
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H παρούζα έρεσνα έτει ζσγτρημαηοδοηηθεί από ηην Δσρωπαϊκή 
Ένωζη (Δσρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο - ΔΚΤ) και από εθνικούς 
πόροσς μέζω ηοσ Δπιτειρηζιακού Προγράμμαηος «Δκπαίδεσζη 
και Για Βίοσ Μάθηζη» ηοσ Δθνικού Σηραηηγικού Πλαιζίοσ 
Αναθοράς (ΔΣΠΑ) – Δρεσνηηικό Χρημαηοδοηούμενο Έργο: 
Ηράκλειηος ΙΙ . Δπένδσζη ζηην κοινωνία ηης γνώζης μέζω ηοσ 
Δσρωπαϊκού Κοινωνικού Ταμείοσ.  
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι εκπομικθκε ςτον Τομζα Φυςικισ Ρεριβάλλοντοσ και 

Μετεωρολογίασ του Τμιματοσ Φυςικισ του Εκνικοφ και Καποδιςτριακοφ Ρανεπιςτθμίου Ακθνϊν 

ςε ςυνεργαςία με το Λνςτιτοφτο Ερευνϊν Ρεριβάλλοντοσ και Βιϊςιμθσ Ανάπτυξθσ του Εκνικοφ 

Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν υπό τθν επίβλεψθ του Κακθγθτι κ. Δθμοςκζνθ Αςθμακόπουλου. 

Ρροοριςμόσ του εκπαιδευτικοφ ταξιδιοφ που ξεκίνθςε πριν από περίπου 8 χρόνια με τθν 

ςυνεργαςία μου με το Αςτεροςκοπείο Ακθνϊν είναι θ ολοκλιρωςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διδακτορικισ διατριβισ.   

Ευχαριςτϊ κερμά τα μζλθ τθσ τριμελοφσ ςυμβουλευτικι επιτροπισ τον κο Αςθμακόπουλο 

Δθμοςκζνθ, τθν κα Κοτρϊνθ Βαςιλικι και τθν κα Αςθμακοποφλου Βαςιλικι που με εμπιςτεφτθκαν. 

Συγκεκριμζνα κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κο Αςθμακόπουλο για τθν κακοδιγθςι του και τισ 

δθμιουργικζσ προτάςεισ του, τθν κα Κοτρϊνθ για τθν ςυνειςωορά τθσ ςτισ μετεωρολογικζσ 

προςομοιϊςεισ και τισ ςυμβουλζσ τθσ και τζλοσ τθν Κικι γιατί ιταν πάντα κοντά μου όχι μόνο ωσ 

ουςιαςτικι επιβλζπουςα του διδακτορικοφ αλλά ωσ ςυνεργάτθσ και ωίλθ. Τθν ευχαριςτϊ γιατί μαηί 

τθσ μοιράςτθκα τισ ανθςυχιζσ και τον ενκουςιαςμό μου όλα αυτά τα χρόνια. 

Κα ικελα να ευχαριςτιςω τουσ ςυναδζλωουσ μου ςτο γραωείο Α4 του τομζα Φυςικισ 

Ρεριβάλλοντοσ για τισ επιςτθμονικζσ και μθ ςυηθτιςεισ  που μοιραςτικαμε. Τουσ παλαιότερουσ, 

Μαρία Χατηάκθ, Γιϊργο Σγουρό και Γιϊργο Καταβοφτα για τισ ςθμαντικζσ ςυμβουλζσ τουσ, τουσ 

νεότερουσ και ςυνοδοιπόρουσ υποψιωιουσ διδάκτορεσ Βαςίλθ Κωςτόπουλο, Νικολζτα 

Ηιακοποφλου και Δζςποινα ίηου, τον Ράνο άπτθ και τθν Εφα Τςαϊρίδθ  για το πάντα ευχάριςτο 

κλίμα ςτο γραωείο. Αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ ςυγκεκριμζνθσ αίκουςασ αποτελοφςαν οι κακθγθτζσ 

μασ ο κοσ Αςθμακόπουλοσ, ο κοσ Χζλμθσ και θ κα Φλόκα τουσ οποίουσ και κα ικελα να 

ευχαριςτιςω κερμά γιατί ιταν πάντα κοντά μασ. Επιπλζον κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν Δρ. 

Στζλλα Ρατεράκθ για τθν ςυνεργαςία μασ και τθν ςυνάδελωο Δρ. Βίβιαν Δόριηα για τθ 

ςυμπαράςταςι τθσ. 

Το τελικό ςτάδιο τθσ παροφςασ διατριβισ ολοκλθρϊκθκε ςτο Λνςτιτοφτο Ερευνϊν Ρεριβάλλοντοσ 

και Βιϊςιμθσ Ανάπτυξθσ του Εκνικοφ Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν. Λδιαίτερεσ ευχαριςτίεσ οωείλω 

ςτουσ νζουσ ςυναδζλωουσ μου Άννα Καράλθ, Δζςποινα Ραραςκευοποφλου, Ελζνθ 

Ακαναςοποφλου, Μάνο Φλαοφνα, Ορζςτθ Σπάιερ, Ραναγιϊτθ Κοςμόπουλο και Μike Taylor.
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Ρολλζσ ευχαριςτίεσ οωείλω ςτον κο  Σερμπι Δθμιτρθ από το Κζντρο Διαχείρθςθσ Κυκλοωορίασ για 

τθν παροχι των δεδομζνων κυκλοωοριακοφ ωόρτου, τθν κα  Αναματζρου Ευδοκία από το τμιμα 

Ροιότθτασ Αζρα του Διεκνοφσ Αερολιμζνα Ακθνϊν Α.Ε.για τα δεδομζνα ποιότθτασ αζρα, τον κο 

Σαραντόπουλο Ακανάςιο από τθν ΕΜΥ, τθν κα Μαντά Ελζνθ για χοριγθςθ δεδομζνων από τθ ΔΕΘ 

Α.Ε. και τθν κα Μορωουλάκθ από το Εκνικό Κζντρο Ζρευνασ & Τεχνολογικισ Ανάπτυξθσ του 

Ελλθνικοφ Λνςτιτοφτου Μεταωορϊν για τθν παροχι των δεδομζνων κυκλοωοριακοφ ωόρτου. 

Δεν κα μποροφςα να παραλείψω τον άντρα μου, Κωςτι, τον οποίο και ευχαριςτϊ ειλικρινά για τθν 

υπομονι του. Ιταν δίπλα μου από τθν αρχι, υποςτθρικτικόσ και ιρεμοσ, βοθκϊντασ με να 

ξεπεράςω όλεσ τισ δυςκολίεσ.  

Συμπαραςτάτεσ ςε όλθ τθν εκπαιδευτικι μου πορεία υπιρξαν οι γονείσ μου, Ρζτροσ και Αντιγόνθ, θ 

αδερωι μου Ρζνθ και θ αδερωικι μου ωίλθ Σοωία. Ζκαναν πάντα υπομονι, με ςτιριηαν και 

πίςτευαν ςε μζνα. Σε αυτοφσ αωιερϊνω τθν παροφςα διατριβι και τουσ ευχαριςτϊ  για όλα.  

 

Φαμζλθ Σάντυ 
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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

 

Αντικείμενο τθσ ςυγκεκριμζνθσ διδακτορικισ διατριβισ είναι θ διερεφνθςθ τθσ κατανομισ τθσ 

ωωτοχθμικισ και ςωματιδιακισ ρφπανςθσ ςτθν Ευρφτερθ Ρεριοχι των Ακθνϊν (ΕΡΑ). Σθμαντικζσ 

αλλαγζσ ςτθ χριςθ γθσ πραγματοποιικθκαν ςτο λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ μετά το 2004, ζτοσ 

διοργάνωςθσ των Ολυμπιακϊν Αγϊνων, λόγω  τθσ οικιςτικισ ανάπτυξθσ περιοχϊν, που παλαιότερα 

χαρακτθρίηονταν ωσ αγροτικζσ και των ζργων υποδομισ που καταςκευάςτθκαν (Αττικι Οδόσ, 

Διεκνισ Αερολιμζνασ Ακθνϊν "Ελευκζριοσ Βενιηζλοσ", κτλ). Για τθν επίτευξθ του παραπάνω ςτόχου 

χρθςιμοποιικθκε το ςφςτθμα μοντζλων MM5/CAMx με το οποίο μελετικθκε θ διαςπορά των 

ρφπων κακϊσ και οι παράγοντεσ που οδθγοφν ςτθ διαμόρωωςθ επειςοδίων ρφπανςθσ ςτθν ΕΡΑ. 

Σε αντίςτοιχεσ αρικμθτικζσ μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςτο παρελκόν διαπιςτϊκθκε  θ 

ζλλειψθ επικαιροποιθμζνθσ, ολοκλθρωμζνθσ και διαχρονικισ βάςθσ δεδομζνων εκπομπϊν για τθν 

ΕΡΑ, αλλά και για τθν Ελλάδα, διαμορωωμζνθσ με βάςθ τα ςφγχρονα τοπικά χαρακτθριςτικά και τισ 

ιδιαιτερότθτεσ τθσ περιοχισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ βιβλιογραωικι αναδρομι θ οποία 

πραγματοποιικθκε κατζδειξε παλαιότερεσ προςπάκειεσ ερευνθτϊν να δθμιουργιςουν τζτοιεσ 

βάςεισ δεδομζνων που όμωσ είτε (α) ιταν αποτζλεςμα χρονικισ και χωρικισ τοποκζτθςθσ ετιςιων 

δεδομζνων χαμθλισ ανάλυςθσ (50x50km2) από το πρόγραμμα για τθν παρακολοφκθςθ και 

αντιμετϊπιςθ τθσ διαςυνοριακισ ρφπανςθσ ςτθν Ευρϊπθ (ΕΜΕ), (β) το ζτοσ αναωοράσ ιταν 

παλαιό (2005) χωρίσ επικαιροποιθμζνα δεδομζνα κυκλοωοριακοφ ωόρτου ι και (γ) αποτελοφνταν 

από ετιςιεσ μόνο εκπομπζσ  των οδικϊν μεταωορϊν χωρίσ να είναι χρονικά και χωρικά 

διαχωριςμζνεσ. Θ ΕΡΑ αποτελεί μια περιοχι ιδιαίτερου ενδιαωζροντοσ για τουσ ερευνθτζσ λόγω 

των αυξθμζνων επιπζδων ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ που οωείλονται ςτα ιδιαίτερα 

μορωολογικά/τοπογραωικά χαρακτθριςτικά, ςτισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ και κυριότερα ςτθ 

ςυγκζντρωςθ πλθκϊρασ ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων ςτθν περιοχι.  

Κρίκθκε επομζνωσ επιτακτικι θ ανάγκθ φπαρξθσ και δθμιουργίασ μιασ επικαιροποιθμζνθσ βάςθσ 

απογραωισ εκπομπϊν για τθν περιοχι ϊςτε να μελετθκοφν ςε βάκοσ οι παράμετροι που οδθγοφν 

ςτθ διαμόρωωςθ επειςοδίων ρφπανςθσ και να προτακοφν μζτρα για τον ζλεγχό τουσ. Είναι 

προωανζσ ότι το ςφςτθμα των μοντζλων δε κα μποροφςε να εξάγει αξιόπιςτα αλλά και 

αξιοποιιςιμα αποτελζςματα χωρίσ τθν φπαρξθ νζων δεδομζνων ειςόδου και ζτςι θ εργαςία αυτι 

αποτζλεςε βαςικό πυλϊνα τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ.  
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Ρρωταρχικόσ ςτόχοσ επομζνωσ τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ ιταν θ λεπτομερισ 

καταγραωι και χωροχρονικι αποτφπωςθ των εκπομπϊν για τθν Ελλάδα και τθν Ευρφτερθ Ρεριοχι 

των Ακθνϊν (ΕΡΑ) ςε ωριαία κλίμακα και θ δθμιουργία τθσ βάςθσ δεδομζνων εκπομπϊν F.E.I. – 

GRΕGAA (Flexible Emission Inventory for GREece and the GAA) θ οποία κα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί κατά τισ εωαρμογζσ με τα ωωτοχθμικά μοντζλα και με τθ βοικεια τθσ οποίασ κα 

μποροφν να εξαχκοφν ποςοτικά και ποιοτικά ςυμπεράςματα για το είδοσ των πθγϊν που 

ςυνειςωζρουν ςτθν ποιότθτα τθσ ατμόςωαιρασ τθσ ΕΡΑ. Στα πλαίςια επομζνωσ τθσ παροφςασ 

διδακτορικισ διατριβισ αναπτφχκθκε μια πρακτικι μεκοδολογία υπολογιςμοφ των εκπομπϊν για 

τθν Ελλάδα και τθν ΕΡΑ, για τα ζτθ 2006 ζωσ και 2010, με χριςθ τοπικϊν ςυντελεςτϊν χρονικοφ 

καταμεριςμοφ. Οι εκπομπζσ κατανεμικθκαν χωρικά ςε  δφο πλζγματα, ζνα για τθν Ελλάδα (Ρλζγμα 

1) με ανάλυςθ 6x6km2 και ζνα για τθν ΕΡΑ (Ρλζγμα 2) με ανάλυςθ 2x2km2.  

Πςον αωορά ςτισ πθγζσ, υπολογίςτθκαν οι εκπομπζσ από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ (οικιακι 

κατανάλωςθ για κζρμανςθ/μαγείρεμα, κατανάλωςθ ςτον τριτογενι τομζα παραγωγισ), τισ 

μεταωορζσ (οδικζσ, καλάςςιεσ, αεροπορικζσ), τα οχιματα εκτόσ δρόμου, τθν γεωργία και τθν 

κτθνοτροωία. Οι εκπομπζσ από τθ βιομθχανία προιλκαν από τθ βάςθ δεδομζνων του Ευρωπαϊκοφ 

Μθτρϊου Ζκλυςθσ και Μεταωοράσ φπων (eprtr_v5.1) (http://prtr.ec.europa.eu/). Θ ςυγκριτικι 

μελζτθ τθσ ςυνειςωοράσ των διαωορετικϊν πθγϊν ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ ανζδειξε ότι ςτισ 

εκπομπζσ CO τθ μεγαλφτερθ ςυνειςωορά κατά τθ χρονικι περίοδο 2006-2010 ζχουν οι οδικζσ 

μεταωορζσ και ακολουκοφν οι εκπομπζσ από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ. Το ποςοςτό που 

αντιςτοιχεί ςτισ οδικζσ μεταωορζσ ςταδιακά μειϊνεται λόγω τθσ μείωςθσ ςτθν κατανάλωςθ 

βενηίνθσ, τθν επακόλουκθ μείωςθ των ετιςιων οχθματο-χιλιομζτρων που διανφονται κακϊσ και 

ςτθν ειςαγωγι των νζων κινθτιρων αντιρρυπαντικισ τεχνολογίασ ενϊ το αντίςτοιχο ποςοςτό των 

εκπομπϊν από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ αυξάνεται λόγω τθσ αυξανόμενθσ χριςθσ βιομάηασ ωσ 

μζςο κζρμανςθσ από τα νοικοκυριά. Ρολφ ςθμαντικι είναι θ δθμιουργία περιοχικϊν χρονικϊν 

προωίλ διαχωριςμοφ των εκπομπϊν από τισ οδικζσ μεταωορζσ για τθν Αττικι θ οποία 

πραγματοποιικθκε με τθ ανάπτυξθ μεκοδολογίασ βαςιςμζνθσ ςε ωριαία δεδομζνα κυκλοωοριακοφ 

ωόρτου από κεντρικοφσ οδικοφσ άξονεσ του λεκανοπεδίου ςτα πλαίςια ςυνεργαςίασ με το Κζντρο 

Διαχείριςθσ Κυκλοωορίασ τθσ Αττικισ. Τα δεδομζνα κυκλοωοριακοφ ωόρτου αωοροφν ςτθν περίοδο 

μελζτθσ 2006-2010 και ζδωςαν τθ δυνατότθτα δθμιουργίασ πολλαπλϊν εξειδικευμζνων χρονικϊν 

ςυντελεςτϊν ανά ζτοσ, θμζρα και ϊρα. Στον τομζα των καλάςςιων μεταωορϊν υπερτεροφν οι 

εκπομπζσ των NOx με αυτζσ των SOx να ακολουκοφν λόγω τθσ χριςθσ πετρελαίου ωσ κφριο 

καφςιμο. Μεταξφ των λιμανιϊν οι περιςςότερεσ εκπομπζσ εκλφονται ςτον Ρειραιά (13.5% και 

13.9% επί του ςυνόλου των εκπομπϊν NOx και SOx αντίςτοιχα για το ζτοσ 2010) κακϊσ αυτό 

αποτελεί το μεγαλφτερο επιβατικό και εμπορικό λιμάνι τθσ χϊρασ. Θ βιομθχανικι δραςτθριότθτα
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(παραγωγι ενζργειασ και καταςκευαςτικόσ τομζασ) ςυνειςωζρει ςθμαντικά ςτισ ςυνολικζσ 

εκπομπζσ NOx και Μ10. Οι εκπομπζσ για το πλζγμα χωρικισ ανάλυςθσ 2x2km2 για το ζτοσ 2010 και 

τουσ ρφπουσ CO, NOx και Μ10 είναι είναι 179.81kt, 89.11kt και 7.00kt αντίςτοιχα. Θ πλειοψθωία 

των εκπομπϊν CO προζρχεται από τισ οδικζσ μεταωορζσ (81.28%) και ακολουκοφν οι εκπομπζσ από 

τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ (8.32%). Οι εκπομπζσ NOx οωείλονται κατά κφριο λόγο ςτον τομζα των 

οδικϊν μεταωορϊν (46.54%) και τθσ ναυτιλίασ (29.32%), ενϊ θ βιομθχανικι δραςτθριότθτα 

ςυνειςωζρει κατά 15.94%. Οι εκπομπζσ των ςωματιδίων Μ10 προζρχονται κατά 45.14% από τισ 

ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ, 24.86% από τισ οδικζσ μεταωορζσ και κατά 13.00% από τθ ναυτιλία. 

Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε ωωτοχθμικι προςομοίωςθ με τθν εωαρμογι του ςυςτιματοσ 

μοντζλων ΜΜ5/CAMx και τθ χριςθ αωενόσ λεπτομεροφσ πλζγματοσ χωρικισ ανάλυςθσ 2x2km2 

πάνω από τθν ΕΡΑ και αωετζρου των εκπομπϊν που προζκυψαν από τθν παροφςα διατριβι. Θ 

περίοδοσ προςομοίωςθσ διιρκθςε από τισ 11/6/2010 00.00 UTC ωσ τισ 15/6/2010 00.00 UTC, με τισ 

δφο πρϊτεσ θμζρεσ να αποτελοφν spin-up περίοδο. Οι ιπιεσ ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ που επικράτθςαν 

κατά τθν περίοδο 13-14/06/2010 ευνόθςαν τθν εμωάνιςθ ςυςτιματοσ τοπικισ κυκλοωορίασ 

(καλάςςια αφρα) εντόσ του λεκανοπεδίου Αττικισ το οποίο οδιγθςε ςτθν εμωάνιςθ υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων όηοντοσ και Μ10. Γενικά το μετεωρολογικό μοντζλο ΜΜ5 κατάωερε να 

αναπαράγει τθν επικρατοφςα νοτιοδυτικι διεφκυνςθ του ανζμου ςτο λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ 

κακϊσ και τθν ανατολικι ροι ςτθν Ανατολικι Αττικι. Πςον αωορά ςτθν ταχφτθτα του ανζμου θ 

απόδοςθ του μοντζλου κρίκθκε πολφ ικανοποιθτικι. 

Το ωωτοχθμικό μοντζλο CAMx κατάωερε να αναπαράγει τθ μεςθμεριανι μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ 

όηοντοσ που καταγράωθκε από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ τόςο ωσ προσ τθ χρονικι ςτιγμι 

εμωάνιςθσ, τθ χρονικι διάρκεια όςο και ωσ προσ το μζγεκοσ ςτουσ περιςςότερουσ ςτακμοφσ. Το 

πλοφμιο του Ο3 κατάωερε να ειςχωριςει ςτο εςωτερικοφ του λεκανοπεδίου και να προςεγγίςει 

ακόμθ και τουσ πιο απομακρυςμζνουσ ςτακμοφσ. Πςον αωορά ςτα αιωροφμενα ςωματίδια Μ10, θ 

αρικμθτικι προςομοίωςθ δίνει υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο κζντρο τθσ αςτικισ περιοχισ του 

λεκανοπεδίου, ςτα βορειοανατολικά προάςτια, ςτθν Ευρφτερθ Ρεριοχι του Ρειραιά και τα 

νοτιοδυτικά παράλια και τισ δφο θμζρεσ μελζτθσ. Συνοψίηοντασ, το ωωτοχθμικό μοντζλο CAMx 

απζδωςε πιο ρεαλιςτικά το πεδίο διαςποράσ των ρφπων ςτθν Αττικι, για τθν περίπτωςθ νοτιασ-

νοτιοδυτικισ ροισ θ οποία ευνόθςε τθ δθμιουργία υψθλϊν επιπζδων όηοντοσ και Μ10. 

Ραλαιότερεσ μελζτεσ ζδειχναν υποεκτίμθςθ και αδυναμία αναπαραγωγισ τθσ διαςποράσ των 

ρφπων ςε όλο το υπολογιςτικό πεδίο, εξαιτίασ τθσ αβεβαιότθτασ των δεδομζνων απογραωισ 

εκπομπϊν.
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Συμπεραςματικά, θ δθμιουργία του ςυςτιματοσ απογραωισ εκπομπϊν με νζα, επίςθμα, αξιόπιςτα 

δεδομζνα βοικθςε ςτθ βελτιωμζνθ προςομοίωςθ των χαρακτθριςτικϊν διαςποράσ των ρφπων 

ςτθν ΕΡΑ. Επιπλζον λόγω του υπολογιςμοφ των εκπομπϊν από διαωορετικζσ πθγζσ θ ςυγκεκριμζνθ 

βάςθ δεδομζνων είναι δυνατόν να παρζχει τθ διαχρονικι μελζτθ των χαρακτθριςτικϊν των 

διαωόρων τφπων πθγϊν κακϊσ και να καλφπτει με τθ διαρκι ανανζωςι τθσ τισ αλλαγζσ που 

ςυντελοφνται λόγω των διαωόρων κοινωνικοοικονομικϊν ςυνκθκϊν. 
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ABSTRACT 

"Photochemical and particulate pollution characteristics above the Greater Athens Area after 

2004" 

 

The purpose of the present thesis is the study of the photochemical and particulate pollution above 

the Greater Athens Area (GAA). Significant land use changes took place in the rapidly developed 

Attica Peninsula after 2004, the year that the Olympic Games took place,due to the residential 

development of areas previously characterized as rural and the large scale construction works (Attiki 

Odos highway, Athens International Airport etc). For this reason, the photochemical model CAMx 

coupled by the meteorological model MM5 were selected in order to investigate the pollutant 

distribution as well as the factors that lead to the formation of pollution episodes in the GAA. 

Previous modeling studies of air pollution above the GAA revealed the lack of an up to date and 

accurate emission inventory. Even though several efforts were made to construct emission 

inventories for Greece and the GAA, still there does not exist a spatially and temporally resolved one 

based on data from relevant authorities and organizations. Therefore, the primary objective of this 

thesis was to construct an emission inventory in order to examine the emissions trend in Greece and 

the GAA for the period 2006-2010 on a spatial scale of 6x6 km2 and 2x2 km2, respectively and on a 

temporal scale of 1 hour.  

The final database named F.E.I. - GREGAA (Flexible Emission Inventory for GREece and the GAA) was 

constructed according to the EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook 2009 and 2013, as proposed 

by the European Environment Agency. The emission sources were categorized in 10 types (SNAP 

levels). The structure of F.E.I. – GREGAA is open so as to insert data updates for all SNAP levels and 

to be able to study various emissions scenarios and/or different emissions factors depending on 

current needs. It can be used in applications with photochemical models and contribute to 

quantitative and qualitative conclusions concerning the type of sources that contribute to the air 

quality of the GAA.  

Regarding the sources, emissions were calculated from stationary combustion sources (domestic 

consumption for heating/cooking, tertiary sector), transportation (road, navigation and aviation), 

off-road vehicles, agriculture and livestock. Emissions from industry were provided by the European 

Registry database Pollutant Release and Transfer (eprtr_v5.1) (http://prtr.ec.europa.eu/). The
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comparative study of the contribution of different sources to the total emissions showed that the 

road transport and stationary combustion sources contribute most to the CO emissions for the 

period 2006-2010. The proportion of emissions from stationary combustion sources increased due 

to the increasing use of biomass burning in households while the reduction in gasoline consumption 

followed by the reduction in the annual vehicle-kilometers traveled and the introduction of new 

clean engine technology led to the reduction of the annual CO road transport emissions. Temporal 

coefficients (yearly, monthly, daily and hourly profiles) were developed for the GAA with the use of 

hourly traffic counts provided by the Attica Traffic Management Center for the period 2006 – 2010 

highlighting the special characteristics of the GAA traffic. In the maritime transport NOx and SOx 

emissions prevailed thanks to the oil fuel consumption. Most emissions are released in Piraeus since 

it is the largest passenger and commercial port in the country (13.5% and 13.9% of total NOx and 

SOx respectively in 2010). Industrial activity (energy production and construction sector) contributes 

significantly to total NOx and PM10 emissions. CO, NOx and PM10 emissions for the GAA for the year 

2010 were 179.81kt, 89.11kt και 7.00kt respectively. Road transport contributed most to CO 

emissions (81.28%), while CO emissions from stationary combustion sources were 8.32% of total 

emissions. NOx emissions were mainly due to road transport (46.54%) and navigation (65.83%), 

while industrial activity's contribution was 15.94%. PM10 emissions derived by 45.14% from 

stationary combustion sources, 24.86% from road transport and 13.00% from navigation. 

The meteorological and photochemical simulations were performed with the modeling system 

MM5/CAMx with the grid nesting method having the new emission inventory as input. The 

simulation period lasted from 11/6/2010 00.00 UTC until 15/6/2010 00.00 UTC with the first two 

days used as a spin-up period. The mild synoptic conditions that prevailed during the period 13-

14/06/2010 favored the development of sea breeze above the GAA which led to high O3 and PM10 

concentrations. Comparison of CAMx results with measurements provided by the Greek Ministry of 

Environment revealed a satisfactory agreement especially for the urban and suburban background 

stations. The model managed to reproduce the afternoon peak ozone concentrations recorded by 

monitoring stations. The plume of O3 penetrated the interior of the basin and reached even the most 

remote stations. Concerning PM10, the numerical simulation revealed high concentrations at the city 

centre and the southeastern suburbs. 

Further work envisaged includes (a) the in depth study of the dispersion patterns of primary and 

secondary pollutants above the GAA under different meteorological conditions and segregation of 

those leading to pollution episodes, (b) the detailed mapping of the distribution of pollutants 

above the area and identification of those with poor air quality and frequent exceedances and, (c)
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for the latter case, the study of the factors contributing to the levels observed (e.g., regional 

transport of pollutants and their precursors, local emission sources, etc).
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΑΓΩΓΗ 

 

 

 

 

1.1 Κίνητρο και αντικείμενο τησ διατριβήσ 

 

Από τα ςθμαντικότερα περιβαλλοντικά προβλιματα που ζχουν προκφψει τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ είναι θ ωωτοχθμικι και ςωματιδιακι ρφπανςθ πάνω από αςτικζσ περιοχζσ. Το παγκόςμιο 

ενδιαωζρον ζχει ςτραωεί ςτθ μελζτθ των ςυνκθκϊν που οδθγοφν ςτθ δθμιουργία επειςοδίων 

ρφπανςθσ και ςτθν εφρεςθ μζτρων καταπολζμθςισ τουσ. Οι ζρευνεσ εςτιάςτθκαν αρχικά ςτθν 

κατανόθςθ των ωυςικϊν και χθμικϊν διεργαςιϊν που πραγματοποιοφνται μεταξφ πρωτογενϊν και 

δευτερογενϊν ρφπων και ςτθν καταγραωι των ςυγκεντρϊςεϊν τουσ. Κακϊσ όμωσ το πρόβλθμα 

γινόταν εντονότερο άρχιςαν να οργανϊνονται πιο ολοκλθρωμζνεσ ερευνθτικζσ μελζτεσ με κφριο 

ςτόχο όχι μόνο τθ μελζτθ των επειςοδίων ρφπανςθσ ςε κεωρθτικό και πειραματικό επίπεδο αλλά 

και τθν παρουςίαςθ κεωρθτικϊν ςεναρίων για τα μελλοντικά επίπεδα των ςυγκεντρϊςεων των 

ρφπων και τθ λιψθ μζτρων για τον περιοριςμό τουσ. 

Από τουσ πιο ςθμαντικοφσ ςτόχουσ είναι θ κατανόθςθ των ςυνκθκϊν που ορίηουν τθν 

ποιότθτα του αζρα μιασ περιοχισ. Θ ολοζνα και αυξανόμενθ αςτικοποίθςθ ςε ςυνδυαςμό με τθ 

βιομθχανικι ανάπτυξθ οριςμζνων περιοχϊν ζχουν οδθγιςει ςτθν αφξθςθ των εκπομπϊν από 

ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Δεν αρκοφν όμωσ μόνο οι εκπομπζσ για να υποβακμιςτεί θ 

ποιότθτα του αζρα μιασ περιοχισ. Οι επικρατοφςεσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ με τθ βοικεια των 

οποίων γίνεται θ μεταωορά και διάχυςθ των αρχικϊν ρφπων παίηουν κακοριςτικό ρόλο. Με τον όρο 

μεταωορά εννοείται ο μθχανιςμόσ με τον οποίο μεταωζρονται οι πρωτογενείσ ρφποι από μία πθγι 

ςε ζνα αποδζκτθ ενϊ θ διάχυςθ αντιςτοιχεί ςτθν αλλαγι του μεγζκουσ και του ςχιματοσ ενόσ 
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ρυπαΚΕΦΑΛΑΛΟ 1: ΕΛΣΑΓΩΓΘςμζνου πλουμίου λόγω τθσ ανάμειξθσ του με τον περιβάλλοντα αζρα. 

Επομζνωσ, πολλζσ ωορζσ εμωανίηονται προβλιματα ρφπανςθσ ςε περιοχζσ που βρίςκονται ςε 

μεγάλεσ αποςτάςεισ από τθν πθγι παραγωγισ λόγω τθσ επικρατοφςασ διεφκυνςθσ και ζνταςθσ του 

ανζμου. Επιπλζον θ ίδια θ ωφςθ του ρφπου, το αν είναι δθλαδι πρωτογενισ ι δευτερογενισ, ο 

χρόνοσ ηωισ του ςτθν ατμόςωαιρα, οι ιδιότθτζσ του και οι μεταςχθματιςμοί που υωίςταται από τθ 

ςτιγμι τθσ εκπομπισ και κατά τθ διάρκεια τθσ μεταωοράσ του κακορίηουν τισ επιπτϊςεισ που κα 

ζχει ςτο περιβάλλον.  

Θ πόλθ των Ακθνϊν βρίςκεται ςτθν Νοτιο-Ανατολικι Μεςόγειο, μια περιοχι με ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά όςον αωορά ςτο είδοσ και τα επίπεδα ρφπανςθσ, ςτισ πθγζσ ρφπανςθσ, ςτισ 

κλιματικζσ ςυνκικεσ και ςτισ κοινωνικο-οικονομικζσ περιςτάςεισ. Σφμωωνα με τουσ Kanakidou et al. 

(2011) oι παρατθριςεισ επίγειων δεδομζνων ςε ςυνδυαςμό με δορυωορικά δεδομζνα και 

ατμοςωαιρικά μοντζλα οδιγθςαν ςτο γενικό ςυμπζραςμα ότι τα επίπεδα του υποβάκρου 

τροποςωαιρικοφ Ο3 είναι αρκετά υψθλά ςτθν περιοχι κυρίωσ τθν άνοιξθ και το καλοκαίρι λόγω τθσ 

μεγάλθσ κλίμακασ και τθσ περιοχικισ μεταωοράσ αερίων μαηϊν  από τθν Ευρϊπθ αλλά και τθσ 

ωωτοχθμείασ (Gerasopoulos et al., 2005). Θ ςυνειςωορά των ωυςικϊν πθγϊν ςτθν εμωάνιςθ των 

υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων είναι επίςθσ ςθμαντικι και χριηει ακριβζςτερθσ μελζτθσ. Συγκεκριμζνα θ 

ςκόνθ από τθ Σαχάρα είναι κακοριςτικι για τα υψθλά επίπεδα των ςυγκεντρϊςεων Μ10 που 

καταγράωονται ςτθν περιοχι (Kallos et al., 2007; Querol et al., 2009a,b) κακϊσ επίςθσ και θ 

μεταωερόμενθ ρφπανςθ (Mihalopoulos et al., 2007). 

Σφμωωνα με τθν ζκκεςθ “The European Environment state and outlook, year 2010: 

synthesis” του Ευρωπαϊκοφ Οργανιςμοφ Ρεριβάλλοντοσ (ΕΕΑ, 2010) οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ 

που κακορίηουν το καλό βιοτικό επίπεδο μιασ περιοχισ είναι θ καλι ποιότθτα τθσ ατμόςωαιρασ, τα 

χαμθλά επίπεδα κορφβου, τα κακαρά και επαρκι υδάτινα αποκζματα, ο ςωςτόσ αςτικόσ 

ςχεδιαςμόσ με αρκετοφσ δθμόςιουσ χϊρουσ και χϊρουσ πραςίνου και ζνα ευχάριςτο κλίμα. 

Ωςτόςο, ζνα ςθμαντικό ποςοςτό του αςτικοφ πλθκυςμοφ των ευρωπαϊκϊν πόλεων εκτίκεται ςε 

ςυγκεντρϊςεισ αζριων ρφπων πολφ υψθλότερεσ από τα κεςμοκετθμζνα όρια. Τθν περίοδο 1997-

2008 το ςυγκεκριμζνο ποςοςτό κυμάνκθκε μεταξφ 13% και 62% ανάλογα με τισ εκπομπζσ, τθν 

πολεοδομικι δόμθςθ τθσ εκάςτοτε πόλθσ θ οποία κακορίηει ςθμαντικά τθν διάχυςθ των εκπομπϊν 

και τισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ. Τα αιωροφμενα ςωματίδια (Μ) και το όηον (Ο3) παραμζνουν οι 

πιο προβλθματικοί ρφποι κακϊσ δεν ωαίνεται να επθρεάηονται τόςο ςθμαντικά όςο αναμενόταν 

από τθν παρατθροφμενθ μείωςθ των εκπομπϊν (Guerreiro et al. 2014).  

Από το 2009 και μετά ςτθν Ελλάδα διαμορωϊκθκε μια νζα οικονομικι κατάςταςθ θ οποία 

επθρρζαςε ςθμαντικά τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ και κατ’ επζκταςθ το μερίδιο των πθγϊν 
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ρφπανςθσ ςτο ςφνολο των εκπομπϊν οδθγϊντασ ςε μείωςθ των μετροφμενων ςυγκεντρϊςεων 

ρφπων (Vrekoussis et al. 2013). Οι οδικζσ μεταωορζσ ςυνεχίηουν να κατζχουν πολφ υψθλό ποςοςτό 

επί του ςυνόλου των εκπομπϊν όμωσ θ μείωςθ του αρικμοφ των οχθμάτων και θ απόςυρςθ των 

παλαιοφ τφπου οχθμάτων (PRE Euro, Euro 1) για οικονομικοφσ λόγουσ επθρζαςαν κετικά τισ 

εκπομπζσ  όπωσ κα παρουςιαςτεί και ςτθ ςυνζχεια τθσ διατριβισ. Επιπλζον, λόγω των υψθλϊν 

τιμϊν του πετρελαίου κζρμανςθσ αυξικθκε θ χριςθ βιομάηασ (καυςόξυλα, πελλζτεσ) και ςε πολλά 

νοικοκυριά τα τηάκια αποτζλεςαν τθν κφρια πθγι κζρμανςθσ (Slini et al. 2014, Santamouris et al. 

2013) δθμιουργϊντασ επιπρόςκετα προβλιματα ςωματιδιακισ ρφπανςθσ κατά τθ διάρκεια των 

χειμερινϊν μθνϊν ιδιαίτερα εντόσ των αςτικϊν περιοχϊν. Στθν Κεςςαλονίκθ παρατθρικθκε 

αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων των Μ10 (από 30.1 ςε 73.1μg/m3) και των Μ2.5 (από 19.4 ςε 62.7 

μg/m3) από τθ κερμι προσ τθν ψυχρι περίοδο για το ζτοσ 2012 ςε ςφγκριςθ με το ζτοσ 2011 

(Sarigiannis et al. 2014) ενϊ μεταξφ των χειμερινϊν περιόδων 2012 και 2013 οι ςυγκεντρϊςεισ των 

Μ2.5 αυξικθκαν κατά 30% (Saffari et al. 2013). Οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδίων ωτάνουν τα 150-

200 μg/m3 κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ τζτοιων επειςοδίων. Το 90% τθσ μάηασ τουσ αποδίδεται ςε 

οργανικά ιόντα δικαιολογϊντασ τθν καφςθ ξφλου ωσ μία από τθσ ςθμαντικότερεσ πθγζσ οργανικϊν 

αερολυμάτων ςτθν Ευρϊπθ (Puxbaum et al., 2007) ενϊ ζχουν μετρθκεί επίςθσ πολφ υψθλζσ τιμζσ  

μαφρου άνκρακα και βενηο(α)πυρενίου. Στισ μεςαίου μεγζκουσ πόλεισ τθσ Καβάλασ και τθσ Δράμασ 

οι μζςεσ μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ για τθν χειμερινι περίοδο των ετϊν 2012-2014 κυμάνκθκαν 

από 33-56, 28-47 και 25-44 μg/m3 για τα PM10, PM2.5 and PM1, αντίςτοιχα με τισ υψθλότερεσ τιμζσ 

να καταγράωονται μεταξφ 8.00-10.00 LST και 19.00-22.00 LST ςχετιηόμενεσ με τθν πρωινι κίνθςθ 

των οχθμάτων και τισ βραδινζσ ανάγκεσ για οικιακι κζρμανςθ (Gaidajis et al. 2014). 

Στο λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ, μια περιοχι περίπου 450 km2 ηει και δραςτθριοποιείται το 1/3 

του ςυνολικοφ πλθκυςμοφ τθσ Ελλάδασ (3,827,624 εκατομμφρια κάτοικοι, ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2014a), ζχουν 

πραγματοποιθκεί πολλά ζργα υποδομισ τθν τελευταία δεκαετία ςτα οποία ςυμπεριλαμβάνονται  θ 

καταςκευι νζων αυτοκινθτόδρομων (Αττικι Οδόσ, Ρεριωερειακι Υμθττοφ), θ βελτίωςθ του ιδθ 

υπάρχοντοσ οδικοφ δικτφου (διαπλάτυνςθ και ανακαταςκευι τθσ Λεωωόρου Κθωιςοφ), θ 

καταςκευι του Διεκνοφσ Αεροδρομίου Ακθνϊν ςτα Μεςόγεια. Επίςθσ ζχει αλλάξει θ δομι των 

μζςων μεταωοράσ είτε με τθν ειςαγωγι νζων μζςων (μετρό, τραμ, προαςτιακόσ ςιδθρόδρομοσ) 

είτε με τθν αλλαγι του τφπου καυςίμου ςτα ιδθ υπάρχοντα μζςα (λεωωορεία ωυςικοφ αερίου). 

Σαν ςυνζπεια των παραπάνω παρατθρικθκε μια ςτροωι του πλθκυςμοφ προσ τα νότια προάςτια 

(Θλιοφπολθ, Γλυωάδα) τθσ Ακινασ και τθν ανατολικι Αττικι (Μεςόγεια) με αποτζλεςμα τθ 

διαμόρωωςθ περιοχϊν που παλαιότερα χαρακτθρίηονταν ωσ αγροτικζσ ςε αςτικζσ αλλά και τθν 

πφκνωςθ/επζκταςθ ιδθ υωιςταμζνων αςτικϊν περιοχϊν (δυτικά και ανατολικά προάςτια). Οι 

χριςεισ γθσ άλλαξαν διαμορωϊνοντασ κατά αυτό τον τρόπο ζνα νζο πεδίο εκπομπϊν. 
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Πλα τα παραπάνω ζχουν ωσ ςυνζπεια θ περιοχι να επιβαρφνεται ςθμαντικά από τισ 

τοπικζσ πθγζσ όπωσ είναι θ κίνθςθ των οχθμάτων, οι μικρζσ και μεςαίεσ βιομθχανίεσ, θ οικιακι 

κατανάλωςθ ορυκτϊν καυςίμων και βιομάηασ αλλά και από απομακρυςμζνεσ περιοχζσ λόγω τισ 

μεταωοράσ ςωματιδίων και πρόδρομων ενϊςεων όηοντοσ. Θ ιδιαίτερθ τοπογραωία τθσ Ευρφτερθσ 

Ρεριοχισ των Ακθνϊν (ΕΡΑ) θ οποία δεν διευκολφνει τον επαρκι αεριςμό τθσ περιοχισ κακϊσ και 

οι επικρατοφςεσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ οδθγοφν ςυχνά ςτθν εμωάνιςθ επειςοδίων ρφπανςθσ 

είτε κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ λόγω τθσ ζντονθσ ωωτοχθμικισ δραςτθριότθτασ είτε κατά 

τουσ χειμερινοφσ μινεσ  λόγω των κερμοκραςιακϊν αναςτροωϊν (Grivas et al., 2008). Σαν 

αποτζλεςμα θ Ακινα ςυγκαταλζγεται ςτισ 10 πιο μολυςμζνεσ ευρωπαϊκζσ πόλεισ (ΕΕΑ, 2010). Το 

2008 κατζλαβε τθν πζμπτθ κζςθ ςτισ υπερβάςεισ τθσ τιμισ του ορίου τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

όηοντοσ (για 68 θμζρεσ ςθμειϊκθκε υπζρβαςθ τθσ ευρωπαϊκισ τιμισ ςτόχου των 120 μg/m3 για τθ 

μζςθ μζγιςτθ θμεριςια τιμι 8-ωρου) ενϊ θ μζςθ ετιςια ςυγκζντρωςθ του διοξειδίου του αηϊτου 

(ΝΟ2) για το ίδιο ζτοσ ιταν 42 μg/m3 (όγδοθ κζςθ για τθν Ακινα) με το όριο να βρίςκεται ςτα 40 

μg/m3. Τισ υψθλότερεσ κζςεισ κατείχαν ιταλικζσ βιομθχανικζσ πόλεισ όπωσ το Τορίνο, το Μιλάνο και 

θ Μπολϊνια. Οι παραπάνω τιμζσ προζκυψαν από αςτικοφσ ςτακμοφσ υποβάκρου. Οι υπερβάςεισ 

ςτουσ αςτικοφσ ςτακμοφσ αναμζνεται να ιταν πολφ περιςςότερεσ και ιδιαίτερα ςτισ περιπτϊςεισ 

των ςτακμϊν που βρίςκονταν κοντά ςε κάποιο  πολυςφχναςτο δρόμο. 

Οι τελευταίεσ μελζτεσ του Ραγκόςμιου Οργανιςμοφ Υγείασ ζχουν ςυνδζςει τθν ζκκεςθ ςε 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αζριων ρφπων με τθν εμωάνιςθ αναπνευςτικϊν και καρδιαγγειακϊν 

προβλθμάτων (WHO, 2005, 2006a, 2006b, 2007, 2008). Οι επιπτϊςεισ ςτθν υγεία ςχετίηονται τόςο 

με τθν βραχυπρόκεςμθ (διάςτθμα μερικϊν ωρϊν ι θμερϊν) όςο και μακροχρόνια ζκκεςθ (πάνω 

από μινεσ ι χρόνια) ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ρφπων προκαλϊντασ περιςτατικά όπωσ ο βιχασ, το 

άςκμα αλλά και τθ μείωςθ του προςδόκιμου ηωισ (ΕΕΑ, 2013a). Τα αποτελζςματα τθσ πρόςωατθσ 

ζρευνασ των Rückerl et al. (2014) υποςτιριξαν τθν υπόκεςθ ότι θ ατμοςωαιρικι ρφπανςθ μπορεί να 

επιδεινϊςει ακθροςκλθρωτικζσ αςκζνειεσ και να προκαλζςει βλάβθ οργάνων ςε ευαίςκθτουσ 

πλθκυςμοφσ. 

Επιδθμιολογικζσ μελζτεσ αποδίδουν τισ πιο ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία ςτθν 

ςωματιδιακι ρφπανςθ. Θ πιο πρόςωατθ μελζτθ του Ραγκόςμιου Οργανιςμοφ Υγείασ (WHO, 2013) 

ςυνδζει τθ μακροχρόνια ζκκεςθ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ λεπτϊν ςωματιδίων (Μ2.5) με 

καρδιαγγειακοφσ και αναπνευςτικοφσ κανάτουσ, κακϊσ και τθν αυξθμζνθ εμωάνιςθ αςκενειϊν, 

όπωσ είναι οι παιδικζσ αναπνευςτικζσ πακιςεισ. Οι Samoli et al. (2011) διερεφνθςαν κατά πόςον τα 

επειςόδια ςκόνθσ από τθν Αωρικι μποροφν να επιδεινϊςουν τισ βραχυπρόκεςμεσ επιπτϊςεισ ςτθν 

υγεία που ςχετίηονται με τθ ρφπανςθ Μ ςτα αςτικά κζντρα. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποίθςαν 

κακθμερινά δεδομζνα ρφπανςθσ του αζρα και κνθςιμότθτασ για τθν Ακινα κατά τθν περίοδο 2001-
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2006 και διαπίςτωςαν ότι οι επιπτϊςεισ των ςωματιδίων ιταν ςθμαντικά υψθλότερεσ κατά τθ 

διάρκεια επειςοδίων που δεν οωείλονται ςε μεταωορά ςκόνθσ από  μεγάλεσ αποςτάςεισ, όπωσ θ 

ςκόνθ τθσ Σαχάρασ κακϊσ τα ςωματίδια που ςχετίηονται με τθν κυκλοωορία ζχουν πιο τοξικζσ 

επιδράςεισ. Γενικά θ μακροχρόνια ζκκεςθ ςτθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ που ςχετίηεται με τθν 

κυκλοωορία των οχθμάτων ςτθν Ακινα διαπιςτϊκθκε ότι επιδρά αρνθτικά ςτθν εμωάνιςθ 

κανατθωόρων και μθ καρδιαγγειακϊν νόςων κυρίωσ μεταξφ των γυναικϊν και των νεότερων 

ατόμων (Katsoulis et al. 2014). Επομζνωσ θ θλικία των ατόμων που ηουν ςε επιβαρυμζνεσ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ κακορίηει ςθμαντικά τισ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία τουσ. Στατιςτικά 

ςθμαντικι ςχζςθ μεταξφ των νοςοκομειακϊν ειςαγωγϊν παιδικοφ άςκματοσ και των θμεριςιων 

ςυγκεντρϊςεων Μ10 διαπιςτϊκθκε από τουσ Nastos et al. (2010) ςε μελζτθ που 

πραγματοποιικθκε για τθν Ακινα. Οι Katsouyianni  et al. (1995) επιςθμαίνει ότι οι επιπτϊςεισ ςτθν 

υγεία λόγω των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των ρφπων και των ωωτοχθμικά οξειδωτικϊν ενϊςεων 

ενιςχφονται ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου από τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και τθν υγραςία. Στθν 

Ακινα 1.25- 2.78 μg Μ10 ειςπνζονται από τον πλθκυςμό ανά kg PM10 που υπάρχει ςτθν αςτικι 

ατμόςωαιρα (Kassomenos et al. 2014b). 

Θ ποιότθτα τθσ ατμόςωαιρασ ςτθν Αττικι καταγράωεται ςε κακθμερινι βάςθ από το δίκτυο 

14 ςτακμϊν (ωριαίεσ τιμζσ για τουσ αζριουσ ρφπουσ και θμεριςιεσ για τα ςωματίδια) του Τμιματοσ 

Ροιότθτασ Ατμόςωαιρασ του Υπουργείου Ενζργειασ και Κλιματικισ Αλλαγισ κακϊσ και από 

ερευνθτικά κζντρα και πανεπιςτιμια είτε ςε κακθμερινι βάςθ είτε κατά τθ διάρκεια οργανομζνων 

καμπανιϊν παρζχοντασ λεπτομερι δεδομζνα ςυγκεντρϊςεων. 

Εκτόσ των πειραματικϊν δεδομζνων χρθςιμοποιοφνται μοντζλα με τθ βοικεια των οποίων 

επιτυγχάνεται θ αποτφπωςθ τθσ διαςποράσ και διάχυςθσ των αζριων ρφπων και ςωματιδίων ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι των περιοχϊν και δφναται θ μελζτθ των παραγόντων που ςυντελοφν ςτα υψθλά 

επίπεδα ςυγκετρϊςεων ρφπων. Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν πραγματοποιθκεί για ρφπουσ όπωσ το όηον 

(Pilinis et al., 1993, Kallos et al., 1993, Moussiopoulos et al., 1995, Anagnostopoulos and Bergeles, 

1998, Giambanis et al., 1998 and Bossioli et al., 2007). Σφμωωνα με τουσ παραπάνω ερευνθτζσ οι 

εκπομπζσ από τθν κίνθςθ των οχθμάτων ςε ςυνδυαςμό με τουσ τοπικοφσ μθχανιςμοφσ μεταωοράσ 

και τθν ζντονθ ωωτοχθμικι δραςτθριότθτα οδθγοφν ςτθν εμωάνιςθ επειςοδίων ρφπανςθσ τόςο ςτο 

κζντρο όςο και ςτα προάςτια των Ακθνϊν. Ωςτόςο θ ζλλειψθ ολοκλθρωμζνων δεδομζνων 

ειςαγωγισ κακϊσ και οι αβεβαιότθτεσ που ειςάγονται κατά τισ προςομοιϊςεισ  επθρεάηουν 

ςθμαντικά τα αποτελζςματα μθ επιτρζποντασ τθν ορκι αποτφπωςθ τθσ υωιςτάμενθσ κατάςταςθσ. 

Στθν πρόςωατθ αρικμθτικι μελζτθ με το μοντζλο CAMx των Athanasopoulou et al. (2008) και 

Athanasopoulou et al. (2010) κατά τθν οποία προςτζκθκαν ςωματίδια καλάςςιασ προζλευςθσ ςτισ 
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εκπομπζσ κακϊσ και ςκόνθ από επαναιϊρθςθ διαπιςτϊκθκε θ ςθμαντικι ςυνειςωορά των 

ςυγκεκριμζνων εκπομπϊν ςτθν ςωματιδιακι ρφπανςθ τθσ ΕΡΑ. 

Στο Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο Κεςςαλονίκθσ λειτουργεί επιχειρθςιακά τριιμερθ 

πρόγνωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ ατμόςωαιρασ τθσ Αττικισ για τουσ ρφπουσ Ο3, ΝΟ2, CO, SO2 και Μ10 θ 

οποία προκφπτει από προςομοιϊςεισ με το το ςφςτθμα των μοντζλων MM5/CAMx ςε χωρικι 

ανάλυςθ 2km (http://lap.physics.auth.gr/forecasting/airquality.htm). Τα δεδομζνα εκπομπϊν που 

ειςάγονται ςτο μοντζλο CAMx ζχουν προκφψει από το Εργαςτιριο Φυςικισ τθσ Ατμόςωαιρασ του 

Αριςτοτελείου Ρανεπιςτθμίου Κεςςαλονίκθσ. Αντίςτοιχα 48ωρθ πρόγνωςθ τθσ ποιότθτασ του αζρα 

για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ και τθν βόρειασ Αωρικισ δίνεται από το Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν ςε 

χωρικι ανάλυςθ 0.250 ενϊ οι απαιτοφμενεσ εκπομπζσ παρζχονται από το TNO (Visschedijk and 

Denier van der Gon 2005), τθ βάςθ δεδομζνων του EMEP (εκπομπζσ από τθ ναυτιλία) και τθν βάςθ 

παγκόςμιων δεδομζνων εκπομπϊν GEIA (http://www.geiacenter.org/). 

Σε όλεσ τισ αρικμθτικζσ μελζτεσ δίνεται μεγάλθ ζμωαςθ ςτα δεδομζνα εκπομπϊν που 

ειςάγονται ςτα ωωτοχθμικά μοντζλα κακϊσ αποτελοφν κακοριςτικό παράγοντα των τελικϊν 

ςυγκεντρϊςεων. Αρκετζσ προςπάκειεσ ζχουν πραγματοποιθκεί για τθ δθμιουργία μιασ βάςθσ 

δεδομζνων εκπομπϊν χωρίσ ωςτόςο να παρζχουν ολοκλθρωμζνεσ, διαχρονικζσ, χωρικά και χρονικά 

κατανεμθμζνεσ εκπομπζσ υπολογιηόμενεσ από τθν αρχι με ενθμερωμζνα δεδομζνα. 

Ριο αναλυτικά, όςον αωορά ςτισ εκπομπζσ για τθν Ελλάδα, θ πρϊτθ ολοκλθρωμζνθ 

καταγραωι των εκπομπϊν ςτον τομζα των οδικϊν μεταωορϊν για τθν Ελλάδα και τθν περίοδο 

1992-2000 αναπτφχκθκε από τουσ Symeonidis et al. (2003) με τθ χριςθ του προγράμματοσ COPERT 

(Computer Programme to Calculate Emissions from Road Transport) II και αποκάλυψε τισ 

επιπτϊςεισ από τθν ειςαγωγι των νζων καταλυτικϊν αυτοκινιτων ςτθν ελλθνικι αγορά. Θ 

ςυγκεκριμζνθ μελζτθ εμπλουτίςτθκε ςτθ ςυνζχεια και με τισ εκπομπζσ από τισ υπόλοιπεσ 

μεταωορζσ (Symeonidis et al. 2004). 

Θ Ελλάδα ωσ μζλοσ τθσ Σφμβαςθσ για τθ Διαςυνοριακι φπανςθ τθσ Ατμόςωαιρασ (Long-

Range Transboundary Air Pollution –LRTAP- Convention) υποβάλλει επίςθμα ςτοιχεία για τισ εκνικζσ 

ετιςιεσ εκπομπζσ κάκε χρόνο ςτο Ευρωπαϊκό Ρρόγραμμα Ραρακολοφκθςθσ και Αξιολόγθςθσ 

(European Monitoring and Evaluation Programme - ΕΜΕ) μζςω τθσ Οικονομικισ Επιτροπισ των 

Θνωμζνων Εκνϊν για τθν Ευρϊπθ (United Nations Economic Commission for Europe - UNECE), ςε 

ζνα πλζγμα 50x50km2, δεδομζνα που είναι ελεφκερα διακζςιμα ςτθν θλεκτρονικι διεφκυνςθ 

www.ceip.at. Οι Aleksandropoulou et al. (2004) χρθςιμοποιϊντασ τα παραπάνω ετιςια δεδομζνα 

ανζπτυξαν μια βάςθ εκπομπϊν για τθν Ελλάδα (5x5 km2) από ανκρωπογενείσ και ωυςικζσ πθγζσ. Ο 

http://lap.physics.auth.gr/forecasting/airquality.htm
http://www.geiacenter.org/
http://www.ceip.at/
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χωρικόσ καταμεριςμόσ των εκπομπϊν ςε κελιά καλφτερθσ χωρικισ ανάλυςθσ πραγματοποιικθκε με 

τθ βοικεια δεδομζνων χριςθσ γθσ και πυκνότθτασ πλθκυςμοφ.  

Μια χωρικά (10x10km2) και χρονικά (1-hour) κατανεμθμζνθ απογραωι των ανκρωπογενϊν 

εκπομπϊν των προδρόμων ουςιϊν του όηοντοσ (NOx, NMVOC και CO) για τθν περιοχι των νότιων 

Βαλκανίων (ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ελλθνικισ επικράτειασ) υλοποιικθκε από τουσ Poupkou 

et al. (2007) με το 2000 ωσ ζτοσ αναωοράσ. Στθ ςυνζχεια οι Markakis et al. (2010) καταςκεφαςαν 

μια απογραωι των εκπομπϊν για τθν Ελλάδα για το ζτοσ 2003 ςε πλζγμα 10x10 km2. Οι κυριότερεσ 

ανκρωπογενείσ πθγζσ ςε εκνικό επίπεδο διαπιςτϊκθκε ότι είναι θ οδικι κυκλοωορία (CO, 

NMVOCs), θ διεκνισ ναυςιπλοΐα (ΝΟx), τα εργοςτάςια παραγωγισ ενζργειασ (SOx), οι αγροτικζσ-

κτθνοτροωικζσ δραςτθριότθτεσ (ΝΘ3) και θ βιομθχανία (Μ10 και Μ2.5, Μαρκάκθσ 2010). 

Συγκεκριμζνα για τισ εκπομπζσ των οδικϊν μεταωορϊν, οι οποίεσ κατζχουν ςθμαντικό μερίδιο ςτο 

ςφνολο των εκπομπϊν, χρθςιμοποιικθκαν δφο διαωορετικζσ προςεγγίςεισ θ bottom-up 

προςζγγιςθ που χρθςιμοποιεί δεδομζνα δραςτθριότθτασ, όπωσ οι κυκλοωοριακοί ωόρτοι και θ 

ταχφτθτα βαςίηεται ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ κυκλοωορίασ και θ top-down προςζγγιςθ κατά τθν 

οποία χρθςιμοποιοφνται ςτατιςτικά ςτοιχεία, όπωσ είναι θ ςφνκεςθ του ςτόλου και θ κατανάλωςθ 

καυςίμου. Για τθν bottom-up προςζγγιςθ τα δεδομζνα ςυγκεντρϊκθκαν για το ζτοσ 1998, ςτα 

πλαίςια του προγράμματοσ «Environmental Inventory System for Transport» (EIST) (Symeonidis et 

al., 2003) και αωοροφν ςε ωριαίουσ κυκλοωοριακοφσ ωόρτουσ και ταχφτθτεσ για επτά κατθγορίεσ 

οχθμάτων (επιβατικά αυτοκίνθτα, ταξί, ελαωρά επαγγελματικά οχιματα, βαρζα οχιματα, αςτικά 

λεωωορεία, ποφλμαν και μοτοςικλζτεσ) ςε 700 οδικά τμιματα του εκνικοφ οδικοφ δικτφου τθσ 

Ελλάδασ, 1.001 οδικά τμιματα ςτθν Ακινα και 1.710 οδικά τμιματα ςτθν πόλθ τθσ Κεςςαλονίκθσ. 

Οι κυκλοωοριακοί ωόρτοι αναωζρονται ςε μια τυπικι κακθμερινι μζρα, και δεν παρζχουν 

περαιτζρω χρονικζσ πλθροωορίεσ εκτόσ από τθν ωριαία διακφμανςθ. Τα δεδομζνα που 

απαιτοφνταν για τθν top-down προςζγγιςθ (ςτόλοσ οχθμάτων ςτθν Ελλάδα και τα δφο αςτικά 

κζντρα - Ακινα και Κεςςαλονίκθ- ανά τφπο οχιματοσ και τεχνολογία κινθτιρα και θ ετιςια 

κατανάλωςθ καυςίμων βενηίνθσ και ντίηελ) ςυγκεντρϊκθκαν επίςθσ ςτο πλαίςιο του προγράμματοσ 

EIST για το ζτοσ 1998. Κακϊσ τα ςυγκεκριμζνα δεδομζνα αντιςτοιχοφν ςε προγενζςτερο ζτοσ 

πραγματοποιικθκε επικαιροποίθςθ αυτϊν ϊςτε να είναι αντιπροςωπευτικά για το ζτοσ 2003, με τθ 

χριςθ αυξθτικϊν παραγόντων ςτόλου (ανά τφπο οχιματοσ και τεχνολογία κινθτιρων) βάςθ 

προβλζψεων για το ςτόλο (Kyriakis et al., 1998). 

Δεδομζνου τθσ ζλλειψθσ μίασ ακριβοφσ και αξιόπιςτθσ απογραωισ εκπομπϊν με 

λεπτομερείσ πλθροωορίεσ για τθν ετιςια διακφμανςθ των εκπομπϊν ςε τοπικό επίπεδο, οι Progiou 

and Ziomas (2012) κατζγραψαν τθν τάςθ των ετιςιων εκπομπϊν από τισ οδικζσ μεταωορζσ για τθν 

Ελλάδα κατά τθν περίοδο 1990-2009, χωρίσ ωςτόςο να προχωριςουν ςε χρονικι και χωρικι 
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αποτφπωςθ αυτϊν ςε πλεγματικά κελιά. Στθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ διαπιςτϊκθκε ότι θ θλικία των 

οχθμάτων και θ τεχνολογία του κινθτιρα είναι οι κρίςιμεσ παράμετροι που κακορίηουν τθν 

ποςότθτα των ρφπων που εκπζμπονται από τα επιβατικά και τα βαρζα οχιματα και αναδείχκθκε θ 

ςθμαντικότθτα απόςυρςθσ των παλαιϊν οχθμάτων και θ ανανζωςθ του ςτόλου ωσ ςτρατθγικι για 

τθ μείωςθ τθσ ρφπανςθσ. 

Πςον αωορά ςτθν καταγραωι των εκπομπϊν για τθν περιοχι τθσ Αττικισ, οι Markakis et al. 

(2010) δθμιοφργθςαν ζνα πλζγμα εκπομπϊν 2x2km2 με χρονικι ανάλυςθ 1 ϊρασ για το ζτοσ 2003. 

Το μερίδιο των εκπομπϊν από τισ οδικζσ μεταωορζσ προσ τισ ςυνολικζσ εκπομπζσ βρζκθκε να είναι 

ςθμαντικά υψθλό ςτθν Ακινα. Τα επιβατικά αυτοκίνθτα και οι μοτοςικλζτεσ ςυμβάλλουν 

ςθμαντικά ςτισ εκπομπζσ CO και NMVOC ενϊ τα βαρφτερα οχιματα (λεωωορεία, ποφλμαν) και τα 

ντιηελοκίνθτα επιβατικά ευκφνονται για τθν πλειονότθτα των εκπομπϊν NOx. Θ φπαρξθ του 

λιμανιοφ του Ρειραιά επιβαρφνει τθν περιοχι με εκπομπζσ ΝΟx και SOx ςε ποςοςτό 11%.  Γενικά 

διαπιςτϊκθκε ότι θ περιοχι των Ακθνϊν ςυνειςωζρει ςτο 45% των εκνικϊν CO εκπομπϊν, ςτο 46% 

των ΝΟx, 41% των NMVOC και το 36% των Μ10 (Μαρκάκθσ, 2010). 

Με τθ χριςθ των δεδομζνων του EMEP χωρικισ ανάλυςθσ 50x50km2, οι Aleksandropoulou 

et al. (2011) ανζπτυξαν μια απογραωι των εκπομπϊν για τθν EΡΑ (ζτοσ αναωοράσ το 2007, χωρικι 

ανάλυςθ 1x1 km2) που δείχνει τθ ςθμαςία των οδικϊν μεταωορϊν προσ CO, NMVOC και των 

εκπομπϊν NOx. Οι ετιςιεσ εκπομπζσ τθσ οδικισ κυκλοωορίασ για τθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Ακινασ 

υπολογίςτθκαν από τουσ Progiou and Ziomas (2011) για τθν περίοδο 1990-2009, ενϊ μελετικθκε θ 

ςχζςθ αυτϊν με τισ ςυγκεντρϊςεισ των αζριων ρφπων. Τα επιβατικά οχιματα βρζκθκε ότι 

ςυνειςωζρουν ςθμαντικά ςτισ εκπομπζσ CO, NMVOCs και ενϊ τα βαρζα ωορτθγά οχιματα 

ςυνδζκθκαν με τισ εκπομπζσ PM10 και NOx. Ωςτόςο, οι ετιςιεσ εκπομπζσ δεν κατανεμικθκαν 

χωρικά ςε πλεγματικά κελιά οφτε αναλφκθκαν περεταίρω χρονικά. 

Οι εκπομπζσ χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ωσ δεδομζνα ειςόδου ςε ωωτοχθμικά μοντζλα και 

ζτςι είναι πολφ ςθμαντικό να είναι αξιόπιςτεσ και τακτικά επικαιροποιθμζνεσ καλφπτοντασ τθσ 

ετιςιεσ διακυμάνςεισ των διαωόρων πθγϊν. Βαςικι είναι επίςθσ θ υψθλι χωρικι και χρονικι 

κατανομι των δεδομζνων ςε πλεγματικά κελιά (Hanna et al., 2001, Poupkou et al., 2008a, Taghavi 

et al., 2005 and Coelho et al. 2014). Επιπλζον, πρζπει να γίνεται αξιολόγθςθ αυτϊν, προκειμζνου να 

διαςωαλιςτεί ότι αντιπροςωπεφουν ορκά τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ (Winiwarter et al. 2003). 

