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ΠΠΔΔΡΡΗΗΛΛΖΖΦΦΖΖ  

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε απνηειεί θχξην πεξηβαιινληηθφ 

δήηεκα. Παξαηεξείηαη νηη ε πνηφηεηα ηνπ αέξα νινέλα ππνβαζκίδεηαη, γεγνλφο πνπ 

εγείξεη αίζζεκα αλεζπρίαο ηφζν ζε ηνπηθφ φζν θαη ζε παγθφζκην επίπεδν. Ζ ππφζεζε 

νηη ε θιηκαηηθή κεηαβνιή ζπζρεηίδεηαη κε ηελ αέξηα ξχπαλζε απνηειεί έλα θαίξην 

δήηεκα. Σα θπζηθά – βηνγελή φπσο θαη ηα αλζξσπνγελή αεξνδφι ζεσξνχληαη 

ζεκαληηθέο πεγέο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ Αηκφζθαηξα, ηα νπνία έρνπλ 

ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ. Οη επηδξάζεηο ηνπο ζηελ 

πγεία, ζηελ ππνβάζκηζε ηεο νξαηφηεηαο θαζψο θαη ζην θιηκαηηθφ ζχζηεκα έρνπλ 

εξεπλεζεί απφ πνιινχο επηζηήκνλεο, ζε παγθφζκηα θιίκαθα.  

Ζ πξνηεηλφκελε έξεπλα επηδηψθεη λα θαηλνηνκήζεη κε ηε βέιηηζηε θαηαλφεζε 

ηνπ ζπζρεηηζκνχ αέξηαο ξχπαλζεο θαη θιηκαηηθψλ αιιαγψλ ζηελ Διιεληθή 

Δπηθξάηεηα θαη ηδηαίηεξα ζην Λεθαλνπέδην Αηηηθήο. Δηδηθφηεξα, ην αληηθείκελν 

κειέηεο ηεο ελ ιφγσ έξεπλαο απνηειεί ε βειηίσζε ησλ γλψζεψλ καο ζρεηηθά κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ θπζηθψλ – βηνγελψλ κε ηνπο αλζξσπνγελείο ξχπνπο θαηά ηε 

δηαζπνξά ηνπο. Δπίζεο ζα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο, ηφζν 

κέζσ κεηαβνιψλ ησλ ξπζκψλ ησλ αληηδξάζεσλ θαη δηαζπνξάο, φζν θαη ιφγσ ησλ 

βηνγελψλ θαη αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ. Ζ πξνζνκνίσζε ησλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ 

θαη ηεο δηαζπνξάο ζα γίλεη κε ην θσηνρεκηθφ κνληέιν PMCAMx – 2008 

(Comprehensive Air Quality Model with extensions – ζσκαηηδηαθή έθδνζε). Με ην 

ίδην ινγηζκηθφ ζα γίλεη θη ε ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο δηαζπνξάο ησλ ξχπσλ γηα 

κειινληηθέο θιηκαηηθέο κεηαβνιέο ζηελ πεξηνρή ηεο Διιάδαο, φπσο απηέο 

πξνζδηνξίδνληαη απν ηηο εθζέζεηο ηεο IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 

Change) [IPCC, 2000; 2007]. Ο έιεγρνο ηνπ κνληέινπ PMCAMx – 2008 ζα γίλεη κε 

ην κνληέιν NEPH3 πνπ κπνξεί λα θαηαζηήζεη δπλαηή κηα πηζαλή ζπλέλσζή ηνπο. 

Ζ επηηπρήο νινθιήξσζε ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο επηδηψθεη λα απνηειέζεη 

κηα πξνζζήθε ζην γλσζηηθφ αληηθείκελν ησλ πνζνηηθνπνηήζεσλ ησλ αέξησλ ξχπσλ, 

ψζηε λα θαηαλνεζεί ε ζπκβνιή ηνπο ζηελ θιηκαηηθή κεηαβνιή. Απψηεξνο ζθνπφο 

ηεο έξεπλαο, ζε επηζηεκνληθφ επίπεδν, είλαη ε ζπλεηζθνξά ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

ζε επίπεδν «παξαγσγψλ» πνιηηηθήο θαη ζε ζέκαηα πνπ άπηνληαη ηεο πεξηβαιινληηθήο 

πνιηηηθήο θαη δηαρείξηζεο.     
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ΔΔΗΗ΢΢ΑΑΓΓΩΩΓΓΖΖ  

Ηζηνξηθά, ε ξχπαλζε ππήξμε ηνπηθφ πξφβιεκα πνπ επεξέαδε έλα δεδνκέλν 

ηφπν φπσο έλα πνηάκη, κηα ιίκλε ή πνηάκη ή ηελ Αηκφζθαηξα κηαο πφιεο. ΢ηε 

ζχγρξνλε επνρή, νη επηζηήκνλεο εζηηάδνληαη ζηε ξχπαλζε ζε παγθφζκηα θιίκαθα.  

Σν παγθφζκην θιηκαηηθφ ζχζηεκα είλαη κία ζπλέπεηα ησλ αιιειεπηδξάζεσλ 

ησλ ππνζηνηρείσλ ηνπ. Οη θχξηεο δηεξγαζίεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

θιηκαηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ε ζέξκαλζε απφ ηελ εηζεξρφκελε ειηαθή αθηηλνβνιία 

θη ε ςχμε απφ ηελ εμεξρφκελε, κεγάινπ κήθνπο, γήηλε αθηηλνβνιία. Καηά κέζν φξν, 

ε Γε πξέπεη λα ζηέιλεη ζην δηάζηεκα αθηηλνβνιία ίζεο ελέξγεηαο κε απηή πνπ δέρεηαη 

απφ ηνλ Ήιην. Ο ππνινγηζκφο ηεο εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο δίλεη 

ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο Γεο [Seinfeld and Pandis, 2006]. Κάζε δηαδηθαζία πνπ 

κπνξεί λα δηαηαξάμεη ηε γεληθή ελεξγεηαθή ηζνξξνπία, κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

κεηαβνιή ζην θιίκα. 

Οη αέξηνη θαη αεξνιπκαηηθνί ξχπνη (aerosols) κεηαβάινπλ ην ελεξγεηαθφ 

ηζνδχγην ηνπ πιαλήηε θαη επεξεάδνπλ ην θιίκα, ηφζν ζε ηνπηθφ, φζν θαη ζε 

παγθφζκην επίπεδν. Δπεξεάδνπλ ην ζρεκαηηζκφ θαη ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

λεθψλ, ελψ είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο ηνπ πδξνινγηθνχ θχθινπ. Καζψο 

κεηαβάιιεηαη ε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ βξνρνπηψζεσλ, ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ 

λεξνχ, ε πνηφηεηα θαη ε ζεξκηθή δνκή ησλ πδάηηλσλ καδψλ, επεξεάδνληαη ηφζν ηα 

ρεξζαία φζν θαη ηα ζαιάζζηα νηθνζπζηήκαηα. Οη πηζαλέο επηπηψζεηο ζηελ παξαγσγή 

ηξνθήο θαη ζηνπο ζπζρεηηδφκελνπο, κε ην ρψξν, νηθνλνκηθνχο θιάδνπο, ελδέρεηαη λα 

επεξεάζνπλ ηε δνκή θαη ηε ζπλνρή ηεο ππάξρνπζαο θνηλσλίαο. Γηα ην ιφγν απηφ 

αξθεηνί εξεπλεηέο ζε φιν ηνλ θφζκν αζρνινχληαη κε ηηο επηπηψζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηνλ πιαλήηε. Οη γλσζηέο IPCC αλαθνξέο (reports) πεξηγξάθνπλ 

ηελ πξφνδν απηψλ ησλ δξαζηεξηνηήησλ θαη ηα ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα απηήο ηεο 

ηεξάζηηαο εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο.  

Ζ θιηκαηηθή κεηαβνιή πξνβιέπεηαη νηη ζα πξνθαιέζεη πνιχπινθε κεηαβνιή 

ζηελ πνηφηεηα αέξα ζε κεγαινππφιεηο, πξσηίζησο. Δπεηδή φκσο ε αέξηα ξχπαλζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο δηαζπλνξηαθή, αλακέλεηαη νηη ε κεηαβνιή ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα 

ζηηο κεγαινππφιεηο είλαη πηζαλφλ λα επεξεάζεη αθφκε θαη ηηο επξχηεξεο πεξηνρέο ηεο 

πεξηθέξεηαο. Ζ Διιάδα, πνπ εμέρνληεο Έιιελεο επηζηήκνλεο επαλεηιεκκέλα έρνπλ 

πξνβιέςεη νηη ζα ππνζηεί ζεκαληηθέο κεηαβνιέο (πεξίνδνη μεξαζίαο, εξεκνπνίεζε, 
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αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ζε παξάθηηεο πεξηνρέο, παζήζεηο ζην 

αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα) ιφγσ θαηλνκέλνπ ζεξκνθεπίνπ, ήδε αληηκεησπίδεη 

πξφβιεκα πνηφηεηαο αέξα ζηηο δχν κεγαινππφιεηο ηεο (Αζήλα, Θεζζαινλίθε).  

Ζ ζπκκεηνρή ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα είλαη θαζνξηζηηθή 

θαη ξπζκίδεηαη απν νξηζκέλεο νδεγίεο θαη θαλνληζκνχο. Ζ θαηεπζπληήξηα νδεγία ηνπ 

Δπξσπατθνχ ΢πκβνπιίνπ γηα ηελ «Δθηίκεζε θαη δηαρείξηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα», 

96/62/EC, ζέηεη σο κέζν εηήζην φξην ηε ζπγθέληξσζε ησλ 40 κg/m
3 

[Directive 

96/62/EC]. Μεηαμχ ησλ 13 βαζηθψλ αέξησλ ξχπσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ελ ιφγσ 

νδεγία, ζηελ θαηεγνξία Η, αλήθνπλ: δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2), νμείδηα αδψηνπ (NOx), 

ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα φπσο είλαη ε αηζάιε (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ PM10), 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα, κφιπβδνο (Pb), φδνλ (O3). ΢ηε δεχηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ 

νη αέξηνη ξχπνη: βελδφιην (C6H6), κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO), πνιπθπθιηθνί 

αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (PAHs), θάδκην (Cd), αξζεληθφ (Ar), ληθέιην (Ni), 

πδξάξγπξνο (Hg) [Directive 96/62/EC].  

Δίλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε, γηα ηνλ πιεζπζκφ θαη γηα ηε ρψξα, λα έρεη κηα 

επηζηεκνληθά ηεθκεξησκέλε εθηίκεζε γηα ην πνηεο ζα είλαη νη δηαζηάζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο θαη ησλ πηζαλψλ επηπηψζεψλ ηεο ζηελ 

πνηφηεηα αέξα ζην κέιινλ. Αλ δειαδή ην πξφβιεκα εληαζεί θαη θαηά πφζν ή αλ ζα 

παξακείλεη ζηα ζεκεξηλά επίπεδα, ψζηε λα ζρεδηαζηνχλ θαη λα θαηαξηηζηνχλ πηζαλέο 

δξάζεηο αληηκεηψπηζεο. Θεσξείηαη πηζαλφλ, γηα παξάδεηγκα, λα θξηζεί αλαγθαία ε 

κεηαθνξά ζεκαληηθψλ βηνκεραληψλ ζηηο κεγαινππφιεηο, ε κεηαβνιή ρξήζεσλ γεο ή 

ε κεηαθίλεζε θαηνίθσλ ιφγσ αλχςσζεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο, δξάζεηο άκεζα ή 

έκκεζα ζπλπθαζκέλεο κε ηε δσή ησλ θαηνίθσλ ησλ πεξηνρψλ απηψλ. Ζ πξνηεηλφκελε 

δηδαθηνξηθή έξεπλα απηφ αθξηβψο πξνζπαζεί λα πινπνηήζεη, ηελ εθηίκεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα ιφγσ επεξρφκελεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο. 

Ζ παξνχζα έξεπλα απνηειεί κηα θαηλνηφκα, εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα ζηελ 

πξνζέγγηζε ησλ επηπηψζεσλ ησλ θιηκαηηθψλ κεηαβνιψλ ζηε ρψξα καο. ΢ηνρεχεη ζηε 

βειηίσζε ηεο θαηαλφεζεο ηνπ ζπζρεηηζκνχ αέξηαο ξχπαλζεο θαη θιηκαηηθψλ 

αιιαγψλ ζηελ Διιεληθή Δπηθξάηεηα. Δπηδηψθεη ηελ θαηαλφεζε ησλ γλψζεσλ, ζε 

βέιηηζηε θιίκαθα, ζρεηηθά κε ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ θπζηθψλ-βηνγελψλ κε ηνπο 

αλζξσπνγελείο ξχπνπο θαηά ηε δηαζπνξά ηνπο ζην κέιινλ. Μεζσ ηεο παξνχζαο 

έξεπλαο, γηα πξψηε θνξά, ζα γίλεη πξνζπάζεηα λα πνζνηηθνπνηεζνχλ νη αιιαγέο ηεο 
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πνηφηεηαο ηνπ αέξα ζαλ απνηέιεζκα ησλ πνιχπινθσλ αιιαγψλ πνπ ζα ζπκβνχλ ζηνλ 

Διιαδηθφ ρψξν. Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ζα είλαη κφλν έλα κέξνο ηεο 

θαηλνηνκίαο. ΢αλ έκκεζν πξντφλ ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ζα είλαη θαη ε 

δεκηνπξγία ελφο «παθέηνπ» ινγηζκηθνχ πνπ ζα είλαη ηθαλφ λα εθαξκνζηεί θαη γηα 

άιια ζελάξηα θαη/ή πεξηνρέο ηεο Δπξσπατθήο Ζπείξνπ κε ζρεηηθή πιένλ επθνιία. 

Ζ νηθνλνκηθή ζηήξημε ηεο ελ ιφγσ δηδαθηνξηθήο έξεπλαο απν ην πξφγξακκα 

ΖΡΑΚΛΔΗΣΟ΢ ΗΗ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ, φπσο νη δεκνζηεχζεηο, νη 

αλαθνηλψζεηο ζε δηεζλή ζπλέδξηα θαη ε δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, ζα βνεζήζνπλ ψζηε λα 

παξακείλεη ε νκάδα ηνπ επηζηεκνληθνχ ππεπζχλνπ άμηα ζπλαγσληζκνχ, ζηα πιαίζηα 

επγελνχο άκηιιαο, ζε δηεζλέο επίπεδν θαη λα έρεη επηηπρίεο ζε κειινληηθά Δπξσπατθά 

πξνγξάκκαηα.  
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11..  ΖΖ  ΜΜΔΔΣΣΑΑΒΒΟΟΛΛΖΖ  ΢΢ΣΣΟΟ  ΚΚΛΛΗΗΜΜΑΑ  

11..11..  EEΗΗ΢΢ΑΑΓΓΩΩΓΓΖΖ  

Ζ αιιειεπίδξαζε αηκφζθαηξαο, σθεαλψλ θαη εδάθνπο κε εμσηεξηθνχο 

παξάγνληεο φπσο ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ε πεξηζηξνθή ηεο Γεο, νη κεηαβνιέο ζηελ 

ηξνρηά ηνπ πιαλήηε θαη ε αέξηα ζχλζεζε ηεο Αηκφζθαηξαο κεηαβάιινπλ ην θιίκα ηεο 

Γεο. Δίλαη δπλαηφ, νη παξάγνληεο λα είλαη ζεηηθνί θαη λα νδεγνχλ ζε ζέξκαλζε ή 

αξλεηηθνί θαη λα νδεγνχλ ζε ςχμε. Αλ νη παξάγνληεο κεηαβάιινληαη γηα καθξά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε κεηαβνιέο ζην θιίκα.      

Πεξηβαιινληηθέο αλεζπρίεο, ζρεηηθά κε ηελ παγθφζκηα κεηαβνιή ηνπ 

θιίκαηνο, νδήγεζαλ ηνπο εθπξνζψπνπο απν 166 έζλε ζε κηα παγθφζκηα ζπλάληεζε 

ζην Κηφην ηεο Ηαπσλίαο, ην Γεθέκβξε ηνπ 1997. Ζ αλάγθε κείσζεο ησλ εθπνκπψλ 

CO2 θαζψο θαη άιισλ αεξίσλ πνπ ζπκβάιινπλ ζην θαηλφκελν ηνπ «ζεξκνθεπίνπ» 

νδήγεζε ζηε ζχλαςε ηεο νκψλπκεο ζπλζήθεο. Ζ ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηνπ CO2, κε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ξπζκνχ ρξήζεο ησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ κεηαθέξεηαη απν ην Κηφην ζηε ζχγρξνλε επνρή θαη ραξαθηεξίδεηαη σο έλα 

απν ηα κείδνλα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα ηνπ 21
νπ

 αηψλα.   

11..22..    IIPPCCCC  RREEPPOORRTT  

«Μεηαβάιιεηαη ην θιίκα θαη πνηά είλαη ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ζηελ 

αλζξσπφηεηα θαη ζηα νηθνζπζηήκαηα;», «Πνηά ζα είλαη ε δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

κέζσ πξνζαξκνγήο θαη κεηξηαζκνχ;», είλαη ηα δπν εξσηήκαηα πνπ θαζνδεγνχλ ηηο 

δξάζεηο ηεο IPCC. Σν 1988, ηδξχζεθε ην IPCC γηα λα παξέρεη αθξηβείο θαη ζρεηηθέο 

πιεξνθνξίεο πνπ ζα νδεγήζνπλ ζε θαηαλφεζε ηεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο πνπ 

νθείιεηαη ζηελ αλζξψπηλε παξνπζία ζηνλ πιαλήηε. Σν IPCC θαζηέξσζε ηξεηο (3) 

νκάδεο εξγαζίαο: Working Group I, II, III. Αληηθείκελα έξεπλαο ηεο θάζε νκάδαο 

απνηεινχλ: λα εθηηκεζνχλ ηα επηζηεκνληθά ζέκαηα (Working Group Η), λα 

αμηνινγεζεί ε επίδξαζε ηεο παγθφζκηαο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο (Working Group ΗΗ) 

θαη λα αλαθαιπθζνχλ ηξφπνη άκβιπλζεο ησλ επηπηψζεσλ (Working Group ΗΗΗ) 

[Wright, 2005].  

Ζ Synthesis Report ηεο IPCC απνηειεί κηα έθζεζε εθηηκήζεσλ ησλ ηξηψλ 

νκάδσλ εξγαζίαο θαη παξέρεη κηα νινθιεξσκέλε άπνςε ηεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο 

σο ηειηθφ ηκήκα ηεο IPCC‟s Fourth Assessment Report (AR4) [Synthesis Report, 
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2007]. Οη κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία, βξνρνπηψζεηο, αλχςσζε ζηάζκεο ηεο 

ζάιαζζαο, αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα θαζνξίδνπλ θαη εληζρχνπλ ηηο ππνζέζεηο γηα 

ηελ επεξρφκελε θιηκαηηθή αιιαγή [Synthesis Report, 2007].  

11..33..  ΟΟΗΗ  ΔΔΠΠΗΗΠΠΣΣΩΩ΢΢ΔΔΗΗ΢΢  ΣΣΖΖ΢΢  ΚΚΛΛΗΗΜΜΑΑΣΣΗΗΚΚΖΖ΢΢  ΜΜΔΔΣΣΑΑΒΒΟΟΛΛΖΖ΢΢  

Οη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο κειινληηθέο επηπηψζεηο ηεο επηθείκελεο 

θιηκαηηθήο κεηαβνιήο είλαη πην ζπγθεθξηκέλεο. Δπξείο είλαη νη ηνκείο θαη ηα 

ζπζηήκαηα πνπ ζα ππνζηνχλ κεηαβνιέο. Σν λεξφ, ηα νηθνζπζηήκαηα, ε ηξνθή, νη 

αθηέο, ε πγεία είλαη νη ηνκείο πνπ ζα επεξεαζηνχλ απν ηελ θιηκαηηθή κεηαβνιή 

[WHO, 2008].  Οη επηπηψζεηο απν ηελ θιηκαηηθή κεηαβνιή πνηθίινπλ ιφγσ ηεο ηάζεο 

πξνζαξκνγήο, ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ θνηλσληθν-

νηθνλνκηθνχ ηξφπνπ δσήο. ΢ην ΢ρήκα 1 απεηθνλίδνληαη νη επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο 

κεηαβνιήο ζε ηνκείο θαη ζπζηήκαηα. Οξηζκέλα παξαδείγκαηα ησλ επηπηψζεσλ πνπ 

ζπλδένληαη κε ηελ παγθφζκηα κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο (κέζε ηηκή) ζπλνςίδνληαη 

ζηνλ πίλαθα 1.  Χζηφζν, νη επηπηψζεηο αλά ήπεηξν δηαθέξνπλ βάζεη ηνπ πίλαθα 2. 

Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ νη επηπηψζεηο ησλ εθπνκπψλ ησλ πξνεξρφκελσλ 

απν ηελ αλζξψπηλε παξνπζία, ζην ζχλνιφ ηνπο, είλαη νπζηαζηηθή ε θαηαλφεζε ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ θχθινπ ζηνλ νπνίν ιακβάλνπλ κέξνο ηα αέξηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θπζηθψλ – βηνγελψλ θαη αλζξσπνγελψλ πεγψλ. Σν θιίκα, 

αλ θαη είλαη πνηθηιφκνξθν ζε φια ηα γεσγξαθηθά κήθε θαη πιαηε ηεο Γεο, 

κεηαβάιιεηαη αθελφο απν θπζηθνχο παξάγνληεο θαη αθεηέξνπ απν αλζξσπνγελείο. Ζ 

θιηκαηηθή αιιαγή πνπ ζπκβαίλεη εμαξηάηαη απν κηα πιεζψξα παξαγφλησλ, πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηηο απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο θαζελφο απν ηα αέξηα πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζην «θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ», ηηο ηδηφηεηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ θαζελφο, ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κε άιια ζεκαληηθά αηκνζθαηξηθά ζπζηαηηθά θαη ηηο αλαδξάζεηο 

θιίκαηνο [Seinfeld and Pandis, 2006].      

