρατηρείται µια τάση 

αύξησης της συγκέντρωσης των αιωρούµενων σωµατιδίων τους 

καλοκαιρινούς µήνες και µείωσης τους χειµερινούς. 

• Ο σταθµός του Ακρωτηρίου παρουσιάζει µία από τις χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις σε όζον σε σχέση µε άλλους σταθµούς στην Ευρώπη για το 

2005. Η συγκέντρωση αυτή όµως δεν είναι αντιπροσωπευτική γιατί 

αντιστοιχεί σε ένα µικρό χρονικό διάστηµα του έτους για το οποίο είχαµε 

µετρήσεις. 

• Ο σταθµός καταγράφει και µία από τις µεγαλύτερες ετήσιες συγκεντρώσεις σε 

αιωρούµενα σωµατίδια σε σύγκριση µε άλλους σταθµούς της Ευρώπης. Κύρια 

αιτία των υψηλών επιπέδων συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων στον 

σταθµό είναι η µεταφορά σωµατιδίων από άλλες περιοχές (συχνά επεισόδια 

µεταφοράς σκόνης από την Σαχάρα).   

 

Από την ανάλυση των ρετροπορείων των ανέµων και την κατασκευή 

στατιστικών χαρτών προέλευσης των αερίων µαζών ανά εποχή και κατεύθυνση 

συµπεραίνουµε: 

• Τις ηµέρες που καταγράφονται υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος έχουµε 

προέλευση αερίων µαζών από περιοχές που έχουν υψηλές εκποµπές 

πρόδροµων ενώσεων του όζοντος (Κεντρική Ευρώπη, Αθήνα, Βαλκάνια, 

Μικρά Ασία). Αντιθέτως, τα επίπεδα του όζοντος είναι χαµηλά όταν οι αέριες 

µάζες προέρχονται αποκλειστικά από θαλάσσιες περιοχές. Αντίστοιχα, τα 

επίπεδα συγκέντρωσης των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι υψηλά όταν οι 

αέριες µάζες προέρχονται από τον Νότο (επεισόδια σκόνης από την Αφρική).  

 

∆εν βρέθηκε συσχέτιση µεταξύ των µετεωρολογικών παραµέτρων και των 

συγκεντρώσεων των ρύπων παρά µονάχα για κάποιους συγκεκριµένους µήνες ( 

π.χ.(PM10 � υγρασία, Σεπτέµβριος). Η MDS ανάλυση απέδωσε παραστατικά τη 

διαφοροποίηση ορισµένων ηµερών από τις υπόλοιπες. Οι ηµέρες αυτές είναι  

λίγες και διαφοροποιούνται από το κύριο σώµα των µετρήσεων λόγω υψηλών 

συγκεντρώσεων σωµατιδίων ή εξαιτίας υψηλών τιµών σχετικής υγρασίας..  
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Η κατανοµή µάζας των αιωρούµενων σωµατιδίων στην περιοχή µελέτης 

αποτελείται από δύο κανονικές λογαριθµικές κατανοµές, µια στην περιοχή των 

λεπτών και µία στην περιοχή των χονδρών σωµατιδίων. Το ποσοστό των χονδρών 

σωµατιδίων αυξάνεται όταν έχουµε φαινόµενα µεταφοράς σκόνης από την 

Σαχάρα. Στις 23/11/2006 βρήκαµε πως το ποσοστό αυτό ισούται µε 87% ενώ την 

υπόλοιπη περίοδο µετρήσεων (21/11/2006 - 27/11/2006, σταθµικές µετρήσεις µε 

τον διαχωριστή πρόσκρουσης σωµατιδίων Andersen 8 σταδίων) το ποσοστό των 

χονδρών σωµατιδίων κυµαινόταν περίπου στο 50%. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ  ΣΤΑΘΜΩΝ  ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΟΖΟΝΤΟΣ      (∆ΙΚΤΥΟ ΕΜΕP) 
 