Θ μθ φπαρξθ μιασ ολοκλθρωμζνθσ και διαχρονικισ βάςθσ δεδομζνων εκπομπϊν για τθν ΕΡΑ 

διαμορωωμζνθσ με βάςθ τα τοπικά χαρακτθριςτικά και τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ περιοχισ δεν ζχει 

παρατθρθκεί ςτθν παροφςα βιβλιογραωία και αυτό αποτζλεςε το βαςικό κίνθτρο τθσ παροφςασ 

διδακτορικισ διατριβισ. 
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Στόχοσ επομζνωσ τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ είναι θ λεπτομερισ καταγραωι και 

χωροχρονικι αποτφπωςθ των εκπομπϊν για τθν Ελλάδα και τθν Ευρφτερθ Ρεριοχι των Ακθνϊν ςε 

ωριαία κλίμακα και θ δθμιουργία τθσ βάςθσ δεδομζνων εκπομπϊν F.E.I. – GRΕGAA (Flexible 

Emission Inventory for GREece and the GAA) θ οποία κα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί κατά τισ 

εωαρμογζσ με τα ωωτοχθμικά μοντζλα και με τθ βοικεια τθσ οποίασ κα μποροφν να εξαχκοφν 

ποςοτικά και ποιοτικά ςυμπεράςματα για το είδοσ των πθγϊν που ςυνειςωζρουν ςτθν ποιότθτα 

τθσ ατμόςωαιρασ τθσ ΕΡΑ. Επιπλζον λόγω του υπολογιςμοφ των εκπομπϊν από διαωορετικζσ πθγζσ 

θ ςυγκεκριμζνθ βάςθ δεδομζνων είναι δυνατόν να παρζχει τθ διαχρονικι μελζτθ των 

χαρακτθριςτικϊν των διαωόρων τφπων πθγϊν κακϊσ και να καλφπτει με τθ διαρκι ανανζωςθ τθσ 

τισ αλλαγζσ που ςυντελοφνται λόγω των διαωόρων κοινωνικοοικονομικϊν ςυνκθκϊν. Στα πλαίςια 

επομζνωσ τθσ παροφςθσ διδακτορικισ διατριβισ αναπτφχκθκε μια πρακτικι μεκοδολογία 

υπολογιςμοφ των εκπομπϊν για τθν Ελλάδα και τθν ΕΡΑ με χριςθ τοπικϊν ςυντελεςτϊν χρονικοφ 

καταμεριςμοφ των εκπομπϊν. 

Θ βάςθ δεδομζνων εκπομπϊν F.E.I. – GRΕGAA ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 

• Συλλογι αξιόπιςτων, αναλυτικϊν και όχι ςτατιςτικϊν δεδομζνων για κακοριςτικζσ πθγζσ 

όπωσ είναι ο ςτόλοσ των οχθμάτων, αεροςκαωϊν, κ.α. 

• Δθμιουργία χρονοςειράσ δεδομζνων. Θ απογραωι των εκπομπϊν ξεκινάει από το ζτοσ 

2006 και ζχει ολοκλθρωκεί μζχρι το 2010 για όλεσ τισ πθγζσ ενϊ για οριςμζνεσ καλφπτονται και τα 

επόμενα ζτθ. 

• Καταςκευι περιοχικϊν χρονικϊν ςυντελεςτϊν διαχωριςμοφ για τθν ΕΡΑ βαςιςμζνων ςε 

πραγματικά δεδομζνα ϊςτε να αποτυπϊνεται ςωςτά θ δραςτθριότθτα τθσ εκάςτοτε πθγισ. 

• Δυνατότθτα αλλαγισ τθσ χωρικισ ανάλυςθσ του πλζγματοσ. 

• Ευζλικτθ βάςθ δεδομζνων κακϊσ ο υπολογιςμόσ των εκπομπϊν επιτρζπει τθ βελτίωςθ, τθν 

επικαιροποίθςθ τθσ βάςθσ κακϊσ επίςθσ και τθ χριςθ αυτισ για μελζτθ διαωόρων case studies, 

όπωσ κα παρουςιαςτεί και ςτθ ςυνζχεια τθσ διατριβισ. 

Συγκεντρωτικά, το F.E.I. – GREGAA είναι ζνα δυναμικό πεδίο απογραωισ εκπομπϊν με 

ςτόχο τθ χριςθ και εκμετάλλευςθ των δυνατοτιτων του για τθν άμεςθ αποτφπωςθ των εκπομπϊν. 
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1.2 Διάρθρωςη τησ διατριβήσ 

 

Θ παροφςα εργαςία αποτελείται από 5 κεωάλαια, μια ςφντομθ περιγραωι των οποίων δίνεται 

παρακάτω. 

 Κεφάλαιο 1 

Στο πρϊτο κεωάλαιο παρουςιάηεται το ωαινόμενο τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ ωσ  

χαρακτθριςτικό των αςτικϊν περιοχϊν και ςυγκεκριμζνα τθσ ΕΡΑ θ οποία αποτελεί και το 

μεγαλφτερο αςτικό πλζγμα τθσ Ελλάδασ. Δίνεται το κίνθτρο, το αντικείμενο και οι ςτόχοι τθσ 

παροφςασ διατριβισ. 

 Κεωάλαιο 2 

Στο κεωάλαιο 2 γίνεται αναλυτικι περιγραωι των γενικϊν κλιματικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ 

Ελλάδασ και τθσ Αττικισ ειδικότερα. Λδιαίτερα για το λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ, γίνεται αναωορά ςτο 

ωαινόμενο τθσ αςτικισ κερμονθςίδασ το οποίο επθρεάηει ςθμαντικά το κλίμα τθσ περιοχισ ενϊ πιο 

λεπτομερϊσ παρουςιάηεται το ωαινόμενο τθσ καλάςςιασ αφρασ διότι κακορίηει ςθμαντικά τθν 

ποιότθτα του αζρα κατά τθ διάρκεια τθσ κερμισ περιόδου. Επιπλζον παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ 

ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ ςτθν Ευρφτερθ Ρεριοχι των Ακθνϊν μζςω των διαωόρων μελετϊν που 

ζχουν πραγματοποιθκεί για τθν περιοχι και δίνεται θ ςυςχζτιςθ των επιπζδων ρφπανςθσ και 

ρφπων με τθν κατανομι πλθκυςμοφ, τισ ανκρωπογενείσ πθγζσ και τισ χριςεισ γθσ.  

 Κεφάλαιο 3 

Στο κεωάλαιο τρία αρχικά γίνεται μια γενικι ειςαγωγι ςτισ μεκόδουσ απογραωισ εκπομπϊν 

(πθγζσ, κατθγορίεσ, μζκοδοι υπολογιςμοφ, από τισ τιμζσ ανά ζτοσ ςτισ ωριαίεσ (χρονικι 

διακριτοποίθςθ). Ακολουκεί θ παρουςίαςθ τθσ μεκοδολογίασ (δεδομζνα που χρειάςτθκαν, 

κατθγορίεσ πθγϊν, τρόποσ υπολογιςμοφ) και των αποτελεςμάτων που προζκυψαν και οδιγθςαν 

τελικά ςτθ δθμιουργία μιασ βάςθσ δεδομζνων χωρικά και χρονικά καταμεριςμζνων εκπομπϊν για 

τθν Ελλάδα και τθν ΕΡΑ.  

 Κεφάλαιο 4 

Στο κεωάλαιο 4 γίνεται μια ςφντομθ περιγραωι του ςυςτιματοσ των μοντζλων ΜΜ5/CAMx τα 

οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθν παροφςα διατριβι. Ραρουςιάηονται τα αποτελζςματα 

(μετεωρολογικά και ωωτοχθμικά) τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ κατά τθν οποία χρθςιμοποιείται  

θ νζα βάςθ δεδομζνων εκπομπϊν ωσ δεδομζνο ειςόδου. Αξιολογείται θ απόδοςθ των μοντζλων με 
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τθ χριςθ δεδομζνων από ςτακμοφσ μζτρθςθσ. Γίνονται ςυγκρίςεισ και δίνονται τα αντίςτοιχα 

ςυμπεράςματα. 

 Κεφάλαιο 5 

Στο κεωάλαιο αυτό γίνεται μια ςφνοψθ των αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ διατριβισ, προκφπτουν 

τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα από τθ δθμιουργία τθσ βάςθσ δεδομζνων εκπομπϊν για τθν 

Ελλάδα και τθν Ευρφτερθ Ρεριοχι των Ακθνϊν και τθν αρικμθτικι  προςομοίωςθ. Επίςθσ 

αναωζρονται οι μελλοντικοί ςτόχοι για τθν εξζλιξθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ. 
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2.1 Περιοχικά κλιματικά και τοπογραφικά χαρακτηριςτικά τησ Ελλάδασ 

 

Θ Ελλάδα βρίςκεται ςτθν Ανατολικι Μεςόγειο και ζχει Μεςογειακό κλίμα, δθλαδι ιπιουσ 

και βροχεροφσ χειμϊνεσ, ςχετικϊσ κερμά και ξθρά καλοκαίρια και μεγάλθ θλιοωάνεια ςχεδόν όλο 

το χρόνο. Οι ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν κακορίηουν ςε ςθμαντικό βακμό τθν ποιότθτα 

του αζρα και κατά ςυνζπεια τθν εμωάνιςθ επειςοδίων ρφπανςθσ ςτα αςτικά κζντρα. Θ τοπικι 

διεφκυνςθ του ανζμου επθρεάηεται κακοριςτικά από το ανάγλυωο. Στθν Ελλάδα θ ζνταςθ του 

ανζμου κυμαίνεται από 0 (νθνεμία) μζχρι 4-5 Beaufort και ςπάνια υπερβαίνει τα 8. Το ψυχρό 

καλάςςιο ρεφμα που ειςζρχεται ςτο Αιγαίο από τθ Μαφρθ Κάλαςςα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 

μείωςθ των κερμοκραςιϊν ςτα ανατολικά παράλια τθσ Ελλάδασ ςε ςχζςθ με τα δυτικά, τα οποία 

επθρεάηονται από το κερμό καλάςςιο ρεφμα τθσ κεντρικισ Μεςογείου. Επιπλζον, θ οροςειρά τθσ 

Ρίνδου, που εκτείνεται κάκετα ςχεδόν προσ τθν ανατολικι κίνθςθ των κυκλωνικϊν κυμάτων, 

διαιρεί τθ χϊρα ςτισ προςινεμεσ περιοχζσ που εμωανίηουν ζντονεσ βροχοπτϊςεισ και ςτισ 

υπινεμεσ και ομβροςκιερζσ ανατολικζσ περιοχζσ. 

Στον Ελλαδικό χϊρο εμωανίηονται επίςθσ τα κυριότερα είδθ των θμερθςίων ανζμων: 

καλάςςια και απόγεια αφρα, αφρεσ κοιλάδων και ορζων. Ειδικά θ καλάςςια αφρα επθρεάηει 

ςθμαντικά τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ των περιοχϊν ςτισ οποίεσ πνζει διότι πρϊτον, οι αζριεσ μάηεσ 

που μεταωζρει προσ τισ παράκτιεσ περιοχζσ είναι πλοφςιεσ ςε υδρατμοφσ οπότε όταν ανζρχονται 

και ψφχονται δίνουν ιπιεσ βροχοπτϊςεισ και δεφτερον, περιορίηει τον καλοκαιρινό καφςωνα και 
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αυξάνει τθν υγραςία, εμωανίηεται όταν ο καιρόσ είναι αίκριοσ και δεν πνζουν οι άνεμοι τθσ γενικισ 

κυκλοωορίασ. Θ ζνταςι τθσ γίνεται  μεγαλφτερθ τισ πρϊτεσ απογευματινζσ ϊρεσ. 

Άλλα είδθ τοπικϊν ανζμων που δθμιουργοφνται ςτον ελλαδικό χϊρο είναι οι λίβεσ, άνεμοι 

ξθροί και κερμοί οι οποίοι πνζουν ςτθν υπινεμθ πλευρά των βουνοπλαγιϊν. Ο Βαρδάρθσ είναι 

άνεμοσ ψυχρόσ που πνζει προσ νότο κατά μικοσ τθσ κοιλάδασ του Αξιοφ, όταν επικρατεί υψθλό 

βαρομετρικό ςτθ βαλκανικι χερςόνθςο και χαμθλζσ πιζςεισ ςτο Αιγαίο. 

Οι πιο γνωςτοί άνεμοι που εμωανίηονται το καλοκαίρι ςτο Αιγαίο είναι οι Ετθςίεσ, ι κοινϊσ 

Μελτζμια. Ζχουν ΒΑ- ΒΔ διεφκυνςθ και δθμιουργοφνται από το ςυνδυαςμό τθσ επζκταςθσ του 

κερινοφ χαμθλοφ των Λνδιϊν και Λρανικϊν οροπεδίων προσ τθν ανατολικι Μεςόγειο και τθσ 

επζκταςθσ του αντικυκλϊνα των Αηορϊν προσ τθν ΝΑ Ευρϊπθ. Θ εμωάνιςθ των ανζμων αυτϊν 

ξεκινά ςτισ αρχζσ του Μαΐου περίπου (πρόδρομοι) και θ ζνταςθ και θ ςυχνότθτά τουσ γίνεται 

μεγαλφτερθ από τα μζςα Λουλίου μζχρι τα μζςα Σεπτεμβρίου ενϊ μειϊνεται ωσ τα τζλθ Οκτωβρίου 

(μετάπωροι). Χαρακτθριςτικό των ανζμων αυτϊν είναι ότι επειδι απομακρφνονται από το ςθμείο 

κόρου δεν οδθγοφν ςτθ δθμιουργία κερμικϊν καταιγίδων ενϊ αντίκετα θ ξθρότθτα και ο αίκριοσ 

καιρόσ που ζπεται τθσ εμωάνιςισ τουσ διαμορωϊνουν το χερςαίο Μεςογειακό κλίμα τθσ Ελλάδασ. 

 

2.2 Το Λεκανοπζδιο τησ Αττικήσ 

 

2.2.1 Γενικά ςτοιχεία για την Αττική 

 

Θ Αττικι αποτελεί τθν πιο επιβαρυμζνθ ςε ζκταςθ αςτικι περιοχι κακϊσ ςε αυτι τθν 

περιοχι κατοικεί και δραςτθριοποιείται το 1/3 του ελλθνικοφ πλθκυςμοφ. Σφμωωνα με τα ετιςια 

δεδομζνα τθσ Eurostat, ο πλθκυςμόσ τθσ Αττικισ αυξανόταν ςταδιακά από το 1990 μζχρι το 2009 

ςε ποςοςτό περίπου 1% το ζτοσ κατά τθν πρϊτθ δεκαετία και 0.5% τα επόμενα 5 χρόνια ενϊ από το  

2009 μζχρι το 2013 ο πλθκυςμόσ μειϊκθκε κατά 109,202 κατοίκουσ λόγω του μεταναςτευτικοφ 

ρεφματοσ προσ τισ επαρχιακζσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ και το εξωτερικό ωσ ςυνζπεια τθσ οικονομικισ 

κρίςθσ που εμωανίςτθκε ςτθν χϊρα από το 2009. Αποτζλεςμα τθσ πρότερθσ πλθκυςμιακισ 

αφξθςθσ  ιταν θ επζκταςθ του αςτικοφ ιςτοφ. Θ ζκταςθ των οικιςμϊν ςτθν περιωζρεια τθσ Αττικισ 

από 322.4 km2 το 1991 αυξικθκε ςε 543.1 km2 το 2000 ςφμωωνα τθν καταγραωι τθσ ΕΛ.ΣΤΑΤ 

(ΕΛ.ΣΤΑΤ, 2014b). Στο ςχιμα 2-1 παρουςιάηεται ο αςτικόσ ιςτόσ όπωσ είναι ςιμερα. Είναι ωανερό 

ότι οι αςτικζσ περιοχζσ ζχουν πυκνϊςει ενϊ νζοι οικιςμοί ζχουν δθμιουργθκεί προσ τα Μεςόγεια 

και τα βόρεια του λεκανοπεδίου. Σε αυτι τθ μετατόπιςθ του πλθκυςμοφ ςυντζλεςε και θ 
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καταςκευι του Διεκνι Αερολιμζνα Ακθνϊν «Ελευκζριοσ Βενιηζλοσ» ςτα Σπάτα και θ καταςκευι 

νζων αυτοκινθτόδρομων (π.χ. Αττικι οδόσ). 

  

 

χιμα 2-1. Νομόσ Αττικισ (γκρι πλαίςιο), αςτικόσ ιςτόσ (πορτοκαλί πλαίςιο) και βιομθχανικζσ περιοχζσ (κίτρινο 
πλαίςιο). 

 

Δφο κακοριςτικοί παράγοντεσ για τθν ποιότθτα τθσ ατμόςωαιρασ ςτθν Αττικι είναι θ κίνθςθ 

των οχθμάτων και θ κατανάλωςθ ενζργειασ ςτον οικιακό τομζα. Στο ςχιμα 2-2 ωαίνεται ότι θ 

αφξθςθ του ςτόλου των επιβατικϊν οχθμάτων ςτθν Αττικι τθν 20ετία 1990-2010 ακολοφκθςε τθν 

πλθκυςμιακι μεταβολι. Τα ποςοςτά αφξθςθσ ανά ζτοσ ιταν ωςτόςο μεγαλφτερα αυτϊν του 

πλθκυςμοφ και κυμάνκθκαν περίπου ςτο 6% ενϊ κατά τθ διετία 1998-1999 παρουςιάςτθκε θ 

μεγαλφτερθ ετιςια αφξθςθ (9.2%). Λδιαίτερα θ εωαρμογι του μζτρου τθσ απόςυρςθσ και θ 

εμωάνιςθ των καταλυτικϊν οχθμάτων ενίςχυςαν τθν αγορά Λ.Χ. τθν περίοδο 1994-2000 αυξάνοντασ 

τον αρικμό Λ.Χ. οχθμάτων ανά οικογζνεια. Ραρόλο που δεν υπάρχουν ςτοιχεία από το 2010 και 

μετά, ιδθ ωαίνεται ςτθν κατανομι θ μείωςθ του ποςοςτοφ αφξθςθσ ςε 1.5% για το ζτοσ 2010. Με 

τθ βοικεια του ςχιματοσ 2-2 παρατθρείται επίςθσ ότι το πετρζλαιο αποτελεί το κυρίωσ καφςιμο 

ςτον οικιακό τομζα παραγωγισ με ποςοςτό 46.5% το 2011 και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί ο 

θλεκτριςμόσ (27.8% - 2011) και θ βιομάηα (14.0% - 2011) ενϊ αξιοςθμείωτθ είναι θ ςταδιακι 
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άνοδοσ ςτθ χριςθ ωυςικοφ αερίου από το 2006 και μετά. Επιπλζον ενϊ κατά τθ μελετϊμενθ 

χρονικι περίοδο θ κατανάλωςθ πετρελαίου μειϊνεται ςταδιακά, το 2011 ζχουμε 12% αφξθςθ 

αυτισ ςε ςχζςθ με το ζτοσ 2010 γεγονόσ που οωείλεται ςτθν αφξθςθ των κρφων θμερϊν του 

ςυγκεκριμζνου χειμϊνα  (Σχ. 2-3) κακϊσ αντίςτοιχθ αφξθςθ παρατθρείται και ςτθν κατανάλωςθ 

ωυςικοφ αερίου και ξφλου (15.4% και 8.2% αντίςτοιχα) (ανάλυςθ δεδομζνων πίνακα 3-4, Ρθγι: 

Ε.Ρ.Σ.Ε). 

  

 

χιμα 2-2. τατιςτικά ςτοιχεία για τθν ΕΠΑ ((Πθγι: βάςθ δεδομζνων τθσ Eurostat και Ε.Π..Ε.). 

 

Ζνα από τα ςθμαντικότερα μζτρα που ζλαβε το ελλθνικό κράτοσ προκειμζνου να 

αντιμετωπίςει τα υψθλά επίπεδα ρφπων εντόσ του λεκανοπεδίου ιταν θ παροχι κινιτρων ϊςτε να 

αντικαταςτακεί ο ςτόλοσ των Λ.Χ. οχθμάτων από νζα οχιματα με καταλυτικοφσ μετατροπείσ ςτουσ 

κινθτιρεσ. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα μζχρι το 1992 περίπου το 25% του ςτόλου των ελαωρϊν 

οχθμάτων να διακζτει καταλυτικό μετατροπζα (Economopoulos 1997). Οι εκπομπζσ ωςτόςο των 

βενηινοκίνθτων οχθμάτων με κινθτιρα < 2.5 tn δεν επθρεάςτθκαν άμεςα. Ππωσ προκφπτει από τθν 

απογραωι του Economopoulos (1997), οι ετιςιεσ εκπομπζσ του καπνοφ ςτθν ΕΡΑ ιταν 165tn το 

1989 και περιορίςτθκαν μόλισ ςε 147tn το 1992 ενϊ οι εκπομπζσ  SO2, NOx, CO και VOC από 

2,125tn, 13,074tn, 288.8tn και 33,365tn το 1989 ζγιναν 2,171tn, 12,286tn, 253.6tn και 31,522tn 

αντίςτοιχα και γενικά θ υωιςτάμενθ κατάςταςθ τθσ αζριασ ρφπανςθσ παρζμεινε ςτακερι κατά τθν 

περίοδο αυτι όπωσ προζκυψε και από τισ μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων από τουσ 

ςτακμοφσ του ΥΡΕΚΑ. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα οωζλθ από τθν καλφτερθ τεχνολογία 
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οχθμάτων αντιςτακμίςτθκαν από τθν αφξθςθ του ςτόλου των οχθμάτων και τθν ακόλουκθ μείωςθ 

τθσ μζςθσ ταχφτθτασ κίνθςθσ αυτϊν. 

 

 

χιμα 2-3. Μζςεσ μθνιαίεσ κερμοκραςίεσ (
0
C) για τον μινα Φεβρουάριο για επιλεγμζνεσ ελλθνικζσ πόλεισ (Πθγι: 

www.meteo.gr). 

 

Εκτόσ τθσ πολφ υψθλισ πυκνότθτασ πλθκυςμοφ, εντόσ και περιμετρικά του αςτικοφ ιςτοφ 

βρίςκονται αρκετζσ βιομθχανικζσ περιοχζσ (Σχ.2-1, οριοκετθμζνεσ με πορτοκαλί πλαίςια). Δυτικά 

βρίςκονται το βιομθχανικό πάρκο Σχιςτοφ ενϊ λίγο πιο βόρεια εκτείνονται θ ΒΛΡΕ του Κριαςίου 

Ρεδίου και θ ΒΛΡΕ Δυτικισ Αττικισ οι οποίεσ ςε ςυνδυαςμό με τα ναυπθγεία του Σκαραμαγκά, τα 

διυλιςτιρια Αςπροπφργου και Ελευςίνασ κακϊσ και τισ βιομθχανίεσ χάλυβα επθρεάηουν ςθμαντικά 

τθν ποιότθτα τθσ ατμόςωαιρασ των Δυτικϊν προαςτίων κυρίωσ κατά τθν εμωάνιςθ ιςχυρϊν 

δυτικϊν ανζμων που επιτρζπουν τθ μεταωορά ρφπων. Στα βόρεια εντοπίηονται οι βιομθχανικζσ 

ηϊνεσ του Κρυονερίου, τθσ Άνοιξθσ και του Αγίου Στεωάνου ενϊ νοτιότερα ςυναντάται θ 

βιομθχανικι περιοχι τθσ Ραιανίασ. Διάςπαρτεσ εντόσ του αςτικοφ ιςτοφ βρίςκονται οι ΒΛΡΕ 

Αχαρνϊν-Δεκελείασ, Χελιδονοφσ – Καλιωτάνθ, Λυκόβρυςθσ, Μεταμόρωωςθσ, Νζου Φαλιρου, Αγίασ 

Άννθσ και Κεράμου ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται πλικοσ βιομθχανικϊν μονάδων. Στο ωορτίο των 

παραπάνω πθγϊν ζρχεται να προςτεκεί θ φπαρξθ του μεγαλφτερου εμπορικοφ και επιβατικοφ 

λιμανιοφ τθσ χϊρασ ςτον Ρειραιά.  
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2.2.2 Περιοχικά κλιματικά και τοπογραφικά χαρακτηριςτικά τησ Αττικήσ 

 

Ππωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 2-1, το λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ περιβάλλεται από τρεισ ορεινοφσ 

όγκουσ, τθν Ράρνθκα (1413 m), τθν Ρεντζλθ (1109 m) και τον Υμθττό (1026 m) ςτο βόρειο, 

βορειοανατολικό και ανατολικό τμιμα τθσ αντίςτοιχα, δυτικά εκτείνεται θ λοωοςειρά του Αιγαλζω 

με υψόμετρο 468 m ενϊ νοτιοδυτικά το λεκανοπζδιο είναι ανοιχτό προσ τθ κάλαςςα.  

Οι τυπικζσ ςυνοπτικζσ καιρικζσ ςυνκικεσ που κυριαρχοφν πάνω από τθν Ανατολικι Ελλάδα και 

ςτο Αιγαίο Ρζλαγοσ το καλοκαίρι ςυνδζονται με ζνα ςφςτθμα υψθλισ πίεςθσ που καλφπτει τθν 

περιοχι τθσ Ανατολικισ Μεςογείου και των Βαλκανίων μζχρι τθ Μαφρθ Κάλαςςα θ κορυωογραμμι 

του οποίου εμωανίηεται πάνω από τθν Δυτικι και Κεντρικι Μεςόγειο, ενϊ ζνα κερμικό χαμθλό 

είναι πάνω από το οροπζδιο τθσ Ανατολίασ. Θ ιςορροπία μεταξφ των δφο αυτϊν ςυςτθμάτων 

κακορίηει τισ καιρικζσ ςυνκικεσ πάνω από τθν Ανατολικι Ελλάδα και το Αιγαίο Ρζλαγοσ: 

 Πταν το ςφςτθμα υψθλισ πίεςθσ ενιςχφεται, εκτείνεται ςε μια ανατολικι κατεφκυνςθ με 

αποτζλεςμα τθν αποδυνάμωςθ τθσ βακμίδασ τθσ πίεςθσ ςε όλο το Αιγαίο Ρζλαγοσ. Κατά 

ςυνζπεια, θ βόρεια ροι είναι αδφναμθ επιτρζποντασ τθν εμωάνιςθ τοπικϊν ςυςτθμάτων 

κυκλοωορίασ (καλάςςια αφρα) πάνω από τθν Αττικι (Carapiperis, 1951, Kallos et al., 1993, 

Prezerakos, 1986). Τα τρία τοπικά ςυςτιματα που επικρατοφν πάνω από τθν Αττικι είναι: 

i) Θ καλάςςια αφρα από το Σαρωνικό Κόλπο, θ οποία χαρακτθρίηεται από ΝΝΔ 

διευκφνςεισ ανζμου που αναπτφςςονται τισ πρωινζσ ϊρεσ (περίπου ςτισ 11.00 LST). 

Πταν θ ταχφτθτα του ανζμου είναι αρκετά ιςχυρι ωτάνει ςτο εςωτερικό του 

λεκανοπεδίου το μεςθμζρι. 

ii) Θ καλάςςια αφρα που ζρχεται από τα Μεςόγεια ςτα ανατολικά ςυνικωσ 

χαρακτθρίηεται από ιςχυρότερθ ταχφτθτα ανζμου ςε ςχζςθ με τθν αφρα από τον 

Σαρωνικό Κόλπο. Ο άνεμοσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ είναι ανατολικόσ και 

μετατρζπεται ςε δυτικό το βράδυ.  

iii) Το ςφςτθμα που αναπτφςςεται ςτο Κριάςιο Ρεδίο και ζχει δυτικι κατεφκυνςθ. 

 

 Αντίκετα, όταν το ςφςτθμα υψθλισ πίεςθσ εξαςκενεί, το κερμό χαμθλό πάνω από το τθν 

Ανατολία εκτείνεται προσ τα δυτικά και θ βακμίδα τθσ πίεςθσ πάνω από το Αιγαίο γίνεται 

ιςχυρότερθ. Στθν περίπτωςθ αυτι, ιςχυροί βόρειοι άνεμοι επικρατοφν πάνω από το Αιγαίο 

που ονομάηονται Μελτζμια ι Ετθςίεσ. Οι αζριεσ μάηεσ ςυνικωσ προζρχονται από τθν 

περιοχι τθσ νότιασ ωςίασ και τθν Καςπία Κάλαςςα είναι ξθρζσ και ςχετικά δροςερζσ, 
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ςυμβάλλοντασ ςτθ μείωςθ τθσ επιωανειακισ κερμοκραςίασ και μετριάηοντασ τθν 

καλοκαιρινι δυςωορία (Metaxas and Bartzokas, 1994, Kotroni et al. 2001 ). 

Μεταξφ Ράρνθκασ και Ρεντελικοφ όρουσ υπάρχει ζνα ΒΒΑ άνοιγμα από το οποίο διζρχονται 

ανεμπόδιςτα οι ΒΑ και ΒΒΑ άνεμοι και ςαρϊνουν τουσ ρφπουσ του λεκανοπεδίου διαςκορπίηοντασ 

τουσ προσ τθ κάλαςςα. Αυτό ςυμβαίνει κυρίωσ κατά το κζροσ που πνζουν οι ιςχυροί τοπικοί άνεμοι 

Ετθςίεσ. Στθν περίπτωςθ που οι Ετθςίεσ είναι αςκενείσ απλϊσ μετατοπίηουν τουσ ρφπουσ νότια 

πλιττοντασ περιςςότερο τον Ρειραιά και τθ Σαλαμίνα. Πταν όμωσ ο καιρόσ είναι αίκριοσ και 

υπάρχει μικρι βαροβακμίδα δθλαδι τισ θλιόλουςτεσ καλοκαιρινζσ μζρεσ που τα ςυνοπτικά 

ςυςτιματα είναι εξαςκενθμζνα ευνοείται θ εμωάνιςθ ςυςτθμάτων τοπικισ κυκλοωορίασ 

(καλάςςια αφρα).  

Θ καλάςςια αφρα εμωανίηεται ςτουσ παράκτιουσ μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ Ελλθνικό, 

Ρειραιάσ και Ελευςίνα περίπου 2.5 ϊρεσ μετά τθν ανατολι του θλίου και ωτάνει ςε αυτοφσ 

εςωτερικά του λεκανοπεδίου αργότερα (πλιρθσ ανάπτυξθ περίπου κατά τισ 14.00 τοπικι ϊρα) 

ζχοντασ μία μζςθ 2.57 m/s. Κατά τθν πλιρθ ανάπτυξι τθσ ο άνεμοσ πνζει με διεφκυνςθ 1800- 1900 

ςτουσ παράκτιουσ ςτακμοφσ και ωτάνει μζχρι το όροσ Ράρνθκα 30km από τθν ακτι όπου και 

ςταματάει λόγω τθσ φπαρξθσ του ορεινοφ όγκου. Στισ περιπτϊςεισ που θ ταχφτθτα του ανζμου δεν 

ξεπερνά τα 3.09 m/s ςτο ςτακμό του Ελλθνικοφ θ καλάςςια αφρα είναι αςκενισ και δεν 

κατορκϊνει να ωτάςει ςτθ Νζα Φιλαδζλωεια και το Τατόι. Το βράδυ εμωανίηεται απόγειοσ αφρα με 

διεφκυνςθ βόρεια βορειοανατολικι και μζςθ ταχφτθτα 0.51 m/s (Prezerakos 1986). Θ εμωάνιςθ 

τοπικϊν ςυςτθμάτων κυκλοωορίασ τθν καλοκαιρινι περίοδο ςυχνά οδθγεί ςε επειςόδια ρφπανςθσ. 

(Asimakopoulos et al. 1992, Grossi et al. 2000, Helmis et al. 1995, Kotroni et al. 2004, Melas and 

Enger 1993, Melas et al. 1998, Moussiopoulos et al. 1995, Ziomas et al. 1995). 

Ριο αναλυτικά, οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ που ςυςχετίηονται με τθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ 

ςτθν περιοχι των Ακθνϊν ςυνδζονται με αντικυκλωνικζσ ςυνκικεσ κατά τθ διάρκεια των οποίων 

καταγράωονται αναςτροωζσ ακτινοβολίασ και υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ SO2 και καπνοφ ςτο 

αεροδρόμιο του Ελλθνικοφ (Katsoulis, 1988) . Επιπλζον, θ ανάλυςθ και ταξινόμθςθ κλιματολογικϊν 

δεδομζνων και δεδομζνων ποιότθτασ ατμόςωαιρασ για τθν ΕΡΑ για τθν περίοδο 1983-1990 από 

τουσ Kallos et al. (1993) υπζδειξε πιο αναλυτικά τισ κυριότερεσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ κατά τθ 

διάρκεια των οποίων εμωανίηονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ρφπων. Αυτζσ είναι (i) αντικυκλωνικζσ 

ςυνκικεσ με μεταωορά κερμϊν αερίων μαηϊν και ςυνκικεσ κερμικισ ευςτάκειασ ςτα κατϊτερα 

ςτρϊματα τθσ ατμόςωαιρασ, (ii) ςφςτθμα αβακοφσ χαμθλοφ με παράλλθλθ μεταωορά κερμϊν 

αερίων μαηϊν που οδθγοφν ςε κερμικι ευςτάκεια ςτα κατϊτερα ςτρϊματα τθσ ατμόςωαιρασ, (iii) 

αςκενισ ςυνοπτικι κυκλοωορία με το πζραςμα ψυχροφ μετϊπου με αίκριο καιρό που ευνοεί τισ 
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κερμοκραςιακζσ ανατροωζσ και (iv) αντικυκλωνικό ςφςτθμα με αςκενι βαροβακμίδα που ευνοεί 

τθ δθμιουργία τοπικϊν ροϊν (καλάςςια αφρα). Σφμωωνα με τα αποτελζςματά τουσ, τα επειςόδια 

ρφπανςθσ διαρκοφν ςυνικωσ από 2 εϊσ 4 θμζρεσ και εμωανίηονται κακόλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. 

Διαπιςτϊκθκε ότι τα χειρότερα επειςόδια αζριασ ρφπανςθσ ςτθν Ακινα ςυμβαίνουν κατά τθ 

διάρκεια θμερϊν με μια κρίςιμθ ιςορροπία μεταξφ τθσ ςυνοπτικισ και μζςθσ κλίμακασ κυκλοωορία 

ι/και κατά τθ διάρκεια θμερϊν με κερμι μεταωορά ςτθν κατϊτερθ τροπόςωαιρα. Σε αυτό 

ςυμωϊνθςαν και οι Kassomenos et al. (1998) οι οποίοι μελζτθςαν τθν θμεριςια ςυςχζτιςθ μεταξφ 

ςυνοπτικισ κυκλοωορίασ και δεικτϊν ποιότθτασ αζρα, λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ ρφπουσ Ο3, SO2, 

CO, NO2 και BS, για τθν περίοδο 1985 – 1995. Κατζδειξαν ότι οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

ωωτοχθμικϊν ρφπων και SO2 ςχετίηονται ςτενά με τθν ςυνοπτικι κυκλοωορία ςτα 850hPa και 

μάλιςτα ο ανοιχτόσ αντικυκλϊνασ οδθγεί ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ρφπων ενϊ ο κλειςτόσ 

αντικυκλϊνασ ςε επειςόδιο ρφπανςθσ. Επιπλζον, αναωζρουν ότι οι ρφποι O3 και NO2 παρουςιάηουν 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κατά τθ κερμι περίοδο ενϊ οι CO και SO2 κατά τθν ψυχρι. 

Πςον αωορά ςτθ χριςθ μετεωρολογικϊν μοντζλων για τθν ανάλυςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ και 

των χαρακτθριςτικϊν τθσ καλάςςιασ αφρασ κατά τθ διάρκεια επειςοδίου ρφπανςθσ, οι Kallos et al. 

(1993) χρθςιμοποίθςαν το μετεωρολογικό μοντζλο RAMS. Με τθ βοικεια του διαπιςτϊκθκε ότι 

κατά τισ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ κα πρζπει τουλάχιςτον να καλφπτεται μια μεγάλθ περιοχι 

(τουλάχιςτον ζνα μζροσ τθσ ΒΑ Ρελοποννιςου, τον Λςκμό τθσ Κορίνκου και το νότιο τμιμα τθσ 

Εφβοιασ) με ανάλυςθ πλζγματοσ λιγότερο από 4km, προκειμζνου να επιλφεται θ ροι ςε κρίςιμεσ 

περιοχζσ και να περιγράωονται πολφ ενδιαωζροντα ωαινόμενα, όπωσ θ ανακυκλοωορία των 

ατμοςωαιρικϊν ρφπων οπότε ατμοςωαιρικά μοντζλα με δυνατότθτα διαδοχικϊν πλεγμάτων είναι 

πιο κατάλλθλα για τζτοιεσ προςομοιϊςεισ. Επίςθσ διαπίςτωςαν ότι θ χριςθ ωωτοχθμικϊν 

μοντζλων για τθν περιοχι των Ακθνϊν είναι πολφ προβλθματικι, διότι δεν υπάρχει μια ακριβισ και 

λεπτομερι καταγραωι των εκπομπϊν. 

Οι Kotroni et al. (1999) μελζτθςαν με τθ βοικεια αρικμθτικοφ μοντζλου ζνα καλοκαιρινό 

επειςόδιο αζριασ ρφπανςθσ ςτθν Ακινα (6 - 8 Αυγοφςτου 1994) το οποίο καταγράωθκε από το 

δίκτυο μζτρθςθσ ποιότθτασ τθσ ατμόςωαιρασ και από ερευνθτικό αεροςκάωοσ διαπιςτϊνοντασ ότι 

το αςτικό πλοφμιο τθσ Ακινασ μεταωζρεται ςτο Σαρωνικό Κόλπο μζχρι τθν ανατολικι ακτι τθσ 

Ρελοποννιςου περίπου 200km μακριά από το κζντρο τθσ πόλθσ όπωσ επιβεβαίωςαν και οι 

παρατθριςεισ του αεροςκάωουσ.  

Με ςτόχο τθν εκτίμθςθ των επιπζδων ποιότθτασ του αζρα ςτο αςτικό περιβάλλον τθσ Ακινασ 

και τθν ζγκαιρθ προειδοποίθςθ ςτο πλαίςιο τθσ προςταςίασ τθσ δθμόςιασ υγείασ οι Larissi et al. 

(2010), χρθςιμοποίθςαν το Δείκτθ Ροιότθτασ Αζρα (Air Quality Index) που υπολογίςτθκε από τισ 
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ωριαίεσ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων Ο3, ΝΟ2, CO, SO2 και Μ10 που καταγράωονται από το δίκτυο 

παρακολοφκθςθσ τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ τθσ Ακινασ, κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου 2001-

2006. Θ χρονικι και χωρικι κατανομι των μζςων ετιςιων τιμϊν του AQI μζςα ςτθν ΕΡΑ εξετάςτθκε 

και τα αποτελζςματα αναλφκθκαν λαμβάνοντασ υπόψθ τισ επικρατοφςεσ  μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ. Θ επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και τθσ κατεφκυνςθσ του ςτισ τιμζσ του AQI είναι 

πολφ ςθμαντικι, μεταξφ των άλλων μετεωρολογικϊν παραμζτρων, όπωσ θ κερμοκραςία αζρα, θ 

ςχετικι υγραςία, θ θλιοωάνεια και θ ςυνολικι θλιακι ακτινοβολία. Θ ανάλυςθ ζδειξε ότι οι 

υψθλότερεσ τιμζσ των AQI, κατά τθ κερμι περίοδο του ζτουσ, ςυνδζονται ςτενά με τθν καλάςςια 

αφρα ςε ςχζςθ με τθ βόρεια ροι του ανζμου. Σαν ςυνζπεια θ γνϊςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ 

καλάςςιασ αφρασ πάνω από τθν ΕΡΑ ςυμβάλλει ςθμαντικά ςτθν κατανόθςθ τθσ ποιότθτασ του 

αζρα τθσ περιοχισ. 

Σε αυτό το πλαίςιο πραγματοποιικθκε από τουσ Mavrakou  et al. (2012)  μελζτθ για τισ 

επιπτϊςεισ τθσ καλάςςιασ αφρασ ςτα επίπεδα τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ για διαωορετικά 

ςυςτιματα ατμοςωαιρικισ κυκλοωορίασ χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα ςυγκεντρϊςεων από 4 

ςτακμοφσ του λεκανοπεδίου, μετεωρολογικοφσ χάρτεσ εδάωουσ και μετριςεισ μετεωρολογικϊν 

παραμζτρων από δφο παράκτιουσ ςτακμοφσ. Ρροζκυψαν δφο τφποι καλάςςιασ αφρασ (pure sea 

breeze-PSB and modified sea breeze-MSB) ενϊ θ καλάςςια αφρα διαπιςτϊκθκε ότι αναπτφςςεται 

πιο ςυχνά για υπεράκτιεσ ροζσ ςε ςχζςθ με τισ χερςαίεσ και τισ παράλλθλεσ ςτθν ακτογραμμι ροζσ. 

Οι κακζσ ςυνκικεσ διαςποράσ των ρφπων ςυνδζονται με τισ pure sea breeze ροζσ και με τισ 

περιπτϊςεισ όπου θ καλάςςια αφρα αλλθλεπιδρά με μια μζτρια βόρεια ροι κατά τθ κερμι 

περίοδο. Τα επίπεδα των NOx και O3 ςτα βόρεια προάςτια τθσ Ακινασ βρζκθκε να είναι ςθμαντικά 

υψθλότερα κατά τθ διάρκεια των θμερϊν με καλάςςια αφρα ςε ςφγκριςθ με τισ θμζρεσ που 

επικρατοφν Ετθςίεσ. 

 

2.2.3 Θερμική Αςτική Νηςίδα 

 

Ρζραν των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν που ευνοοφν τθν εμωάνιςθ επειςοδίων ρφπανςθσ, 

ςτθν περιοχι παρατθρείται το ωαινόμενο τθσ αςτικισ κερμονθςίδασ, δθλαδι θ εμωάνιςθ 

κερμοκραςιακϊν διαωορϊν μεταξφ τθσ αςτικισ και τθσ αγροτικισ περιοχισ. Το ωαινόμενο αυτό 

οωείλεται ςτθν επανεκπομπι, κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ, τθσ κερμότθτασ, που απορροωάται 

κατά τθ μζρα, από τα κτίρια, τουσ δρόμουσ και τισ υπόλοιπεσ καταςκευζσ τθσ πόλθσ. Το αςτικό 

μικροκλίμα εμωανίηει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 
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• Μείωςθ του πραγματικοφ χρόνου θλιοωάνειασ, 

• Μείωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ιδιαίτερα τθσ μικροφ μικουσ κφματοσ, θ οποία 

δεςμεφεται από το τροποςωαιρικό όηον, 

• Μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου λόγω τθσ δόμθςθσ, με αποτζλεςμα τθ ςυχνότερθ 

εμωάνιςθ νθνεμιϊν και τθ ςυςςϊρευςθ ρφπων, 

• Τθν αλλαγι τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου λόγω των εμποδίων (κτίρια, καταςκευζσ, κτλ) που 

ςυναντά ςτθν πορεία του, 

• Αφξθςθ τθσ νεωοκάλυψθσ και των ομιχλϊν κακϊσ και αφξθςθ του υετοφ, 

• Αφξθςθ τθσ μζςθσ ετιςιασ κερμοκραςίασ. 

Ρροκειμζνου να ςυλλάβουν τισ δυναμικζσ και κερμοδυναμικζσ ανταλλαγζσ πάνω από τθν ΕΡΑ οι 

Martilli et al. (2003) χρθςιμοποίθςαν ζνα μοντζλο μζςθσ κλίμακασ ςτο οποίο ειςιγαγαν ζνα 

λεπτομερζσ ςχιμα ανταλλαγισ με τθν αςτικι επιωάνεια βελτιϊνοντασ τισ αρικμθτικζσ 

προςομοιϊςεισ. Οι επιπτϊςεισ τθσ αςτικοποίθςθσ ςτα μετεωρολογικά μοντζλα μελετικθκαν από 

τουσ Dandou et al. (2005), Dandou et.al (2009) αναπτφςςοντασ μια νζα αςτικι παραμετροποίθςθ με 

τθ βοικεια του μετεωρολογικοφ μοντζλου ΜΜ5. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι το μοντζλο μπόρεςε 

να αναπαράγει ικανοποιθτικά τθν ανάπτυξθ τθσ καλάςςιασ αφρασ ςτθν περιοχι  αναπαράγοντασ 

ωςτόςο χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ από τισ καταγραωόμενεσ. Οι Giannaros et al. (2013) μελζτθςαν το 

ωαινόμενο τθσ αςτικισ κερμονθςίδασ πάνω από τθν Ακινα με το μετεωρολογικό μοντζλο WRF και 

διαπίςτωςαν ότι θ αςτικι επιωάνεια είναι πιο ψυχρι από τισ γειτονικζσ περιοχζσ κατά τθ διάρκεια 

τθσ θμζρασ. Χρθςιμοποιϊντασ δορυωορικά δεδομζνα επίγειων κερμοκραςιϊν κατάωεραν να 

μειϊςουν ελαωρϊσ τισ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ. Οι Kotroni et al. (2011) μελζτθςαν ζνα ςθμαντικό 

επειςόδιο καφςωνα ςτθν Ακινα χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο MM5 και διαπίςτωςαν ότι οι 

αποκλίςεισ του μοντζλου από τισ μετροφμενεσ μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ οωείλονταν εν μζρει 

ςτθν περιοριςμζνθ, ςε ςφγκριςθ με τθν πραγματικι ζκταςθ τθσ αςτικισ περιοχισ ςτο μοντζλο. 
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2.3 Εξζλιξη ατμοςφαιρικήσ ρφπανςησ ςτην Ευρφτερη Περιοχή των Αθηνών  

 

Σφμωωνα με τθν ζκκεςθ “The European Environment state and outlook, year 2010” του 

Ευρωπαϊκοφ Οργανιςμοφ Ρεριβάλλοντοσ, θ Ακινα ςυγκαταλζγεται ςτισ 10 πιο μολυςμζνεσ 

ευρωπαϊκζσ πόλεισ. Το 2008 κατζλαβε τθν πζμπτθ κζςθ ςτισ υπερβάςεισ τθσ τιμισ του ορίου τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του όηοντοσ (για 68 θμζρεσ ςθμειϊκθκε υπζρβαςθ τθσ ευρωπαϊκισ τιμισ ςτόχου 

των 120 μg/m3 για τθ μζςθ μζγιςτθ θμεριςια τιμι 8-ωρου) ενϊ θ μζςθ ετιςια ςυγκζντρωςθ του 

διοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ2) για το ίδιο ζτοσ ιταν 42 μg/m3 (όγδοθ κζςθ για τθν Ακινα) με το όριο 

να βρίςκεται ςτα 40 μg/m3.  

Θ διεφκυνςθ ΕΑΚ (Τμιμα Ροιότθτασ Ατμόςωαιρασ) του Υπουργείου Ρεριβάλλοντοσ 

Ενζργειασ και Κλιματικισ Αλλαγισ (ΥΡΕΚΑ) λειτουργεί ςτακμοφσ μζτρθςθσ ατμοςωαιρικισ 

ρφπανςθσ ςε ςυνεχι βάςθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 24ϊρου ςτθν περιοχι τθσ Αττικισ από το 1984 

(Εκνικό Δίκτυο Ραρακολοφκθςθσ Ατμοςωαιρικισ φπανςθσ - ΕΔΡΑ). Σφμωωνα με τθν ετιςια 

ζκκεςθ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ για το ζτοσ 2013 (ΥΡΕΚΑ, 2014), θ διαχρονικι εξζλιξθ των τιμϊν 

δείχνει ότι, παρόλο που υπάρχουν αυξομειϊςεισ των μζςων ετιςιων τιμϊν ρφπανςθσ από χρόνο ςε 

χρόνο ςτισ διάωορεσ κζςεισ, εμωανίηεται πτωτικι τάςθ ι τάςθ ςτακεροποίθςθσ, ανάλογα με το 

ρφπο. Θ εξζλιξθ αυτι μπορεί να αποδοκεί, κυρίωσ ςτθν τεχνολογικι αναβάκμιςθ του ςτόλου των 

Λ.Χ. αυτοκινιτων και των Μζςων Μαηικισ Μεταωοράσ (ΜΜΜ), ςτθν εωαρμογι του μζτρου τθσ 

Κάρτασ Ελζγχου Καυςαερίων (ΚΕΚ), ςτα μζτρα ελζγχου εκπομπισ ρφπων από διάωορεσ πθγζσ, ςτθ 

χριςθ καυςίμων με καλφτερεσ τεχνικζσ προδιαγραωζσ, ςτθ λειτουργία των μζςων ςτακερισ 

τροχιάσ, ςτθ διευκόλυνςθ τθσ κυκλοωορίασ των ΜΜΜ, ςτθ διείςδυςθ του ωυςικοφ αερίου ςτον 

οικιακό, βιομθχανικό και τριτογενι τομζα, ςτθν ολοκλιρωςθ των μεγάλων κυκλοωοριακϊν ζργων 

κ.λ.π. Στο Σχιμα 2-4 παρουςιάηονται οι μζςεσ ετιςιεσ τιμζσ των ρφπων ΝΟx, Ο3, PΜ10 και CO για 

τουσ ςτακμοφσ Μαροφςι (αςτικόσ-κυκλοωορίασ), Ρατθςίων (αςτικόσ-κυκλοωορίασ) και Λυκόβρυςθ 

(περιαςτικόσ) του δικτφου μζτρθςθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ του ΥΡΕΚΑ, για τθν περίοδο 1990 – 

2013.  Τθν τελευταία δεκαετία οι τιμζσ του CO εμωανίηονται αρκετά μειωμζνεσ ςε ςχζςθ με τθν 

περίοδο 1990-2000 τόςο ςτο ςτακμό του Αμαρουςίου (70% μείωςθ  μεταξφ 2000 και 2013) όςο και 

ςτον ςτακμό τθσ Ρατθςίων (71.43% μείωςθ  μεταξφ 2000 και 2013). Σχετικά με τα αιωροφμενα 

ςωματίδια παρατθρικθκε υπζρβαςθ τθσ οριακισ τιμισ των 40 μg/m3 κατά τθν περίοδο 2005-2011 

ςτον ςτακμό του Αμαρουςίου ενϊ ςτο ςτακμό τθσ Λυκόβρυςθσ υπζρβαςθ παρατθρικθκε από το 

2001 μζχρι το 2009 και το 2013. Οι ςυγκεντρϊςεισ των Μ10 ςχετίηονται άμεςα με τθν κίνθςθ των 

οχθμάτων, τθν βιομθχανικι δραςτθριότθτα, τισ εκπομπζσ από τθν καφςθ βιομάηασ ςτον οικιακό 

τομζα αλλά και τθν μεταωορά ςκόνθσ από τθν Σαχάρα. Οι ςυγκεντρϊςεισ  των οξειδίων του αηϊτου 

(ΝΟx) παρουςιάηουν μια τάςθ μείωςθσ θ οποία είναι μεγαλφτερθ ςτο ςτακμό τθσ Ρατθςίων 
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(58.59% θ μείωςθ από το 1990 μζχρι το 2013) ενϊ για το όηον υπάρχει μια τάςθ ςτακεροποίθςθσ 

των τιμϊν τόςο ςτο ςτακμό τθσ Ρατθςίων όςο και ςτο ςτακμό του Αμαρουςίου ςτον οποίο θ μζςθ 

ετιςια τιμι κυμαίνεται περίπου ςτα 60 μg/m3. 

 

χιμα 2-4. Διαχρονικι εξζλιξθ τθσ ρφπανςθσ ςε επιλεγμζνουσ ςτακμοφσ του ΕΔΠΑΡ για τθν περίοδο 1990 – 2013. 

 

Οι αναλφςεισ των δεδομζνων από το δίκτυο ςτακμϊν μζτρθςθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ του 

ΕΔΡΑ ςτθν Αττικι από τουσ Kalabokas et al. (1999a, b) για τθν περίοδο 1987-1997 ζδειξαν μια 

ςθμαντικι πτωτικι τάςθ για ςχεδόν όλουσ τουσ πρωτογενείσ ρφπουσ. Θ ςφγκριςθ μεταξφ των 

περιόδων 1988-1990 και 1995-1997 ζδειξε τθ μεγαλφτερθ μείωςθ ςτο κζντρο τθσ ΕΡΑ τθσ τάξθσ του 

52%, 34%, 26% και 20% για τουσ ρφπουσ SO2, CO, NOx και μαφρο καπνό, αντίςτοιχα. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ των δευτερογενϊν αερίων ρφπων παρζμειναν ουςιαςτικά ςτα ίδια επίπεδα από το 

1990, αν και παρουςίαςαν διαωορετικά χαρακτθριςτικά (π.χ. όςον αωορά τισ τάςεισ του όηοντοσ) 

ςε διαωορετικοφσ τφπουσ ςτακμϊν (Hatzianastassiou et al., 2007). Οι παρατθριςεισ των 

ςυγκεντρϊςεων του όηοντοσ πριν από το 2000 (Kalabokas and Repapis, 2004) ςε τρεισ ςτακμοφσ τθσ 

ΕΡΑ βρζκθκαν να παρουςιάηουν χαρακτθριςτικι εποχικι διακφμανςθ, με τισ χαμθλότερεσ τιμζσ να 

ςθμειϊνονται τον χειμϊνα τισ απογευματινζσ ϊρεσ (περίπου 25 ppbv) και τισ υψθλότερεσ το 

καλοκαίρι (περίπου 60 ppbv).  

Θ εποχικι διακφμανςθ του Ο3 υποβάκρου διαπιςτϊκθκε και από τον Glavas (1999) 

ςφμωωνα με μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν τθ χρονικι περίοδο 1996-1997 ςτθν βόρεια 
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Ρελοπόννθςο (Αροάνια Πρθ). Οι υψθλότερεσ τιμζσ καταγράωθκαν τθν άνοιξθ και το καλοκαίρι 

(μζςθ τιμι 43 – 48 ppb) ενϊ τον Οκτϊβριο του 1996 θ μζςθ τιμι ιταν 35 ppb. Οι ςυγκεκριμζνεσ 

τιμζσ προκφπτουν από το τοπικά παραγόμενο Ο3 αλλά και από τον μεταςχθματιςμό των 

πρόδρομων ουςιϊν κατά τθ μεταωορά τουσ από ΒΔ και ΒΑ διευκφνςεισ προσ το ςθμείο 

καταγραωισ. Ρολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Ο3 (70ppb) καταγράωθκαν ςτισ περιπτϊςεισ που είχαμε 

μεταωορά αερίων μαηϊν από τθ Β. Αωρικι οι οποίεσ μάλιςτα δεν παρουςίαηαν θμεριςια 

διακφμανςθ. Αυτζσ οι τιμζσ είναι ςυγκρίςιμεσ με τισ παρατθριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτθν 

Φινοκαλιά ςτθ βόρεια Κριτθ τθν χρονικι περίοδο 1997-2004 (Gerasopoulos et al., 2005, 2006)  και 

δείχνουν ςθμαντικι ςυνειςωορά από μακρινζσ πθγζσ λόγω μεταωοράσ από μεγάλεσ αποςτάςεισ 

και όχι τοπικι παραγωγι με τθ βοικεια τθσ ωωτοχθμείασ. Θ θμεριςια διακφμανςθ των 

ςυγκεντρϊςεων του όηοντοσ ωανζρωςε μζςθ ελάχιςτθ τιμι 46 ± 11 (34±7ppbv το Δεκζμβριο και 

54±9ppbv τον Αφγουςτο) ςτισ 8.30LST και μζςθ μζγιςτθ 50 ± 12ppbv το απόγευμα (37±7ppbv το 

Δεκζμβριο και 59±11ppbv τον Αφγουςτο). Κακόλθ τθ διάρκεια του ζτουσ θ ςυνειςωορά τθσ τοπικισ 

ωωτοχθμείασ ιταν περιοριςμζνθ κακϊσ ο χθμικόσ κφκλοσ του όηοντοσ ςυνειςωζρει λιγότερο από 

4% ςε ετιςια βάςθ ςτισ μετροφμενεσ τιμζσ είτε ωσ παραγωγι είτε ωσ καταβόκρα. Ο επικρατζςτεροσ 

μθχανιςμόσ ςυνειςωοράσ ςτισ καταγεγραμμζνεσ τιμζσ Ο3 είναι θ μεταωορά από τθν ευρωπαϊκι 

ιπειρο. Γενικά παρατθρικθκε μείωςθ τθσ τάξθσ του 1.64±0.15ppbv (3.1%) ανά ζτοσ θ οποία 

ςχετίηεται με τθ μείωςθ των πρόδρομων ουςιϊν του Ο3 θ οποία ςυνζβθ ςτθ δυτικι, κεντρικι και 

ανατολικι Ευρϊπθ αλλά και με τισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ. 

Γενικά θ ςυνειςωορά των πρωτογενϊν εκπομπϊν ςτα επίπεδα όηοντοσ είναι πολφ 

ςθμαντικι. H ςφγκριςθ των τιμϊν του όηοντοσ μεταξφ κακθμερινϊν και Σαββατοκφριακου για τθν 

Ακινα (Viras 2002) ζδειξε ότι παρόλο που οι ςυγκεντρϊςεισ των πρόδρομων ουςιϊν του όηοντοσ 

(οξείδια του αηϊτου και πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ) μειϊνονται κατά 10-20% τα Σαββατοκφριακα 

λόγω του περιοριςμοφ των ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων και κατ' επζκταςθ των εκπομπϊν, θ 

επίδραςθ ςτα επίπεδα του όηοντοσ είναι χαμθλότερθ υποδεικνφοντασ ότι θ μείωςθ του όηοντοσ δεν 

εξαρτάται από τισ ςυγκεντρϊςεισ των ΝΟx και VOCs αλλά από τον μεταξφ τουσ λόγο. Κατά τθ 

δεκαετία 1994-2003 θ εμωάνιςθ επειςοδίων ΝΟx ρφπανςθσ εντόσ του λεκανοπεδίου μειϊκθκε 

μζχρι που τελικά κανζνα επειςόδιο δεν καταγράωθκε από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ από το 2000 

μζχρι το 2003. Τα περιςςότερα επειςόδια εμωανίςτθκαν τθ χειμερινι και ωκινοπωρινι περίοδο και 

ςυνδζονταν με αντικυκλωνικι κυκλοωορία και αςκενείσ ανζμουσ ΝΔ διευκφνςεων κακϊσ και με 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και ςτακερζσ ατμοςωαιρικζσ ςυνκικεσ. Θ μείωςθ ωςτόςο των επειςοδίων 

ΝΟx δεν ωάνθκε να επθρεάηει τθ ςυχνότθτα των επειςοδίων Ο3 (Hatzianastassiou et al. 2007). Οι 

ιδανικζσ ςυνκικεσ που κα επιωζρουν ςθμαντικότερεσ αλλαγζσ ςτα επίπεδα Ο3 είναι 30-40% μείωςθ 

των VOCs με αντίςτοιχθ μείωςθ των ΝΟx λιγότερο από 10% (Ziomas et al. 1998a). 
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Οι ςυγκεντρϊςεισ ΝΟx μετροφνται κακθμερινά από το ΕΔΡΑ με αποτζλεςμα τθν εφκολθ 

ανάλυςθ και εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τθ χρονικι διακφμανςι τουσ από τουσ επιςτιμονεσ ςε 

αντίκεςθ με τα VOCs τισ ςυγκεντρϊςεισ των οποίων δεν γνωρίηουμε αναλυτικά. Χρονοςειρζσ 

ςυγκεντρϊςεων ΝΟ2  που κυμαίνονται από 3 ζωσ 17 ζτθ (καλφπτοντασ τθν περίοδο 1987-2003) για 

11 διαωορετικζσ τοποκεςίεσ εντόσ του λεκανοπεδίου χρθςιμοποιικθκαν από τουσ Chaloulakou et 

al. (2008) με ςτόχο τθν μελζτθ των επιπζδων ΝΟ2 ςτθν Ακινα, τισ επιπτϊςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία 

και τθν αναηιτθςθ μεκόδων ςυμμόρωωςθσ με τισ μζςεσ ετιςιεσ τιμζσ που κακορίηονται από τθν 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Ο λόγοσ που μελετικθκε το NO2 είναι γιατί μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

ιχνθλάτθσ των εκπομπϊν από τισ οδικζσ μεταωορζσ ςε αςτικζσ περιοχζσ (Lewne et al., 2004) και 

επθρεάηει ςθμαντικά τθν υγεία του ανκρϊπου. Για παράδειγμα, άτομα που υποωζρουν από 

αςκζνειεσ του αναπνευςτικοφ, όπωσ το άςκμα, είναι πολφ ευαίςκθτα ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

ΝΟ2. Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ ζδειξαν ότι, προκειμζνου να επιτευχκεί θ ετιςια μζςθ τιμι 

ςτόχοσ τθσ ΕΕ ςε όλεσ τισ τοποκεςίεσ αςτικοφ υποβάκρου τθσ Ακινασ, οι ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ 

NOx κα πρζπει να μειωκοφν περίπου ςτα 60mg/m3, απαιτϊντασ τθ μείωςθ των εκπομπϊν NOx 

μζχρι και 30% οπότε και κα πρζπει να παρατθρθκεί μια μείωςθ των ειςαγωγϊν ςτο νοςοκομείο 

ζωσ 2.6%.  

Οι Mavroidis and Chaloulakou (2011) εξζταςαν τθ ςυμβολι του πρωτογενοφσ και 

δευτερογενοφσ NO2 ςτισ ςυγκεντρϊςεισ NOx προςωζροντασ μια ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ των 

μακροπρόκεςμων τάςεων των ςυγκεντρϊςεων NOx, ΝΟ2 κακϊσ και τθσ αναλογία NO2/NOx, ςτον 

αςτικό ιςτό τθσ Ακινασ. Θ μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων NO2 ςτθν Ακινα από το 1987 ακολουκεί 

βραδφτερο ρυκμό από ότι των NOx, οδθγϊντασ ςε αφξθςθ του λόγου NO2/NOx, θ οποία οωείλεται 

κυρίωσ ςτον αυξθμζνο δευτερογενι ςχθματιςμό NO2 μζςω ωωτοχθμικϊν αντιδράςεων ςτθν 

ατμόςωαιρα κακϊσ το ποςοςτό του πρωτογενοφσ NO2 δεν ζχει μεταβλθκεί ςθμαντικά μεταξφ 1998 

και 2006 λόγω τθσ απαγόρευςθσ τθσ κίνθςθσ πετρελαιοκίνθτων Λ.Χ. οχθμάτων εντόσ του κζντρου 

τθσ πόλθσ. Ωςτόςο, αυτι θ αυξθτικι τάςθ είναι πολφ μικρότερθ από εκείνεσ που παρατθροφνται ςε 

αςτικζσ περιοχζσ άλλων ευρωπαϊκϊν χωρϊν. Μία πικανι αφξθςθ των πετρελαιοκίνθτων Λ.Χ. 

οχθμάτων αναμζνεται να αυξιςει τα ποςοςτά του πρωτογενοφσ ΝΟ2. 