Γηα ην αηκνζθαηξηθφ CO2 έλα ζελάξην πνπ πξνβιέπεη αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ζα επηθέξεη ειαηηψζεη ηεο γήηλεο θαη σθεάληαο πξφζιεςήο ηνπ, 

απμάλνληαο ην θιάζκα ησλ αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ πνπ παξακέλνπλ ζηελ 

Αηκφζθαηξα. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζεηηθή αλάδξαζε ηνπ θχθινπ άλζξαθα, ζα νδεγήζεη ζε 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο αηκνζθαηξηθνχ CO2 θαη κεγαιχηεξε θιηκαηηθή κεηαβνιή, 

γηα δεδνκέλεο εθπνκπέο. Ζ έληαζε ηνπ πξναλαθεξφκελνπ θαηλνκέλνπ αλάδξαζεο 

πνηθίιιεη, αμηνζεκείσηα, κεηαμχ ησλ κνληέισλ [IPCC, 2007].       
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Απν ηα κέζα ηνπ αηψλα θαη κεηά, νη πεξηζζφηεξεο απν ηηο παξαηεξνχκελεο 

απμήζεηο ησλ κέζσλ παγθνζκίσλ ζεξκνθξαζηψλ είλαη πηζαλφ νηη είλαη απνηέιεζκα 

ησλ απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ αλζξσπνγελψλ ζεξκνθεπηαθψλ αεξίσλ [IPCC, 

2007]. Δίλαη θαη επηζηεκνληθά ηεθκεξησκέλν, νηη ε επξεία ζέξκαλζε ηεο 

Αηκφζθαηξαο θαη ηνπ σθεαλνχ, καδί κε ηελ απψιεηα καδψλ πάγνπ, δελ πξνθαιείηαη 

κφλν απν γλσζηέο θπζηθέο πεγέο. Πην πηζαλή ζεσξείηαη ε ππφζεζε νηη ην ζχλνιν 

ειηαθήο θαη εθαηζηεηαθήο θαηαθξάηεζεο ζα πξνθαινχζε ςχμε, φρη φκσο ζέξκαλζε. 

Δλδείμεηο ζέξκαλζεο ηνπ θιηκαηηθνχ ζπζηήκαηνο ππάξρνπλ ζε κεηαβνιέο ζηηο 

επηθαλεηαθέο θαη αηκνζθαηξηθέο ζεξκνθξαζίεο, θαζψο θαη ζηηο ζεξκνθξαζίεο κεξηθά 

εθαηνληάδεο κέηξα πάλσ απν ηνπο σθεαλνχο [IPCC, 2007].        
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΢σήμα 1: ΢ρέζε αλάκεζα ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή ηνπο παξάγνληεο πνπ ηελ 

επεξεάδνπλ, επηπηψζεηο ζηα ζπζηήκαηα θαη ζηελ θνηλσληθννηθνλνκηθή αλάπηπμε, 

ζηελ πγεία, κεηξηαζκφο θαη πξνζαξκνγή. 

Πεγή: WHO, 2008 
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Πίνακαρ 1: Παξαδείγκαηα ησλ επηπηψζεσλ ζε νξηζκέλα ζπζηήκαηα θαη ηνκείο ιφγσ 

παγθφζκηαο κεηαβνιήο ζηε ζεξκνθξαζία. 

Νεπό → Απμεκέλε δηαζεζηκφηεηα λεξνχ ζηηο πγξέο ηξνπηθέο πεξηνρέο θαη 

ζηα κεγάια γεσγξαθηθά πιάηε. 

→ Διαηησκέλε δηαζεζηκφηεηα λεξνχ θαη απμεκέλε μεξαζία ζε 

κεζαία θαη εκηάγνλα γεσγξαθηθά πιάηε. 

→ Δθαηνληάδεο εθαηνκκχξηα αλζξψπσλ ζα εθηεζνχλ ζηελ απμεκέλε 

πίεζε.   

Οικοζςζηήμαηα → Έσο θαη 30% ησλ εηδψλ απεηινχληαη κε απμεκέλν θίλδπλν 

αθαληζκνχ. ΢πγθεθξηκέλεο εμαθαλίζεηο ζηνλ πιαλήηε (<40%).  

→ Αχμεζε ησλ θνξαιιηνγελψλ πεξηνρψλ πνπ ζα ππνζηνχλ 

απνρξσκαηηζκφ. Σα πεξηζζφηεξα θνξάιιηα ζα απνρξσκαηηζηνχλ. 

Δθηεηακέλε ζλεζηκφηεηα θνξαιιίσλ. 

→ Απμεκέλν εχξνο αιιαγψλ ζηα είδε θαη θίλδπλνο ηαρείαο δηάδνζεο. 

→ Μεηαβνιέο ζην νηθνζχζηεκα ιφγσ κεζεκβξηλήο αλαηξέςηκεο 

θπθινθνξίαο. 

Σποθή  → ΢ε ηνπηθφ επίπεδν, πεξίπινθεο αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηνπο 

ζπληεξνχκελνπο, γηα δηθή ηνπο ρξήζε, αγξφηεο θαη αιηείο. 

→ Σάζε κείσζεο παξαγσγήο δεκεηξηαθψλ ζε ρακειά γεσγξαθηθά 

πιάηε, πνπ κειινληηθά ζα επεξεάζεη ηελ παξαγσγή φισλ ησλ 

εηδψλ δεκεηξηαθψλ. 

→ Σάζε αχμεζεο ηεο παξαγσγήο ζε νξηζκέλα είδε δεκεηξηαθψλ ζηα 

κεζαία θαη πςειά γεσγξαθηθά πιάηε.  

Ακηέρ → Απμεκέλεο θαηαζηξνθέο απν πιεκκχξεο θαη θαηαηγίδεο. 

→ Απψιεηα 30% ησλ παξάθηησλ πγξνηφπσλ, ζε παγθφζκηα θιίκαθα.  

→ Δθαηνκκχξηα αλζξψπσλ ζα βηψλνπλ παξάθηηεο πιεκκχξεο θάζε 

έηνο. 

Τγεία → Δπηβάξπλζε απν ηνλ ππνζηηηζκφ, δηάξξνηεο, θαξδην-αλαπλεπζηηθέο 

παζήζεηο θαη ινηκψδε λνζήκαηα, κε απμεηηθέο ηάζεηο. 

→ Απμεκέλε λνζεξφηεηα θαη ζλεζηκφηεηα απν θχκαηα θαχζσλα, 

πιεκκχξεο θαη μεξαζίεο. 

→ Μεηαβνιή δηαζπνξάο μεληζηψλ λφζσλ (νξγαληζκνί πνπ κεηαδίδνπλ 

αζζέλεηα ή κφιπλζε). 

→ ΢εκαληηθή επηβάξπλζε ζην ζχζηεκα πγείαο. 

 

Πεγή: IPCC, 2007  
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Πίνακαρ 2: Πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε ηηο επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο αλά 

ήπεηξν 

Αθπική  75 κε 250 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη ζα εθηεζνχλ ζηελ έιιεηςε απνζεκάησλ 

λεξνχ ιφγσ θιηκαηηθήο αιιαγήο (έσο ην 2020) 

 Ζ αγξνηηθή παξαγσγή, πνπ πεξηιακβάλεη πξφζβαζε ζε αζθαιή ηξνθή, 

ζα είλαη εμαηξεηηθά ζπκβηβαζηηθή κε απνηέιεζκα λα νδεγήζεη ζε 

ππνζηηηζκφ (έσο ην 2020). 

 Ζ αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ζα επεξεάζεη ηηο παξάθηηεο 

πεξηνρέο (πξνο ην ηέινο ηνπ 21
νπ

 αηψλα). 

  Πξνβιέπεηαη αχμεζε 5 έσο 8% ζηελ άγνλε θαη εκηάγνλε γε ζηελ 

Αθξηθή (έσο ην 2080). 

Αζία  Μείσζε ησλ απνζεκάησλ θξέζθνπ λεξνχ ζηελ Κεληξηθή, Νφηηα θαη 

Ννηηναλαηνιηθή Αζία ζηηο ιεθάλεο κεγάισλ πνηακψλ (έσο ην 2050). 

 Αχμεζε πιεκκπξψλ ζε γλσζηέο πεξηνρέο (κεγάια δέιηα) απν ηε 

ζάιαζζα θαη ηα πνηάκηα θαη ζα βξεζνχλ ζε θίλδπλν ε Νφηηα, Αλαηνιηθή 

θαη Ννηηναλαηνιηθή Αζία. 

 Σαρεία αζηηθνπνίεζε, βηνκεραλνπνίεζε θαη νηθνλνκηθή αλάπηπμε ζα 

αζθήζνπλ πίεζε ζηνπο θπζηθνχο πφξνπο θαη ην πεξηβάιινλ. 

 Δλδεκηθή λνζεξφηεηα θαη ζλεζηκφηεηα ιφγσ δηαξξντθψλ λφζσλ πνπ 

ζπλδένληαη κε πιεκκχξεο θαη μεξαζίεο, ζηελ Αλαηνιηθή, Νφηηα, θαη 

Ννηηναλαηνιηθή Αζία. 

Αςζηπαλία 

και Νέα 

Εηλανδία 

 Απψιεηα ζπγθεθξηκέλεο βηνπνηθηιφηεηαο ζε νξηζκέλεο, νηθνινγηθά, 

πινχζηεο πεξηνρέο (Great Barrier Reef, Queensland Wet Tropics, έσο ην 

2020). 

 Πξνβιήκαηα αζθάιεηαο ηνπ λεξνχ ζηε Νφηηα θαη Αλαηνιηθή Απζηξαιία 

θαη Νέα Εειαλδία (έσο ην 2030). 

 Απφξξηςε παξαγσγήο απν ηε γεσξγία θαη δαζνθαιιηέξγεηα ιφγσ 

μεξαζίαο θαη ππξθαγηψλ, ζε πεξηνρέο Νφηηαο θαη Αλαηνιηθήο 

Απζηξαιίαο θαη ηκεκάησλ ηεο Αλαηνιηθήο Νέαο Εειαλδίαο (έσο ην 

2030). 

 Δπηδείλσζε θηλδχλνπ απν ηελ αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο θαη 

απμήζεηο ζηε ζνβαξφηεηα θαη ζπρλφηεηα θαηαηγίδσλ θαη παξάθηησλ 

πιεκκπξψλ (έσο ην 2050).   

Δςπώπη  Απμεκέλνο θίλδπλνο γηα ηαρείεο πιεκκχξεο ζηελ ελδνρψξα. Πην ζπρλέο 

παξάθηηεο πιεκκχξεο θαη απμεκέλε δηάβξσζε.  

 Διάηησζε θάιπςεο απν ρηφλη ζε θνξπθέο νξέσλ. Δθηεηεκέλεο απψιεηεο 

εηδψλ (έσο 60% ζε ζελάξηα πςειψλ εθπνκπψλ έσο ην 2080). 

  Τςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη μεξαζία.  

 Αχμεζε θηλδχλνπ γηα ηελ πγεία ιφγσ θπκάησλ θαχζσλα θαη 

θαηαζηξνθηθψλ ππξθαγηψλ 

Λαηινική 

Αμεπική 

 Απμήζεηο ζηε ζεξκνθξαζία θαη ζρεηηθέο ειαηηψζεηο ζην επηθαλεηαθφ 

λεξφ ζα νδεγήζνπλ ζε ζηαδηαθή αληηθαηάζηαζε ησλ ηξνπηθψλ δαζψλ ηεο 

ζαβάλαο ζηνλ Αλαηνιηθφ Ακαδφλην (έσο ηα κέζα ηνπ αηψλα). 

 Απψιεηα βηνπνηθηιφηεηαο κε αθαληζκφ εηδψλ ζε πνιιέο πεξηνρέο ηεο 

ηξνπηθήο Λαηηληθήο Ακεξηθήο. 

 Διάηησζε βαζηθψλ ζνδεηψλ θαη παξαγσγήο εθηξεθφκελσλ δψσλ κε 

αληίθηππν ζηελ αζθάιεηα ηεο ηξνθήο. Αχμεζε θαιιηέξγεηαο ζφγηαο ζε 

εχθξαηεο δψλεο. Αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αλζξψπσλ πνπ ζα 

θηλδπλέςνπλ απν πείλα. 

 Δπίπησζε ζηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ λεξνχ απφ κεηαβνιέο ζηε βξνρφπησζε 

θαη εμαθάληζε παγεηψλσλ.    

Πεγή: WHO, 2008
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22..  ΚΚΛΛΗΗΜΜΑΑΣΣΗΗΚΚΖΖ    ΜΜΔΔΣΣΑΑΒΒΟΟΛΛΖΖ    ΚΚΑΑΗΗ    ΠΠΟΟΗΗΟΟΣΣΖΖΣΣΑΑ  ΑΑΔΔΡΡΑΑ  

22..11..  ΓΓΔΔΝΝΗΗΚΚΑΑ  

Κάζε κεηαβνιή πνπ πθίζηαηαη ε Αηκφζθαηξα επεξεάδεη ηελ πνηφηεηά ηεο. Ζ 

πνηφηεηα ηνπ αέξα εμαξηάηαη απν ηελ ηζνξξνπία πνπ δηέπεη ηελ χπαξμε ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο Αηκφζθαηξαο. Ζ ηζνξξνπία δηαηαξάζζεηαη φηαλ κεηαβάιινληαη 

θάπνηεο ή θαη φιεο νη δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ (ζρεκαηηζκφο, κεηαζρεκαηηζκφο, 

απνκάθξπλζε). Ζ θιηκαηηθή κεηαβνιή απνηειεί έλαλ θχξην παξάγνληα πνπ 

ζπκβάιιεη ζηε κεηαβνιή ησλ δηεξγαζηψλ ηεο Αηκφζθαηξαο, ξπζκίδνληαο έηζη ηελ 

πνηφηεηα ηνπ αέξα.  

΢ηελ παξνχζα έξεπλα ην αληηθείκελν πνπ κειεηάηαη είλαη ε ζπλεηζθνξά ηεο 

θιηκαηηθήο κεηαβνιήο ζηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα. Δηδηθφηεξα, ζα εξεπλεζεί ε 

αιιειεπίδξαζε θιηκαηηθήο κεηαβνιήο θαη αεξνιπκάησλ ζε Δπξσπατθφ ρψξν θαη 

ζηελ Διιεληθή Δπηθξάηεηα.         

22..22..  ΑΑΣΣΜΜΟΟ΢΢ΦΦΑΑΗΗΡΡΗΗΚΚΑΑ  ΑΑΔΔΡΡΟΟΛΛΤΤΜΜΑΑΣΣΑΑ  ((ΑΑΔΔΡΡΟΟΕΕΟΟΛΛ))  

22..22..11  EEΗΗ΢΢ΑΑΓΓΩΩΓΓΖΖ 

Ζ κειέηε ησλ αεξνιπκάησλ απνηέιεζε εξεπλεηηθφ αληηθείκελν κφιηο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα [Satheesh and Krishna, 2005]. Με βάζε κειέηεο πνπ έγηλαλ, 

δηαπηζηψζεθε ε ζπκβνιή ηνπο ζηε δηακφξθσζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ησλ 

θιηκαηηθψλ αιιαγψλ θαζψο θαη ν ξφινο ηνπο ζηηο δηεξγαζίεο ζρεκαηηζκνχ ησλ 

λεθψλ θαη ηεο νκίριεο φπσο θαη ζηε δηακφξθσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ ηνπ 

πιαλήηε [Jinhuan and Liquan, 2000]. Σα αεξνιχκαηα ραξαθηεξίδνληαη δχζθνια 

εμαηηίαο ηεο ζχλζεηεο ρεκηθήο ηνπο ζχλζεζεο θαη ηνπ κεγάινπ εχξνπο ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπο, πνπ κπνξεί λα είλαη απφ κεξηθά nm έσο αξθεηά κm.  

22..22..22..  ΓΓΔΔΝΝΗΗΚΚΑΑ  

Αηκνζθαηξηθά αεξνιχκαηα, θνιινεηδνχο κεγέζνπο, (αεξνδφι) είλαη φια ηα 

ζηαζεξά αησξήκαηα ζηεξεψλ ή πγξψλ ζσκαηηδίσλ ή θαη ησλ δπν ζηνλ αέξα. Παξφιν 

πνπ, ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπο ηα αηκνζθαηξηθά αεξνιχκαηα είλαη ν ζπλδπαζκφο 

φισλ ησλ ζπκππθλσκέλσλ ζπζηαηηθψλ πνπ είλαη παξφληα ζηελ Αηκφζθαηξα, φπσο 

επίζεο θαη ν αέξαο ζηνλ νπνίν απηά πεξηέρνληαη, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

αλαθεξφκαζηε κφλν ζηo ζσκαηηδηαθφ ηκήκα ηνπο [Λαδαξίδεο, 2005]. Δθπεκπφκελα 

απ‟επζείαο ζαλ ζσκαηίδηα ζηελ Αηκφζθαηξα («πξσηνγελή» αεξνιχκαηα) ή 
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δεκηνπξγνχκελα ζηελ Αηκφζθαηξα κέζσ δηαδηθαζηψλ κεηαηξνπήο κνξίσλ αεξίσλ ζε 

ζσκαηίδηα («δεπηεξνγελή» αεξνδφι), ηα αηκνζθαηξηθά αεξνιχκαηα γεληθά είλαη 

ζσκαηίδηα πνπ ην κέγεζνο ηνπο θπκαίλεηαη απν 0,01 έσο 10 κηθξφκεηξα (κm) ζε 

δηάκεηξν [Seinfeld and Pandis, 2006].  

Οη ξχπνη βξίζθνληαη ζηελ Αηκφζθαηξα είηε ζηελ αέξηα θαηάζηαζε θαη 

νλνκάδνληαη «αέξηνη» είηε ζηε ζηεξεή θπζηθή θαηάζηαζε νπφηε απνηεινχλ ηνπο 

«ζσκαηηδηαθνχο» ξχπνπο. Μνξθέο «αεξίσλ» ξχπσλ είλαη ηα αέξηα θαη αηκνί ελψ ησλ 

«ζσκαηηδηαθψλ» νη θφλεηο, θαπλφο, ηπηάκελε ηέθξα, θάπλα, νκίριε, αριχο. Γηα ηα 

«ζσκαηηδηαθήο» θχζεο θαη ηα ζηαγνλίδηα πνπ βξίζθνληαη ζε δηαζπνξά ζηελ 

Αηκφζθαηξα έρεη επηθξαηήζεη ν φξνο αησξνχκελα ζσκαηίδηα [Κνπτκηδήο, Φπηηάλνπ 

θαη ΢ακαξά, 1998].   

Ζ δεηγκαηνιεςία ησλ αεξνιπκάησλ είλαη αθφκα θαη ζήκεξα κηα πξφθιεζε 

εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ζεκαληηθφ κέξνο ηνπο είλαη εκη-πηεηηθά θαη κπνξνχλ λα 

αιιάδνπλ απφ ηελ αέξηα ζηε ζσκαηηδηαθή θάζε ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο 

ζρεηηθήο πγξαζίαο, ησλ δηαδηθαζηψλ δεηγκαηνιεςίαο θαη ρεηξηζκνχ ησλ δεηγκάησλ. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ρξεηάδνληαη αλαιπηηθά δεδνκέλα, γηα ην 

θπζηθφ θαη ρεκηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ αεξνδφι, γηα πνιινχο ιφγνπο [Dingenen et al., 

2004].  

Σα αηκνζθαηξηθά αεξνιχκαηα έρνπλ επηδξάζεηο (ζεηηθέο ή αξλεηηθέο) ζηνλ 

άλζξσπν θαη ζηνπο ππφινηπνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο ηνπ πιαλήηε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ν ξφινο ηνπο ζηε ζπκπχθλσζε ησλ πδξαηκψλ (ππξήλεο 

ζπκπχθλσζεο) θαη ζηε δεκηνπξγία λεθψλ, ζεσξείηαη απαξαίηεηνο. ΢ηηο αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο ζπγθαηαιέγεηαη ε ζπκκεηνρή ησλ αεξνιπκάησλ ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο, 

φπνπ αλάινγα κε ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε κπνξεί λα επηθέξνπλ κεηαβνιέο ζηνπο 

δσληαλνχο νξγαληζκνχο. Δπεξεάδνπλ ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο ζθέδαζεο θαη ηεο 

απνξξφθεζεο. ΢ε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ νξαηφηεηα 

[Λαδαξίδεο, 2005]. Δπίζεο είλαη δπλαηφ λα επηθέξνπλ θζνξέο ζηα κλεκεία [Sabbioni, 

1995; Moropoulou et al., 1998; 2001; Stefanis et al., 2009]. 
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22..22..33..  ΚΚΑΑΣΣΖΖΓΓΟΟΡΡΗΗΔΔ΢΢  ΑΑΔΔΡΡΟΟΛΛΤΤΜΜΑΑΣΣΩΩΝΝ  

Οη αεξνιπκαηηθνί ξχπνη πνπ εθπέκπνληαη απ‟επζείαο ζηελ Αηκφζθαηξα 

ραξαθηεξίδνληαη «πξσηνγελείο», φπσο είλαη ην SO2, NO, πδξνγνλάλζξαθεο, θ.ά. 

Όηαλ δελ εθπέκπνληαη απν θάπνηα πεγή αιιά ζρεκαηίδνληαη ζηελ Αηκφζθαηξα σο 

απνηέιεζκα ρεκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ πξσηνγελψλ ξχπσλ ή σο πξντφληα δηαθφξσλ 

αληηδξάζεσλ φπσο είλαη ην Ο3, PAN, (NH4)2SO4, ηφηε νη ξχπνη ραξαθηεξίδνληαη σο 

«δεπηεξνγελείο». Οη «δεπηεξνγελείο» ξχπνη είλαη δπλαηφ λα ζρεκαηηζηνχλ ζε 

δηαθνξεηηθφ ηφπν θαη ρξφλν απν ηνλ αληίζηνηρν ηφπν θαη ρξφλν εθπνκπήο ησλ 

πξνδξφκσλ νπζηψλ απν ηηο νπνίεο πξνθχπηνπλ.  