 
Κωδικός 
Σταθµού 

Ονοµασία 
Σταθµού/Περιοχή Χώρα 

Γεωγραφικό 
πλάτος 

Γεωγραφικό 
µήκος Υψόµετρο 

AT0002R    Illmitz    Austria    47 46 00 N    16 46 00 E   117
 AT0005R    Vorhegg    Austria    46 40 40 N    12 58 20 E   1020
 AT0030R    Pillersdorf bei Retz    Austria    48 43 16 N    15 56 32 E   315
 AT0032R    Sulzberg    Austria    47 31 45 N    9 55 36 E   1020
 AT0033R    Stolzalpe bei Murau    Austria    47 07 45 N    14 12 14 E   1302
 AT0034G    Sonnblick    Austria    47 03 16 N    12 57 30 E   3106
 AT0037R    Zillertaler Alpen    Austria    47 08 13 N    11 52 12 E   1970
 AT0038R    Gerlitzen    Austria    46 41 37 N    13 54 54 E   1895
 AT0040R    Masenberg    Austria    47 20 53 N    15 52 56 E   1170
 AT0041R    Haunsberg    Austria    47 58 23 N    13 00 58 E   730
 AT0042R    Heidenreichstein    Austria    48 52 43 N    15 02 48 E   570
 AT0043R    Forsthof    Austria    48 06 22 N    15 55 10 E   581
 AT0044R    Graz Platte    Austria    47 06 47 N    15 28 14 E   651
 AT0045R    Dunkelsteinerwald    Austria    48 22 16 N    15 32 48 E   320
 AT0046R    Gänserndorf    Austria    48 20 05 N    16 43 50 E   161
 AT0047R    Stixneusiedl    Austria    48 03 03 N    16 40 36 E   240
 BE0001R    Offagne    Belgium    49 52 40 N    5 12 13 E   430
 BE0032R    Eupen    Belgium    50 37 46 N    6 00 10 E   295
 BE0035R    Vezin    Belgium    50 30 12 N    4 59 22 E   160
 BG0053R    Rojen peak    Bulgaria    41 41 45 N    24 44 19 E   1750
 CH0002R    Payerne    Switzerland    46 48 47 N    6 56 41 E   489
 CH0003R    Tänikon    Switzerland    47 28 47 N    8 54 17 E   539
 CH0004R    Chaumont    Switzerland    47 02 59 N    6 58 46 E   1137
 CH0005R    Rigi    Switzerland    47 04 03 N    8 27 50 E   1031
 CY0002R    Ayia Marina    Cyprus    33 02 21 N    33 03 29 E   532
 CZ0001R    Svratouch    Czech Republic   49 44 00 N    16 02 00 E   737
 CZ0003R    Ko�etice    Czech Republic   49 35 00 N    15 05 00 E   534
 DE0001R    Westerland    Germany    54 55 32 N    8 18 35 E   12
 DE0002R    Langenbrügge    Germany    52 48 08 N    10 45 34 E   74
 DE0003R    Schauinsland    Germany    47 54 53 N    7 54 31 E   1205
 DE0007R    Neuglobsow    Germany    53 10 00 N    13 02 00 E   62
 DE0008R    Schmücke    Germany    50 39 00 N    10 46 00 E   937
 DE0009R    Zingst    Germany    54 26 00 N    12 44 00 E   1
 DE0012R    Bassum    Germany    52 51 00 N    8 42 00 E   52
 DE0026R    Ueckermünde    Germany    53 45 00 N    14 04 00 E   1
 DE0035R    Lückendorf    Germany    50 50 00 N    14 46 00 E   490
 DE0039R    Aukrug    Germany    54 04 29 N    9 47 34 E   15
 DE0045R    Schorfheide    Germany    52 58 00 N    13 39 00 E   70
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 DE0047R    Falkenberg    Germany    52 10 00 N    14 07 00 E   73
 DK0005R    Keldsnor    Denmark    54 44 00 N    10 44 00 E   10
 DK0031R    Ulborg    Denmark    56 17 00 N    8 26 00 E   10