Τα επίπεδα τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ ςτο λεκανοπζδιο κακϊσ επίςθσ οι πθγζσ, θ 

ςφςταςθ και οι επιπτϊςεισ τουσ ςτο περιβάλλον και τθν ανκρϊπινθ υγεία μελετοφνται τα τελευταία 

χρόνια. Μετριςεισ PM10 και PM2.5 που πραγματοποιικθκαν ςε πολυςφχναςτο δρόμο των Ακθνϊν 

από τουσ Chaloulakou et al. (2003) για ζνα ζτοσ (Λοφνιοσ 1999 – Μάιοσ 2000) ζδειξαν ότι θ μζςθ 24-

ωρθ τιμι των Μ10 ιταν 75.5μg/m3 ενϊ για τα PM2.5 θ αντίςτοιχθ τιμι ιταν 40.2μ/m3 και 

ςχετίηονται ςθμαντικά  με τισ ςυγκεντρϊςεισ των CO, BC και των ΝΟx ενϊ οι πθγζσ εκπομπϊν 

(κυρίωσ οι οδικζσ μεταωορζσ) ευκφνονται για τισ υψθλζσ τιμζσ που καταγράωθκαν κατά τθν 
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παραπάνω περίοδο. Εν ςυνεχεία, οι Grivas et al. (2008) ανζλυςαν τα δεδομζνα ςυγκζντρωςθσ PM10 

που ςυλλζγονται από το δίκτυο ςτακμϊν μζτρθςθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ του ΕΔΡΑ ςτθν 

Αττικι για τθν περίοδο από 2001-2004. Οι θμεριςιεσ ςυγκεντρϊςεισ για το ςφνολο τθσ περιόδου 

μελζτθσ κυμάνκθκαν από 32.3 μζχρι και 60.9 mg/m3 ενϊ θ τετραετισ μζςθ ςυγκζντρωςθ των PM10 

παρουςίαςε υπζρβαςθ τθσ ετιςιασ οριακισ τιμισ των 40 mg/m3 ςε πζντε ςτακμοφσ και ςτισ 

περιςςότερεσ από τισ περιοχζσ ξεπζραςε τθν θμεριςια οριακι τιμι των 50 mg/m3. Γενικά οι αςτικοί 

ςτακμοί επθρεάςτθκαν από πρωτογενείσ διεργαςίεσ καφςθσ όπωσ θ κίνθςθ των οχθμάτων ενϊ θ 

μεταωορά ςωματιδίων από γειτονικζσ επιβαρυμζνεσ περιοχζσ και ο ςχθματιςμόσ των ςωματιδίων 

από πρόδρομουσ αζριουσ ρφπουσ κακόριςαν τισ μετριςεισ ςτουσ περιαςτικοφσ ςτακμοφσ. Ρολλι 

ςθμαντικι είναι θ διαςυνοριακι μεταωορά των ςωματιδίων από τθν ζρθμο τθσ Σαχάρασ και τθ 

Δυτικι Μεςόγειο. Ρροκειμζνου να μελετθκεί θ επίδραςθ των τοπικϊν πθγϊν ςτισ ςυγκεντρϊςεισ 

των Μ εντόσ του λεκανοπεδίου πειραματικζσ μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν από το 

Σεπτζμβριο του 2005 μζχρι τον Αφγουςτο του 2006 ςτο Γουδί και ςτθ Λυκόβρυςθ ςυγκρίκθκαν με 

ςυγκεντρϊςεισ από τον ςτακμό τθσ Φινοκαλιάσ (ςτακμόσ υποβάκρου) και διαπιςτϊκθκε ότι θ 

τοπικά παραγόμενθ Σωματιδιακι Οργανικι Μάηα (Particulate Organic Mass-POM) και ο EC 

ςυνειςωζρουν ςθμαντικά ςτθν τοπικι ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων (πάνω από 62% ςτα Μ1, 

Theodosi et al. 2011). Ρζραν των τοπικϊν πθγϊν όμωσ κακοριςτικό ρόλο ςτθ διαμόρωωςθ τθσ 

ποιότθτασ τθσ ατμόςωαιρασ εντόσ του λεκανοπεδίου παίηει και θ μεταωορά αερίων μαηϊν από 

απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Με αυτό το ςκοπό οι Markou and Kassomenos (2010) μελζτθςαν τθ 

μεταωορά αερίων μαηϊν ςε τρία φψθ (750m, 1500m και 3000m) ςτθν Ακινα χρθςιμοποιϊντασ 

οπιςκοτροχιζσ παραγόμενεσ από το μοντζλο Hysplit με διαωορετικό μικοσ. Τα αποτελζςματα 

ζδειξαν ότι ότι οι μικροφ μικουσ αζριεσ μάηεσ (μικοσ οποιςκοτροχιάσ μζχρι τα 1500m) προζρχονται 

από όλεσ τισ πικανζσ κατευκφνςεισ ενϊ οι μεγαλφτερου μικουσ οπιςκοτροχιζσ (με μικοσ πάνω από 

3000m) προζρχονται κυρίωσ από τα δυτικά και νότια. Θ αφξθςθ του φψουσ μείωνε/αφξανε τθν 

εμωάνιςθ μικροφ/μεγάλου μικουσ οπιςκοτροχιϊν λόγω τθσ επίδραςθσ του εδάωουσ  και των 

ιςχυρότερων ανζμων. 

Με βάςθ τα παραπάνω είναι αναγκαία θ ςυςτθματικι παρακολοφκθςθ τθσ διαςποράσ των 

ρφπων θ οποία μπορεί να επιτευχκεί με τθν πραγματοποίθςθ παράλλθλων μετριςεων ςε ςθμεία 

κλειδιά του αςτικοφ ιςτοφ και τθν ταυτόχρονθ αρικμθτικι μελζτθ τθσ διαςποράσ των ρφπων για 

διαωορετικζσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ (Pateraki et al. 2013). Με ςκοπό να εξεταςτεί θ 

ςυμπεριωορά των PM10, PM2.5 και PM1 ςε διαωορετικοφσ τφπουσ περιβάλλοντοσ και κατά τθ 

διάρκεια διαωορετικϊν μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν πραγματοποιικθκε μια εκςτρατεία μετριςεων 

διάρκειασ 127 θμερϊν θ οποία διεξιχκθ παράλλθλα ςε τζςςερισ περιοχζσ του λεκανοπεδίου 

καλφπτοντασ τισ περιόδουσ 29/2-2/5/2008 (1θ πειραματικι περίοδοσ) και 4/6-5/8/2008 (2θ 
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πειραματικι περίοδοσ). Τα ςθμεία μζτρθςθσ επιλζχκθκαν και τοποκετικθκαν κατά μικοσ του 

κφριου άξονα (ΝΝΔ-ΒΒΑ) του λεκανοπεδίου ϊςτε να καλφπτονται διαωορετικζσ περιβαλλοντικζσ 

περιοχζσ, από αγροτικι/παράκτια μζχρι αςτικι και βιομθχανικι. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πικανι 

ςυνειςωορά αερίων μαηϊν εκτόσ του λεκανοπεδίου, πρόςκετα ςτοιχεία αποκτικθκαν από τουσ ιδθ 

υπάρχοντεσ ςτακμοφσ παρακολοφκθςθσ του Ρειραιά, των Μεςογείων και του Κριαςίου Ρεδίου. Τα 

αποτελζςματα ζδειξαν ότι ςτουσ αςτικοφσ ςτακμοφσ του Ρειραιά και του Βοτανικοφ οι μζςεσ τιμζσ 

ςωματιδίων ιταν 33.8 ± 20.4μg/m3 (Μ10),  21.1 ± 8.06μg/m3 (Μ2.5) και 24.7 ± 8.77μg/m3 (Μ2.5) 

19.3 ± 6.51μg/m3 (Μ1) αντίςτοιχα ενϊ ςτον προαςτιακό ςτακμό τθσ Αγίασ Ραραςκευισ οι μζςεσ 

τιμζσ ιταν 33.2 ± 22.5μg/m3 (Μ10) και 17.7 ± 6.45μg/m3 (Μ2.5) και ςτον αγροτικό ςτακμό τθσ 

Ρεντζλθσ ιταν 37.4 ± 17.2μg/m3 (Μ10) και 26.7 ± 9.52μg/m3. Γενικά οι μετροφμενεσ τιμζσ 

εμωανίηονται χαμθλότερεσ αυτϊν που κατζγραψαν οι Chaloulakou et al. (2003) 10 χρόνια πριν. Στθ 

βιομθχανικι περιοχι του Κριαςίου Ρεδίου καταγράωθκαν πολφ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

ςωματιδίων,  61.7 ± 20.6μg/m3 Μ10 ςτθν Μάνδρα και 86.6 ± 35.9μg/m3 Μ10 ςτον Αςπρόπυργο. 

Ανατολικά του λεκανοπεδίου ςτθν περιοχι των Μεςογείων οι ςυγκεντρϊςεισ Μ10 ιταν για τθν 

ίδια περίοδο 55.8 ± 26.6μg/m3 ςτο Μαρκόπουλο, 52.8 ± 25.3μg/m3 ςτο Κορωπί, 35.5 ± 15.9μg/m3 

ςτα Σπάτα, 40.1 ± 22.9μg/m3 και 34.1 ± 17.7μg/m3 ςτα Γλυκά Νερά. Οι τοπικζσ κυκλοωορίεσ αερίων 

μαηϊν αποδείχκθκαν υπεφκυνεσ για τθ μεταωορά ςωματιδϊν και ΝΟx από το κζντρο τθσ πόλθσ 

ςτισ γειτονικζσ περιοχζσ. Θ ανάλυςθ των δεδομζνων των μετριςεων ζδειξε ότι οι τοπικζσ πθγζσ 

όπωσ θ κυκλοωορία και θ βιομθχανία είναι υπεφκυνεσ για τα μετροφμενα ωορτία των PM, ειδικά  

ςτισ περιοχζσ που παρουςιάηουν πολφ υψθλά επίπεδα «pollutant hot spots». Επιπλζον, θ 

ςυνοπτικι κυκλοωορία που ςυνδζεται με χαμθλζσ ταχφτθτεσ και νότιεσ διευκφνςεισ ανζμου οδθγεί 

ςε υψθλά επίπεδα ρφπανςθσ ςωματιδίων. Θ ςυνειςωορά τθσ ςκόνθσ από τθ Σαχάρα αωορά ςτθν 

αφξθςθ τθσ διαμζτρου των ςωματιδίων κακϊσ και ςτον αρικμό των υπερβάςεων των οριακϊν 

τιμϊν εντόσ των ςτακμϊν του δικτφου. Θ αρικμθτικι προςζγγιςθ για μια περίοδο με νότιουσ 

ανζμουσ ζδειξε ότι οι πιο επιβαρυμζνεσ περιοχζσ ςε ςυγκεντρϊςεισ Μ είναι οι 

βιομθχανοποιθμζνεσ και με ζντονθ κυκλοωορία περιοχζσ, ςε ςυμωωνία με τα δεδομζνα των 

μετριςεων. 

Συγκρινόμενα με άλλεσ πυκνοκατοικθμζνεσ ευρωπαϊκζσ πόλεισ (Μαδρίτθ και Λονδίνο),  τα 

επίπεδα των Μ10 και Μ2.5 ςτθν Ακινα εμωανίηονται υψθλότερα τόςο το καλοκαίρι όςο και το 

χειμϊνα (μζςεσ εποχικζσ τιμζσ) ςε αςτικοφσ ςτακμοφσ κυκλοωορίασ (Ρειραιάσ για τθν Ακινα) για τα 

ζτθ 2005 (Μαδρίτθ, Λονδίνο) και 2007 (Ακινα, Kassomenos et al. 2014a). Στουσ ςτακμοφσ 

υποβάκρου (Αγία Ραραςκευι για τθν Ακινα) ωςτόςο καταγράωθκαν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

Μ10 τθν ψυχρι περίοδο και  τθ κερμι περίοδο ςτθν Μαδρίτθ απ’ ότι ςτθν Ακινα. Γενικά θ Ακινα 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 2: ΑΝΑΔΟΜΘ ΣΤΘ ΒΛΒΛΛΟΓΑΦΛΑ 

49 

και θ Μαδρίτθ εμωανίηουν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ δθμιουργϊντασ ζναν γεωγραωικό 

διαχωριςμό ςτα επίπεδα Μ μεταξφ Βόρειασ και Νότιασ Ευρϊπθσ. 

 

2.4 Αναδρομή ςτα μοντζλα προςομοίωςησ ατμοςφαιρικήσ ρφπανςησ 

 

Με κίνθτρο τθν κατανόθςθ όλων των παραπάνω παραμζτρων αναπτφχκθκαν από τουσ 

ερευνθτζσ μοντζλα προςομοίωςθσ των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν, των ωυςικϊν και χθμικϊν 

διεργαςιϊν τα οποία μποροφν να δϊςουν τισ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων ςε κακοριςμζνεσ χωρικζσ 

και χρονικζσ κλίμακεσ. Ο ςυνεχισ εμπλουτιςμόσ αυτϊν των μοντζλων οδιγθςε τελικά ςτθ 

δθμιουργία αρικμθτικϊν μοντζλων τα οποία ςυνεργάηονται για να αποδϊςουν όςο το δυνατόν πιο 

ρεαλιςτικά τθν υπάρχουςα κατάςταςθ ςτθν κατϊτερθ τροπόςωαιρα. Ρλζον ζχουν αναπτυχκεί δφο 

είδθ ωωτοχθμικϊν μοντζλων τα Λαγκρανηιανά (Lagrangian) και τα Οχλεριανά (Eulerian). Τα πρϊτα 

ζχουν ζνα κινοφμενο πλαίςιο αναωοράσ ενϊ τα δεφτερα χρθςιμοποιοφν πλζγματα πάνω ςε ζνα 

ςτακερό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων αναωορικά με το ζδαωοσ. Τα πρωταρχικά μοντζλα είχαν 

υιοκετιςει τθ Λαγκρανηιανι προςζγγιςθ για τθν προςομοίωςθ του ςχθματιςμοφ των ρφπων λόγω 

τθσ υπολογιςτικισ απλότθτασ που διακζτει. Θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ όμωσ περιγράωει ελλιπϊσ 

τισ ωυςικζσ διεργαςίεσ οπότε τα πιο ςφγχρονα μοντζλα χρθςιμοποιοφν πλζον τριςδιάςτατα 

Οχλεριανά πλζγματα. Τα πιο διαδεδομζνα και ολοκλθρωμζνα ωωτοχθμικά μοντζλα που 

χρθςιμοποιοφνται είναι το UAM-V, το CMAQ, το REMSAD, το COSMO-ART και το CAMx. 

Θ αξιοπιςτία των ωωτοχθμικϊν μοντζλων ελζγχεται με τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

τουσ με πειραματικά δεδομζνα και δορυωορικζσ παρατθριςεισ ζτςι ϊςτε μζςα από τθν καταγραωι 

των διαωορϊν και των αιτιϊν που τισ προκαλοφν να βελτιϊνονται διαρκϊσ με απϊτερο ςκοπό να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ προγνωςτικά εργαλεία για τθν ποιότθτα του αζρα. Οι δυςκολίεσ που 

παρουςιάηονται οωείλονται κυρίωσ ςτα δεδομζνα ειςόδου (εκπομπζσ, μετεωρολογία, αρχικζσ και 

οριακζσ ςυνκικεσ) που χρθςιμοποιοφνται αλλά και ςε ελλείψεισ που εμωανίηουν τα ίδια τα 

μοντζλα για τθν περιγραωι των χθμικϊν μεταςχθματιςμϊν που ςυμβαίνουν ςτθν ατμόςωαιρα. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ εξάρτθςθ των ωωτοχθμικϊν μοντζλων από τα μετεωρολογικά μοντζλα 

ζχει ωσ αποτζλεςμα οι αβεβαιότθτεσ των τελευταίων να μεταωζρονται ςτα πρϊτα και να 

επθρεάηουν τα αποτελζςματά τουσ (Pirovano et al. 2007, Civerolo et al. 2000) . Θ αποτφπωςθ του 

ανεμολογικοφ πεδίου, των κερμοκραςιϊν, τθσ λευκαφγειασ και τθσ τραχφτθτασ του εδάωουσ μζςω 

του κακοριςμοφ τθσ χριςθσ γθσ δεν είναι ικανοποιθτικι από τα μετεωρολογικά μοντζλα κυρίωσ 

όταν πρόκειται για ςφνκετο ζδαωοσ και διάωορεσ τροποποιιςεισ απαιτοφνται ϊςτε τα δεδομζνα 
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ειςόδου να περιλαμβάνουν υβριδικά πεδία προερχόμενα από μετριςεισ και προςομοιϊςεισ 

μοντζλων (Jackson et al. 2006, Perez-Roa et al. 2006, Lee et al. 2009). Τα μετεωρολογικά μοντζλα 

άλλωςτε ζχουν αναπτυχκεί για να κάνουν πρόγνωςθ καιροφ και όχι να αναπαράγουν τισ αςκενείσ 

δυναμικζσ διεργαςίεσ που χαρακτθρίηουν τα επειςόδια ρφπανςθσ (Μποςιϊλθ 2006). 

Επιπλζον, όςον αωορά ςτα  δεδομζνα εκπομπϊν, αυτά λαμβάνονται από ςυςτιματα 

απογραωισ εκπομπϊν (emission inventories) θ αβεβαιότθτα των οποίων οωείλεται ςτθν ζλλειψθ 

ακριβϊν και αναλυτικϊν δεδομζνων. Για τθ δθμιουργία ενόσ ςυςτιματοσ απογραωισ εκπομπϊν 

απαιτείται λεπτομερισ καταγραωι όλων των πθγϊν ρφπανςθσ (ςθμειακϊν, γραμμικϊν και 

περιοχικϊν). Πταν αυτό δεν είναι εωικτό τα απαραίτθτα δεδομζνα προκφπτουν από μετριςεισ ςε 

επιλεγμζνεσ πθγζσ και ςτατιςτικά δεδομζνα. Οι ςθμειακζσ πθγζσ ςυνικωσ περιζχουν δεδομζνα από 

μια βιομθχανικι μονάδα ςε ςυνδυαςμό με ςτοιχεία για τθν τοποκεςία, τον ςυνολικό όγκο των 

ρφπων που εκπζμπονται, τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ το φψοσ τθσ καμινάδασ κ.ά. Στθν κατθγορία των 

περιοχικϊν πθγϊν ανικουν πθγζσ όπωσ κεντρικι κζρμανςθ, κατανάλωςθ καυςίμων από κίνθςθ 

οχθμάτων ςε μικροφσ δρόμουσ ι από άλλεσ εργαςίεσ κ.ά. Οι γραμμικζσ πθγζσ περιλαμβάνουν 

εκπομπζσ ρφπων από τθν κυκλοωορία οχθμάτων ςε κφριεσ οδοφσ. Επίςθσ εκπομπζσ από τραίνα και 

γραμμζσ πλοίων μποροφν να ςυμπεριλθωκοφν. Στθ ςυνζχεια οι εκπομπζσ τοποκετοφνται ςε 

πλεγματικά κελιά ςυγκεκριμζνων διαςτάςεων και προβολικοφ ςυςτιματοσ με τθ βοικεια 

κριτθρίων όπωσ είναι θ χριςθ γθσ, ο πλθκυςμόσ μιασ πόλθσ, το μικοσ ενόσ δρόμου, κ.ά. Θ χρονικι 

διακριτοποίθςθ των εκπομπϊν ακολουκεί τον εποχικό και θμεριςιο κφκλο των πθγϊν, όπωσ για 

παράδειγμα το ωράριο λειτουργίασ ενόσ εργοςταςίου, τον κυκλοωοριακό ωόρτο των αςτικϊν 

δρόμων κ.α. Ππωσ είναι ωανερό θ ορκι αποτφπωςθ των εκπομπϊν πρζπει να βαςίηεται ςε 

αξιόπιςτα δεδομζνα όςον αωορά ςτο πλικοσ, τθ κζςθ και τθ δραςτθριότθτα των πθγϊν, θ ςυλλογι 

των οποίων δεν είναι πάντα εφκολο να επιτευχκεί με αποτζλεςμα να γίνεται υποεκτίμθςθ των 

πραγματικϊν εκπομπϊν. Πςον αωορά ςτθν Ελλάδα ζχουν γίνει προςπάκειεσ αποτφπωςθσ των 

εκπομπϊν ςε πλεγματικά κελιά με απϊτερο ςκοπό τθ χριςθ τουσ από ωωτοχθμικά μοντζλα 

(Markakis et al. 2010, Sidiropoulos and Tsiligiridis 2009, Symeonidis et al. 2008, Poupkou et al. 2007, 

Aleksandropoulou and Lazaridis 2004, Symeonidis et al. 2004, Symeonidis  et al. 2003). 

Πςον αωορά ςτισ  οριακζσ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα ωωτοχθμικά μοντζλα κα 

πρζπει να είναι ορκά επιλεγμζνεσ (Samaali et al. 2007, Tombrou et al. 2009). Ρροκειμζνου να 

εξαλειωκεί θ εξάρτθςθ από τισ οριακζσ ςυνκικεσ ζχει επικρατιςει θ χριςθ τθσ μεκόδου των 

πολλαπλϊν εςτιάςεων (nested grids) ςφμωωνα με τθν οποία χρθςιμοποιείται εξωτερικό πλζγμα 

μεγαλφτερων διαςτάςεων (μθτρικό πλζγμα) για τθν κάλυψθ μεγαλφτερθσ περιοχισ από αυτι του 

εςωτερικοφ και κφριου πλζγματοσ. Στο μθτρικό πλζγμα δίνονται ςυνικωσ ςτακερζσ οριακζσ 

ςυνκικεσ ενϊ με τθ διαδοχικι εςτίαςθ κατά τθν προςομοίωςθ προκφπτουν χωρικά και χρονικά 
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μεταβαλλόμενεσ οριακζσ ςυνκικεσ για το εςωτερικό πλζγμα. Επίςθσ για μικρισ χρονικισ διάρκειασ 

προςομοιϊςεισ χρθςιμοποιοφνται 2-3 θμζρεσ που προθγοφνται τθσ υπό μελζτθ περιόδου ϊςτε να 

τροωοδοτιςουν τθν προςομοίωςθ με τισ απαραίτθτεσ αρχικζσ ςυνκικεσ για τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ρφπων. 

Τα ωωτοχθμικά μοντζλα χρθςιμοποιοφνται ςυνεχϊσ από τθν παγκόςμια επιςτθμονικι 

κοινότθτα για τθ μελζτθ τθσ διαςποράσ των ρφπων πάνω από αςτικζσ περιοχζσ κυρίωσ αλλά και 

περιοχζσ ςφνκετου εδάωουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, μελετϊνται: 

• Θ ικανότθτα των μοντζλων να αναπαράγουν τισ μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων 

(Martilli et al. 2003, Spyridaki et al. 2006, Αςτικα 2007, Byun et al. 2007, Gaydos et al. 2007, Lei et 

al. 2007, Yarwood et al. 2008, Borrego et al. 2010, Jorquera  and Julio Castro 2010, Fameli et al. 

2012) . 

• Θ ευαιςκθςία των μοντζλων ςε διάωορουσ παράγοντεσ (δεδομζνα ειςόδου, χθμικοί 

μθχανιςμοί) με ςτόχο τθ βελτίωςι τουσ για τθν καλφτερθ αναπαραγωγι των εκπομπϊν από τα 

μοντζλα (Morris et al. 2006, Bossioli et al. 2007, Feldman et al. 2007, Polymeneas et al. 2007, Cheng 

et al. 2008, Feldman et al. 2010, Hu et al. 2010, Fameli et al. 2013b). 

• Σενάρια εκπομπϊν για διαμόρωωςθ ςτρατθγικισ ελζγχου τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ 

(Moussiopoulos et al. 2009, Vlachokostas et al. 2009).  

• Tα χαρακτθριςτικά διαςποράσ ρφπων πάνω από ευρφτερεσ αςτικζσ περιοχζσ (Borrego et al. 

2010). 

• Θ ζκκεςθ του πλθκυςμοφ ςε επικίνδυνα επίπεδα ρφπανςθσ (Castell et al. 2010, Karydis et 

al. 2010). 

Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται ςυμπλθρωματικά με μετριςεισ από ςτακμοφσ δικτφου παρακολοφκθςθσ 

ρφπανςθσ ςφμωωνα και με αυτά που προβλζπονται ςτθν Ambient Air Quality Directive 

(2008/50/EC) - Clean Air Policy Package (18 December 2013). 

  

2.5 Υπολογιςτικζσ μελζτεσ για την Αττική  

 

Μια πιλοτικι μελζτθ τθσ ωωτοχθμικισ ρφπανςθσ διεξιχκθ το Μάιο του 1993 ςτθν ευρφτερθ 

περιοχι τθσ Ακινασ από τουσ Ziomas et al. (1995), ςτθν οποία ςυμπεριλαμβάνονταν τόςο 

πειραματικά δεδομζνα όςο και αρικμθτικά μοντζλα. Υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ (περίπου 130 
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ppb) παρατθρικθκαν ςτα βόρεια προάςτια τθσ Ακινασ ενϊ ςτο ανατολικό τμιμα τθσ χερςονιςου 

τθσ Αττικισ το χαμθλό όηον (μζγιςτθ παρατθροφμενθ περίπου 70 ppb) και τα επίπεδα NOx ζδειξαν 

τθν απουςία πρόδρομων ουςιϊν ςτθν περιοχι. Σφμωωνα με τισ προβλζψεισ του τριςδιάςτατου 

μοντζλου μζςθσ κλίμακασ, κατά τθ διάρκεια μιασ θμζρασ επειςοδίου ρφπανςθσ (22 Μαΐου 1993) το 

πεδίο του ανζμου πάνω από τθν Αττικι προζκυψε από τον ςυνδυαςμό μιασ αδφναμθσ ςυνοπτικισ 

ροισ και τριϊν κυττάρων καλάςςιασ αφρασ, που αναπτφχκθκαν ςτον Σαρωνικό Κόλπο, ςτθν κόλπο 

τθσ Ελευςίνασ και ςτο ανατολικό τμιμα τθσ Αττικισ, αντίςτοιχα. Για τθν ίδια θμζρα τθσ εκςτρατείασ 

οι ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ, NOx και PAN εκτιμικθκαν από το μοντζλο ικανοποιθτικά ςε ςχζςθ με τισ 

παρατθριςεισ, αν και θ απογραωι εκπομπϊν που χρθςιμοποιικθκε βαςίςτθκε ςε ετιςιεσ 

εκπομπζσ αναδεικνφοντασ τθν ανάγκθ ενόσ λεπτομεροφσ ςυςτιματοσ απογραωισ εκπομπϊν. 

Μια από τισ πιο οργανωμζνεσ και ολοκλθρωμζνεσ ωσ προσ τθ ςυλλογι δεδομζνων 

πειραματικζσ εκςτρατείεσ ιταν το πρόγραμμα MEDCAPHOT – TRACE (The Mediterranean Campaign 

of Photochemical Tracers-Transport and Chemical Evolution) με τθ ςυμμετοχι 16 ευρωπαϊκϊν 

επιςτθμονικϊν ομάδων, το οποίο τροωοδότθςε με δεδομζνα πλικοσ ερευνθτικϊν εργαςιϊν. Κατά 

τθ διάρκεια του προγράμματοσ (20 Αυγοφςτου- 20 Σεπτεμβρίου 1994) μελετικθκε θ χθμικι και 

μετεωρολογικι εξζλιξθ του όηοντοσ και άλλων δευτερογενϊν ρφπων ςτθν περιοχι τθσ Αττικισ 

(Ziomas 1998a). Εκτόσ από τουσ ςτακμοφσ που λειτουργοφςαν από το υπάρχον δίκτυο 

παρακολοφκθςθσ τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ, 18 νζοι ςτακμοί λειτοφργθςαν ςτθν ΕΡΑ και 

χρθςιμοποιικθκαν ςυςτιματα DOAS,  LIDAR, μετεωρολογικά όργανα και μετριςεισ από 

αεροςκάωοσ (ρφπανςθσ του αζρα και μετεωρολογικϊν παραμζτρων). Μζτρια επίπεδα ρφπανςθσ 

διαπιςτϊκθκαν ενϊ οι υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ των αζριων ενϊςεων HCl and HNO που ωκάνουν 

ςτθν πόλθ από τον Σαρωνικό Κόλπο οωείλονται ςτθν κακι εξουδετζρωςθ αυτϊν πάνω από τθ 

κάλαςςα. Αντίκετα, οι αζριεσ μάηεσ που προζρχονται από τθν ενδοχϊρα χαρακτθρίηονται από 

ςθμαντικά υψθλότερεσ τιμζσ ΝΘ4+. (Eleftheriadis et al. 1998). Τα αποτελζςματα του προγράμματοσ 

χρθςιμοποιικθκαν από τουσ Svensson (1998), Svensson and Klemm (1998), Clappier et al. (2000), 

Martilli, et al. (2003) για τθν πραγματοποίθςθ αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων. Στισ δφο πρϊτεσ 

εργαςίεσ ζγινε αξιολόγθςθ ενόσ ωωτοχθμικοφ και μετεωρολογικοφ μοντζλου για δφο 

μετεωρολογικά επειςόδια (βόρειοσ άνεμοσ, καλάςςια αφρα) και διαπιςτϊκθκε ότι τα 

αποτελζςματα αν και παρουςιάηουν ευαιςκθςία ωσ προσ το μζγεκοσ και τθ διεφκυνςθ του ανζμου 

ςυμωωνοφν ςε ςθμαντικό βακμό με τισ μετριςεισ. Επίςθσ διαπιςτϊκθκε ότι το μοντζλο 

αναπαριςτά ικανοποιθτικά τα πολφπλοκα πεδία ροισ του λεκανοπεδίου και τισ κυριότερεσ 

διεργαςίεσ που ςυμβαίνουν ςτθν ατμόςωαιρα. Θ τζταρτθ εργαςία είχε ωσ ςτόχο τθ βελτίωςθ ενόσ 

ωωτοχθμικοφ οχλεριανοφ (Eulerian) μοντζλου προκειμζνου να αποδίδει καλφτερα τισ δυναμικζσ 

και κερμοδυναμικζσ ανταλλαγζσ ςτθν επιωάνεια και τθν αξιολόγθςθ του βελτιωμζνου μοντζλου για 
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τθν περιοχι τθσ Ακινασ. Οι αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν από τουσ 

Clappier et al. (2000) ςυγκρίκθκαν με επίγειεσ μετριςεισ από lidar και μετριςεισ από αεροςκάωοσ 

προκειμζνου να εξθγθκεί θ επίδραςθ τθσ καλάςςιασ αφρασ ςτθ διαμόρωωςθ επειςοδίων 

ωωτοχθμικισ αικαλομίχλθσ ςτθν Ακινα. Θ ανάλυςθ ζδειξε ότι οι τρεισ επιλεγμζνεσ θμζρεσ 

περιλαμβάνουν τα δφο βαςικά μοντζλα καλοκαιρινισ ροισ, κακζνα από τα οποία οδθγοφν ςε πολφ 

διαωορετικά επίπεδα ρφπανςθσ. Στισ 12 και 13 Σεπτεμβρίου, ζνασ ιςχυρόσ, βόρειοσ ςυνοπτικόσ 

άνεμοσ μειϊνει τθ διείςδυςθ τθσ καλάςςιασ αφρασ προσ το εςωτερικό του λεκανοπεδίου, οπότε οι 

ςυγκεντρϊςεισ του όηοντοσ ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Ακινασ παρζμειναν ςε χαμθλά επίπεδα. Σε 

αντίκεςθ, θ αςκενζςτερθ ςυνοπτικι ροι ςτισ 14 Σεπτεμβρίου επζτρεψε τθν ανάπτυξθ τθσ 

καλάςςιασ αφρασ ςε όλο το λεκανοπζδιο οπότε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ βρζκθκαν βόρεια 

και ανατολικά τθσ πόλθσ. Τελικά το λεκανοπζδιο χωρίςτθκε ςε περιοχζσ όπου κακεμία αντιςτοιχεί 

ςε μια ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριωορά ρφπων. Στθ ςυνζχεια οι Grossi et al., 2000 εςτιάςτθκαν ςτθ 

μελζτθ του επειςοδίου ωωτοχθμικισ αικαλομίχλθσ που παρατθρικθκε ςτισ 14 Σεπτεμβρίου και 

ςυνδζκθκε με τθν εμωάνιςθ καλάςςιασ αφρασ. Ο ςτόχοσ τθσ μελζτθσ ιταν ο προςδιοριςμόσ των μθ 

γραμμικϊν διεργαςιϊν που παράγουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ. Ειδικότερα, θ επίδραςθ των 

χερςαίων και καλάςςιων αφρων διερευνικθκε απομονϊνοντασ τθν επίδραςθ των θμεριςιων και 

βραδινϊν εκπομπϊν ςτισ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ. Στθ ςυνζχεια απομονϊκθκε θ επίδραςθ ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ του όηοντοσ των δφο κφριων πθγϊν εκπομπϊν ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Ακινασ: 

τθσ βιομθχανικισ περιοχισ γφρω από τθν Ελευςίνα και τθσ αςτικισ περιοχισ τθσ Ακινασ. Τελευταία 

μελετικθκε το built-up effect ςτισ  ςυγκεντρϊςεισ του όηοντοσ. Από τθ μελζτθ, προζκυψε ότι θ 

παραγωγι όηοντοσ είναι ζνα ωαινόμενο διάρκειασ 1 θμζρασ. Οι αυξθμζνεσ τιμζσ των ωωτοχθμικϊν 

ρφπων (μζχρι 130 ppb ςτο επίπεδο του εδάωουσ) επιτεφχκθκαν κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ 

αργά το απόγευμα ςτισ πλαγιζσ των βουνϊν, ςτα βόρεια και βορειοανατολικά τθσ πόλθσ και 

ςχετίηονται κυρίωσ με τισ εκπομπζσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Ραρ 'όλα αυτά, θ 

επανακυκλοωορία των παλαιϊν ρφπων ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του όηοντοσ 

ςτο κζντρο τθσ Ακινασ, ςτο νότιο τμιμα του λεκανοπεδίου, και πάνω από τθ κάλαςςα, ειδικά 

κοντά ςτθν Αίγινα. Οι Kleem et al. (1998) κατά τθ διάρκεια του ίδιου πειράματοσ διαπίςτωςαν ότι 

κάτω από ευνοϊκζσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ θ καλάςςια αφρα μπορεί να ωτάςει μζχρι τουσ 

πρόποδεσ τθσ Ράρνθκασ και τθσ Ρεντζλθσ όπου εμωανίηει ανοδικι ροι και εμπλουτίηει τθν 

κατϊτερθ τροπόςωαιρα με υψθλά επίπεδα ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ μζχρι και πάνω από τα 

2000m. Τα ςυγκεκριμζνα ςτρϊματα (επίπεδα Ο3 πάνω από τα 200 ppb) μποροφν ςτθ ςυνζχεια να 

μεταωερκοφν ςε πολφ μεγάλεσ αποςτάςεισ από το κζντρο τθσ πόλθσ. 

Οι εκπομπζσ ωσ δεδομζνο ειςαγωγισ ςτα ωωτοχθμικά μοντζλα αποτελοφν κακοριςτικό 

παράγοντα για τισ προςομοιϊςεισ οπότε θ επίδραςθ αυτϊν ςτισ τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ μελετάται 
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ςυχνά.  Οι Varinou et al. (1999) εξζταςαν τθν ευαιςκθςία του ωωτοχθμικοφ μοντζλου UAM – IV ςτισ 

εκπομπζσ που χρθςιμοποιοφνται ωσ δεδομζνο ειςόδου ςε αυτό. Ριο ςυγκεκριμζνα, διερευνικθκε ο 

ρόλοσ των διαωόρων κατθγοριϊν των εκπομπϊν και ιδιαίτερα των βιογενϊν ςτο ςχθματιςμό 

τροποςωαιρικοφ όηοντοσ ςε περιοχζσ με ςθμαντικζσ ανκρωπογενείσ πθγζσ. Θ περιοχι 

ενδιαωζροντοσ είναι το ΝΑ τμιμα τθσ ελλθνικισ χερςονιςου, όπου υπάρχουν διάωοροι τφποι 

ανκρωπογενϊν και βιογενϊν πθγϊν από τισ δαςικζσ περιοχζσ. Χρθςιμοποιικθκαν τρία διαδοχικά 

πλζγματα χωρικισ ανάλυςθσ 32-8-2 km και πλεγματικά δεδομζνα εκπομπϊν NMVOCs και NΟx για 

τθν ΕΡΑ ςε ωριαία κλίμακα (Moussiopoulos et al., 1995). Οι προςομοιϊςεισ ζδειξαν ότι υπάρχει μια 

ςθμαντικι αφξθςθ των υπολογιηόμενων ςυγκεντρϊςεων του όηοντοσ ςε περιοχζσ με ςθμαντικζσ 

πθγζσ πρόδρομων ενϊςεων όταν λαμβάνονται υπόψθ οι βιογενείσ εκπομπζσ θ οποία γίνεται πιο 

ζντονθ κατά τθ διάρκεια των θμερϊν με ςθμαντικι τοπικι μεταωορά. Ρολλι ςθμαντικι κρίκθκε και 

θ αβεβαιότθτα που ειςάγεται από τα μετεωρολογικά μοντζλα κακϊσ θ επιλογι των κατάλλθλων 

διαςτάςεων του εςωτερικοφ πλζγματοσ επιτρζπει τθ ρεαλιςτικι αναπαράςταςθ των 

μετεωρολογικϊν παραμζτρων και κατ’ επζκταςθ τθσ μεταωοράσ των εκπομπϊν και των 

παραγόμενων ρφπων. 

Κακϊσ οι απαιτιςεισ για πιο ολοκλθρωμζνεσ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ γίνονταν 

εντονότερεσ διαπιςτϊκθκε θ ανάγκθ για προςαρμογζσ ςτουσ κϊδικεσ των μοντζλων ϊςτε να 

ανταποκρίνονται ςτθν ελλθνικι τοπογραωία αλλά και για χριςθ τοπικϊν δεδομζνων ειςαγωγισ. 

Μια προγνωςτικι μελζτθ για τθν ποιότθτα του αζρα ςτθν ευρφτερθ περιοχι των Ακθνϊν 

για το ζτοσ 2004 δθμοςιεφτθκε από τουσ Moussiopoulos et al. (2000). Θ πρόβλεψθ αωοροφςε ςτα 

επίπεδα των ςυγκεντρϊςεων των οξειδίων του αηϊτου για το 2004, ζτοσ πραγματοποίθςθσ των 

Ολυμπιακϊν Αγϊνων ςτθν Ακινα. Χρθςιμοποιικθκαν τζςςερα διαωορετικά μοντζλα διαςποράσ τα 

οποία προςομοίωςαν δφο επειςόδια που αντιςτοιχοφςαν ςε διαωορετικζσ μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ. Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ «τοποκζτθςθ» των πθγϊν εκπομπισ ρφπων ιταν 

διαωορετικι ςε ςχζςθ με τθν τότε κατάςταςθ αωοφ οι ςυγγραωείσ ζλαβαν υπόψθ τουσ τθν 

λειτουργία του αεροδρομίου κακϊσ και άλλουσ παράγοντεσ οι οποίοι οδιγθςαν ςτθ μεγαλφτερθ 

διαςπορά των πθγϊν. Από τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων μεταξφ τουσ αλλά και με μετριςεισ του 

ζτουσ 1990 προζκυψαν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

• Πλα τα μοντζλα υποεκτίμθςαν τισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ των οξειδίων του αηϊτου ενϊ 

ζδειξαν μείωςθ αυτϊν τθσ τάξθσ του 35% για το 2004 ςε ςχζςθ με το 1990.  

• Πλα τα μοντζλα εμωανίηουν εξαιρετικι ςυμωωνία ςχετικά με τθν κατανομι των μζγιςτων 

ωριαίων ςυγκεντρϊςεων των οξειδίων του αηϊτου. 
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• Σε γενικζσ γραμμζσ όμωσ τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων ςυμωϊνθςαν με τισ 

παρατθριςεισ. 

Οι Kioutsioukis et al. (2003, 2005) διενεργϊντασ ελζγχουσ ευαιςκθςίασ ςτα δεδομζνα 

ειςόδου ωωτοχθμικοφ μοντζλου για τθν Ακινα χαρακτιριςαν τθν περιοχι ωσ VOC-sensitive και 

διαπίςτωςαν ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του όηοντοσ επθρεάηονται ςθμαντικά από τισ οριακζσ ςυνκικεσ 

του όηοντοσ και δευτερευόντωσ από τισ οριακζσ ςυνκικεσ των ΝΟx και VOC ενϊ  οι εκπομπζσ ΝΟx 

αποτελοφν τισ πιο αναξιόπιςτεσ παραμζτρουσ. 

Οι παράγοντεσ που οδθγοφν ςτθν εμωάνιςθ πολφ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων πάνω από τθν 

ΕΡΑ μελετικθκαν από τουσ Bossioli et al. 2007 με τθ βοικεια πολλαπλϊν ςεναρίων 

χρθςιμοποιϊντασ το ωωτοχθμικό μοντζλο UAM με ανάλυςθ 2x2 km2 για τθν Αττικι για το 

επειςόδιο που καταγράωθκε κατά τθ διάρκεια του προγράμματοσ MEDCAPHOT – TRACE ςτισ 14-15 

Σεπτεμβρίου 1994. Στο αρχικό ςενάριο ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκαν μόνο οι εκπομπζσ από τισ 

οδικζσ μεταωορζσ και τθ βιομθχανία αναπαράχκθκε θ θμεριςια διακφμανςθ του όηοντοσ, αλλά 

υποεκτιμικθκαν οι μζγιςτεσ ωριαίεσ ςυγκεντρϊςεισ που καταγράωθκαν ςτουσ περιςςότερουσ 

υπινεμουσ προαςτιακοφσ ςτακμοφσ. Θ ζνταξθ των βιογενϊν εκπομπϊν κακϊσ και θ ορκότερθ 

διακριτοποίθςθ των ανκρωπογενϊν εκπομπϊν NMVOC, ςφμωωνα με τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά 

τθσ Αττικισ, οδιγθςαν ςε μια πιο ρεαλιςτικι περιγραωι των ςυνκθκϊν και ωσ εκ τοφτου καλφτερθ 

αναπαράςταςθ τθσ παραγωγισ όηοντοσ. Στθ ςυνζχεια μελετικθκε θ επίδραςθ του αςτικοφ ιςτοφ 

ειςάγοντασ ζνα απλουςτευμζνο αςτικό μοτίβο ςτο μετεωρολογικό μοντζλο, το οποίο προκάλεςε τθ 

ςυςςϊρευςθ των πρωτογενϊν ρφπων NOx μζςα ςτο κζντρο τθσ πόλθσ και τθ ςυνακόλουκθ 

περιοριςμζνθ οριηόντια μεταωορά τουσ προσ τθν περιωζρεια τθσ Αττικισ. Ωςτόςο, θ τροποποίθςθ 

αυτι, ςε ςυνδυαςμό με τθν ζνταξθ των βιογενϊν εκπομπϊν, ενίςχυςε τισ προβλεπόμενεσ μζγιςτεσ 

τιμζσ του όηοντοσ κατά 20-40% ςτουσ προαςτιακοφσ ςτακμοφσ του βόρειου και του ΒΑ τμιματοσ 

του λεκανοπεδίου, κακϊσ αυτζσ αποτελοφν περιοχζσ με βλάςτθςθ ενϊ θ αντίςτοιχθ αφξθςθ ςτουσ 

αςτικοφσ ςτακμοφσ υποβάκρου και κυκλοωορίασ ιταν 10-30%. Επιπλζον, ο διαχωριςμόσ των 

ανκρωπογενϊν εκπομπϊν NMVOCs οδιγθςε ςε μια υψθλότερθ δραςτικότθτα των μειγμάτων 

NMVOC και ζτςι ςε μια περαιτζρω αφξθςθ τθσ παραγωγικότθτασ του όηοντοσ που κυμαίνονται 

μεταξφ 1% και 5% ςτουσ αςτικοφσ και από 5% ζωσ 15% ςτουσ προαςτιακοφσ ςτακμοφσ. Τζλοσ, οι 

τιμζσ του όηοντοσ υποβάκρου αποδείχκθκαν ωσ βαςικόσ παράγοντασ για τθν απόδοςθ του 

μοντζλου.  

Στθν ίδια λογικι, οι Andropoulos et al. (2008) επζλεξαν δφο ςθμεία εντόσ του λεκανοπεδίου 

(Κρακομακεδόνεσ και Αγία Ραραςκευι) προκειμζνου να ελζγξουν τουσ παράγοντεσ που 
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επθρεάηουν τισ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ ςε αυτά. Διαπίςτωςαν ότι θ διεφκυνςθ του ανζμου κακϊσ 

επίςθσ και οι εκπομπζσ είναι κακοριςτικοί παράγοντεσ.  

Οι ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ ςτο επίπεδο του εδάωουσ υπολογίςτθκαν για τθν Ελλάδα κατά 

τθ διάρκεια τθσ κερινισ περιόδου του ζτουσ 2000 χρθςιμοποιϊντασ το ωωτοχθμικό μοντζλο UAM- 

V ςε ςυνδυαςμό με το μζςθσ κλίμακασ μετεωρολογικό μοντζλο ΜΜ5 από τουσ Poupkou et al. 

(2008a). Χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ διαδοχικϊν πλεγμάτων με 2 πλζγματα χωρικισ ανάλυςθσ 30 

και 10km αντίςτοιχα, εκ των οποίων το εςωτερικό κάλυπτε τθν Ελλάδα και μζροσ των γειτονικϊν 

χωρϊν. Για τισ εκπομπζσ χρθςιμοποιικθκε ςφςτθμα απογραωισ ανκρωπογενϊν εκπομπϊν και 

δεδομζνα βιογενϊν εκπομπϊν NMVOCs. Στο μεγαλφτερο μζροσ τθσ χϊρασ, τα επίπεδα του όηοντοσ 

κυμάνκθκαν από 40 ζωσ 55ppb ενϊ ςτο νότιο Αιγαίο οι τιμζσ του όηοντοσ ζωταςαν τα 60ppb λόγω 

τθσ επίδραςθσ του αςτικοφ νζωουσ τθσ Ακινασ. Στισ περιοχζσ όπου οι ανκρωπογενείσ πυκνότθτεσ 

εκπομπϊν ιταν υψθλζσ, τα μζςα επίπεδα του όηοντοσ ποικίλουν μεταξφ 20 και 40ppb. Στο 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ Ελλάδα, οι προςομοιωμζνεσ μζςεσ θμεριςιεσ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ 

όηοντοσ κυμάνκθκαν από 50 ζωσ 65ppb. Ριο υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ (ζωσ 95ppb) 

κυριάρχθςαν πάνω από τα δφο μεγαλφτερα αςτικά κζντρα (Ακινα και Κεςςαλονίκθ) και πάνω από 

τισ θπειρωτικζσ και καλάςςιεσ περιοχζσ νότια των Ακθνϊν, λόγω τθσ μεταωοράσ ρφπων από το 

αςτικό κζντρο κατά τθν επικράτθςθ βορείων ανζμων.  

Στθ ςυνζχεια μελετικθκαν οι επιπτϊςεισ των ανκρωπογενϊν εκπομπϊν από τισ καλάςςιεσ 

μεταωορζσ και από τισ χϊρεσ που ςυνορεφουν με τθν Ελλάδα ςτισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ 

(Poupkou et al., 2008b). Θ ςυνειςωορά των καλάςςιων εκπομπϊν ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του Ο3 

προζκυψε περίπου γφρω ςτα 20ppb. Θ ακρίβεια των ανκρωπογενϊν εκπομπϊν, θ χριςθ πλζγματοσ 

καλφτερθσ χωρικισ ανάλυςθσ κακϊσ και θ βελτίωςθ των οριακϊν ςυνκθκϊν κεωρικθκε ότι κα 

ςυμβάλουν ςτθν καλφτερθ αποτφπωςθ των ςυγκεντρϊςεων από το μοντζλο. 

Εκτόσ από το όηον οι μελζτεσ άρχιςαν να εςτιάηονται και ςτα αιωροφμενα ςωματίδια. Θ 

ωωτοχθμικι και ςωματιδιακι ρφπανςθ ςτθν ανατολικι Μεςόγειο μελετικθκε με το μοντζλο UAM 

από τουσ Lazaridis et al. (2004, 2005) και Spyridaki et al. (2006). Θ ΕΡΑ ςυμπεριλαμβανόταν ςτο 

εςωτερικό πλζγμα με χωρικι ανάλυςθ 5x5 km2 ενϊ χρθςιμοποιικθκαν εκπομπζσ από τθ βάςθ 

δεδομζνων του EMEP ςε πλεγματικι μορωι και ωριαία κλίμακα. Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

τθσ προςομοίωςθσ με  μετριςεισ ρφπων ζδειξε ικανοποιθτικι ςυμωωνία για ζναν αρικμό αερίων 

ρφπων, ωςτόςο διαπιςτϊκθκε ότι το μοντζλο υποεκτιμά τα Μ10. Αυτό οωείλεται κυρίωσ ςτθ 

ςθμαντικι υποτίμθςθ των ςωματιδιακϊν εκπομπϊν που οωείλεται ςτθν ζλλειψθ δεδομζνων από 

τθν επαναιϊρθςθ τθσ ςκόνθσ, τισ δαςικζσ πυρκαγιζσ και τθ ςυμβολι από τθ μεταωερόμενθ  ςκόνθ 

από τθ Σαχάρα. 
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  Θ πρόβλεψθ επειςοδίων ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ ςχετικά με τθν ερθμικι ςκόνθ και 

ωωτοχθμικοφσ ρφπουσ, όπωσ το όηον και τα οξείδια του αηϊτου (NOx) μελετικθκε από τουσ Astitha 

et al. (2008) με τθ χριςθ του ωωτοχθμικοφ μοντζλου CAMx. Τα αποτελζςματα των αρικμθτικϊν 

προςομοιϊςεων ιταν ικανοποιθτικά ςυγκρινόμενα με δεδομζνα ςυγκεντρϊςεων από ςτακμοφσ 

εντόσ του λεκανοπεδίου τθσ Αττικισ για ζνα επειςόδιο λόγω μεταωοράσ ςκόνθσ. Γενικά το μοντζλο 

υποεκτίμθςε τισ ωριαίεσ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ ενϊ οι τιμζσ του ΝΟ2 

υπερεκτιμικθκαν ιδιαίτερα τισ νυχτερινζσ ϊρεσ εκτόσ από το ςτακμό τθσ Ρατθςίων. Οι αποκλίςεισ 

μεταξφ μετροφμενων και υπολογιηόμενων ςυγκεντρϊςεων αναμζνεται να βελτιωκοφν 

χρθςιμοποιϊντασ καλφτερθ ανάλυςθ πλζγματοσ και πλθρζςτερο πεδίο εκπομπϊν. Επίςθσ είναι 

πολφ ςθμαντικόσ ο διαχωριςμόσ των ανκρωπογενϊν και ωυςικϊν πθγϊν προζλευςθσ των 

επειςοδίων ρφπανςθσ. 

 

2.6 Συμπεράςματα από το κεφάλαιο 2 

 

• Θ ποιότθτα αζρα ιταν και παραμζνει ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα των μεγάλων αςτικϊν 

περιοχϊν ςτισ οποίεσ ςυγκεντρϊνεται μεγάλοσ όγκοσ ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων όπωσ κίνθςθ 

οχθμάτων, χριςθ κεντρικισ κζρμανςθσ, καφςθ βιομάηασ, βιομθχανικζσ περιοχζσ ςτα όρια του 

αςτικοφ πλζγματοσ. 

• Θ χριςθ και ανάπτυξθ αξιόπιςτων αρικμθτικϊν μοντζλων είναι ακόμα ζντονθ κακϊσ αυτά 

είναι πολφτιμα εργαλεία για τθ βελτίωςθ τθσ κατανόθςθσ των μθχανιςμϊν διαςποράσ και χθμικϊν 

διεργαςιϊν των ρφπων, για τθν εκτίμθςθ τθσ ζκκεςθσ του πλθκυςμοφ ςε ρφπουσ επικίνδυνουσ για 

τθν υγεία κακϊσ και για τθν υποςτιριξθ ςτθ χάραξθ πολιτικϊν για τον ζλεγχο και τον περιοριςμό 

των πθγϊν που ςυμβάλουν ςτα αυξθμζνα επίπεδα ρφπανςθσ. 

• Θ Ευρφτερθ Ρεριοχι των Ακθνϊν ζχει αποτελζςει αντικείμενο ζρευνασ πολλϊν Ελλινων και 

ξζνων ερευνθτϊν λόγω των ιδιαίτερων μορωολογικϊν/τοπογραωικϊν και μετεωρολογικϊν 

ςυνκθκϊν κακϊσ και λόγω τθσ φπαρξθσ αυξθμζνων εκπομπϊν ανκρωπογενϊν ρφπων οι οποίεσ 

ςυχνά οδθγοφν ςτθ δθμιουργία επειςοδίων ρφπανςθσ. 

• Τα επίπεδα ρφπανςθσ ςτθν ΕΡΑ ςφμωωνα με το ΥΡΕΚΑ παρουςιάηουν ςταδιακι μείωςθ με 

τάςθ ςτακεροποίθςθσ. 
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• Οι ρφποι οι οποίοι παρουςιάηουν υψθλά επίπεδα είναι τα αιωροφμενα ςωματίδια, το όηον 

κακϊσ και νζοι ρφποι όπωσ PAHs, τουσ οποίουσ τα ωωτοχθμικά μοντζλα είναι ςε κζςθ να 

προςομοιϊςουν για τθ μελζτθ τθσ διαςποράσ και τθσ χθμικισ ςυμπεριωοράσ τουσ. 

• Τα ωωτοχθμικά μοντζλα είναι χριςιμα εργαλεία για τθν υποςτιριξθ ςτθ χάραξθ πολιτικισ. 

Τα αποτελζςματά τουσ ςε μεγάλο βακμό εξαρτϊνται από τθν ποιότθτα και τθν ακρίβεια των 

δεδομζνων ειςόδου. 
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3.1 Πεδία απογραφήσ εκπομπών 

 

Θ μελζτθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων των εκπομπϊν και θ παρακολοφκθςθ των επιπζδων 

ρφπανςθσ με ςτόχο τθ χάραξθ περιβαλλοντικϊν μζτρων που κα ςυμβάλλουν ςτθ βελτίωςθ τθσ 

ποιότθτασ ηωισ, δθμιοφργθςαν τθν ανάγκθ απογραωισ των εκπομπϊν από διάωορουσ τφπουσ 

πθγϊν. Τα βαςικά ερωτιματα τα οποία πρζπει να απαντθκοφν πριν τθ δθμιουργία ενόσ πεδίου 

απογραωισ εκπομπϊν είναι ςφμωωνα με τουσ Pulles and Heslinga: 

I. Σκοπόσ δθμιουργίασ 

Θ ανάγκθ που πρόκειται να εξυπθρετθκεί κακορίηει το φωοσ απογραωισ των εκπομπϊν. Αν για 

παράδειγμα πρόκειται για επιςτθμονικι μελζτθ απαιτείται λεπτομερισ καταγραωι ενϊ αν θ 

περιβαλλοντικι μελζτθ αποςκοπεί ςτθ λιψθ πολιτικϊν αποωάςεων π.χ. τθν επιλογι χϊρου για το 

χτίςιμο αεροδρομίου, πρζπει να είναι ολοκλθρωμζνθ αλλά απλι ϊςτε να γίνεται κατανοθτι. 

II. Ταυτότθτα ρφπων/αερίων ενϊςεων 

Το πλικοσ και το είδοσ των ενϊςεων για τισ οποίεσ κα υπολογιςτοφν οι εκπομπζσ κακορίηεται από 

τθν ταυτότθτα του πεδίου απογραωισ. Γενικά οι ενϊςεισ ζχουν κατθγοριοποιθκεί ςε τρεισ 

κατθγορίεσ αζροι ρφποι και ςωματίδια, αζρια του κερμοκθπίου και μζταλλα (Ρίνακασ 3-1). 
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III. Χωρικι κάλυψθ 

Το χωρικό μζγεκοσ (μία ολόκλθρθ χϊρα, περιωζρεια, πόλθ, ςθμειακι πθγι) αλλά και θ περαιτζρω 

αφξθςθ τθσ χωρικισ ανάλυςθσ (διαχωριςμόσ των εκνικϊν εκπομπϊν ςε πλζγμα κελιϊν 

ςυγκεκριμζνων διαςτάςεων) είναι κακοριςτικά και πρζπει να αποωαςιςτοφν εξαρχισ. Αν πρόκειται 

για μελζτθ ςε εκνικό επίπεδο απαιτείται ολοκλθρωμζνθ καταγραωι όλων των πθγϊν. Για τθν 

περίπτωςθ περιοχικισ μελζτθσ π.χ. περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθν λειτουργία ενόσ 

εργοςταςίου, θ καταγραωι γίνεται πιο εςτιαςμζνα ςυνικωσ για ζναν τφπο πθγισ με όςο το 

δυνατόν πιο λεπτομερι καταγραωι τθσ δραςτθριότθτασ, των καυςίμων και των αποβλιτων αυτισ. 

Επίςθσ κα πρζπει να κρικεί αν είναι απαραίτθτο οι εκπομπζσ να χωριςτοφν χωρικά ςε κελιά 

ςυγκεκριμζνθσ ανάλυςθσ θ οποία κα κακοριςτεί από τθν τοπογραωία και το είδοσ τθσ μελζτθσ. 

 

Πίνακασ 3-1. Χθμικζσ ενϊςεισ που ςυμπεριλαμβάνονται ςε μία απογραφι εκπομπϊν ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ 
μελζτθσ. 

Είδοσ μελζτθσ Είδοσ χθμικισ ζνωςθσ Ενϊςεισ 

Κλιματικι αλλαγι Αζρια του κερμοκθπίου CO2, N2O, CH4, PFCs, CFCs, SF6 

Ποιότθτα αζρα  Αζριοι ρφποι και ςωματίδια NOx, SO2, NH3, NMVOC, CO, PM2.5, PM10 

Σοξικζσ ενϊςεισ PAH Το ςφνολο ανεξάρτθτων πολυκυκλικϊν αρωματικϊν 

υδρογονανκράκων 

 PCDD/F Το ςφνολο των πολυχλωριωμζνων διβενηο-p-διοξινϊν 

(polychlorinated dibenzo-pdioxins - PCDD) και 

πολυχλωριωμζνων διβενηοωουρανίων (polychlorinated 

dibenzofurans - PCDF) 

Μζταλλα  Zn, Pb, Cadmium, Copper, Nickel 

 

IV. Χρονικι διάρκεια 

Συνικωσ υπολογίηονται οι ετιςιεσ εκπομπζσ λόγω τθσ εφκολθσ πρόςβαςθσ ςε ετιςια δεδομζνα 

(π.χ. κατανάλωςθ καυςίμου, πλθκυςμόσ, χριςθ γθσ, ςτόλοσ οχθμάτων, πλοίων, κτλ.). Σε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ όμωσ απαιτείται καλφτερθ χρονικι ανάλυςθ οπότε πρζπει να δθμιουργθκοφν 

εποχικζσ, μθνιαίεσ ι/και ωριαίεσ εκπομπζσ (ΦωτοΧθμικά Μοντζλα – ΦΧΜ). 

V. Μεκοδολογία  

Οι απαντιςεισ που κα δοκοφν ςτα παραπάνω ερωτιματα κακορίηουν και τθ μεκοδολογία που 

πρζπει να ακολουκθκεί. Στθ βιβλιογραωία ςυναντϊνται δφο προςεγγίςεισ γνωςτζσ ωσ “top-down” 

και “bottom-up”. Θ επιλογι ζγκειται ςτθ χωρικι κλίμακα των δεδομζνων. Σφμωωνα με τθν πρϊτθ 
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προςζγγιςθ (top-down) θ εκτίμθςθ των εκπομπϊν πραγματοποιείται αρχικά ςε εκνικό επίπεδο. Για 

κάκε τφπο πθγισ υπολογίηονται οι ετιςιεσ εκπομπζσ χρθςιμοποιϊντασ γενικευμζνεσ πλθροωορίεσ 

όπωσ για παράδειγμα ο ετιςιοσ ςτόλοσ οχθμάτων, θ κατανάλωςθ καυςίμου από τον οικιακό τομζα, 

ο πλθκυςμόσ των οικόςιτων ηϊων κ.ά. Θ top-down προςζγγιςθ χρθςιμοποιείται αρκετά ςυχνά κατά 

τθν απογραωι των εκπομπϊν και γι’ αυτό ζχει δθμιουργθκεί το EMEP/EEA Emission Inventory 

Guidebook  από τον Ευρωπαϊκό Οργανιςμό Ρεριβάλλοντοσ, τα χαρακτθριςτικά του οποίου κα 

αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια. Για παράδειγμα οι οικιακζσ εκπομπζσ που οωείλονται ςτθ χριςθ 

ενζργειασ για μαγείρεμα και κζρμανςθ υπολογίηονται βάςθ τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ καυςίμου 

ανά είδοσ πθγισ (τηάκια, ςόμπεσ, λζβθτεσ) ςε ετιςια και εκνικι κλίμακα ςφμωωνα με τα υπάρχοντα 

δεδομζνα, θ οποία ωςτόςο δεν είναι ικανοποιθτικι ςτθν περίπτωςθ που οι εκπομπζσ πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκοφν για εωαρμογι με ΦΧΜ. Δεδομζνα πυκνότθτασ πλθκυςμοφ και χριςθσ γθσ 

απαιτοφνται για τον χωρικό διαχωριςμό ςε μεγαλφτερθ χωρικι ανάλυςθ και μθνιαία, εβδομαδιαία 

και ωριαία προωίλ δραςτθριότθτασ για τον χρονικό διαχωριςμό των ετιςιων τιμϊν. 

Αντίκετα θ bottom-up προςζγγιςθ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τον υπολογιςμό των 

εκπομπϊν ςε τοπικι κλίμακα (π.χ. πόλθ, βιομθχανικι μονάδα). Θ περιοχι ενδιαωζροντοσ χωρίηεται 

ςε τομείσ για κακζναν από τουσ οποίουσ ςυλλζγονται αναλυτικζσ πλθροωορίεσ. Για παράδειγμα, 

επιλζγονται ζνα ςυγκρότθμα κατοικιϊν, κάποιοι κεντρικοί οδικοί άξονεσ, μια χαρακτθριςτικι 

βιομθχανικι μονάδα ςε μια πόλθ, των οποίων θ δραςτθριότθτα και οι εκπομπζσ καταγράωονται. 

Στθ ςυνζχεια θ ςυγκεκριμζνθ πλθροωορία χρθςιμοποιείται για τθν εξαγωγι των ςυνολικϊν 

εκπομπϊν από τον εκάςτοτε τομζα (οικιακι κατανάλωςθ, οδικζσ μεταωορζσ, βιομθχανικι 

παραγωγι). Θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ παρότι μοιάηει πιο ορκι λόγω τθσ άμεςθσ καταγραωισ 

των εκπομπϊν από τθν πθγι είναι χρονοβόρα και δφςκολθ λόγω του πλικουσ των πθγϊν όταν 

πρόκειται για μεγαλφτερθσ ζκταςθσ περιοχι από τα όρια μιασ πόλθσ. 

Τα τελευταία χρόνια θ απογραωι των εκπομπϊν πραγματοποιείται με ςυνδυαςμό των δφο 

παραπάνω προςεγγίςεων κακϊσ για κάποιεσ πθγζσ είναι δυνατι θ εφρεςθ αναλυτικϊν δεδομζνων 

ενϊ για άλλεσ είναι αναπόωευκτθ θ χριςθ ςυγκεντρωτικϊν δεδομζνων. Για παράδειγμα ο 

υπολογιςμόσ των ωριαίων εκπομπϊν από τισ οδικζσ μεταωορζσ γίνεται με ετιςια δεδομζνα ςτόλου 

οχθμάτων και κατανάλωςθσ καυςίμου (top-down) αλλά τα ωριαία προωίλ εκπομπϊν μποροφν να 

εξαχκοφν από δεδομζνα κυκλοωοριακοφ ωόρτου όταν αυτά είναι διακζςιμα (bottom-up). 
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3.2 Τφποι πηγών 

 

Σε γενικζσ γραμμζσ διακρίνονται τρεισ τφποι πθγϊν: 

• Οι ςθμειακζσ πθγζσ (point sources). Στθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία περιλαμβάνονται οι 

ςτατικζσ πθγζσ ικανοποιθτικοφ μεγζκουσ ϊςτε να ςυμπεριλαμβάνονται ξεχωριςτά ςτο πεδίο 

απογραωισ εκπομπϊν όπωσ για παράδειγμα μια οργανωμζνθ βιομθχανικι μονάδα παραγωγισ 

ενζργειασ. Ωσ ςθμειακι πθγι κεωρείται θ βιομθχανικι μονάδα ςτο ςφνολό τθσ 

ςυμπεριλαμβανομζνων όλων των εγκαταςτάςεων που ςυνειςωζρουν ςτισ τελικζσ εκπομπζσ που τθ 

χαρακτθρίηουν, είτε αυτζσ προζρχονται από τθν καμινάδα, είτε είναι ανακυμιάςεισ από 

δραςτθριότθτεσ καφςθσ εντόσ του κτιρίου. Κακϊσ δεν υπάρχει ςυγκεκριμζνο κριτιριο 

χαρακτθριςμοφ μιασ βιομθχανικισ μονάδασ ωσ ςθμειακι πθγι, θ επιλογι βαςίηεται κατά κφριο 

λόγο ςτθν φπαρξθ ικανοποιθτικϊν δεδομζνων δραςτθριότθτασ αυτισ και ςτο μζγεκοσ των 

περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων που προκαλεί θ λειτουργία τθσ. 