Σα αηκνζθαηξηθά αεξνδφι δηαθξίλνληαη βάζεη ηεο πεγήο πξνέιεπζήο ηνπο, 

ηνπ κεγέζνπο, ηεο γεσγξαθηθήο ηνπο ζέζεο θαη ηεο ρεκηθήο ηνπο ζχζηαζεο. Χο 

«θπζηθά» ή «βηνγελή» θαη «αλζξσπνγελή» ραξαθηεξίδνληαη ηα αεξνδνι πνπ 

εθπέκπνληαη απν θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο, αληίζηνηρα. Αλάινγα 

κε ην κέγεζφο ηνπο δηαθξίλνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, «ιεπηφθνθθα» θαη 

«ρνλδξφθνθθα». Σα αεξνιχκαηα ρσξίδνληαη, αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπο ζηελ 

Τδξφγεην ΢θαίξα, ζε «ζαιάζζηα» (marine), «επεηξσηηθά» (continental), «αζηηθά» 

(urban), «βηνκεραληθά» (industrial), «πνιηθά» (artic) θαη «εξήκνπ» (desertic). Με 

βάζε ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, ηα αεξνδνι ραξαθηεξίδνληαη σο «ζαιάζζην αιάηη», 

«ζεητθά», «αλζξαθηθά» (νξγαληθφο θαη ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο), «ληηξηθά», «εδαθηθήο 

ζθφλεο».  

22..22..44..  ΦΦΤΤ΢΢ΗΗΚΚΑΑ  ((ΒΒΗΗΟΟΓΓΔΔΝΝΖΖ))  ΑΑΔΔΡΡΟΟΛΛΤΤΜΜΑΑΣΣΑΑ  

΢χκθσλα κε πξνεγνχκελε έξεπλα, πξνβιέπεηαη νηη νη εθπνκπέο απν θπζηθά – 

βηνγελή αεξνιχκαηα, επηδξνχλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο αθελφο ησλ νξγαληθψλ θαη 

αθεηέξνπ ησλ αλφξγαλσλ αεξνιπκάησλ [Sotiropoulou et al., 2004b]. Σα θπζηθά – 

βηνγελή, αηκνζθαηξηθά αεξνδφι πξνέξρνληαη απν θπζηθέο πεγέο φπσο είλαη ε 

εθαηζηεηαθή χιε, νη ππξθαγηέο, ε ζθφλε απν ην έδαθνο, νη θνξπθέο ησλ θπκάησλ ηεο 

ζάιαζζαο (ζσκαηίδηα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ) θαη ε ρισξίδα ηεο Γεο.     

Έλα εθαίζηεην πνπ εθξήγλπηαη εθιχεη ζσκαηίδηα χιεο. Οη εθηηλάμεηο κηαο 

έθξεμεο κπνξνχλ λα είλαη ηέηνηνπ κεγέζνπο πνπ λα δεκηνπξγήζνπλ δηαηαξαρή ζην 

πεξηβάιινλ ζε κεγάιε απφζηαζε απφ ηελ εθαηζηεηαθή πεγή. Νέθε εθαηζηεηαθήο 

ζσκαηηδηαθήο χιεο κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ αέξα γηα πνιχ κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα [Γεληεθάθεο, 2003].  
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Αλεμέιεγθηεο θσηηέο ζηα δάζε θαη ζε κεγάιεο εθηάζεηο θαηαηάζζνληαη 

ζπλήζσο ζηηο θπζηθέο πεγέο, παξφηη κπνξεί λα ππξνδνηήζεθαλ αξρηθά απφ 

αλζξψπηλε ακέιεηα θαη αζπλεηδεζία. Σέηνηεο θσηηέο εθιχνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

ξχπσλ κε κνξθή θαπλνχ, άθαπζησλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη ηπηάκελεο ηέθξαο. Οη 

εθηεηακέλεο ππξθαγηέο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ λέθνο ην νπνίν λα πξνθαιέζεη 

κείσζε ηεο νξαηφηεηαο θαη επίδξαζε ζην ειηαθφ θψο ζε πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο 

απφ ην ζεκείν ηεο θσηηάο. 

Γπλαηνί άλεκνη πνπ ζπρλά ζπκβαίλνπλ ζε πνιιά κέξε ηνπ θφζκνπ, νη νπνίνη 

κεηαθηλνχλ κεγάιεο πνζφηεηεο ζσκαηηδηαθήο χιεο, είλαη κηα ζπλεζηζκέλε πεγή 

αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο κε θπζηθφ ηξφπν. Αθφκα θαη κηα ζρεηηθά κηθξή θαηαηγίδα 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην δηαζθνξπηζκφ ζσκαηηδίσλ χιεο ζε επίπεδα αξθεηά πςειά. 

Ζ ζσκαηηδηαθή χιε πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ αλέκσλ απφ ηηο εξήκνπο πξνθαιεί 

ζνβαξά πξνβιήκαηα. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα γηα ηελ Διιάδα είλαη ν άλεκνο κε 

ηελ επσλπκία ΢νξφθνο πνπ πξνθαιεί ζπρλά έληνλε κείσζε ηεο νξαηφηεηαο ιφγσ ηεο 

ζθφλεο πνπ κεηαθέξεη απφ ηελ έξεκν ηεο ΢αράξαο. 

Οη σθεαλνί θαη νη ζάιαζζεο είλαη κία ηεξάζηηα πεγή θπζηθψλ ξχπσλ. Ο 

σθεαλφο εθιχεη ζπλερψο αεξνδφι ζηελ Αηκφζθαηξα κε ηελ κνξθή ζσκαηηδίσλ 

άιαηνο, ηα νπνία είλαη δηαβξσηηθά γηα ηα κέηαιια θαη ηηο θαηαζθεπέο. 

Σέινο, κηα εθηεηακέλε πεγή θπζηθψλ ξχπσλ είλαη ηα θπηά θαη ηα δέληξα. 

Δίλαη ε θχξηα πεγή πδξνγνλαλζξάθσλ γηα ηνλ πιαλήηε [Γεληεθάθεο, 2003]. Σα 

πξσηνγελή βηνγελή αεξνιχκαηα απνηεινχληαη απφ ζξαχζκαηα θπηψλ, ρνπκηθά πιηθά 

θαη κηθξνβηαθά ζσκαηίδηα. Λίγεο πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο πνπ ζα επέηξεπαλ 

έλαλ αμηφπηζην ππνινγηζκφ ησλ θαηαλνκψλ ησλ πξσηνγελψλ βηνγελψλ ζσκαηηδίσλ 

ζηα αηκνζθαηξηθά αεξνδφι. Ζ παξνπζία ησλ ρνπκηθψλ ζπζηαηηθψλ θάλεη ηα 

αεξνιχκαηα απηά απνξξνθεηηθά, εηδηθά ζηελ πεξηνρή UV-B θαη ππάξρνπλ απνδείμεηο 

φηη κπνξνχλ λα δξάζνπλ θαη ζαλ ππξήλεο ζηαγνληδίσλ λεθψλ. Έηζη γίλνληαη 

ζεκαληηθά ηφζν γηα ηελ άκεζε φζν θαη γηα ηελ έκκεζε επίδξαζε ζηελ αθηηλνβνιία 

[IPCC, 2001].  Δπίζεο, έλαο  ξχπνο ν νπνίνο νθείιεηαη ζηελ παλίδα, είλαη ε γχξε ε 

νπνία πξνθαιεί δχζπλνηα θαη αιιεξγία ζηνπο αλζξψπνπο [Γεληεθάθεο, 2003].  



Κεφάλαιο 2                                                                          Κλιματική μεταβολή και ποιότητα αζρα 

 14 

22..22..55..  ΑΑΝΝΘΘΡΡΩΩΠΠΟΟΓΓΔΔΝΝΖΖ  AAΔΔΡΡΟΟΛΛΤΤΜΜΑΑΣΣΑΑ  

Ζ ξχπαλζε απν θπζηθέο πεγέο δελ είλαη απν κφλε ηεο ζνβαξφ πξφβιεκα 

ηθαλφ λα απεηιήζεη ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα κε ηα επαθφινπζά ηεο, εθηφο απν 

εμαηξεηηθέο θαηαζηάζεηο, φπσο είλαη νη εθξήμεηο εθαηζηείσλ. Οη αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ πξνβιήκαηα ξχπαλζεο ηνπ αέξα ηέηνηα, 

πνπ λα θαηαζηήζνπλ ηελ Αηκφζθαηξα ηεο Γεο αθηιφμελν πεξηβάιινλ.       

΢ε παγθφζκηα θιίκαθα, νη εθπνκπέο ησλ θπζηθψλ – βηνγελψλ είλαη 

κεγαιχηεξεο απν ηηο εθείλεο πνπ πξνθαιεί ε αλζξψπηλε παξνπζία θαη δξαζηεξηφηεηα. 

Χζηφζν, νη αλζξσπνγελείο εθπνκπέο ξχπσλ παξαηεξνχληαη ζηηο αζηηθέο θαη 

βηνκεραληθέο πεξηνρέο θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ηείλνπλ λα απμάλνληαη θαη λα 

ππεξβαίλνπλ ηα αλψηαηα επηηξεπηά φξηα ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ηα ηειεπηαία 60 

ρξφληα. 

Οη δηεξγαζίεο πνπ πξνθαινχλ αλζξσπνγελή αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε είλαη ε 

θαχζε, εμάηκηζε θαη ηξηβή ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ (αξγφ πεηξέιαην, ιηζάλζξαθαο θαη 

θπζηθφ αέξην). Ζ ζέξκαλζε, νη κεηαθνξέο, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη αζηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζεσξνχληαη νη θπξηφηεξεο 

ξππνγφλεο δηεξγαζίεο. Οη εθπνκπέο πνπ πξνθαινχληαη απν ηηο ελ ιφγσ δηεξγαζίεο 

είλαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, θαπλφο, πδξνγνλάλζξαθεο, πηεηηθέο νξγαληθέο 

ελψζεηο, CO, SO2, NOx, H2S [Κνπτκηδήο, Φπηηάλνο θαη ΢ακαξά, 1998]. Σα 

αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα (πξσηίζησο ζεητθά, νξγαληθφο θαη ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο, 

ληηξηθά θαη ζθφλε) ζεσξνχληαη παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ θαηλφκελα είηε ςχμεο 

είηε ζέξκαλζεο [IPCC, 2007].    

Οη επηπηψζεηο ησλ αλζξσπνγελψλ αεξνιπκάησλ είλαη πνιχπιεπξεο. 

Θεσξείηαη νηη ζπκβάιινπλ ζηελ αλχςσζε ηεο ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο, πνπ 

παξαηεξείηαη ηα ηειεπηαία 60 ρξφληα. Τπάξρνπλ ηζρπξέο ελδείμεηο νηη ζπκκεηέρνπλ 

ζηνλ πδξνινγηθφ θχθιν, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο κεηαβνιέο ζηηο βξνρνπηψζεηο 

(επεηζφδηα μεξαζίαο θαη ηζρπξήο βξνρφπησζεο) [IPCC, 2007].      

Σν πξφηππν ηεο παξαηεξνχκελεο ηξνπνζθαηξηθήο ζέξκαλζεο θαη 

ζηξαηνζθαηξηθήο ςχμεο, πνιχ πηζαλφ, λα πξνθαιείηαη απν ηηο επηπηψζεηο αχμεζεο 

ησλ ζεξκνθεπηαθψλ αεξίσλ θαη αξαίσζεο ηεο ζηηβάδαο ηνπ φδνληνο. Μφλεο νη 

απμήζεηο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζεξκνθεπηαθψλ αεξίσλ ζα είραλ πξνθαιέζεη 

πεξηζζφηεξε ζέξκαλζε απν εθείλε πνπ παξαηεξείηαη, σζηφζν ηα εθαίζηεηα θαη ηα 
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αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα αληηζηαζκίδνπλ, κεξηθψο, ηε ζέξκαλζε πνπ ζα είρε 

πξαγκαηνπνηεζεί, δηαθνξεηηθά [IPCC, 2007]. Οη ζεξκνθξαζίεο εμαηξεηηθά ζεξκψλ 

λπθηψλ, ςπρξψλ εκεξψλ θαη λπθηψλ, ελδερνκέλσο, λα έρνπλ απμεζεί ιφγσ ηεο 

αλζξσπνγελνχο θαηαθξάηεζεο. Σν πηζαλφηεξν είλαη νηη ηα αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα 

έρνπλ απμήζεη ηνλ θίλδπλν ζεξκψλ θπκάησλ. Σα ελ ιφγσ αεξνιχκαηα έρνπλ 

ζπλεηζθέξεη ζε κεηαβνιέο ζηα πξφηππα αλέκνπ, επεξεάδνληαο ηηο πνξείεο ησλ ππεξ-

ηξνπηθψλ θαηαηγίδσλ θαη ηα ζεξκνθξαζηαθά πξφηππα θαη ζηα δπν Ζκηζθαίξηα [IPCC, 

2007]. Χζηφζν, νη κεηαβνιέο ηεο θπθινθνξίαο ζην Βφξεην Ζκηζθαίξην είλαη 

κεγαιχηεξεο απν ηηο αληίζηνηρεο πξνζνκνηψζεηο κέζσ κνληέισλ.    

Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) ζεσξείηαη ην πην ζεκαληηθφ αλζξσπνγελέο 

αέξην πνπ επζχλεηαη γηα ην θαηλφκελν ηνπ «ζεξκνθεπίνπ». Οη εηήζηεο εθπνκπέο ηνπ 

έρνπλ απμεζεί θαηά 80%, κεηαμχ 1970 θαη 2004, απν 21 ζε 38 Gt θαη εθπξνζσπνχλ 

ην 77% ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ απν ηα αλζξσπνγελή αέξηα πνπ επζχλνληαη γηα ην 

θαηλφκελν ηνπ «ζεξκνθεπίνπ», ην 2004 [IPCC, 2007].   

22..33..  ΑΑΔΔΡΡΟΟΛΛΤΤΜΜΑΑΣΣΑΑ  ΚΚΑΑΗΗ  ΚΚΛΛΗΗΜΜΑΑ  --    ΓΓΗΗΑΑΓΓΟΟ΢΢ΖΖ  ΣΣΖΖ΢΢  ΖΖΛΛΗΗΑΑΚΚΖΖ΢΢  

ΑΑΚΚΣΣΗΗΝΝΟΟΒΒΟΟΛΛΗΗΑΑ΢΢  

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη ελδηαθέξνλ ζρεηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο 

εηζεξρφκελεο ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. Σν ζηξψκα ηνπ 

ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο ζπκβάιιεη ζηελ απνξξφθεζε θπξίσο ησλ κηθξφηεξσλ 

κεθψλ θχκαηνο ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο. Χζηφζν, πνιιέο άιιεο 

αηκνζθαηξηθέο παξάκεηξνη φπσο ηα ζχλλεθα, αεξνιχκαηα, αέξηα επεξεάδνπλ ην 

πνζνζηφ πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, κέζσ ησλ θαηλνκέλσλ αλάθιαζεο θαη 

απνξξφθεζεο [Papayannis et al., 1998; Colbeck, 1996; Bordewijk et al., 1995]. 

Οη θπζηθέο δηεξγαζίεο (δηάζιαζε, απνξξφθεζε) πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηηο 

επηδξάζεηο ησλ αεξνιπκάησλ ζηε δηάδνζε ηεο ειηαθήο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 

(UltraViolet), είλαη ίδηεο κε εθείλεο πνπ ειαηηψλνπλ ηελ νξαηφηεηα θαη εμαξηψληαη 

απν ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο, ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ αεξνιπκάησλ [Malm and Day, 

2000; Ten Brink et al., 1997], ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη 

ηελ πεξηβάιινπζα ζρεηηθή πγξαζία [Reuder and Schwander, 1999]. 

    Ζ επίδξαζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ αεξνιπκάησλ ζηε UV αθηηλνβνιία είλαη 

έλα πνιπζρηδέο ζέκα θαζψο ε αλαθιαζηηθφηεηά ηνπο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απν 

ην κέγεζφο ηνπο. Πξφζθαηεο κειέηεο έδεημαλ νηη ε αλάθιαζε ηεο UV αθηηλνβνιίαο 
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επεξεάδεηαη πεξηζζφηεξν απν ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν 100-560 nm [Kikas et al., 

2001]. Απν ηελ έξεπλα ησλ Reuder θαη Schwander (1999) ζπκπέξαλαλ νηη ηα 

αεξνιχκαηα είλαη ηθαλά λα πξνθαιέζνπλ κεηαβνιή θαηά 20-45% ζηε ζπλνιηθή UV 

αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιαλήηε, ζε εκεξήζηα δηάηαμε, ελψ ζε 

πςειά επηθνξηηζκέλεο απν αεξνιχκαηα πεξηνρέο ζα κπνξνχζε λα θηάζεη 

πεξηζζφηεξν απν 50% [Krotkov et al., 1998].  

Οη δηεξγαζίεο αλάθιαζεο ηεο ειηαθθήο αθηηλνβνιίαο ζπλδένληαη άκεζα κε ηε 

δηακφξθσζε ηνπ θιίκαηνο. Ζ χπαξμε ζηελ ηξνπφζθαηξα αξθεηά απμεκέλεο 

πνζφηεηαο αεξνιπκάησλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιφγσ 

αλάθιαζε ή ζε αχμεζε ζηα θαηψηεξα αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα, ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο [Kondrayev, 1996]. Ζ πνζφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ αλαθιάηαη πίζσ 

ζην δηάζηεκα απν ην ζηξψκα ησλ αεξνιπκάησλ (scatter albedo) ζε ζρέζε κε ηελ 

πνζφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ αλαθιάηαη απν ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο (albedo) είλαη 

ν παξάγνληαο πνπ ξπζκίδεη ηελ αχμεζε ή ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ζχζηεκα 

Γε-Αηκφζθαηξα [Pueschel, 1996]. 

Πέξα απν ηηο άκεζεο επηδξάζεηο ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα, αζθνχλ θαη 

έκκεζεο θαζψο απνηεινχλ ππξήλεο ζπκπχθλσζεο λεθψλ, επεξεάδνληαο έηζη ην 

πιήζνο θαη ηελ θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηνπο. Δίλαη γεγνλφο νηη αλ δελ ππήξραλ ηα 

αεξνιχκαηα ζε ζα ππήξραλ θαη ηα ζχλλεθα [NASA, 1999]. Σα αεξνιχκαηα 

ιεηηνπξγνχλ σο ππξήλεο ζρεκαηηζκνχ ησλ ζηαγνληδίσλ ησλ λεθψλ. Καζψο ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ λέθνπο απμάλεηαη, ην λεξφ ηνπ λέθνπο 

θαηαλέκεηαη ζηελ επηθάλεηα πεξηζζφηεξσλ ζσκαηηδίσλ. Σα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα 

πέθηνπλ αξγά ζηελ Αηκφζθαηξα θαη ειαηηψλνπλ ηελ πνζφηεηα ηεο πδαηφπησζεο. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν, ηα αεξνιχκαηα κεηαβάιινπλ ηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο λεθψλ, ηελ 

ππθλφηεηά ηνπο θαη ηελ πνζφηεηα ησλ πδαηνπηψζεσλ. Αχμεζε ησλ αεξνιπκάησλ 

ζηελ Αηκφζθαηξα αλακέλεηαη λα πξνθαιέζεη ειάηησζε ησλ πδαηνπηψζεσλ θαζψο 

δελ αλακέλεηαη κεηαβνιή ζηελ πνζφηεηα ζπκππθλσκέλνπ λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ησλ 

λεθψλ. Απηφ έρεη δπν ζπλέπεηεο: ηα ζχλλεθα κε κηθξφηεξα ζηαγνλίδηα αλαθινχλ 

πεξηζζφηεξε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη δηαξθνχλ πεξηζζφηεξν, θαζψο απαηηείηαη 

πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα ηα κηθξά ζηαγνλίδηα λα ελσζνχλ θαη λα ζρεκαηίζνπλ 

αξθεηά κεγάια ζηαγνλίδηα ψζηε λα πέζνπλ ζην έδαθνο, ΢ρήκα 2 [Sotiropoulou, 

2005]. Οη κεηαβνιέο ζηηο βξνρνπηψζεηο αλακέλεηαη λα δηαηαξάμνπλ ηνλ παγθφζκην 
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πδξνινγηθφ θχθιν επεξεάδνληαο ηνπο πδάηηλνπο πφξνπο φρη κφλν ηνπηθά αιιά θαη ζε 

παγθφζκηα δηάηαμε.   

Σφζν νη άκεζεο φζν θαη νη έκκεζεο επηδξάζεηο απμάλνπλ ηελ πνζφηεηα ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ αλαθιάηαη ζην δηάζηεκα. Ζ κεηξνχκελε εμαζζέληζε ηεο 

UV-B αθηηλνβνιίαο ππν λεθειψδεηο ζπλζήθεο θηάλεη ζην 37% ηεο εηζεξρφκελεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [EPA, 1999].  

Σα αεξνιχκαηα είλαη δπλαηφ λα επεξεάζνπλ ηηο θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηελ Αηκφζθαηξα, θαζψο αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα 

απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία, είλαη δπλαηφ λα απμεζνχλ ή λα κεησζνχλ νη ξπζκνί ησλ 

θσηνιπηηθψλ αληηδξάζεσλ [Kondrayev, 1996].  

 

 

΢σήμα 2: Νέθε κε ρακειή ζπγθέληξσζε αεξνιπκάησλ θαη ιίγα κεγάια ζηαγνλίδηα 

δελ αλαθινχλ θαιά ην θσο θαη επηηξέπνπλ ζε πεξηζζφηεξε ειηαθή αθηηλνβνιία λα 

θηάζεη ζηελ επηθάλεηα (αξηζηεξά). Ζ πςειή ζπγθέληξσζε αεξνιπκάησλ ζε απηά ηα 

λέθε παξέρεη ηνπο ππξήλεο πνπ είλαη απαξαίηεηνη γηα ην ζρεκαηηζκφ πνιιψλ κηθξψλ 

πγξψλ ζηαγνληδίσλ λεξνχ (δεμηά). 

Πεγή: Harding and Kahn, 1999 
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22..44..  ΖΖ  ΢΢ΥΥΔΔΣΣΗΗΚΚΖΖ  ΤΤΓΓΡΡΑΑ΢΢ΗΗΑΑ  ΢΢ΣΣΖΖ  ΢΢ΚΚΔΔΓΓΑΑ΢΢ΖΖ  ΣΣΟΟΤΤ  ΦΦΩΩΣΣΟΟ΢΢  

Μέζα απν ηε βηβιηνγξαθηθή αλαδήηεζε, αιηεχηεθαλ γλψζεηο ζρεηηθά κε ην 

ξφιν ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηηο ρεκηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ αεξνιπκάησλ 

[Day and Malm, 2001; Fierz-Schmidhauser et al., 2010].  