 DK0041R    Lille Valby    Denmark    55 41 13 N    12 07 34 E   10
 EE0009R    Lahemaa    Estonia    59 30 00 N    25 54 00 E   32
 EE0011R    Vilsandy    Estonia    58 23 00 N    21 49 00 E   6
 ES0007R    Víznar    Spain    37 14 00 N    3 32 00 W   1265
 ES0008R    Niembro    Spain    43 26 32 N    4 51 01 W   134
 ES0009R    Campisábalos    Spain    41 16 52 N    3 08 34 W   1360
 ES0010R    Cabo de Creus    Spain    42 19 10 N    3 19 01 E   23
 ES0011R    Barcarrola    Spain    38 28 33 N    6 55 22 W   393
 ES0012R    Zarra    Spain    39 05 10 N    1 06 07 W   885
 ES0013R    Penausende    Spain    41 17 00 N    5 52 00 W   985
 ES0014R    Els Torms    Spain    41 24 00 N    0 43 00 E   470
 ES0015R    Risco Llamo    Spain    39 31 00 N    4 21 00 W   1241
 ES0016R    O Saviñao    Spain    43 13 52 N    7 41 59 W   506
 FI0009R    Utö    Finland    59 46 45 N    21 22 38 E   7
 FI0017R    Virolahti II    Finland    60 31 36 N    27 41 10 E   4
 FI0022R    Oulanka    Finland    66 19 13 N    29 24 06 E   310
 FI0037R    Ahtari II    Finland    62 35 00 N    24 11 00 E   180
 FR0008R    Donon    France    48 30 00 N    7 08 00 E   775
 FR0009R    Revin    France    49 54 00 N    4 38 00 E   390
 FR0010R    Morvan    France    47 16 00 N    4 05 00 E   620
 FR0012R    Iraty    France    43 02 00 N    1 05 00 W   1300
 FR0013R    Peyrusse Vieille    France    43 37 00 N    0 11 00 E   200
 FR0014R    Montandon    France    47 18 00 N    6 50 00 E   836
 FR0015R    La Tardière    France    46 39 00 N    0 45 00 W   133
 FR0016R    Le Casset    France    45 00 00 N    6 31 00 E   1750
 FR0017R    Montfranc    France    46 08 00 N    1 23 00 E   497
 GB0002R    Eskdalemuir    United Kingdom   55 18 47 N    3 12 15 W   243
 GB0006R    Lough Navar    United Kingdom   54 26 35 N    7 52 12 W   126
 GB0013R    Yarner Wood    United Kingdom   50 35 47 N    3 42 47 W   119
 GB0014R    High Muffles    United Kingdom   54 20 04 N    0 48 27 W   267
 GB0015R    Strath Vaich Dam    United Kingdom   57 44 04 N    4 46 28 W   270
 GB0031R    Aston Hill    United Kingdom   52 30 14 N    3 01 59 W   370
 GB0032R    Bottesford    United Kingdom   52 55 46 N    0 48 55 W   32
 GB0033R    Bush    United Kingdom   55 51 31 N    3 12 18 W   180
 GB0034R    Glazebury    United Kingdom   53 27 31 N    2 27 59 W   21
 GB0035R    Great Dun Fell    United Kingdom   54 41 00 N    2 27 00 W   847
 GB0036R    Harwell    United Kingdom   51 34 23 N    1 19 00 W   137
 GB0037R    Ladybower Res.    United Kingdom   53 23 56 N    1 45 12 W   420
 GB0038R    Lullington Heath    United Kingdom   50 47 34 N    0 10 46 E   120
 GB0039R    Sibton    United Kingdom   52 17 38 N    1 27 47 E   46
 GB0043R    Narberth    United Kingdom   51 14 00 N    4 42 00 W   160
 GB0044R    Somerton    United Kingdom   51 13 52 N    3 02 53 W   55
 GB0045R    Wicken Fen    United Kingdom   52 17 54 N    0 17 34 W   5