• Οι γραμμικζσ πθγζσ. Οι κυριότερεσ γραμμικζσ πθγζσ είναι τα οχιματα, τα πλοία και τα 

τρζνα λόγω του ότι θ κίνθςι τουσ κατά μικοσ των οδικϊν αξόνων, των γραμμϊν πλεφςθσ και των 

ςιδθροτροχιϊν επιτρζπει τθ ςυνεχόμενθ εκπομπι ενϊςεων. Συνικωσ είναι ο τφποσ πθγϊν που 

ςυνειςωζρει περιςςότερο ςτισ ςυνολικζσ αςτικζσ εκπομπζσ ιδιαίτερα ςτισ περιπτϊςεισ που θ πόλθ 

επιβαρφνεται από τθν φπαρξθ κοντινοφ λιμανιοφ, όπωσ είναι θ Ακινα. Σχετικά με τισ 

ςιδθροδρομικζσ εκπομπζσ, τα τελευταία χρόνια ςτθν Ελλάδα τείνει να υπεριςχφςει θ χριςθ 

θλεκτροκίνθτων τρζνων των οποίων θ λειτουργία δεν επιβαρφνει τισ γραμμικζσ εκπομπζσ. 

• Οι περιοχικζσ πθγζσ. Μια επαρχιακι πόλθ ι οργανωμζνεσ ΒΛομθχανικζσ ΡΕριοχζσ (ΒΛ.ΡΕ.) 

για τισ οποίεσ υπάρχουν μόνο ςυγκεντρωτικά ςτοιχεία, μποροφν να κεωρθκοφν περιοχικζσ πθγζσ 

κακϊσ λόγω τθσ ζκταςθσ τουσ δεν ανικουν ςτισ ςθμειακζσ πθγζσ. Οι εκπομπζσ κατανζμονται ςτο 

ςφνολο τθσ πθγισ, τα όρια τθσ οποίασ προκφπτουν από δεδομζνα χριςθσ γθσ. Οι εκπομπζσ από 

πλοία κατά τθν παραμονι τουσ ςτο λιμάνι και από τα αεροπλάνα κατά τον κφκλο προςγείωςθσ –

απογείωςθσ τουσ ανικουν επίςθσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία. 

Οι παραπάνω πθγζσ εκπομπϊν ζχουν κατθγοριοποιθκεί ςε δφο ςυςτιματα: 

• Τθν κατθγοριοποίθςθ NFR09 (που προτείνεται από τθν Διακυβερνθτικι Επιτροπι για τθν 

Κλιματικι Αλλαγι (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) για τθν καταγραωι των 

αερίων του κερμοκθπίου (IPCC, 2006), ςφμωωνα με τθν οποία οι πθγζσ διακρίνονται ςε πζντε 

κφριεσ κατθγορίεσ: 
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1. Ενζργεια 

2. Βιομθχανικζσ διεργαςίεσ 

3. Γεωργία, δαςοκομία και άλλεσ χριςεισ γθσ 

4. Απόβλθτα 

5. Άλλεσ πθγζσ, 

οι οποίεσ ςτθ ςυνζχεια χωρίηονται ςε υποκατθγορίεσ π.χ. θ κατθγορία 1Α περιλαμβάνει τισ 

δραςτθριότθτεσ καφςθσ και χωρίηεται περαιτζρω ςε 1Α1 (βιομθχανίεσ παραγωγισ ενζργειασ), 1Α2 

(μεταποιθτικι βιομθχανία και καταςκευζσ), 1Α3 (μεταωορζσ) κτλ. 

• Τθν κατθγοριοποίθςθ SNAP θ οποία προτάκθκε από τθν Οικονομικι Επιτροπι των 

Θνωμζνων Εκνϊν για τθν Ευρϊπθ (United Nations Economic Commission for Europe – UNECE) κατά 

τθ Σφμβαςθ για τθ διαςυνοριακι ρφπανςθ τθσ ατμόςωαιρασ (Convention on Long-Range 

Transboundary Air Pollution - LRTAP), ςφμωωνα με τθν οποία οι πθγζσ διακρίνονται ςε 10 

κατθγορίεσ όπωσ αυτζσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 3-2 τθσ επόμενθσ ενότθτασ. 

 

3.3 Απογραφή εκπομπών για την Ελλάδα και την Ευρφτερη Περιοχή των Αθηνών 

 

Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι δθμιουργικθκε ζνα πεδίο απογραωισ εκπομπϊν για τθν 

Ελλάδα και τθν Ευρφτερθ Ρεριοχι των Ακθνϊν (Ε.Ρ.Α.) ςφμωωνα με τθ μεκοδολογία EMEP/EEA 

Emission Inventory Guidebook 2009 και 2013 όπωσ αυτι προτείνεται από τον Ευρωπαϊκό 

Οργανιςμό Ρεριβάλλοντοσ. Οι πθγζσ εκπομπϊν ζχουν κατθγοριοποιθκεί ςε 10 βαςικοφσ τφπουσ – 

SNAP categories – όπωσ ωαίνονται και ςτον πίνακα 3-2. Σε κάκε τφπο εμπεριζχονται αρκετζσ 

υποκατθγορίεσ ανάλογα με το πόςο ςφνκετθ και ςθμαντικι είναι θ πθγι που περιγράωεται 

οδθγϊντασ ςτθν δθμιουργία διαωορετικϊν μεκοδολογιϊν ανά υποκατθγορία. 
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Πίνακασ 3-2. Κατθγοριοποίθςθ πθγϊν εκπομπϊν. 

Κατθγορία 
πθγισ 
(SNAP 
sector) 

Περιγραφι πθγισ εκπομπϊν 

01 Καφςθ για παραγωγι ενζργειασ (COMBUSTION IN ENERGY AND 
TRANSFORMATION INDUSTRY) 

 
02 Μθ βιομθχανικζσ μονάδεσ καφςθσ (NON-INDUSTRIAL COMBUSTION PLANTS) 

 
03 Καφςθ ςτθν παραγωγικι βιομθχανία (COMBUSTION IN MANUFACTURING 

INDUSTRY) 
04 Μονάδεσ παραγωγισ (PRODUCTION PROCESSES) 

 
05 Εξόρυξθ και διανομι ορυκτϊν καυςίμων (EXTRACTION AND DISTRIBUTION OF 

FOSSIL FUELS) 
 

06 Διαλυτικά (SOLVENT AND OTHER PRODUCT USE) 
 

07 Οδικζσ μεταωορζσ (ROAD TRANSPORT) 
 

08 Άλλεσ κινθτζσ πθγζσ ρφπανςθσ και μθχανζσ (OTHER MOBILE SOURCES AND 
MACHINERY) 
 

09 Διαχείριςθ αποβλιτων και αποκομιδι (WASTE TREATMENT AND DISPOSAL) 
 

10 Γεωργία (AGRICULTURE) 
 

 

Θ δομι του ςυγκεκριμζνου πεδίου απογραωισ εκπομπϊν αποτελείται από τρία βαςικά μζρθ: 

1) Σον υπολογιςμό των ςυνολικϊν ετιςιων εκπομπϊν. Αρχικά υπολογίηονται οι εκπομπζσ 

που αντιςτοιχοφν ςτθν περιοχι μελζτθσ (Ελλάδα – Ε.Ρ.Α.) ςε ετιςια ι εποχικι χρονικι 

κλίμακα, ανάλογα με τα διακζςιμα δεδομζνα, ςφμωωνα με τθ ςχζςθ:  

𝐸𝑖 =   ( EFi,j,k   ×  Aj,k  𝑖 ,𝑗 ,𝑘 )  (3.1) 

όπου, 

 𝐸𝑖  είναι θ ςυνολικι εκπομπι του ρφπου i,  

  EFi,j,k  είναι ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του ρφπου i για τθν πθγι j και το καφςιμο k και 

  Aj,k   είναι  θ δραςτθριότθτα τθσ πθγισ j για το δεδομζνο χρονικό διάςτθμα. 

2) Σο χωρικό διαχωριςμό των εκπομπϊν. Σε αυτό το ςτάδιο γίνεται θ κατανομι των 

εκπομπϊν ςε κελιά με χριςθ αντιπροςωπευτικϊν για κάκε πθγι ςυντελεςτϊν κατανομισ. 
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Με τθ βοικεια του προγράμματοσ ArcView δθμιουργοφνται κεματικοί χάρτεσ πάνω ςτουσ 

οποίουσ «κουμπϊνει» ο χάρτθσ του αντίςτοιχου πλζγματοσ οπότε ςε κάκε κελί 

αντιςτοιχίηεται ζνασ ςυντελεςτισ κατανομισ βάςθ του οποίου γίνεται ο χωρικόσ 

διαχωριςμόσ. Τα δεδομζνα με τθ χριςθ των οποίων προκφπτουν οι ςυντελεςτζσ 

καταμεριςμοφ πρόκειται να αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια. Θ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία 

βαςίηεται ςτθ γενικι εξίςωςθ: 

 Ei,x = Ei  × (valuex) (valuetot )  (3.2) 

όπου,  

Ei,x  είναι θ εκπομπι του ρφπου i ςτο κελί  x, 

Ei  είναι θ εκπομπι του ρφπου i για το ςφνολο του πλζγματοσ, 

valuex  είναι το μζροσ του ςυντελεςτι κατανομισ που αντιςτοιχεί ςτο κελί  x 

valueto t  είναι θ ςυνολικι ποςότθτα του ςυντελεςτι για το ςφνολο του πλζγματοσ (Ελλάδα ι 

Αττικι) 

3) Σο χρονικό διαχωριςμό των χωρικά κατανεμθμζνων εκπομπϊν. Στο τελευταίο βιμα οι 

εκπομπζσ που ζχουν προκφψει από τθ χωρικι κατανομι με το ArcView μετατρζπονται ςε 

πίνακεσ ϊςτε από τισ ετιςιεσ / εποχικζσ εκπομπζσ να προκφψουν οι αντίςτοιχεσ ωριαίεσ. Θ 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία πραγματοποιείται με τθ βοικεια του προγραμμάτοσ EXCEL, 

ακολουκϊντασ τθν εξίςωςθ  

Eh,i,x = Ei,x  × Mi  × Di  × Hi   (3.3) 

όπου,  

Eh,i,x  είναι οι ωριαίεσ εκπομπζσ του ρφπου i ςτο κελί  x,  

Ei,x  είναι οι ετιςιεσ εκπομπζσ του ρφπου i ςτο κελί  x και  

M, D και H είναι οι μθνιαίοι, θμεριςιοι και ωριαίοι ςυντελεςτζσ διαχωριςμοφ αντίςτοιχα. 
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3.3.1 Δημιουργία πλεγμάτων 

 

Ζνασ από τουσ βαςικοφσ ςκοποφσ τθσ δθμιουργίασ μιασ βάςθσ δεδομζνων εκπομπϊν είναι 

θ χριςθ τθσ ωσ δεδομζνο ειςαγωγισ ςε ωωτοχθμικά μοντζλα με τθ βοικεια των οποίων μελετάται 

θ ποιότθτα τθσ ατμόςωαιρασ ςε εκνικι και περιοχικι κλίμακα. Για το ςκοπό αυτό απαιτείται θ 

δθμιουργία πλζγματοσ με όςο το δυνατόν καλφτερθ χωρικι ανάλυςθ ςε ςχζςθ και με τισ ανάγκεσ 

το μοντζλου. Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ δθμιουργικθκαν δφο πλζγματα ςε προβολικό 

ςφςτθμα Lambert Conformal Conic, ζνα για τθν Ελλάδα (Ρλζγμα 1) με ανάλυςθ 6km και ζνα για τθν 

Ε.Ρ.Α. (Ρλζγμα 2) με ανάλυςθ 2km (Σχιμα 3-1) ακολουκϊντασ τθ λογικι nesting για περιοριςμό του 

υπολογιςτικοφ λάκουσ όπωσ κα εξθγθκεί και ςτο κεωάλαιο 4.  

Tο Ρλζγμα 1 αποτελείται από 134x134 κελιά εμβαδοφ 36km2 το κακζνα και καλφπτει όλθ τθν 

Ελλάδα και μζροσ των γειτονικϊν χωρϊν (Αλβανία, Σκόπια, Βουλγαρία, Τουρκία) ενϊ το Ρλζγμα 2 

περιζχει 56 κελιά ςε κάκε κατεφκυνςθ εμβαδοφ 4 km2 το κακζνα και καλφπτει τθν Αττικι, μζροσ τθσ 

Βοιωτίασ, τθσ Εφβοιασ, τθν καλάςςια περιοχι του Αργοςαρωνικοφ και ζνα μικρό κομμάτι τθσ 

βορειοανατολικισ Ρελοποννιςου. 

 

χιμα 3-1. Πλζγμα 1 ανάλυςθσ 6x6 km
2
 για τθν Ελλάδα και Πλζγμα 2 ανάλυςθσ 2x2 km

2
 για τθν Αττικι (οριοκετθμζνο 

με μαφρο πλαίςιο). 
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3.3.2 Μζθοδοσ χωρικοφ καταμεριςμοφ εκπομπών 

 

Για τον χωρικό καταμεριςμό των ετιςιων δεδομζνων ςε κελιά πλζγματοσ ςυγκεκριμζνθσ 

ανάλυςθσ χρθςιμοποιοφνται ςυντελεςτζσ καταμεριςμοφ οι οποίοι προκφπτουν από βάςεισ 

γεωγραωικϊν δεδομζνων. Ανάλογα με το είδοσ τθσ πθγισ εκπομπϊν και τα υπάρχοντα δεδομζνα θ 

κατανομι ςε κελιά γίνεται ςε διαωορετικά επίπεδα. Ραρακάτω πρόκειται να παρουςιαςτοφν οι 

πθγζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο ςυγκεκριμζνο ςτάδιο διαμόρωωςθσ του F.E.I. – GREGAA. 

 

1. Δεδομζνα πυκνότθτασ πλθκυςμοφ – πρόγραμμα GEOSTAT 

 

Το ζργο GEOSTAT ξεκίνθςε το 2010 από τθν Eurostat ςε ςυνεργαςία με το Ευρωπαϊκό Φόρουμ 

Γεωςτατιςτικισ (European Forum for GeoStatistics - EFGS) με κφριο ςτόχο τθν παροχι ςτατιςτικϊν 

και γεωχωρικϊν πλθροωοριϊν ςε μια κοινι πλατωόρμα πλθροωόρθςθσ για τθν ΕΕ . Σε πρϊτθ ωάςθ 

ιταν απαραίτθτθ θ δθμιουργία κοινισ μεκοδολογίασ για τθ ςυλλογι και τθν παραγωγι των 

χωρικϊν ςτατιςτικϊν δεδομζνων ςφμωωνα με το Ευρωπαϊκό Στατιςτικό Σφςτθμα (European 

Statistical System, ESS). Στα πλαίςια του ζργου “GEOSTAT - representing census data in a European 

population grid dataset” γεωκωδικοποιικθκαν τα διάωορα χαρακτθριςτικά του πλθκυςμοφ ςε ζνα 

ςφνολο πλεγματικϊν κελιϊν ανάλυςθσ 1km² (πλζγμα Grid_ETRS89-LAEA, όπωσ ορίηεται από τθν 

πρωτοβουλία INSPIRE ) χρθςιμοποιϊντασ ωσ πθγι τα δεδομζνα τθσ Απογραωισ του 2011 (Σχ.3-2).  

Το ζργο ζχει χωριςτεί ςε τρεισ ωάςεισ:  

     GEOSTAT 1Α: Κατά τθ διάρκεια τθσ πρϊτθσ ωάςθσ, δθμιουργικθκε μία βάςθ δεδομζνων 

πλθκυςμοφ για το ζτοσ 2006 και αναπτφχκθκε θ μεκοδολογία που πρζπει να ακολουκείται για τθν 

παραγωγι των ευρωπαϊκϊν πλεγματικϊν ςτατιςτικϊν δεδομζνων (Eurostat, 2011). Θ βάςθ 

δεδομζνων GEOSTAT 2006 είναι διακζςιμθ από τθ Eurostat 

(http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/gisco_Geographical_information_maps/popu

ps/references/population_distribution_demography).   

     GEOSTAT 1Β1: Κατά τθ διάρκεια τθσ δεφτερθσ ωάςθσ δθμιουργικθκε θ βάςθ πλεγματικϊν 

δεδομζνων για το ζτοσ απογραωισ 2011. Θ πρϊτθ ζκδοςθ αυτισ περιλαμβάνει δεδομζνα από 18 

                                                           
1
 Αυτι θ αναλυτικι βάςθ δεδομζνων περιζχει δεδομζνα πλθκυςμοφ για το ζτοσ 2006 ςε πλζγμα 1km². Το ςφνολο των δεδομζνων ζχει 

παραχκεί από το Αυςτριακό Λνςτιτοφτο Τεχνολογίασ (AIT) και καλφπτει τθν ΕΕ 27 και τισ χϊρεσ ΕΗΕΣ (εκτόσ τθσ Κφπρου, κακϊσ δεν 
υπάρχουν διακζςιμα πλθκυςμιακά ςτοιχεία ςε επίπεδο γεωγραωικϊν διαμεριςμάτων – LAU). Τα ςτοιχεία για τον πλθκυςμό πθγι 
αναωζρονται ςτο επίπεδο των εκνικϊν LAU2 (LAU1 για PT). 

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/gisco_Geographical_information_maps/popups/references/population_distribution_demography
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/gisco_Geographical_information_maps/popups/references/population_distribution_demography
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/gisco_Geographical_information_maps/popups/references/population_distribution_demography
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χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ και των χωρϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Ηϊνθσ Ελεφκερων Συναλλαγϊν 

(ΕΗΕΣ, European Free Trade Association - EFTA), ενϊ για τισ υπόλοιπεσ 14 ευρωπαϊκζσ χϊρεσ 

(ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ Ελλάδασ) θ βάςθ ςυμπλθρϊκθκε με μοντελοποιθμζνα δεδομζνα 

από τθν βάςθ δεδομζνων του Αυςτριακοφ Λνςτιτοφτου Τεχνολογίασ (Austrian Institute for 

Technology AIT1) για το ζτοσ 2006. Επιπλζον προζκυψε ζνα λεπτομερζσ εγχειρίδιο για τθ 

δθμιουργία πλεγμάτων πλθκυςμοφ από ςτατιςτικά ςτοιχεία (Eurostat, 2014). Θ βάςθ δεδομζνων 

GEOSTAT 2011 V1 είναι πλζον διακζςιμθ 

(http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/gisco_Geographical_information_maps/popu

ps/references/population_distribution_demography) και τα αποτελζςματα του ζργου μποροφν να 

βρεκοφν ςτθν ιςτοςελίδα του EFGS (http://www.efgs.info/front-page/geostat/1B). 

     GEOSTAT 1C (ςε εξζλιξθ): Κατά τθ διάρκεια τθσ τρίτθσ ωάςθσ του ζργου πρόκειται να προςτεκοφν 

περαιτζρω εκνικά δεδομζνα ςτ ςτθ βάςθ GEOSTAT2011 V1. Θ δεφτερθ εκδοχι (V2) αναμζνεται να 

ετοιμαςτεί ςτισ αρχζσ του 2015. 

Θ πλθκυςμιακι πυκνότθτα κατανεμθμζνθ ςε κελιά 1x1km2 όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3-2 

επεξεργάςτθκε και μετατράπθκε ςε κελιά πλζγματοσ 6x6km2 για τθν Ελλάδα και 2x2km2 για τθν 

Αττικι και τμιματα τθσ Εφβοιασ, τθσ Βοιωτίασ και τθσ Ρελοποννιςου (Σχ. 3-3). Πςον αωορά ςτθν 

Ελλάδα οι υψθλότερεσ τιμζσ πλθκυςμιακισ πυκνότθτασ εμωανίηονται ςτα αςτικά κζντρα των 

Ακθνϊν, τθσ Κεςςαλονίκθσ και του Θρακλείου (Σχ.3-3, 300,000-650,000 κάτοικοι ανά κελί εμβαδοφ 

36km2). Λδιαίτερα ςτον αςτικό ιςτό του λεκανοπεδίου τθσ Αττικισ πιο πυκνοκατοικθμζνα 

εμωανίηονται τα νοτιοδυτικά, νοτιοανατολικά και ανατολικά προάςτια (Σχ.3-3, 70,000-110,000 

κάτοικοι ανά κελί εμβαδοφ 4km2). 

 

χιμα 3-2. Πυκνότθτα πλθκυςμοφ κατανεμθμζνθ ςε κελιά πλζγματοσ 1x1 km
2
 (Πθγι: Eurostat, 

http://epp.eurostat.ec.europa.eu). 

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/gisco_Geographical_information_maps/popups/references/population_distribution_demography
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/gisco_Geographical_information_maps/popups/references/population_distribution_demography
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/gisco_Geographical_information_maps/popups/references/population_distribution_demography
http://www.efgs.info/front-page/geostat/1B
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χιμα 3-3. Κατανομι του πλθκυςμοφ που προζκυψε από τθ βάςθ δεδομζνων τθσ Eurostat (ςχ. 3-1) ςε κελιά πλζγματοσ 
α) 6x6 km

2
  και β) 2x2 km

2
.  

 

2. Βακμόσ αςτικοποίθςθσ 

 

Ο βακμόσ αςτικοποίθςθσ ειςιχκθ το 1991 από τθν Eurostat για να δείξει το χαρακτιρα τθσ 

περιοχισ, όπου ηει ο πλθκυςμόσ. Αρχικά δθμιουργικθκαν τρεισ τφποι περιοχϊν: οι 

πυκνοκατοικθμζνεσ, οι ενδιάμεςθσ πυκνότθτασ και οι αραιοκατοικθμζνεσ περιοχζσ. Ο 

παραπάνω οριςμόσ δινόταν με κριτιριο τθν ςφνοψθ/ςυγκζντρωςθ/ομαδοποίθςθ  γειτονικϊν 

διοικθτικϊν μονάδων (local administrative units level 2, LAU2), για τθν Ελλάδα αυτζσ ιταν τα 

Δθμοτικά και Κοινοτικά διαμερίςματα, και τον πλθκυςμό αυτϊν (μζγεκοσ, πυκνότθτα). Οι 

διοικθτικζσ μονάδεσ ωςτόςο διαωζρουν ςθμαντικά ςε μζγεκοσ μεταξφ των χωρϊν με ςυνζπεια 

τθν παραμόρωωςθ  και τθ δυςκολία ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων μεταξφ των χωρϊν με 

μεγάλα LAU2 και μικρά LAU2. 

 

α β 
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χιμα 3-4. Αποτφπωςθ του βακμοφ αςτικοποίθςθσ α) για τθν Ελλάδα και β) για το πλζγμα 2.  

 

Ωςτόςο, το 2010 μια νζα αςτικι-αγροτικι περιωερειακι τυπολογία δθμοςιεφκθκε από τθ 

Eurostat θ οποία προιλκε από τον Οργανιςμό Οικονομικισ Συνεργαςίασ και Ανάπτυξθσ (ΟΟΣΑ). 

Σφμωωνα με αυτι τθ μεκοδολογία, οι αγροτικζσ περιοχζσ ορίηονται με βάςθ τθν πυκνότθτα του 

πλθκυςμοφ ςτισ αγροτικζσ LAU2  χρθςιμοποιϊντασ κελιά εμβαδοφ 1km2. Θ ομοιομορωία των 

ςυγκεκριμζνων κελιϊν εξαλείωει τισ αβεβαιότθτεσ που δθμιουργοφςε το διαωορετικό μζγεκοσ 

των LAU2 και παρζχει τθ δυνατότθτα ανακεϊρθςθσ του οριςμοφ των αγροτικϊν LAU2 και τθν 

εναρμόνιςθ με τον οριςμό των αραιοκατοικθμζνων περιοχϊν, όπωσ χρθςιμοποιείται ςτο βακμό 

αςτικοποίθςθσ. Επιπλζον θ επικαιροποίθςθ του Urban Audit οδιγθςε ςτθν ανακεϊρθςθ των 

ορίων και του αρικμοφ των πόλεων βοθκϊντασ ςτθν εναρμόνιςθ αυτϊν με τον οριςμό των 

πυκνοκατοικθμζνων περιοχϊν, όπωσ χρθςιμοποιείται ςτο βακμό αςτικοποίθςθσ. 

 

Ο βακμόσ αςτικοποίθςθσ (DEgree of URBAnisation - DEGURBA) που αναπτφχκθκε τελικά από τθ 

Eurostat (Σχ.3-4) βαςίηεται ςε δεδομζνα πλθκυςμοφ πλζγματοσ 1km², όπωσ αυτό 

παρουςιάςτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα και περιλαμβάνει μια ταξινόμθςθ όλων των LAU2 

ςτισ ακόλουκεσ τρεισ κατθγορίεσ: 

(1) Ρυκνοκατοικθμζνθ περιοχι (Α - Densely populated area), εναλλακτικό όνομα: πόλεισ και 

μεγάλεσ αςτικζσ περιοχζσ 

α 

β 
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- Τουλάχιςτον το 50% ηει ςε ςυγκροτιματα (clusters) υψθλισ πυκνότθτασ2 

(2) Ρεριοχι ενδιάμεςθσ  πυκνότθτασ (Β - Intermediate density area), εναλλακτικό όνομα: πόλεισ 

και προάςτια ι μικρι αςτικι περιοχι 

- Λιγότερο από το 50% του πλθκυςμοφ ηει ςε αγροτικά κελιά3 και 

- Λιγότερο από το 50% ηει ςε ςυγκροτιματα υψθλισ πυκνότθτασ 

(3) Αραιοκατοικθμζνθ περιοχι (C - Thinly populated area ), εναλλακτικό όνομα: αγροτικι 

περιοχι 

- Ρεριςςότερο από το 50% του πλθκυςμοφ ηει ςε αγροτικά κελιά.  

 

Θ ολοκλθρωμζνθ μεκοδολογία βρίςκεται ςτθν ιςτοςελίδα τθσ Eurostat (The New Degree of 

Urbanisation, DEGURBA_Methodology_DG_REGIO.zip) 

 

3. Δεδομζνα χριςθσ γθσ 

 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τον καταμεριςμό των εκπομπϊν είναι θ ταξινόμθςθ των χριςεων 

γθσ ςτα κελιά των υπολογιςτικϊν πλεγμάτων κακϊσ και θ τοπογραωία τουσ. Τα δεδομζνα αυτά 

δίνονται ςυνικωσ από μετεωρολογικά μοντζλα όπωσ το ΜΜ5 ςε ςυνδυαςμό με τισ μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν κατά τθ διάρκεια των προςομοιϊςεων με το ωωτοχθμικό μοντζλο όπωσ 

κα εξθγθκεί ςτο κεωάλαιο 4. Τα δεδομζνα χριςεων γθσ, όπωσ δόκθκαν από το ΜΜ5, προιλκαν 

από τθ βάςθ δεδομζνων Global Land Use Land Cover -LULC version 2.0 Database του Γεωλογικοφ 

Λνςτιτοφτου των ΘΡΑ ( United States Geological Survey). Θ ςυγκεκριμζνθ βάςθ παρζχει παγκόςμια 

δεδομζνα χριςθσ γθσ που προκφπτουν από ραδιόμετρο πολφ υψθλισ ανάλυςθσ (1.1 km) – 

Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)- για το ζτοσ 1992. Το ςφςτθμα ταξινόμθςθσ 

που χρθςιμοποιείται περιλαμβάνει 25 κατθγορίεσ κάλυψθσ γθσ μόνο 14 από τισ οποίεσ 

περιγράωουν τθν περιοχι ενδιαωζροντοσ τθσ παροφςασ διατριβισ (Ρίνακασ 3-3). Κάκε κατθγορία 

                                                           
2
     Αζηηθό ζπγθξνηήκα γεληθά ζεσξείηαη ην ζπλερόκελν πιέγκα θειηώλ 1 km

2
 κε ππθλόηεηα ηνπιάρηζηνλ 300 

θαηνίθσλ/ km
2
 θαη ειάρηζην πιεζπζκό 5,000. πγθξνηήκαηα πςειήο ππθλόηεηαο ζεσξείηαη ην ζπλερόκελν 

πιέγκα θειηώλ 1 km2 κε ππθλόηεηα ηνπιάρηζηνλ 1,500 θαηνίθσλ/ km
2
 θαη ειάρηζην πιεζπζκό 50,000 

(ελαιιαθηηθό όλνκα: αζηηθό θέληξν). 

3
      Αγξνηηθά θειηά ζεσξνύληαη εθείλα πνπ βξίζθνληαη εθηόο ησλ αζηηθώλ ζπγθξνηεκάησλ. 
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χριςθσ γθσ περιγράωεται με πζντε ωυςικζσ παραμζτρουσ - λευκάγεια, υγραςία , ακτινοβολία , 

μικοσ τραχφτθτασ και κερμικι 

 

 

χιμα 3-5. Χάρτεσ χριςθσ γθσ για το πλζγμα 2, χωρικισ ανάλυςθσ 6x6 km
2
. Α) παλιά χριςθ γθσ και β) νζα χριςθ γθσ. 

 

αδράνεια - των οποίων οι τιμζσ για το καλοκαίρι δίνονται ςτον Ρίνακα 3-3. Θ οπτικοποίθςθ των 

παραπάνω χριςεων γθσ με τθ βοικεια του Γεωγραωικοφ Συςτιματοσ Ρλθροωοριϊν (GIS) ArcView 

v.10 αποκάλυψε ότι οι αςτικζσ περιοχζσ ιταν περιοριςμζνεσ και επίςθσ, ςχετικά με το Ρλζγμα 2, οι 

αλλαγζσ ςτθ χριςθ γθσ που πραγματοποιικθκαν ςτθν Αττικι τθν τελευταία δεκαετία δεν 

αποτυπϊνονταν αποτελεςματικά οπότε κρίκθκε αναγκαία θ επικαιροποίθςθ των δεδομζνων 

χριςθσ γθσ με τθ βοικεια δορυωορικϊν εικόνων. Για τθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ακολουκικθκε θ 

μεκοδολογία που προτείνεται από τθν Αμερικανικι Γεωλογικι Υπθρεςία (USGS) (Anderson et al., 

1976). Ριο ςυγκεκριμζνα, κάκε κελί ελζγχκθκε ξεχωριςτά και αποδόκθκε νζα χριςθ γθσ με βάςθ 

τθν κυρίαρχθ κατθγορία ςε αυτό το κελί όπου αυτό κρίκθκε απαραίτθτο. Στθν περίπτωςθ που ςε 

μια περιοχι ςυναντϊνται διαωορετικοί τφποι χριςθσ γθσ ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ αςτικισ, θ 

αςτικι κατθγορία πλεονεκτεί ζναντι των υπολοίπων. Τα αποτελζςματα των αρχικϊν και των 

επικαιροποιθμζνων χριςεων γθσ παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 3-5 και 3-6. 

 

α      β 
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χιμα 3-6. Χάρτεσ χριςθσ γθσ για το πλζγμα χωρικισ ανάλυςθσ 2x2 km
2
. α) παλιά χριςθ γθσ και β) νζα χριςθ γθσ. 

 

Ο αρικμόσ των κελιϊν για κάκε κατθγορία χριςεων γθσ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακα 3-4. 

Συγκρίνοντασ τα ςχιματα του Ρλζγματοσ  1 (6x6 km2) είναι προωανζσ ότι οι αςτικζσ περιοχζσ τθσ 

Ακινασ, τθσ Κεςςαλονίκθσ, τθσ Κωνςταντινοφπολθσ και τθσ Σμφρνθσ ζχουν επεκτακεί αρκετά. 

Επιπλζον, οι αυξθμζνεσ ανάγκεσ των γεωργικϊν προϊόντων ζχουν οδθγιςει ςε πιο οργανωμζνεσ 

γεωργικζσ δραςτθριότθτεσ και ςτθν ανάπτυξθ αρδευόμενων καλλιεργιςιμων εκτάςεων ςτθν 

κεντρικι και βορειοδυτικι Ελλάδα - 26.172 km2 καλφωκθκαν από αρδευόμενεσ καλλιεργιςιμεσ 

εκτάςεισ το 2010 πολφ περιςςότερα από ό, τι το 1992 όπου ιταν μόνο 3.060 km2. Επίςθσ, οι 

περιοχζσ με χαμθλι βλάςτθςθ (κάμνοι, γραςίδι) κακϊσ και οι μικτζσ δαςικζσ περιοχζσ ςτθ Δυτικι 

Ελλάδα ζχουν αντικαταςτακεί από αραιότερθ βλάςτθςθ τφπου ςαβάνα που ζχει επεκτακεί και 

προσ τθν κεντρικι Ελλάδα. Για τισ δαςικζσ εκτάςεισ δεν παρατθρικθκε μεγάλθ διαωοροποίθςθ. 

Σχετικά με τα πεδία χριςεων γθσ για το Ρλζγμα 2 ( Σχ. 3-6), θ επικαιροποίθςθ των  δεδομζνων 

ζδειξε μεγαλφτερθ χωρικι ζκταςθ για τθν αςτικι ηϊνθ. Συγκρίνοντασ τα επικαιροποιθμζνα 

αποτελζςματα μεταξφ τθσ ανάλυςθσ των 6x6km2 και των 2x2 km2  παρατθροφμε ότι θ υψθλι 

ανάλυςθ απεικονίηει τισ κατθγορίεσ χριςεων γθσ με μεγαλφτερθ ακρίβεια ςυλλαμβάνοντασ τα όρια 

του αςτικοφ ιςτοφ. Οι AVHRR - LU  2x2 km2 χάρτεσ ζδειξαν ότι τα αρχικά 144 km2 τθσ περιοχισ που 

καλφπτονταν από τον αςτικό ιςτό αυξικθκαν ςε 380 km2. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι 

εξαπλϊκθκε ο αςτικόσ ιςτόσ ςτο λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ και ςτο ότι θ κατθγορία τθσ αςτικισ 

α β 
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χριςθ γθσ (κατθγορία 1) παίρνει πάντα το πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με άλλεσ κατθγορίεσ χριςεων γθσ 

όταν εμωανίηονται πολλαπλζσ καλφψεισ γθσ ςε ζνα κελί. 

 

Πίνακασ 3-3. Φυςικζσ παράμετροι επιλεγμζνων χριςεων γθσ (USGS) για τθν καλοκαιρινι περίοδο του Βόρειου 
Θμιςφαιρίου  (15 Απριλίου–15 Οκτωβρίου). (πθγι: MM5v3, user’ guide, terrain). 

 

LU 

Value 

 

Land use 

category 

 

Albedo 

(%) 

 

Moisture 

Avail.(%) 

 

Emissivity 

(% at 9 μm) 

 

Roughness 

Length (cm) 

 

Thermal Inertia 

(cal cm
-2

 k
-1

 s
-1/2

) 

1 Urban  15  10  88  80 0.03 

2 Dryland Crop. 

Past. 

17 30  98.5  15 0.04 

3 Irrg. Crop. Past. 18 50 98.5 15 0.04 

4 Mix. Dry/Irrg.C.P. 18 25 98.5 15 0.04 

5 Crop/Grs. Mosaic 18 25 99 14 0.04 

6 Cropland/Wood 

Mosc 

16 35 98.5 20 0.04 

8 Shrubland 22  10  88 10 0.03 

9 Mix. Shrub/Grs. 20 15 90 11 0.03 

10 Savanna  20 15 92 15 0.03 

11 Decids. Broadlf. 

Forest  

16 30 93 50 0.04 

12 Decids. Needlf. 

Forest  

14 30 94 50 0.04 

14 Evergrn. Needlf.   12 30 95 50 0.04 

15 Mixed Forest 13 30 94 50 0.04 

16 Water Bodies 8 100 98 .01 0.06 

 

Τα γφρω βουνά τθσ Αττικισ καλφπτονται κυρίωσ από αεικαλι πλατφωυλλα και βελονοειδι 

δζντρα τα οποία ςτον επικαιροποιθμζνο χάρτθ χριςεων γθσ περιγράωονται ωσ μικτά δάςθ. 

Ωςτόςο, οι μικτζσ καλλιεργιςιμεσ/δαςικζσ εκτάςεισ (κατθγορία 6) μειϊκθκαν κατά περίπου 65 %, 

ενδεικτικό τθσ ςυρρίκνωςθσ των μεταβατικϊν περιοχϊν βλάςτθςθσ λόγω των ςυνεχόμενων και 

εκτεταμζνων πυρκαγιϊν. Εκτόσ από τισ αςτικζσ και δαςικζσ περιοχζσ το υπόλοιπο τθσ γθσ 

χαρακτθρίςτθκε ωσ μθ αρδευόμενεσ καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ, καμνϊδθ εδάωθ και μικτζσ μθ 

αρδευόμενεσ/ αρδευόμενεσ καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ και βοςκοτόπια. Σε οριςμζνεσ περιοχζσ οι μθ 

αρδευόμενεσ καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ είναι δφςκολο να διακρικοφν από τουσ καμνότοπουσ  λόγω 

των εποχιακϊν μεταβολϊν ςε καλλιεργιςιμεσ εκτάςεισ οπότε απαιτοφνται εικόνεσ  όςο το δυνατόν 
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καλφτερθσ ανάλυςθσ. Πςον αωορά τισ γεωργικζσ περιοχζσ (κατθγορία 3) αυτζσ βρίςκονται κυρίωσ 

ςτθ Βοιωτία και τθν βορειοανατολικι Ρελοπόννθςο και είναι καλφτερα κακοριςμζνεσ  ςτουσ 

επικαιροποιθμζνουσ χάρτεσ. 

 

Πίνακασ 3-4. Πλικοσ κελιϊν ανά κατθγορία χριςθσ γθσ για κάκε πλζγμα χωρικισ ανάλυςθσ 2x2 km
2 

και
 
6x6 km

2
. 

Κατθγορίεσ 
χριςθσ γθσ 2x2 km

2 
 (Πλζγμα 2) 6x6 km

2 
(Πλζγμα 1)  

  
Παλιά 
χριςθ γθσ 

Νζα  χριςθ 
γθσ 

Παλιά 
χριςθ γθσ 

Νζα χριςθ 
γθσ 

1 36 95(380km
2
) 15 54 

2 897 608 4376 3448 

3 27 49 85 308 

4   134   419 

5   50 35 123 

6 399 145 945 1024 

7     21 18 

8 57 122 32 76 

9 80 228 536 460 

10 104 154 263 349 

11 6   712 734 

12         

13         

14   2 36 34 

15 12 31 468 486 

16 1518 1518 10432 10423 

 

Θ οριοκζτθςθ των υδάτινων περιοχϊν αντιπροςωπεφεται επίςθσ καλφτερα ςτουσ χάρτεσ 

υψθλότερθσ χωρικισ ανάλυςθσ (2x2 km2). Θ ζκταςθ των υδάτινων περιοχϊν (κατθγορία 16) είναι 

6.072 km2 ςτθν περίπτωςθ των  2x2 km2.  

Γενικά ςυμπεραίνεται ότι θ διοργάνωςθ των Ολυμπιακϊν Αγϊνων του 2004 αποτζλεςε 

ςτακμό για τθ διαμόρωωςθ του νζου αςτικοφ ιςτοφ ςτο λεκανοπζδιο Αττικισ λόγω τθσ 

πραγματοποίθςθσ πολλϊν ζργων υποδομισ, ςυμπεριλαμβανομζνων των νζων αυτοκινθτοδρόμων 

και τθσ καταςκευισ του Διεκνοφσ Αεροδρομίου Ακθνϊν ςτα Μεςόγεια. Στα παραπάνω προςτζκθκε 

και θ διαμόρωωςθ περιοχϊν που παλαιότερα χαρακτθρίηονταν ωσ αγροτικζσ ςε αςτικζσ αλλά και θ 
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πφκνωςθ/επζκταςθ ιδθ υωιςταμζνων αςτικϊν περιοχϊν. Κατά ςυνζπεια, παρατθρικθκε μια 

ςτροωι του πλθκυςμοφ προσ τα ανατολικά και τα νότια προάςτια τθσ Ακινασ.  

Συγκεντρωτικά, τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν επικαιροποίθςθ είναι θ 

επζκταςθ του αςτικοφ πλζγματοσ προσ τα Μεςόγεια λόγω τθσ βελτίωςθσ και τθσ εξάπλωςθσ του 

οδικοφ δικτφου, θ πφκνωςθ των δυτικϊν και νοτιοανατολικϊν  προαςτίων τθσ Ακινασ κακϊσ και θ 

αφξθςθ των αρδευόμενων καλλιεργειϊν ςτθ Βοιωτία (Fameli et al., 2011, 2012a).  

 

4. Γεωγραφικοί χάρτεσ 

 

Για τθν χωρικι αποτφπωςθ των εκπομπϊν από τισ μεταωορζσ χρθςιμοποιικθκαν δυναμικοί 

γεωγραωικοί χάρτεσ από το ζργο OpenStreeMap (OSM) οι οποίοι είναι δυνατόν να ειςαγχκοφν και 

επεξεργαςτοφν ςτο περιβάλλον του ArcMap. Το εν λόγω ζργο δθμιουργικθκε το 2004 και αποτελεί 

ζνα πρόγραμμα ςυνεργαςίασ με ςκοπό τθ δθμιουργία ενόσ χάρτθ οι πλθροωορίεσ του οποίου κα 

είναι διακζςιμεσ και επεξεργάςιμεσ από το ευρφ κοινό. Επομζνωσ τα δεδομζνα είναι ανοιχτά και 

ςφμωωνα με τθν άδεια Open Data Commons Open Database License (ODbL) ο κακζνασ μπορεί να τα 

αντιγράψει, διανείμει και διαχειριςτεί. Θ ςιμανςθ ςτουσ χάρτεσ κακϊσ και θ τεκμθρίωςθ, είναι υπό 

τθν άδεια Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 άδεια (CC BY-SA, 

http://www.openstreetmap.org/copyright).  

 

χιμα 3-7. Δυναμικοί γεωγραφικοί χάρτεσ (shapefiles) για τθν Ελλάδα (πθγι: OpenStreeMap). 

 

http://www.openstreetmap.org/copyright
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Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςθσ διατριβισ τα δεδομζνα OSM για τθν Ελλάδα εξιχκθςαν από 

τον Geofabrik server και περιλαμβάνουν τα απογραωικά όρια ςε επίπεδο χϊρασ, γεωγραωικϊν 

διαμεριςμάτων και νομϊν, το οδικό δίκτυο χωριςμζνο ςε 33 κατθγορίεσ (π.χ. αυτοκινθτόδρομοι, 

πρωτεφον, δευτερεφον και τριτεφον δίκτυο, αςτικοί δρόμοι, κτλ.), το καλάςςιο και ςιδθροδρομικό 

δίκτυο, ςθμεία ενδιαωζροντοσ και ςθμαντικά κτίρια αλλά και χριςεισ γθσ, ωυςικζσ περιοχζσ (π.χ. 

δάςθ, πάρκα, κτλ.) όπωσ αυτά παρουςιάηονται ςτο Σχ.3-7. 
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3.4 Πηγζσ ρφπανςησ  

 

3.4.1 Σταθερζσ πηγζσ καφςησ 

 

Στθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία περιλαμβάνονται οι εκπομπζσ που προζρχονται από τισ 

παρακάτω δραςτθριότθτεσ: 

 Οικιακι κατανάλωςθ για κζρμανςθ/ μαγείρεμα. 

 Κατανάλωςθ ςτον τριτογενι τομζα παραγωγισ (ξενοδοχεία, εςτιατόρια και καωετζριεσ, 

νοςοκομεία, εκπαίδευςθ, γραωεία και εμπόριο). 

 Γεωργία και δαςοκομία. 

Οι κυριότεροι ρφποι που προζρχονται από αυτζσ τισ δραςτθριότθτεσ είναι: ΝΟx, CO, PM, SOx, 

VOCs, μζταλλα (όπωσ  ο υδράργυροσ και το κάδμιο), PAH, PCB, HCB, NH3 και διοξίνεσ.  Ππωσ 

ωαίνεται και ςτο ςχιμα 3-8 προζρχονται από τθ διαδικαςία τθσ καφςθσ ςτισ ςτακερζσ πθγζσ για τθν 

παραγωγι ηεςτοφ νεροφ, τθ κζρμανςθ των χϊρων και τον θλεκτριςμό αυτϊν αλλά και το μαγείρεμα 

(κυρίωσ ςτθν οικιακι κατανάλωςθ). Πςον αωορά ςτον αγροτικό τομζα θ κατανάλωςθ ενζργειασ 

αναωζρεται κυρίωσ ςτθ κζρμανςθ των κερμοκθπίων και το πότιςμα των καλλιεργειϊν. 

Τα καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται είναι πετρζλαιο κζρμανςθσ, ωυςικό αζριο, κθροηίνθ, 

υγραζριο, καυςόξυλα και πελλζτεσ. Θ κατανάλωςθ θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ (από κερμικά 

θλιακά ςυςτιματα) δεν περιλαμβάνεται ςτθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία κακϊσ θ παραγωγι 

ενζργειασ γίνεται ςε απομακρυςμζνεσ πθγζσ.  

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 3-8. Αναπαράςταςθ τθσ διαδικαςίασ εκπομπισ αερίων από μικρζσ εγκαταςτάςεισ καφςθσ (Πθγι: EMEP/EEA Ε.Ι. 
Guidebook 2013). 

 

Καφςθ 
Καφςιμο 

Θλεκτριςμόσ 

Κζρμανςθ 

Ηεςτό νερό 

Εκπομπζσ καυςαερίων 

Αζρια από 
ανακυμιάςεισ 

 ανακυμιάςεισ 

 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3: ΜΕΚΟΔΟΛΟΓΛΑ ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΡΟΓΑΦΘ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ 

79 

3.4.1.1 Μεθοδολογύα 

 

Για τον υπολογιςμό των ετιςιων εκπομπϊν από ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ χρθςιμοποιικθκε θ 

μεκοδολογία Tier 2 του EMEP/EEA E.I. Guidebook 2013 θ οποία βαςίηεται ςτθν τεχνολογία των 

πθγϊν καφςθσ. Ο υπολογιςμόσ των ετιςιων εκπομπϊν Ei γίνεται με βάςθ τθ ςχζςθ: 

Ei =  EF i, j, k × A j, kj,k  (3.4) 

Ππου  

Ei  είναι θ ετιςια εκπομπι του ρφπου i, 

EFi, j, k είναι ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του ρφπου i για τθν πθγι j και το καφςιμο k, 

A j, k  είναι θ ετιςια κατανάλωςθ καυςίμου k από τθν πθγι j. 

Πίνακασ 3-5. Πθγζσ δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό των εκπομπϊν από τισ ςτακερζσ πθγζσ 
καφςθσ.  

Δεδομζνα Πθγι 

Ετιςια κατανάλωςθ 

καυςίμου 

Οικιακόσ τομζασ: Ε.Ρ.Σ.Ε. -  ΥΡΕΚΑ  

Μθ-οικιακζσ εκπομπζσ: πρόγραμμα Odyssee – Mure 

Χωρικι αποτφπωςθ Ρλθκυςμιακι πυκνότθτα (Eurostat) 

Χριςθ γθσ (επικαιροποιθμζνα δεδομζνα-παροφςα διατριβι) 

Χρονικόσ καταμεριςμόσ Μθνιαία, εβδομαδιαία, ωριαία προωίλ (ΤΝΟ) 

 

Οι πθγζσ που αντιςτοιχοφν ςτθν οικιακι κατανάλωςθ είναι τα τηάκια (ανοιχτοφ τφπου και 

ενεργειακά), οι ςόμπεσ (ςυμβατικζσ και ενεργειακζσ) και οι λζβθτεσ. Για τθν γεωργία και τον 

τριτογενι τομζα παραγωγισ ωσ κφριεσ πθγζσ καφςθσ κεωροφνται οι λζβθτεσ πετρελαίου, ωυςικοφ 

αερίου αλλά και καφςθσ  ξφλου.  

Θ ετιςια ενεργειακι κατανάλωςθ ανά τφπο καυςίμου για τον οικιακό τομζα προιλκε από 

το Εκνικό Ρλθροωοριακό Σφςτθμα για τθν Ενζργεια (Ε.Ρ.Σ.Ε.) του Υπουργείου Ρεριβάλλοντοσ 

Ενζργειασ και Κλιματικισ Αλλαγισ (ΥΡΕΚΑ) ενϊ για τουσ υπόλοιπουσ τομείσ χρθςιμοποιικθκαν 

δεδομζνα από το πρόγραμμα Odyssee – Mure (Odyssee – Mure project, 2014). Στο ςυγκεκριμζνο 

πρόγραμμα ςυμμετζχουν εκπρόςωποι από τα 28 κράτθ μζλθ τθσ ΕΕ κακϊσ και θ Νορβθγία ενϊ 

ςτόχοσ του προγράμματοσ είναι θ παρακολοφκθςθ των τάςεων και των μζτρων ενεργειακισ 

απόδοςθσ ςτθν Ευρϊπθ, με τθ χριςθ δφο ςυμπλθρωματικϊν βάςεων δεδομζνων: τθν βάςθ 

ODYSSEE ςχετικά με τουσ δείκτεσ ενεργειακισ απόδοςθσ και CO2, θ οποία ςυμπεριλαμβάνει 

λεπτομερι ςτοιχεία για τθν ενεργειακι κατανάλωςθ, τισ δραςτθριότθτεσ και τισ ςχετικζσ εκπομπζσ 
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CO2 για τθν περίοδο 1990 – 2012 και τθν βάςθ MURE θ οποία ςχετίηεται με τα μζτρα πολιτικισ για 

τθν ενεργειακι απόδοςθ, ςυμπεριλαμβανομζνων των επιπτϊςεϊν τουσ.  

Με τθ βοικεια του Ρίνακα 3-6 παρατθρείται ότι το πετρζλαιο αποτελεί το κυρίωσ καφςιμο 

ςτον οικιακό τομζα παραγωγισ και ςτθν γεωργία ενϊ ο θλεκτριςμόσ υπερζχει ςτον τριτογενι 

τομζα. Συγκρίνοντασ τθν ετιςια ενεργειακι κατανάλωςθ ανά τφπο καυςίμου και τομζα 

ςυμπεραίνουμε ότι αυτι είναι μεγαλφτερθ ςτον οικιακό τομζα για όλα τα είδθ καυςίμου. 

Αξιοςθμείωτθ είναι θ ςταδιακι άνοδοσ ςτθ χριςθ ωυςικοφ αερίου ςτον οικιακό τομζα από το 2006 

και μετά (150.4% αφξθςθ μεταξφ 2006-2011) κακϊσ και θ ςθμαντικι αφξθςθ ςτθν κατανάλωςθ 

ξφλου από τουσ μθ-οικιακοφσ τομείσ. Αναλυτικότερα, το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςυνολικισ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ ςτον οικιακό τομζα καταλαμβάνει το πετρζλαιο κζρμανςθσ με ποςοςτό 

46.5% το 2011 και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί ο θλεκτριςμόσ (27.8% - 2011) και θ βιομάηα (14.0% - 

2011). Λόγω τθσ οικονομικισ κατάςταςθσ ςτθν Ελλάδα ζχει αυξθκεί ςθμαντικά το ποςοςτό των 

νοικοκυριϊν που χρθςιμοποιοφν ξφλα και πελλζτεσ ωσ καφςιμο για κζρμανςθ ζναντι του 

πετρελαίου. Συγκεκριμζνα ςτθν Βόρεια Ελλάδα θ μζςθ ετιςια κατανάλωςθ ξφλου (ςε κιλά) 

αυξικθκε κατά 325% μεταξφ 2011-2012 (Slini et al. 2014). Επιπλζον ενϊ κατά τθ μελετϊμενθ 

χρονικι περίοδο θ κατανάλωςθ πετρελαίου μειϊνεται ςταδιακά (33.9% μείωςθ μεταξφ 2006-2010), 

το 2011 ζχουμε 32.5% αφξθςθ αυτισ ςε ςχζςθ με το ζτοσ 2010 γεγονόσ που οωείλεται ςτθν αφξθςθ 

των κρφων θμερϊν του ςυγκεκριμζνου χειμϊνα (Σχ. 3-9) κακϊσ αντίςτοιχθ αφξθςθ παρατθρείται 

και ςτθν κατανάλωςθ ωυςικοφ αερίου και ξφλου (36.5% και 28.0% αντίςτοιχα). Σφμωωνα με ζρευνα 

των Santamouris et al. (2013), θ οποία διεξείχκει τθν άνοιξθ του 2012 με ςκοπό τθ διερεφνθςθ των 

επιπτϊςεων τθσ οικονομικισ κρίςθσ ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ ςτα ελλθνικά νοικοκυριά, 

διαπιςτϊκθκε ότι οι κάτοικοι κατανάλωςαν πολφ μικρότερα ποςά ενζργειασ τον χειμϊνα 2011 – 12 

ςε ςχζςθ με τον χειμϊνα 2010 – 11 παρόλο που ο πρϊτοσ ιταν πολφ πιο οξφσ, κυρίωσ λόγω τθσ 

ραγδαίασ επιδείνωςθσ τθσ οικονομικισ κατάςταςθσ. Μάλιςτα θ κατανάλωςθ ιταν κατά 37% 

χαμθλότερθ από τθν αναμενόμενθ. Ριο ςυγκεκριμζνα διαπιςτϊκθκε ότι τα ¾ των νοικοκυριϊν 

ανικουν ςε ομάδεσ χαμθλοφ ειςοδιματοσ οι οποίεσ ηουν ςε μικρότερουσ χϊρουσ και 

καταναλϊνουν περιςςότερθ ενζργεια ςε ςφγκριςθ με τισ ομάδεσ υψθλοφ ειςοδιματοσ. Επίςθσ το 

1/3 των ομάδων υψθλοφ ειςοδιματοσ και το 1/4 των ομάδων χαμθλοφ ειςοδιματοσ υιοκζτθςαν 

μζτρα  περιοριςμοφ τθσ κατανάλωςθσ μετά τον πρϊτο χειμϊνα του 2010-11. 

Πςον αωορά ςτουσ μθ-οικιακοφσ τομείσ παρατθροφμε ςυνεχόμενθ μείωςθ τθσ 

κατανάλωςθσ πετρελαίου και αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ ωυςικοφ αερίου και ξφλου. Θ θλεκτρικι 

κατανάλωςθ δεν ακολουκεί ςτακερι ετιςια διακφμανςθ κακϊσ αυξάνεται κατά τα πρϊτα 4 ζτθ 

ςτον τριτογενι τομζα ενϊ μετά μειϊνεται. Για τθ γεωργία παρατθροφνται αυξομειϊςεισ ςε όλθ τθ 

χρονικι διάρκεια. 
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χιμα 3-9. Μζςεσ μθνιαίεσ κερμοκραςίεσ (
0
C) για τον μινα Φεβρουάριο (Πθγι: www.meteo.gr). 

 

 

 

 

χιμα 3-10. Πθγζσ καφςθσ και τφποσ καυςίμου που περιλαμβάνονται ςτθν κατθγορία SNAP 02. (Πθγι: EMEP/EEA E.I. 
Guidebook 2013). 
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Πίνακασ 3-6. Κατανάλωςθ ενζργειασ από τον οικιακό τομζα (Πθγι: Ε.Π..Ε.). 

 ΚΑΣΑΝΑΛΩΘ ΕΝΕΡΓΕΙΑ (GJ) – ΟΙΚΙΑΚΟ ΣΟΜΕΑ 

ΕΣΟ Θλεκτριςμόσ Άνκρακασ και Προϊόντα Πετρζλαιο LPG Κθροηίνθ Φυςικό Αζριο Θερμότθτα Βιομάηα Γεωκερμία Θλιακι Ενζργεια 

2006 63,627,200 41,860 121,059,120 2,176,720 586,040 5,818,540 2,344,160 29,385,720 41,860 4,520,880 

2007 64,631,840 83,720 108,375,540 2,009,280 293,020 7,409,220 1,716,260 31,688,020 41,860 6,572,020 

2008 65,259,740 251,160 104,650,000 2,009,280 293,020 8,706,880 1,841,840 25,702,040 83,720 7,116,200 

2009 65,259,740 125,580 90,040,860 1,716,260 293,020 10,716,160 2,051,140 22,604,400 125,580 7,492,940 

2010 65,259,740 125,580 80,036,320 2,009,280 251,160 10,674,300 1,925,560 24,990,420 167,440 7,325,500 

2011 63,459,760 167,440 106,073,240 1,799,980 251,160 14,567,280 2,260,440 31,981,040 167,440 7,325,500 

 

Πίνακασ 3-7. Κατανάλωςθ από τον μθ-οικιακό τομζα (Πθγι: Odyssee-Mure project, ανάκτθςθ ςτισ 15-04-2014). 

 ΚΑΣΑΝΑΛΩΘ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  (GJ) 

 ΣΡΙΣΟΓΕΝΘ ΣΟΜΕΑ ΓΕΩΡΓΙΑ 

ΕΣΟ Ξφλο Φυςικό αζριο Τγρά 

καφςιμα 

Θλεκτριςμόσ Ξφλο Τγρά 

καφςιμα 

Θλεκτριςμόσ 

2006 293,020 3,767,400 18,878,860 63,920,220.00 669,760 38,469,340 9,795,240 

2007 209,300 4,395,300 17,162,600 67,562,040.00 879,060 34,701,940 10,381,280 

2008 167,440 5,399,940 16,367,260 70,868,980.00 1,004,640 33,571,720 11,176,620 

2009 209,300 6,069,700 12,264,980 71,162,000.00 1,046,500 26,539,240 9,041,760 

2010 669,760 5,818,540 10,674,300 64,799,280.00 1,046,500 22,855,560 9,585,940 

2011 1,381,380 6,906,900 9,544,080 60,529,560.00 1,590,680   8,999,900 
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Σφμωωνα με ζρευνα τθσ Ελλθνικισ Στατιςτικισ Υπθρεςίασ (ΕΛ.ΣΤΑΤ.) για τθν κατανάλωςθ ενζργειασ 

ςτα νοικοκυριά για το χρονικό διάςτθμα Οκτωβρίου 2011 - Σεπτεμβρίου 2012 (ΕΛ.ΣΤΑΤ. 2013), θ 

οποία κάλυπτε όλθ τθν ελλθνικι επικράτεια, διαπιςτϊκθκε ότι οι ανάγκεσ ενόσ νοικοκυριοφ για 

κζρμανςθ χϊρων και μαγείρεμα αποτελοφν το 81% τθσ ςυνολικισ ετιςιασ καταναλιςκόμενθσ 

ενζργειάσ του ενϊ το πετρζλαιο κζρμανςθσ είναι το κυρίωσ καφςιμο ςε ποςοςτό 44.1%. Για το 

διαχωριςμό των ετιςιων τιμϊν ενεργειακισ κατανάλωςθσ ανά τφπο καυςίμου ςτα διάωορα είδθ 

πθγϊν χρθςιμοποιικθκαν τα αποτελζςματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι τιμζσ 

που αντιςτοιχοφν ςτθν κατανάλωςθ πετρελαίου κζρμανςθσ τοποκετικθκαν ςτουσ λζβθτεσ 

πετρελαίου ςε ποςοςτό 49% ςτισ μονοκατοικίεσ / διϊροωα κτίρια που χρθςιμοποιοφν λζβθτεσ < 

50kWht και 51% ςτισ πολυκατοικίεσ που διακζτουν μεγαλφτερουσ λζβθτεσ. Οι ετιςιεσ τιμζσ τθσ 

κθροηίνθσ και του υγραερίου (Liquid Petroleum Gas - LPG) αντιςτοιχικθκαν ςτισ ςόμπεσ. Θ 

κατανομι τθσ κατανάλωςθσ ωυςικοφ αερίου ζγινε κατά 70.8% ςτουσ λζβθτεσ και κατά 29.2% ςτισ 

ςόμπεσ.  Μεγαλφτερο ποςοςτό χρθςιμοποιικθκε για τουσ λζβθτεσ κακϊσ ζχει αυξθκεί θ χριςθ του 

ωυςικοφ αερίου ςτισ αςτικζσ περιοχζσ και κατ’ επζκταςθ ςτισ πολυκατοικίεσ λόγω τθσ επζκταςθσ 

του δικτφου ωυςικοφ αερίου. Ωσ πθγζσ καφςθσ ξφλου και άνκρακα (ι κάρβουνου) 

χρθςιμοποιικθκαν τα τηάκια (66%), οι ξυλόςομπεσ (33%) και οι λζβθτεσ ξφλου (1%). Θ 

ςυγκεκριμζνθ κατανομι προζκυψε επίςθσ από τθν παραπάνω μελζτθ τθσ ΕΛ.ΣΤΑΤ. ςφμωωνα με τθν 

οποία το 10.5% επί του ςυνόλου των νοικοκυριϊν διακζτουν τηάκι ενϊ το 5.2 % ξυλόςομπα οπότε θ 

αναλογία 2:1  ανάχκθκε ςτα παραπάνω ποςοςτά – 66% και 33% αντίςτοιχα. Ζνα μικρό ποςοςτό τθσ 

τάξθσ του 0.5% αποδόκθκε ςτθν κατανάλωςθ πελλετϊν και από τισ τρεισ πθγζσ καφςθσ (0.2% ςτα 

τηάκια, 0.2% ςτισ ςόμπεσ και 0.1% ςτουσ λζβθτεσ). Θ ενεργειακι κατανάλωςθ από τον μθ-οικιακό 

τομζα κατανεμικθκε ςε λζβθτεσ ωυςικοφ αερίου, πετρελαίου και ξφλου ανάλογα με το είδοσ 

καυςίμου και για τον υπολογιςμό τον ετιςιων εκπομπϊν χρθςιμοποιικθκαν οι αντίςτοιχοι 

ςυντελεςτζσ εκπομπισ τθσ μεκοδολογίασ EMEP/EEA. Στο Σχ. 3-10 παρουςιάηεται το διάγραμμα 

καταμεριςμοφ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ από τισ διάωορεσ πθγζσ όπωσ περιγράωθκε 

παραπάνω.  

 

3.4.1.2 Χωρικό και χρονικό αποτύπωςη των εκπομπών 

 

Θ μεκοδολογία για τθ χωρικι αποτφπωςθ των εκπομπϊν για τθν κατθγορία SNAP2 περιγράωεται 

ςτα ςχιματα 3-11 και 3-12. Για τθν χωρικι αποτφπωςθ των οικιακϊν εκπομπϊν χρθςιμοποιικθκαν 

αρχικά ο βακμόσ αςτικότθτασ (DEGURBA) και ςτθ ςυνζχεια δεδομζνα πυκνότθτασ πλθκυςμοφ τα 

οποία προζκυψαν από τθ βάςθ δεδομζνων τθσ Eurostat (Eurostat, 2012) όπωσ περιγράωεται ςτθν 
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χιμα 3-11. Μεκοδολογία χωρικισ αποτφπωςθσ εκπομπϊν από τον οικιακό και τον τριτογενι τομζα παραγωγισ. 

 

 

χιμα 3-12. Μεκοδολογία χωρικισ αποτφπωςθσ εκπομπϊν από τον αγροτικό τομζα. 

 

παράγραωο 3.3.2. Ριο αναλυτικά, το 20% των οικιακϊν εκπομπϊν από τα τηάκια και τισ ςόμπεσ 

κατανεμικθκε ςτισ περιοχζσ που εμωανίηουν βακμό αςτικότθτασ Α ενϊ το υπόλοιπο μζροσ αυτϊν 

τοποκετικθκε ςτισ περιοχζσ με βακμό αςτικότθτασ Β και C. Οι εκπομπζσ από τουσ λζβθτεσ των 
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πολυκατοικιϊν τοποκετικθκαν μόνο ςτισ περιοχζσ με αςτικότθτα Α ενϊ οι εκπομπζσ από τουσ 

λζβθτεσ των μονοκατοικιϊν χωρίςτθκαν ςτισ αςτικζσ περιοχζσ (βακμόσ αςτικότθτασ Α και Β) και 

ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ (βακμόσ αςτικότθτασ C) ςε ποςοςτό 57% και 43% αντίςτοιχα. Στθ ςυνζχεια 

οι εκπομπζσ καταμερίςτθκαν ςε κελιά βάςθ του πλθκυςμοφ κάκε περιοχισ. Οι εκπομπζσ από τον 

τριτογενι τομζα παραγωγισ κατανεμικθκαν ςτα κελιά με κριτιριο τα δεδομζνα πυκνότθτασ 

πλθκυςμοφ ενϊ για τισ εκπομπζσ από τθ γεωργία χρθςιμοποιικθκαν τα πεδία χριςθσ γθσ βάςθ των 

οποίων οι αντίςτοιχεσ εκπομπζσ κατανεμικθκαν ιςομερϊσ ςτα κελιά με κατθγορία χριςθσ γθσ 3 

(αρδευόμενεσ καλλιζργειεσ) και 4 (μικτζσ αρδευόμενεσ και μθ καλλιζργειεσ) για τθν Ελλάδα και το 

πλζγμα 3. Θ παραπάνω κατανομι των ετιςιων τιμϊν παρζχει τθ δυνατότθτα να είναι γνωςτι θ τιμι 

των εκπομπϊν ανά ρφπο για κάκε κατθγορία πθγισ (τηάκια, λζβθτεσ, κτλ) ςε κάκε κελί. 