Σν θσο δηαδίδεηαη επζχγξακκα επηιέγνληαο ηελ ειάρηζηε δπλαηή πνξεία. Ζ 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία αιιειεπηδξά κε ηε ζσκαηηδηαθή χιε, φηαλ κηα 

αδηαθαλήο επηθάλεηα βξεζεί ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θσηφο, ηφηε έλα κέξνο ηεο 

ζα απνξξνθεζεί θαη ην ππφινηπν ζα επηζηξέςεη πξνο ηα πίζσ, ζα ππνζηεί αλάθιαζε. 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία φηαλ ζπλαληά θάπνην αηκνζθαηξηθφ αεξφιπκα, πθίζηαηαη 

ζθέδαζε. Ζ ζθέδαζε ηνπ θσηφο ζεσξείηαη νηη ζπλεηζθέξεη ζηε δηαβάζκηζε ηεο 

νξαηφηεηαο [Horvath et al., 1969; Pilinis, 1989a]. Σν κέγεζνο [Fitzgerald et al., 

1982], ην ζρήκα [Jaggard et al., 1981, Yu et al., 2008], ε ρεκηθή ζχζηαζε [Covert et 

al., 1972; Gebhart et al., 1994] ηνπ αεξνιχκαηνο είλαη παξαγφληεο εμάξηεζεο ηεο 

ζθέδαζεο ηνπ θσηφο. Ζ ελ ιφγσ νπηηθή ηδηφηεηα κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί κέζσ 

ηνπ ζπληειεζηή ζθέδαζεο ηνπ θσηφο [Bryant et al., 2006].  

Ζ πεξηβάιινπζα ζρεηηθή πγξαζία ηνπ αεξνιχκαηνο παξνπζηάδεη πνηθίιεο 

κεηαβνιέο κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεη ην ζπληειεζηή ζθέδαζεο [Malm and Day, 

2001]. Όηαλ ην ζσκαηίδην βξίζθεηαη ζε άλπδξε θάζε θαη ε πεξηβάιινπζα ζρεηηθή 

πγξαζία απμεζεί ψζηε λα θηάζεη ην ζεκείν πγξνπνίεζεο (DRH) [Pilinis et al., 

1989b], κπνξεί λα απνξξνθήζεη λεξφ. Ζ γλψζε ηνπ ζεκείνπ πγξνπνίεζεο ζε έλα 

αεξφιπκα είλαη ζεκαληηθή επεηδή γλσζηνπνηεί ην ζεκείν ζρεηηθήο πγξαζίαο ζην 

νπνίν ην δηαιπκέλν ζηαγνλίδην ηνπ άιαηνο βξίζθεηαη ζηε ρακειφηεξε ειεχζεξε 

ελέξγεηα Gibbs απν φηη ην ζηεξεφ αεξφιπκα [Colbeck, 2008]. Μεηά ηελ πγξνπνίεζε, 

ε πξφζιεςε ηνπ λεξνχ είλαη θαζνξηζκέλε απν ηε ζπκπχθλσζε θαη δηαηήξεζε ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο [Colbeck, 2008]. Καζψο ε ζρεηηθή πγξαζία απμάλεηαη 

πεξαηηέξσ, επηηπγράλεηαη κηα κέγηζηε ηηκή ππεξθνξεζκνχ ησλ πδξαηκψλ φπνπ ηα 

κφξηα ηνπ λεξνχ ζπλερίδνπλ λα ζπκππθλψλνληαη ζε ζηαγνλίδηα ζε κηα αζηαζή θάζε. 

΢ε απηφ ην ζεκείν, ην αεξφιπκα ζεσξείηαη ελεξγνπνηεκέλν θαη αξρίδεη λα 

αλαπηχζζεηαη ξαγδαία, ζχκθσλα κε ηε ζεσξεία Köhler [Köhler, 1936].  

 Ζ εζηίαζε ζηε ζπκβνιή ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζην ζπληειεζηή ζθέδαζεο 

ηνπ θσηφο, κε εξγαιείν ηε κνληεινπνίεζε, ζα απνηειέζεη έλα ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο 

δηδαθηνξηθήο έξεπλαο.   
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33..  ΣΣΟΟ    ΜΜΟΟΝΝΣΣΔΔΛΛΟΟ    PPMMCCAAMMΥΥ  ––  22000088  

33..11..  ΔΔΗΗ΢΢ΑΑΓΓΩΩΓΓΖΖ 

Ζ Αηκφζθαηξα είλαη έλα δπλακηθφ θπζηθφ ζχζηεκα, φπνπ έλαο κεγάινο 

αξηζκφο θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ζπκβαίλεη ηαπηφρξνλα. Ζ κνληεινπνίεζε 

πξνζθέξεη κηα ιχζε πξνζέγγηζεο ζην πνιχπιεπξν θαη αξθεηά πνιχπινθν κεραληζκφ 

ηεο Αηκφζθαηξαο. Σα αηκνζθαηξηθά κνληέια απνηεινχλ εξγαιεία πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη έλαο νινθιεξσκέλνο ηξφπνο κειέηεο ηεο δπλακηθήο ηεο Αηκφζθαηξαο θαη ηεο 

δηαζπνξάο ησλ αέξησλ ξχπσλ. Κάζε αηκνζθαηξηθφ κνληέιν πξνζνκνηψλεη ηηο 

θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ Αηκφζθαηξα θαζψο θαη 

ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ δηεξγαζηψλ. Γηα ηελ πιεξέζηεξε 

θαηαλφεζε ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ζηελ Αηκφζθαηξα θαη 

αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ, θάζε εθαξκνγή ηνπ πξνυπνζέηεη ηε 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ (δεδνκέλα εμφδνπ) κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη 

εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα [Λαδαξίδεο, 2005]. Κάζε αμηνιφγεζε κνληέινπ, είλαη 

δπλαηφ, λα απνθαιχςεη πηζαλά θελά ζηελ θαηαλφεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

δηεξγαζηψλ, νδεγψληαο ζε πεξαηηέξσ κεηξήζεηο (εξγαζηεξηαθέο θαη πεδίνπ) θαη 

επαθφινπζε αλάπηπμε κνληέινπ [Seinfeld and Pandis, 2006].    

Ζ θαηαλφεζε ηεο δπλακηθήο ηεο Αηκφζθαηξαο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

ζπλδπαζκφ κεηξήζεσλ θαη νινθιεξσκέλεο κνληεινπνίεζεο κέζσ αηκνζθαηξηθψλ 

κνληέισλ δηαζπνξάο θαη ρεκείαο. Αηκνζθαηξηθά κνληέια δηαζπνξάο θαη ρεκείαο 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε αλαξίζκεησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ 

(αζηηθή ξχπαλζε, βηνκεραληθέο εθπνκπέο, ηξνπνζθαηξηθφ θαη ζηξαηνζθαηξηθφ φδνλ, 

φμηλε βξνρή, θπζηθν – ρεκηθέο κεηαβνιέο ζε πιαλεηηθφ επίπεδν) γηα δηάθνξεο 

ρσξηθέο θαη ρξνληθέο θιίκαθεο [Λαδαξίδεο, 2005]. 

Σα πξφηππα γηα ηελ παγθφζκηα ζέξκαλζε θαη νη κεηαβνιέο ηνπο, 

πξνζνκνηψλνληαη κφλν απν κνληέια πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηαθξάηεζε απν 

αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα. Καλέλα παγθφζκην κνληέιν θιίκαηνο πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηήζεη κφλν δεδνκέλα γηα ηελ θαηαθξάηεζε απν θπζηθά – βηνγελή 

αεξνιχκαηα, δελ έρεη παξάγεη ηελ πξαγκαηηθή ηάζε ζέξκαλζεο (κέζε ηηκή) ζε 

κεκνλσκέλεο επείξνπο (εμαηξείηαη ε Αληαξθηηθή) απν ην 1950 θαη κεηά [IPCC, 

2007].  
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Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αλαξίζκεηεο έξεπλεο ζρεηηθέο κε ηε κνληεινπνίεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο Αηκφζθαηξαο. Ζ αλαδήηεζε ζηε βηβιηνγξαθία θαηαδεηθλχεη 

αξθεηέο έξεπλεο πνπ επηδηψθνπλ, κε εξγαιείν ηε κνληεινπνίεζε, λα 

πνζνηηθνπνηήζνπλ ηηο παξακέηξνπο ησλ αεξνιπκάησλ ψζηε λα εθηηκεζεί ε 

αλζξσπνγελήο επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ θιηκαηηθή κεηαβνιή [Koloutsou – 

Vakakis et al., 1998] θαη αξθεηά κνληέια κε αληηθείκελν έξεπλαο ηελ πνηφηεηα αέξα 

[Capaldo et al., 2000].  

33..22..  ΠΠΔΔΡΡΗΗΓΓΡΡΑΑΦΦΖΖ    ΣΣΟΟΤΤ    ΜΜΟΟΝΝΣΣΔΔΛΛΟΟΤΤ      

Σν κνληέιν πνηφηεηαο ηεο Aηκφζθαηξαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην 

(PMCAMx – 2008) πνπ επηηξέπεη ηε δηεξεχλεζε ηεο δηαζπνξάο θαη ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ξχπσλ. Σν κνληέιν έρεη εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε αλάινγεο 

έξεπλεο [Gaydos et al., 2007; Dawson et al., 2007; 2008; Fountoukis et al., 2010; 

Karydis et al., 2010].  

Σν κνληέιν πνηφηεηαο PMCAMx – 2008 είλαη έλα θσηνρεκηθφ κνληέιν 

δηαζπνξάο Euler πνπ επηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο απφ ρεκηθά είδε, ηφζν αέξηαο, φζν θαη ζσκαηηδηαθήο θχζεο (φδνλ, PM2.5, 

PM10, ηνμηθέο νπζίεο, θ.η.ι.), ζε πνιιέο θιίκαθεο πνπ θπκαίλνληαη απφ αζηηθέο έσο 

δηεπεηξσηηθέο. Έρεη σο θχξην ζθνπφ λα ελζσκαηψζεη φια ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα, πνπ απαηηνχληαη απφ κνληέιν πνηφηεηαο Αηκφζθαηξαο, ζε έλα εληαίν 

ζχζηεκα, πνπ είλαη απνδνηηθφ, εχρξεζην θαη δηαζέζηκν ζην επξχ θνηλφ. Ο θψδηθαο 

ηνπ κνληέινπ έρεη κηα ηδηαίηεξα θαιή δνκή πνπ δηεπθνιχλεη ηελ εηζαγσγή λέσλ ή 

ελαιιαθηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ. Σν κνληέιν 

PMCAMx – 2008 είλαη δειαδή έλαο «δσληαλφο νξγαληζκφο» πνπ ζπλερψο 

εμειίζζεηαη απφ πνιιέο νκάδεο ζηελ Δπξψπε θαη ηηο ΖΠΑ, αλάινγα κε ηνπο πξνο 

επίηεπμε ζηφρνπο. Ζ εξεπλεηηθή νκάδα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν ζην 

Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ έρεη καθξφρξνλε εκπεηξία ζηελ αιιαγή ηνπ κνληέινπ κε 

ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία “modules” πνπ πεξηέρνπλ ηηο πιένλ ζχγρξνλεο γλψζεηο γηα 

αηκνζθαηξηθά θαηλφκελα πνπ καο ελδηαθέξνπλ.  

Σν PMCAMx – 2008, καδί κε έλα παξφκνην κνληέιν πνπ νλνκάδεηαη CMAQ 

απνηεινχλ ηηο λαπαξρίδεο ηνπ ακεξηθαληθνχ EPA ζε ζέκαηα κνληεινπνίεζεο ηεο 

αέξηαο ξχπαλζεο. Ζ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ δίλεη ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξχπσλ ζε κία νξηζκέλε ρξνληθή ζηηγκή. ΢ην ΢ρήκα 3 
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εκθαλίδεηαη ην γεληθφ δηάγξακκα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ 

PMCAMx – 2008 κε δηαθνξεηηθά δεδνκέλα εθπνκπψλ ξχπσλ ζα επηηξέςεη ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ βαζκνχ ζπκκεηνρήο ησλ θπζηθψλ – βηνγελψλ εθπνκπψλ ζηε 

ζπλνιηθή ξχπαλζε. 

Σν κνληέιν PMCAMx – 2008 ρξεζηκνπνηεί ην επξχηεξν ινγηζκηθφ πιαίζην 

ηνπ CAMx γηα ηελ πξνζνκνίσζε νξηδφληηαο, θάζεηεο κεηαθνξάο, νξηδφληηαο, 

θάζεηεο δηαζπνξάο, πγξήο, μεξήο απφζεζεο θαη ηε ρεκεία αέξηαο θάζεο [Dawson et 

al., 2007]. Σν κνληέιν PMCAMx – 2008 έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζνκνηψλεη ηηο 

εθπνκπέο, ηε δηαζπνξά, ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο, θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ 

ζηελ Σξνπφζθαηξα γηα θάζε ρεκηθφ είδνο ζε έλα ζχζηεκα ηξηζδηάζηαηνπ θαλλάβνπ. 

Σν κνληέιν PMCAMx – 2008 έρεη αλαπηπρζεί επί ζεηξά εηψλ ζηελ Ακεξηθή, κε 

ζθνπφ λα ελνπνηήζεη ζε κία πιαηθφξκα ηηο ηειεπηαίεο εμειίμεηο ζηε κνληεινπνίεζε 

ηεο πνηφηεηαο ηεο Αηκφζθαηξαο [Morris et al., 2001; 2002; 2003; Tanaka et al., 2003; 

Yarwood et al., 2004; 2005]. Σν PMCAMx – 2008 έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηεηακέλα 

γηα ηελ κειέηε ηεο ζπλεηζθνξάο κεηαθεξφκελσλ ξχπσλ ζηε ξχπαλζε πεξηνρψλ θαη 

εηδηθφηεξα γηα ηε κειέηε ηεο δεκηνπξγίαο θαη κεηαθνξάο φδνληνο [Dunker et al., 

2002; Yarwood et al., 2003], ηε πξνζνκνίσζε ησλ κεηαβνιψλ πνπ πθίζηαληαη ηα 

αεξνιχκαηα θαη ηεο δηαζπνξάο απηψλ [Tsimpidi et. al., 2008], θαζψο θαη γηα ηελ 

αμηνιφγεζε αληηξξππαληηθψλ πνιηηηθψλ [Morris et al., 2001]. Σν Δξγαζηήξην 

Πνηφηεηαο Τδάησλ θαη Αέξα ηνπ Σκήκαηνο Πεξηβάιινληνο έρεη κεγάιε εκπεηξία ζηε 

ρξήζε κνληέισλ πνηφηεηαο ηεο Αηκφζθαηξαο, ελψ έρεη επηηπρψο εγθαηαζηήζεη θαη 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ θψδηθα ηνπ κνληέινπ PMCAMx – 2008 ηα ηειεπηαία ρξφληα. Οη 

εξεπλεηέο ηνπ εξγαζηεξίνπ έρνπλ ζπκβάιεη ζηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ 

[Sotiropoulou et al., 2004a; Polymeneas et al., 2007; 2008]. 
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33..33..  ΑΑΡΡΥΥΔΔ΢΢  ΣΣΟΟΤΤ  ΜΜΟΟΝΝΣΣΔΔΛΛΟΟΤΤ  

Σν κνληέιν PMCAMx – 2008 είλαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα επηκέξνπο 

κνληέισλ θαη πξνζνκνηψζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κνληέιν δηέπεηαη απν θψδηθεο 

πνπ νη αξρέο ηνπο ζηεξίδνληαη ζε εζσηεξηθά κνληέια θαη δηεξγαζίεο.  

Υημεία αέπιαρ θάζηρ: ΢ην κνληέιν PMCAMx – 2008 δίλεηαη ε δπλαηφηεηα 

επηινγήο αλάκεζα ζε ηξία κνληέια πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηε ρεκεία ησλ αεξίσλ. Απηά 

είλαη ην Carbon Bond IV (CB4, Gery et al., 1989), ην Carbon Bond 05 (CB05, κηα 

αλαλεσκέλε έθδνζε ηνπ κνληέινπ CB4, Yarwood et al., 2005b) θαη ην SAPRC99  

(Statewide Air Pollution Research Center, Carter, 2000). Οη αληηδξάζεηο ηεο αέξηαο 

θάζεο ππνινγίδνληαη απφ ην κεραληζκφ επίιπζεο ηνπ Chemical Mechanism Compiler 

(CMC). 

Φωηοσημικέρ ανηιδπάζειρ: Ζ ηξνπνζθαηξηθή ππεξηψδεο αθηηλνβνιία (UV) 

επζχλεηαη γηα ηηο θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηελ ηξνπφζθαηξα. Φσηφληα ζην κήθνο 

θχκαηνο ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα δηαζπάζνπλ αξθεηά 

ζηαζεξά κφξηα ζε άιια πνιχ πην ελεξγά (θσηφιπζε). 

Οη αληηδξάζεηο ηεο θσηφιπζεο εμαξηψληαη απν ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ε 

νπνία εηζέξρεηαη ζηελ αηκφζθαηξα, θαζψο θαη απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θσηφιπζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην 

κνληέιν TUV [http://cprm.acd.ucar.edu/Models/TUV] θαη πξέπεη λα είλαη γλσζηέο νη 

παξάκεηξνη φπσο χςνο απφ ην έδαθνο, απμνκεηψζεηο ζην ζεκείν δελίζ ηνπ ειίνπ, ε 

ππεξηψδεο αλάθιαζε ηνπ εδάθνπο (albedo) θαζψο θη ε ζπγθέληξσζε ηνπ φδνληνο 

[Environ, 2010].  

Υημεία ςγπήρ θάζηρ: Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ρεκείαο ηεο πγξήο θάζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ISORROPIA [Nenes et al., 1998].  

΢σημαηιζμόρ αεπολςμάηων 

α) Ππξελνπνίεζε 

Ο ξπζκφο ππξελνπνίεζεο ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά θαζψο πεξηνξίδεηαη 

απφ ηελ επηινγή ησλ κεγεζψλ πνπ ππάξρνπλ. Υξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ησλ Napari 

et al. (2002) γηα ηα ηξία είδε NH3-H2SO4-H2O. Ζ παξακεηξνπνίεζε J (T, RH, c, μ) 

ρξεζηκνπνηεί ην ιφγν αλάκημεο ηνπ NH3 (μ, ppt), ηε ζπγθέληξσζε ηνπ H2SO4 ζηελ 

http://cprm.acd.ucar.edu/Models/TUV
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αέξηα κνξθή (c,cm
-3

), ηε ζεξκνθξαζία (T, 
o
K) θαη ηε ζρεηηθή πγξαζία (RH, %) ζα 

δεδνκέλα, παξέρνληαο ην ξπζκφ ππξελνπνίεζεο σο απνηέιεζκα. Σν λεξφ ππνηίζεηαη 

φηη είλαη ζε ηζνξξνπία κε ηελ αέξηα θάζε ηνπ, ιφγσ ηεο ζρεηηθά κεγάιεο 

ζπγθέληξσζεο πδξαηκψλ. Σν πνζφ ηνπ λεξνχ ζηε ζσκαηηδηαθή κνξθή ππνινγίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν ISORROPIA [Nenes et al., 1998]. 

β) ΢πζζσκάησζε (coagulation) 

γ) ΢ρεκαηηζκφο κε νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ 

Σν PMCAMx – 2008 επηηξέπεη λα επηιερζεί κηα απφ ηηο ηξεηο κεζφδνπο γηα 

ηελ επίιπζε ηεο ζπκπχθλσζεο/εμάηκηζεο ησλ κε νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ. Πξψηε 

κέζνδνο είλαη ε ρνλδξηθή πξνζέγγηζε ηεο ηζνξξνπίαο, κε ηελ ζεψξεζε ηεο χπαξμεο 

ηζνξξνπίαο αλάκεζα ζηελ ζσκαηηδηαθή θαη ηελ αέξηα θάζε. Ο αξηζκφο ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ κεηαβαίλνπλ αλάκεζα ζηελ αέξηα θαη ηελ ζσκαηηδηαθή θάζε 

θαζνξίδεηαη απφ ην κνληέιν ISORROPIA (Nenes et al., 1998). Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε 

είλαη ε πβξηδηθή, φπνπ ζεσξείηαη φηη ππάξρεη ηζνξξνπία ζηα κηθξνχ κεγέζνπο 

ζσκαηίδηα (<0.625κm), ελψ επηιχεηαη αλαιπηηθά ε κεηαθνξά κάδαο ησλ 

κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ [Capaldo et al., 2000]. Σέινο, ππάξρεη ε πιήξεο δπλακηθή 

πξνζέγγηζε φπνπ ε κεηαθνξά κάδαο πξνζνκνηψλεηαη αλαιπηηθά γηα φια ηα 

ζσκαηίδηα [Pilinis et al., 2000]. 

δ) Οξγαληθά αεξνιχκαηα 

Ζ ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ αέξηα θαη ηελ ζσκαηηδηαθή θάζε βξίζθεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν ησλ Strader et al. (1999), SOAM-II. 

33..44..    ΑΑΡΡΥΥΔΔΗΗΑΑ    ΔΔΗΗ΢΢ΟΟΓΓΟΟΤΤ  ––  ΔΔΞΞΟΟΓΓΟΟΤΤ    ΣΣΟΟΤΤ    ΜΜΟΟΝΝΣΣΔΔΛΛΟΟΤΤ  

Απσεία ειζόδος  

Σα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ πξνσζνχληαη ζην κνληέιν, φπσο απεηθνλίδνληαη 

ζην ΢ρήκα 3, πεξηγξάθνπλ ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ 

εμεηαδφκελε πεξηνρή, ηηο εθπνκπέο αεξίσλ θαη αεξνιπκάησλ θαζψο θαη ηνλ ηχπν ηεο 

εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο. Σα δεδνκέλα ησλ εθπνκπψλ απνηεινχλ παθέηα εξγαζίαο 

ζηα πιαίζηα ηνπ Δπξσπατθνχ Πξνγξάκκαηνο γηα ην πεξηβάιινλ EUCAARI. Σα ελ 

ιφγσ δεδνκέλα ζα πξνεηνηκαζηνχλ θαη ζα νξγαλσζνχλ θαηάιιεια πξνηνχ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ.       
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΢σήμα 3: ΢ρεκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ PMCAMx – 2008 φπνπ θαίλνληαη ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ – εμφδνπ θαη νη δηεξγαζίεο ηνπ. 