 GR0001R    Aliartos    Greece    38 22 00 N    23 05 00 E   110
 GR0002R    Finokalia    Greece    35 19 00 N    25 40 00 E   0
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 HU0002R    K-puszta    Hungary    46 58 00 N    19 35 00 E   125
 IE0001R    Valentia Observatory    Ireland    51 56 23 N    10 14 40 W   11
 IE0031R    Mace Head    Ireland    53 10 00 N    9 30 00 W   15
 IT0001R    Montelibretti    Italy    42 06 00 N    12 38 00 E   48
 IT0004R    Ispra    Italy    45 48 00 N    8 38 00 E   209
 LT0015R    Preila    Lithuania    55 21 00 N    21 04 00 E   5
 LV0010R    Rucava    Latvia    56 13 00 N    21 13 00 E   5
 MT0001R    Giordan Lighthouse    Malta    36 06 00 N    14 12 00 E   160
 NL0009R    Kollumerwaard    The Netherlands   53 20 02 N    6 16 38 E   1
 NL0010R    Vredepeel    The Netherlands   51 32 28 N    5 51 13 E   28
 NO0001R    Birkenes    Norway    58 23 00 N    8 15 00 E   190
 NO0015R    Tustervatn    Norway    65 50 00 N    13 55 00 E   439
 NO0039R    Kårvatn    Norway    62 47 00 N    8 53 00 E   210
 NO0042G    Spitsbergen, Zeppelinfjell    Norway    78 54 00 N    11 53 00 E   474
 NO0043R    Prestebakke    Norway    59 00 00 N    11 32 00 E   160
 NO0052R    Sandve    Norway    59 12 00 N    5 12 00 E   15
 NO0055R    Karasjok    Norway    69 28 00 N    25 13 00 E   333
 NO0056R    Hurdal    Norway    60 22 00 N    11 04 00 E   300
 PL0002R    Jarczew    Poland    51 49 00 N    21 59 00 E   180
 PL0003R    Sniezka    Poland    50 44 00 N    15 44 00 E   1603
 PL0004R    Leba    Poland    54 45 00 N    17 32 00 E   2
 PL0005R    Diabla Gora    Poland    54 09 00 N    22 04 00 E   157
 PT0004R    Monte Velho    Portugal    38 05 00 N    8 48 00 W   43
 SE0005R    Bredkälen    Sweden    63 51 00 N    15 20 00 E   404
 SE0011R    Vavihill    Sweden    56 01 00 N    13 09 00 E   175
 SE0012R    Aspvreten    Sweden    58 48 00 N    17 23 00 E   20
 SE0013R    Esrange    Sweden    67 53 00 N    21 04 00 E   475
 SE0014R    Råö    Sweden    57 23 38 N    11 54 50 E   5
 SE0032R    Norra-Kvill    Sweden    57 49 00 N    15 34 00 E   261
 SE0035R    Vindeln    Sweden    64 15 00 N    19 46 00 E   225
 SE0039R    Grimsö    Sweden    59 43 40 N    15 28 19 E   132
 SI0008R    Iskrba    Slovenia    45 34 00 N    14 52 00 E   520
 SI0031R    Zarodnje    Slovenia    46 25 43 N    15 00 12 E   770
 SI0032R    Krvavec    Slovenia    46 17 58 N    14 32 19 E   1740
 SI0033R    Kovk    Slovenia    46 07 43 N    15 06 50 E   600
 SK0002R    Chopok    Slovakia    48 56 00 N    19 35 00 E   2008
 SK0004R    Stará Lesná    Slovakia    49 09 00 N    20 17 00 E   808
 SK0005R    Liesek    Slovakia    49 22 00 N    19 41 00 E   892
 SK0006R    Starina    Slovakia    49 03 00 N    22 16 00 E   345
 SK0007R    Topolniky    Slovakia    47 57 36 N    17 51 38 E   113
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 
 