Για το χρονικό διαχωριςμό των εκπομπϊν χρθςιμοποιικθκαν μθνιαίοι, θμεριςιοι και  

ωριαίοι ςυντελεςτζσ από το ΤNO-innovation for life (ΤΝΟ, 2005) κακϊσ κεωρικθκε ότι 

ανταποκρίνονται ικανοποιθτικά ςτα ελλθνικά προωίλ χρονικισ διακφμανςθσ τθσ δραςτθριότθτασ 

των ςυγκεκριμζνων τφπων πθγϊν. Σφμωωνα με τα ςυγκεκριμζνα προωίλ μεγαλφτερθ βαρφτθτα 

δίνεται ςτουσ χειμερινοφσ μινεσ (Νοζμβριοσ- Φεβρουάριοσ) λόγω των μεγαλφτερων αναγκϊν για 

κζρμανςθ των κτιρίων ενϊ ςτα ωριαία προωίλ θ μεγαλφτερθ βαρφτθτα δίνεται τισ πρωινζσ ϊρεσ 

7.00 – 12.00 LST και τισ βραδινζσ 18.00 – 22.00 LST κακϊσ ςτα ςυγκεκριμζνα χρονικά διαςτιματα 

είναι μεγαλφτερθ θ κατανάλωςθ ςτα νοικοκυριά λόγω των αναγκϊν για κζρμανςθ και μαγείρεμα. 

 

3.4.1.3 Αποτελϋςματα 

 

Οι ςυνολικζσ ετιςιεσ εκπομπζσ από τουσ τρεισ τομείσ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3-9. Οι 

υψθλότερεσ τιμζσ αντιςτοιχοφν ςτο CO και ακολουκοφν τα αιωροφμενα ςωματίδια, τα NMVOCs, τα 

NOx και το SO2. Ρολφ μικρότερεσ αλλά ςθμαντικζσ είναι οι ςυγκεντρϊςεισ των πολυκυκλικϊν 

αρωματικϊν υδρογονανκράκων γνωςτϊν ωσ PAHs (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons). Οι 

πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ είναι μια ομάδα ενϊςεων που ςχθματίηονται κατά τθ 

διάρκεια τθσ ατελοφσ καφςθσ του άνκρακα, του πετρελαίου, του ωυςικοφ αερίου, του ξφλου, των 

απορριμμάτων ι άλλων οργανικϊν ουςιϊν. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι PAHs προκφπτουν ωσ 

μίγμα αρκετϊν ενϊςεων και όχι ωσ μια ενιαία χθμικι ουςία. Οι διάωοροι PAHs παράγονται και 

εμπορικά με ςκοπό τθ χριςθ τουσ ςτθ βιομθχανικι οργανικι ςφνκεςθ. Από τθ ςτιγμι που 

απελευκερϊνονται ςτο υδάτινο περιβάλλον, θ απορρόωθςι τουσ από μικροοργανιςμοφσ είναι 

ςυχνά αργι, με αποτζλεςμα τθν ςυςςϊρευςθ τουσ ςε ιηιματα, εδάωθ, υδρόβια και χερςαία ωυτά, 

ψάρια και αςπόνδυλα. Γνωςτοί PAHs είναι οι ενϊςεισ βενηο(α)πυρζνιο (benzo[a]pyrene), 
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ωλουορανκζνιο (fluoranthene), ναωκαλίνθ (naphthalene) ι ανκρακενίο (anthracene). Πςον αωορά 

τθν ανκρϊπινθ υγεία, παρατεταμζνθ ζκκεςθ ςε PAHs μπορεί να ζχει βλαβερι επίδραςθ ςτον 

ανκρϊπινο οργανιςμό λόγω των καρκινογόνων, μεταλλαξιογόνων και τερατογόνων ιδιοτιτων τουσ 

(definition source: UNEP-Balkan, Terminology source: http://glossary.eea.europa.eu). 

 

  

χιμα 3-13. Χωρικά κατανεμθμζνεσ εκπομπζσ (τόνοι) από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ ςτο πλζγμα τθσ Ελλάδασ και το 
Πλζγμα 2 για το ζτοσ 2010. 

 

Χωρίηοντασ τα αποτελζςματα ςε οικιακζσ και μθ εκπομπζσ (Σχ. 3-14) παρατθροφμε ότι θ πρϊτθ 

κατθγορία κακορίηει τισ ςυνολικζσ εκπομπζσ. Ειδικά για τουσ ρφπουσ CO, NMVOCs και τα 

ςωματίδια (PM10, PM2.5)  τα ποςοςτά που αναλογοφν ςτισ οικιακζσ εκπομπζσ είναι περίπου 99%, 

99% και 97% αντίςτοιχα για όλα τα ζτθ. Για τισ εκπομπζσ των ΝΟx τα αντίςτοιχα ποςοςτά είναι 

περίπου 70% υπζρ του οικιακοφ τομζα για τα ζτθ 2006 - 2010 ενϊ για το ζτοσ 2011 το αντίςτοιχο 

ποςοςτό είναι 89%. 

http://glossary.eea.europa.eu/
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χιμα 3-14. Ετιςιεσ εκπομπζσ από α) τον οικιακό και β) μθ-οικιακό τομζα για τθν Ελλάδα. 

 

Θ περαιτζρω ανάλυςθ των ετιςιων εκπομπϊν ανά κατθγορία πθγισ (τηάκια, ςόμπεσ, 

λζβθτεσ) ζδειξε τα τηάκια ωσ τθν κφρια πθγι για τουσ ρφπουσ CO, NMVOCs και για τα Μ (Σχ. 3-15) 

λόγω των πολφ υψθλϊν τιμϊν των ςυντελεςτϊν εκπομπισ που ςυνδζονται με τθν καφςθ ξφλου - 

καφςιμο που χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτα τηάκια και τισ ςόμπεσ - ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ 

τφπουσ καυςίμου (Ρίνακασ 3-8). Οι περιςςότερεσ εκπομπζσ ΝΟx προζρχονται από τουσ λζβθτεσ και 

ςυνδζονται με τθν υψθλι κατανάλωςθ πετρελαίου που είναι το κφριο καφςιμο για τθ ςυγκεκριμζνθ 

πθγι. Αξίηει να αναωερκεί ότι το 2011 δεν υπιρχαν δεδομζνα κατανάλωςθσ πετρελαίου για τθν 

κατθγορία τθσ γεωργίασ με αποτζλεςμα οι εκπομπζσ ΝΟx από τον μθ οικιακό τομζα να 

παρουςιάηουν ςθμαντικι μείωςθ (58%, Ρίνακασ 3-9). 

Οι εκπομπζσ εξαρτϊνται ςθμαντικά από το είδοσ καυςίμου και τθν τεχνολογία του 

καυςτιρα γι’ αυτό και μικρότεροι ςυντελεςτζσ εκπομπισ αποδίδονται ςτουσ λζβθτεσ ςυγκριτικά με 

τισ άλλεσ δφο πθγζσ (ςόμπεσ και τηάκια) αλλά και ςτα ενεργειακά τηάκια και τισ ςόμπεσ ςε ςχζςθ με 

τα ςυμβατικά. Αξίηει να αναωερκεί ότι για τα ςτερεά καφςιμα, ςε γενικζσ γραμμζσ οι εκπομπζσ που 

οωείλονται ςτθν ατελι καφςθ είναι πολλζσ ωορζσ μεγαλφτερεσ ςε μικρζσ ςυςκευζσ από ό, τι ςε 

μεγαλφτερεσ μονάδεσ. Αυτό ιςχφει ιδιαίτερα για ςυςκευζσ ςτισ οποίεσ θ τροωοδότθςθ καυςίμου 

γίνεται χειροκίνθτα (π.χ. τηάκια) ι/και για ανεπαρκϊσ ελεγχόμενεσ αυτόματεσ εγκαταςτάςεισ. 

α β 
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χιμα 3-15. Ετιςιεσ εκνικζσ εκπομπζσ ανά πθγι (τηάκια = fireplaces, ςόμπεσ = stoves και λζβθτεσ = boilers) για το ζτοσ 
2010. 

 

Σε γενικζσ γραμμζσ, οι εγκαταςτάςεισ που χρθςιμοποιοφν ωυςικό αζριο και πετρζλαιο ωσ καφςιμα 

παράγουν το ίδιο είδοσ ρφπων με εκείνεσ που χρθςιμοποιοφν ςτερεά καφςιμα, οι ποςότθτζσ τουσ 

όμωσ είναι ςθμαντικά χαμθλότερεσ. Ενδεικτικά ςτον Ρίνακα 3-8 αναωζρονται οι ςυντελεςτζσ 

εκπομπισ που χρθςιμοποιοφνται για τον προςδιοριςμό των ετιςιων εκπομπϊν από διαωορετικζσ 

πθγζσ. 

 

Πίνακασ 3-8. υντελεςτζσ εκπομπισ τθσ προςζγγιςθσ Tier 2 όπωσ αυτοί περιζχονται ςτο EMEP/EEA E.I. Guidebook 2013 
για τθν κατθγορία SNAP 02. 

    Λζβθτεσ Σηάκια  όμπεσ  

Ρφποσ  Μονάδα 

μζτρθςθσ 

Ξφλο   Φυςικό 

αζριο 

Ρετρζλαιο   Ξφλο  Ξφλο Φυςικό 

αζριο 

Υγρά 

καφςιμα 

        ςυμβατικά ενεργειακά ςυμβατικζσ  ενεργειακζσ   

   EF EF EF 

NOx g/GJ 80 42 69 50 95 50 80 42 34 

CO g/GJ 4000 22 3.7 4000 2000 4000 300 22 111 

NMVOC g/GJ 350 1.8 0.17 600 250 600 10 1.8 1.2 

PM10 g/GJ 480 0.2 1.5 840 95 760 29 0.2 2.2 
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Πίνακασ 3-9. υνολικζσ εκπομπζσ (τόνοι) από τθν κατθγορία SNAP 02. 

υνολικζσ ετιςιεσ εκπομπζσ ανά ζτοσ (τόνοι) 

Ρφποσ / ζτοσ  2006 2007 2008 2009 2010 2011 

NOx 16,376 15,356 14,759 12,696 11,533 12,208 

CO 133,999 158,439 138,680 128,482 128,482 155,378 

NMVOC 19,803 23,461 20,498 18,998 18,983 22,940 

SO2 10,891 9,764 9,469 7,945 7,100 7,713 

NH3 2,448 2,905 2,549 2,365 2,380 2,909 

TSP 29,149 34,198 29,901 27,643 27,530 33,040 

PM10 27,841 32,648 28,549 26,389 26,276 31,523 

PM2.5 27,183 31,869 27,859 25,755 25,643 30,756 

Pb 0.98652 1.13088 1.00163 0.92763 0.93909 1.15913 

Cd 0.45720 0.54113 0.47375 0.44213 0.44772 0.55236 

Hg 0.04364 0.04419 0.04125 0.03673 0.03514 0.04047 

As 0.00920 0.01001 0.01001 0.00928 0.00929 0.01161 

Cr 0.84678 0.99029 0.87133 0.80919 0.81610 1.00194 

Cu 0.23994 0.27214 0.24297 0.22300 0.22363 0.27283 

Ni 0.07479 0.08464 0.07545 0.06956 0.07035 0.08676 

Se 0.02115 0.02684 0.03541 0.02581 0.02599 0.03286 

Zn 18.11082 21.38340 18.74633 17.47665 17.69109 21.81769 

PCB 0.00015 0.00012 0.00016 0.00012 0.00011 0.00014 

PCDD/F 0.00003 0.00004 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 

Benzo(a)pyrene 6.59217 7.03610 6.37274 5.75974 5.58478 6.88638 

Benzo(b)fluoranthene 7.95864 8.17266 7.50807 6.71399 6.38487 8.02435 

Benzo(k)fluoranthene 11.08692 10.31501 9.82746 8.55189 7.78598 10.10075 

Indeno(1,2,3-

cd)pyrene 

7.52994 7.38964 6.89511 6.10172 5.74933 7.20936 

HCB 0.00021 0.00024 0.00021 0.00020 0.00020 0.00024 
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3.4.2 Εκπομπζσ από οδικζσ μεταφορζσ 

 

3.4.2.1 Μεθοδολογύα 

 

Οι εκπομπζσ από τον τομζα των οδικϊν μεταωορϊν υπολογίςτθκαν χρθςιμοποιϊντασ τθν 

προςζγγιςθ top-down ςφμωωνα με τθν οποία οι εκπομπζσ υπολογίηονται ςε ςυνολικό επίπεδο για 

τθν περιοχι ενδιαωζροντοσ (Ελλάδα και Ευρφτερθ Ρεριοχι των Ακθνϊν) και ςτθ ςυνζχεια 

καταμερίηονται χωρικά και χρονικά ςε κελιά. Στθν ςυγκεκριμζνθ διατριβι οι υπολογιςμοί των 

ετιςιων εκπομπϊν πραγματοποιικθκαν με το μοντζλο  COPERT IV v.10 ςε εκνικό επίπεδο (Ελλάδα) 

και ςε περιοχικό επίπεδο (ΕΡΑ - Αττικι) καλφπτοντασ τθν περίοδο 2006 – 2010. Το  COPERT IV είναι 

ζνα λογιςμικό ωιλικό προσ το χριςτθ και προτείνεται επίςθμα από τθν UNFCCC (IPCC, 2006) και τον 

Ευρωπαϊκό Οργανιςμό Ρεριβάλλοντοσ (ΕΕΑ). Θ μεκοδολογία που χρθςιμοποιείται από το εν λόγω 

μοντζλο επιτρζπει τθν εκτίμθςθ των εκπομπϊν από πζντε κφριεσ κατθγορίεσ οχθμάτων: επιβατικά 

αυτοκίνθτα (Passenger Cars - PCs), ελαωρά ωορτθγά οχιματα (Light Commercial Vehicles - LCVs), 

βαρζα οχιματα (Heavy Duty Vehicles – HDVs), αςτικά λεωωορεία και ποφλμαν (ωσ ενιαία 

κατθγορία) και δίκυκλα. Οι ςυγκεκριμζνεσ εκπομπζσ κατανζμονται ανάλογα με τον τφπο καυςίμου 

(βενηίνθ, πετρζλαιο, LPG, CNG), τθν τεχνολογία του κινθτιρα με βάςθ τα πρότυπα τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ (PRE ECE, ECE 15/00-01, EURO 1, EURO 2, κλπ.) και τον κυβιςμό του κινθτιρα (π.χ. <1.4lt, 

2.0lt-1.4,> 2.0lt για τα επιβατικά αυτοκίνθτα, < 3.5tn ι > 3.5tn για τα επαγγελματικά οχιματα). 

 

Χαρακτηριςτικά του μοντέλου 

 

Γενικά οι ςυνολικζσ εκπομπζσ υπολογίηονται με τθ βοικεια τθσ ακόλουκθσ εξίςωςθσ , για κάκε 

κατθγορία οχιματοσ (ΕΕΑ, 2013b): 

                𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸ℎ𝑜𝑡 +  𝐸𝑐𝑜𝑙𝑑   (3.5) 

όπου 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  είναι οι ετιςιεσ ςυνολικζσ εκπομπζσ (g) για κάκε ρφπο για τθν Ελλάδα ι τθν Αττικι, 

𝐸ℎ𝑜𝑡    είναι οι κερμζσ εκπομπζσ (g) κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του οχιματοσ με ηεςτό κινθτιρα 

και 

𝐸𝑐𝑜𝑙𝑑   είναι οι  ψυχρζσ εκπομπζσ (g) κατά τθ διάρκεια κίνθςθσ του οχιματοσ με κρφο κινθτιρα  

(εκκίνθςθ κινθτιρα). 
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Αωοφ ο τρόποσ λειτουργίασ του κινθτιρα κακορίηει τισ εκπομπζσ των οχθμάτων αυτζσ 

διαχωρίηονται από το COPERT ανάλογα με τισ ςυνκικεσ οδιγθςθσ ςε  τρεισ κατθγορίεσ με κριτιριο 

τον χαρακτθριςμό του δρόμου και τθν εν δυνάμει ταχφτθτα κίνθςθσ κάκε οχιματοσ ςε αυτόν και 

είναι οι εξισ: αςτικζσ εκπομπζσ (urban emissions), εκπομπζσ ςε επαρχιακοφσ δρόμουσ (rural 

emissions) και εκπομπζσ ςε αυτοκινθτόδρομουσ (highways emissions). Σε κακεμία από αυτζσ τισ 

κατθγορίεσ αποδίδεται ζνα ποςοςτό  εκπομπϊν π.χ. για τα βενηινοκίνθτα επιβατικά οχιματα το 

ποςοςτό αυτό είναι 44 % , 42 % και 14 % για οδιγθςθ ςε αςτικοφσ, επαρχιακοφσ δρόμουσ και ςε 

αυτοκινθτόδρομουσ αντίςτοιχα ενϊ για τα βαρζα ωορτθγά τα ποςοςτά είναι 35%, 35% και 30%. 

Επιπλζον διαωορετικζσ ταχφτθτεσ αποδίδονται ςε κάκε είδοσ οχιματοσ ανάλογα με τισ ςυνκικεσ 

οδιγθςθσ. Για παράδειγμα, όλα τα οχιματα εκτόσ των δικφκλων κεωρείται ότι κινοφνται με μια 

μζςθ ταχφτθτα των 16km/h, 60km/h και 90km/h ςε αςτικοφσ, επαρχιακοφσ δρόμουσ και ςτουσ 

αυτοκινθτόδρομουσ αντίςτοιχα ενϊ για τα δίκυκλα οι αντίςτοιχεσ τιμζσ είναι 20km/h για τα 2-

stroke και 30km/h για τα 4-stroke, 40km/h 2-stroke και 60km/h 4-stroke και 60km/h 4-stroke 

αντίςτοιχα. Τα παραπάνω δεδομζνα ςυλλζχκθκαν από τουσ Ntziachristos et al. (2008) και 

παρζχονται από τθν Emisia SA για τθν Ελλάδα (www.emisia.com).  

 

Οι κερμζσ εκπομπζσ καυςαερίων εξαρτϊνται από μια ποικιλία παραγόντων, 

ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ απόςταςθσ που ταξιδεφει κάκε όχθμα, τθσ ταχφτθτάσ του (ι του τφπου 

του δρόμου), τθσ θλικίασ του, του μζγεκοσ του κινθτιρα και του βάροσ του. Ωσ εκ τοφτου, για τον 

υπολογιςμό των κερμϊν εκπομπϊν των ρφπων χρθςιμοποιείται θ εξίςωςθ: 

                

                                     𝐸ℎ𝑜𝑡 ; 𝑖 ,𝑘  ,𝑟 =  𝑁𝑘  ×  𝑀𝑘  ,𝑟  ×  𝑒ℎ𝑜𝑡 ; 𝑖,𝑘 ,𝑟     (3.6) 

όπου, 

Ehot; i , k , r  είναι οι ετιςιεσ κερμζσ εκπομπζσ του ρφπου i (ςε g), που παράγονται από τα οχιματα τθσ 

τεχνολογίασ k και κινοφνται ςτουσ δρόμουσ του τφπου r, 

Nk  είναι ο αρικμόσ των οχθμάτων (veh) τθσ τεχνολογίασ k ςε λειτουργία κατά τθν υπό εξζταςθ 

χρονικι περίοδο, 

𝑀𝑘  ,𝑟  είναι τα οχθματο-χιλιόμετρα ανά όχθμα (km/veh) που διανφονται ςτουσ δρόμουσ του τφπου r 

από τα οχιματα τθσ τεχνολογίασ k, 

𝑒ℎ𝑜𝑡 ; 𝑖,𝑘 ,𝑟   είναι ο ςυντελεςτισ εκπομπϊν (g/km) για τον ρφπο i , που αωοροφν τθν τεχνολογία των 

οχθμάτων k , που κινοφνται ςτουσ δρόμουσ του τφπου r. 

 

Οι ψυχρζσ εκπομπζσ αποδίδονται κυρίωσ ςτθν οδιγθςθ ςε αςτικζσ περιοχζσ (και δευτερευόντωσ 

ςτθν οδιγθςθ ςτθν επαρχία), κακϊσ αναμζνεται ότι ζνασ περιοριςμζνοσ αρικμόσ των ταξιδιϊν 

http://www.emisia.com/
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ξεκινάει ςε αυτοκινθτόδρομουσ. Οι ψυχρζσ εκπομπζσ  ειςάγονται ςτον υπολογιςμό των ςυνολικϊν 

εκπομπϊν ωσ πρόςκετεσ εκπομπζσ ανά χιλιόμετρο με τον ακόλουκο τφπο: 

Ecold; i, j = βi, k × Nk × Mk × ehot; i, k × (e
cold

 / e
hot

|i,k - 1), (3.7) 

όπου, 

Ecold ; i , k  είναι οι ψυχρζσ εκπομπζσ του ρφπου i (για το ζτοσ αναωοράσ), που παράγονται από 

οχιματα τεχνολογίασ k, 

βi , k  είναι το κλάςμα τθσ απόςταςθσ που διανφεται με κρφο κινθτιρα για τον ρφπο i και οχιματα 

τεχνολογίασ k, 

Nk  είναι ο αρικμόσ των οχθμάτων (veh) τεχνολογίασ k ςε κυκλοωορία, 

Mk  είναι το ςφνολο των χιλιομζτρων ανά όχθμα (km/veh) τεχνολογίασ k, 

ecold / ehot | i , k  είναι  το πθλίκο κερμϊν/ψυχρϊν εκπομπϊν για τον ρφπο i και τα οχιματα 

τεχνολογίασ k . 

Θ β-παράμετροσ εξαρτάται από τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ta ( για πρακτικοφσ λόγουσ, 

χρθςιμοποιείται θ μζςθ μθνιαία κερμοκραςία) και από τθ μζςθ τιμι του μικουσ τθσ διαδρομισ 

(ltrip). Ωσ ltrip προτείνεται για τθν Ελλάδα θ τιμι των 12.4 km. 

 

Δεδομένα ειςόδου – εξόδου 

 

Στον Ρίνακα 3-10 παρουςιάηονται τα δεδομζνα ειςόδου που απαιτοφνται για τον υπολογιςμό των 

ετιςιων εκπομπϊν με το COPERT. Λεπτομερι ςτοιχεία για τθ ςφνκεςθ του ςτόλου δόκθκαν από το 

Υπουργείο Μεταωορϊν για το ζτοσ 2006 για τθν Ελλάδα. Ρροκειμζνου να καταςκευαςτεί ο ετιςιοσ 

ςτόλοσ με τα χαρακτθριςτικά που απαιτοφνται από το COPERT για τθν περίοδο 2007 - 2010 για τθν 

Ελλάδα χρθςιμοποιικθκαν ταξινομιςεισ καινοφργιων οχθμάτων από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 

Καταςκευαςτϊν Αυτοκινιτων (ACEA), τον Σφνδεςμο Ειςαγωγζων Αντιπροςϊπων Αυτοκινιτων 

(ΣΕΑΑ), τθν Ελλθνικι Στατιςτικι Υπθρεςία και το Διεκνζσ Συμβοφλιο για τισ Κακαρζσ Μεταωορζσ 

(ICCT, 2011). Πςον αωορά ςτθν ανάπτυξθ του ςτόλου οχθμάτων για τθν Αττικι για το ςφνολο τθσ 

περιόδου (2006-2010) χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα ςτόλου για κάκε τφπο οχιματοσ από τθ βάςθ 

δεδομζνων τθσ Eurostat (Stock of vehicles by category and NUTS 2 regions, tran_r_vehst.xls). Θ 

ςφνκεςθ του ςτόλου των οχθμάτων ςε εκνικό επίπεδο αναωζρεται ςτον Ρίνακα 3-11 και για τθν 

Αττικι ςτον Ρίνακα 3-12, ενϊ πιο εκτενισ ανάλυςθ για τα επιβατικά οχιματα ανά είδοσ καυςίμου 

τόςο για τθν Ελλάδα όςο και για τθν Αττικι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 3-16. Θ Εκνικι 

Μετεωρολογικι Υπθρεςία παρείχε τα αναγκαία μθνιαία κερμοκραςιακά προωίλ για το ζτοσ 2006, 

12 ςτακμϊν μζτρθςθσ διάςπαρτων ςτθν Ελλάδα, με τθ χριςθ των οποίων υπολογίςτθκαν οι μζςεσ 

μθνιαίεσ τιμζσ μζγιςτθσ και ελάχιςτθσ κερμοκραςίασ (Ρίνακασ 3-13). Θ ετιςια ςυνολικι 
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κατανάλωςθ καυςίμου για κάκε τφπο καυςίμου παρζχεται από το Υπουργείο Ρεριβάλλοντοσ, 

Ενζργειασ και Κλιματικισ Αλλαγισ (Σχ. 3-17). Θ ετιςια χιλιομετρικι απόςταςθ που διανφεται από 

κάκε τφπο οχιματοσ αποτελεί ζναν από τουσ λιγότερο αξιόπιςτουσ παράγοντεσ κακϊσ δεν 

υπάρχουν ςυγκεκριμζνα δεδομζνα από κάποια υπθρεςία. Ρροκειμζνου να παραχκοφν οι 

απαιτοφμενεσ τιμζσ χρθςιμοποιικθκαν πλθροωορίεσ από προθγοφμενεσ μελζτεσ οι οποίεσ 

διορκϊκθκαν κατάλλθλα λαμβάνοντασ υπόψθ ότι τα παλαιά οχιματα διανφουν λιγότερα 

χιλιόμετρα (Symeonidis et al. 2003). Τζλοσ, χρθςιμοποιικθκαν ψθωιακοί χάρτεσ του οδικοφ 

δικτφου, από το πρόγραμμα OpenStreetMap 2014, το οποίο είναι χαρτογραωθμζνο ςε 7 κατθγορίεσ 

δρόμων. Ρροκειμζνου να αποτυπωκοφν οι εκπομπζσ οι κατθγορίεσ των δρόμων ενοποιικθκαν ςε 3: 

α) ςτο αςτικό οδικό δίκτυο , β) ςτο επαρχιακό δίκτυο των κυρίων και δευτερευουςϊν οδϊν και γ) 

ςτουσ αυτοκινθτόδρομουσ (Σχ. 3-18). Στισ επτά κατθγορίεσ δρόμων περιλαμβάνονταν δφο (οι 

δευτερεφοντεσ και οι τριτεφοντεσ δρόμοι) των οποίων ο διαχωριςμόσ  ςε αςτικοφσ και επαρχιακοφσ 

δρόμουσ ζχρθηε περαιτζρω ανάλυςθσ. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν ψθωιακοί χάρτεσ 

ςτουσ οποίουσ οι ελλθνικζσ περιωζρειεσ διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ με κριτιριο τθν 

πυκνότθτα πλθκυςμοφ και ςτισ περιπτϊςεισ που ιταν αναγκαίο χρθςιμοποιικθκε δορυωορικι 

εικόνα υψθλισ ανάλυςθσ.  

 

Πίνακασ 3-8. Δεδομζνα ειςόδου που απαιτοφνται από το COPERT και πθγζσ αυτϊν. 

Δεδομζνα ειςόδου Πθγι  
 

τόλοσ οχθμάτων ανά τφπο οχιματοσ, κυβικά κινθτιρα 
και είδοσ καυςίμου 

Υπουργείο Μεταωορϊν για το ζτοσ 2006 

 
Σαξινομιςεισ νζων οχθμάτων 

 
Ευρωπαϊκι Ζνωςθ Καταςκευαςτϊν Αυτοκινιτων (ACEA) 
Σφνδεςμοσ Ειςαγωγζων Αντιπροςϊπων Αυτοκινιτων 
(ΣΕΑΑ) 
Ελλθνικι Στατιςτικι Υπθρεςία 
Διεκνζσ Συμβοφλιο για τισ Κακαρζσ Μεταωορζσ (ICCT, 
2011) 

 
Ελάχιςτεσ και μζγιςτεσ μζςεσ μθνιαίεσ κερμοκραςίεσ 

 
Εκνικι Μετεωρολογικι Υπθρεςία 

 
Ετιςια κατανάλωςθ καυςίμου 

 
Υπουργείο Ρεριβάλλοντοσ, Ενζργειασ και Κλιματικισ 
Αλλαγισ 

 
Οδικό δίκτυο 

 
OpenStreetMap contributors 

 
Κυκλοφοριακοί φόρτοι  

 
Λνςτιτοφτο Βιϊςιμθσ Κινθτικότθτασ και Δικτφων 
Μεταωορϊν (Λ.ΜΕΤ.) 
Κζντρο Διαχείρθςθσ Κυκλοωορίασ Αττικισ 

 
Απογραφι πλθκυςμοφ 

 
Eurostat (GEOSTAT population grid) 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3: ΜΕΚΟΔΟΛΟΓΛΑ ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΡΟΓΑΦΘ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ 

94 

 

 
Πίνακασ 3-9. φνκεςθ ςτόλου οχθμάτων για τθν Ελλάδα για τθν περίοδο 2006-2010 (αρικμόσ οχθμάτων). 

Κατθγορία 
οχθμάτων 

2006 2007 2008 2009 2010 2010 
%συνεισφορά 

Επιβατικά   4,613,207 4,801,453 5,019,133 5,134,955 5,221,868 64.74 
Ελαφρά 
φορτθγά 

991,234 1,016,906 1,040,892 1,046,397 1,056,963 13.10 

Βαρζα 
φορτθγά 

228,555 238,939 248,466 255,866 261,170 3.24 

Λεωφορεία  26,938 27,102 27,186 27,324 27,311 0.34 
Δίκυκλα  1,179,719 1,295,217 1,388,607 1,448,851 1,499,133 18.58 
φνολο 7,039,653 7,379,617 7,724,284 7,913,393 8,066,445 100.00 

 

 

Πίνακασ 3-10. φνκεςθ ςτόλου οχθμάτων για τθν Αττικι για τθν περίοδο 2006-2010 (αρικμόσ οχθμάτων). 

Κατθγορία  
οχθμάτων 

2006 2007 2008 2009 2010 2010 
%συνεισφορά 

Επιβατικά   2,393,379 2,526,432 2,643,889 2,712,217 2,753,705 74.09 
Ελαφρά 
φορτθγά 

212,581 218,087 221,501 225,301 224,886 6.05 

Βαρζα 
φορτθγά 

49,016 51,243 52,872 55,093 55,565 1.49 

Λεωφορεία  12,970 12,584 13,088 12,688 12,681 0.34 
Δίκυκλα  593,354 586,287 621,822 647,933 670,060 18.03 
φνολο 3,261,300 3,394,633 3,553,172 3,653,232 3,716,897  100.00 

 

 

 

χιμα  3-16. Διάκριςθ επιβατικϊν αυτοκινιτων ανάλογα με τθ χριςθ καυςίμων α) ςτθν Ελλάδα και β) ςτθν Αττικι. G = 
Gasoline, D = Diesel 

α β 
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χιμα 3-17.  Ετιςια κατανάλωςθ καυςίμου από τον τομζα των οδικϊν μεταφορϊν για τθν Ελλάδα (πθγι: Τπουργείο 

Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής). LPG = Liquid Petroleum Gas, CNG = Compressed Natural 
Gas 

 

Πίνακασ 3-11. Μζςεσ μθνιαίεσ κερμοκραςίεσ ζτουσ 2006 για τθν Ελλάδα(Πθγι: Εκνικι Μετεωρολογικι Τπθρεςία). 

Μινασ  Μζςθ 
ελάχιςτθ 
μθνιαία 
κερμοκραςία 
(

0
C) 

Μζςθ  
μζγιςτθ 
μθνιαία 
κερμοκραςία 
(

0
C)  

Ιανουάριοσ 3.89 9.81 
Φεβρουάριοσ 5.68 12.54 
Μάρτιοσ 7.79 15.39 
Απρίλιοσ 11.21 19.47 
Μάϊοσ 14.10 24.65 
Ιοφνιοσ 18.52 28.37 
Ιοφλιοσ  20.79 29.17 
Αφγουςτοσ 21.89 32.28 
επτζμβριοσ 17.92 26.47 
Οκτϊβριοσ 14.84 21.45 
Νοζμβριοσ 8.51 16.31 
Δεκζμβριοσ 6.55 13.13 

 

Θ μεκοδολογία υπολογιςμοφ των εκπομπϊν καλφπτει τουσ ρφπουσ CΟ, NOx, NMVOC , NH3, 

SOx, PM καυςαερίων, τα αζρια CH4, CO2, N2O, PAHs και POPs, τισ διοξίνεσ, τα ωουράνια και τα 

βαρζα μζταλλα που περιζχονται ςτο καφςιμο (μόλυβδοσ, αρςενικό, κάδμιο, χαλκόσ, χρϊμιο, 

υδράργυροσ, νικζλιο, ςελινιο και ψευδάργυροσ). Οι εκπομπζσ NOx διαχωρίηονται περαιτζρω ςε ΝΟ 

και ΝΟ2. Τα PM επίςθσ χωρίηονται ςε ςτοιχειακό και οργανικό άνκρακα ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

τεχνολογίασ των οχθμάτων. Το COPERT παρζχει επιπλζον λεπτομερι ανάλυςθ των κλαςμάτων των 

NMVOCs, θ οποία καλφπτει τισ ομόλογεσ ςειρζσ των αλκανίων, αλκενίων, αλκινίων, αλδεψδων, 

κετόνων και αρωματικϊν ενϊςεων. 
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3.4.2.2 Χωρικό και χρονικό αποτύπωςη των εκπομπών 

 

 

 

 

χιμα 3-18. Μεκοδολογία χωρικισ αποτφπωςθσ εκπομπϊν από τισ οδικζσ μεταφορζσ. 

 

Οι ετιςιεσ εκπομπζσ που προζκυψαν από το COPERT IV για τισ 3 ςυνκικεσ οδιγθςθσ (αςτικζσ, 

επαρχιακζσ και εκπομπζσ ςτουσ αυτοκινθτόδρομουσ) κατανεμικθκαν χωρικά ςτο πλζγμα των 6km 

που καλφπτει τθν Ελλάδα (Ρλζγμα 1) και ςτο αντίςτοιχο των 2km που καλφπτει τθν Αττικι (Ρλζγμα 
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2) με τθ βοικεια του Γεωγραωικοφ Συςτιματοσ Ρλθροωοριϊν (GIS) ArcView v10 (Σχ. 3-18).  

 

Οι αςτικζσ εκπομπζσ διανεμικθκαν ςε αςτικζσ περιοχζσ βάςει ψθωιακϊν χαρτϊν πυκνότθτασ 

πλθκυςμοφ (Eurostat , 2012), ςφμωωνα με τθν εξίςωςθ         

                                                         Ei,x = Ei  
pop ,x

pop ,tot
 (3.8)  

όπου, 

Ei,x  είναι θ εκπομπι ρφπων i ςτο κελί x 

Ei  είναι θ ετιςια ςυνολικι εκπομπϊν του ρφπου i 

pop,x  είναι ο πλθκυςμόσ ςτο κελί x 

pop,tot  είναι ο ςυνολικόσ πλθκυςμόσ του πλζγματοσ (Ελλάδα ι Αττικι). 

 

Πςον αωορά τισ επαρχιακζσ εκπομπζσ αυτζσ κατανεμικθκαν ςε όλο το δίκτυο των κφριων και 

δευτερευόντων δρόμων ανάλογα με το ςυνολικό μικοσ του οδικοφ δικτφου ανά κελί. Θ κατανομι 

των εκπομπϊν ςτουσ  αυτοκινθτόδρομουσ βαςίςτθκε ςε δεδομζνα μζςων θμεριςιων 

κυκλοωοριακϊν ωόρτων για όλεσ τισ εκνικζσ οδοφσ τουσ οποίουσ παρείχε το Ελλθνικό Λνςτιτοφτο 

Μεταωορϊν (Λ.ΜΕΤ.). 

 

Ο χρονικόσ καταμεριςμόσ των πλεγματικϊν εκπομπϊν ςε μθνιαία, εβδομαδιαία και θμεριςια 

κλίμακα επιτεφχκθκε με βάςθ τθν εξίςωςθ: 

   Eh,i,x = Ei,x  × Mi  × Di × Hi   (3.9) 

όπου 

Eh,i,x  είναι οι ωριαίεσ εκπομπζσ του ρφπου i ςτο κελί x , 

Ei,x  είναι οι ετιςιεσ εκπομπζσ του ρφπου i ςτο κελί x και  

M, D και H είναι οι μθνιαίοι, θμεριςιοι και ωριαίοι ςυντελεςτζσ καταμεριςμοφ, αντίςτοιχα. 

Για το Ρλζγμα 1 (Ελλάδα) χρθςιμοποιικθκαν τα χρονικά προωίλ που προτείνονται από το ΤNO ενϊ 

για το Ρλζγμα 2 καταςκευάςτθκαν περιοχικά χρονικά προωίλ για τθν Αττικι. Για τθ δθμιουργία 

αυτϊν επιλζχκθκαν ωριαία δεδομζνα κυκλοωοριακϊν ωόρτων από διάςπαρτα ςτουσ κεντρικοφσ 

οδικοφσ άξονεσ, ςθμεία καταγραωισ του Κζντρου Διαχείρθςθσ Κυκλοωορίασ (ΚΔΚ) τθσ Αττικισ για 

τθν περίοδο 2006 – 2010 ϊςτε να καλφπτονται οι κυριότεροι οδικοί άξονεσ του λεκανοπεδίου, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ Αττικισ Οδοφ, και ωσ προσ τισ δφο κατευκφνςεισ κίνθςθσ των 

οχθμάτων. Τα ςυγκεκριμζνα δεδομζνα δίνουν τθ δυνατότθτα δθμιουργίασ πολλαπλϊν 

εξειδικευμζνων χρονικϊν ςυντελεςτϊν ανά ζτοσ, θμζρα και ϊρα όπωσ αυτοί παρουςιάηονται ςτουσ 
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πίνακεσ 3-14 – 3-17 αναδεικνφοντασ τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ κίνθςθσ των οχθμάτων εντόσ 

του λεκανοπεδίου.  
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Πίνακασ 3-12. Μθνιαίοι χρονικοί ςυντελεςτζσ για το ζτοσ 2010. 

 Ζτοσ\Μινασ  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

2006 0.076754 0.082484 0.080203 0.08256 0.088636 0.089057 0.087234 0.071278 0.087947 0.085749 0.084806 0.083292 

2007 0.084134 0.083472 0.085898 0.082952 0.085493 0.087654 0.085677 0.068913 0.08775 0.084622 0.083611 0.079825 

2008 0.083312 0.079958 0.083469 0.081179 0.085644 0.08904 0.087509 0.068648 0.086488 0.08573 0.085872 0.083151 

2009 0.081469 0.083713 0.082406 0.079972 0.088837 0.089862 0.087585 0.069934 0.086981 0.084917 0.083461 0.080863 

2010 0.083305 0.083928 0.083845 0.082865 0.088883 0.089645 0.085298 0.069467 0.0863 0.083411 0.082391 0.080661 

 

Πίνακασ 3-13. Θμεριςιοι  χρονικοί ςυντελεςτζσ για τον Φεβρουάριο του ζτουσ 2010. 

Θμζρα Δευτζρα Σρίτθ  Σετάρτθ  Πζμπτθ Παραςκευι άββατο Κυριακι 

Συντελεςτισ  0.138458 0.14741 0.150088 0.150973 0.155675 0.134033 0.123364 

 

Πίνακασ 3-14. Θμεριςιοι  χρονικοί ςυντελεςτζσ για τον Ιοφνιο του ζτουσ 2010. 

Θμζρα Δευτζρα Σρίτθ  Σετάρτθ  Πζμπτθ Παραςκευι άββατο Κυριακι 

Συντελεςτισ  0.148051 0.146876 0.14915 0.153781 0.153332 0.128939 0.11987 

 

Πίνακασ 3-15. Ωριαίοι χρονικοί ςυντελεςτζσ για τθν Αττικι, Ιοφνιοσ 2010 (UTC). 

Θμζρα\Ϊρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Παραςκευι 0.008331 0.009205 0.017048 0.039355 0.056263 0.056336 0.053624 0.052071 0.051414 0.052462 0.052652 0.054922 

Κυριακι 0.026251 0.021153 0.020881 0.022353 0.020909 0.02661 0.035062 0.044105 0.05022 0.051445 0.051796 0.048342 

Θμζρα\ϊρα 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
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Παραςκευι 0.055477 0.054806 0.056239 0.054761 0.0518 0.049441 0.049439 0.037967 0.031678 0.024928 0.01824 0.011543 

Κυριακι 0.044919 0.046423 0.051574 0.054943 0.058518 0.057299 0.056102 0.048485 0.044249 0.044108 0.040602 0.033653 
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3.4.2.3 Αποτελϋςματα  

Ετήςιεσ ςυνολικέσ εκπομπέσ για την Ελλάδα και την Αττική 

 

Θ ετιςια διακφμανςθ των ςυνολικϊν εκπομπϊν για τθν περίοδο 2006 - 2010 παρουςιάηεται 

ςτο ςχιμα 3-19 για τθν Ελλάδα και τθν Αττικι. Θ μείωςθ ςτθν κατανάλωςθ βενηίνθσ το 2008 και το 

2010 και θ επακόλουκθ μείωςθ των ετιςιων οχθματοχιλιομζτρων που διανφονται επθρζαςαν τισ 

εκπομπζσ CO, VOCs και NMVOCs. Το ποςοςτό μείωςθσ για τθν Ελλάδα κατά τθν περίοδο 2006 - 

2008 ιταν 9.5% για το CO, 7.3% για τα VOCs και 7.7% για τα NMVOCs, ενϊ για τθν περίοδο 2006 - 

2010 θ μείωςθ ιταν 32.8%, 24.0% και 24.3%, αντίςτοιχα. Επιπλζον, θ ειςαγωγι των νζων κινθτιρων 

αντιρρυπαντικισ τεχνολογίασ (τα Euro 4 επιβατικά οχιματα τζκθκαν ςε ιςχφ το 2005 ενϊ τα Euro 5 

το 2009) επθρζαςε τισ εκπομπζσ CO, VOCs και NMVOCs κακϊσ το μζροσ των οχθμάτων με κινθτιρεσ 

τελευταίασ τεχνολογίασ ςυνεχϊσ αυξάνεται επί του ςυνολικοφ ςτόλου. Οι εκπομπζσ CO2 που 

ςχετίηονται με τθν ετιςια κατανάλωςθ καυςίμου (Σχιμα 3-17), παρουςιάηοντασ αφξθςθ τα πρϊτα 2 

ζτθ (2006-2007), ενϊ μείωςθ τθσ τάξθσ του 6.5% παρατθρικθκε για τθν Ελλάδα από το 2009 ςτο 

2010 ςε ςυνδυαςμό με μια μείωςθ κατά 8.9% ςτθν κατανάλωςθ βενηίνθσ και 10.5% ςτθν 

κατανάλωςθ πετρελαίου ντίηελ. Αντίκετα, οι τιμζσ NOx και PM παρζμειναν ςχεδόν ςτακερζσ 

παρουςιάηοντασ μικρι μόνο μείωςθ κατά τθν περίοδο 2008-2010 ςτθν Ελλάδα και ςτθν Αττικι, 4% 

και 7% για τα NOx, 3% και 4% για τα Μ, αντίςτοιχα, λόγω τθσ αφξθςθσ των πετρελαιοκίνθτων 

επιβατικϊν οχθμάτων (Fameli and Assimakopoulos, 2013a, 2015).  

Συγκρίνοντασ τισ ετιςιεσ εκπομπζσ τθσ Ελλάδασ με αυτζσ τθσ Αττικισ παρατθρείται ότι 

περίπου το 40% των εκνικϊν εκπομπϊν CO2, CO, VOC και NMVOC και το 30% των NOx και των 

ςωματιδίων εκπζμπονται ςτθν Αττικι. Θ διαωορά αυτι ςτα ποςοςτά οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι το 

ιμιςυ του εκνικοφ ςτόλου των Λ.Χ. οχθμάτων (52.8% για το 2010, πθγι: Eurostat), βρίςκεται ςτθν 

Αττικι και αντιςτοιχεί ςτο 74.09% του τοπικοφ ςτόλου (Ρίνακεσ 3-11 και 3-12). Ο τφποσ καυςίμου 

που χρθςιμοποιείται από τα Λ.Χ. οχιματα είναι κυρίωσ βενηίνθ, θ οποία ςυνδζεται με τισ CO, VOC 

και NMVOC εκπομπζσ (Ban-Weiss et al., 2008), ενϊ τα πετρελαιοκίνθτα οχιματα ςυνειςωζρουν 

κυρίωσ ςτισ NOx και PM εκπομπζσ. Στθν Ελλάδα τα περιςςότερα επιβατικά οχιματα, τα δίκυκλα, 

κακϊσ και μζροσ των ελαωρϊν επαγγελματικϊν οχθμάτων χρθςιμοποιοφν βενηίνθ, ενϊ τα ωορτθγά 

και τα λεωωορεία που ταξιδεφουν ςε όλθ τθν Ελλάδα ςτισ εκνικζσ οδοφσ, κακϊσ και το υπόλοιπο 

των ελαωρϊν επαγγελματικϊν οχθμάτων και ταξί χρθςιμοποιοφν ωσ καφςιμο το πετρζλαιο. 
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χιμα 3-19. Ετιςιεσ εκπομπζσ (τόνοι) για τθν Ελλάδα και τθν Αττικι για τθ χρονικι περίοδο 2006 – 2010. 

 

Πςον αωορά ςτθν κατανομι των εκπομπϊν ςφμωωνα με τισ ςυνκικεσ οδιγθςθσ ςτθν Αττικι, οι 

αςτικζσ εκπομπζσ επικρατοφν μεταξφ των επαρχιακϊν και αυτϊν ςτουσ αυτοκινθτόδρομουσ για 

όλουσ τουσ ρφπουσ ενϊ τα PM10 και NOx παρουςιάηουν αυξθμζνα ποςοςτά ςτισ δφο τελευταίεσ 

κατθγορίεσ (Σχ.3-20). Οι αςτικζσ εκπομπζσ αντιςτοιχοφν ςε ςυνκικεσ οδιγθςθσ με χαμθλι 

ταχφτθτα (19km/h) ςτισ οποίεσ οι μθχανζσ καταναλϊνουν περιςςότερα καφςιμα. Ο διπλαςιαςμόσ 

του ποςοςτοφ των ςωματιδίων και των NOx ςτουσ επαρχιακοφσ δρόμουσ και τουσ 

αυτοκινθτόδρομουσ οωείλεται ςτθν κίνθςθ των βαρζων ωορτθγϊν και μζρουσ των ελαωρϊν 

επαγγελματικϊν οχθμάτων. 
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χιμα 3-20. Εκπομπζσ (τόνοι) ςτθν Αττικι (2010) για κάκε ςυνκικθ οδιγθςθσ. 

 

Πίνακασ 3-16. Εκπομπζσ (τόνοι) ανά τφπο οχιματοσ για τθν Αττικι για το ζτοσ 2010 και τα ποςοςτά ςυνειςφοράσ κάκε 
τφπου οχιματοσ ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ για κάκε ρφπο και το CO2. 

2010 Επιβατικά Ελαφρά 
φορτθγά 

Βαρζα 
φορτθγά 

Λεωφορεία  Δίκυκλα  φνολο  

       
CO 54,332.16 12,866.77 3,633.86 953.25 24,322.06 96,108.09 
 56.53% 13.39% 3.78% 0.99% 25.31% 100% 
NOx 5,915.48 2,574.51 14,240.23 4,257.08 785.15 27,772.46 
 21.30% 9.27% 51.27% 15.33% 2.83% 100% 
VOC 11,909.47 1,841.21 1,147.85 245.97 5,339.27 20,483.77 
 58.14% 8.99% 5.60% 1.20% 26.07% 100% 
NMVOC 11,253.54 1,785.78 1,045.91 179.30 4,887.01 19,151.54 
 58.76% 9.32% 5.46% 0.94% 25.52% 100% 
PM2.5 306.36 140.89 493.25 92.97 88.38 1,121.86 
 27.31% 12.56% 43.97% 8.29% 7.88% 100% 
PM10 512.15 168.60 550.11 106.59 105.41 1,442.86 
 35.50% 11.69% 38.13% 7.39% 7.31% 100% 
CO2 5,616,634.00 687,888.80 1,401,237.00 455,946.40 329,631.56 8,491,338.00 
  66.15% 8.10% 16.50% 5.37% 3.88%  100% 

 

Ο Ρίνακασ 3-18 δείχνει τισ εκπομπζσ ανά τφπο οχιματοσ για το ζτοσ 2010 για τθν Αττικι. Είναι 

προωανζσ ότι τα επιβατικά οχιματα ζχουν τθ μεγαλφτερθ ςυμβολι ςτισ οδικζσ εκπομπζσ των CO, 

VOC, NMVOC και CO2. Ρερίπου το 25% των εκπομπϊν μονοξειδίου του άνκρακα προζρχονται από 

βενηινοκίνθτα επιβατικά οχιματα με κυβιςμό 1.4-2.0lt αωοφ αυτι θ ομάδα είναι θ πιο πολυπλθκισ 

μεταξφ των επιβατικϊν οχθμάτων (Σχ. 3-16β). Πςον αωορά τθν τεχνολογία των κινθτιρων, τα Euro 3 

βενηινοκίνθτα επιβατικά οχιματα κεωροφνται οι μεγαλφτεροι ρυπαντζσ με ςυνειςωορά ςτισ 

εκπομπζσ CO 11.6% για κυβιςμό 0.8 - 1.4lt και 13% για κυβιςμό 1.4-2.0lt. Τα πετρελαιοκίνθτα 

επιβατικά οχιματα είναι υπεφκυνα μόνο για το 0.1% των ςυνολικϊν εκπομπϊν CO. Ο ρόλοσ των 

δικφκλων είναι επίςθσ ςθμαντικόσ ςτισ CO, VOC και NMVOC εκπομπζσ (25%, 26.07% και 25.52% 

αντίςτοιχα), δεδομζνου ότι είναι πιο οικονομικά και αποδοτικά και, κατά ςυνζπεια, είναι πολφ 
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δθμοωιλι προσ χριςθ ςτισ κυκλοωοριακζσ ςυνκικεσ τθσ Ακινασ. Θ κατθγορία των οχθμάτων που 

κυριαρχεί ςτισ εκπομπζσ NOx, PM2.5 και PM10 είναι τα βαρζα ωορτθγά με ποςοςτό 51.27%, 43.97% 

και 38.13% αντίςτοιχα για το 2010 (Ρίνακασ 3-18), το οποίο αποδίδεται ςτουσ κινθτιρεσ ντίηελ. Θ 

δεφτερθ μεγαλφτερθ ςυνειςωορά ςε αυτι τθν ομάδα των ρφπων προζρχεται από τα επιβατικά 

οχιματα με ποςοςτό  21.3% ςτα NOx, 27.31% ςτα PM2.5 και 35.5% ςτα PM10. Θ ςυμμετοχι των 

δικφκλων ςτισ εκπομπζσ NOx (2.83%), PM2.5 (7.88%) και PM10 (7.31%) είναι μικρι. Τα ελαωρά 

επαγγελματικά οχιματα καταναλϊνουν βενηίνθ και πετρζλαιο οπότε το ποςοςτό των εκπομπϊν 

τουσ δεν ζχει ιδιαίτερθ διαωοροποίθςθ μεταξφ των ρφπων, με αυτό των CO2 και CO να είναι το 

υψθλότερο (8.10% και 13.39% αντίςτοιχα). Τα λεωωορεία ςυμβάλλουν ςτα NOx κατά 15.33% και 

ςτα Μ κατά 8.29% (PM2.5) και 7.39% (PM10). 

 

Πρόδρομεσ ουςίεσ του όζοντοσ ςτην Αττική  

 

Θ Αττικι είναι θ πιο πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι τθσ Ελλάδασ με αποτζλεςμα να 

αντιμετωπίηει ςυχνά επειςόδια ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ, ωσ ςυνζπεια τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων (κυκλοωορία, οικιακι κζρμανςθ όπωσ ωάνθκε και παραπάνω), τθσ 

τοπογραωίασ και των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν. Υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ ζχουν 

καταγραωεί από ερευνθτικζσ εργαςίεσ κακϊσ και από το Εκνικό Δίκτυο για τθν Ραρακολοφκθςθ τθσ 

Ατμοςωαιρικισ φπανςθσ (ΕΔΡΑ) του ΥΡΕΚΑ. Επομζνωσ, θ μελζτθ των προδρόμων ενϊςεων του 

όηοντοσ, VOC και NOx, είναι πολφ ςθμαντικι προκειμζνου να εξεταςτοφν τα αίτια εμωάνιςθσ 

επειςοδίων ρφπανςθσ (Ziomas et al., 1998b). Ππωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 3-21 οι εκπομπζσ των NOx 

υπερτεροφν αυτζσ των VOC για τθν Ελλάδα και τθν Αττικι. Ο λόγοσ VOC/NOx είναι υψθλότεροσ για 

τθν Αττικι δεδομζνου ότι το ποςοςτό των πετρελαιοκίνθτων οχθμάτων του τοπικοφ ςτόλου είναι 

χαμθλότερο για τθν περιοχι αυτι (Ρίνακεσ 3-11 και 3-12). 

Σε γενικζσ γραμμζσ, θ μείωςθ του λόγου VOC / NOx που παρατθρείται το χρονικό διάςτθμα 2006 - 

2010 οωείλεται ςτθ μείωςθ των VOC εκπομπϊν λόγω των κινθτιρων νζασ τεχνολογίασ και τθν 

είςοδο των πετρελαιοκίνθτων οχθμάτων, (Σχ.3-19γ). Σφμωωνα με τουσ Kioutsioukis et al. (2005) θ 

αςτικι περιοχι των Ακθνϊν χαρακτθρίηεται ωσ VOC-sensitive. Επομζνωσ θ μείωςθ των VOC ζχει 

μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτο ςχθματιςμό του όηοντοσ εντόσ τθσ Ε.Ρ.Α. οπότε ότι θ μείωςθ του δείκτθ 

VOC/NOx κα οδθγιςει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ O3 (Ziomas et al., 1998b). 
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χιμα 3-21. Λόγοσ VOC/NOx για τθν Ελλάδα και τθν Αττικι.  

 

  

χιμα  3-22. Α) Επιμεριςμόσ των NMVOCs για τθν Αττικι και β) παρουςίαςθ των 10 ενϊςεων με τισ υψθλότερεσ 
εκπομπζσ. 

 

Θ μελζτθ των ενϊςεων που ςυνιςτοφν τα NMVOCs  για τθν Αττικι και θ δραςτθριότθτα 

αυτϊν είναι πολφ ςθμαντικι. Με τθ βοικεια του ςχιματοσ 3-22 προκφπτει ότι τα αλκάνια 

επικρατοφν των άλλων ομόλογων ςειρϊν (8.834 tn για το 2010) με τουσ αρωματικοφσ HC (6.415 tn 

για το 2010) και τα αλκζνια να ακολουκοφν (2568 tn για το 2010) (Σχ.3-22α). Σφμωωνα με τον 

Atkinson (2000) τα αλκάνια οφτε ωωτολφουν οφτε αντιδροφν με το Ο3. Θ αντίδραςι τουσ όμωσ με 

τθ ρίηα ΟΘ είναι ςθμαντικι γιατί οδθγεί ςτθν παραγωγι ΝΟ2 και άρα ςε εναλλακτικό τρόπο 

δθμιουργίασ Ο3. Μόνο θ ομάδα των κυκλοαλκανίων μπορεί να οδθγιςει ςε ςχθματιςμό PM που 

όμωσ εμωανίηει χαμθλό ποςοςτό (0.63% επί του ςυνόλου των NMVOC). Οι ενϊςεισ 3-

μεκυλοπεντάνιο, ιςοπεντάνιο, 2-μεκυλοπεντάνιο, το βουτάνιο και πεντάνιο είναι οι επικρατοφςεσ 

μεταξφ των αλκανίων (Σχ.3-22β). 

α β 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3: ΜΕΚΟΔΟΛΟΓΛΑ ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΡΟΓΑΦΘ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ 

106 

Οι αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ διαδραματίηουν κυρίαρχο ρόλο ςτο ςχθματιςμό των 

ςωματιδίων ςε αςτικζσ περιοχζσ (Atkinson, 2000, Odum at al., 1997). Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ενϊςεισ 

τολουόλιο, mp-ξυλόλιο και βενηόλιο βρίςκονται μεταξφ των κορυωαίων 10 ειδϊν (Σχ.3-22β). Θ 

επίδραςι τουσ ςτθν παραγωγι Ο3 είναι επίςθσ πολφ ςθμαντικι ιδιαίτερα ςτθν Ακινα όπου 

ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων Ο3 (Bossioli et al., 2002). Τα αλκζνια και οι αλδεψδεσ 

παρά τθ μικρότερθ ςυνειςωορά ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ NMVOC (2568 tn - 732 tn αντίςτοιχα) 

είναι πολφ δραςτικζσ ενϊςεισ και βοθκοφν ςτθ μετατροπι του ΝΟ προσ ΝΟ2 και κατά ςυνζπεια ςτο 

ςχθματιςμό Ο3 (Pusede et al., 2012). Ειδικά θ παρουςία του αικυλενίου και τθσ ωορμαλδεψδθσ 

είναι πολφ ςθμαντικι ςε αςτικζσ περιοχζσ (Jenkin and Clemitshaw, 2000). Το ποςοςτό τουσ ςτισ 

ςυνολικζσ εκπομπζσ  NMVOC είναι 8% (Σχ.3-22β) και 1.63% αντίςτοιχα. 

 

Χωρική και χρονική κατανομή 

 

Θ χωρικι κατανομι των εκπομπϊν μονοξειδίου του άνκρακα ςτισ εκνικζσ οδοφσ για το 

2010 (Σχ. 3-23α) αποκάλυψε ότι οι υψθλότερεσ τιμζσ βρίςκονται κοντά ςτο λεκανοπζδιο Ακθνϊν 

και ςτουσ αυτοκινθτόδρομουσ που ςυνδζουν τισ τρεισ μεγαλφτερεσ πόλεισ (Ακινα, Κεςςαλονίκθ 

και Ράτρα). Στθν περίπτωςθ των αςτικϊν εκπομπϊν, τα κελιά που αντιπροςωπεφουν υψθλζσ 

πυκνότθτεσ πλθκυςμοφ (μεγάλεσ πόλεισ) ςχετίηονται με υψθλότερεσ τιμζσ (Σχ. 3-23β). Θ χωρικι 

κατανομι των ςυνολικϊν εκπομπϊν CO, NOx, PM2.5 και VOC για τθν Αττικι (Σχ. 3-24) ζδειξε ότι οι 

υψθλζσ τιμζσ ςυγκεντρϊνονται πάνω από τθν αςτικι περιοχι τθσ Ακινασ ενϊ υψθλά επίπεδα 

εκπομπϊν NOx και PM2.5 ζχουν και τα κελιά που βρίςκονται ςτισ τοπικζσ εκνικζσ οδοφσ. 

 

χιμα 3-23. Xωρικά κατανεμθμζνεσ CO εκπομπζσ για τθν Ελλάδα για το ζτοσ 2010- α)αςτικζσ εκπομπζσ και β) 
εκπομπζσ ςτουσ αυτοκινθτόδρομουσ. 

 

α β 
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χιμα 3-24. Χωρικά κατανεμθμζνεσ CO, NOx και PM2.5 εκπομπζσ για τθν Αττικι για το ζτοσ 2010. 

 

 

χιμα 3-25. Χωρικά κατανεμθμζνεσ CO και NOx εκπομπζσ για τθν Αττικι για το ζτοσ 2010. 

 

Τα μθνιαία, εβδομαδιαία και ωριαία προωίλ τθσ ροισ τθσ κυκλοωορίασ ωαίνονται ςτο 

ςχιμα 3-26 για τθν Αττικι για το ζτοσ 2010. Θ κυκλοωορία εμωανίηεται πιο πυκνι τουσ μινεσ Μάιο, 

Λοφνιο, Λοφλιο και Σεπτζμβριο, ενϊ τον Αφγουςτο ζχουμε μείωςθ αυτισ λόγω των καλοκαιρινϊν 

διακοπϊν (Σχ.3-26α). Πςον αωορά ςτα εβδομαδιαία προωίλ (Σχ.3-26β) υπάρχει μια εμωανισ 

διαωορά μεταξφ των κακθμερινϊν και του Σαββατοκφριακου. Οι υψθλότερεσ τιμζσ παρατθροφνται 

τθν Ραραςκευι ςε ςφγκριςθ με τισ άλλεσ κακθμερινζσ. Στο Σχιμα 3-26γ παρουςιάηονται τα ωριαία 

προωίλ κυκλοωορίασ για τθν Κυριακι και τθν Ραραςκευι, κακϊσ αυτζσ αποτελοφν τισ θμζρεσ με 

τθν λιγότερθ και περιςςότερθ κυκλοωορία, για τουσ χειμωνιάτικουσ και καλοκαιρινοφσ μινεσ. Το 

προωίλ τθσ Ραραςκευισ και για τουσ δφο μινεσ ςυςχετίηεται ςε μεγάλο βακμό με το ωράριο 

εργαςίασ παρουςιάηοντασ το πρωτεφον μζγιςτο το πρωί ςτισ 8.00LST και το δευτερεφον το 

απόγευμα από τισ 16.00LST ζωσ τισ 19.00LST δεδομζνου ότι θ λιξθ τθσ βάρδιασ διαωζρει ανάλογα 
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με το είδοσ τθσ εργαςίασ. Θ χρονικι κατανομι των δεδομζνων κίνθςθσ είναι αρκετά διαωορετικι 

τθν Κυριακι, οι υψθλότερεσ τιμζσ εμωανίηονται ςτισ 14.00 LST κακϊσ και το απόγευμα. 

 

 

χιμα 3-26. Κυκλοφοριακόσ φόρτοσ ςτθν Αττικι – μζςεσ μθνιαίεσ, θμεριςιεσ και ωριαίεσ τιμζσ για το ζτοσ 2010. 

 

Σφμωωνα με τουσ Funk et al. (2001) και Mellios et al. (2006), μια μζκοδοσ για τον ζλεγχο τθσ 

απογραωισ των εκπομπϊν από τθν κίνθςθ των οχθμάτων ςε αςτικό περιβάλλον είναι θ ςφγκριςθ 

μεταξφ των εκτιμιςεων των εκπομπϊν με μετροφμενεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων αζριων ρφπων, 

χρθςιμοποιϊντασ το λόγο CO/NOx. Αυτι θ μζκοδοσ ελζγχου τθσ απογραωισ εκπομπϊν βαςίηεται 

ςτθν παραδοχι ότι ςτισ αςτικζσ περιοχζσ, οι ςυγκεντρϊςεισ των πρωτογενϊν ρφπων επθρεάηονται 

από ωρζςκεσ εκπομπζσ ςτθν περιοχι που γίνεται θ καταγραωι. Ωςτόςο, θ μεταωορά πρόδρομων 

ενϊςεων, δευτερογενϊν ρφπων κακϊσ και θ πραγματοποίθςθ χθμικϊν αντιδράςεων μποροφν 

επίςθσ να επθρεάςουν  τισ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων. Θ επίδραςθ αυτϊν των παραγόντων ςτθ 

ςφγκριςθ ελαχιςτοποιείται, αλλά δεν εξαλείωεται, με τθν επιλογι ςτακμϊν καταγραωισ που 

βρίςκονται ςε περιοχζσ με υψθλά ποςοςτά εκπομπϊν και με τθν επιλογι δεδομζνων που 

ςυλλζγονται όταν οι ταχφτθτεσ του ανζμου είναι χαμθλζσ και θ ωωτοχθμεία δεν ζχει αρχίςει να 

επιδρά δθλαδι τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι, κατά τθ ςυγκεκριμζνθ 

χρονικι περίοδο, οι εκπομπζσ είναι υψθλζσ ενϊ θ ταχφτθτα του ανζμου, το φψοσ ατμοςωαιρικισ 

α β 

γ 
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ανάμιξθσ, θ κερμοκραςία και χθμικι δραςτθριότθτα είναι ςε χαμθλά επίπεδα (Funk et al., 2001). 