 

Γεδομένα ηος ηύπος επιθάνειαρ ηηρ πεπιοσήρ μελέηηρ: Σα δεδνκέλα 

πεξηγξάθνπλ ην ηχπν ηεο επηθάλεηαο φπνπ κειεηάηαη θαη ρσξίδνληαη ζε 11 θαηεγνξίεο 

αλάινγα κε ην είδνο ηεο επηθάλεηαο, γηα λα ζπλδπαζηνχλ κε ηελ ηηκή ηνπ albedo πνπ 

έρνπλ γηα ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Οη ηχπνη ησλ εδαθψλ είλαη: πφιεηο, αγξνηηθέο 

εθηάζεηο, βνζθφηνπνη, δάζε θπιινβφισλ, δάζε θσλνθφξσλ, ζπλδπαζκφο δαζψλ απφ 

δηάθνξα είδε δέληξσλ, πεξηνρέο πνπ θαιχπηνληαη κε λεξφ, άγνλα εδάθε, εθηάζεηο 

πνπ είλαη κε δαζηθνί πγξφηνπνη, ζπλδπαζκφο αγξνηηθψλ εθηάζεσλ θαη ηέινο 

βξαρψδεηο εθηάζεηο κε κηθξή ζακλψδε βιάζηεζε. 

Μεηεωπολογικά δεδομένα: Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ ππνινγίδνληαη 

απν ην κνληέιν WRF (Weather Research and Forecasting) παξέρνπλ γλψζε γηα ηελ 

πίεζε ηνπ αέξα, ηελ ηαρχηεηά ηνπ, ζεξκνθξαζία, πνζφηεηα πγξαζίαο πνπ ππάξρεη ζην 

πεξηβάιινλ, λεθνθάιπςε θαη βξνρφπησζε. Σν πξνθείκελν κνληέιν αλαπηχρζεθε θαη 

PMCAMx - 2008 

Οξηδφληηα κεηαθνξά 

Καηαθφξπθε κεηαθνξά 

Οξηδφληηα δηαζπνξά 

Καηαθφξπθε δηαζπνξά 

Ξεξή απφζεζε 

Τγξή απφζεζε 

Υεκεία αέξηαο θάζεο 

Φσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο 

Υεκεία πγξήο θάζεο 

Γεδνκέλα 

επηθάλεηαο 

εδάθνπο 

Μεηεσξνινγηθά 

δεδνκέλα 

WRF 

Βηνγελείο 

εθπνκπέο 

MEGAN 

Αλζξσπνγελείο 

εθπνκπέο    

GEMS 

 Ππξνγελείο 

εθπνκπέο 

Δθπνκπέο 

αλζξαθνχρσλ 

αεξνιπκάησλ 

Δθπνκπέο 

ζαιαζζίσλ 

αεξνιπκάησλ 

΢πγθεληξψζεηο 

αεξίσλ θαη 

αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ 



Κεφάλαιο 3                                                                                              Το μοντζλο PMCAMx – 2008  

 25 

ρξεζηκνπνηείηαη απν δηαθφξνπο νξγαληζκνχο φπσο ην NCAR (National Center for 

Atmospheric Research), NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), 

ην NCEP (National Centers for Environmental Prediction), ην FSL (Forecast Systems 

Laboratory) φπσο θαη νξηζκέλνπο άιινπο [www.wrf-model.org]. Σα κεηεσξνινγηθά 

δεδνκέλα εθαξκφδνληαη ζην κνληέιν κε ζθνπφ ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο θαηάζηαζεο 

ηεο Αηκφζθαηξαο ζε θάζε θειί ψζηε λα ππνινγηζηεί ε κεηαθνξά ησλ ξχπσλ θαη ησλ 

αεξνιπκάησλ θαζψο θη ε ρεκεία ηνπο [Environ, 2010]. 

Σο μονηέλο MEGAN και θςζικέρ – βιογενείρ εκπομπέρ: Σν κνληέιν 

MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) 

[http://acd.ucar.edu] ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ θαη 

ζσκαηηδίσλ ζηελ Αηκφζθαηξα απν ηα νηθνζπζηήκαηα (θπζηθέο – βηνγελείο 

εθπνκπέο). Οη κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν ζπκπεξηιακβάλνπλ δεδνκέλα 

εδαθνθάιπςεο, αηκνζθαηξηθά δεδνκέλα θαζψο θαη δεδνκέλα ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο 

Αηκφζθαηξαο. Σν παξφλ κνληέιν κειεηά 134 ρεκηθά είδε πνπ αλήθνπλ ζηηο 

θαηεγνξίεο ησλ:  

 Ηζνπξελίσλ 

 Ομπγνλνχρσλ ελψζεσλ (oxygenated compounds) 

 ΢εζθηηεπεξλίσλ θαη 

 Ομεηδίσλ ηνπ λαηξίνπ 

Σο ππόγπαμμα GEMS κι οι ανθπωπογενείρ εκπομπέρ: Σν GEMS (Global 

and Regional Earth-system Monitoring using Satellite and in-situ data) είλαη 

επηδνηνχκελν πξφγξακκα απν ηελ Δπξσπατθή Έλσζε θαη έρεη ζθνπφ λα 

δεκηνπξγήζεη βάζεηο δεδνκέλσλ γηα ηηο εθπνκπέο αεξίσλ θαη αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ νθείινληαη ζηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. Σα εμεηαδφκελα αέξηα 

είλαη: NOx, SO2, NMVOCs (Non Methane Volatile Organic Carbon compounds), 

NH3, CH4 ελψ ηα ζσκαηίδηα είλαη PM2.5 θαη PM10. Οη πεγέο πνπ εθπέκπνπλ ηα αέξηα 

θαη αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.   

Οη πεγέο έρνπλ δηαρσξηζηεί ζε ζεκεηαθέο θαη επηθαλεηαθέο. Οη ζεκεηαθέο 

αθνξνχλ θπξίσο εθπνκπέο πνπ παξάγνληαη απν ηε βηνκεραλία ελψ νη επηθαλεηαθέο 

είλαη πεγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηη νδηθέο κεηαθνξέο, ηελ νηθηζηηθή θάιπςε, ηηο 

γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο θαζψο θαη ηηο δηαδξνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα πινία γηα 

ηηο κεηαθνξέο.  

http://www.wrf-model.org/
http://acd.ucar.edu/
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Πίνακαρ 3: Πεγέο ξχπσλ γηα ην κνληέιν GEMS 

Καηηγοπία πηγήρ 

Πεγέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη άιιεο εγθαηαζηάζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ ελέξγεηαο 

Μηθξέο εγθαηαζηάζεηο θαχζεο 

Βηνκεραληθή θαχζε 

Δθπνκπέο απν βηνκεραληθέο δηαδηθαζίεο 

Οξπθηά θαχζηκα 

Γηαιχηεο θαη πξντφληα ρξήζεο 

Οδηθέο κεηαθνξέο 

Άιια είδε κεηαθνξψλ (εθηφο ησλ νδηθψλ) θαη θηλεηά κεραλήκαηα 

Γηάζεζε απνβιήησλ 

Γεσξγία 

Φπζηθέο πεγέο 

 

 

Γεδομένα εκπομπών απο πςπκαγιέρ: Σα δεδνκέλα ππξνγελψλ εθπνκπψλ 

έρνπλ παξαρσξεζεί απν ηνλ Dr. Michail Sofiev ηνπ Finnish Meteorological Institute. 

Δκπομπέρ αεπολςμάηων  EC/OC  (Ανθπακούσων): Γηα ηηο εθπνκπέο EC 

(elemental carbon) θαη OC (organic carbon) ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν GAINS 

(http://www.iiasa.ac.at/). Σν κνληέιν ππνινγίδεη ηηο εθπνκπέο δηαθφξσλ πεγψλ 

παξαγσγήο βάζεη ιεπηνκεξνχο θαηεγνξηνπνίεζήο ηνπο. Οη θπξηφηεξεο πεγέο 

OC<2.5κm ζηελ Δπξψπε είλαη ε θαχζε μχινπ θαη άλζξαθα ελψ νη θπξηφηεξεο 

πνζφηεηεο EC<1κm πξνέξρνληαη απφ ηηο κεηαθνξέο θαζψο θαη ηε ρξεζηκνπνίεζε 

πεηξειαίνπ diesel γηα ζέξκαλζε.  

Οη εθπνκπέο δηαρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο κεγεζψλ. Μία θαηεγνξία γηα 

ζσκαηίδηα κηθξφηεξα απφ 2.5κm θαη κία θαηεγνξία γηα ζσκαηίδηα κεηαμχ 2.5 θαη 

10κm. ΢σκαηίδηα κεγαιχηεξα απφ 10κm έρνπλ απαιεηθζεί. Δπηπιένλ νη εθπνκπέο 

ζσκαηηδηαθνχ άλζξαθα έρνπλ δηαρσξηζηεί πεξαηηέξσ ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε κε 

ζσκαηίδηα κηθξφηεξα απφ 1κm θαη ε δεχηεξε κε ζσκαηίδηα απφ 1κm εψο 2.5κm. Σα 

δεδνκέλα εθπνκπψλ ηνπ κνληέινπ παξαρσξήζεθαλ απφ ηνλ Dr. Hugo Denier Van der 

Gon. 

Δκπομπέρ Θαλάζζιων Αεπολςμάηων: Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ 

ησλ ζαιάζζησλ αεξνιπκάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζπλδπαζκφο ηξηψλ κνληέισλ 

παξαγσγήο SSAs. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα κνληέια ησλ Smith θαη Harrison [1998] θαη 

http://www.iiasa.ac.at/
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ησλ Monahan et al. [1986] πνπ απνδίδνπλ πνιχ θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηελ 

παξαγσγή ησλ ζαιάζζησλ αεξνιπκάησλ γηα κεγέζε κεγαιχηεξα απφ 1κm θαζψο θαη 

ην κνληέιν ησλ Geever et al. [2005] γηα ηα ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη ζην κέγεζνο 

πνπ νξίδεη ε θαηεγνξία ζπζζψξεπζεο (0.1-1κm). 

Απσεία εξόδος  

Σα αξρεία εμφδνπ ηνπ κνληέινπ απνηεινχληαη απν ζπγθεληξψζεηο αεξίσλ θαη 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ γηα επηιεγκέλα ζελάξηα θαη ρξνληθέο πεξηφδνπο. Σα 

δηάθνξα ζελάξηα πνπ εμεηάδνληαη πεξηιακβάλνπλ επηινγέο φισλ ή κεξηθψλ αξρείσλ 

εηζφδνπ πνπ ζπλάδνπλ κε ηελ εθάζηνηε πεξίπησζε.  

33..55..  ΣΣΟΟ    ΜΜΟΟΝΝΣΣΔΔΛΛΟΟ    NNEEPPHH33  

33..11..55..11..  ΔΔΗΗ΢΢ΑΑΓΓΩΩΓΓΖΖ 

Σν κνληέιν NEPH3 είλαη έλα νπηηθφ κνληέιν, έρεη αλαπηπρζεί ην 1995 θη έρεη 

εθαξκνζηεί, κε επηηπρία, ζε αλάινγεο έξεπλεο [Capada et al., 2004, Maring et al., 

2000, Pilinis and Li, 1998].  

33..11..55..22..  ΠΠΔΔΡΡΗΗΓΓΡΡΑΑΦΦΖΖ  ΣΣΟΟΤΤ  ΜΜΟΟΝΝΣΣΔΔΛΛΟΟΤΤ  NNEEPPHH33  

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ NEPH3 ζηεξίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν 

ISORROPIA [Nenes et al.,1998; Nenes et al., 1999], ζηε ζεσξία Mie θαη ππνινγίδεη 

ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηηο ζρεηηθέο κε ηελ απνξξφθεζε, ηελ ζθέδαζε θαη ηελ 

νπηζζνζθέδαζε ησλ αεξνιπκάησλ [Pilinis and Li, 1998 Σν κνληέιν παξέρεη ηα 

ζπζηαηηθά ησλ αεξνιπκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζε πγξή θαη ζηεξεή θάζε. Σα 

αεξνιχκαηα ζεσξνχληαη νηη είλαη αλνκνηνγελείο ζηξσκαηνπνηεκέλεο ζθαίξεο πνπ 

απνηεινχληαη απν ηνλ ππξήλα κε ηα αδηάιπηα ζπζηαηηθά θαη κηα εμσηεξηθή δηαιπηή 

ζηηβάδα πνπ πεξηβάιεη ηνλ ππξήλα. Ο ππξήλαο απνηειείηαη απν νξγαληθέο ελψζεηο 

θαη ζθφλε θαη πεξηβάιιεηαη απν ηα ππφινηπα δηαιπηά είδε. Οη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ππξήλα θαη ηεο εμσηεξηθήο ηνπ ζηηβάδαο ππνινγίδνληαη απν ην κνληέιν NEPH3 σο ν 

κέζνο φγθνο ηνπ αδηάιπηνπ ππξήλα θαη ηεο δηαιπηήο ζηηβάδαο, αληίζηνηρα [Pilinis 

and Li, 1998].     
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44..  ΑΑΝΝΑΑΛΛΤΤΣΣΗΗΚΚΖΖ    ΠΠΔΔΡΡΗΗΓΓΡΡΑΑΦΦΖΖ    ΣΣΖΖ΢΢    ΓΓΗΗΓΓΑΑΚΚΣΣΟΟΡΡΗΗΚΚΖΖ΢΢    

ΔΔΡΡΔΔΤΤΝΝΑΑ΢΢  

44..11..  ΔΔΗΗ΢΢ΑΑΓΓΩΩΓΓΖΖ  

Ζ νκάδα ηνπ επηζηεκνληθνχ ππεπζχλνπ (ν επηβιέπσλ θαζεγεηήο ηεο 

δηδαθηνξηθήο έξεπλαο) ζην Παλεπηζηήκην Αηγαίνπ ζπκκεηείρε ζην πξφγξακκα 

EUCAARI, πνπ ζηφρνπο έρνπλ ηε κείσζε ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ πξνβιέςεσλ ηεο 

θιηκαηηθήο αιιαγήο κε επηδίσμε ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ δηεξγαζηψλ 

ζρεκαηηζκνχ θαη ζπκπεξηθνξάο ησλ αεξνιπκάησλ.  

Σν ζρέδην EUCAARI επηδίσθε λα εξεπλήζεη ην ξφιν ησλ αεξνιπκάησλ ζην 

θιίκα θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα. Πην εηδηθά, κεηαμχ άιισλ, αληηθείκελα ηνπ ελ ιφγσ 

πξνγξάκκαηνο απνηεινχζαλ: α) ε πξφβιεςε ησλ επηπέδσλ ξχπαλζεο πάλσ απν ηελ 

Δπξψπε θαζψο ην θιίκα κεηαβάιιεηαη, β) ε επίδξαζε ηεο αέξηαο ξχπαλζεο ζηε 

κεηαβνιή ηνπ θιίκαηνο. Πξψηνο αληηθεηκεληθφο ζηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ λα 

κεηψζεη ηελ ππάξρνπζα αβεβαηφηεηα ηεο επίπησζεο ησλ αεξνιπκαηηθψλ ζσκαηηδίσλ 

ζην θιίκα θαηά 50% θαη λα πνζνηηθνπνηήζεη ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ αλζξσπνγελψλ 

αεξνιπκάησλ θαη ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα ζηελ πεξηθέξεηα [EUCAARI, 2007]. 

Γεχηεξνο αληηθεηκεληθφο ζηφρνο ηνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ λα πνζνηηθνπνηήζεη ηηο 

δεπηεξεχνπζεο επηπηψζεηο ησλ επξσπατθψλ νδεγηψλ γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα ζην 

παγθφζκην θαη πεξηθεξεηαθφ θιίκα θαη λα παξέρεη εξγαιεία γηα κειινληηθέο 

πνζνηηθνπνηήζεηο [EUCAARI, 2007]. Πνιχηηκα δεδνκέλα απφ ην πξφγξακκα απηφ 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ πξνηεηλφκελε εξεπλεηηθή δξάζε, ε νπνία ζα 

επηθεληξσζεί ζηελ Διιεληθή επηθξάηεηα.   

44..22..  ΜΜΔΔΘΘΟΟΓΓΟΟΛΛΟΟΓΓΊΊΑΑ  

Οη εθπνκπέο ξχπσλ απφ ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, αέξηεο θαη 

ζσκαηηδηαθέο, έρνπλ ελνρνπνηεζεί σο ε θχξηα αηηία ππεξζέξκαλζεο ηνπ πιαλήηε. 

Γεληθά, νη εθπεκπφκελνη ξχπνη ζηελ Αηκφζθαηξα δηαρσξίδνληαη ζε απηνχο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα (αλζξσπνγελείο) θαη ζηνπο 

θπζηθνχο – βηνγελείο. Χο θπζηθφο – βηνγελήο ζεσξείηαη θάζε κε αλζξσπνγελήο ξχπνο 

[NATAIR, 2007]. Καζψο ν πιεζπζκφο ηνπ πιαλήηε απμάλεηαη, νη κειινληηθέο ηάζεηο 

ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ ζηελ Αηκφζθαηξα εμαξηψληαη απφ ην ξπζκφ ηεο πιεζπζκηαθήο 

αχμεζεο, απφ ην βαζκφ πηνζέηεζεο λέσλ ηερλνινγηψλ, απφ ην βαζκφ 

πεξηβαιινληηθήο «θαζαξφηεηαο» ησλ λέσλ απηψλ ηερλνινγηψλ θ.η.ι. Σαπηφρξνλα, νη 
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θιηκαηηθέο αιιαγέο πνπ ζα έρνπλ ζπκβεί ζε θάπνην ρξνληθφ ζεκείν ζην κέιινλ 

εμαξηψληαη απφ ηε ζπλνιηθή πνξεία ηεο θνηλσλίαο ζε νιφθιεξν ην πξνεγνχκελν 

δηάζηεκα. Σα ζελάξηα ηεο IPCC πεξηγξάθνπλ δηαθνξεηηθέο νηθνλνκηθέο – θνηλσληθέο 

ηξνρηέο ηεο αλζξσπφηεηαο ζην κέιινλ θαη απνηεινχλ έλα εμαηξεηηθά ρξήζηκν 

εξγαιείν πξφβιεςεο ησλ ηάζεσλ. Ζ πνιππινθφηεηα ησλ ζπζρεηηζκψλ αλάκεζα ζηελ 

εμέιημε ησλ θνηλσληψλ, ηηο εθπνκπέο ξχπσλ, ηελ πνηφηεηα ηεο Αηκφζθαηξαο θαη ησλ 

θιηκαηηθψλ αιιαγψλ γίλεηαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζην ΢ρήκα 4. 

Ζ θαιή γλψζε ηνπ βαζκνχ ζπκκεηνρήο ησλ θπζηθψλ – βηνγελψλ εθπνκπψλ 

ζηε ζπλνιηθή αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε είλαη ζεκαληηθή, θαζψο νη θπζηθνί – βηνγελείο 

ξχπνη απνηεινχλ ην θπζηθφ ππφβαζξν πνπ θξίλεη ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ νη 

αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο ζηελ Αηκφζθαηξα. Καζψο νη θιηκαηηθέο – 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο επεξεάδνπλ ηελ εθπνκπή θπζηθψλ – βηνγελψλ ξχπσλ, 

γίλεηαη εκθαλήο ε χπαξμε ζπζρεηηζκνχ αλάκεζα ζηνπο δχν ηχπνπο ξχπσλ. ΢ηελ 

Αηκφζθαηξα ηεο Αηηηθήο, νη κεηξήζεηο αλαθέξνπλ απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηφζν 

ησλ αέξησλ ξχπσλ φζν θαη ησλ ζσκαηηδίσλ [Eleftheriadis et al., 1998]. 

Ζ δηεξεχλεζε ηάζεσλ δηαζπνξάο θαη κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ξχπσλ ζηνλ 

Διιεληθφ ρψξν ζα εζηηαζζεί ζηηο δπν κεγαινππφιεηο, Αζήλα θαη Θεζζαινλίθε. Οη 

αλζξσπνγελείο πεγέο εθπνκπψλ ησλ αέξησλ ξχπσλ είλαη πνηθίιεο ιφγσ ηεο έληνλεο 

παξνπζίαο δξαζηεξηνηήησλ πνπ εμππεξεηνχλ πνιχπιεπξεο αλζξψπηλεο αλάγθεο. 

Δπηδηψθεηαη λα κειεηεζεί, νιφπιεπξα, ε ζπζρέηηζε βηνγελψλ – θπζηθψλ 

αεξνιπκάησλ κε ηα αλζξσπνγελή, κε εξγαιείν ην κνληέιν PMCAMx – 2008. ΢πρλά, 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αέξησλ ξχπσλ ππεξβαίλνπλ ηα φξηα, βάζεη θνηλνηηθψλ 

νδεγηψλ, κε απνηέιεζκα λα ππνβαζκίδεηαη ε πνηφηεηα ηνπ αέξα θη επεηδή ε    

Αηκφζθαηξα δελ έρεη πξαγκαηηθά αιιά λνεηά φξηα, ε αέξηα ξχπαλζε «ηαμηδεχεη» 

ζηελ επξχηεξε πεξηνρή.   

΢πγθεθξηκέλα, γηα ηα ζσκαηίδηα, ζηνπο ζηαζκνχο κέηξεζεο ηεο 

Αξηζηνηέινπο, ηεο Λπθφβξπζεο, ηνπ Ακαξνπζίνπ θαη ηνπ Πεηξαηά ν αξηζκφο εκεξψλ 

γηα ην 2001 κε ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ησλ 70 κg/m
3 

(ελδεηθηηθή νξηαθή ηηκή 

πξνζηαζίαο ηεο νπνίαο δελ πξέπεη λα ζεκεηψλεηαη ππέξβαζε πεξηζζφηεξεο απφ 35 

θνξέο αλά έηνο) γηα ηα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν έσο 10 κm ήηαλ 70, 93, 77 θαη 68 

αληίζηνηρα. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ νξίνπ ησλ 40 κg/m
3
 είλαη απαξαίηεηε ε θαηαλφεζε 

θαη πνζνηηθνπνίεζε ηεο ζρεηηθήο θαηαλνκήο ησλ αεξνιπκάησλ ζην πεξηβάιινλ θη ε 
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δηαηχπσζε απνηειεζκαηηθψλ ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ θαη κέηξσλ γηα ηα αεξνιχκαηα, 

ψζηε λα απνθεχγνληαη άζθνπεο δαπάλεο θαη θαζπζηεξήζεηο ζηελ επίηεπμε 

επηδησθφκελσλ ζηφρσλ. 