Φόρµα που συµπληρώνεται για τον υπολογισµό των ρετροπορειών των αεριών 
µαζών. 
 
 
 

 
  HOME     HYSPLIT     DISPERSION MODELING     METEOROLOGY    EMERGENCY RESPONSE     STATUS    CONTACTS  
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Trajectory direction: Help Forward 

  Backward (You must change the default start 
time!) 

Vertical Motion: Help Model vertical velocity 
  Isobaric 
  Isentropic 

Start time (UTC): Help
year 

06
month 
11  

day 
16  

hour 
00

Total run time (hours): Help 120 

Start a new trajectory every: Help 0 hrs 
Maximum number of trajectories: 

24  
Start latitude 1 (degrees): Help 35.5  
Start longitude 1 (degrees): Help 24.1  
Start 2 latitude (degrees):    

Start 2 longitude (degrees):    

Start 3 latitude (degrees):    

Start 3 longitude (degrees):    

Start height 1: Help 500 meters AGL meters AMSL 
Start height 2:  0  
Start height 3:  0  
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Plot 
projection: Help Default Polar Lambert Mercator 

Vertical plot 
height units: Help Pressure Meters AGL Theta 

Label Interval: Help No labels 6 hours 12 hours 24 hours 
Plot color 
trajectories?  Yes No 

Zoom factor: Help 0 (far) 45 75 100 (close)
Create Java 
Animation? Help Yes No 

Graphic size 
(dpi): Help 72 96 120 

Distance circle 
overlay: Help None Auto 

GIS output: Help None GIS Shapefile Google Earth 
Create 
Postscript 
file? 

Help Yes No 

Plot 
meteorological 
field along 
trajectory? 

Help Yes No 
Note: Only choose one 
meteorological variable 
from below to plot 

Dump 
meteorological 
data along 
trajectory: 

Help 

Terrain Height (m) 

Potential Temperature (K) 

Ambient Temperature (K) 

Rainfall (mm per hr) 

Mixed Layer Depth (m) 

Relative Humidity (%) 

Downward Solar Radiation Flux (W/m**2) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 

 
Πίνακας σταθµών µέτρησης συγκέντρωσης σωµατιδίων PM10 και PM2.5 (∆ίκτυο 
EMEP) και παρουσίαση των µέσων ετήσιων τιµών.  
 
 

Code    PM10    PM2,5   
 AT0002R    26.7    21.9   
 AT0005R    10.0       
 AT0048R    11.1    9.3   
 CH0002R   19.8    15.1   
 CH0003R   18.4       
 CH0004R   11.0    8.6   
 CH0005R   11.8       
 CY0002R   28.9       
 CZ0001R   22.9       
 CZ0003R   20.7    18.6   
 DE0001R   19.6       
 DE0002R   17.7    13.4   
 DE0003R   9.7    7.3   
 DE0007R   13.8       
 DE0008R   12.2       
 DE0009R   17.2       
 DK0005R   24.6       
 ES0007R   21.8    10.9   
 ES0008R   17.3    9.0   
 ES0009R   11.9    7.7   
 ES0010R   20.6    11.6   
 ES0011R   19.0    10.2   
 ES0012R   15.3    7.8   
 ES0013R   12.9    7.7   
 ES0014R   16.8    9.9   
 ES0015R   15.2    8.0   
 ES0016R   13.6    9.5   
 IT0001R    28.7       
 IT0004R    40.4    29.8   
 NO0001R   6.8    4.1   
 PL0005R    18.9       
 SE0011R   15.2    10.9   
 SE0012R   9.5    9.6   
 SE0035R   7.8       
 SI0008R    15.9    14.5   
 SK0004R   14.7       
 SK0005R   22.2       
 SK0006R   18.4       
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 
 
 

Αλγόριθµος που εφαρµόζεται στην ανάλυση MDS 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο αλγόριθµος ο οποίος χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση 

MDS µετά από τη δηµιουργία του πίνακα ανοµοιοτήτων. Το κείµενο που παρατίθεται 

αποτελεί απόσπασµα του συγγράµµατος των Clarke, K. R and R. M. Warwick, (1994) 

�Change in Marine Communities: An Approach to Statistical Analysis and 

Interpretation� (MDS), Plymouth Marine Laboratory.  

 

MDS ALGORITHM 

 

The non-metric MDS algorithm, as employed in Kruskal�s original MDSCAL program 

for example, is an iterative procedure, constructing the MDS plot by successively 

refining the positions of the points, until they satisfy, as closely as possible, the 

dissimilarity relations between samples. It has the following steps: 

 

1) Specify the number of dimensions (m) required for the final ordination plot. If, as 

will sometimes be desirable, one wishes to compare configurations in two and three 

dimensions then they have to be constructed separately. For the moment think of m as 2. 

 

2) Construct a starting configuration of the n samples. This could be the result of an 

ordination by another method, for example PCA or PCoA, or it could literally be just a 

random set of n points in m (=2) dimensions. 