Επιπλζον, οι Parrish et al. (2002) ζδειξαν ότι οι μετριςεισ των ςυγκεντρϊςεων αζριων ρφπων ςε 

προςεκτικά επιλεγμζνεσ αςτικζσ περιοχζσ αντικατοπτρίηουν με ακρίβεια τισ απόλυτεσ τιμζσ και 

χρονικζσ τάςεισ των λόγων CO/NOx των εκπομπϊν από τισ οδικζσ μεταωορζσ. 

Σε ςυμωωνία με τα παραπάνω, οι ωριαίεσ εκπομπζσ CO και NOx ςυγκρίκθκαν με ωριαίεσ 

μετριςεισ από τον ςτακμό τθσ Ρατθςίων (αςτικόσ κυκλοωορίασ), του Δικτφου Ραρακολοφκθςθσ τθσ 

Ροιότθτασ του Αζρα του Υπουργείου Ρεριβάλλοντοσ, Ενζργειασ και Κλιματικισ Αλλαγισ. Θ επιλογι 

του ςυγκεκριμζνου ςτακμοφ βαςίςτθκε ςτο γεγονόσ ότι βρίςκεται ςτθν πολυςφχναςτθ οδό 

Ρατθςίων με αποτζλεςμα να ζχει υψθλό βακμό ςυςχζτιςθσ με τισ εκπομπζσ από τισ οδικζσ 

μεταωορζσ (Kourtidis et al., 1999). Θ θμεριςια ςυςχζτιςθ μεταξφ των εκπομπϊν CO και NOx και των 

ςυγκεντρϊςεων που μετρικθκαν υπολογίςτθκε για το ζτοσ 2010 και τθν πρωινι περίοδο 6.00 – 

10.00LST για το χειμϊνα (Φεβρουάριοσ) και το καλοκαίρι (Λοφνιοσ), (Σχιμα 3-27). 

Χρθςιμοποιικθκαν μζςεσ ωριαίεσ τιμζσ για τθν Ραραςκευι για κακζναν από τουσ παραπάνω μινεσ 

κακϊσ κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ θμζρασ παρατθρικθκαν οι υψθλότερεσ τιμζσ κυκλοωοριακοφ 

ωόρτου. Οι ςτατιςτικζσ παράμετροι (ΜΒ, correlation coefficient and Root Mean Square Error) που 

υπολογίςτθκαν για τισ μθνιαίεσ και ωριαίεσ τιμζσ εκπομπϊν και ςυγκεντρϊςεων (Ρίνακασ 3-19) 

αποκάλυψαν μια ικανοποιθτικι ςυςχζτιςθ για το CO. Οι εκπομπζσ και οι ςυγκεντρϊςεισ εμωάνιςαν 

πρωινό μζγιςτο ςτισ 9.00LST το Φεβρουάριο και ςτισ 8.00LST τον Λοφνιο. Διαωορζσ ςτισ τιμζσ 

εμωανίςτθκαν για τα NOx, τον Φεβρουάριο, κακϊσ οι ςυγκεντρϊςεισ παρουςίαςαν τθν υψθλότερθ 

τιμι ςτισ 7.00LST θ οποία ςτθ ςυνζχεια μειϊκθκε ςε αντίκεςθ με τισ εκπομπζσ που παρουςίαςαν 

τθν υψθλότερθ τιμι ςτισ 9.00LST. Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ εκπομπϊν και μετριςεων για τα  NOx  τόςο 

τον Φεβρουάριο όςο και τον Λοφνιο δεν ιταν πολφ καλι. Οι λόγοι CO/NOx για κάκε μινα 

παρουςιάηονται επίςθσ ςτο Σχιμα 3-27. Τον Φεβρουάριο ο λόγοσ των εκπομπϊν εμωανίςτθκε 

μεγαλφτεροσ από τον αντίςτοιχο λόγο των μετριςεων για τθν περίοδο από 6.00 – 8.00LST (πζντε 

ωορζσ μεγαλφτεροσ ςτισ 7.00LST), λόγω των υψθλϊν εκπομπϊν CO που αποδόκθκαν το πρωί ενϊ 

αργότερα παρουςίαςαν καλφτερθ ςυμωωνία ( 8.00 - 10.00LST). Ωςτόςο, τον Λοφνιο, παρόλο που οι 

τιμζσ των λόγων βρίςκονταν πολφ κοντά νωρίσ το πρωί μετά από 9.00LST ο λόγοσ των εκπομπϊν 

ζγινε ςχεδόν ο μιςόσ του αντίςτοιχου των μετριςεων. Σφμωωνα με Frunk et al. (2001), αποδεκτό 

ποςοςτό ςυμωωνίασ μεταξφ των τιμϊν των δφο λόγων κεωρείται το 25%. 
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χιμα 3-27. Ωριαίεσ μζςεσ τιμζσ CO από τθν απογραφι εκπομπϊν και τισ μετριςεισ (τακμόσ Πατθςίων) για τουσ 
μινεσ Φεβρουάριο και Ιοφνιο (τιμζσ μόνο για τθν Παραςκευι). 

 

Πίνακασ 3-17. τατιςτικζσ παράμετροι από τθ ςφγκριςθ των εκπομπϊν με μετριςεισ ςτθν Αττικι για μια τυπικι θμζρα 
τθσ εβδομάδασ (Παραςκευι). 

  CO NOx 

 Φεβροσάριος Ιούνιος Φεβροσάριος Ιούνιος 

R
2
 0.765 0.758 0.009 0.018 

r 0.875 0.871 0.095 0.134 

MB 13.409 15.543 1.995 2.999 
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3.4.3 Εκπομπζσ από τισ αεροπορικζσ μεταφορζσ 

 

Στθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία περιλαμβάνονται οι εκπομπζσ που προζρχονται από τθ 

διαδικαςία τθσ καφςθσ ςτισ μθχανζσ των αεροςκαωϊν κατά τθ διάρκεια του κφκλου προςγείωςθσ – 

απογείωςθσ (LTO cycle) αυτϊν για τθ μεταωορά επιβατϊν και εμπορευμάτων όπωσ αυτι 

παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3-28. Ωσ κφκλοσ προςγείωςθσ - απογείωςθσ κακορίηεται από τον 

Ραγκόςμιο Οργανιςμό Ρολιτικισ Αεροπορίασ (International Civil Aviation Organization - ICAO)  θ 

πορεία του αεροςκάωουσ μζχρι τα 3000 ft (914 m). 

Τα καφςιμα που χρθςιμοποιοφνται από τα αεροςκάωθ και κακορίηουν επομζνωσ το είδοσ των 

εκπομπϊν είναι τα καφςιμα αεροςκαωϊν (jet fuels) ςτα οποία ςυμπεριλαμβάνονται θ κθροηίνθ (jet 

kerosene) και θ βενηίνθ (jet gasoline). Οι αντίςτοιχοι ρφποι που παράγονται είναι οι εξισ: CO2, CO, 

HC, NOx και SO2, θ ποςότθτα των οποίων εξαρτάται από τθν περιεκτικότθτα του καυςίμου ςε κείο. 

 

χιμα 3-28. Πορεία πτιςθσ αεροςκάφουσ (απογείωςθ-προςγείωςθ). 

 

Εντόσ  αεροδρομίου ρφποι εκπζμπονται και από άλλεσ δραςτθριότθτεσ όπωσ είναι θ 

εξυπθρζτθςθ των αεροςκαωϊν (εξοπλιςμόσ υποςτιριξθσ εδάωουσ απαραίτθτοσ για το χειριςμό του 

αεροςκάωουσ κατά τθ διάρκεια που είναι ακινθτοποιθμζνο, θ κυκλοωορία εντόσ του ελεγχόμενου 

χϊρου του αερολιμζνα, ο ανεωοδιαςμόσ των αεροςκαωϊν με καφςιμα), αυτζσ που ςχετίηονται με 

ςτατικζσ υποδομζσ (εγκαταςτάςεισ που παράγουν ενζργεια για τθν υποδομι του αεροδρομίου,  

γεννιτριεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ, τθ ςυντιρθςθ αεροςκαωϊν) οι οποίεσ όμωσ κα ςυμπεριλθωκοφν ςε 

επόμενεσ κατθγορίεσ πθγϊν.  
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Ο υπολογιςμόσ των εκπομπϊν αωορά ςτα 39 αεροδρόμια που βρίςκονται ςτθν ελλθνικι 

επικράτεια και εξυπθρετοφν πτιςεισ εςωτερικοφ ι/και εξωτερικοφ, τα κυριότερα χαρακτθριςτικά 

των οποίων βρίςκονται ςτον Ρίνακα 3-20. Οι  κρατικοί αερολιμζνεσ διακρίνονται με βάςθ τθν 

Υπθρεςία Ρολιτικισ Αεροπορίασ ςε αερολιμζνεσ διεκνϊν ςυγκοινωνιϊν, εςωτερικϊν ςυγκοινωνιϊν 

και δθμοτικοφσ αερολιμζνεσ (Σχ.3-30). 

 

Πίνακασ 3-18.  Ελλθνικοί αερολιμζνεσ. 

  ΛΑΤΑ4 ΛCAO5 Αεξνδξόκην Πεξηνρή 

1 AGQ LGAG Ρολιτικό αεροδρόμιο Αγρινίου Αγρίνιο 

2 AOK LGKP Κρατικόσ Αερολιμζνασ Καρπάκου Κάρπακοσ 

3 ATH LGAV Διεκνισ Αερολιμζνασ Ακθνϊν «Ελευκζριοσ Βενιηζλοσ» Ακινα 

4 AXD LGAL Διεκνζσ Αεροδρόμιο Αλεξανδροφπολθσ «Δθμόκριτοσ» Αλεξανδροφπολθ 

5 CFU LGKR Κρατικόσ Αερολιμζνασ Κζρκυρασ «Λωάννθσ Καποδίςτριασ» Κζρκυρα 

6 CHQ LGSA Κρατικόσ Αερολιμζνασ Χανίων «Λωάννθσ Δαςκαλογιάννθσ» Χανιά 

7 EFL LGKF Κρατικόσ Αερολιμζνασ Κεωαλονιάσ Κεωαλονιά 

8 GPA LGRX Αεροδρόμιο Αράξου Άραξοσ Αχαΐασ 

9 HER LGIR Κρατικόσ Αερολιμζνασ Θρακλείου «Νίκοσ Καηαντηάκθσ» Θράκλειο 

10 JIK LGIK Αεροδρόμιο Λκαρίασ Λκαρία 

11 IOA LGIO Κρατικόσ Αερολιμζνασ Λωαννίνων "Βαςιλεφσ Ρφρροσ" Λωάννινα 

12 JKH LGHI Κρατικόσ Αερολιμζνασ Χίου «Πμθροσ» Χίοσ 

13 JMK LGMK Κρατικόσ Αερολιμζνασ Μυκόνου Μφκονοσ 

14 JNX LGNX Κρατικόσ Αερολιμζνασ Νάξου "Απόλλων" Νάξοσ 

15 JSH LGST Δθμοτικόσ Αερολιμζνασ Σθτείασ Σθτεία 

16 JSI LGSK Κρατικόσ Αερολιμζνασ Σκιάκου «Αλζξανδροσ Ραπαδιαμάντθσ» Σκιάκοσ 

17 JSY LGSO Κρατικόσ Αερολιμζνασ Σφρου "Δθμιτριοσ Βικζλασ" Σφροσ 

18 JTR LGSR Κρατικόσ Αερολιμζνασ Σαντορίνθσ Σαντορίνθ 

19 JTY LGPL Κρατικόσ Αερολιμζνασ Αςτυπάλαιασ Αςτυπάλαια 

20 KGS LGKO Κρατικόσ Αερολιμζνασ Κω "Λπποκράτθσ" Κωσ 

21 KIT LGKC Κρατικόσ Αερολιμζνασ Κυκιρων Κφκθρα 

22 KLX LGKL Αεροδρόμιο Καλαμάτασ Καλαμάτα 

23 KSJ LGKS Δθμοτικόσ Αερολιμζνασ Κάςου Κάςοσ 

24 KSO LGKA Κρατικόσ Αερολιμζνασ Καςτοριάσ "Αριςτοτζλθσ" Καςτοριά 

25 KVA LGKV Αεξνιηκέλαο Καβάιαο "Μέγαο Αιέμαλδξνο" Καβάλα 

26 KZI LGKZ Κρατικόσ Αερολιμζνασ Κοηάνθσ "Φίλιπποσ" Κοηάνθ 

27 KZS LGKJ Δθμοτικόσ Αερολιμζνασ Καςτελλόριηου Καςτελλόριηο 

                                                           
4
 ΘΑΣΑ = International Air Transport Association, είλαη ε Δηεζλήο Έλσζε Αεξνκεηαθνξώλ, έλαο δηεζλήο κε 

θεξδνζθνπηθόο νξγαληζκόο. Απνηειείηαη από 240 αεξνπνξηθέο εηαηξείεο-κέιε νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζην 

84% ηεο ζπλνιηθήο ελαέξηαο θπθινθνξίαο. Η ΘΑΣΑ παξέρεη 3-γξάκκαηνπο θσδηθνύο αεξνδξνκίσλ (Πεγή: 

http://www.iata.org).    

5
 Ο ICAO παξέρεη 4-γξάκκαηνπο θσδηθνύο αεξνδξνκίσλ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%91%CE%A4%CE%91
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%99CAO&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/AGQ
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B1%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%B4%CF%81%CF%8C%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CE%91%CE%B3%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/AOK
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9A%CE%B1%CF%81%CF%80%CE%AC%CE%B8%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AC%CF%81%CF%80%CE%B1%CE%B8%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/ATH
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%91%CE%B8%CE%B7%CE%BD%CF%8E%CE%BD_%C2%AB%CE%95%CE%BB%CE%B5%CF%85%CE%B8%CE%AD%CF%81%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%92%CE%B5%CE%BD%CE%B9%CE%B6%CE%AD%CE%BB%CE%BF%CF%82%C2%BB
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=AXD&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AD%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%B4%CF%81%CF%8C%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CE%91%CE%BB%CE%B5%CE%BE%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CF%81%CE%BF%CF%8D%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B7%CF%82_%C2%AB%CE%94%CE%B7%CE%BC%CF%8C%CE%BA%CF%81%CE%B9%CF%84%CE%BF%CF%82%C2%BB
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B5%CE%BE%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CF%81%CE%BF%CF%8D%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=CFU&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9A%CE%AD%CF%81%CE%BA%CF%85%CF%81%CE%B1%CF%82_%C2%AB%CE%99%CF%89%CE%AC%CE%BD%CE%BD%CE%B7%CF%82_%CE%9A%CE%B1%CF%80%CE%BF%CE%B4%CE%AF%CF%83%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%B1%CF%82%C2%BB
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AD%CF%81%CE%BA%CF%85%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=CHQ&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%A7%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CF%89%CE%BD_%C2%AB%CE%99%CF%89%CE%AC%CE%BD%CE%BD%CE%B7%CF%82_%CE%94%CE%B1%CF%83%CE%BA%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%AC%CE%BD%CE%BD%CE%B7%CF%82%C2%BB
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%AC
http://el.wikipedia.org/wiki/EFL
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9A%CE%B5%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%AC%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B5%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%AC
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=GPA&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%B4%CF%81%CF%8C%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CE%91%CF%81%CE%AC%CE%BE%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CF%81%CE%B1%CE%BE%CE%BF%CF%82_%CE%91%CF%87%CE%B1%CE%90%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=HER&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85_%C2%AB%CE%9D%CE%AF%CE%BA%CE%BF%CF%82_%CE%9A%CE%B1%CE%B6%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%AC%CE%BA%CE%B7%CF%82%C2%BB
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CF%81%CE%AC%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=JIK&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%B4%CF%81%CF%8C%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CE%99%CE%BA%CE%B1%CF%81%CE%AF%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%BA%CE%B1%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=IOA&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%99%CF%89%CE%B1%CE%BD%CE%BD%CE%AF%CE%BD%CF%89%CE%BD_%22%CE%92%CE%B1%CF%83%CE%B9%CE%BB%CE%B5%CF%8D%CF%82_%CE%A0%CF%8D%CF%81%CF%81%CE%BF%CF%82%22
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%89%CE%AC%CE%BD%CE%BD%CE%B9%CE%BD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=JKH&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%A7%CE%AF%CE%BF%CF%85_%C2%AB%CE%8C%CE%BC%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%82%C2%BB
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%AF%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=JMK&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9C%CF%85%CE%BA%CF%8C%CE%BD%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8D%CE%BA%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=JNX&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9D%CE%AC%CE%BE%CE%BF%CF%85_%22%CE%91%CF%80%CF%8C%CE%BB%CE%BB%CF%89%CE%BD%22
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%AC%CE%BE%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=JSH&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%B4%CF%81%CF%8C%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CE%A3%CE%B7%CF%84%CE%B5%CE%AF%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CF%84%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=JSI&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%A3%CE%BA%CE%B9%CE%AC%CE%B8%CE%BF%CF%85_%C2%AB%CE%91%CE%BB%CE%AD%CE%BE%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CF%81%CE%BF%CF%82_%CE%A0%CE%B1%CF%80%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%AC%CE%BD%CF%84%CE%B7%CF%82%C2%BB
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%BA%CE%B9%CE%AC%CE%B8%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=JSY&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%A3%CF%8D%CF%81%CE%BF%CF%85_%22%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%AE%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%92%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CE%BB%CE%B1%CF%82%22
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/JTR
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%A3%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=JTY&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%91%CF%83%CF%84%CF%85%CF%80%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%83%CF%84%CF%85%CF%80%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=KGS&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9A%CF%89_%22%CE%99%CF%80%CF%80%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%AC%CF%84%CE%B7%CF%82%22&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%89%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=KIT&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9A%CF%85%CE%B8%CE%AE%CF%81%CF%89%CE%BD&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CE%B8%CE%B7%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/KLX
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%B4%CF%81%CF%8C%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CE%9A%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BC%CE%AC%CF%84%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BC%CE%AC%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=KSJ&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9A%CE%AC%CF%83%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%AC%CF%83%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/KSO
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%AC%CF%82_%22%CE%91%CF%81%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%84%CE%AD%CE%BB%CE%B7%CF%82%22
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%AC
http://el.wikipedia.org/wiki/KVA
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%B2%CE%AC%CE%BB%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/KZI
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9A%CE%BF%CE%B6%CE%AC%CE%BD%CE%B7%CF%82_%22%CE%A6%CE%AF%CE%BB%CE%B9%CF%80%CF%80%CE%BF%CF%82%22
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CE%B6%CE%AC%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=KZS&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B5%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%B6%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B5%CE%BB%CE%BB%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B6%CE%BF
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28 LRS LGLE Δθμοτικόσ Αερολιμζνασ Λζρου Λζροσ 

29 LXS LGLM Κρατικόσ Αερολιμζνασ Λιμνου «Ιωαιςτοσ» Λιμνοσ 

30 MJT LGMT Κρατικόσ Αερολιμζνασ Μυτιλινθσ "Οδυςςζασ Ελφτθσ" Μυτιλινθ 

31 MLO LGML Κρατικόσ Αερολιμζνασ Μιλου Μιλοσ 

32 PAS LGPA Κρατικόσ Αερολιμζνασ Ράρου Ράροσ 

33 PVK LGPZ Αεροδρόμιο Ακτίου Άθηην/Πξέβεδα 

34 RHO LGRP Κρατικόσ Αερολιμζνασ όδου «Διαγόρασ» όδοσ 

35 SKG LGTS Αερολιμζνασ Κεςςαλονίκθσ "Μακεδονία" Κεςςαλονίκθ 

36 SKU LGTS Κρατικόσ Αερολιμζνασ Σκφρου Σκφροσ 

37 SMI LGSM Κρατικόσ Αερολιμζνασ Σάμου «Αρίςταρχοσ ο Σάμιοσ» Σάμοσ 

38 VOL LGBL Κρατικόσ Αερολιμζνασ Νζασ Αγχιάλου Νζα 
Αγχίαλοσ Μαγνθςίασ 

39 ZTH LGZA Κξαηηθόο Αεξνιηκέλαο Ζαθύλζνπ "Δηνλύζηνο νισκόο" Ηάκυνκοσ 

 

 

3.4.3.1 Μεθοδολογύα 

 

Για τον υπολογιςμό των ετιςιων εκπομπϊν από τθν LTO κίνθςθ των αεροςκαωϊν χρθςιμοποιικθκε 

θ ςχζςθ: 

Ei,total =  EFi,j  ×  number of flightsj,k   

Ππου, 

Ei,total  είναι θ ετιςια εκπομπι του ρφπου i από τo αεροδρόμιο k και για τον τφπο αεροςκάωουσ j, 

EFi,j είναι ο ςυντελεςτισ εκπομπισ για τον ρφπο i και τον τφπο αεροςκάωουσ j και 

number of flightsj,k  είναι ο αρικμόσ των πτιςεων του αεροςκάωουσ j ςτο αεροδρόμιο k. 

 

Ο αρικμόσ των ςυνολικϊν εμπορικϊν πτιςεων (επιβατικζσ πτιςεισ, πτιςεισ εμπορευμάτων 

και ταχυδρομείου) ανά αεροδρόμιο και τφπο αεροςκάωουσ ςε ετιςια κλίμακα προιλκε από τθν 

Υπθρεςία Ρολιτικισ Αεροπορίασ και τθ βάςθ δεδομζνων τθσ Eurostat (avia_tf_aca, Eurostat, 2013). 

Τα δεδομζνα περιλαμβάνουν τισ πτιςεισ εςωτερικοφ και εξωτερικοφ ξεχωριςτά για τθ χρονικι 

περίοδο 2006 - 2012. Οι ςυντελεςτζσ εκπομπισ δίνονται ανά τφπο αεροςκάωουσ από το EMEP/EEA 

Guidebook 2013 και αντιςτοιχοφν ςτισ εκπομπζσ κατά τον LTO κφκλο. Για τουσ τφπουσ αεροςκαωϊν 

που δεν υπιρχε ο ςχετικόσ ςυντελεςτισ  οι εκπομπζσ ανά κφκλο LTO υπολογίςτθκαν με βάςθ των 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=LRS&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9B%CE%AD%CF%81%CE%BF%CF%85&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AD%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=LXS&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%91%CE%B5%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B1%CF%82_%CE%9B%CE%AE%CE%BC%CE%BD%CE%BF%CF%85_%C2%AB%CE%97%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%82%C2%BB&action=edit&redlink=1
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τφπο τθσ μθχανισ που ζχει ο εκάςτοτε τφποσ αεροςκάωουσ, πλθροωορία που παρείχε ο 

Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Ρολιτικισ Αεροπορίασ ςφμωωνα με το διάγραμμα του ςχιματοσ 3-29. 

  

χιμα 3-29.  Μεκοδολογία υπολογιςμοφ εκπομπϊν για κάκε τφπο αεροςκάφουσ κατά τθ διάρκεια του κφκλου LTO. 

 

3.4.3.2 Χωρικό και χρονικό αποτύπωςη των εκπομπών 

 

Οι εκπομπζσ που προζκυψαν με τθν παραπάνω διαδικαςία κατανεμικθκαν ςτα κελιά που 

βρίςκονται τα αντίςτοιχα αεροδρόμια. Στθν περίπτωςθ που κάποιο αεροδρόμιο καταλαμβάνει 

περιςςότερα του ενόσ κελιά θ κατανομι των εκπομπϊν πραγματοποιικθκε με κριτιριο το εμβαδόν 

του αεροδρομίου ανά κελί.  

 

     

χιμα 3-30. Α) φνολο ελλθνικϊν αεροδρομίων και β) χωρικι κατανομι των εκπομπϊν CO από τθν αεροπορία για το 
ζτοσ 2010. 

 

Εκπομπζσ/ τφποσ αεροςκάωουσ

x αρικμόσ μθχανϊν γιια κάκε τφπο αεροςκάωουσ

Εκπομπζσ για κάκε LTO κφκλο (ICAO)/ μθχανι

Εφρεςθ τφπου μθχανισ αεροςκάωουσ

α β 
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Για τον καταμεριςμό των ετιςιων εκπομπϊν ςε ωριαία κλίμακα χρθςιμοποιικθκαν αρχικά 

τα μθνιαία προωίλ εκπομπϊν με βάςθ τον αρικμό των πτιςεων ανά αεροδρόμιο όπωσ αυτόσ 

προζκυψε από τθ βάςθ δεδομζνων τθσ Eurostat. Στθ ςυνζχεια δθμιουργικθκαν εβδομαδιαία και 

ωριαία χρονικά προωίλ για κάκε αεροδρόμιο, ζτοσ και εποχι ξεχωριςτά με βάςθ τον αρικμό των 

πτιςεων, πλθροωορία που προιλκε από ιςτορικά δεδομζνα καταγραωισ πτιςεων 

(www.flightstats.com). Θ μεκοδολογία παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα του ςχιματοσ 3-31. 

Διαπιςτϊκθκε ότι θ μεταβλθτότθτα του αρικμοφ των πτιςεων είναι κυρίωσ εποχικι οπότε για τουσ 

μινεσ που ανικουν ςτθν ίδια εποχι χρθςιμοποιικθκαν οι ίδιοι εβδομαδιαίοι και ωριαίοι 

ςυντελεςτζσ. Τα χρονικά προωίλ δφο ενδεικτικϊν αεροδρομίων - τθσ Ακινασ που είναι το 

μεγαλφτερο αεροδρόμιο τθσ χϊρασ και τθσ όδου που αντιπροςωπεφει τισ τουριςτικζσ νθςιωτικζσ 

περιοχζσ - για το ζτοσ 2010 παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3-32. 

 

 

χιμα 3-31. Μεκοδολογία χρονικοφ καταμεριςμοφ των εκπομπϊν από τθν αεροπορία. 

 

Τα μθνιαία προωίλ ωανερϊνουν τθν εποχικι μεταβλθτότθτα των πτιςεων θ οποία είναι 

ιδιαίτερα ζντονθ ςτο αεροδρόμιο τθσ όδου, ςτο οποίο θ ςταδιακι αφξθςθ των πτιςεων από τθν 

άνοιξθ και θ κορφωωςι τουσ τουσ κερινοφσ μινεσ ακολουκεί τθν τουριςτικι κίνθςθ των νθςιωτικϊν 

περιοχϊν. Θ κατανομι των πτιςεων είναι πιο ομαλι για το αεροδρόμιο Ακθνϊν κακόλθ τθ 

διάρκεια του ζτουσ με ελάχιςτο τουσ μινεσ Φεβρουάριο, Νοζμβριο και Δεκζμβριο και μζγιςτο τουσ 

κερινοφσ μινεσ Λοφλιο και Αφγουςτο. Οι θμζρεσ με τθ μεγαλφτερθ κίνθςθ ςτο αεροδρόμιο Ακθνϊν 

1. Eτιςιεσ εκπομπζσ από εξίςωςθ ανά αεροδρόμιο, τφπο 
αεροςκάωουσ

2. Mθνιαίοσ διαχωριςμόσ των ετιςιων εκπομπϊν με κριτιριο 
τθν μθνιαία κίνθςθ ανά αεροδρόμιο για κάκε ζτοσ ξεχωριςτά

3. Δθμιουργία χρονικϊν προωίλ από δεδομζνα πτιςεων ανά 
αεροδρόμιο

4. Επιλογι τυπικϊν εβδομάδων για κάκε εποχι

5. Καταγραωι τθσ εβδομαδιαίασ, τθσ θμεριςιασ και ωριαίασ 
κίνθςθσ των αεροςκαωϊν 

http://www.flightstats.com/
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είναι θ Δευτζρα και θ Ραραςκευι ενϊ ςτο αεροδρόμιο τθσ όδου ξεχωρίηουν θ Ρζμπτθ και θ 

Κυριακι των καλοκαιρινϊν και ωκινοπωρινϊν μθνϊν. Στο ςχιμα 3-32γ παρουςιάηονται τα 

θμεριςια ωριαία προωίλ για δφο τυπικζσ θμζρεσ (Ραραςκευι και Κυριακι) τον χειμϊνα και το 

καλοκαίρι όπου και παρατθρείται ομοιομορωία ςτθν κίνθςθ του αεροδρομίου Ακθνϊν με αφξθςθ 

αυτισ τισ πρωινζσ ϊρεσ και ςτακεροποίθςθ μζχρι αργά το βράδυ. Στθν θμεριςια κατανομι του 

αεροδρομίου τθσ όδου (3-32η) ζχουμε ομοιομορωία ςτισ χειμερινζσ πτιςεισ ανεξαρτιτωσ θμζρασ 

λόγω τθσ ςτακεροποίθςθσ των δρομολογίων τθ ςυγκεκριμζνθ εποχι (πτιςεισ εςωτερικοφ). 

 

 

 

 

χιμα 3-32. Χρονικά προφίλ (μθνιαία, εβδομαδιαία και ωριαία) κίνθςθσ αεροςκαφϊν ςτα αεροδρόμια των Ακθνϊν 
και τθσ Ρόδου. 

α 
β γ 

δ ε η 
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3.4.3.3 Αποτελϋςματα  

 

Θ ςφγκριςθ των ετιςιων τιμϊν των ρφπων CO, NΟx, NMVOC, SO2 και Μ2.5 αναδεικνφει τθν 

επικράτθςθ του CΟ ζναντι των υπολοίπων αλλά και τθ μείωςθ των ετιςιων εκπομπϊν από το 2007 

και μετά (Σχ. 3-33). Θ ποςοςτιαία διαωορά από το 2006 ωσ το 2012 ιταν 90% για το CO, 23% για τα 

NOx, 47% για τα NMVOCs, 26% για το SO2 και 65% για τα PM2.5. Οι ρφποι με κριτιριο τθν ετιςια 

διακφμανςι τουσ διακρίνονται ςε δφο ομάδεσ. Θ πρϊτθ περιλαμβάνει το CO και το SO2, οι 

εκπομπζσ των οποίων ακολουκοφν μια ςταδιακι πτϊςθ από το 2007 και μετά ενϊ ςτθ δεφτερθ 

ομάδα των NΟx, NMVOC και PM2.5 θ μείωςθ των εκπομπϊν είναι πολφ πιο απότομθ το 2008 και 

ακολουκεί μια ςχετικι ςτακεροποίθςθ. Γενικά το 2008 παρατθρικθκε μείωςθ του αρικμοφ των 

πτιςεων θ οποία εντάκθκε μετά το 2009 λόγω ςυγχωνεφςεων των ελλθνικϊν αεροπορικϊν 

εταιριϊν με ςυνζπεια τθν κατάργθςθ ι ςυγχϊνευςθ πολλϊν δρομολογίων (25% μείωςθ ςτισ 

εκνικζσ πτιςεισ από το 2009 μζχρι το 2012, ςχιμα 3-34). Στον Ρίνακα 3-21 παρουςιάηεται θ 

κατανομι των ετιςιων πτιςεων ςτα 10 μεγαλφτερα ελλθνικά αεροδρόμια. Το αεροδρόμιο Ακθνϊν 

υπερζχει ςθμαντικά των υπολοίπων και κακορίηει το προωίλ του ςυνολικοφ αρικμοφ των πτιςεων. 

 

χιμα 3-33. Χρονικι διακφμανςθ των ετιςιων εκπομπϊν από τθν αεροπορία. 

 

χιμα 3-34. Α) Ετιςιοσ αρικμόσ πτιςεων (εξωτερικοφ-εςωτερικοφ) ςτο ςφνολο των ελλθνικϊν αεροδρομίων και β) 
ετιςια διακφμανςθ πτιςεων ςτα 10 μεγαλφτερα ελλθνικά αεροδρόμια. 

α β 
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 Πςον αωορά ςτισ εκπομπζσ, θ ςυνειςωορά του ςτο ςφνολο των εκπομπϊν το ζτοσ 2012 

ιταν 40% για τα NOx, 41% για το CO και 37% για το SO2, ενϊ τα αεροδρόμια τθσ Κεςςαλονίκθσ, του 

Θρακλείου και τθσ όδου ακολοφκθςαν με ποςοςτά 24%, 9% και 7% επί των ςυνολικϊν εκπομπϊν 

CO για το ίδιο ζτοσ, αντίςτοιχα (Ρίνακασ 3-21). Αναλφοντασ τθν ετιςια κατανομι των πτιςεων 

(Ρίνακασ  3-21) και των εκπομπϊν NOx και CO για δφο μεγάλα αεροδρόμια (Σχ.3-35) παρατθροφμε 

μία ςυνεχι μείωςθ των εκπομπϊν CO (με ζναρξθ το ζτοσ 2007 για το αεροδρόμιο τθσ όδου) θ 

οποία ςυνδζεται με τθ μείωςθ των πτιςεων εςωτερικοφ. Οι εκπομπζσ CO επθρεάηονται κυρίωσ 

από τον τφπο του αεροςκάωουσ. Θ ςυγχϊνευςθ των πτιςεων εςωτερικοφ προσ τα περιωερειακά 

αεροδρόμια οδιγθςε ςτθ χριςθ αεροςκαωϊν μεγαλφτερθσ χωρθτικότθτασ τα οποία ζχουν 

χαμθλότερεσ εκπομπζσ ανά LTO κφκλο. Οι εκπομπζσ NOx κατά κανόνα ςχετίηονται με τον αρικμό 

των πτιςεων παρουςιάηοντασ αφξθςθ τα πρϊτα τζςςερα ζτθ για το αεροδρόμιο τθσ Ακινασ, ενϊ 

τθν περίοδο 2009-2012 παρατθρικθκε μια μείωςθ τθσ τάξθσ του 27% ακολουκοφμενθ από μείωςθ 

28% του αρικμοφ των πτιςεων. Πςον αωορά ςτο αεροδρόμιο τθσ όδου, θ αφξθςθ κατά 11.7% των 

πτιςεων το 2011 προκάλεςε αφξθςθ κατά 9.5% των εκπομπϊν NOx. 

 

Πίνακασ 3-19. υνολικόσ αρικμόσ πτιςεων και ετιςιων εκπομπϊν για το ζτοσ 2012 ςτα 10 μεγαλφτερα ελλθνικά 
αεροδρόμια. 

Αεροδρόμιο Πτιςεισ NOx (tn) NMVOC (tn) CO (tn) SO2 (tn) PM2.5 (tn) 

Ακινα  148,198 1,440.39 174.59 2,818.66 104.10 1.42 

Θεςςαλονίκθ  43,106 403.56 45.95 1,690.76 32.63 0.38 

Θράκλειο 40,858 431.22 45.96 601.49 34.11 0.44 

Ρόδοσ 30,896 326.31 36.21 446.56 25.70 0.24 

Κζρκυρα  15,292 162.02 15.65 176.23 13.15 0.17 

Κϊσ 14,972 134.90 13.18 157.76 11.66 0.06 

Χανιά  14,120 137.99 13.69 151.63 11.53 0.06 

Μυτιλινθ  5,972 42.29 5.18 54.05 3.63 0.09 

αντορίνθ  7,442 69.96 7.32 69.66 5.45 0.05 

Ηάκυνκοσ  6,718 69.12 6.30 103.72 5.72 0.06 

φνολο αεροδρομίων 301,287 3,573.75 407.20 6,816.12 279.90 3.84 
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χιμα 3-35. Χρονικι διακφμανςθ του ετιςιου αρικμοφ των πτιςεων (εςωτερικοφ και εξωτερικοφ) για τα αεροδρόμια 
τθσ Ακινασ και τθσ Ρόδου. 

 

 

χιμα 3-36. Χρονικι διακφμανςθ των ετιςιων εκπομπϊν CO και NOx για τα αεροδρόμια τθσ Ακινασ και τθσ Ρόδου. 

 

Οι πιο δθμοωιλείσ τφποι των αεροςκαωϊν που προςγειϊνονται/απογειϊνονται ςτα 

αεροδρόμια τθσ Ακινασ και τθσ όδου αναλφονται ςτο ςχιμα 3-37 και είναι τα Boeing 737 (B737), 

Airbus 320 (A320) και Dash 8 και για τα δφο αεροδρόμια. Ωςτόςο, διαπιςτϊνεται ςθμαντικι μείωςθ 

του αρικμοφ των πτιςεων B737 από το 2010 ςε ςυνδυαςμό με τθν αφξθςθ του A320 ςτο 

αεροδρόμιο τθσ Ακινασ, ενϊ υπάρχει επίςθσ μια αυξανόμενθ τάςθ ςτισ πτιςεισ A320 ςτο 

αεροδρόμιο τθσ όδου. Γενικά ςτα αεροςκάωθ A320 αποδίδονται χαμθλότερεσ εκπομπζσ CO ανά 

LTO (5.5285704 tn/LTO) και υψθλότερεσ εκπομπζσ NOx (10.764482 tn/LTO) ςε ςφγκριςθ με τα 

αεροςκάωθ Β737 (CO - 8.003452 tn/LTO, NOx - 9.11925). 
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χιμα 3-37. Κυριότεροι τφποι αεροςκαφϊν που προςγειϊνονται/απογειϊνονται ςτα αεροδρόμια τθσ Ακινασ και τθσ 
Ρόδου. 

 

Θ παροφςα μελζτθ (Fameli and Assimakopoulos, 2014) ζρχεται να ςυμπλθρϊςει εκείνθ του 

Tsilingiridis (2009), ο οποίοσ ανζλυςε τθν εξζλιξθ των εκπομπϊν των αεροςκαωϊν ςτα ελλθνικά 

αεροδρόμια από το 1980 ζωσ το 2005 υπολογίηοντασ τισ εκπομπζσ κατά τθ διάρκεια του LTO 

κφκλου για τα 38 πολιτικά αεροδρόμια. Θ μεγάλθ αφξθςθ των εκπομπϊν ακολοφκθςε τθν αφξθςθ 

τθσ εναζριασ κυκλοωορίασ - 2.4 ωορζσ περιςςότερεσ πτιςεισ πραγματοποιικθκαν από το 1980 ζωσ 

το 2006. Το αεροδρόμιο τθσ Ακινασ είχε τθν υψθλότερθ ςυνειςωορά ςτο ςφνολο τθσ εναζριασ 

κυκλοωορίασ, κακϊσ και ςτο ςφνολο των εκπομπϊν, αλλά με τάςθ μείωςθσ (59.0% το 1980 – 42.2% 

το 2005). Οι αλλαγζσ ςτθ ςφνκεςθ του ςτόλου των αεροςκαωϊν ςε ςυνδυαςμό με τισ μεταβολζσ 

τθσ ςυνειςωοράσ κάκε αεροδρομίου ςτο ςφνολο τθσ κυκλοωορίασ τθσ πολιτικισ αεροπορίασ 

επθρζαςαν τθ ςυγκζντρωςθ κάκε ρφπου όπωσ παρατθρικθκε και ςτθν παροφςα διατριβι. Οι 

εκπομπζσ ΝΟx παρουςίαςαν μεγαλφτερο ρυκμό αφξθςθσ από αυτό των πτιςεων ενϊ οι εκπομπζσ 

VOC και CO μικρότερo.
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3.4.4 Εκπομπζσ από τισ θαλάςςιεσ μεταφορζσ 

 

Στθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία περιλαμβάνονται οι εκπομπζσ από τθ διεκνι και τθν εγχϊρια 

ναυςιπλοΐα, τθν αλιεία, τθ ςτρατιωτικι και ποτάμια ναυςιπλοΐα, εκ των οποίων οι δφο τελευταίεσ 

δεν ςυμπεριλαμβάνονται ςτθν παροφςα διατριβι. Ωσ πθγζσ κεωροφνται όλοι οι τφποι πλοίων: 

ωορτθγά, επιβατθγά, αλιευτικά και πλοία βοθκθτικισ ναυτιλίασ όπωσ αυτά παρουςιάηονται ςτον 

πίνακα 3-22. Ο επικρατζςτεροσ τφποσ μθχανισ που χρθςιμοποιείται ςτα πλοία είναι θ ντίηελ (99% 

του παγκόςμιου ςτόλου) ενϊ ςε πολφ μικρότερα ποςοςτά χρθςιμοποιοφνται οι τουρμπίνεσ ατμοφ 

(1%) και οι αεριοςτρόβιλοι (0.1%). Ο τφποσ τθσ μθχανισ ςυνδζεται κυρίωσ με τουσ ρφπουσ CO, VOC, 

NΟx και τα Μ. Πςον αωορά ςτο είδοσ καυςίμου αυτό διακρίνεται ςε μαηοφτ (HFO), πετρζλαιο 

πλοίων (Marine Diesel Oil-MDO) και Marine Gas Oil (MGO) και κακορίηει τισ εκπομπζσ CO2, SOx, τα 

βαρζα μζταλλα και τα κειικά ςωματίδια. 

 

Λόγω τθσ ιδιαίτερθσ τοπογραωίασ τθσ θ Ελλάδα διακζτει πλικοσ ακτοπλοϊκϊν ςυγκοινωνιϊν οι 

οποίεσ ςυνδζουν τα μεγαλφτερα λιμάνια τθσ θπειρωτικισ χϊρασ με τα νθςιά εξυπθρετϊντασ τουσ 

μόνιμουσ κατοίκουσ και τουσ τουρίςτεσ. Ζντονθ είναι και θ δραςτθριότθτα των εμπορικϊν λιμανιϊν 

τθσ χϊρασ (π.χ. Ρειραιάσ, Κεςςαλονίκθ, Αλεξανδροφπολθ, Βόλοσ, Ράτρα κ.ά.). Επομζνωσ θ ναυτιλία 

αποτελεί ςθμαντικι πθγι  εκπομπϊν ιδιαίτερα για περιοχζσ, όπωσ το λεκανοπζδιο Ακθνϊν, που 

βρίςκονται κοντά ςε μεγάλα λιμάνια. 

 

3.2.4.1 Μεθοδολογύα 

 

Στθν παροφςα διατριβι υπολογίςτθκαν οι εκπομπζσ από τισ καλάςςιεσ μεταωορζσ ςε εποχικι 

κλίμακα για το χρονικό  διάςτθμα 2006 – 2012 για 11 τφπουσ πλοίων (Ρίνακασ 3-22) και για τα 85 

κυριότερα λιμάνια τθσ χϊρασ. Οι εκπομπζσ προζρχονται από τθν πλεφςθ, τουσ ελιγμοφσ που 

απαιτοφνται για τθν είςοδο του πλοίου ςτο λιμάνι και τθν παραμονι του ςε αυτό και από τθν 

χριςθ τόςο τθσ κφριασ όςο και τθσ βοθκθτικισ μθχανισ του πλοίου (Σχ.3-38). Οι εκπομπζσ 

διακρίνονται ςε εγχϊριεσ όταν το λιμάνι αναχϊρθςθσ και άωιξθσ βρίςκεται εντόσ τθσ ίδιασ χϊρασ 

και διεκνείσ ςτθν περίπτωςθ που θ άωιξθ γίνεται ςε λιμάνι διαωορετικισ χϊρασ από αυτι του 

λιμανιοφ αναχϊρθςθσ.  Για τισ εκπομπζσ από τθ δεφτερθ κατθγορία χρθςιμοποιικθκαν τα 

δεδομζνα τθσ διεκνοφσ ναυςιπλοΐασ που παρζχει θ βάςθ εκπομπϊν του EMEP ενϊ οι εγχϊριεσ 

εκπομπζσ υπολογίςτθκαν αναλυτικά όπωσ κα περιγραωεί ςτθ ςυνζχεια. 
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Βαςικοί παράγοντεσ για το είδοσ των εκπομπϊν είναι το είδοσ καυςίμου και οι ςυνκικεσ 

λειτουργίασ τθσ μθχανισ οι οποίεσ διακρίνονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

Α) Μθχανζσ χαμθλισ ταχφτθτασ (Slow Speed Diesel engines – SSD),οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

κυρίωσ για τθν προϊκθςθ του πλοίου και επομζνωσ ςυνδζονται με μεγάλθ κατανάλωςθ καυςίμου. 

Β) Μθχανζσ μεςαίασ ταχφτθτασ (Medium Speed Diesel engines – MSD), οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

επίςθσ για τθν προϊκθςθ αλλά και ωσ βοθκθτικζσ μθχανζσ. 

Γ) Μθχανζσ υψθλισ ταχφτθτασ (High Speed Diesel engines – HSD) οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται είτε 

ωσ βοθκθτικζσ μθχανζσ είτε ςε μικρότερα πλοία. 

Δ) Τουρμπίνεσ ατμοφ (Stream Turbines – ST) οι οποίεσ ζχουν πλζον ςχεδόν ςυνολικά 

αντικαταςτακεί από τισ τρεισ παραπάνω κατθγορίεσ. 

Ε) Αεριοςτρόβιλοι κινθτιρεσ (Gas Turbines – GT) οι οποίοι είναι εγκατεςτθμζνοι κυρίωσ ςτα 

πολεμικά πλοία ενϊ ςτον εμπορικό ςτόλο χρθςιμοποιοφνται βοθκθτικά ςε ςυνδυαςμό με τουσ 

πετρελαιοκινθτιρεσ ςε πολφ μικρό ποςοςτό. 

 

Ο υπολογιςμόσ των εκπομπϊν βαςίςτθκε ςτθ γενικι εξίςωςθ τθσ μεκοδολογίασ Tier 2 του 

EMEP/EEA Guidebook 2009 και 2013: 

Ei =   ( FCm,j × EFi,m,j

im

) 

 

όπου: 

 Ei  είναι οι ετιςιεσ εκπομπζσ ςε τόνουσ, 

FCm,j   είναι θ ποςότθτα του καυςίμου m το οποίο χρθςιμοποιείται από πλοία με μθχανι τφπου j (ςε 

τόνουσ), 

EFi,m,j   είναι ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του ρφπου i για το πλοίο με τφπο μθχανισ j και είδοσ 

καυςίμου m (παρζχεται από τθ μεκοδολογία), 

i = ο ρφποσ, 

j = ο τφποσ μθχανισ και 

m = ο τφποσ καυςίμου. 
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Για τθν εφρεςθ τθσ ποςότθτασ καυςίμου που απαιτείται από κάκε τφπο πλοίου με είδοσ μθχανισ j 

και χριςθ καυςίμου m ακολουκικθκε θ εξισ διαδικαςία: 

1. Απόκτθςθ ςτατιςτικϊν δεδομζνων ςχετικά με τισ αωίξεισ ςτα κυριότερα ελλθνικά λιμάνια ανά 

τφπο πλοίου, (πθγι: Eurostat- mar_tf_qm.xls, δεδομζνα ςε εποχιακι κλίμακα) και κατθγοριοποίθςι 

τουσ όπωσ ςτον Ρίνακα 3-22. 

2. Υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ανά τφπο ςκάωουσ με βάςθ τθ μεκοδολογία 

που προτείνεται από το EMEP/EEA Guidebook 2009 και 2013. 

3. Διαχωριςμόσ τθσ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ για κάκε τφπο του ςκάωουσ ανά κατθγορία 

ςτροωϊν του κινθτιρα και τφπο καυςίμου με βάςθ τθ μεκοδολογία που προτείνεται από το 

EMEP/EEA Guidebook 2009 και 2013. 

4. Υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ανά κατθγορία ςτροωϊν του κινθτιρα και 

καυςίμου ωσ το άκροιςμα των τιμϊν που υπολογίςτθκαν ςτο βιμα 3 για όλουσ τουσ τφπουσ πλοίων 

ςυγκεντρωτικά. 

5. Υποκζτοντασ ότι θ κατανάλωςθ καυςίμου είναι ανάλογθ με τθ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 

υπολογίηεται  θ κατανάλωςθ καυςίμου για κάκε κατθγορία ςτροωϊν του κινθτιρα και καυςίμου με 

βάςθ τθ μεκοδολογία που προτείνεται από το EMEP/EEA Guidebook 2009 και 2013. 

6. Υπολογιςμόσ των εκπομπϊν ανά ρφπο για κάκε λιμάνι ξεχωριςτά ςε εποχικι κλίμακα. 
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χιμα 3-38. Μεκοδολογία υπολογιςμοφ εκπομπϊν από τισ καλάςςιεσ μεταφορζσ. 

 

Χωρική και χρονική κατανομή 

 

Κακϊσ ςτθν Ελλάδα θ κίνθςθ των επιβατικϊν πλοίων είναι πολφ ςυχνι ο χωριςμόσ 

καταμεριςμόσ των εκπομπϊν πραγματοποιικθκε με δφο διαωορετικζσ μεκοδολογίεσ. Οι εκπομπζσ 

των επιβατικϊν πλοίων κατανεμικθκαν ςτισ ακτοπλοϊκζσ γραμμζσ όπωσ αυτζσ ζχουν καταγραωεί 

από το OpenStreetMap ςτισ οποίεσ ζγινε θ απαραίτθτθ ςυμπλιρωςθ προκειμζνου να καλυωκοφν 

τα δρομολόγια των πλοίων ςε όλα τα ελλθνικά νθςιά, με κριτιριο το λιμάνι άωιξθσ. Οι εκπομπζσ 

που προζρχονται από τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ πλοίων κατανεμικθκαν ςτισ ακτοπλοϊκζσ ηϊνεσ 

γφρω από τα αντίςτοιχα λιμάνια κεωρϊντασ τθ πικανότθτα να βρίςκονται ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ηϊνεσ 

ςθμαντικι. 

 

Σχετικά με τον χρονικό καταμεριςμό των εκπομπϊν, αυτζσ προκφπτουν με βάςθ τα 

δεδομζνα κίνθςθσ τθσ Eurostat ςε εποχικι κλίμακα οπότε ακολουκεί ιςομερισ καταμεριςμόσ ςε 

ωριαία δεδομζνα εκπομπϊν.  

 

 

Εκπομπι 
ρφπου i

Κατανάλωςθ 
καυςίμου

Στροωζσ κινθτιρα/

καφςιμο

Εγκατεςτθ
μζνθ ιςχφσ

Τφποσ 
πλοίου

επιβατικό

κφρια 
μθχανι

SSD, MSD, HS
D

MDO/MGO

ιςχφσ  x 
ςυντελεςτισ

κατανάλωςθ 
καυςίμου x

ςυντελεςτισ 
εκμπομπισ 

ρφπου i

BFO

GT, ST

MDO/MGO

BFO

βοθκθτικι 
μθχανι

SSD, MSD, HS
D

MDO/MGO

BFO

GT, ST
MDO/MGO

BFO
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Πίνακασ 3-20. Ετιςιοσ αρικμόσ αφίξεων πλοίων ςτα ελλθνικά λιμάνια ανά κατθγορία πλοίου. 

EUROSTAT 

CATEGORIES 

Entec types 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

Ρλοία υγροφ  

ωορτίου 

(δεξαμενόπλοια) 

Tanker 9691 10200 9652 9580 10012 10585 9963 

Ρλοία ξθρϊν  

ομοειδϊν ωορτίων 

Dry bulk 

carriers 

6023 5462 4431 3152 2745 2162 1855 

Ρλοία μεταωοράσ 

εμπορευμ/κιβωτίων 

Container 2392 2325 1124 1675 1859 2508 2923 

Εξειδικευμζνα 

ωορτθγά πλοία 

General cargo 9427 19271 3969 2790 2368 1914 2042 

Μθ-εξειδικευμζνα 

ωορτθγά πλοία 

Ro-Ro cargo 8777 8690 8663 6672 5952 455872 4569 

Ρλοία ξθρϊν  

γενικϊν ωορτίων 

General cargo 4789 5194 3248 2521 1924 2404 4112 

Κρουαηιερόπλοια Passenger 1024 901 3006 4901 1226 4053 891 

Επιβατθγά πλοία – 

εκτόσ από 

κρουαηιερόπλοια 

Passenger 450902 464914 453508 446291 462827 52783 481214 

Αλιευτικά Fishing 3 10 7 16 0 0 0 

υμουλκά Tugs 108 169 149 70 64 59 55 

Διάωορα ςκάωθ 

(βυκοκόροι, 

ερευνθτικά ςκάωθ, 

κ.α.) 

Other 10 7 165 173 121 89 6 

Σφνολο  493146 517143 487922 477841 489098 532429 507630 

 

3.4.4.2 Αποτελϋςματα  

 

Στον Ρίνακα 3-22 παρουςιάηεται ο ετιςιοσ αρικμόσ αωίξεων ςυνολικά ςε όλα τα ελλθνικά 

λιμάνια ανά κατθγορία πλοίου. Λόγω των πολυάρικμων ελλθνικϊν νθςιϊν ο αρικμόσ των 

επιβατθγϊν πλοίων είναι πολφ μεγαλφτεροσ των υπόλοιπων κατθγοριϊν όπωσ προκφπτει από τθ 

βάςθ δεδομζνων τθσ Eurostat. 

Οι ετιςιεσ εκνικζσ εκπομπζσ για τουσ ρφπουσ NOx, PM10, PM2.5, NMVOC, CO και SOx 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3-39. Είναι εμωανζσ ότι υπερτεροφν οι εκπομπζσ των NOx με αυτζσ των  

SOx να ακολουκοφν λόγω τθσ χριςθσ πετρελαίου ωσ κφριο καφςιμο. Δεν παρατθρείται ιδιαίτερθ 
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διαωοροποίθςθ ςτθν ετιςια διακφμανςθ των τιμϊν με εξαίρεςθ το ζτοσ 2011 όπου οι εκπομπζσ 

μειϊκθκαν ςε ςχζςθ με το 2010 κατά 9.921 tn για τα NΟx και 3.913 tn για τα SOx ενϊ μικρότερα 

ιταν τα ποςοςτά για τουσ υπόλοιπουσ ρφπουσ. 

 

χιμα 3-39. Ετιςιεσ εκνικζσ εκπομπζσ 6 ρφπων (NOx, PM10, PM2.5, NMVOC, CO και SOx) από τισ καλάςςιεσ μεταφορζσ 
για τθ χρονικι περίοδο 2006 – 2011. 

 

Μεταξφ των λιμανιϊν οι περιςςότερεσ εκπομπζσ εκλφονται ςτον Ρειραιά (13.5% και 13.9% 

επί του ςυνόλου των εκπομπϊν NOx και SOx αντίςτοιχα για το ζτοσ 2010) κακϊσ αυτό αποτελεί το 

μεγαλφτερο επιβατικό και εμπορικό λιμάνι τθσ χϊρασ (Σχ.3-40). Ακολουκοφν τα λιμάνια τθσ 

Θγουμενίτςασ, του Ρεράματοσ και των Ραλουκιϊν Σαλαμίνασ με ποςοςτά 8.7%, 5.6% και 5.5% επί 

του ςυνόλου των εκπομπϊν NOx και 8.8% , 5.7% και 5.6% επί του ςυνόλου των εκπομπϊν SOx για 

το ζτοσ 2010. Κακοριςτικόσ παράγοντασ για το ποςοςτό των ρφπων και των Μ που εκπζμπονται ςε 

κάκε λιμάνι είναι θ κίνθςθ των επιβατικϊν πλοίων γι’ αυτό και τα λιμάνια με τθν μεγαλφτερθ 

επιβατικι κίνθςθ (Ρειραιάσ, Ρζραμα, Ραλοφκια Σαλαμίνασ και Θγουμενίτςα) παρουςιάηονται πιο 

επιβαρυμζνα (Σχ.3-41) και ακολουκεί ωσ βαςικόσ παράγοντασ θ ιςχφσ τθσ μθχανισ του εκάςτοτε 

πλοίου. Μελζτθ των εκπομπϊν από τθν κίνθςθ των πλοίων ςτο λιμάνι του Ρειραιά ζχει 

πραγματοποιθκεί και από τον Tzannatos (2010). Στο Σχιμα 3-42α παρουςιάηονται οι ετιςιεσ 

εκπομπζσ ΝΟx για το ζτοσ 2010 χωρικά κατανεμθμζνεσ ςτο πλζγμα ανάλυςθσ 6x6km2, οι οποίεσ 

όπωσ είναι ωανερό ακολουκοφν τισ ακτοπλοϊκζσ γραμμζσ. Υψθλζσ τιμζσ ανά κελί εμωανίηονται ςτο 

Σαρωνικό Κόλπο οι οποίεσ αυξάνονται κακϊσ πλθςιάηουμε προσ το λιμάνι του Ρειραιά λόγω τθσ 

πυκνότθτασ των δρομολογίων που αντιςτοιχοφν ςτο ςυγκεκριμζνο λιμάνι. Οι εκπομπζσ ΝΟx από τθ 

διεκνι ναυςιπλοΐα παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3-42β θ ςυνειςωορά τθσ οποίασ ςτο ςφνολο των 

εκπομπϊν είναι ςθμαντικι κακϊσ ο ελλθνικόσ καλάςςιοσ χϊροσ αποτελεί πζραςμα ςτθν πλεφςθ 

των εμπορικϊν πλοίων από και προσ τθν ανατολικι Μεςόγειο και τθν Μαφρθ Κάλαςςα. 
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χιμα 3-40. Ετιςιεσ εκπομπζσ ςτα 15 μεγαλφτερα ελλθνικά λιμάνια για τθ χρονικι περίοδο 2006 – 2011. 

 

χιμα 3-41. Ετιςια κατανομι αφίξεων ανά τφπο πλοίου ςε τρία μεγάλα λιμάνια. 
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χιμα 3-42. Α) Χωρικι κατανομι των ετιςιων εκπομπϊν ΝΟx για το ζτοσ 2010 α) από τθ ναυςιπλοΐα και β) τθ διεκνι 
ναυςιπλοΐα. 

 

 

α β 
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3.4.5 Εκπομπζσ από οχήματα εκτόσ δρόμου 

 

Στθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία ςυμπεριλαμβάνονται τα εκτόσ δρόμου οχιματα που 

χρθςιμοποιοφνται: 

 Στθν βιομθχανία για τθν μεταωορά εμπορευμάτων εντόσ των εργοςταςίων (π.χ. κλαρκσ) 

 Στισ οικοδομικζσ εργαςίεσ (μίκτεσ κονιαμάτων, γερανοί, κομπρεςζρ κ.ά.) 

 Στθν καταςκευαςτικι βιομθχανία (οδοςτρωτιρεσ αςωάλτου, εκςκαωείσ, μπουλντόηεσ, 

γερανοί, γκρζιτερ / ξφςτρεσ οδοςτρϊματοσ, κ.ά.) 

 Στισ γεωργικζσ και δαςοκομικζσ εργαςίεσ (κυρίωσ τρακτζρ και κεριςτικζσ μθχανζσ). 

 

Οι ςθμαντικότεροι ρφποι και ενϊςεισ που εκλφονται από τα παραπάνω μθχανιματα είναι οι 

εξισ: SO2, NOx, PM, CO2, CO κακϊσ και NMVOC οι εκπομπζσ των οποίων εξαρτϊνται κυρίωσ από 

τον τφπο του κινθτιρα και το είδοσ του εξοπλιςμοφ. Οι εκπομπζσ των CO2 και SO2 είναι κατά κφριο 

λόγο ανεξάρτθτεσ από τθν τεχνολογία του κινθτιρα και τον τφπου του εξοπλιςμοφ. 

 

3.4.5.1 Μεθοδολογύα 

 

Για τον υπολογιςμό των εκπομπϊν από τα εκτόσ δρόμου οχιματα χρθςιμοποιικθκε θ 

προςζγγιςθ Tier-1 τθσ μεκοδολογίασ EMEP/EEA E.I. Guidebook 2013 ςφμωωνα με τθν οποία οι 

εκπομπζσ υπολογίηονται βάςθ τθσ ετιςιασ κατανάλωςθσ καυςίμου από τα παραπάνω είδθ 

μθχανθμάτων με τθ βοικεια τθσ εξίςωςθσ: 

𝐸𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡 =   𝐹𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙𝑡𝑦𝑝 𝑒 × 𝐸𝐹𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡 ,𝑓𝑢𝑒𝑙  𝑡𝑦𝑝𝑒
𝑓𝑢𝑒𝑙  𝑡𝑦𝑝𝑒

 

Ππου 𝐸𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡  είναι θ εκπομπι του ςυγκεκριμζνου ρφπου, 

𝐹𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙𝑡𝑦𝑝𝑒  είναι θ κατανάλωςθ καυςίμου για κάκε τφπο καυςίμου (πετρζλαιο, υγραζριο, βενηίνθ) 

και 

𝐸𝐹𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡 ,𝑓𝑢𝑒𝑙  𝑡𝑦𝑝𝑒  είναι ο ςυντελεςτισ εκπομπισ για τον εκάςτοτε ρφπο και είδοσ καυςίμου. 

Τα απαραίτθτα δεδομζνα κατανάλωςθσ καυςίμου προζκυψαν από τθ βάςθ δεδομζνων τθσ Eurostat 

(nrg_102a) για τθν γεωργία/δαςοκομία και τθν βιομθχανία για τθ χρονικι περίοδο 2006 - 2012. Για 
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τθν περίπτωςθ τθσ βιομθχανίασ χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα από τον καταςκευαςτικό τομζα και 

τθ μεταωορά εμπορευμάτων. 

Χωρική και χρονική κατανομή 

 

Οι εκπομπζσ που οωείλονται ςτθ χριςθ μθχανθμάτων για τθν πραγματοποίθςθ αγροτικϊν 

εργαςιϊν κατανεμικθκαν ομοιόμορωα ςτα κελιά που θ χριςθ γθσ ζχει κακοριςτεί ωσ αρδευόμενθ 

ζκταςθ (κατθγορία 3) και μικτι αρδευόμενθ/μθ αρδευόμενθ ζκταςθ (κατθγορία 4). Οι εκπομπζσ 

από τθ δραςτθριότθτα εντόσ των βιομθχανικϊν μονάδων και του καταςκευαςτικοφ τομζα 

τοποκετικθκαν ςτα κελιά που αντιπροςωπεφουν αςτικζσ περιοχζσ. 

 

Για τον χρονικό καταμεριςμό των ετιςιων εκπομπϊν χρθςιμοποιικθκαν οι ςυντελεςτζσ που 

προτείνονται από το ΤΝΟ για τθν κατθγορία SNAP8 ςτθν οποία ανικουν οι ςυγκεκριμζνεσ 

εκπομπζσ. 

 

Αποτελέςματα 

 

Ππωσ προκφπτει από το ςχιμα 3-43α οι εκπομπζσ ΝΟx υπεριςχφουν των υπολοίπων λόγω τθσ 

χριςθσ του πετρελαίου κίνθςθσ ωσ το κυρίωσ καφςιμο από τα οχιματα εκτόσ δρόμου. Ακολουκοφν 

οι εκπομπζσ CO με πολφ μικρότερο ποςοςτό ςυνειςωοράσ ςτο ςφνολο των εκπομπϊν. Σθμαντικι 

είναι θ μείωςθ (περίπου 52%) που διαπιςτϊνεται από το 2006 μζχρι το 2011 για όλουσ τουσ ρφπουσ 

θ οποία οωείλεται ςτθ ςυνεχόμενθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου από τα ςυγκεκριμζνα 

οχιματα. Στθν Αττικι εκλφεται το 2010 το 11.7% (2,575tn), 12.0% (834tn), 12.2% (262tn) και το 

13.6% (156tn) των ςυνολικϊν εκνικϊν εκπομπϊν ΝΟx, CO, NMVOC και Μ10 αντίςτοιχα (Σχ.3-43β). 

Πςον αωορά ςτθ χωρικι κατανομι των εκπομπϊν, υψθλζσ τιμζσ εμωανίηονται ςτισ αςτικζσ 

περιοχζσ κακϊσ ςτθν μικρι ζκταςθ αυτϊν καταμερίηεται το ςφνολο των εκπομπϊν από τα οχιματα 

του βιομθχανικοφ τομζα και των οικοδομικϊν εργαςιϊν ενϊ οι εκπομπζσ που οωείλονται ςτα 

αγροτικά μθχανιματα παρότι περιςςότερεσ κατανζμονται ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ όλθσ τθσ χϊρασ. 