Ζ πξφβιεςε ηεο αέξηαο θαη ζσκαηηδηαθήο ξχπαλζεο κε ρξήζε κνληέισλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε κεηξήζεηο ζπγθεληξψζεσλ αεξίσλ ξχπσλ θαη αεξνδφι είλαη ν κφλνο 

πξαθηηθφο ηξφπνο γηα ηελ επηηπρή αληηκεηψπηζε κε ηε ιήςε κέηξσλ ελφο ηφζν 

πνιχπινθνπ πξνβιήκαηνο. Ζ παξνχζα εξεπλεηηθή πξφηαζε απνηειεί ζπλέρεηα ηνπ 

επξσπατθνχ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ΒΟΝD θαη ηνπ Πξνγξάκκαηνο Ππζαγφξαο 

πνπ ζθνπφ είραλ λα κειεηήζνπλ ηε ζπκβνιή ησλ δεπηεξνγελψλ βηνγελψλ νξγαληθψλ 

αεξνδφι ζηελ πνηφηεηα αέξα ηεο πεξηνρήο ηεο Μεζνγείνπ [Sotiropoulou et al., 2004a; 

Sotiropoulou et al., 2004b]. Οη ζεκαληηθφηεξνη ζηφρνη πνπ επηδηψθεηαη λα 

επηηεπρζνχλ κε ηελ νινθιήξσζε ηεο κειέηεο είλαη: 

 Ζ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ησλ ηάζεσλ δηαζπνξάο θαη ζπγθέληξσζεο ησλ 

ξχπσλ ζηνλ Διιεληθφ ρψξν. 

 Ζ βειηίσζε ησλ γλψζεσλ καο ζρεηηθά κε ηε ζπκκεηνρή ησλ ξχπσλ, 

πξνεξρφκελσλ απφ αλζξσπνγελείο θαη θπζηθέο – βηνγελείο εθπνκπέο, ζηε 

ζπλνιηθή ξχπαλζε. 

 Ζ κειέηε ησλ κειινληηθψλ επηπέδσλ ξχπαλζεο ζε Διιεληθέο 

κεγαινππφιεηο ιφγσ ησλ επηθείκελσλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ. 

΢ην ΢ρήκα 5 ην δηάγξακκα ξνήο παξνπζηάδεη ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο βαζηθήο 

κεζνδνινγίαο πνπ ζηεξίδεη ηε δηδαθηνξηθή έξεπλα. Σα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα καδί 

κε ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ γηα θπζηθέο – βηνγελείο εθπνκπέο ζα δεκηνπξγήζνπλ ηα 

δεδνκέλα γηα θπζηθέο – βηνγελείο εθπνκπέο εμαξηεκέλα απφ ηε κεηεσξνινγία. Ζ 

βάζε δεδνκέλσλ γηα αλζξσπνγελείο εθπνκπέο ζα ηξνθνδνηήζεη ηα αξρεία PMCAMx 

– 2008 γηα αλζξσπνγελείο εθπνκπέο θαζψο θαη ηα αξρεία PMCAMx – 2008 γηα 

αλζξσπνγελείο θαη θπζηθέο-βηνγελείο εθπνκπέο. Σα αξρεία PMCAMx – 2008 γηα 

αλζξσπνγελείο εθπνκπέο καδί κε ηα αξρεία γηα αλζξσπνγελείο θαη θπζηθέο-βηνγελείο 

εθπνκπέο ζα ζπγθξηζνχλ θαη ζα δηεμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε θπζηθψλ – βηνγελψλ κε αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα. 
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΢σήμα 4: ΢πζρεηηζκνί ηεο εμέιημεο ησλ θνηλσληψλ κε ηηο θιηκαηηθέο αιιαγέο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                  

΢σήμα 5: Γηάγξακκα βαζηθήο κεζνδνινγίαο.

΢ελάξηα IPCC 

κειινληηθήο 

νηθνλνκηθήο 

θαη θνηλσληθήο 

εμέιημεο 

Κιηκαηηθέο 

αιιαγέο 

 Αλζξσπνγελείο 

εθπνκπέο ξχπσλ 

Φπζηθέο-βηνγελείο 

εθπνκπέο ξχπσλ 

Γεδνκέλα γηα θπζηθέο – 

βηνγελείο εθπνκπέο 

εμαξηεκέλα απφ ηε 

κεηεσξνινγία 

                                  

Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα 

Βάζε δεδνκέλσλ 

γηα θπζηθέο – 

βηνγελείο εθπνκπέο 

Βάζε δεδνκέλσλ 

γηα αλζξσπνγελείο εθπνκπέο 

PMCAMx – 2008 

κε αλζξσπνγελείο εθπνκπέο 

PMCAMx – 2008 κε 

αλζξσπνγελείο θαη θπζηθέο 

– βηνγελείο εθπνκπέο 

΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

Μεηαβνιέο ζηελ πνηφηεηα 

ηεο αηκφζθαηξαο 

 

Υσξηθή θαηαλνκή 

ξχπσλ θαη 

ζπγθεληξψζεηο 

 

Μεηαθνξά θαη 

κεηαζρεκαηηζκφο 

ησλ ξχπσλ 
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55..  ΢΢ΣΣΟΟΥΥΟΟΗΗ    ΚΚΑΑΗΗ    ΚΚΑΑΗΗΝΝΟΟΣΣΟΟΜΜΗΗΔΔ΢΢    --  ΠΠΟΟΡΡΔΔΗΗΑΑ    ΔΔΡΡΓΓΑΑ΢΢ΗΗΑΑ΢΢    ΣΣΖΖ΢΢    

ΔΔΡΡΔΔΤΤΝΝΑΑ΢΢  

55..11..  ΔΔΠΠΗΗ΢΢ΣΣΖΖΜΜΟΟΝΝΗΗΚΚΟΟΗΗ  ––ΣΣΔΔΥΥΝΝΗΗΚΚΟΟΗΗ  ΢΢ΣΣΟΟΥΥΟΟΗΗ  ΚΚΑΑΗΗ  ΚΚΑΑΗΗΝΝΟΟΣΣΟΟΜΜΗΗΔΔ΢΢  

Σα ηειεπηαία ρξφληα, νη Πεξηβαιινληηθέο Δπηζηήκεο έρνπλ εκπινπηηζηεί κε 

εθηελείο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, πάλσ ζην ξφιν πνπ δηαδξακαηίδνπλ ηφζν ηα 

θπζηθά – βηνγελή φζν θαη ηα αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα ζηελ θιηκαηηθή κεηαβνιή. 

Χζηφζν, ην βηβιηνγξαθηθφ ππφβαζξν παξνπζηάδεη ειιείςεηο νζσλ αθνξνχλ ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ θπζηθψλ-βηνγελψλ κε ηα αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα θαηά ηε 

δηαζπνξά ηνπο. Σν θελφ απηφ πνπ δεκηνπξγήζεθε, επηδηψθεη λα θαιχςεη ε παξνχζα 

δηδαθηνξηθή έξεπλα κε ην πξσηφηππν αληηθείκελν πνπ πξαγκαηεχεηαη.      

΢ηα πιαίζηα εθπφλεζεο ηεο δηδαθηνξηθή έξεπλαο επηδηψθνληαη λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ νη αθφινπζνη ζεκαληηθφηεξνη ζηφρνη: 

 Γηεξεχλεζε ηάζεσλ δηαζπνξάο θαη κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ξχπσλ ζηνλ 

Διιεληθφ ρψξν. 

 Ζ πξφνδνο ηνπ γλσζηηθνχ ππνβάζξνπ ζρεηηθά κε ην βαζκφ 

ζπκκεηνρήο ησλ ξχπσλ πνπ πξνέξρνληαη απν θπζηθέο – βηνγελείο 

εθπνκπέο, ζηε ζπλνιηθή αέξηα ξχπαλζε. 

 Ζ ελδειερήο κειέηε ησλ κειινληηθψλ επηπέδσλ ξχπαλζεο ζε 

Διιεληθέο κεγαινππφιεηο ιφγσ ησλ επηθείκελσλ θιηκαηηθψλ 

κεηαβνιψλ. 

 Πνζνηηθνπνίεζε ηεο ζρεηηθήο θαηαλνκήο ησλ θπζηθψλ – βηνγελψλ θαη 

αλζξσπνγελψλ αεξνιπκάησλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ Λεθαλνπεδίνπ 

Αηηηθήο θαη επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο Θεζζαινλίθεο κε ην κνληέιν 

PMCAMx – 2008. 

 ΢πζρέηηζε νπηηθψλ ηδηνηήησλ κε ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ αεξνιχκαησλ 

θαη ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ NEPH3 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πξνβιέςεηο ηνπ PMCAMx – 2008. Μειέηε 

ζπκβνιήο ηεο πξαγκαηηθήο, πεξηβάιινπζαο ζρεηηθήο πγξαζίαο ζηε 

ζθέδαζε ηνπ θσηφο (light scattering coefficient) ησλ αεξνιπκάησλ. 

΢χγθξηζε κεηξήζεσλ – πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ.      
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 Γεκηνπξγία ελφο ινγηζκηθνχ «παθέηνπ» πνπ λα είλαη ηθαλφ λα 

εθαξκνζηεί θαη γηα άιια ζελάξηα θαη/ή πεξηνρέο ηεο Δπξσπατθήο 

Ζπείξνπ, κε ζρεηηθή πιένλ επθνιία.  

 Γηαηχπσζε απνηειεζκαηηθψλ ζηξαηεγηθψλ ειέγρνπ θαη κέηξσλ γηα ηα 

αεξνιχκαηα.  

55..22..  ΠΠΟΟΡΡΔΔΗΗΑΑ  ΔΔΡΡΓΓΑΑ΢΢ΗΗΑΑ΢΢  

Ζ δηδαθηνξηθή έξεπλα μεθίλεζε ηελ 01/05/2009 φπνπ θαη νξίζηεθαλ ηα κέιε 

ηεο ηξηκεινχο επηηξνπήο. Σν ζέκα νξηζηηθνπνηήζεθε έσο ην ΢επηέκβξην ηνπ ίδηνπ 

έηνπο φπνπ θαη δηαζαθελίζηεθαλ νη ζηφρνη ηεο κειέηεο θαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν 

ζηήξημεο. Ζ βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζεκειηψζεθε θαηά ην Γεθέκβξην ηνπ 2009. 

Κξίζεθε αλαγθαία θαη δεζκεπηηθή πξνυπφζεζε λα γίλεη δηάθξηζε ηεο δηδαθηνξηθήο 

έξεπλαο ζε παθέηα εξγαζίαο. Κάζε παθέην εξγαζίαο πεξηιακβάλεη ρσξηζηέο 

ζεκαηηθέο ελφηεηεο πνπ έρνπλ θαζνξηζκέλε ρξνληθή δηάξθεηα θαη παξαδνηέα θείκελα. 

Ζ πεξηγξαθή ησλ αληηθεηκεληθψλ ζηφρσλ θάζε παθέηνπ αλαιχεηαη ζηα επφκελα.      

Ζ δηδαθηνξηθή έξεπλα ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα παθέηα εξγαζίαο: 

1. Αλαζθφπεζε ηνπ βηβιηνγξαθηθνχ ππνβάζξνπ (Π. Δ. 1). 

Αλαβάζκηζε ησλ κνληέισλ PMCAMx-2008 θαη NEPH3 θαη έιεγρνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο (Π. Δ. 1). 

2. Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ NEPH3 ζηε Μεζφγεην θαη έιεγρνο ησλ 

πξνβιέςεσλ ηνπ (Π. Δ. 2). 

3. Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ PMCAMx – 2008 (κεηά ηελ έλσζε ηνπ κε ην 

NEPH3) θαη έιεγρνο ηεο νξζφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ (Π. Δ. 3). 

Δθαξκνγή ηνπ κνληέινπ PMCAMx – 2008 γηα ηα IPCC ζελάξηα πνπ 

ζα επηιεγνχλ (Π. Δ. 3). 

44..  ΢πγγξαθή - Πξνβνιή δηδαθηνξηθήο έξεπλαο - Γηάρπζε παξαγφκελεο 

γλψζεο (Π. Δ. 4)  

  

Ζ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο αλά παθέην εξγαζίαο 

γίλεηαη ζηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ.  
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1
ο
 Πακέηο επγαζίαρ (Π. Δ. 1)  

΢ην ελ ιφγσ παθέην ζα γίλεη αλαζθφπεζεο ηεο βηβιηνγξαθίαο, αλαβάζκηζε 

ησλ κνληέισλ NEPH3 θαη PMCAMx – 2008 φπσο θαη έιεγρνο νξζήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα ζα είλαη 15 κήλεο. Σν παξαδνηέν θείκελν ζα πεξηιακβάλεη 

ηελ έθζεζε αμηνπηζηίαο θαη αμηνιφγεζεο ησλ αλαβαζκηζκέλσλ θαη βειηησκέλσλ 

κνξθψλ ησλ κνληέισλ.  

΢ηα πιαίζηα ηνπ Π.Δ.1 ζα γίλεη δηεξεχλεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί επαθή κε ηηο νκάδεο ησλ θπξίσλ Seinfeld απφ ην CALTECH, 

Kulmala απφ ην Παλεπηζηήκην ηνπ Διζίλθη θαη Παλδή απφ ην Παλεπηζηήκην ηεο 

Πάηξαο γηα λα αλαβαζκηζηνχλ ηα “modules” ηεο ρεκείαο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ 

αεξνιπκάησλ. Μφιηο νη βειηηψζεηο ηνπ θψδηθα νινθιεξσζνχλ ζα ειεγρζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κε εθαξκνγή δεδνκέλσλ ηα νπνία ππάξρνπλ ζην εξγαζηήξην απφ ην 

πξφγξακκα BOND γηα έλα επεηζφδην ζηελ Αζήλα θαη έλα ζηε Μαζζαιία 

[Sotiropoulou thesis, 2005]. 

2
ο
 Πακέηο επγαζίαρ (Π. Δ. 2)  

Σν παξφλ παθέην πεξηιακβάλεη εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ NEPH3 ζηε 

Μεζφγεην θη έιεγρν ησλ πξνβιέςεψλ ηνπ. Έρεη ρξνληθή δηάξθεηα 6 κήλεο θαη ην 

παξαδνηέν θείκελν είλαη ε έθζεζε κε πεξηγξαθή ηεο εθαξκνγήο ηνπ κνληέινπ ζηε 

Μεζφγεην. Αλακέλεηαη λα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα γξαθηθά θαη επηδηψθεηαη 

ε ζηαηηζηηθή ζχγθξηζε ηφζν κε κεηξήζεηο ξνπηίλαο ζε δηάθνξνπο ζηαζκνχο, φζν θαη 

κε εμεηδηθεπκέλεο κεηξήζεηο πεδίνπ (EUCAARI, Φηλνθαιηά θ.ι.π.). Δπίζεο ηα 

απνηειέζκαηα ζα παξνπζηαζηνχλ ζε κνξθή άξζξνπ γηα αμηνιφγεζε θαη πηζαλή 

δεκνζίεπζε.  

Οη βειηησηηθέο ελέξγεηεο έρνπλ ήδε πξαγκαηνπνηεζεί ζε νξηζκέλα modules 

ζην κνληέιν NEPH3. Γηα παξάδεηγκα έρνπλ γίλεη βειηηψζεηο πνπ αθνξνχλ ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ λεξνχ πνπ απνξξνθάηαη απν ηα δεπηεξνγελή νξγαληθά αεξνιχκαηα 

[Engelhart, 2010]. Σα νξγαληθά ζπζηαηηθά, αθφκε θαη ηα κεγάια ζε ειηθία, 

απνξξνθνχλ κηα ζρεηηθά κηθξή πνζφηεηα ζσκαηηδηαθνχ λεξνχ, επεξεάδνληαο, θαηά 

έλα κηθξφ πνζνζηφ, ην λεξφ πνπ νθείιεηαη ζηα αλφξγαλα άιαηα. Αλ θαη ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ πξνθείκελνπ λεξνχ απν ηα νξγαληθά είλαη κηθξή, ζε ζχγθξηζε κε 

εθείλε πνπ παξαηεξείηαη απν ηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά [Engelhart, 2010], θαίλεηαη νηη 
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ην λεξφ επεξεάδεη ην ζπληειεζηή ζθέδαζεο ηνπ θσηφο ηνπ αεξνιχκαηνο. Ζ εθζεηηθή 

εμίζσζε πνπ ιακβάλεη ππφςε ην απνξξνθεκέλν λεξφ απν ηα δεπηεξνγελή νξγαληθά 

αεξνιχκαηα, ππνινγίζηεθε απν ηα πξντφληα νμείδσζεο ηνπ ηνινπνιίνπ [Koo et al., 

2003].  

Σν κνληέιν πνηφηεηαο Αηκφζθαηξαο PMCAMx – 2008, κεηά ηελ αλαβάζκηζε 

ηνπ κε ζχδεπμε κε ην NEPH3, ζα εθαξκνζζεί ζηε Μεζφγεην κε πεξαηηέξσ εζηίαζε 

ζηελ Αλαηνιηθή Μεζφγεην θαη ζηηο Διιεληθέο Μεγαινππφιεηο (Αζήλα, 

Θεζζαινλίθε). Σν PMCAMx – 2008 δηαζέηεη “nesting capabilities”, νπφηε ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θάλλαβν ηεο ηάμεσο ησλ 36 km x 36 km γηα ηελ Δπξψπε, 12 km x 

12 km γηα φιν ηνλ Διιαδηθφ ρψξν θαη 4 km x 4 km γηα ηηο κεγαινππφιεηο. Πξέπεη λα 

αλαθεξζεί φηη κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζα είλαη 

δηαζέζηκα γηα φιε ηελ Δπξσπατθή Ήπεηξν κέζσ ηεο έθδνζεο ηνπ κνληέινπ WRF πνπ 

δηαζέηνπκε. Ζ έθδνζε απηή αλαπηχρηεθε απφ ην Παλεπηζηήκην ηεο Πάηξαο, κε ηελ 

νπνία ην PMCAMx – 2008 πνπ δηαηίζεηαη είλαη απνιχησο ζπκβαηφ. Δπίζεο πξέπεη λα 

αλαθεξζεί φηη ε νκάδα πνπ ζπκκεηέρεη ζην EUCAARI, δηαζέηεη ηφζν αλζξσπνγελείο 

φζν θαη βηνγελείο εθπνκπέο γηα φιε ηελ Δπξψπε, κέζσ ηεο ζπκκεηνρήο ζην ελ ιφγσ 

Δπξσπατθφ πξφγξακκα.   

3
ο
 Πακέηο επγαζίαρ (Π. Δ. 3) 

΢ην 3
ν
 παθέην εξγαζίαο ζα εθαξκνζηεί ην κνληέιν PMCAMx – 2008 ζα γίλεη 

έιεγρνο ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ζα εθαξκνζηεί γηα ηα IPCC ζελάξηα πνπ ζα 

επηιεγνχλ. ΢πλνιηθά, ζα έρεη ρξνληθή δηάξθεηα 12 κήλεο. Σα παξαδνηέα ηνπ ελ ιφγσ 

παθέηνπ είλαη ε έθζεζε αλαθνξάο κε ηα απνηειέζκαηα αμηφπηζηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κνληέινπ PMCAMx – 2008 θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ λένπ πβξηδηθνχ κνληέινπ 

NEPH3 – PMCAMx - 2008 θαζψο θαη ε έθζεζε κε πεξηγξαθή ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

κνληέινπ ζην κέιινλ ρξεζηκνπνηψληαο IPCC ζελάξηα, αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ 

θαη ησλ πξνβιέςεσλ.  

Σα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ κνληέινπ NEPH3 ζα εθαξκνζηνχλ ζην PMCAMx – 

2008. Αλ ππάξρεη θαιή ζπζρέηηζε ζην ζπληειεζηή εμαζζέληζεο, ηφηε ζα 

δεκηνπξγεζεί έλα λέν πβξηδηθφ κνληέιν NEPH3 – PMCAMx - 2008. Σν λέν κνληέιν 

ζα εθαξκνζηεί ζηελ Δπξσπατθή Ήπεηξν.  
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΢ην παξφλ παθέην ζα γίλεη κεηαβνιή ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ εθπνκπψλ, 

ζχκθσλα κε ηα ζελάξηα ηνπ IPCC, θαη επαλεθηέιεζε ηνπ θψδηθα PMCAMx – 2008 

κε ηα λέα δεδνκέλα. Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ζα αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

κεηαβνιή ηεο θαηαλνκήο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξχπσλ ζην κέιινλ. Σέινο ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε επεμεξγαζία θαη ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. Οη ρσξηθέο 

θαηαλνκέο ζπγθεληξψζεσλ ησλ ξχπσλ κε παξάιιειε αλάιπζε ησλ κεηεσξνινγηθψλ 

ζπλζεθψλ αλακέλεηαη λα θαηαδείμνπλ ηηο κειινληηθά επηβαξπκέλεο, κε 

αηκνζθαηξηθνχο ξχπνπο, πηζαλέο πεξηνρέο. Σαπηφρξνλα ηα απνηειέζκαηα ησλ 

θαηαλνκψλ απηψλ (αλάινγα κε ην IPCC ζελάξην) πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ PMCAMx – 2008, ζα απνηεινχλ κία ρξήζηκε πεγή αλαθνξάο θαη έλα 

πνιχηηκν εξγαιείν γηα ηνλ ζρεδηαζκφ πνιηηηθψλ πξνζηαζίαο ηεο πνηφηεηαο ηεο 

Αηκφζθαηξαο. Σέινο, ν ζπλδπαζκφο ηνπ ινγηζκηθνχ εθκεηάιιεπζεο ησλ βάζεσλ 

δεδνκέλσλ ησλ εθπνκπψλ, ησλ ζελαξίσλ ηνπ IPCC, θαζψο θαη ηνπ κνληέινπ 

PMCAMx – 2008, αλακέλεηαη λα απνηειέζνπλ κία πιαηθφξκα ινγηζκηθνχ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην κέιινλ γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. Σαπηφρξνλα θάζε θαηλνηνκία ζηα 

επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξναλαθεξζείζαο πιαηθφξκαο (π.ρ. κειινληηθή 

πηζαλή αλαζεψξεζε ησλ IPCC ζελαξίσλ) ζα ελζσκαηψλεηαη εχθνια, ζπκβάιινληαο 

ζηελ ζπλερή βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη 

ην εξγαζηήξην δηαζέηεη αξθεηή ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα γηα λα επηηεπρζνχλ νη ζηφρνη 

απηνχ ηνπ παθέηνπ εξγαζίαο.  