 

3) Regress the interpoint distances from this plot on the corresponding 

dissimilarities. Let {djk} denote the distance between the jth and the kth sample points in 

the current ordination plot, and the δjk the corresponding dissimilarity in the original 

dissimilarity matrix (of, say, Bray-Curtis coefficients). A scatter plot is then drawn of 
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distance against dissimilarity for all n(n-1)/2 such pairs of values. This is termed a 

Shepard diagram and Fig.5.2 shows the type of graph that results.  

 

 
 

The decision that characterizes different ordination procedures must now be made: how 

does one define the underlying relationship between distance in the plot and original 

dissimilarity? There are two main approaches. 

 

a) Fita standard linear regression of on δ, so that final distance is constrained to be 

proportional to original dissimilarity. More flexible would be to fit some form of 

curvilinear regression (perhaps a quadratic, cubic or other polynomial). These 

are parametric models giving rise to the term metric MDS for this approach. 

b) Perform a non-parametric regression of d on δ giving rise to a non metric MDS. 

Fig.5.2 illustrates the non-parametric (monotonic) regression line. This is a �best 

fitting� line which moulds itself to the shape of the scatter plot, but is always 

constrained to increase (and therefore consists of a series of steps). The relative 

success of non-metric MDS, in preserving the sample relationships in the 
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distances of the ordination plot, comes from the flexibility in shape of this non-

parametric regression line. A perfect MDS was defined previously an one in 

which the rank order of dissimilarities was totally preserved in the rank order of 

distances; individual points on the Shepard plot must then all be (monotonic) 

increasing: the larger a dissimilarity, the larger (or equal the corresponding 

distance)., and the non-parametric regression line is a perfect fit. It follows that 

the extent to which the scatter points deviate from the line measures the failure to 

match the rank order dissimilarities, motivating the following definition of stress. 

 

4. Measure goodness-of-fit of the regression by calculating the stress value: 

 

∑ ∑ −
j k

jkddjk )�( 2/∑ ∑j k
djk 2     (5.1) 

where djk is the distance predicted from the fitted regression line corresponding to the 

dissimilarity δjk. If djk = d� jk for all the n(n-1)/2 distances in this summation, the stress 

is zero. Large scatter clearly leads to large stress and this can be thought of as 

measuring the difficulty involved in compressing the sample relationships into two 

(or a small number) of dimensions. Note that the denominator is simply a scaling 

term: distances in the final plot have only relative not absolute meaning and the 

squared distance term in the denominator makes sure that stress is dimensionless 

quantity. 

 

5. Perturb the current configuration in a direction of decreasing stress. This is 

perhaps the most difficult part of the algorithm to visualize and will not be detailed; it 

is based on established techniques of numerical optimization, in particular the method 

of steepest descent. The essential idea is that the regression relation is used to 

evaluate stress for a (small) changes in the position of points in the ordination plot, 

and points are then moved to new positions in directions which look like they will 

decrease the stress more rapidly. 

 

6. Repeat steps 3 to 5 until convergence is achieved. The iteration now cycles 

around the two stages of a new regression of distance on dissimilarity for the new 
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ordination positions in directions of decreasing stress. In most case, the cycle will 

stop when further adjustment of the points leads to no improvement in stress.   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5 
 

Κώδικας για την εύρεση της κανονικής λογαριθµικής κατανοµής της µάζας των 
σωµατιδίων. 
 
meancutoffs=[0.529 0.877 1.520 2.632 3.938 5.221 7.225]; 
  
hours=1:24;  
day=input('day?? 21/11->1, 22/11->2, 23/11->3, 24/11-->4, 25/11-->5, 
26/11-->6, 27/11-->7') 
if day==1; 
     mass=[0.208 0.165 0.08 0.11 0.14 0.105 0.13]; % 21-11-2006 
end 
  
if day==2; 
  mass=[0.088 0.068 0.061 0.123 0.209 0.146 0.228]; % 22-11-2006 
end 
  
if day==3; 
   mass=[0.053 0.075 0.186 0.433 0.673 0.443 0.503]; % 23-11-2006 
end 
  
if day==4; 
   mass=[0.118 0.103 0.103 0.133 0.188 0.115 0.143]; % 24-11-2006 
end 
  