Ενδεικτικά για το ζτοσ 2010 το 81.4% (17,907tn) επί του ςυνόλου των εκνικϊν εκπομπϊν ΝΟx από 

τα εκτόσ δρόμου οχιματα αντιςτοιχεί ςτισ εκπομπζσ από τισ γεωργικζσ και δαςοκομικζσ εργαςίεσ 

ενϊ μόλισ το 18.6% (4,099tn) ςτισ εκπομπζσ από τα οχιματα του βιομθχανικοφ τομζα και των 

οικοδομικϊν εργαςιϊν. Τα αντίςτοιχα ποςοςτά για τισ εκπομπζσ ΝΟx ςτθν Αττικι είναι αντίςτροωα 
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λόγω τθσ μικρισ ζκταςθσ των αγροτικϊν περιοχϊν. Μόλισ το 20.4% (525tn) των ςυνολικϊν 

εκπομπϊν αντιςτοιχεί ςτισ εκπομπζσ από τισ γεωργικζσ και δαςοκομικζσ εργαςίεσ ενϊ το 79.6% 

(2050tn) οωείλεται ςτισ εκπομπζσ από τα οχιματα του βιομθχανικοφ τομζα και των οικοδομικϊν 

εργαςιϊν. 

 

 

χιμα 3-43. Ετιςιεσ εκπομπζσ (τόννοι) από τα οχιματα εκτόσ δρόμου α) για τθν περίοδο 2006-2011 για τθν Ελλάδα και 
β) για το ζτοσ 2010 για τθν Ελλάδα και τθν Αττικι. 

 

 

χιμα 3-44. Χωρικι κατανομι των ετιςιων εκπομπϊν ΝΟx από οχιματα εκτόσ δρόμου για το ζτοσ 2010 ςτα πλζγματα 
χωρικισ ανάλυςθσ 6x6km

2
 και 2x2km

2
. 

 

 

 

α β 
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3.4.6 Εκπομπζσ από τη βιομηχανική δραςτηριότητα 

 

Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διατριβισ χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα βιομθχανικισ 

δραςτθριότθτασ από τθ βάςθ δεδομζνων του Ευρωπαϊκοφ Μθτρϊου Ζκλυςθσ και Μεταωοράσ 

φπων (eprtr_v5.1) για τθν χρονικι περίοδο 2007 - 2011(http://prtr.ec.europa.eu/).Το Ευρωπαϊκό 

Μθτρϊο Ζκλυςθσ και Μεταωοράσ φπων (ΜΕΜ, European Pollutant Release and Transfer Register, 

E-PRTR) παρζχει περιβαλλοντικά δεδομζνα από βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ ςε κράτθ μζλθ τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ κακϊσ και ςτθν Λςλανδία, το Λιχτενςτάιν, τθ Νορβθγία, τθ Σερβία και τθν 

Ελβετία. Αντικατζςτθςε το προθγοφμενο ευρωπαϊκό μθτρϊο ρυπογόνων εκπομπϊν (European 

Pollutant Emission Register,EPER).  

 

Το νζο μθτρϊο περιζχει δεδομζνα που αναωζρονται ετθςίωσ από περίπου 28.000 βιομθχανικζσ 

εγκαταςτάςεισ καλφπτοντασ 65 τομείσ οικονομικισ δραςτθριότθτασ ςε όλθ τθν Ευρϊπθ 

ςυνοψιςμζνουσ ςτουσ εξισ 9 βιομθχανικοφσ τομείσ: 

 ενζργεια  

 παραγωγι και επεξεργαςία μετάλλων  

 βιομθχανία ορυκτϊν  

 χθμικι βιομθχανία  

 διαχείριςθ αποβλιτων και λυμάτων  

 παραγωγι και μεταποίθςθ χαρτιοφ και ξφλου  

 εντατικι κτθνοτροωία και υδατοκαλλιζργεια  

 ηωικά και ωυτικά προϊόντα του κλάδου τροωίμων και ποτϊν, και  

 άλλεσ δραςτθριότθτεσ 

 

Για κάκε εγκατάςταςθ, παρζχονται πλθροωορίεσ ςχετικά με τα ποςά ζκλυςθσ ρφπων ςτον 

αζρα, το νερό και το ζδαωοσ, κακϊσ και off-site μεταωορζσ αποβλιτων και ρφπων ςε λφματα από 

ζναν κατάλογο 91 βαςικϊν ρφπων ομαδοποιθμζνων ςε επτά κατθγορίεσ: 

 αζρια του κερμοκθπίου  

 άλλα αζρια  

 βαρζα μζταλλα  

 ωυτοωάρμακα  
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 χλωριωμζνεσ οργανικζσ ουςίεσ  

 άλλεσ οργανικζσ ουςίεσ  

 ανόργανεσ ουςίεσ. 

Τα δεδομζνα υποβάλλονται από τισ επιμζρουσ βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ ςτισ ςχετικζσ 

αρμόδιεσ αρχζσ, ςε ετιςια βάςθ. Οι αντίςτοιχεσ αρχζσ κάκε χϊρασ είναι υπεφκυνεσ για τθν 

κατάρτιςθ και τον ζλεγχο τθσ ποιότθτασ των ςτοιχείων που υποβάλλονται. Τα δεδομζνα ςτθ 

ςυνζχεια παρζχονται ςτθν Ευρωπαϊκι Επιτροπι και τον Ευρωπαϊκό Οργανιςμό Ρεριβάλλοντοσ για 

τθν εκπόνθςθ και τθ διάδοςθ ς τθν ιςτοςελίδα του E-PRTR (http://prtr.ec.europa.eu/). Λεπτομερείσ 

πλθροωορίεσ ςχετικά με τισ διαδικαςίεσ υποβολισ και το περιεχόμενο είναι διακζςιμο ςτο ζγγραωο 

E-ΜΕΜ.  

Χωρική και χρονική κατανομή 

 

Οι εκπομπζσ καταμερίςτθκαν ςτα αντίςτοιχα κελιά των δφο πλεγμάτων με βάςθ τισ 

ςυντεταγμζνεσ κάκε βιομθχανικισ μονάδασ. Στο Σχιμα 3-45 παρουςιάηονται οι βιομθχανικζσ 

μονάδεσ χωρικά κατανεμθμζνεσ ςτθν Ελλάδα και πιο αναλυτικά ςτθν Αττικι, τθ Βοιωτία, ςτθν 

Εφβοια και τθν βορειοανατολικι Ρελοπόννθςο. 

Για τον διαχωριςμό των ετιςιων εκπομπϊν ςε ωριαία κλίμακα χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα 

δραςτθριότθτασ από το E-PRTR και τθν ΔΕΘ (ετιςιεσ εκκζςεισ περιβάλλοντοσ των ςτακμϊν 

παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ΑΘΣ Λαυρίου και ΑΘΣ Αγίου Γεωργίου Κερατςινίου). 

 

χιμα 3-45. Χωρικι κατανομι των βιομθχανικϊν μονάδων ςτθν Ελλάδα και το πλζγμα 2. 
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Αποτελέςματα 

 

Το μεγαλφτερο μζροσ των εκπομπϊν από τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα οωείλεται ςε εκπομπζσ 

SOx (417,327tn – 61.56% το 2007) και ακολουκοφν ςε μικρότερα ποςοςτά οι εκπομπζσ NOx 

(171,383tn – 25.28% το 2007), CO (51,470tn – 7.59% το 2007) και PM10 (31,711tn – 4.68% το 2007). 

Ρολφ μικρότερα είναι τα ποςοςτά που αντιςτοιχοφν ςτισ εκπομπζσ ΝΘ3. Ππωσ ωαίνεται και ςτο 

ςχιμα 3-46 οι εκπομπζσ ακολοφκθςαν πτωτικζσ τάςεισ τθν περίοδο 2007-2011. Συγκεκριμζνα θ 

μεταβολι των εκπομπϊν SOx από το 2007 μζχρι το 2011 ιταν 295,670tn (70.85%) ενϊ για τισ 

εκπομπζσ των NOx ςθμειϊκθκε μείωςθ κατά 62,450tn (36.44%). 

 

 

χιμα 3-46. Ετιςιεσ εκπομπζσ (τόννοι) των ρφπων CO, NOx, SOx, PM10, NMVOC και ΝΘ3 από τθν βιομθχανικι 
δραςτθριότθτα ςτθν Ελλάδα κατά τθν περίοδο 2007-2011. 
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3.4.7 Εκπομπζσ από τη γεωργία και την κτηνοτροφία 

 

Οι εκπομπζσ που ανικουν ςτθν κατθγορία SNAP 10 – Γεωργία προζρχονται από τισ εξισ 4 

πθγζσ: 

 Διαχείριςθ αποβλιτων τθσ κτθνοτροωικισ εκμετάλλευςθσ (Διαχείριςθ κοπριάσ) 

 Φυτικι παραγωγι 

 Καφςθ γεωργικϊν υπολειμμάτων και 

 Χριςθ ωυτοωαρμάκων. 

Κάκε πθγι πρόκειται να εξεταςτεί ξεχωριςτά ακολουκϊντασ τθ μεκοδολογία EMEP/EEA E.I. 

Guidebook 2013. Στθν παροφςα διατριβι υπολογίςτθκαν οι εκπομπζσ μόνο των δφο πρϊτων 

κατθγοριϊν. 

3.4.7.1 Διαχεύριςη κοπριϊσ 

 

Στθ ςυγκεκριμζνθ πθγι περιλαμβάνονται οι εκπομπζσ από τα απόβλθτα των οικόςιτων ηϊων όπωσ 

είναι τα βοοειδι, οι χοίροι, τα πρόβατα και τα πουλερικά. Οι ρφποι που εκλφονται από τα 

περιττϊματα των ηϊων είτε μζςα και γφρω από το κτίριο που ωυλάςςονται είτε ςτο χϊρο βόςκθςθσ 

είναι κυρίωσ θ αμμωνία (ΝΘ3), το μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) και τα NMVOCs. Επιπλζον 

προκφπτουν εκπομπζσ ςωματιδίων από τισ ηωοτροωζσ, το τρίχωμα και τα ωτερά των ηϊων (Σχ.3-

47). 

 

χιμα 3-47. Εκπομπζσ από τθν κτθνοτροφία κατά τα διάφορα ςτάδια εκτροφισ των ηϊων και εκμετάλλευςθσ των 
αποβλιτων τουσ. 

Εκπομπζσ από τθν 
κτθνοτροωία

Φφλαξθ ηϊων εντόσ 
του κτιρίου

(PM, NMVOCs, NH3)

Αποκικευςθ κοπριάσ

(NMVOCs, NO, NH3)

Τοποκζτθςθ κοπριάσ 
ςτον αγρό

(NMVOCs, NO, NH3)
Βόςκθςθ

(NMVOCs, NO, NH3)
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Το είδοσ και ο πλθκυςμόσ των εκτρεωόμενων ηϊων, ο χϊροσ ςταβλιςμοφ και θ ποιότθτα 

τθσ τροωισ τουσ κακορίηουν τθ χθμικι ςφςταςθ των αποβλιτων και κατ’ επζκταςθ τθν ποςότθτα 

και το είδοσ των εκπομπϊν. Ο τρόποσ ςυλλογισ και απομάκρυνςθσ των αποβλιτων από τουσ 

χϊρουσ εκτροωισ είναι πολφ ςθμαντικόσ ϊςτε να επιτευχκεί θ μζγιςτθ αξιοποίθςθσ τουσ. Γενικά 

προτιμοφνται τα ςτερεά απόβλθτα λόγω του εφκολου χειριςμοφ τουσ. Οι εκπομπζσ τθσ αμμωνίασ 

προζρχονται κυρίωσ από τθν κτθνοτροωία με τα μεγαλφτερα ποςοςτά να αποδίδονται εντόσ των 

χϊρων ςταβλιςμοφ των ηϊων και κατά τθ διαχείριςθ των αποβλιτων τουσ. Μικρότερο είναι το 

μερίδιο των εκπομπϊν που προζρχονται από τθν αποκικευςθ τθσ κοπριάσ και τθ βόςκθςθ κακϊσ 

ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ γίνεται άμεςθ απορρόωθςθ από το ζδαωοσ. 

 

Μεθοδολογία 

 

Για τον υπολογιςμό των ετιςιων εκπομπϊν από τθ διαχείριςθ των κτθνοτροωικϊν 

αποβλιτων χρθςιμοποιικθκε θ προςζγγιςθ Tier 1 τθσ μεκοδολογίασ EMEP/EEA E.I. Guidebook 2013 

ςφμωωνα με τθν οποία οι εκπομπζσ προκφπτουν βάςθ τθσ εξίςωςθσ: 

Ei,j = ΑΑPj × EFi,j 

Ππου 

Ei,j  είναι θ ετιςια εκπομπι των ρφπου i από το ηϊο j, 

ΑΑPj   είναι ο αρικμόσ των ηϊων μιασ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ που υπάρχουν, κατά μζςο όρο, το 

ζτοσ μελζτθσ 

EFi,jείναι ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του ρφπου i από το ηϊο j. 

Ο ετιςιοσ πλθκυςμόσ των ηϊων ςε κάκε κατθγορία (Σχ.3-48) ανά γεωγραωικι περιοχι 

(γεωγραωικά διαμερίςματα τθσ Ελλάδασ) προζκυψε από τθ βάςθ δεδομζνων τθσ Eurostat 

(agr_r_animal.xls) για τθ χρονικι περίοδο 2007-2012. Για το ζτοσ 2006 χρθςιμοποιικθκαν 

αντίςτοιχα δεδομζνα από τθν ΕΛ.ΣΤΑΤ. Ο ςτόχοσ τθσ κατθγοριοποίθςθσ των ηϊων ςε ομάδεσ είναι θ 

παρόμοια διαχείριςθ αυτϊν κατά τθ χριςθ των ςυντελεςτϊν εκπομπισ. Επιπλζον για τισ 

κατθγορίεσ των ηϊων που από τθ μεκοδολογία προτείνονταν δφο ςυντελεςτζσ εκπομπισ ανάλογα 

με το είδοσ τθσ κοπριάσ (πολτόσ ι ςτερει κοπριά) επιλζχκθκε θ χριςθ αυτϊν που δίνονταν για τθ 

δεφτερθ περίπτωςθ αποβλιτων. Σχετικά με τουσ ςυντελεςτζσ εκπομπισ υψθλότερεσ τιμζσ 

αποδόκθκαν ςτα μεγαλόςωμα ηϊα (βοοειδι) ενϊ από τουσ τζςςερισ ρφπουσ αποδόκθκαν ςτθν 

αμμωνία. 
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χιμα 3-48. Α) Ετιςια διακφμανςθ του ηωϊκοφ πλθκυςμοφ ςτθν Ελλάδα και β) χωρικι κατανομι του ηωϊκοφ 
πλθκυςμοφ ςε γεωγραφικά διαμερίςματα για το ζτοσ 2010. 

 

Χωρική και χρονική αποτύπωςη των εκπομπών 

 

Οι ετιςιεσ εκπομπζσ που προζκυψαν από τθν παραπάνω διαδικαςία κατανεμικθκαν ςτα 

κελιά των δφο πλεγμάτων χρθςιμοποιϊντασ τα πεδία χριςθσ γθσ. Οι εκπομπζσ ιςοκαταμερίςτθκαν 

ςτισ αγροτικζσ εκτάςεισ (κατθγορίεσ χριςθσ γθσ 2, 3 και 4), όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3-49. 

 

 

χιμα 3-49. Κατθγορίεσ χριςθσ γθσ ςτισ οποίεσ πραγματοποιικθκε θ χωρικι κατανομι των ετιςιων εκπομπϊν από τθ 
διαχείριςθ τθσ κοπριάσ. 

 

 

 

α β 
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3.4.7.2 Φυτικό παραγωγό 

 

Στθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία περιλαμβάνονται οι εκπομπζσ των ρφπων  ΝΘ3, ΝΟ, NMVOC και 

Μ οι οποίεσ προζρχονται από τθν ωυτικι παραγωγι και τα γεωργικά εδάωθ. Ριο αναλυτικά οι 

πθγζσ διαχωρίηονται ςε τζςςερισ κφριεσ κατθγορίεσ: 

 Τθν εωαρμογι λιπάςματοσ (ΝΘ3) 

 Τισ διεργαςίεσ των μικροοργανιςμϊν του εδάωουσ (ΝΟ) 

 Τισ διεργαςίεσ καλλιεργειϊν (ΝΘ3 και NMVOC) 

 Τθν καλλιζργεια του εδάωουσ και τθ ςυγκομιδι των καλλιεργειϊν (PM). 

 

Μεθοδολογία 

 

Ο υπολογιςμόσ των εκπομπϊν πραγματοποιικθκε με τθν προςζγγιςθ Tier-1 του EMEP/EEA E.I. 

Guidebook 2013. Για τισ εκπομπζσ NH3 και ΝΟ χρθςιμοποιικθκε θ εξίςωςθ: 

𝐸𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝐴𝑅𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙 𝑖𝑧𝑒𝑟  𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 × 𝐸𝐹𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡  

Ππου 𝐸𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡  είναι θ εκπομπι του ρφπου  

𝐴𝑅𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟  𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑  είναι θ ποςότθτα Ν που χρθςιμοποιείται 

𝐸𝐹𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡  είναι ο ςυντελεςτισ εκπομπισ για τον εκάςτοτε ρφπο. 

Τα απαραίτθτα δεδομζνα κατανάλωςθσ ωυτοωαρμάκων που περιζχουν άηωτο προζκυψαν 

από τθ βάςθ δεδομζνων τθσ Eurostat (aei_fm_usefert) ςε ετιςια κλίμακα για τθν Ελλάδα. 

Για τισ εκπομπζσ των NMVOC και Μ χρθςιμοποιικθκε θ εξίςωςθ: 

𝐸𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝐴𝑅𝑎𝑟𝑒 𝑎 × 𝐸𝐹𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡  

Ππου 𝐸𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡  είναι θ εκπομπι του ρφπου 

𝐴𝑅𝑎𝑟𝑒𝑎  είναι θ ζκταςθ τθσ αγροτικισ περιοχισ και  

𝐸𝐹𝑝𝑜𝑙𝑙𝑢𝑡𝑎𝑛𝑡  είναι ο ςυντελεςτισ εκπομπισ του εκάςτοτε ρφπου. 

Τα δεδομζνα που αωοροφν ςτθν ζκταςθ των αγροτικϊν περιοχϊν προζκυψαν από τθ βάςθ 

δεδομζνων τθσ Eurostat και δίνονται ανά γεωγραωικό διαμζριςμα όπωσ ωαίνεται ςτο ςχιμα 3-50. 
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Χωρική αποτύπωςη των εκπομπών 

 

Οι ετιςιεσ εκπομπζσ προζκυψαν από τθν παραπάνω διαδικαςία ιδθ κατανεμθμζνεσ χωρικά ςε 13 

γεωγραωικά διαμερίςματα. Για τθν  περαιτζρω κατανομι τουσ ςτα κελιά των δφο πλεγμάτων 

χρθςιμοποιικθκαν τα πεδία χριςθσ γθσ βάςει των οποίων οι εκπομπζσ ιςοκαταμερίςτθκαν ςτισ 

αγροτικζσ εκτάςεισ (κατθγορίεσ χριςθσ γθσ 2, 3 και 4). 

 

 

χιμα 3-50. Μζκοδολογία χωρικισ αποτφπωςθσ των εκπομπϊν από τθ φυτικι παραγωγι. 

 

Χρονική αποτύπωςη των εκπομπών 

 

Στθ ςυνζχεια οι ετιςιεσ χωρικά κατανεμθμζνεσ εκπομπζσ διαχωρίςτθκαν ομοιόμορωα χρονικά 

οπότε προζκυψαν οι τελικζσ ωριαίεσ εκπομπζσ ανά κελί. 

 

3.4.7.3 Αποτελϋςματα  

 

Από τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων προζκυψε ότι οι εκπομπζσ τθσ ΝΘ3 υπερτεροφν των 

υπολοίπων εκπομπϊν ενϊ μεταξφ των δφο διεργαςιϊν που μελετικθκαν θ διαχείριςθ τθσ κοπριάσ 

κακορίηει το ςφνολο των εκπομπϊν NH3 που προκφπτουν για αυτι τθν κατθγορία (Σχ. 3-51α). Θ 

ετιςια διακφμανςθ των εκπομπϊν ανζδειξε μία αρχικι αφξθςθ αυτϊν το 2007 ενϊ ςτο επόμενο 

χρονικό διάςτθμα 2007-2012 οι ετιςιεσ εκπομπζσ παρζμειναν ςχεδόν ςτακερζσ (Σχ. 3-51α). 
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Οι χωρικά κατανεμθμζνεσ εκπομπζσ που προζκυψαν από τισ δφο παραπάνω διεργαςίεσ 

ακροίςτθκαν και προζκυψε για κάκε ζτοσ θ πλεγματικι κατανομι εκπομπϊν του ςχιματοσ 3-51β 

ςφμωωνα με τθν οποία οι αγροτικζσ περιοχζσ τθσ βορειοδυτικισ Ρελοποννιςου, τθσ Κεςςαλίασ και 

τθσ κεντρικισ Μακεδονίασ εμωανίηουν τισ υψθλότερεσ τιμζσ.  

 

 

χιμα 3-51. A) Ετιςια διακφμανςθ των εκπομπϊν ΝΘ3και β) ςυνολικζσ εκπομπζσ ΝΘ3 από τθν γεωργία και τθν 
κτθνοτροφία για το ζτοσ 2010 χωρικά κατανεμθμζνεσ ςτα κελιά του πλζγματοσ 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α 

β 
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3.5 Συγκριτική μελζτη των εκπομπών για την Ελλάδα και την Αττική 

 

Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι δθμιουργικθκε μια βάςθ δεδομζνων εκπομπϊν για τθν 

Ελλάδα και τθν ΕΡΑ ςτθν οποία ςυμπεριλαμβάνονται 14 ενϊςεισ (αζριοι ρφποι, ςωματίδια και 

αζρια του κερμοκθπίου) καλφπτοντασ όςο το δυνατόν πλθρζςτερα το πλικοσ των ανκρωπογενϊν 

πθγϊν (Ρίνακασ 3-23).  

 

Πίνακασ 3-21.  Ενϊςεισ που ςυμπεριλαμβάνονται ςτθ βάςθ δεδομζνων εκπομπϊν ανά κατθγορία πθγισ. 

 Οδικζσ 
μεταφορζσ 

Αεροπορία Ναυτιλία τακερζσ 
πθγζσ 
καφςθσ 

Βιομθχανία Οχιματα 
εκτόσ 
δρόμου 

Γεωργία 

CO2        

CO        

NMVOCs       

NOx       

PM2.5       

PM10       

VOC        

CH4        

NO        

NO2        

N2O        

NH3        

Heavy 
metals 

       

SOx        

 

Στουσ Ρίνακεσ 3-22 ζωσ 3-24 παρουςιάηονται οι ετιςιεσ εκπομπζσ CO, NOx και Μ10 για τθν Ελλάδα 

ανά κατθγορία πθγισ. Πςον αωορά ςτισ εκπομπζσ CO τθ μεγαλφτερθ ςυνειςωορά ςτισ ςυνολικζσ 

εκπομπζσ των ετϊν 2006-2010 ζχουν οι οδικζσ μεταωορζσ (εφροσ ςυνειςωοράσ: 41.2-61.3%) και 

ακολουκοφν οι εκπομπζσ από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ (εφροσ ςυνειςωοράσ: 23.5-30.5%). Αξίηει 

να αναωερκεί ότι το ποςοςτό που αντιςτοιχεί ςτισ οδικζσ μεταωορζσ ςταδιακά μειϊνεται ενϊ το 

αντίςτοιχο των εκπομπϊν από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ αυξάνεται. Θ εξζλιξθ αυτι για τισ οδικζσ 

μεταωορζσ οωείλεται αωενόσ ςτθν απόςυρςθ των Λ.Χ. οχθμάτων παλαιάσ τεχνολογίασ και αωετζρου 

ςτθν μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου και ςτθν προςκικθ ςτο ςτόλο οχθμάτων με καλφτερθ 

τεχνολογία κινθτιρα. Θ οικονομικι κρίςθ των τελευταίων ετϊν επθρζαςε αρνθτικά τισ οικιακζσ 

εκπομπζσ κακϊσ θ αυξανόμενθ χριςθ βιομάηασ ωσ μζςω κζρμανςθσ από τα νοικοκυριά οδιγθςε 

ςτθν αφξθςθ των ςυνολικϊν εκπομπϊν CO. 
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Σε ςυμωωνία με τα ςυμπεράςματα τθσ παροφςασ διατριβισ, οι Markakis et al. (2009) (πίνακασ 3-

25) διαπιςτϊνουν επίςθσ ότι θ κυριότερθ πθγι CO ςτθν Ελλάδα είναι οι οδικζσ μεταωορζσ (897.5kt 

ςε ςφνολο 1,463kt CΟ για το ζτοσ 2003) ενϊ θ ςυνειςωορά των οικιακϊν εκπομπϊν ανζρχεται 

ςτουσ 177kt ετθςίωσ (πίνακασ 3-25). Oι Progiou and Ziomas (2012) διαπιςτϊνουν ότι οι ετιςιεσ 

εκπομπζσ CO και ΝΟx από τισ οδικζσ μεταωορζσ για τθν Ελλάδα (ζτοσ 2009) είναι 375.15kt και 

136.46kt αντίςτοιχα. Συγκρίνοντασ τα δεδομζνα εκπομπϊν του ΕΜΕ για τα ζτθ 2006-2010 (πίνακασ 

3-26) παρατθροφμε ότι οι εκπομπζσ CO κακορίηονται κατά κφριο λόγο από τισ οδικζσ μεταωορζσ 

ενϊ οι οικιακζσ εκπομπζσ κυμαίνονται ςτα ίδια επίπεδα με τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ 

διατριβισ. Αφξθςθ των οικιακϊν εκπομπϊν παρατθρικθκε το 2007 ςε ςχζςθ με το 2006 (ΕΜΕ: 

5.27kt, διατριβι: 24.44kt) ενϊ τα επόμενα ζτθ (2007-2010) οι εκπομπζσ μειϊκθκαν  ςε ποςοςτό 

16.76% (ΕΜΕ), 18.91% (διατριβι). 

Το είδοσ καυςίμου ζχει κακοριςτικό ρόλο ςτθ διαμόρωωςθ των ςυνολικϊν εκπομπϊν ανά είδοσ 

ρφπου. Θ βιομθχανικι δραςτθριότθτα (παραγωγι ενζργειασ και καταςκευαςτικόσ τομζασ) 

ςυνειςωζρει ςθμαντικά ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ NOx και Μ10 με ποςοςτιαίο εφροσ 40.5-46.7%, 

27.0-33.7% αντίςτοιχα (πίνακεσ 3-23, 3-24). Σχετικά με τθν ετιςια διακφμανςθ, οι εκπομπζσ NOx 

μειϊκθκαν από 171.38kt το 2007 ςε 108.93kt το 2011 ενϊ οι εκπομπζσ Μ10 από 31.7kt το 2007 

ζωταςαν ςτουσ 13.0kt το 2011. Στισ εκπομπζσ CO το ποςοςτό ςυνειςωοράσ ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ 

είναι πολφ χαμθλότερο και κυμαίνεται μεταξφ 6.41% (το ζτοσ 2009: 31.72kt) και 8.35% (το ζτοσ 

2008: 47.71kt). Χαμθλότερεσ κατά 34.41kt προζκυψαν το 2007 οι εκπομπζσ CO ςτθν παροφςα 

διατριβι ςε ςχζςθ με τισ εκπομπζσ από τθ βάςθ WebDab του ΕΜΕ ενϊ μικρότερθ είναι θ 

διαωοροποίθςθ για τισ εκπομπζσ ΝΟx (8.47kt) και Μ10 (5.21kt) για το ίδιο ζτοσ. Οι αντίςτοιχεσ 

τιμζσ των Markakis et al. (2009) για τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα ιταν 83.2kt για το CO και 168kt 

για τα ΝΟx. 

Θ ςυνειςωορά τθσ εγχϊριασ ναυτιλίασ είναι πολφ μικρι ςτισ εκπομπζσ CO (0.6-0.96%) ενϊ οι 

εκπομπζσ ΝΟx παίρνουν τθ μζγιςτθ τιμι το 2009 (34.82kt-10.63% των ςυνολικϊν εκπομπϊν). Αξίηει 

να αναωερκεί ότι θ προςκικθ των εκπομπϊν από τθ διεκνι ναυτιλία αυξάνει ςθμαντικά το 

ςυνολικό ποςό των εκπομπϊν. Ενδεικτικά το ζτοσ 2010 οι εκπομπζσ CO, NOx και Μ10 από τθ 

διεκνι ναυτιλία ιταν 39.01kt, 358.76kt και 1.63kt αντίςτοιχα. 
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Πίνακασ 3-22. Εκπομπζσ CO (kilotonnes) για τθν Ελλάδα. 

Ζτοσ  Οδικζσ 
μεταφορζσ 

Αεροπορία Ναυςιπλοΐα 
(εκνικζσ 
εκπομπζσ) 

τακερζσ 
πθγζσ 
καφςθσ 

Βιομθχανία Οχιματα 
εκτόσ 
δρόμου 

υνολικζσ 
εκπομπζσ 

2006 349.55 72.04 3.75 134.00 

 

10.96 570.30 

2007 340.75 70.59 3.81 158.44 51.47 9.84 634.89 

2008 316.35 55.16 3.76 138.68 47.71 9.49 571.14 

2009 274.27 48.22 4.15 128.48 31.72 7.87 494.70 

2010 234.80 14.80 4.03 128.48 31.63 6.93 420.67 

2011 

 

6.86 2.58 155.38 23.23 5.23 193.28 

2012 

 

6.82 

   

0.57 7.38 

 

 

Πίνακασ 3-23. Εκπομπζσ NOx (kilotonnes) για τθν Ελλάδα. 

Ζτοσ Οδικζσ 
μετα 
φορζσ 

Αεροπο 
ρία 

Ναυςι 
πλοΐα 
(εκνικζσ 
εκπομπζσ) 

τακερζσ 
πθγζσ  
καφςθσ 

Βιομθχα 
νία 

Οχιματα 
εκτόσ 
δρόμου 

Αγρο-
κτθνο 
τροφία 

υνολι 
κζσ 
εκπομπζσ 

2006 103.61 4.64 31.61 16.38 

 

34.86 5.54 196.6 

2007 106.18 4.67 32.14 15.36 171.38 31.28 6.02 367.0 

2008 104.90 4.03 31.56 14.76 162.22 30.17 4.10 351.7 

2009 103.20 4.10 34.82 12.70 142.82 24.97 4.92 327.5 

2010 100.72 3.95 33.87 11.53 117.32 16.64 5.34 289.4 

2011 

 

3.90 23.95 12.21 108.93 22.01 4.76 175.8 

2012 

 

3.57 

     

3.6 

 

 

Πίνακασ 3-24. Εκπομπζσ PM10 (kilotonnes) για τθν Ελλάδα. 

Ζτοσ Οδικζσ 
μεταφορζσ 

Ναυςιπλοΐα 
(εκνικζσ 
εκπομπζσ) 

τακερζσ 
πθγζσ  
καφςθσ 

Βιομθχανία Οχιματα 
εκτόσ 
δρόμου 

Αγρο-
κτθνοτροφία 

υνολικζσ 
εκπομπζσ 

2006 4.41 1.80 27.84 

 

1.80 0.86 36.72 

2007 4.59 1.83 32.65 31.71 1.62 1.25 73.65 

2008 4.47 1.78 28.55 23.36 1.56 1.24 60.97 

2009 4.71 1.96 26.39 18.09 1.31 1.21 53.68 

2010 4.39 1.92 26.28 13.86 1.15 3.80 51.40 

2011 

 

1.48 31.52 12.98 0.86 3.80 50.66 

2012 

     

3.72 3.73 
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Πίνακασ 3-25. Εκπομπζσ CO, NOx και PM10 (kilotonnes) για τθν Ελλάδα.(Πθγι: Markakis et al., 2009). 

Μarkakis 

et al. 

(2009)  

 Οδικζσ 
μεταφορζσ 

Ενζργεια Ναυςιπλοΐα Κεντρικι 
κζρμανςθ 

Βιομθχανία Οχιματα 
εκτόσ 
δρόμου 

Αγρο-
κτθνοτροφία 

CO  897.5 33 53.611 177 50.2 272.9 29.5 

NOx  107.6 118 283.302 11 50 398.3  

PM  11.7 39.9 19.579 17.3 72.2 30.5 6.9 

 

 

Πίνακασ 3-26. Εκπομπζσ CO (kilotonnes) για τθν Ελλάδα. (Πθγι: WebDab - EMEP emissions database, updated in 2012). 

Ζτοσ  Οδικζσ 
μεταφορζσ 

Άλλεσ 
μεταφορζσ 

τακερζσ 
πθγζσ  
καφςθσ 

Βιομθχανία Αγρο-
κτθνοτροφία 

2006 510.2695 8.74835 108.5649 82.01661 27.63407 

2007 446.6227 8.50448 113.831 85.88643 26.92914 

2008 397.6691 7.86304 102.1096 82.00502 32.40643 

2009 374.8947 10.40476 99.9174 74.59167 31.058.93 

2010 317.7823 8.67006 94.74988 74.66987 30.4576 

 

 

Πίνακασ 3-27. Εκπομπζσ ΝΟx (kilotonnes) για τθν Ελλάδα. (Πθγι: WebDab - EMEP emissions database, updated in 2012). 

Ζτοσ  Οδικζσ 
μεταφορζσ 

Άλλεσ 
μεταφορζσ 

τακερζσ 
πθγζσ  
καφςθσ 

Βιομθχανία Αγρο-
κτθνοτροφία 

2006 148.6781 46.64676 48.72116 169.2298 1.22591 

2007 146.7246 43.99177 43.90548 179.8547 1.20487 

2008 141.7181 39.85488 42.15858 168.4954 1.44686 

2009 136.199 57.35897 33.8775 152.3677 1.35414 

2010 103.5623 46.75378 30.30423 139.2668 1.35896 

 

Στον πίνακα 3-28 παρουςιάηονται για οι εκπομπζσ για το πλζγμα χωρικισ ανάλυςθσ 2x2km2 για το 

ζτοσ 2010 και τουσ ρφπουσ CO, NOx και Μ10 οι οποίεσ είναι 179.81kt, 89.11kt και 7.00kt 

αντίςτοιχα. Θ πλειοψθωία των εκπομπϊν CO προζρχεται από τισ οδικζσ μεταωορζσ (81.28%) και 

ακολουκοφν οι εκπομπζσ από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ (8.32%). Οι εκπομπζσ NOx οωείλονται 

κατά κφριο λόγο ςτον τομζα των οδικϊν μεταωορϊν (46.54%) και τθσ ναυτιλίασ (29.32%), ςτον 

οποίο περιλαμβάνονται τα δρομολόγια από τθν εγχϊρια και διεκνι πλεφςθ όλων των τφπων 

πλοίων, ενϊ θ βιομθχανικι δραςτθριότθτα ςυνειςωζρει κατά 15.94%. Οι εκπομπζσ των ςωματιδίων 

Μ10 προζρχονται κατά 45.14% από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ, 24.86% από τισ οδικζσ μεταωορζσ 

και κατά 13.00% από τθ ναυτιλία. Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ διατριβισ με των 
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Μαρκάκθσ, 2010 και Aleksandropoulou et al., 2011 παρατθροφμε ότι υπάρχει ςυμωωνία ωσ προσ τισ 

ςυνολικζσ εκπομπζσ CO ανάμεςα ςτθν παροφςα διατριβι και τουσ Aleksandropoulou et al. (2011) 

ενϊ τα αποτελζςματα του Μαρκάκθσ (2010) είναι ςχεδόν τριπλάςια των υπολοίπων. Μεγάλθ 

διαωοροποίθςθ υπάρχει ςτισ εκπομπζσ από τισ οδικζσ μεταωορζσ και ςτα οχιματα εκτόσ δρόμου. 

Πςον αωορά ςτισ εκπομπζσ ΝΟx υπάρχει ςυμωωνία ωσ προσ τθν ςυνολικι τιμι μεταξφ τθσ 

διατριβισ και του Μαρκάκθσ, 2010 για τισ εκπομπζσ από τισ οδικζσ μεταωορζσ, τθ ναυτιλία και τισ 

ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ. Οι Aleksandropoulou et al. (2011) υπολείπονται κατά 17.47kt των 

εκπομπϊν NOx τθσ διατριβισ για τισ οδικζσ μεταωορζσ. Αντίκετα ςχετικά κοντινζσ είναι οι τιμζσ των 

ετιςιων εκπομπϊν Μ (Διατριβι: 7.00kt, Aleksandropoulou et al., 2011: 12.92kt). Ο Μαρκάκθσ 

(2010) αποδίδει μεγάλο μζροσ των Μ10 εκπομπϊν ςτθν βιομθχανία (38kt) κάτι που δεν προκφπτει 

από τθν παροφςα μελζτθ (0.94kt). Τζλοσ, ςφμωωνα με τουσ Progiou and Ziomas (2011) οι οδικζσ 

μεταωορζσ ςτθν ΕΡΑ το 2009 ιταν 128kt πολφ κοντά ςτα αποτελζςματα τθσ παροφςασ διατριβισ. 
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Πίνακασ 3-28. Ετιςιεσ εκπομπζσ των ρφπων CO, NOx και των ςωματιδίων ΡΜ10 ςε κιλοτόνουσ για τθν Αττικι. 

Ρφποσ CO NOx PM10 

  Διατριβι Μαρκάκθσ, 
2010 

Aleksandropoulou, 
2011  

Διατριβι Μαρκάκθσ, 
2010 

Aleksandropoulou, 
2011  

Διατριβι Μαρκάκθσ, 
2010 

Aleksandropoulou, 
2011  

Οδικζσ 
μεταφορζσ 

145.70 407.60 110.79 41.48 49.10 24.01 1.74 3.10  

Αεροπορία 6.34   1.81      

Ναυςιπλοΐα 
(εκνικι και 
διεκνισ) 

 3.00 3.80  26.13 21.30  0.91 1.20  

τακερζσ 
πθγζσ καφςθσ 

14.93 55.90 25.39 2.57 3.50  3.16 5.50  

Βιομθχανία 8.45 35.00  14.20 35.80  0.94 38.00  

Οχιματα εκτόσ 
δρόμου 

0.83 71.20  2.58 39.70 15.71 0.16 2.80  

Γεωργία  0.70  0.34   0.09   

υνολικζσ 
εκπομπζσ 

179.25 574.20 151.15 89.11 149.40 68.01 7.00 50.60 12.92 
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3.6 Συμπεράςματα από το κεφάλαιο 3 

 

 Τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν επικαιροποίθςθ των δεδομζνων 

χριςθσ γθσ  για τθν Αττικι είναι θ επζκταςθ του αςτικοφ πλζγματοσ προσ τα Μεςόγεια 

λόγω τθσ βελτίωςθσ και τθσ εξάπλωςθσ του οδικοφ δικτφου κακϊσ και θ πφκνωςθ των 

δυτικϊν και νοτιοανατολικϊν  προαςτίων τθσ Ακινασ. 

 Οι υψθλότερεσ τιμζσ εκπομπϊν από τον οικιακό τομζα αντιςτοιχοφν ςτο CO και 

ακολουκοφν τα αιωροφμενα ςωματίδια, τα NMVOCs, τα NOx και το SO2. Ρολφ μικρότερεσ 

αλλά ςθμαντικζσ είναι οι ςυγκεντρϊςεισ των πολυκυκλικϊν αρωματικϊν υδρογονανκράκων 

γνωςτϊν ωσ PAHs (Polycyclic aromatic hydrocarbons). 

 Θ ανάλυςθ των ετιςιων οικιακϊν εκπομπϊν ανά κατθγορία πθγισ (τηάκια, ςόμπεσ, 

λζβθτεσ) επζδειξε τα τηάκια ωσ τθν κφρια πθγι για τουσ ρφπουσ CO, NMVOCs και για τα Μ 

λόγω των πολφ υψθλϊν τιμϊν των ςυντελεςτϊν εκπομπισ που ςυνδζονται με τθν καφςθ 

ξφλου - καφςιμο που χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτα τηάκια και τισ ςόμπεσ - ςε ςχζςθ με τουσ 

υπόλοιπουσ τφπουσ καυςίμου. 

 Θ μείωςθ ςτθν κατανάλωςθ βενηίνθσ το 2008 και το 2010 και θ επακόλουκθ μείωςθ των 

ετιςιων οχθματο-χιλιομζτρων που διανφονται επθρζαςαν τισ εκπομπζσ CO, VOCs και 

NMVOCs. Το ποςοςτό μείωςθσ για τθν Ελλάδα κατά τθν περίοδο 2006 - 2008 ιταν 9.5% για 

το CO, 7.3% για τα VOCs και 7.7% για τα NMVOCs, ενϊ για τθν περίοδο 2006 - 2010 θ 

μείωςθ ιταν 32.8%, 24.0% και 24.3%, αντίςτοιχα. Επιπλζον, θ ειςαγωγι των νζων 

κινθτιρων αντιρρυπαντικισ τεχνολογίασ (τα Euro 4 επιβατικά οχιματα τζκθκαν ςε ιςχφ το 

2005 ενϊ τα Euro 5 το 2009) επθρζαςε τισ εκπομπζσ CO, VOCs και NMVOCs κακϊσ το μζροσ 

των οχθμάτων με κινθτιρεσ τελευταίασ τεχνολογίασ ςυνεχϊσ αυξάνεται επί του ςυνολικοφ 

ςτόλου. 

 Το 40% των εκνικϊν εκπομπϊν CO2, CO, VOC και NMVOC και το 30% των NOx και των 

ςωματιδίων από τισ οδικζσ μεταωορζσ εκπζμπονται ςτθν Αττικι. 

 Τα επιβατικά οχιματα ζχουν τθ μεγαλφτερθ ςυμβολι ςτισ οδικζσ εκπομπζσ των CO, VOC, 

NMVOC και CO2. Ρερίπου το 25% των εκπομπϊν μονοξειδίου του άνκρακα προζρχονται 

από βενηινοκίνθτα επιβατικά οχιματα με κυβιςμό 1.4-2.0lt. 

 Σχετικά με τθν επίδραςθ τθσ τεχνολογίασ των κινθτιρων ςτισ εκπομπζσ, τα Euro 3 

βενηινοκίνθτα επιβατικά οχιματα κεωροφνται οι μεγαλφτεροι ρυπαντζσ με ςυνειςωορά 

ςτισ εκπομπζσ CO 11.6% για κυβιςμό 0.8 - 1.4lt και 13% για κυβιςμό 1.4-2.0lt. 
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 Θ κυκλοωορία των οχθμάτων εντόσ του λεκανοπεδίου τθσ Αττικισ εμωανίηεται πιο πυκνι 

τουσ μινεσ Μάιο, Λοφνιο, Λοφλιο και Σεπτζμβριο, ενϊ τον Αφγουςτο ζχουμε μείωςθ αυτισ 

λόγω των καλοκαιρινϊν διακοπϊν. Πςον αωορά ςτα θμεριςια προωίλ υπάρχει εμωανισ 

διαωορά μεταξφ των κακθμερινϊν και του Σαββατοκφριακου. 

 Καταςκευάςτθκαν περιοχικά χρονικά προωίλ διαχωριςμοφ των εκπομπϊν από τισ οδικζσ 

μεταωορζσ για τθν Αττικι τα οποία προζκυψαν από ωριαία δεδομζνα κυκλοωοριακϊν 

ωόρτων από κεντρικοφσ οδικοφσ άξονεσ του λεκανοπεδίου και αωοροφν τθν περίοδο 

μελζτθσ 2006-2010. Τα ςυγκεκριμζνα δεδομζνα δίνουν τθ δυνατότθτα δθμιουργίασ 

πολλαπλϊν εξειδικευμζνων χρονικϊν ςυντελεςτϊν ανά ζτοσ, θμζρα και ϊρα. 

 Πςον αωορά τισ εκπομπζσ από τθν αεροπορία, θ ςφγκριςθ των ετιςιων τιμϊν των ρφπων 

CO, NΟx, NMVOC, SO2 και Μ2.5 ανζδειξε τθν επικράτθςθ του CΟ ζναντι των υπολοίπων 

αλλά και τθ μείωςθ των ετιςιων εκπομπϊν από το 2007 και μετά. Θ ποςοςτιαία διαωορά 

από το 2006 ωσ το 2012 ιταν 90% για το CO, 23% για τα NOx, 47% για τα NMVOCs, 26% για 

το SO2 και 65% για τα PM2.5. Γενικά το 2008 παρατθρικθκε μείωςθ του αρικμοφ των 

πτιςεων θ οποία εντάκθκε μετά το 2009 λόγω ςυγχωνεφςεων των ελλθνικϊν αεροπορικϊν 

εταιριϊν με ςυνζπεια τθν κατάργθςθ ι ςυγχϊνευςθ πολλϊν δρομολογίων (25% μείωςθ 

ςτισ εκνικζσ πτιςεισ από το 2009 μζχρι το 2012). 

 Στον τομζα των καλάςςιων μεταωορϊν υπερτεροφν οι εκπομπζσ των NOx με αυτζσ των  

SOx να ακολουκοφν λόγω τθσ χριςθσ πετρελαίου ωσ κφριο καφςιμο. 

 Μεταξφ των λιμανιϊν οι περιςςότερεσ εκπομπζσ εκλφονται ςτον Ρειραιά (13.5% και 13.9% 

επί του ςυνόλου των εκπομπϊν NOx και SOx αντίςτοιχα για το ζτοσ 2010) κακϊσ αυτό 

αποτελεί το μεγαλφτερο επιβατικό και εμπορικό λιμάνι τθσ χϊρασ. Ακολουκοφν τα λιμάνια 

τθσ Θγουμενίτςασ, του Ρεράματοσ και των Ραλουκιϊν Σαλαμίνασ με ποςοςτά 8.7%, 5.6% 

και 5.5% επί του ςυνόλου των εκπομπϊν NOx και 8.8% , 5.7% και 5.6% επί του ςυνόλου των 

εκπομπϊν SOx για το ζτοσ 2010. 

 Κακοριςτικόσ παράγοντασ για το ποςοςτό των ρφπων και των Μ που εκπζμπονται ςε κάκε 

λιμάνι είναι θ κίνθςθ των επιβατικϊν πλοίων γι’ αυτό και τα λιμάνια με τθν μεγαλφτερθ 

επιβατικι κίνθςθ (Ρειραιάσ, Ρζραμα, Ραλοφκια Σαλαμίνασ και Θγουμενίτςα) 

παρουςιάηονται πιο επιβαρυμζνα και ακολουκεί ωσ βαςικόσ παράγοντασ θ ιςχφσ τθσ 

μθχανισ του εκάςτοτε πλοίου. 

 Πςον αωορά τισ εκπομπζσ οι εκπομπζσ των οχθμάτων εκτόσ δρόμου εκείνεσ των ΝΟx 

υπεριςχφουν των υπολοίπων λόγω τθσ χριςθσ του πετρελαίου κίνθςθσ ωσ το κυρίωσ 

καφςιμο από  τα ςυγκεκριμζνα οχιματα. Ακολουκοφν οι εκπομπζσ CO με πολφ μικρότερο 

ποςοςτό ςυνειςωοράσ ςτο ςφνολο των εκπομπϊν. Σθμαντικι είναι θ μείωςθ (περίπου 52%) 
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που διαπιςτϊνεται από το 2006 μζχρι το 2011 για όλουσ τουσ ρφπουσ θ οποία οωείλεται 

ςτθ ςυνεχόμενθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου από τα ςυγκεκριμζνα οχιματα.  

 Στθν Αττικι εκλφεται το 2010 το 11.7% (2,575tn), 12.0% (834tn), 12.2% (262tn) και το 13.6% 

(156tn) των ςυνολικϊν εκνικϊν εκπομπϊν ΝΟx, CO, NMVOC και Μ10 αντίςτοιχα από τα 

οχιματα εκτόσ δρόμου. 

 Το μεγαλφτερο μζροσ των εκπομπϊν από τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα οωείλεται ςε 

εκπομπζσ SOx (417.32ktn – 61.56% το 2007) και ακολουκοφν ςε μικρότερα ποςοςτά οι 

εκπομπζσ NOx (171.38tn – 25.28% το 2007), CO (51.47ktn – 7.59% το 2007) και PM10 

(31.71ktn – 4.68% το 2007). Ρολφ μικρότερα είναι τα ποςοςτά που αντιςτοιχοφν ςτισ 

εκπομπζσ ΝΘ3.  

 Οι εκπομπζσ από τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα ακολοφκθςαν πτωτικζσ τάςεισ τθν 

περίοδο 2007-2011. Συγκεκριμζνα θ μεταβολι των εκπομπϊν SOx από το 2007 μζχρι το 

2011 ιταν 295,670tn (70.85%) ενϊ για τισ εκπομπζσ των NOx ςθμειϊκθκε μείωςθ κατά 

62,450tn (36.44%). Oι εκπομπζσ Μ10 από 31.7kt το 2007 ζωταςαν ςτουσ 13.0kt το 2011. 

 Οι εκπομπζσ τθσ ΝΘ3 υπερτεροφν των υπολοίπων εκπομπϊν για τθν κατθγορία SNAP10 και 

θ διαχείριςθ τθσ κοπριάσ κακορίηει το ςφνολο αυτϊν.  

 Θ ςυγκριτικι μελζτθ τθσ ςυνειςωοράσ των διαωορετικϊν πθγϊν ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ 

ανζδειξε ότι ςτισ εκπομπζσ CO τθ μεγαλφτερθ ςυνειςωορά ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ των 

ετϊν 2006-2010 ζχουν οι οδικζσ μεταωορζσ (εφροσ ςυνειςωοράσ: 41.2-61.3%) και 

ακολουκοφν οι εκπομπζσ από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ (εφροσ ςυνειςωοράσ: 23.5-30.5%). 

Το ποςοςτό που αντιςτοιχεί ςτισ οδικζσ μεταωορζσ ςταδιακά μειϊνεται ενϊ το αντίςτοιχο 

των εκπομπϊν από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ αυξάνεται λόγω τθσ αυξανόμενθσ χριςθσ 

βιομάηασ ωσ μζςω κζρμανςθσ από τα νοικοκυριά. 

 Θ βιομθχανικι δραςτθριότθτα (παραγωγι ενζργειασ και καταςκευαςτικόσ τομζασ) 

ςυνειςωζρει ςθμαντικά ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ NOx και Μ10 με ποςοςτιαίο εφροσ 40.5-

46.7%, 27.0-33.7% αντίςτοιχα. Στισ εκπομπζσ CO το ποςοςτό ςυνειςωοράσ ςτισ ςυνολικζσ 

εκπομπζσ είναι πολφ χαμθλότερο και κυμαίνεται  μεταξφ 6.41% (το ζτοσ 2009: 31.72kt) και 

8.35% (το ζτοσ 2008: 47.71kt).  

 Θ ςυνειςωορά τθσ εγχϊριασ ναυτιλίασ είναι πολφ μικρι ςτισ εκπομπζσ CO (0.6-0.96%) ενϊ 

οι εκπομπζσ ΝΟx παίρνουν τθ μζγιςτθ τιμι το 2009 (34.82kt-10.63% των ςυνολικϊν 

εκπομπϊν). Θ προςκικθ των εκπομπϊν από τθ διεκνι ναυτιλία αυξάνει ςθμαντικά το 

ςυνολικό ποςό των εκπομπϊν. Ενδεικτικά το ζτοσ 2010 οι εκπομπζσ CO, NOx και Μ10 από 

τθ διεκνι ναυτιλία ιταν 39.01kt, 358.76kt και 1.63kt αντίςτοιχα. 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3: ΜΕΚΟΔΟΛΟΓΛΑ ΓΛΑ ΤΘΝ ΑΡΟΓΑΦΘ ΤΩΝ ΕΚΡΟΜΡΩΝ 

150 

 Οι εκπομπζσ για το πλζγμα χωρικισ ανάλυςθσ 2x2km2 για το ζτοσ 2010 και τουσ ρφπουσ CO, 

NOx και Μ10 είναι 179.81kt, 89.11kt και 7.00kt αντίςτοιχα. Θ πλειοψθωία των εκπομπϊν 

CO προζρχεται από τισ οδικζσ μεταωορζσ (81.28%) και ακολουκοφν οι εκπομπζσ από τισ 

ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ (8.32%). Οι εκπομπζσ NOx οωείλονται κατά κφριο λόγο ςτον τομζα 

των οδικϊν μεταωορϊν (46.54%) και τθσ ναυτιλίασ (29.32%), ςτον οποίο περιλαμβάνονται 

τα δρομολόγια από τθν εγχϊρια και διεκνι πλεφςθ όλων των τφπων πλοίων, ενϊ θ 

βιομθχανικι δραςτθριότθτα ςυνειςωζρει κατά 15.94%. Οι εκπομπζσ των ςωματιδίων Μ10 

προζρχονται κατά 45.14% από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ, 24.86% από τισ οδικζσ 

μεταωορζσ και κατά 13.00% από τθ ναυτιλία. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΕ ΠΡΟΟΜΟΙΩΕΙ 

 

 

 

 

4.1 Περιγραφή του φωτοχημικοφ μοντζλου CAMx 

 

Το CAMx (Comprehensive Air quality Model with extensions) είναι ζνα Ουλεριανό (Eulerian) 

ωωτοχθμικό μοντζλο διαςποράσ αζριων και ςωματιδιακϊν ρφπων (όηον, Μ2.5, Μ10, VOCs, NOx, 

υδράργυροσ, τοξικά αζρια) με το οποίο μποροφμε να ζχουμε ολοκλθρωμζνθ εκτίμθςθ τθσ αζριασ 

ρφπανςθσ, ςε διάωορεσ χωρικζσ κλίμακεσ, (τοπικι ζωσ θπειρωτικι). Ρρόκειται για ζναν 

ολοκλθρωμζνο, ευζλικτο και ελεφκερα διακζςιμο κϊδικα ανεπτυγμζνο ςε γλϊςςα FORTRAN. Οι 

διαδικαςίεσ τθσ εκπομπισ, διαςποράσ, χθμικοφ μεταςχθματιςμοφ και απομάκρυνςθσ των ρφπων 

ςτθν τροπόςωαιρα προςομοιϊνονται με τθν επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ ςυνζχειασ για κάκε χθμικό 

ςτοιχείο ςε πλζγμα κυψελίδων τριϊν διαςτάςεων. Θ Οχλεριανι εξίςωςθ ςυνζχειασ περιγράωει τθν 

χρονικι εξάρτθςθ τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ (Ci) κάκε ςτοιχείου μζςα ςτον όγκο τθσ κάκε κυψελίδασ 

του πλζγματοσ ωσ άκροιςμα όλων των ωυςικϊν και χθμικϊν διαδικαςιϊν που γίνονται ςτον όγκο 

αυτό. Θ εξίςωςθ αυτι ζχει τθν παρακάτω μακθματικι μορωι: 

 

 
 

Re
/

ll l l l
l l l Chemistry Emission moval

c nc c c ch
V c c c

t z z t t t t
  

      
           

        

 

Ππου VH είναι θ οριηόντια ςυνιςτϊςα του ανζμου, n ο κακαρόσ ρυκμόσ κατακόρυωθσ ειςόδου, h το 

φψοσ του κατακόρυωου επιπζδου, ρ είναι θ ατμοςωαιρικι πυκνότθτα και Κ ο ςυντελεςτισ 

τυρβϊδουσ διάχυςθσ. Ο πρϊτοσ όροσ ςτα δεξιά τθσ εξίςωςθσ εκωράηει τθν οριηόντια μεταωορά, ο 
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δεφτεροσ όροσ τθν κακαρι κατακόρυωθ μεταωορά ςτο χϊρο και ςτον χρόνο, ενϊ ο τρίτοσ 

αναωζρεται ςτθν τυρβϊδθ διάχυςθ. Οι χθμικζσ διεργαςίεσ επεξεργάηονται με τθν ταυτόχρονθ 

επίλυςθ μιασ ομάδασ εξιςϊςεων χθμικϊν αντιδράςεων κακοριςμζνων από ειδικοφσ χθμικοφσ 

μθχανιςμοφσ. Θ απομάκρυνςθ των ρφπων περιλαμβάνει τόςο τθν ξθρι όςο και τθν υγρι 

εναπόκεςθ. 

 Οι προςομοιϊςεισ είναι δυνατόν να πραγματοποιθκοφν ςε τρία προβολικά ςυςτιματα: 

Universal Transverse Mercator, Rotated Polar Stereographic και Lambert Conic Conformal, το 

τελευταίο εκ των οποίων ζχει επιλεχκεί για τθν παροφςα διατριβι. Επίςθσ υπάρχει θ δυνατότθτα 

να λειτουργιςει ςε πλζγμα γεωδαιτικοφ γεωγραωικοφ πλάτουσ-μικουσ (geodetic latitude/longitude 

grid system). Θ κατακόρυωθ διάρκρωςθ του πλζγματοσ κακορίηεται από εξωτερικοφσ παράγοντεσ 

(π.χ. από τα μετεωρολογικά δεδομζνα ειςόδου), ζτςι ϊςτε τα φψθ των διεπιωανειϊν των 

κατακόρυωων ςτρωμάτων να μποροφν να κακοριςτοφν αυκαίρετα ωσ ςυναρτιςεισ του χϊρου 

ι/και του χρόνου. Αυτι θ ευελιξία επιλογισ των οριηόντιων και κατακόρυωων δομϊν των κελιϊν 

ζχει ωσ αποτζλεςμα το μοντζλο να μπορεί να διαμορωωκεί κατάλλθλα ϊςτε το πλζγμα του να είναι 

παρόμοιο με το πλζγμα οποιουδιποτε μετεωρολογικοφ μοντζλου που χρθςιμοποιείται για να 

παρζχει τα δεδομζνα ειςόδου. 

Από τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά του CAMx είναι θ δυνατότθτα χριςθσ πολλαπλϊν 

πλεγμάτων ιδιαίτερα εςωτερικϊν με ςτόχο τθν μελζτθ ςυγκεκριμζνων περιοχϊν ενδιαωζροντοσ 

ταυτόχρονα ςε μία προςομοίωςθ. Απαραίτθτα προχπόκεςθ είναι θ χωρικι ανάλυςθ των 

εςωτερικϊν πλεγμάτων να αποτελεί κλάςμα τθσ χωρικισ ανάλυςθσ του μθτρικοφ πλζγματοσ. 

Επιπλζον παρζχεται θ δυνατότθτα επιλογισ μεταξφ διαωορετικϊν χθμικϊν μθχανιςμϊν για αζριεσ 

και ςωματιδιακζσ ενϊςεισ (χθμεία δεςμοφ άνκρακα - CB - και χθμικόσ μθχανιςμόσ SAPRC99) οι 

οποίοι κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια. Επιπροςκζτωσ, δίνεται θ δυνατότθτα χριςθσ 

ςυμπλθρωματικϊν προγραμμάτων για πιο εςτιαςμζνθ μελζτθ των παραμζτρων που επιδροφν ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων όπωσ είναι οι πρόδρομεσ ενϊςεισ, ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ του 

πλζγματοσ (Ozone and Particulate Source Apportionment Technology - OSAT/PSAT) κακϊσ και για 

ελζγχουσ ευαιςκθςίασ των ωυςικϊν και χθμικϊν διαδικαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα κατά τθ 

διάρκεια μιασ προςομοίωςθσ (Process Analysis tool). 

Μερικά από τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά που ζχει το CAMx είναι: 

 

 Θ χριςθ πολλαπλϊν πλεγμάτων. Αρχικά υπάρχει το μθτρικό πλζγμα, το οποίο καλφπτει μια 

μεγαλφτερθ περιοχι από αυτι που μασ ενδιαωζρει για τθν οποία δεν απαιτείται 
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μεγαλφτερθ ανάλυςθ. Μζςα ςτο μθτρικό πλζγμα ειςάγονται ζνα ι περιςςότερα μικρότερθσ 

ζκταςθσ και καλφτερθσ ανάλυςθσ πλζγματα προκειμζνου να μειωκοφν οι επιπτϊςεισ των 

οριακϊν ςυνκθκϊν ςτθν περιοχι μελζτθσ (εςωτερικό πλζγμα).  

 Θ ευελιξία των πλεγμάτων. Ο χριςτθσ μπορεί να ειςάγει/εξάγει κάποιο πλζγμα ςε 

οποιοδιποτε ςτάδιο τθσ προςομοίωςθσ. Κατά τθν επανεκκίνθςθ, το CAMx ζχει τθν 

ικανότθτα να αναγνωρίηει τισ όποιεσ αλλαγζσ. 

 Διαωορετικοί ωωτοχθμικοί μθχανιςμοί και μθχανιςμοί χθμείασ αζριασ ωάςθσ που διακζτει 

(όπωσ SAPRC, CB IV, κα), 

 Θ επεξεργαςία των Μ. 

 Θ χθμεία υδραργφρου. 

 Θ δυνατότθτα που παρζχεται ςτο χριςτθ για κακοριςμό δικοφ του χθμικοφ μθχανιςμοφ. 

 Θ επιλογι τθσ επίλυςθσ των εξιςϊςεων τθσ χθμικισ κινθτικισ κακϊσ και τθσ οριηόντιασ 

μεταωοράσ. 

 

4.1.1 Αριθμητική προςζγγιςη  

 

Τα δεδομζνα ειςόδου που είναι απαραίτθτα για τθν πραγματοποίθςθ των προςομοιϊςεων 

με το CAMx αωοροφν δεδομζνα που κακορίηουν τον χθμικό μθχανιςμό και περιγράωουν τισ 

ωωτοχθμικζσ ςυνκικεσ, τα μετεωρολογικά δεδομζνα, τθ χριςθ γθσ και τουσ ρυκμοφσ εκπομπϊν 

κακϊσ και τισ αρχικζσ και οριακζσ ςυνκικεσ. Οι αναπαραςτάςεισ των ωυςικϊν διεργαςιϊν και οι 

αρικμθτικζσ μζκοδοι επίλυςθσ που χρθςιμοποιοφνται από το μοντζλο για κάκε όρο τθσ εξίςωςθσ 

τθσ ςυνζχειασ που αναωζρκθκε προθγουμζνωσ, ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 4-1. 

Θ εξίςωςθ ςυνζχειασ επιλφεται χρονικά μπροςτά ςτο χρόνο από μια ςειρά χρονικϊν βθμάτων. Σε 

κάκε βιμα θ εξίςωςθ ςυνζχειασ αντικακιςτάται από μια μζκοδο διαχωριςμοφ θ οποία υπολογίηει 

τθ ςυνειςωορά κάκε κφριασ διαδικαςίασ (εκπομπι, διαςπορά, διάχυςθ, χθμεία και μεταωορά) ςτθν 

αλλαγι τθσ ςυγκζντρωςθσ ςε κάκε κυψζλθ του πλζγματοσ. 
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Πίνακασ  4-1. φνοψθ των μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται ςτο μοντζλο CAMx για τισ βαςικζσ φυςικζσ διεργαςίεσ 
(Πθγι: Environ, 2014). 