4
ο
 Πακέηο επγαζίαρ (Π. Δ. 4) 

Σν ηειεπηαίν παθέην ηεο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο πεξηιακβάλεη ηε ζπγγξαθή, 

πξνβνιή ηεο έξεπλαο θαζψο θαη ηε δηάρπζε ηεο παξαγφκελεο γλψζεο. Ζ ρξνληθή 

δηάξθεηα θαζνξίδεηαη ζηνπο 6 κήλεο. Σα παξαδνηέα πεξηιακβάλνπλ ηε Γηδαθηνξηθή 

Γηαηξηβή θαη αληίγξαθα ησλ δεκνζηεχζεσλ θαη/ή ησλ αλαθνηλψζεσλ ζε δηεζλή 

ζπλέδξηα κε θξηηέο. ΢ην ηέηαξην παθέην εξγαζίαο ζα γίλεη ε ζπγγξαθή ηεο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο θαη ζα εηνηκαζζνχλ δεκνζηεχζεηο θαη/ή αλαθνηλψζεηο πνπ ζα 

απνζηαινχλ γηα θξίζε. 
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Πίνακαρ 4: Υξνλνδηάγξακκα απνπεξάησζεο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο 

   ΔΣΟ΢ Υπονική διάπκεια 

Σίηλορ Γπαζηηπιόηηηερ Παπαδοηέα 2009 2010 2011 2012 2013 Έναπξη Λήξη 

Π.Δ. 1   
              

01/05/2009 31/03/2011 

Αλαζθφπεζε 

βηβιηνγξαθίαο 

 

Μειέηε ηνπ 

επηζηεκνληθνχ 

γλσζηηθνχ 

ππνβάζξνπ θαη 

εληνπηζκφο 

ειιείςεσλ ζηε 

βηβιηνγξαθία. 

                       

Αλαβάζκηζε 

ηνπ κνληέινπ 

NEPH3 θαη 

έιεγρνο νξζήο 

ιεηηνπξγία 

ηνπ. 

Έξεπλα γηα 

αλαβαζκηζκέλα 

„modules‟ ή 

δεκηνπξγία θαη 

εγθαηάζηαζή 

ηνπο. 

Έθζεζε 

αμηνπηζηίαο ηεο 

αλαβαζκηζκέλεο 

θαη βειηησκέλεο 

κνξθήο ηνπ 

κνληέινπ. 

                      

Π.Δ. 2 
                    

01/04/2011 31/12/2011 

Δθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ ζηε 

Μεζφγεην θαη 

έιεγρνο ησλ 

πξνβιέςεσλ 

ηνπ. 

 

Δθαξκνγή 

κνληέινπ NEPH3 

ζηε Μεζφγεην. 

΢χγθξηζε 

πξνβιέςεσλ 

θψδηθα κε 

κεηξήζεηο πεδίνπ 

(ζηαζκφο 

Έθζεζε 

αλαθνξάο ησλ 

απνηειεζκάησλ 

ζχγθξηζεο 

πξνβιέςεσλ-

κεηξήζεσλ.  
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κεηξήζεσλ 

Φηλνθαιηάο), 

ρξεζηκνπνηψληαο 

ζηαηηζηηθέο 

κεζφδνπο.  

΢πγγξαθή πξψηεο 

δεκνζίεπζεο 

 

Σίηλορ Γπαζηηπιόηηηερ Παπαδοηέα 2009 2010 2011 2012 2013 Έναπξη Λήξη 

Π.Δ. 3 
                   

01/01/2012 31/12/2012 

Δθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ 

PMCAMx - 

2008 θαη 

έιεγρνο ηεο 

νξζφηεηαο  

ιεηηνπξγίαο 

ηνπ.  

Δθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ 

PMCAMx - 2008 

ζηα δεδνκέλα 

εμφδνπ ηνπ 

κνληέινπ NEPH3 

(ζπληειεζηήο 

εμαζζέληζεο).  

Δθαξκνγή ηνπ 

λένπ πβξηδηθνχ 

κνληέινπ NEPH3 

–  PMCAMx-

2008 ζηελ 

Δπξσπατθή 

Ήπεηξν. 

Έθζεζε 

αλαθνξάο κε ηα 

απνηειέζκαηα 

αμηφπηζηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κνληέινπ 

PMCAMx – 2008 

θαη απνηειέζκαηα 

λένπ πβξηδηθνχ 

κνληέινπ.  

Πηζαλή 

ζπκκεηνρή ζην 

12
ν
 ζπλέδξην 

Πεξηβαιινληηθήο 

Δπηζηήκεο θαη 

Σερλνινγίαο 

(CEST 2011). 

                      

Δθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ γηα 

ηα IPCC 

ζελάξηα πνπ 

Δθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ γηα ηα 

IPCC ζελάξηα 

πνπ ζα 

Έθζεζε κε 

πεξηγξαθή ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ 

κνληέινπ ζην 
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ζα επηιεγνχλ. 

 

επηιεγνχλ. 

Αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ 

θαη ησλ 

πξνβιέςεσλ. 

 

κέιινλ 

ρξεζηκνπνηψληαο 
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55..33..  ΔΔΝΝΑΑ  ΒΒΛΛΔΔΜΜΜΜΑΑ  ΜΜΠΠΡΡΟΟ΢΢ΣΣΑΑ  ––  ΠΠΡΡΟΟΟΟΠΠΣΣΗΗΚΚΖΖ  ΣΣΖΖ΢΢  ΓΓΗΗΓΓΑΑΚΚΣΣΟΟΡΡΗΗΚΚΖΖ΢΢  

ΓΓΗΗΑΑΣΣΡΡΗΗΒΒΖΖ΢΢  

Δπηζηεκνληθφο ζηφρνο ηεο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο είλαη ε θαηαλφεζε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ θπζηθψλ – βηνγελψλ κε ηα αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα 

θαηά ηε δηαζπνξά ηνπο, κε πξνζνκνίσζε ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ 

πνπ παξέρεη ην κνληέιν PMCAMx – 2008. Μεηά ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ησλ 

αληηθεηκεληθψλ ζηφρσλ ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο, ζα εθηηκεζεί ε 

ζπλεηζθνξά ηεο ζηνπο «παξαγσγνχο» ηεο πνιηηηθήο. Τπν ηε ζθνπηά ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ αέξα, νη δπζκελείο επηπηψζεηο ηεο ζσκαηηδηαθήο χιεο ζηελ 

πγεία απνηεινχλ ηνλ θαζνξηζηηθφ άμνλα ζηξνθήο ηεο πνιηηηθήο κε πξννπηηθή 

ηε βειηίσζή ηνπ αέξα.  

Σα επηζηεκνληθά πξνβιήκαηα θαη ηα ζέκαηα πνιηηηθήο πνπ ζπλδένπλ 

ηελ θιηκαηηθή κεηαβνιή θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα είλαη πνιχπινθα [Monks et 

al., 2009]. Σα επηζηεκνληθά ζέκαηα παξνπζηάδνπλ πξνθιήζεηο ζε φζνπο 

θέξνπλ ηελ επζχλε γηα ηε ιήςε ησλ απνθάζεσλ θαη ζηνπο πνιηηηθνχο, 

εηδηθφηεξα. Αζθνχληαη νξηζκέλεο πνιηηηθέο πνπ βειηηψλνπλ ηελ πνηφηεηα αέξα 

θαη ηαπηφρξνλα κεηψλνπλ ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ, ελψ άιιεο 

βειηηψλνπλ ην έλα αιιά ρεηξνηεξεχνπλ ην άιιν. Οη κεηξήζεηο απφδνζεο ηεο 

ελέξγεηαο ζεσξνχληαη ηα πην πξνθαλή κέηξα γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο 

ηνπ αέξα θαη ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, καδί. Άιια κέηξα απνηεινχλ νη 

θεξδνθφξεο, γηα πνιινχο, κε-θαχζηκεο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο φπσο 

είλαη ε αηνιηθή, ειηαθή θαη παιηξξντθή ελέξγεηα.  

Ζ πξφθιεζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνπο πνιηηηθνχο είλαη λα 

πξνζαλαηνιίζνπλ ζε κηα θαηεχζπλζε ηηο δξάζεηο ηνπο, κέζα απν ηηο δηάθνξεο 

πνιππινθφηεηεο. Ο ξφινο ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο είλαη λα θαηαλνήζεη 

ηα πξνβιήκαηα θαη λα πνζνηηθνπνηήζεη ηηο επηπηψζεηο. Ο καχξνο άλζξαθαο 

απνηειεί έλαλ πνιχ ζεκαληηθφ ξχπν, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο αέξηαο ξχπαλζεο. 

΢ηελ Δπξψπε, ηα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κεηξήζεηο πνπ 

πξνηείλνπλ ειάηησζε ησλ εθπνκπψλ καχξνπ άλζξαθα απν ηα νρήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ην diesel σο θαχζηκν, πνπ ζα κεηξηάζεη ηηο επηπηψζεηο ζηελ 

πνηφηεηα ηνπ αέξα θαη ζηε δεκφζηα πγεία. Χζηφζν, ην πξφβιεκα εζηηάδεηαη 

ζηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ θιηκαηηθψλ επηπηψζεσλ ηνπ καχξνπ άλζξαθα. 
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Καηά ηε δηαρείξηζε ησλ δξάζεσλ αληηζηάζκηζεο πνηφηεηαο αέξα – 

θιηκαηηθήο κεηαβνιήο, ζεσξείηαη απίζαλν, ζηνλ «πξαγκαηηθφ θφζκν», νη 

πνιηηηθνί λα κπνξέζνπλ λα επηηχρνπλ απιέο, θαιχηεξεο ιχζεηο πνπ ζα 

επηιακβάλνληαη ην πξφβιεκα ηεο θιηκαηηθήο κεηαβνιήο θαη ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

αέξα, καδί. Οη πνιηηηθέο δηαρείξηζεο πνπ ιακβάλνληαη ζε ζέκαηα πνηφηεηαο ηνπ 

αέξα θαη θιηκαηηθήο κεηαβνιήο, ζπρλά, πξνζεγγίδνπλ ηνλ «πξαγκαηηθφ θφζκν» 

κε έλαλ πην ξεαιηζηηθφ θαη ad hoc ηξφπν ν νπνίνο είλαη δπλαηφ λα ζεσξείηαη 

ηδαληθφο, ππν ηε ζεσξεηηθή ζθνπηά. Γίλεηαη ζαθέο νηη, αθνινπζψληαο 

πνιηηηθέο, ζηξαηεγηθέο ή ζρέδηα δξάζεο πνπ πξνάγνπλ πνιιαπιά νθέιε ζε 

δηαθνξεηηθά πεδία, απνθνκίδνληαη ηεξάζηηεο σθέιεηεο θη νη πξνζπάζεηεο ζα 

πξέπεη λα ζπλερίζνπλ πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. Παξαδείγκαηα απνηεινχλ ε 

αλάπηπμε πνηθίισλ ζπζηεκάησλ παξαθνινχζεζεο κε ζηφρν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο εθπνκπήο αλζξσπνγελψλ αεξνιπκάησλ [Kouimtzis and 

Samara, 1995 (Kouimtzis and Zouboulis)]. Χζηφζν, νη πνιηηηθέο απνξξένπλ 

θαη εθαξκφδνληαη απν θπβεξλήζεηο νη νπνίεο ιακβάλνπλ απνθάζεηο ππν ηελ 

επηζηεκνληθή, νηθνλνκηθή, θνηλσληθή θαη πνιηηηθή ζθνπηά.  

Ζ δηαρείξηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα αλαθέξεηαη ζε φιεο ηηο 

ιεηηνπξγίεο θαη ξπζκίζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ηεο 

Αηκφζθαηξαο. Βαζηθά ζηνηρεία κηαο νινθιεξσκέλεο δηαρείξηζεο απνηεινχλ νη 

θαλνληζκνί ειέγρνπ θαη ε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ, ν λνκηθφο ππεχζπλνο γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο ζηξαηεγηθήο ειέγρνπ, ε απνγξαθή ησλ δηαθφξσλ εθπνκπψλ, έλα 

δίθηπν αηκνζθαηξηθήο παξαθνινχζεζεο, έλα ζχζηεκα δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ, 

επάλδξσζε θαη νηθνλνκηθή ζηήξημε ηνπ θνξέα δηαρείξηζεο, ιεηηνπξγίεο 

δεηγκαηνιεςίαο [Καξβνχλεο, 1995]. Όια ηα θξάηε θξνληίδνπλ γηα ηελ 

πνηφηεηα ηνπ αέξα (΢πλζήθε Κηφην), κεξηθά ιηγφηεξν θαη άιια πεξηζζφηεξν, 

αλάινγα κε ηα κέζα πνπ δηαζέηνπλ θαη ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηφο ηνπο.     

Σν παξφλ πεξίγξακκα ηεο πνιηηηθήο δξαζηεξηνπνίεζεο ζρεηηθά κε ηελ 

θιηκαηηθή κεηαβνιή, πεξηιακβάλεη ζρεδηαζκφ θαη θαιχηεξα εθαξκφζηκεο 

ζηξαηεγηθέο γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα θαη ην κεηξηαζκφ ηεο θιηκαηηθήο 

κεηαβνιήο. Οη «παξαγσγνί» ηεο πνιηηηθήο πξέπεη λα ιάβνπλ ππφςε νηη 

ππάξρνπλ αξθεηέο ελαιιαθηηθέο δπλαηφηεηεο γηα ηελ επίηεπμε ζηφρσλ ζρεηηθά 

κε ηελ ειάηησζε ησλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ. Όπνπ είλαη πηζαλφ θαη εθηθηφ, ζα 

πξέπεη λα επηιέγεηαη ε ελαιιαθηηθή δπλαηφηεηα πνπ ειαρηζηνπνηεί ηηο 
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επηπηψζεηο ζηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα, ζηε δεκφζηα πγεία θαη ζην επξχηεξν 

πεξηβάιινλ.      
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΣΣΖΖΜΜΑΑ  

Σν θείκελν πνπ αθνινπζεί απνηειεί έλα πξνρσξεκέλν draft ηεο πξψηεο 

δεκνζίεπζεο, ζηα πιαίζηα ηεο δηδαθηνξηθήο έξεπλαο, κε αληηθείκελν ηε 

ζπλεηζθνξά ηνπ λεξνχ (κε δεζκεπκέλε κνξθή) ζην ζπληειεζηή ζθέδαζεο ηνπ 

θσηφο κε ζχγθξηζε κεηξνχκελσλ κε πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ. Ζ ελ ιφγσ έξεπλα 

βξίζθεηαη ζε εμέιημε ζην ζηάδην δηνξζψζεψλ ηεο.  

 

Contribution of water content to the particle’s light scattering coefficient: 

measured against predicted values 

Kalopetri M.S.K.,1 Pilinis C.,1 Pandis S.N.2 

1Department of Environment, University of the Aegean, University Hill, 81100,   Mytilene, 

Greece 

2Department of Chemical Engineering, University of Patras, Greece 

2Department of Chemical Engineering, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA 15213, USA 

 

Abstract: Visibility is reduced in polluted atmosphere due to scattering and 

absorption of light by gases and particulate matter. Whenever electromagnetic 

radiation at visible spectrum (red, blue, green) interacts with particulate matter it can 

divert propagation of light. As resulted from similar studies the water uptake has 

been, barely, investigated. Thus, the contribution of water content to the light 

scattering coefficient of particles is subject to this current study. In particular, it is 

attempted to approach the mechanism that ambient relative humidity affects mass of 

the aerosol. Implement of this method is code NEPH3 that produces predicted values 

of the optical properties (scattering, extinction, backscattering coefficients). 

Measured values of light scattering coefficients (14th until 31st May 2008) from 

Finokalia measurement station (FAME-08) and predicted values are being compared. 

Equation that calculates the contribution of water absorbed by secondary organic 

aerosol (soaw) is an improvement factor of code NEPH3. Given that the aerosol 

contains water even at low relative humidities (~40%), supersaturation is taken into 

account.                    

Keywords: relative humidity, light scattering coefficient, supersaturation, NEPH3, 

FAME-08 
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1. Introduction 

Visibility deterioration is due to light scattering from fine particulate matter. 

Several authors refer various factors such as chemical composition, ambient relative 

humidity (RH) and size distribution of the aerosol that might degrade visibility. The 

occurrence of water in the aerosol phase increases the ability of fine particles to 

scatter light (Fierz- Schmidhauser et al.). Since most aerosol particles are hygroscopic, 

they take up water according to the ambient relative humidity (RH) (Hänel, 1981) and 

thus modify their light scattering properties (Thomas et al., 1993). The current study 

aims to approach the contribution of RH to the optical properties of atmospheric 

particles. In particular, it is attempted to investigate the scattering coefficient (Bsp) as 

a function of RH, based on Mie theory. Particles of sizes comparable to visible light, 

the Mie scattering range, are responsible for visibility deterioration in the atmosphere 

(Seinfeld and Pandis, 1998: Chapter 22, §22.2).    

Water vapors present great interest due to solar radiation absorption. Their 

concentrations are extremely variable spatially and temporally, too. They are 

presumed to be crucial carrier of our planet’s thermal energy and cause the creation 

of meteorological effects. They are activated gases of greenhouse effect because they 

absorb the greater part of transmitted earth radiation, playing a substantial role to 

the thermal energy balance among earth surface and atmosphere. Relative humidity, 

RH, is equal to the ratio of mass water vapors that are contained in a certain air 

volume to the mass water vapors that would be contained if this volume were 

saturated from water vapors, at the same conditions of pressure and temperature. 

RH is equal to the ratio of water vapor pressure to the equilibrium pressure at the 

same temperature RH = 100
.

O2H
P / 0

O2H
P . Multiplying with 100 means that RH is 

expressed to parts per 100. (Lazaridis, 2005, Chapter 1, 2 ).  

Presence of water’s vapors is, also, crucial because they absorb solar 

radiation at infrared spectrum. They absorb, strongly, at wavelength of 5 – 8 um and 

λ≥ 19um while the weak absorption vary at 8 - 12 um (with ozone) and 17 - 19 um. In 

addition, atmosphere’s temperature is related to the vapor’s volume. Atmospheric 

scattering is due to the interaction of photons with substances of air and the 

suspended particles in air (Lazaridis, 2005, chapter 1, page 57).  
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Comprehensive researches in issues of the scattering processes highlight the 

dependence of the scattering coefficient knowledge in order to calculate the energy 

balance of the atmosphere (Bullrich et al., 1972). Since ambient aerosol particles 

experience hygroscopic growth, their optical properties are strongly dependent on RH 

(Zieger et al., 2010). Water, through absorption, affects the growth of cloud 

condensation nuclei (CCN) which might provide a negative forcing by cooling earth’s 

climate (Engelhart thesis, 2010). While Pilinis et al., (1995), Boucher and Anderson 

(1995) examined the sensitivity of climate forcing to different factors they find that 

RH is the most important factor in determining aerosol radiative forcing. 

A similar approach in the Arctic (Zieger et al., 2010) conclude that it is not 

found clear wavelength dependency of f (RH) at RH= 0.8, λ= 550nm. The same 

research result that the measured RH dependency of f (RH) at RH between 0.75 and 

0.95 can be well described by an empirical one-parameter equation.  

Further research, during the Finokalia Aerosol Measurement Experiment 

2008 (FAME-2008, on the island of Crete, Greece) as part of the EUCAARI, shows that 

the scattering coefficient of dried aerosol measured by a nephelometer (M903) 

correlates well with the dry aerosol mass concentration from the Aerosol Mass 

Spectrometer (AMS) (R2=0.71) (Hildebrandt et al., 2010).  

Additional studies for the calibration factors (photometric units per ug/m3) as 

a function of the RH show that the factor increases more than five times. At high RHs 

the intensity of scattered light in relation to the dry aerosol mass is about a factor five 

higher than at low RHs (Thomas et al., 1993). However, it is recommended within the 

Global Atmosphere Watch aerosol monitoring network to measure aerosol light 

scattering coefficients Bsp at RHs below 40% in order to be able to compare results 

from different locations (Fierz- Schmidhauser et al.). For this purpose it is developed a 

humidification system for a nephelometer (TSI code 3563) that allows measurements 

of Bsp at a defined and controlled RH in the range 20-90% (Fierz- Schmidhauser et al.). 

Through measurements of RH scattering enhancement factor the outcome is that the 

controlled RH nephelometer shows a good agreement with Mie theory calculation for 

defined laboratory generated particles (Fierz- Schmidhauser et al.). Further research 

(Fierz- Schmidhauser et al., 2010) include measurements of Bsp at a defined RH in the 

range of 20-95% as well as measurements of light scattering enhancement factors f 

(RH)= Bsp,RH/Bsp,dry  at the high alpine site Jungfraujoch (3580 m.a.s.l., Switzerland).  
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Previous studies with respect to the humidity have focused on how humidity 

influences the aerosol light scattering. In November & December of 1993 in the 

Netherlands the humidity tests of the light scattering indicated the presence of two 

types of continental aerosol (ten Brink et al., 1996). From the first class with the two 

deliquescence (of ammonium nitrate and ammonium sulfate) it was concluded that 

the aerosol light-scattering in the Netherlands, in particular its humidity dependence, 

is governed by (ammonium) nitrate (high ratios nitrate to sulfate). 