if day==5; 
   mass=[0.095 0.087 0.085 0.128 0.203 0.107 0.135]; % 25-11-2006 
end 
  
if day==6; 
    mass=[0.190 0.250 0.160 0.170 0.225 0.160 0.188]; % 26-11-2006 
end 
  
if day==7; 
    mass=[0.227 0.227 0.155 0.092 0.209 0.132 0.239]; % 27-11-2006 
end 
  
mass=mass*1000    
semilogx(meancutoffs,mass,'o-')  
pause 
  
N1=input('N1=? ') 
N2=length(mass); 
cummass1=cumsum(mass(1:N1)) 
cummass2=cumsum(mass(N1:N2)) 
percent1=100*cummass1/sum(mass(1:N1)); 
percent2=100*cummass2/sum(mass(N1:N2)); 
meancutoffs1=meancutoffs(1:N1); 
meancutoffs2=meancutoffs(N1:N2); 
%semilogy(percent1,meancutoffs1,'b') 
semilogy(percent1,meancutoffs1,'b',percent2,meancutoffs2,'r'), hold 
on; 
semilogy(percent1,meancutoffs1,'b.',percent2,meancutoffs2,'r.'), hold 
off; 
YLABEL('Diameter (um)') 
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XLABEL('Percent') 
  
grid on; 
pause 
  
 
percent84_1=10^(interp1(percent1,log10(meancutoffs1),84)); 
[percent84_1 interp1(percent1,meancutoffs1,84)] 
percent50_1=10^(interp1(percent1,log10(meancutoffs1),50)); 
[percent50_1 interp1(percent1,meancutoffs1,50)] 
percent84_2=10^(interp1(percent2,log10(meancutoffs2),84)); 
[percent84_2 interp1(percent2,meancutoffs2,84)] 
percent50_2=10^(interp1(percent2,log10(meancutoffs2),50)); 
[percent50_2 interp1(percent2,meancutoffs2,50)] 
sigma1=percent84_1/percent50_1 
sigma2=percent84_2/percent50_2; 
MMD=[percent50_1 percent50_2] 
sigma=[sigma1 sigma2] 
fraction1=sum(mass(1:N1))/sum(mass); 
fraction2=1-fraction1; 
fraction=[fraction1 fraction2] 
  
  
dp=logspace(-2,2) 
fm9=fraction1*(exp(0.5*log(dp).*(log(dp/percent50_1)/log(sigma1)).^2)
./log(sigma1)/sqrt(2*pi))+ 
fraction2*(exp(0.5*log(dp).*(log(dp/percent50_2)/log(sigma2)).^2)./lo
g(sigma2)/sqrt(2*pi)) 
fm9=fraction1*(exp(-
0.5*(log10(dp/MMD(1,1))/log10(sigma(1,1))).^2)./log10(sigma(1,1))/sqr
t(2*pi))+ fraction2*(exp(-
0.5*(log10(dp/MMD(1,2))/log10(sigma(1,2))).^2)./log10(sigma(1,2))/sqr
t(2*pi)) 
figure(figure) 
semilogx(dp,fm9) 
xlabel='Mean diameter (um)' 
ylabel='Aerosol concentration dC(m)/dlog(dp) [um/m^3]' 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

124

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 6 
 

∆ιαγράµµατα κατανοµής µάζας σωµατιδίων από 21/11/2006 έως 27/11/2006 
(σταθµικές µετρήσεις). 
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Κατανοµή µάζας σωµατίδιων (22/11/2006)
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Κατανοµή µάζας σωµατίδιων (24/11/2006)
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Κατανοµή µάζας σωµατίδιων (25/11/2006)
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Κατανοµή µάζας σωµατίδιων (26/11/2006)
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Κατανοµή µάζας σωµατίδιων (27/11/2006)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

9,487 7,225 5,221 3,938 2,632 1,520 0,877 0,529
∆ιάµετρος αποκοπής (µm)

Μ
άζ
α 

(m
g)

 
 
∆ιαγράµµατα κανονικής λογαριθµικής κατανοµής της µάζας των αιωρούµενων 
σωµατιδίων 21/11/2006-27/11/2006. 
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