In the atmosphere, it is generally accepted that organic compounds in 

ambient aerosols contribute to water uptake most significantly at low RH, while at 

high RH the inorganic compounds seem to dominate (Colbeck, 2008, Topping D., 

Thermodynamics of aqueous systems; chapter 6, pages 148-152). As the absorption 

of water by organic salts is so important for atmospheric radiation transfer, many 

investigators have attempted to shed light on this issue over the past several decades. 

For instance the aerosol light scattering has been measured as a function of RH at 

three different rural National Parks (Day and Malm, 2001). During all three studies, 

there was considerable variability in the magnitude of the growth factor for a given 

RH value. A comparison of chemical composition and aerosol growth factor curves 

shows that the largest growth curves occur when the fractions of inorganic salts 

(sulfate, nitrate, chloride, sodium and ammonium ions) were highest. When the 

fractions of organic carbon and soil were high, the growth factor curves were lower. 

This suggests that soil compounds and organic carbon compounds generally do not 

contribute as much as inorganic salts to aerosol water uptake (Day and Malm, 2001).  

Previous paper show that the variation of visibility or the aerosol extinction 

coefficient with relative humidity at constant properties of the dry aerosol is, closely, 

correlated with mean particle growth (Hänel, 1976). The results of a study show that 

the scattering coefficient depends more strongly on RH than on the extinction 

coefficient (Hänel, 1981).  

The main optical properties of aerosols, namely scattering and absorption 

coefficients, define the level of warming and/or cooling of the atmosphere from the 

aerosols. The aerosol optical properties were investigated at two locations in the 

Eastern Mediterranean, Finokalia in the Crete Island in Greece and Erdemli in Turkey, 

in conjunction with aerosol ion composition measurements (Vrekoussis et al., 2005). 

Ambient scattering coefficients at Finokalia show a slight seasonality with maximum 
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values during summer while minimum values are encountered during the wet period 

(winter). The summer maximum Bsp is explained by the longer lifetime of aerosols 

during the dry period as well as the prevalence of winds from the N and NE sectors. 

At Erdemli there is no clear seasonal pattern for this region. The highest value 

(observed in April 2000) was associated with an important dust event because the 

Turkish station is closer to dry desert areas, thus it is affected to a greater extent by 

dust events (Vrekoussis et al., 2005).   

2. Measurement site description 

Finokalia (350 20΄Ν, 250 40΄Ε) is a remote coastal station located in the 

southeast of the Mediterranean Sea on the island of Crete, Greece (figure 1). The 

Finokalia station is located at the top of a hill at an elevation of 230 m facing the sea 

(Pikridas et al., 2010). Remarkable is that Finokalia station is the unique station in the 

Eastern Mediterranean and many of the experiments are accomplished in corporation 

with several European institutes. Selection of the site was due to the main criteria 

that among the station there are neither substantial pollution source nor urban area. 

The nearest urban site, Heraklion, is 50 km far away. Thus it was efficient the study of 

the air pollutants in great distances (Pikridas et al., 2010).  

3. Measurements of total light scattering coefficient   

During the European program, EUCAARI, there were conducted 

measurements of the aerosols’ optical properties and their size distribution. A set up 

of three instruments was placed at the Finokalia Station by contribution of the 

department of Environment, Aegean University: a three-wavelength nephelometer 

(TSI, code 3563) for measurements of the total light scattering coefficient of the 

tropospheric aerosols (450, 550, 700nm), two mono-wavelength portable integrating 

nephelometers (code M903, dry and wet PM1 in 530nm). The first nephelometer 

measured Bsp of the wet aerosol under ambient temperature and RH. The second 

nephelometer measured Bsp at low RH after the aerosol has been dehydrated as 

enters through a diffusion drier (Pikridas et al., 2010). The ratio Bsp,wet/Bsp,dry  

measured by M903 as a function of RH is figured at a diagram (figure 7) (R2 = 0.550). 

Because of the values excess with respect to light scattering coefficients (temperature 

and relative humidity, also) averages calculated in regular periods (time in hours) are 
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an ideal solution. Measurements last from 14th until 31st May 2008. Measured values 

are used for the comparison with the predicted resulted from code NEPH3.        

Measurements of concentration for the particles’ substances  

An Optical Particle Counter Grimm 1.108 (OPC) along with the Quadrupole 

Aerosol Mass Spectrometer (Q AMS) determinates the size distribution of the aerosol. 

The measurements last from 1st May until 4th of August 2008. Total concentration 

values (ug/m3) for each of the particulates (SO4, NH4, OC, EC, Na, Cl, dust and NO3) are 

recorded by the OPC instrument with frequency per six hours. Meteorological data 

for temperatures and relative humidity measured with frequency per 1 minute are 

given, too. Current data are used as inputs to the code NEPH3.   

4. Method 

4.1. Applying code “NEPH3” 

A code named NEPH3 is utilized. It is a matter of a code that was developed in 

the USA by Pilinis in 1995 and has, successfully, many applications in researchers’ 

attempts (Capada et al., 2004, Maring et al., 2000, Pilinis & Li, 1998). It is based on 

Mie theory and calculates all the optical properties relevant to direct forcing (Pilinis & 

Li, 1998). Namely, it predicts values for coefficients of total light scattering, extinction 

and backscattering effects. As inputs to the code are used concentrations of nitrates, 

sulfates, sodium, chloride, organic carbon, elemental carbon and dust at each size bin 

of the impactor at the ambient relative humidity. Then the code predicts the size 

composition distribution of the various species at thermodynamic equilibrium (figure 

2) as well as total concentration each of the species (NH4

+
, NO3

-
, Cl

-
, Na

+
, SO4

2-
, H2O, 

Organic Carbon, Elemental Carbon, Dust) (Pilinis and Li, 1998).   

In order to apply the code are needed the calculated % ratios, according to 

the fraction Ni/Nt (1), where i = 1 to 12 are the size bins, Ni = average concentration in 

each size bin of ion calculated according to the size distribution values, Nt = total 

concentration as resulting from the summary of the ion’s averages at each of the size 

bin.                                                                                                                                                        

Three sets of runs were performed, with respect to files ‘filter’, ‘ams’, 

‘ams+filter’ for the wet and dry particles. ‘Filter’ inputs contain concentrations 
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according to size distribution of the particle. ‘Ams’ files contain a data combination as 

follows: zero values (0.001) within diameter ranges 0.041-0.085 and 0.585-1.06 um 

and AMS measurements among the range 0.085-0.585 um. Measurements by AMS 

instrument (University of Patra, Greece) in conjunction with Optical Particle Counter 

(OPC) instrument measurements (from Finokalia station) are added to files 

‘ams+filter’ as follows: zero values (0.001) are placed to size bins 0.041-0.085, 

measurements by AMS are added within diameter ranges 0.085-0.585 um and 

concentrations in each size bin as product between ratios and the total concentration 

(from Finokalia station) to 0.585-1.06 um. Instead of zero value 0.000 it is added 

0.001 so that code could calculate Cl
-
 and NO3

-
 concentrations.    

Furthermore, for the calculations are used temperature (Kelvin degrees), 

relative humidity (0-1 scale) as well as selection “mode 2” which refers to the 

aerosol’s shape assuming that they behave as stratified spheres. In the stratified 

spheres it is assumed that dust and organics form an insoluble core, which is 

surrounded by the rest of the species, in the form of a soluble shell. The optical 

properties of the core and the shell are calculated by NEPH3 as the volume average of 

the insoluble and soluble species, respectively (Pilinis and Li, 1998).  

Regarding the wet particles, mean light scattering coefficients ( spB , by TSI 

and M903) and the outputs of the code NEPH3 at 550 nm (green light) termed as 

‘filter’, ‘ams’ and ‘ams+filter’ are added into a diagram in order to search correlation 

(figures 3). The reasons why was chosen green light follows: it is in the middle of the 

visible light spectrum and has great intensity in the visible solar spectrum (Maring et 

al., 2000). Nephelometer M903 measures light scattering coefficient, Bsp, for PM1 wet 

particles while nephelometer TSI measurements refer to PM1. Taking into 

consideration the above, NEPH3 concentration inputs need to refer to 1 um not 13.06 

um as maximum particle diameter. Thus, diameters ranged from 1.06 to 13.06 um 

need to be neglected. Similarly, for dry particles comparison of the light scattering 

coefficients (M903, ‘filter’, ‘ams’, ‘ams+filter’) is efficient only if it accepted that the 

maximum particle diameter is 1.06 um.   

4.2. ISORROPIA thermodynamic equilibrium code  

An equilibrium calculation is performed by using an extension of the sectional 

equilibrium code (ISORROPIA) (Nenes et al., 1998). ISORROPIA predicts the 
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concentrations of all the thermodynamically possible species in the system, as listed 

below (figure 2), as well as the total aerosol and “unbound H2O”(liquid) concentrations, 

when the total concentration of the gas phase species, the ionic liquid phase species 

and the solid phase species is known. Calculations via ISORROPIA code has been, 

successfully, performed in predicting the concentrations of various aerosol species at 

Long Beach, California (Nenes et al., 1998).  

4.3. Code “ISORROPIA” enhancement 

Recent researches try to shed light to the ability of water-soluble organic 

compounds to absorb water and affect the Bsp (Choi M.Y. and Chan C.K., 2002). Code 

ISORROPIA is programmed to calculate organic carbon (OC) without taking to 

consideration the water absorbed from secondary organic aerosol (SOAW). Generally, 

the contribution of water from organics is small (3% average increase with the 

addition of organic water), especially as compared to that from inorganics (Engelhart 

thesis, 2010, chapter 6, page 158).  

However, at the approach of Koo et al., 2003, are used corrections issued 

from the application of code UNIFAC that calculate the amount of water absorbed by 

secondary organic aerosol (SOA) species. In that approach researches draw diagrams 

with respect to absorbed water mass per SOA mass (axis y) as a function of the 

relative humidity (axis x). Absorption of the secondary organic aerosol water (SOAW) 

is measured from the oxidation products of toluene and a-pinene predicted by the 

UNIFAC corrections. Selecting twenty points (20) along the exponential curve for each 

organic product, toluene and a-pinene, two (2) equations are arising as shown below 

(equations 2, 3): 

Toluene: RH*4.078
*

mass

mass
e  0.0198

[SOA]

O][H2

      (2) 

A-pinene: RH*2.7283
*

mass

mass
e  0.023

[SOA]

O][H2

     (3) 

where [H2O], [SOA] are concentrations of water and secondary organic aerosol, 

respectively, RH is the relative humidity.  

Finally, function 2 is selected to calculate Bsp as a function of water absorbed 

by secondary organic aerosol, SOAW. For toluene oxidation products function 2 is 

selected instead of a-pinene (function 3) because a-pinene has, already, been tested 
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(Engelhart thesis, 2010, Chapter 6). Figure 7 shows the contribution of SOAW to the 

total Bsp which remain low (red square line).   

4.4. Considering Supersaturation  

According to figure 7 there is adsorbed water at low humidity that has to be 

considered by the supersaturation effect. Water can be categorized to ‘bound’ and 

‘unbound’ state. Bound water, or water of hydration, is water chemically bound to 

the salt. ‘Unbound’ water and its concentration are governed by thermodynamic 

equilibrium. This may occur due to changes in ambient RH or to condensation and 

evaporation of solutes. Unlike to ‘bound’ water that its contribution to the total 

particle mass is negligible (Pilinis et al., 1989), ‘unbound’ water is an issue that 

conserns the present work. It is the controlling factor of the existence of 

subsaturation, saturation and supersaturation state into the soluble shell of the 

stratified particle. Supersaturation is termed as the unstable state in a solution that 

contains greater solute’s amount than that at the equivalent state. A mechanical 

disruption or abrasion might cause crystallization (creation crystallization nucleus) of 

the solute excess amount.  

Variation of ambient relative humidity creates an unstable state. The 

mechanism that explains how RH affect the supersaturation is as follows: An aerosol 

particle may consist of an aqueous phase at high RH, one or more solid phases at low 

RH and both aqueous and solid phases at intermediate RH. Particle has the ability to 

absorb water when the relative humidity exceeds a threshold value that is the 

deliquescence point (DRH) (Kouimtzis et al., 1995: Pilinis and Pandis, Physical, 

Chemical and Optical Properties of atmospheric Aerosols, pages 99-124). After 

deliquescence, water uptake is determined by condensation and maintenance of 

thermodynamic equilibrium. As the RH increases further, a maximum supersaturation 

of water vapor is attained where water molecules continue to condense on the 

droplet in an unstable state, unlike the regime determined by lower supersaturations. 

At this point, the aerosol particle is said to have been ‘activated’ and it starts growing 

rapidly. (Colbeck, 2008). As ambient relative humidity increases can cause a crucial 

increase in the aerosol mass due to water condensation on the aerosol.         

Further work is to search if supersaturation contributes to the particles’ total 

light scattering coefficients and how it affects by means of ambient RH. Given the 

total concentration of NH4

+
, NO3

-
, Cl

-
, as well as relative humidity, it is assumed that 
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gas and liquid phase are in equilibrium while solid phase is absent (Pilinis et al., 1989). 

Water may be present within, for example (NH4)2SO4, NH4NO3 and NaCl. The water-

soluble components can take up water from the atmosphere at high relative 

humidity, thereby turning from crystalline solids into liquid droplets (Colbeck, 2008).  

5. Results and Discussion 

During the code ‘runs’, were predicted values of total light scattering 

coefficients ranged from 4.2 * 10-6 m-1 to 232 * 10-6 m-1 for wet particles and from 6.4 

* 10-6 m-1 to 67.6 * 10-6 m-1 for dry particles.  The large valuation could be explained 

due to the diversity of relative humidity ranged from 0.161 to 0.816. Results of code 

“runs” are particles concentrations values that belong either to the solid or the liquid 

phase inside the aerosol sample’s volume. In particular, code predicts the size 

distribution of twenty compounds (salts and ions) in a state of equilibrium according 

to the particles’ composition distribution inputs per size bin (Na
+
, SO4

2-
, OC, EC, dust, 

NO3

-
, Cl

- in ug/m3).            

Broadly, changes in particle composition proceed from many factors as 

isRH . When the humidity is high then the liquid phase dominates (in virtue of the 

hydration). On the contrary, in conditions of low humidity exceed solid phase 

inorganic particles (salts) due to water lack. In low RH  the composition in solid salts 

increases: NH4NO3(s), NaHSO4(s), NH4HSO4(s), (NH4)3H(SO4)2, Na2SO4, NaNO3, NaCl, 

(NH4)2SO4, NH4Cl while liquid phase particles composition decreases (figure 2a). The 

opposite occur at highRH : particles’ liquid phase composition increases as solid 

phase’s decreases (figure 2b). Water and dust have the greatest concentrations’ 

levels at the size bin range 4.08 to 8.39 nm.    

Results proceeded from the diagrams (figure 2) are being summarized to the 

following. From figure 2a and within the diameters range 0.04-1.06 um (NH4)2SO4 salt 

is the dominant as well as the entire carbon compounds, both the organic and 

elemental forms. The most increased particle concentration is being observed 

between the diameter range 0.346-0.585 um and is due to the existence of (NH4)2SO4, 

ΟC, EC. Concentration decreases following the order C(NH4)2SO4 < COC < CEC. Between the 

ranges 1.06-13.6 um, beyond organic (OC) and elemental carbon (EC) appear new 
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particles due to dust appearance. Also NH4Cl, Na2SO4, NaNO3, NH4NO3 are present. 

Remarkable is the absence of salt (NH4)2SO4. Subsequently, concentration increases at 

the range 4.08-8.39 um. Decreasingly, concentration’s order is CNH4Cl < CDust < CNa2SO4
 < 

COC < CNaNO3
 < CNH4NO3

 < CEC. 

Composition distribution in figure 2b differs from the one in figure 2a. High 

humidity presence increases concentration levels of the liquid phase particle. Namely, 

water is presented in every diameter range. The water highest concentration and 

dust highest levels range at 4.08-8.39 um. Furthermore, occur the compounds NO3

-
, 

Cl
-
, SO4

2-
, ΟC, EC, Na 

+
 to a decreasing row concentration.       

For wet particles, according to figure 3 it is predicted that values, namely, 

‘ams+filter’ (green triankles) follow better the two curves of measured values from 

M903 and TSI nephelometers (blue diamond and red square, respectively). 

Additionaly, this result could be better supported through scatter plot, figure 4d, that 

provide better correlation coefficient-square R2= 0.793. The curves of measured 

values (M903 and TSI) corellate well in the majority of light scattering coefficients 

(figure 4a, R2= 0.934). Predicted values of ‘ams’ and ‘filter’ files (orange and black line, 

respectively) present lower corellation coefficient R2=0.777 and 0.557, respectively. In 

sequence, for dry particles is resulted from figure 5 that predicted values ‛ ams+filter’ 

(green cross-square) correlate well with measured values from M903. In conjunction 

with scatter plot, figure 6c, correlation coefficient-square of predicted (‛ ams+filter’) 

and measured (M903) is R2= 0.782 much better than ‘ams’ and ‘filter’ values 

presenting lower R2 (0.743 and 0.354, respectively).      

Figure 7 present the ratio Bsp,wet/Bsp,dry as a function of RH. The ratio is 

important because it is related with the total scattering coefficients due to the 

presence of water. It contains the predicted ratios resulted from code NEPH3 ‘runs’, 

considering function 2 (blue diamond). Ratios measured by nephelometer M903 (red 

square) are figured at the same diagram. There are a few points where ratio 

decreases while others where ratio increases abruptly. Ratio calculated from 

measured values (blue diamond) is almost equal to 1 (=1) within the RH range 0.419 

to 0.451 while it increases from 0.466 to 0.816. Unity of the ratio means that Bsp,wet is 

equal to Bsp,dry. Afterwards, from 0.591 point to 0.816, ratio increases. Exception to 

this result is a point at RH= 0.737 where ratio decreases. Ratio increase could be 



Παράρτημα 

 65 

interpret as Bsp,wet value is greater than Bsp,dry so that the ratio Bsp,wet/Bsp,dry is greater 

than one ( >1). SOAW, water absorbed from SOA effect positive light scattering, Bsp, 

while RH ranges from 0.662 to 0.816. For predicted values (blue diamond) ratio is 

equal to 1 (=1) but it increases from the point RH= 0.467 until 0.816. Existence of 

water in low RHs proceeds from figure 7. This is the main reason why supersaturation 

inner the insoluble shell of the aerosol needs to be considered.  

As long as supersaturation is taken to consideration new values for Bsp 

predicted are resulting. According to figure 8 (green round points) are drawn lines 

with Bsp as a function of RH. Namely, Bsp refers to measured (M903), predicted-

supersaturation for ‘ams+filter’ inputs and predicted-equilibrium for ‘ams+filter’. 

Predicted-supersaturation values (green line-round points) seem not to approach 

predicted-equilibrium values (red line-square points) when RH ranges from 0.50 to 

0.59. Instead, supersaturation values are almost doubled compared to equilibrium 

values issued from the unstable amount of the unbound water. Thus difference of Bsp 

among the predicted values decreases. At the certain point where the two lines 

converge RH= 0.66 up to the point 0.82 predicted values (green line-round points and 

blue line-diamond points) are almost identified. This could be interpreted as unbound 

water remains at a stable state (no transfer from the ambient RH to particle’s interior 

and vice versa). Predicted-supersaturation values’ line (green) approach well the one 

for measured values between the range 0.50≤ RH≤ 0.59.  

Summary and Conclusions 

Through this work it is attempted to approach relative humidity as a function 

of total light scattering coefficients. It is performed how water distributes depending 

on the size of the particles at high relative humidity. At high humidity (80%) water 

presents at every diameter range. Also, both measured and predicted values of Bsp for 

the wet and dry particle are presented. Predicted values, named ‘ams+filter’, 

correlate well with measured by M903 nephelometer for dry as well as for wet 

particles. Water absorbed by secondary organic aerosol, SOAW, is taken to 

consideration in order to search possible differences of Bsp. Moreover, through 

comparison to measured and predicted-equilibrium values it is attempted to 

conclude if the aerosol is supersaturated or not. There is evidence which prove the 

assumption regarding the supersaturation comparing predicted with measured values 

of Bsp.       
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Further conclusions are summarized to the following. Between the diameters 

range from 0.04-1.06 um (NH4)2SO4 salt is the dominant as well as the entire carbon 

compounds, both the organic and elemental forms. The most increased particle 

concentration is being observed between the diameter range 0.346-0.585 um and is 

due to the (NH4)2SO4, ΟC, EC presence. Among the ranges 1.06-13.6 um, beyond 

organic (OC) and elemental carbon (EC) appear new particles due to dust appearance. 

Also NH4Cl, Na2SO4, NaNO3, NH4NO3 are present. Water is the main substance of the 

aerosol at the size bin from 4.08 to 8.39 nm. 
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Figure 1. a) Site of Finokalia Station (NASA satellite), b) View of the Station 
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Figure 2. Concentration distributions per size bin predicted by the code NEPH3 in low and high 

ambient relative humidity: (a) RH= 0.29 and (b) RH= 0.80, respectively. 
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Figure 3. Wet particles: Measured values (through M903, TSI) of total light scattering 

coefficient, Bsp, in comparison with predicted (‘filter’, ‘ams’, ‘ams+filter’) among size bins from 
0.041 to 1.06 um. 
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Figure 4. Wet particles: Total light scattering coefficient, Bsp, measured by the M903 
nephelometer in comparison with Bsp: (a) measured by the TSI, (b) ‘filter’ outputs resulted 

from the code NEPH3, (c) ‘ams’, (d) ‘ams+filter’. 
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Figure 5. Dry particles: Measured values of total light scattering, Bsp, compared to predicted 
values (‘ams’, ‘filter’, ‘ams+filter’) within size bins’ range 0.041-1.06 um. 
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Figure 6. Dry particles: Total light scattering 
coefficient, Bsp, measured by the M903 

nephelometer compared to predicted Bsp 

outputs resulted from the code NEPH3: (a) 
‘filter’, (b) ‘ams’, (c) ‘ams+filter’. 
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Figure 7. Total light scattering coefficient ratio Bsp,wet/Bsp,dry as a function of the relative 

humidity, RH for values measured and  predicted with SOAW. 

 

 

 

 
Figure 8. Total light scattering coefficients, Bsp, measured by M903 nephelometer, predicted 

by contribution of supersaturation and predicted via equilibrium as a function of relative 

humidity, RH. 
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Figure 9: Scheme simulating inputs and outputs of code NEPH3. 
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