Διεργαςίεσ Φυςικά μοντζλα Αρικμθτικζσ μζκοδοι 

Οριηόντια μεταωορά/διάχυςθ Εξίςωςθ ςυνζχειασ κατά Euler με 

βάςθ τθν Κ κεωρία 

Bott ι PPM για μεταωορά, 

αναλυτικι (explicit) διάχυςθ 

Κατακόρυωθ μεταωορά/διάχυςθ Εξίςωςθ ςυνζχειασ κατά Euler με 

βάςθ τθν Κ κεωρία 

Ρεπλεγμζνθ (implicit) μεταωορά 

και διάχυςθ 

Χθμεία αζριασ ωάςθσ Μθχανιςμοί Carbon Bond IV ι 

SAPRC99 

Επίλυςθ με τθ χριςθ των CMC 

solver, IEH solver, ι LSODE τθσ 

ENVIRON 

Χθμεία αερολυμάτων Κερμοδυναμικι/Χθμεία υγρϊν και 

ξθρϊν ανόργανων και οργανικϊν 

ουςιϊν. Στατικό μοντζλο δφο 

μεγεκϊν ι εναλλαςςόμενο 

πολλαπλϊν μεγεκϊν 

RADM-AQ, ISORROPIA, SOAP, CMU 

sectional model 

Ξθρι εναπόκεςθ Διαχωριςμζνα μοντζλα 

αντίςταςθσ για αζρια και 

αερολφματα 

Ταχφτθτα εναπόκεςθσ ωσ 

επιωανειακι οριακι ςυνκικθ για 

κατακόρυωθ διάχυςθ 

Υγρι εναπόκεςθ Διαχωριςμζνα  μοντζλα υγρισ 

ωάςθσ για αζρια και αερολφματα 

Αναρρόωθςθ ωσ ςυνάρτθςθ του 

ρυκμοφ βροχόπτωςθσ, του 

νεωικοφ περιεχομζνου ςε νερό, 

τθσ διαλυτότθτασ και διάχυςθσ 

των αερίων και του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων  

 

Κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ κακορίηεται ζνα χρονικό βιμα για το μοντζλο 

εςωτερικά για το μθτρικό πλζγμα. Το χρονικό βιμα προςομοίωςθσ κυμαίνεται από 5-15 λεπτά για 

κελί μεγζκουσ 10-50km, μζχρι 1 λεπτό ι λιγότερο για κελιά μικρότερα από 1-2km. Θ πρϊτθ 

διεργαςία ςε κάκε χρονικό βιμα για ζνα δεδομζνο πλζγμα είναι θ ειςαγωγι των εκπομπϊν από 

όλεσ τισ πθγζσ. Στθ ςυνζχεια το CAMx εκτελεί οριηόντια και κατακόρυωθ μεταωορά, 

ακολουκοφμενθ από οριηόντια και κατακόρυωθ διάχυςθ, χθμεία και τζλοσ, υγρι εναπόκεςθ. Οι 

αζριεσ ενϊςεισ και τα ςωματίδια απομακρφνονται από τθν ατμόςωαιρα μζςω τθσ εναπόκεςθσ ςτο 

ζδαωοσ. Θ ξθρι εναπόκεςθ αναωζρεται ςτθν άμεςθ κακίηθςθ και/ι διάχυςθ τθσ ουςίασ ςε 

διάωορεσ επιωάνειεσ και ςτθν επίγεια πρόςλθψθ αυτισ από ζμβιουσ οργανιςμοφσ. Θ υγρι 

εναπόκεςθ αναωζρεται ςτθν πρόςλθψθ του υλικοφ από κάποιο ςφννεωο, υδρατμό ι ςταγόνα 

βροχισ και ςτθ μετζπειτα μεταωορά του ςτθν επιωάνεια. Θ αποτελεςματικότθτα με τθν οποία οι 
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δφο παραπάνω διεργαςίεσ εναπόκεςθσ μποροφν να απομακρφνουν τουσ ρφπουσ από τον αζρα 

εξαρτάται από τισ ωυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ των ρφπων, τισ τοπικζσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ, 

το είδοσ τθσ επιωάνειασ επί τθσ οποίασ εναποτίκενται, κακϊσ και τθ ςυχνότθτα, τθ διάρκεια και τθν 

ζνταςθ των βροχοπτϊςεων. Θ ξθρι εναπόκεςθ είναι ζνασ ςθμαντικόσ μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ 

ουςιϊν, αλλά δεν αντιμετωπίηεται ωσ ξεχωριςτι διεργαςία κατά τθ διάρκεια του κάκε χρονικοφ 

βιματοσ. Αντ 'αυτοφ, οι ταχφτθτεσ εναπόκεςθσ για κάκε χθμικι ζνωςθ χρθςιμοποιοφνται ωσ οι 

κατϊτερθ οριακι ςυνκικθ για τθν κατακόρυωθ διάχυςθ. Με αυτό τον τρόπο αντιμετωπίηεται θ 

εναπόκεςθ των ρφπων ςτο ζδαωοσ για κάκε ςτιλθ κελιϊν μζςω τθσ διαδικαςίασ κατακόρυωθσ 

ανάμιξθσ. 

 

4.1.2 Διαμόρφωςη του πλζγματοσ του CAMx  

 

4.1.2.1 Οργϊνωςη τησ κυψελύδασ του πλϋγματοσ 

 

Το CAMx υπολογίηει τθ μζςθ ςυγκζντρωςθ των ρφπων ςτο κζντρο του όγκου κάκε κελιοφ. 

Τα μετεωρολογικά πεδία παρζχονται ςτο μοντζλο για τον κακοριςμό τθσ κατάςταςθσ τθσ 

ατμόςωαιρασ ςε κάκε κελί, απαραίτθτθ διεργαςία για τον υπολογιςμό των διαδικαςιϊν 

μεταωοράσ, χθμείασ και απομάκρυνςθσ. To μοντζλο κρατά εςωτερικά αυτζσ τισ μεταβλθτζσ ςε μια 

διαμόρωωςθ πλζγματοσ γνωςτι ωσ «Arakawa C», όπωσ αυτι παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4-1. 

Μεταβλθτζσ όπωσ θ πίεςθ, θ κερμοκραςία, θ τάςθ ατμϊν, θ ςυγκζντρωςθ νεροςταγόνων (cloud 

water), τοποκετοφνται ςτο κζντρο των κελιϊν μαηί με τθν ςυγκζντρωςθ των ρφπων και 

αντιπροςωπεφουν τθ μζςθ κατάςταςθ  του κάκε κελιοφ. Στο κζντρο επομζνωσ του κελιοφ το 

μοντζλο λφνει τισ ςτατικζσ μεταβλθτζσ, δθλαδι τθν μζςθ (average) κατάςταςθ. Οι ςυνιςτϊςεσ του 

ανζμου και οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ τοποκετοφνται ςτα πλευρικά όρια του κελιοφ για να 

περιγράψουν τθ μεταωορά μάηασ μζςα και ζξω από αυτό. Άρα ςτα πλευρικά όρια τοποκετοφνται 

τα μεγζκθ που μεταωζρονται από το ζνα κελί ςτο επόμενο. 
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χιμα 4-1. Οριηόντια αναπαράςταςθ του πλζγματοσ Arakawa C που χρθςιμοποιείται από το CAMx (Πθγι: Environ, 
2014). 

 

Το ςχιμα 4-1 περιγράωει επίςθσ τθν οριηόντια διάδοςθ των δεικτϊν που χρθςιμοποιοφνται 

ςτο CAMx. Κάκε κελί κακορίηεται από τουσ δείκτεσ (i, j), όπου το i παίρνει τιμζσ από 1 μζχρι nx 

(όπου nx o αρικμόσ των κελιϊν ςε διεφκυνςθ ανατολισ-δφςθσ), ενϊ το j παίρνει τιμζσ από 1 ωσ ny 

(όπου ny o αρικμόσ των κυψελίδων ςε διεφκυνςθ βορρά-νότου). Κατακόρυωα, οι περιςςότερεσ 

μεταβλθτζσ παρζχονται ςτθ μζςθ κάκε επιπζδου, θ οποία κακορίηεται ωσ θ μιςι απόςταςθ μεταξφ 

των άκρων των επιπζδων. Οι μεταβλθτζσ, ωςτόςο, που περιγράωουν τον ρυκμό μεταωοράσ τθσ 

μάηασ κατά μικοσ των πλευρικϊν ορίων των επιπζδων παρζχονται ςτο κζντρο κάκε κυψελίδασ 

οριηόντια αλλά τοποκετοφνται ςτο πάνω κατακόρυωο όριο του επιπζδου (ςχιμα 4-2). 
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χιμα 4-2. χθματικι παρουςίαςθ του κατακόρυφου πλζγματοσ και των κυψελίδων του CAMx. Σα δφο χαμθλότερα 
κφρια επίπεδα χωρίηονται ςε τζςςερα ενδιάμεςα ςτο Fine Grid 1 και τα πζντε χαμθλότερα επίπεδα του Fine Grid 1 
χωρίηονται ςε εννζα επίπεδα ςτο Fine Grid 2(Πθγι: Environ, 2014). 

 

4.1.2.2 Πλϋγμα των κυψελύδων 

 

Το μοντζλο διακζτει πλζγμα κελιϊν δφο κατευκφνςεων, που ςθμαίνει ότι θ πλθροωορία για 

τθ ςυγκζντρωςθ των ρφπων διαδίδεται μζςα και ζξω από όλα τα κελιά κατά τθ διάρκεια τθσ 

προςομοίωςθσ. Οποιοςδιποτε αρικμόσ εςωτερικϊν πλεγμάτων μπορεί να κακοριςτεί ςε κάκε 

ξεχωριςτό τρζξιμο του μοντζλου χωρίσ να υπάρχει απαραίτθτα αναλογία μεταξφ τουσ ςχετικά με τθ 

χωρικι ανάλυςθ αρκεί όλα τα πλζγματα (εξωτερικό/μθτρικό και εςωτερικά) να ζχουν τθν ίδια 

κατακόρυωθ δομι και θ χωρικι ανάλυςθ του εξωτερικοφ πλζγματοσ να είναι ακζραιο πολλαπλάςιο 

του εκάςτοτε εςωτερικοφ πλζγματοσ  (αναωζρεται ωσ «meshing factor»). 

Δθλαδι κάκε εςωτερικό πλζγμα κακορίηεται από κελιά μικρότερου μεγζκουσ από το 

εξωτερικό τα οποία όμωσ ςτο ςφνολό τουσ πρζπει να απαρτίηουν ζνα κελί εξωτερικοφ πλζγματοσ, 

όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4-3. Θ εμβζλεια τθσ κφριασ ςειράσ και ςτιλθσ κελιϊν που κακορίηει  

τθν ζκταςθ κάκε πλζγματοσ ορίηεται ςτο αρχείο run control. Κυψελίδεσ «buffer» προςτίκενται 

περιμετρικά κάκε πλζγματοσ για τον κακοριςμό των οριακϊν ςυνκθκϊν. Οι κυψελίδεσ αυτζσ 

προςτίκενται αυτόματα ςτο CAMx και δεν χρειάηεται να κακοριςτοφν από το χριςτθ (Σχιμα 4-3).  
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χιμα 4-3. Ζνα παράδειγμα οριηόντιου πλζγματοσ, το οποίο παριςτάνει δφο μικρότερα πλζγματα μζςα ςτο κυρίωσ 
πλζγμα διαςτάςεων 10 x 10. Σο εξωτερικό πλζγμα περιζχει 10   12 κελιά και το εςωτερικό πλζγμα περιζχει 6   10 
κελιά(Πθγι: Environ, 2014).  

 

4.1.3 Διαχείρηςη των εκπομπών 

 

Οι εκπομπζσ των ρφπων αντιμετωπίηονται με δφο τρόπουσ μζςα ςτο CAMx: 

 Επιωανειακζσ (gridded) εκπομπζσ, οι οποίεσ εκπζμπονται μζςα ςτο κατϊτερο (επιωανειακό) 

ςτρϊμα του μοντζλου. Αυτζσ αντιπροςωπεφουν πθγζσ που εκπζμπουν κοντά ςτθν 

επιωάνεια και θ εκπομπι των ρφπων δεν είναι τόςο ιςχυρι ϊςτε να ωτάςει ςτα ανϊτερα 

ςτρϊματα του μοντζλου. Τζτοιεσ είναι οι εκπομπζσ από ςθμειακζσ πθγζσ με χαμθλι 

καμινάδα, κινθτζσ πθγζσ (αυτοκίνθτα, ωορτθγά, οχιματα εκτόσ δρόμου), οικιακζσ πθγζσ 

(κζρμανςθ, μαγείρεμα), επιχειριςεισ (π.χ. ωοφρνουσ, κακαριςτιρια, βενηινάδικα), 

βιογενείσ εκπομπζσ και εκπομπζσ από ωυςικά αίτια (π.χ. ωωτιζσ). 

 

 Σθμειακζσ εκπομπζσ με ζντονθ ανφψωςθ πλουμίου (elevated point emissions), οι οποίεσ 

μπορεί να εκπζμπονται ςε οποιοδιποτε ςτρϊμα του μοντζλου. Εδϊ οι ρφποι εκπζμπονται 
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από ξεχωριςτζσ καμινάδεσ οι οποίεσ ςχεδόν πάντα ςυνδζονται με μεγάλεσ βιομθχανικζσ 

μονάδεσ όπωσ εργοςτάςια παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ, χυτιρια, διυλιςτιρια, μεγάλα 

εργοςτάςια. Θ χωρικι διανομι αυτϊν των εκπομπϊν δίνεται από τισ ςυντεταγμζνεσ τθσ 

καμινάδασ (θ τοποκζτθςθ ςτο αντίςτοιχο κελί γίνεται μζςα ςτο CAMx). H ανφψωςθ του 

πλουμίου κακορίηεται μζςα ςτο μοντζλο ωσ ςυνάρτθςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ 

καμινάδασ (φψοσ, διάμετροσ, ταχφτθτα εξόδου και κερμοκραςία) κακϊσ και των 

μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν του περιβάλλοντοσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ κατθγορία 

ςυμπεριλαμβάνονται και ωυςικζσ εκπομπζσ οι οποίεσ μποροφν να δϊςουν ανυψωμζνο 

πλοφμιο όπωσ είναι μεγάλεσ πυρκαγιζσ.  

Κάκε μία από τισ παραπάνω περιπτϊςεισ εκπομπϊν πρζπει να παρζχεται ςε ξεχωριςτά αρχεία 

ειςόδου ςτο CAMx. 

 

4.1.4 Βαςικζσ αρχζσ μεταφοράσ 

 

Ο αλγόρικμοσ μεταωοράσ του CAMx βαςίηεται ςτθν αρχι διατιρθςθσ μάηασ και ορμισ, 

είναι δθλαδι  «mass conservative» και «mass consistent». Ο πρϊτοσ όροσ αναωζρεται ςτθν 

ικανότθτα του μοντζλου να υπολογίηει με ακρίβεια όλεσ τισ πθγζσ και τισ καταβόκρεσ μάηασ, χωρίσ 

να υπάρχει κζρδοσ ι ζλλειμμα μάηασ κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Το CAMx διατθρεί 

εςωτερικά τισ ςυγκεντρϊςεισ κάκε ουςίασ ωσ πυκνότθτα (µmol/m3 για τισ αζριεσ ενϊςεισ και µg/m3 

για τα αερολφματα). Ο δεφτεροσ όροσ αναωζρεται ςτθν ικανότθτα του μοντζλου να μεταωζρει τθ 

μάηα του ρφπου επακριβϊσ ςτο πεδίο ειςόδου τθσ ατμοςωαιρικισ ορμισ. Για παράδειγμα ζνα 

μοντζλο που είναι ακριβϊσ mass consistent κα διατθριςει ζναν ενιαίο ρυκμό ανάμειξθσ ρυπαντϊν 

δίνοντασ ενιαίεσ οριακζσ και αρχικζσ ςυνκικεσ και μθδενικζσ πθγζσ και καταβόκρεσ. Υπάρχουν 

ωςτόςο διάωορεσ αιτίεσ οι οποίεσ μειϊνουν τθν ικανότθτα των μοντζλων ποιότθτασ αζρα να είναι 

mass consistent, θ κυριότερθ εκ των οποίων είναι θ χριςθ δεδομζνων ειςόδου από μθ ελεγμζνα 

μετεωρολογικά μοντζλα. Γι’ αυτό το λόγο χρθςιμοποιοφνται προθγμζνα μετεωρολογικά μοντζλα 

όπωσ τα ΜΜ5, RAMS και WRF ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιθκοφν οι αςυνζπειεσ και θ μετάωραςθ των 

δεδομζνων για χριςθ από το CAMx να απαιτεί όςο το δυνατόν λιγότερθ επεξεργαςία. Στθν 

περίπτωςθ που ο χριςτθσ χρθςιμοποιιςει ωσ δεδομζνα ειςόδου για το μοντζλο μετριςεισ από 

ραδιοβολίςεισ κα παρουςιαςτοφν ςθμαντικά προβλιματα κατά το τρζξιμο του μοντζλου διότι οι 

μετριςεισ δεν κα ςυγχρονίηονται με το μοντζλο. 
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Αξίηει να αναωερκεί ότι το CAMx διακζτει μεγάλθ ευελιξία θ οποία επιτρζπει το πλζγμα του 

μοντζλου να διαωζρει από εκείνο του μετεωρολογικοφ μοντζλου όςον αωορά ςτθν ανάλυςθ και το 

μζγεκοσ. Αυτό βζβαια οδθγεί ςτθν εμωάνιςθ ςωαλμάτων, τα οποία το CAMx προςπακεί να 

ελαχιςτοποιιςει με τουσ εξισ τρόπουσ: 

 Οι εξιςϊςεισ μεταωοράσ γράωονται και λφνονται μζςα και ζξω από κάκε κυψελίδα. Τα 

μετεωρολογικά δεδομζνα ειςόδου γράωονται ςε διαμόρωωςθ «Arakawa C», θ οποία 

βελτιϊνει τον υπολογιςμό των αποκλίςεων τθσ ροισ τθσ μάηασ ενϊ παράλλθλα εξαςωαλίηει 

τθ διατιρθςθ τθσ μάηασ. 

 Το CAMx μπορεί να δζχεται μετεωρολογικά πεδία ειςόδου (οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ ανζμου, 

πίεςθ, κερμοκραςία, υγραςία, ςυντελεςτζσ κατακόρυωθσ διάχυςθσ) για κάκε ξεχωριςτό 

πλζγμα, αν αυτά είναι διακζςιμα από κάποιο μετεωρολογικό μοντζλο. Μ’ αυτό τον τρόπο 

μειϊνονται τα λάκθ που προκφπτουν λόγω εςωτερικϊν παρεμβολϊν από το 

εξωτερικό/μθτρικό ςτα εςωτερικά πλζγματα. 

 Το ςθμαντικότερο είναι ότι τα πεδία τθσ οριηόντιασ ορμισ χρθςιμοποιοφνται για να 

κακορίςουν το πεδίο τθσ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ το οποίο εξιςορροπεί τθν τοπικι εξίςωςθ 

ςυνζχειασ κάκε ξεχωριςτοφ κελιοφ. Εωόςον θ δομι των κατακόρυωων κελιϊν κακορίηεται 

από εξωτερικά δεδομζνα ειςόδου τα όρια των κατακόρυωων ςτρωμάτων μποροφν να 

κακορίηονται ακριβϊσ ωσ οποιαδιποτε αυκαίρετθ ςυνάρτθςθ του χϊρου ι/και του χρόνου. 

Αυτό επιτρζπει το κατακόρυωο πλζγμα των κελιϊν του CAMx να ταιριάηει με όλεσ τισ δομζσ 

των κατακόρυωων ςτρωμάτων του μετεωρολογικοφ μοντζλου, είτε αυτζσ κακορίηονται με 

όρουσ ωυςικοφ φψουσ πάνω από το ζδαωοσ, είτε ωσ κανονικοποιθμζνεσ ςυντεταγμζνεσ 

φψουσ ςΗ (π.χ. «sigma-z») είτε ωσ κανονικοποιθμζνεσ ςυντεταγμζνεσ πίεςθσ ς (π.χ. «sigma 

– p»).Ο ςυνολικόσ ρυκμόσ κατακόρυωθσ μεταωοράσ ονομάηεται ρυκμόσ κατακόρυωθσ 

ειςόδου (entrainment rate) n και ορίηεται ωσ ο ςυνδυαςμόσ τθσ κακαρισ κατακόρυωθσ 

ταχφτθτασ w και τθσ τοπικισ χρονικισ μεταβολισ των διεπιωανειϊν των κατακόρυωων 

ςτρωμάτων: 

 

Το προωίλ τθσ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ ςε κάκε χρονικό βιμα του μοντζλου κακορίηεται από 

τθν κατακόρυωθ ολοκλιρωςθ τθσ εξίςωςθσ ςυνζχειασ: 

 

V
t
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δθλαδι: 
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όπου θ χρονικι μεταβολι τθσ ατμοςωαιρικισ πυκνότθτασ ρ ςε κάκε κυψζλθ του πλζγματοσ 

είναι γνωςτι από τα μετεωρολογικά πεδία που ειςζρχονται ςτο μοντζλο. Με αυτι τθν 

προςζγγιςθ δθμιουργείται ζνα προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ που παρζχει ιςορροπία 

μεταξφ τθσ ειςερχόμενθσ τάςθσ τθσ ατμοςωαιρικισ πυκνότθτασ και τθσ επιλυόμενθσ 

οριηόντιασ απόκλιςθσ ορμισ ςε κάκε κυψζλθ του πλζγματοσ, ςε κάκε χρονικό βιμα. Αυτι θ 

κατακόρυωθ ταχφτθτα χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ κατακόρυωθσ μεταωοράσ 

όλων των ρφπων. 

 Ο τζταρτοσ τρόποσ που επιτυγχάνεται θ διατιρθςθ τθσ μάηασ είναι ο υπολογιςμόσ τθσ 

απόκλιςθσ τθσ οριηόντιασ ροισ ατμοςωαιρικισ πυκνότθτασ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

υπάρχει ςυνζπεια με τθ διαδικαςία οριηόντιασ μεταωοράσ των ρφπων. Θ οριηόντια 

μεταωορά τθσ ατμοςωαιρικισ πυκνότθτασ μζςα και ζξω από μια κυψζλθ του πλζγματοσ 

ακολουκεί τθν ίδια εξίςωςθ με τουσ ρφπουσ: 
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4.1.4 Χημικοί μηχανιςμοί 

 

Οι χθμικοί μθχανιςμοί που περιλαμβάνει το CAMx βαςίηονται ςτο Δεςμό Άνκρακα 4 (CB4; Gery et. 

al., 1989) και ςτο SAPRC99 (Carter, 2000). Το μοντζλο υποςτθρίηει πζντε μθχανιςμοφσ και ο χριςτθσ 

μπορεί να επιλζξει οποιονδιποτε από αυτοφσ κακϊσ κάκε ζνασ ςυνοδεφεται από το αντίςτοιχο 

αρχείο με τισ παραμζτρουσ που είναι απαραίτθτεσ για τισ χθμικζσ αντιδράςεισ. Ο βαςικόσ 

μθχανιςμόσ για τον CB4 είναι ο 3 γι’ αυτό και αναωζρεται πρϊτοσ ςτον πίνακα 4-2. O επόμενοσ 

είναι ο μθχανιςμόσ 1, ο οποίοσ περιζχει τισ χθμικζσ αντιδράςεισ χλωρίου, ενϊ ο μθχανιςμόσ 4 είναι 

ο παραπάνω (μθχανιςμόσ 3) με τθν προςκικθ τθσ χθμείασ των αερολυμάτων. Ο μθχανιςμόσ 5 

περιλαμβάνει τον χθμικό μθχανιςμό SARPC99 και τζλοσ ο μθχανιςμόσ 10 δίνει ςτο χριςτθ τθ 
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δυνατότθτα να αναπτφξει το δικό του χθμικό μθχανιςμό, προςκζτοντασ χθμικζσ αντιδράςεισ τθσ 

προτίμθςισ του. 

 

Πίνακασ 4-2. Βαςικοί χθμικοί μθχανιςμοί του μοντζλου CAMx. 

Νο Ρεριγραωι  

3 Χθμεία αζριασ ωάςθσ βαςιςμζνθσ ςτο μθχανιςμό CB4 (Gery et. al. 1989) με ανανεωμζνθ χθμεία 

ιςοπρενίου (isoprene chemistry) βαςιςμζνθ ςτον Carter (1996) όπωσ εωαρμόςτθκε για το Ozone 

Transport Assessment Group (OTAG) (Whitten et. al. 1996). 96 χθμικζσ αντιδράςεισ και 37 ουςίεσ 

(25 αζρια και 12 ρίηεσ). 

1 Μθχανιςμόσ 3 με χθμεία αντιδράςεων χλωρίου (Tanaka et. al. 2000). 110 αντιδράςεισ και 48 

ουςίεσ (34 αζρια και 14 ρίηεσ). 

4 Μθχανιςμόσ 3 με τθν προςκικθ ανόργανων αντιδράςεων αζριασ ωάςθσ ςθμαντικϊν για 

περιοχζσ προςομοίωςθσ. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ δίνει τθ δυνατότθτα προςομοίωςθσ χθμείασ 

αερολυμάτων και υδραργφρου περιλαμβάνοντασ: ςχθματιςμό δευτερογενϊν οργανικϊν 

αερολυμάτων από ςυμπυκνϊςιμα αζρια, χθμεία υγρισ ωάςθσ αερολυμάτων, κερμοδυναμικι 

ανόργανων αερολυμάτων και εξζλιξθ μεγζκουσ αερολυμάτων. 117 αντιδράςεισ με 67 ουςίεσ ( 37 

αζρια, 18 αιωροφμενα ςωματίδια, 12 ρίηεσ). 

5 Μθχανιςμόσ SARPC99 αζριασ ωάςθσ (Carter, 2000). 211 αντιδράςεισ και 74 ουςίεσ (56 αζρια, 18 

ρίηεσ). 

10 Απλόσ μθχανιςμόσ που κακορίηεται/αναπτφςςεται από το χριςτθ του μοντζλου. 

 

 

 

4.1.5 Δεδομζνα ειςόδου και εξόδου ςτο CAMx 

 

Για τθ λειτουργία του μοντζλου CAMx απαιτοφνται οριςμζνα αρχεία ειςόδου, τα οποία 

διαμορωϊνουν κάκε προςομοίωςθ, κακορίηουν το χθμικό μθχανιςμό και περιγράωουν τισ 

ωωτοχθμικζσ καταςτάςεισ, τα χαρακτθριςτικά του εδάωουσ, τισ αρχικζσ/οριακζσ ςυνκικεσ, τουσ 

ρυκμοφσ εκπομπισ κακϊσ και πολλά μετεωρολογικά πεδία για ολόκλθρθ τθν περιοχι του 

μοντζλου. Στον πίνακα 4-3 ςυνοψίηονται τα δεδομζνα ειςόδου που απαιτοφνται για τθ λειτουργία 

του μοντζλου. 
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Πίνακασ 4-3. Δεδομζνα ειςόδου του CAMx. 

ΚΑΣΘΓΟΡΙΕ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

Μετεωρολογία 

 

Ραρζχεται από ζνα ατμοςωαιρικό μοντζλο 

 

 3D πεδία πλζγματοσ: 

- κατακόρυωθ διάρκρωςθ 

πλζγματοσ 

- οριηόντιεσ ςυνιςτϊςεσ ανζμου 

- κερμοκραςία 

- πίεςθ 

- τάςθ υδρατμϊν 

- κατακόρυωοι ςυντελεςτζσ 

διάχυςθσ 

- ςφννεωα/ υετόσ 

Ροιότθτα αζρα 

 

Λαμβάνονται από μετριςεισ περιβάλλοντοσ 

 αρχικζσ ςυνκικεσ ςε πεδίο πλζγματοσ 

 οριακζσ ςυνκικεσ ςε πεδίο πλζγματοσ 

 ςτακερζσ χρονικά και χωρικά 

ςυγκεντρϊςεισ 

Εκπομπζσ ρφπων 

 

Ραρζχονται από μοντζλο υπολογιςμοφ εκπομπϊν 

ι ςφςτθμα απογραωισ εκπομπϊν 

 υπερυψωμζνεσ ςθμειακζσ πθγζσ  

 ςυνδυαςμόσ πθγϊν ςε μορωι πλζγματοσ 

- χαμθλοφ επιπζδου ςθμειακζσ 

πθγζσ 

- κινθτζσ πθγζσ 

- κινθτζσ- εκτόσ δρόμου πθγζσ 

- βιογενείσ πθγζσ 

Γεωγραωικά δεδομζνα 

 

 χαρακτθριςτικά επιωάνειασ ςε μορωι 

πλζγματοσ 

- χριςθ γθσ/ κάλυψθ βλάςτθςθσ 

- υπεριϊδεισ λευκαφγεια 

- κάλυψθ χιονιοφ 

- μάςκα εδάωουσ/ νεροφ 

- μικοσ τραχφτθτασ 

- δείκτθσ ξθραςίασ 

υκμοί ωωτόλυςθσ 

 

Ραρζχονται από δορυωορικζσ μετριςεισ και 

μοντζλα μεταωοράσ ακτινοβολίασ 

 ιδιότθτεσ ατμοςωαιρικισ ακτινοβολίασ 

- κωδικοί κολότθτασ (haze opacity) 

ςε μορωι πλζγματοσ 

- κωδικοί ςτιλθσ όηοντοσ ςε 

μορωι πλζγματοσ 

- πίνακασ ρυκμϊν ωωτόλυςθσ 
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Για τουσ ςκοποφσ τθσ παροφςασ διατριβισ τα απαραίτθτα μετεωρολογικά δεδομζνα για τθν 

πραγματοποίθςθ των ωωτοχθμικϊν προςομοιϊςεων παριχκθςαν από το μετεωρολογικό μοντζλο 

μζςθσ κλίμακασ ΜΜ5 (PSU/NCAR, Dudhia, J., 1993) που υποςτθρίηεται από τθν Mesoscale 

Prediction Group in the Mesoscale and Microscale Meteorology Division, NCAR 

(http://www.mmm.ucar.edu/mm5/). Το ΜΜ5 είναι ζνα μθ υδροςτατικό μοντζλο το οποίο 

χρθςιμοποιεί ςφςτθμα ς-ςυντεταγμζνων και είναι ςχεδιαςμζνο για τθν παραγματοποίθςθ 

αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων τθσ μζςθσ κλίμακασ ατμοςωαιρικισ κυκλοωορίασ με ςτόχο τθν 

πρόγνωςθ καιροφ. Στο ςχιμα 4-4 δίνεται μια ςχθματικι αναπαράςταςθ του μοντζλου ΜΜ5 με τουσ 

επιμζρουσ αλγορίκμουσ που περιλαμβάνει. Τα ς-επίπεδα κοντά ςτο ζδαωοσ ακολουκοφν τθν 

ορογραωία, ενϊ τα υψθλότερα ς-επίπεδα τείνουν να προςεγγίςουν τισ ιςοβαρικζσ επιωάνειεσ. 

Γενικά τόςο θ κατακόρυωθ και οριηόντια ανάλυςθ όςο και το μζγεκοσ του πλζγματοσ είναι 

παράγοντεσ που μεταβάλλονται ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε προςομοίωςθσ. Επιπλζον 

παρζχεται θ δυνατότθτα προςομοίωςθσ με τθ μζκοδο τθσ διαδοχικισ εςτίαςθσ. 

Σχετικά με τισ ωυςικζσ παραμετροποιιςεισ που ζχουν επιλεγεί για τισ προςομοιϊςεισ που 

πραγματοποιικθκαν για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διατριβισ, αυτζσ περιλαμβάνουν το ςυνδυαςμό 

του ςχιματοσ Kain-Fritsch (Kain και Fritsch, 1993) για τθν κατακόρυωθ μεταωορά, με το εξαιρετικά 

αποτελεςματικό και απλοποιθμζνο μικροωυςικό ςχιμα που προτείνεται από τον Schultz (1995) 

κακϊσ και το ςχιμα MRF (Medium Range Forecast) για το πλανθτικό οριακό ςτρϊμα που 

προτείνενται από τουσ Hong and Pan (1996). Ο ςυνδυαςμόσ των δφο πρϊτων ςυςτθμάτων 

επιλζχκθκε με βάςθ τθ ςυγκριτικι μελζτθ των Kotroni and Lagouvardos (2004) και Mazarakis et al. 

(2009), ενϊ οι Akylas et al. (2007) διαπίςτωςαν ότι οι επιχειρθςιακζσ προβλζψεισ με το μοντζλο 

MM5 για τθν ΕΡΑ παράγονται πιο ικανοποιθτικά από το ςχιμα MRF.  

 

χιμα 4-4. φςτθμα μοντελοποίθςθσ ΜΜ5 (Πθγι: http://www2.mmm.ucar.edu/mm5).  

http://www.mmm.ucar.edu/mm5/
http://www2.mmm.ucar.edu/mm5
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Πςον αωορά ςτα δεδομζνα εξόδου, το μοντζλο CAMx παρζχει τθ δυνατότθτα επιλογισ 

εμωάνιςθσ των πεδίων ςυγκζντρωςθσ είτε ςε τρεισ διαςτάςεισ είτε ςε δφο διαςτάςεισ για το 

επίπεδο τθσ επιωάνειασ. Oι ςυγκεντρϊςεισ των αζριων ρφπων δίνονται ςε ppm ενϊ των 

ςωματιδίων ςε μg/m3. Τα αρχεία εξόδου, ςτθ ςυνζχεια οπτικοποιοφνται με τθ βοικεια του 

προγράμματοσ VERDI 1.5 (CMAS, 2014). 

 

4.2 Περιγραφή ςυνθηκών περιόδου προςομοίωςησ 

 

Θ περίοδοσ προςομοίωςθσ διιρκθςε από τισ 11/6/2010 00UTC ωσ τισ 15/6/2010 00UTC, με 

τισ δφο πρϊτεσ θμζρεσ να αποτελοφν spin-up περίοδο. Βαςικι προχπόκεςθ για τθν επιλογι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ περιόδου ιταν θ εμωάνιςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων όηοντοσ και Μ10 ςε 

τουλάχιςτον δφο ςτακμοφσ μζτρθςθσ για τουλάχιςτον δφο ςυνεχόμενεσ ϊρεσ και μζρεσ (Σχ. 4-8, 4-

9, 4-10 και 4-11). Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ που επικράτθςαν κατά 

τθν περίοδο τθσ προςομοίωςθσ κακϊσ και θ ποιότθτα του αζρα που διαμορωϊκθκε ςφμωωνα με 

δεδομζνα από επίγειουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ. 

 

4.2.1 Μετεωρολογικζσ ςυνθήκεσ 

 

Κατά τθ διάρκεια των τεςςάρων θμερϊν τθσ περιόδου προςομοίωςθσ επικράτθςαν ιπιεσ 

ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ, με τθν εμωάνιςθ υψθλοφ βαρομετρικοφ πάνω από τθν θπειρωτικι κεντρικι 

Ελλάδα ςτισ 11/06/2010 00UTC το οποίο εξαςκζνιςε τισ επόμενεσ μζρεσ (Σχ.4-6). Για τθ μελζτθ των 

μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν κατά τθν περίοδο προςομοίωςθσ χρθςιμοποιικθκαν ωριαία δεδομζνα 

διεφκυνςθσ και ταχφτθτασ ανζμου, ςχετικισ υγραςίασ και κερμοκραςίασ από το δίκτυο των 

ςτακμϊν του Εκνικοφ Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν (www.meteo.gr) ενϊ το ανεμολογικό πεδίο 

ςυμπλθρϊκθκε με δεδομζνα διεφκυνςθσ και ταχφτθτασ ανζμου από τουσ ςτακμοφσ Τατόι, 

Ελλθνικό, Νζα Φιλαδζλωεια, Ρειραιά και Ελευςίνα τθσ Εκνικισ Μετεωρολογικισ Υπθρεςίασ το 

χρονικό βιμα των οποίων ιταν 3 ϊρεσ (Σχ.4-5). Συνολικά ςε όλθ τθν περίοδο προςομοίωςθσ θ 

επιωανειακι κερμοκραςία κυμάνκθκε από 19.60C ωσ 36.20C με τθν ελάχιςτθ τιμι να εμωανίηεται 

ςτο ςτακμό του Μαρκόπουλου (20.90C, 13/06 6:00LST) ενϊ θ μζγιςτθ τιμι (36.20C) καταγράωθκε 

ςτο ςτακμό του Κθςείου ςτισ 12/06/2010, 14:00LST. Μικρι άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ 

http://www.meteo.gr/


ΚΕΦΑΛΑΛΟ 4: ΑΛΚΜΘΤΛΚΕΣ ΡΟΣΟΜΟΛΩΣΕΛΣ 

166 

παρατθρικθκε τισ δφο τελευταίεσ θμζρεσ ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ (Σχ.4-7). Πςον αωορά ςτθν 

ςχετικι υγραςία το εφροσ των τιμϊν ιταν 21% – 77.7%. Οι υψθλότερεσ τιμζσ καταγράωθκαν ςτον 

ςτακμό του Λαυρίου τισ νυχτερινζσ ϊρεσ από τισ 13/06/2010 προσ τισ 14/06/2010 (μζγιςτθ τιμι 

77.7% ςτισ 14/06, 00:00LST) ενϊ οι χαμθλότερεσ ςτο ςτακμό του Κθςείου ςτισ 12/06/2010 (Σχ. 4-7). 

 

11-12 Ιουνίου 2010 

Από τισ παρατθριςεισ προζκυψε ότι κατά τθν περίοδο 11-12/06/2010 επικράτθςε 

βορειοανατολικόσ άνεμοσ με υψθλζσ ταχφτθτεσ ςτισ περιςςότερεσ περιοχζσ του λεκανοπεδίου τθσ 

Αττικισ. Ο επικρατϊν άνεμοσ ςτισ 11/06/2010 ςτα νότια του λεκανοπεδίου (Στακμόσ: Ρειραιάσ) 

ιταν από βόρειεσ διευκφνςεισ τισ πρωινζσ και μεςθμεριανζσ ϊρεσ με ταχφτθτα 8.7 m/s ςτισ 

12.00LST και 11.3 m/s ςτισ 15.00 και 18.00LST, ενϊ ςτο κζντρο και τα βορειοανατολικά του 

λεκανοπεδίου, ςτουσ ςτακμοφσ Κθςείο και Μαροφςι, επικράτθςαν κυρίωσ βορειοανατολικοί 

άνεμοι ζνταςθσ 7.7m/s και 3.6m/s ςτισ 12.00LST αντίςτοιχα. Θ ροι του ανζμου ςτθν ανατολικι 

Αττικι εμωάνιςε επικρατοφςα ανατολικι βορειοανατολικι διεφκυνςθ ςτο ςτακμό των Σπάτων και 

ταχφτθτα 2.7m/s ενϊ ςτο Μαρκόπουλο θ αντίςτοιχθ επικρατοφςα διεφκυνςθ ιταν 

βορειοανατολικι με ζνταςθ 4.5m/s ςτισ 12.00LST. Βορειοανατολικόσ άνεμοσ επικράτθςε και ςτισ 

12/06/2010 ςτα κεντρικά και ςτα βορειοανατολικά προάςτια (Κθςείο: 5.5m/s ταχφτθτα και 

βορειοανατολικι διεφκυνςθ, Μαροφςι: 2.9m/s ταχφτθτα και βορειοανατολικι διεφκυνςθ ςτισ 

12.00LST) και τα Μεςόγεια (Μαρκόπουλο: 4.4m/s ταχφτθτα και βορειοανατολικι διεφκυνςθ) ενϊ 

ςτον Ρειραιά καταγράωθκε άνεμοσ νοτιοδυτικισ διεφκυνςθσ και ζνταςθσ 5.1 m/s. 

 

13-14 Ιουνίου 2010 

Οι ιπιεσ ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ που επικράτθςαν κατά τθν περίοδο 13-14/06/2010 

ευνόθςαν τθν εμωάνιςθ ςυςτιματοσ τοπικισ κυκλοωορίασ (καλάςςια αφρα) εντόσ του 

λεκανοπεδίου Αττικισ (Σχ.4-6). Σε γενικζσ γραμμζσ, ςτουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ καταγράωθκαν 

άνεμοι νότιασ διεφκυνςθσ με μικρότερθ ζνταςθ ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο διιμερο (Σχ.4-7). Ριο 

ςυγκεκριμζνα, θ διεφκυνςθ του ανζμου ςτον Ρειραιά και το Ελλθνικό από δυτικι ςτισ 13/06/2010, 

12.00LST και με ζνταςθ 4.1m/s και 2.1m/s αντίςτοιχα, μετατρζπεται ςε νοτιοδυτικι (Ρειραιάσ:  2.6 

m/s-ζνταςθ, ςτισ 15.00LST)  και νότια (Ελλθνικό: 2.1m/s ζνταςθ, ςτισ 15.00LST) μικρότερθσ ζνταςθσ 

(Σχιμα 4-8). Στο κζντρο του λεκανοπεδίου ο άνεμοσ από νοτιοδυτικόσ τισ νυχτερινζσ ϊρεσ 13 προσ 

14/6 μετατρζπεται ςε νότιο ςτισ 10:00LST (Ακινα-Γκάηι) ενϊ ςτουσ Αμπελόκθπουσ και το Κθςείο θ 

νυχτερινι νοτιοανατολικι και βορειοανατολικι ροι γίνεται νοτιοανατολικι ςτισ 10:00LST ςτισ 
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11:00LST αντίςτοιχα με ζνταςθ που δεν ξεπερνάει τα 3.3m/s. Αλλαγι ςτθ διεφκυνςθ του ανζμου 

από βορειοανατολικι ςε νοτιοδυτικι παρατθρείται και βορειότερα (Μαροφςι) ςτισ 10:00LST. Στισ 

12:00LST επικρατεί νότια νοτιοδυτικι ροι εντόσ του λεκανοπεδίου (Σχ.4-8). Εμωάνιςθ τοπικοφ 

ςυςτιματοσ κυκλοωορίασ εμωανίηεται και ςτα Μεςόγεια. Θ δυτικι νυχτερινι κυκλοωορία 

μετατρζπεται ςε ανατολικι ςτα Σπάτα (ςτισ 12:00LST,13/06/2010 και ςτισ 9:00LST,14/06/2010) ενϊ 

ςτο Μαρκόπουλο επικρατεί νότιοσ άνεμοσ ςτισ 13/06 ζνταςθσ 3m/s και ανατολικόσ 

βορειοανατολικόσ άνεμοσ ζνταςθσ 1.5m/s τισ πρωινζσ και μεςθμεριανζσ ϊρεσ ςτισ 14/06 αντίςτοιχα 

ο οποίοσ μετατρζπεται ςε νότιο το απόγευμα (18:00LST). Στα δυτικά του λεκανοπεδίου (Ελευςίνα) θ 

διεφκυνςθ του ανζμου από βόρεια τισ νυχτερινζσ ϊρεσ γίνεται νοτιοδυτικι (12:00-18:00LST) 

ζνταςθσ 2.6 - 4.1m/s. 

 

 

χιμα 4-5. Μετεωρολογικοί ςτακμοί του Εκνικοφ Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν και τθσ Εκνικισ Μετεωρολογικισ 
Τπθρεςίασ. 
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χιμα 4-6. Χάρτεσ επιφανείασ για τθν περίοδο 11-14 Ιουνίου 2010.  
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χιμα 4-7. Μετεωρολογικζσ παράμετροι για τθν περίοδο 11-14 Ιουνίου 2010 ςτουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ του δικτφου του Εκνικοφ Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν, α) ςχετικι υγραςία, β) 
ταχφτθτα ανζμου και γ) επιφανειακι κερμοκραςία. 
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6.00 LST 9.00 LST 12.00 LST 

   

15.00 LST 18.00 LST 21.00 LST 

 

13 / 06 /2010 
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6.00 LST 9.00 LST 12.00 LST 

   

15.00 LST 18.00 LST 21.00 LST 

χιμα 4-8. Διεφκυνςθ ανζμου ςτουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ του δικτφου του Εκνικοφ Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν και τθσ Εκνικισ Μετεωρολογικισ Τπθρεςίασ ςτισ 14 και 15 Ιουνίου 2010. 

14 / 06 /2010 
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4.2.2 Ποιότητα αζρα 

 

Οι ιπιεσ ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφςαν κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου 

προςομοίωςθσ ευνόθςαν τθν εμωάνιςθ ςυςτιματοσ τοπικισ κυκλοωορίασ (καλάςςια αφρα) που 

οδιγθςε τελικά ςτθ διαμόρωωςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων όηοντοσ ςτισ 14/06/2010 (Σχ.4-9). 

Ενδεικτικι είναι θ ςταδιακι αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων όηοντοσ από τισ 11/06/2010 μζχρι και τισ 

14/06/2010 οπότε και καταγράωονται οι πρϊτεσ υπερβάςεισ τθσ τιμισ των 180μg/m3 για το όηον 

(όριο ενθμζρωςθσ, Οδηγία 2008/50/ΕΚ) ςτουσ ςτακμοφσ που βρίςκονται ςτα βορειοανατολικά 

προάςτια. Στισ 13/06/2010 παρόλο που επικράτθςαν άνεμοι νότιασ διεφκυνςθσ και χαμθλισ 

ζνταςθσ δεν ςθμειϊκθκαν υπερβάςεισ τθσ τιμισ 180μg/m3. Σε αυτό ςυνζβαλε ο περιοριςμόσ των 

ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων (π.χ. θ κίνθςθ των οχθμάτων) και κατά ςυνζπεια των εκπομπϊν 

εξαιτίασ τθσ κυριακάτικθσ αργίασ αναδεικνφοντασ τον μεγάλο ρόλο των τοπικϊν εκπομπϊν, πζραν 

των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν, ςτθν διαμόρωωςθ των επειςοδίων ρφπανςθσ εντόσ του 

λεκανοπεδίου Αττικισ. Στθ ςυνζχεια ςτισ 14/06/2010, ςτουσ ςτακμοφσ τθσ Αγίασ Ραραςκευισ, του 

Αμαρουςίου και τθσ Λυκόβρυςθσ για το χρονικό διάςτθμα 14.00-17.00LST οι ςυγκεντρϊςεισ 

όηοντοσ κυμάνκθκαν από 161 μg/m3 (ςτακμόσ: Αγία Ραραςκευι, 17.00LST) μζχρι 199μg/m3 

(ςτακμόσ: Αγία Ραραςκευι, 14.00LST) με τισ μζγιςτεσ τιμζσ να ςθμειϊνονται ςε όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ ςτισ 14.00LST - 189μg/m3, 196 μg/m3 και 199μg/m3 για τθ Λυκόβρυςθ, το Μαροφςι και 

τθν Αγία Ραραςκευι αντίςτοιχα. Υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ ςθμειϊκθκαν επίςθσ ςτα δυτικά 

(μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ: Ρεριςτζρι 148 μg/m3, Λιόςια 157μg/m3 ςτισ 17.00LST) και νότια προάςτια 

(μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ: Ρειραιάσ1 123 μg/m3 ςτισ 20.00LST, Ν.Σμφρνθ 167μg/m3 ςτισ 17.00LST) 

χωρίσ ωςτόςο να υπάρξει υπζρβαςθ των 180μg/m3. Στθν ανατολικι Αττικι ςθμειϊκθκαν υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ χωρίσ υπζρβαςθ τθσ τιμισ των 180μg/m3. Αξίηει να αναωερκεί ότι κατά τθν 

διάρκεια του διθμζρου 11-12/06/2010 οι ςυγκεντρϊςεισ του όηοντοσ παρζμειναν ςε υψθλά 

επίπεδα (>100μg/m3) ςτουσ ςτακμοφσ Γλυκά Νερά, Ραλλινθ και Κορωπί και κατά τθ διάρκεια τθσ 

νφχτασ (Σχ.4-10). Σφμωωνα με τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό Υγείασ το όριο για τθν προςταςία τθσ 

υγείασ είναι τα 100 μg/m3 για τθ μζςθ ςυγκζντρωςθ 8-ϊρου (WHO, 2006a) κακϊσ διαπιςτϊκθκε ότι 

θ θμεριςια κνθςιμότθτα ςυνδζεται με ςυγκεντρϊςεισ Ο3 μικρότερεσ των 120μg/m3 που ιταν το 

προθγοφμενο όριο. Ππωσ ωαίνεται και ςτο ςχιμα 4-11 υπζρβαςθ τθσ παραπάνω οριακισ μζςθσ 

τιμισ 8-ϊρου παρατθρικθκε ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ κατά τθ διάρκεια του επειςοδίου εκτόσ από 

τον ςτακμό Ρειραιάσ1 ςτισ 13/06/2010. Τζλοσ αξίηει να αναωερκεί ότι δεν παρατθρικθκε ςε 

κανζναν ςτακμό μζτρθςθσ υπζρβαςθ του ορίου ςυναγερμοφ για το όηον (240μg/m3, Οδηγία 

2008/50/ΕΚ). 

http://www.ypeka.gr/LinkClick.aspx?fileticket=f9P2nXV7n4A%3d&tabid=493&language=el-GR
http://www.ypeka.gr/LinkClick.aspx?fileticket=f9P2nXV7n4A%3d&tabid=493&language=el-GR
http://www.ypeka.gr/LinkClick.aspx?fileticket=f9P2nXV7n4A%3d&tabid=493&language=el-GR
http://www.ypeka.gr/LinkClick.aspx?fileticket=f9P2nXV7n4A%3d&tabid=493&language=el-GR
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Πςον αωορά ςτα Μ10 ςτο ςχιμα 4-12 παρουςιάηονται οι μζςεσ θμεριςιεσ ςυγκεντρϊςεισ 

για τουσ ςτακμοφσ Αγία Ραραςκευι, Λυκόβρυςθ, Μαροφςι, Eλευςίνα, Κρακομακεδόνεσ και 

Κορωπί. Στισ 13/06/2010 ςτουσ ςτακμοφσ τθσ Λυκόβρυςθσ και τθσ Ελευςίνασ θ μζςθ 24-ωρθ 

ςυγκζντρωςθ Μ10 ιταν 50 μg/m3 και 55 μg/m3 αντίςτοιχα ενϊ αφξθςθ των τιμϊν παρατθρικθκε 

τισ επόμενεσ θμζρεσ και ςτουσ υπόλοιπουσ ςτακμοφσ. Ενδεικτικά ςτισ 14/06/2010 καταγράωθκαν 

τιμζσ 41 μg/m3, 50 μg/m3 και 52 μg/m3, 31 μg/m3 και 30 μg/m3 ςτουσ ςτακμοφσ Αγία Ραραςκευι, 

Λυκόβρυςθ, Μαροφςι, Κρακομακεδόνεσ και Κορωπί αντίςτοιχα. 

Τα δεδομζνα ποιότθτασ τθσ ατμόςωαιρασ προιλκαν από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ ατμοςωαιρικισ 

ρφπανςθσ του ΥΡΕΚΑ και του Διεκνοφσ Αερολιμζνα Ακθνϊν «Ελευκζριοσ Βενιηζλοσ» (Σχ. 4-13). 

 

 

χιμα 4-9. Ωριαίεσ ςυγκεντρϊςεισ Ο3 οι οποίεσ μετρικθκαν από τουσ ςτακμοφσ του ΠΕΡΠΑ. (Πθγι: ΤΠΕΚΑ, 
http://www.ypeka.gr/)  

 

 

χιμα 4-10. Ωριαίεσ ςυγκεντρϊςεισ Ο3 οι οποίεσ μετρικθκαν από τουσ ςτακμοφσ του Διεκνοφσ Αερολιμζνοσ Ακθνϊν 
«Ελευκζριοσ Βενιηζλοσ».  
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χιμα 4-11. Μζςθ ςυγκζντρωςθ 8-ϊρου Ο3 για τουσ ςτακμοφσ του ΠΕΡΠΑ. (Πθγι: ΤΠΕΚΑ, http://www.ypeka.gr/) 

 

 

χιμα 4-10. Μζςεσ θμεριςιεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 όπωσ μετρικθκαν από τουσ ςτακμοφσ του ΠΕΡΠΑ. (Πθγι: ΤΠΕΚΑ, 
http://www.ypeka.gr/) 
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χιμα 4-11. τακμοί μζτρθςθσ μζτρθςθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ του ΤΠΕΚΑ και του Διεκνοφσ Αερολιμζνα Ακθνϊν 
"Ελευκζριοσ Βενιηζλοσ". 

 

4.3 Μεθοδολογία προςομοιώςεων 

 

Για τισ μετεωρολογικζσ προςομοιϊςεισ χρθςιμοποιικθκε το μετεωρολογικό περιοχικό 

μοντζλο ΜΜ5. Οι αρχικζσ και οριακζσ ςυνκικεσ προζκυψαν από δεδομζνα ςε μορωι πλζγματοσ 

από το Ευρωπαϊκό Κζντρο Μετεωρολογικϊν Ρρογνϊςεων Μζςθσ Κλίμακασ (European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts –ECMWF, http://www.ecmwf.int/) οριηόντιασ χωρικισ ανάλυςθσ 

0.5 μοιρϊν και χρονικισ ανάλυςθσ 6-h. Για τθν ορογραωία και τθ χριςθ γθσ χρθςιμοποιικθκαν τα 

δεδομζνα που προζκυψαν κατά τθν παροφςα διδακτορικι διατριβι (κεωάλαιο 3). 

 Για τθν μετεωρολογικι προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκαν τρία διαδοχικά πλζγματα: 

 Το Ρλζγμα 1 (εξωτερικό πλζγμα) με 220x180 πλεγματικά ςθμεία ςτισ δφο οριηόντιεσ 

διευκφνςεισ ζχοντασ 18km χωρικι ανάλυςθ. Καλφπτει το μεγαλφτερο μζροσ τθσ Ευρϊπθσ, 

τθσ Μεςογείου και των ακτϊν τθσ βόρειασ Αωρικισ και  

 Το Ρλζγμα 2 αποτελείται από 166x151 πλεγματικά ςθμεία ςτισ δφο οριηόντιεσ διευκφνςεισ 

ζχοντασ 6km χωρικι ανάλυςθ. Καλφπτει τθν ελλθνικι επικράτεια Αιγαίου και μζροσ των 

γειτονικϊν χωρϊν (Αλβανία, Τουρκία, Βουλγαρία) και 

 Το Ρλζγμα 3 το οποίο αποτελείται από 100x94 πλεγματικά ςθμεία χωρικισ ανάλυςθσ 2km 

και καλφπτει τθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Ακινασ (Αττικι), τμιμα τθσ βορειοανατολικισ 

Ρελοποννιςου, τθ Βοιωτία, τθν Εφβοια και τισ γειτονικζσ καλάςςιεσ περιοχζσ. 

http://www.ecmwf.int/
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Στθν κατακόρυωθ διεφκυνςθ χρθςιμοποιικθκαν 39 ς-επίπεδα με τθν κορυωι ςτα 100hPa. 

Το φψοσ του πρϊτου επιπζδου ορίςτθκε ςτα 40m. Τα μετεωρολογικά δεδομζνα είχαν χρονικι 

ανάλυςθ 1 ϊρασ και περιελάμβαναν τισ παρακάτω παραμζτρουσ: νζωωςθ, βροχόπτωςθ, 

ατμοςωαιρικι πίεςθ, κατακόρυωθ διάχυςθ (kv), χριςθ γθσ και πεδία ταχυτιτων. 

 

 

Για τισ ωωτοχθμικζσ προςομοιϊςεισ με το μοντζλο CAMx χρθςιμοποιικθκαν τρία πλζγματα 

ςε αντιςτοιχία με τα πλζγματα του ΜΜ5. Το εξωτερικό (Ρλζγμα 1) καλφπτει τθν κεντρικι και νότια 

Ευρϊπθ, τθν Τουρκία και τμιμα τθσ βορείου Αωρικισ ζχοντασ 170x135 κελιά μεγζκουσ 18x18 km2, 

το πρϊτο εςωτερικό πλζγμα (Ρλζγμα 2) καλφπτει τθν ελλθνικι επικράτεια και μζροσ των γειτονικϊν 

χωρϊν (Αλβανία, Τουρκία, Βουλγαρία) με χωρικι ανάλυςθ 6x6 km2 (134x134 κελιά) ενϊ το δεφτερο 

εςωτερικό πλζγμα (Ρλζγμα 3) αντιςτοιχεί ςτο πλζγμα του πεδίου εκπομπϊν που προζκυψε κατά 

τθν παροφςα διατριβι και περιλαμβάνει τθν Αττικι, τθν Βοιωτία, τθν νότια Εφβοια και τθν 

βορειοανατολικι Ρελοπόννθςο με χωρικι ανάλυςθ 2x2 km2 (56x56 κελιά) (Σχ. 4-14). 

 

 

χιμα 4-12. φςτθμα πλεγμάτων για τισπροςομοιϊςεισ. 
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Πςον αωορά ςτισ οριακζσ, αρχικζσ ςυνκικεσ (initial and boundary conditions, IC - BC) κακϊσ 

και ςτισ ςτακερζσ τιμζσ άνω ορίου (top concentrations) που απαιτοφνταν από το CAMx για το 

εξωτερικό πλζγμα, αυτζσ προζκυψαν από προεπεξεργαςία κατά τθν οποία δόκθκαν ςτακερζσ 

ςυγκεντρϊςεισ για τουσ ρφπουσ ΝΟ, ΝΟ2, Ο3, CO, SO2  προκειμζνου να δθμιουργθκοφν τα αρχεία 

αρχικϊν και οριακϊν ςυγκεντρϊςεων. Οι απαραίτθτεσ τιμζσ λευκαφγειασ, ςτιλθσ όηοντοσ, 

κακαρότθτασ ατμόςωαιρασ κακϊσ και οι ρυκμοί ωωτόλυςθσ προζκυψαν από αντίςτοιχουσ 

προεπεξεργαςτζσ  (ahomap και tuv). 

Το ςφςτθμα απογραωισ εκπομπϊν που χρθςιμοποιικθκε για το Ρλζγμα 1 είναι του ζτουσ 

2010 και προζκυψε από τθ βάςθ δεδομζνων του ΕΜΕ (http://www.ceip.at/) για 10 κατθγορίεσ 

πθγϊν και τθ διεκνι ναυςιπλοΐα. Τα κελιά εμβαδοφ 2500km2 (50x50 km2) του ΕΜΕ μετατράπθκαν 

ςε κελιά εμβαδοφ 324 km2 (18x18 km2) με τθ βοικεια του προγράμματοσ ArcView v10. Ο χρονικόσ 

διαχωριςμόσ των ετιςιων εκπομπϊν πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια των μθνιαίων, θμεριςιων 

και ωριαίων ςυντελεςτϊν από το ΤΟΝ-innovation for life (ΤΝΟ, 2005). Στο Ραράρτθμα 1 

περιγράωεται αναλυτικά θ μεκοδολογία για τθν μετατροπι των εκπομπϊν του EMEP ςτθ χωρικι 

ανάλυςθ που απαιτοφνταν για τθν πραγματοποίθςθ τθσ προςομοίωςθσ. Τα δεδομζνα εκπομπϊν 

για τα δφο εςωτερικά πλζγματα προζκυψαν από το ςφςτθμα απογραωισ εκπομπϊν που 

αναπτφχκθκε κατά τθν παροφςα διατριβι. Ενδεικτικά ςτο ςχιμα 4-15 παρουςιάηονται οι εκπομπζσ 

CO από τισ οδικζσ μεταωορζσ ςτισ 9.00LST για τισ 13 και 14 Λουνίου 2010 και οι εκπομπζσ ΝOx ςτισ 

9.00LST από τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα και τισ καλάςςιεσ μεταωορζσ ςτο πλζγμα χωρικισ 

ανάλυςθσ 2x2km2. Πςον αωορά ςτισ εκπομπζσ από τισ οδικζσ μεταωορζσ παρατθρείται 

διαωοροποίθςθ των τιμϊν μεταξφ των δφο θμερϊν λόγω τθσ μειωμζνθσ κίνθςθσ των οχθμάτων τισ 

πρωινζσ ϊρεσ ςτισ 13/06/2010 (Κυριακι) ςε ςχζςθ με τισ 14/06/2010 (Δευτζρα). Οι εκπομπζσ από 

τισ καλάςςιεσ μεταωορζσ είναι χωρικά τοποκετθμζνεσ ςτισ γραμμζσ πλεφςθσ και οι μζγιςτεσ τιμζσ 

εμωανίηονται ςτο λιμάνι του Ρειραιά. 

Κατά τθν ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκε θ ζκδοςθ CAMx v4.40 (ENVIRON, 

2014). Ο χθμικόσ μθχανιςμόσ που επιλζχκθκε ιταν ο CB4 ο οποίοσ περιλαμβάνει 96 αντιδράςεισ και 

37 χθμικζσ ενϊςεισ. Ο διαχωριςμόσ των εκπομπϊν NMVOCs ςτα επιμζρουσ κλάςματα 

πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ των ςυντελεςτϊν που προζκυψαν από τθν μελζτθ των Bossioli et 

al. 2002. 

 

http://www.ceip.at/
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χιμα 4-13. Εκπομπζσ CO και NOx (tn/h) από τισ οδικζσ, τισ καλάςςιεσ μεταφορζσ και τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα 
για τισ επιλεγμζνεσ θμερομθνίεσ. 

 

 

4.3.1 Αποτελζςματα μετεωρολογικών προςομοιώςεων 

 

Τα ανεμολογικό πεδίο όπωσ προζκυψε από τισ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ με το 

μετεωρολογικό μοντζλο ΜΜ5 παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4-16 για τισ 13 και 14 Λουνίου 2010. Κατά 

τθ διάρκεια τθσ πρϊτθσ μζρασ (13/06/2010) θ αρχικι βορειοανατολικι ροι του ανζμου (6.00LST) 

μετατράπθκε ςε δυτικι εντόσ του λεκανοπεδίου και ςτθ ςυνζχεια ςε νοτιοδυτικι (12.00LST) και 

νότια, νοτιοδυτικι (15.00LST, 18.00LST) μζχρι τισ πρϊτεσ βραδινζσ ϊρεσ. Αλλαγι τθσ διεφκυνςθσ 

του ανζμου από δυτικι ςε νοτιοδυτικι παρατθρικθκε και ςτουσ μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ ςτον 
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Ρειραιά και το Ελλθνικό ςτισ 15.00LST ενϊ ςτουσ ςτακμοφσ που βρίςκονται ςτο εςωτερικό του 

λεκανοπεδίου (Αμπελόκθποι, Κθςείο, Μαροφςι, Ψυχικό) θ διεφκυνςθ του ανζμου παρζμεινε νότια, 

νοτιοδυτικι από τισ πρωινζσ ϊρεσ (10.00LST) μζχρι αργά το απόγευμα (19.00LST). Αντίςτοιχθ 

διάρκεια επικράτθςθσ νοτιοδυτικϊν ανζμων ςτο εςωτερικό του λεκανοπεδίου παρατθρικθκε και 

από τισ προςομοιϊςεισ των Dandou et al., 2009. Στισ ανατολικζσ περιοχζσ τθσ Αττικισ (Μεςόγεια) θ 

διεφκυνςθ του ανζμου από βόρεια (9.00LST) άλλαξε ςε ανατολικι το μεςθμζρι (12.00LST) και 

κατζλθξε νοτιοδυτικι (18.00LST, 21.00LST) ςφμωωνα με τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων 

γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από το ςτακμό των Σπάτων. Νοτιότερα ωςτόςο ο βόρειοσ πρωινόσ 

άνεμοσ (9.00LST) μετατράπθκε ςε νοτιοδυτικό (12.00LST) καταωζρνοντασ να ειςχωριςει βακφτερα 

ςτθν ανατολικι Αττικι. Θ ςυγκεκριμζνθ ροι επιβεβαιϊνεται από τα δεδομζνα του ςτακμοφ ςτο 

Μαρκόπουλο ςτον οποίο καταγράωεται νότιοσ, νοτιοδυτικόσ άνεμοσ μζχρι τισ 20.00LST. Στισ 

14/06/2010 ςφμωωνα με τισ προςομοιϊςεισ θ καλάςςια αφρα ζχει αναπτυχκεί πλιρωσ ςτο 

λεκανοπζδιο ςτισ 12.00LST και ο άνεμοσ  διατθρεί νότια και νοτιοδυτικι διεφκυνςθ μζχρι τισ 

18.00LST. Το ανεμολογικό πεδίο εμωανίηει τα ίδια χαρακτθριςτικά με τθν προθγοφμενθ μζρα και 

ςτουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ. Στθν ανατολικι Αττικι θ διεφκυνςθ του ανζμου μετατρζπεται από 

βόρεια (6.00LST), βορειοανατολικι (9.00LST, 12.00LST) ςε ανατολικι (15.00LST, 18.00LST) και 

νοτιοδυτικι(21.00LST). Δυτικά του λεκανοπεδίου, ςτο Κριάςιο Ρεδίο, επικρατοφν νότιοι άνεμοι από 

τισ 12.00LST μζχρι το βράδυ κακ' όλθ τθ διάρκεια του διθμζρου 13-14/06/2010 όπωσ 

επιβεβαιϊνεται και από τισ μετριςεισ ςτο ςτακμό τθσ Ελευςίνασ (Σχ.4-8). 

Πςον αωορά ςτθν ταχφτθτα του ανζμου, ςτα ςχιματα 4-16 και 4-17 παρουςιάηεται θ 

χρονικι διακφμανςθ των ταχυτιτων ςτουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ και των αποτελεςμάτων του 

μοντζλου ΜΜ5 ςτα αντίςτοιχα κελιά για τθν περίοδο 13-14/06/2010 ενϊ ςτον πίνακα 4-6 

παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά μεγζκθ που προζκυψαν από τθ ςφγκριςθ των αρικμθτικϊν τιμϊν 

των αποτελεςμάτων. Γενικά ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ-r κυμάνκθκε από 0.072 (ςτακμόσ: Λαφριο) 

μζχρι 0.963 (ςτακμόσ:  Ακινα-Γκάηι), το ςυςτθματικό ςωάλμα-MB πιρε τιμζσ από -0.078 (ςτακμόσ: 

Κθςείο) μζχρι 1.259 (ςτακμόσ: Ακινα-Γκάηι). Θ τετραγωνικι ρίηα του μζςου τετραγωνικοφ 

ςωάλματοσ-RMSE κυμάνκθκε από 0.748 (ςτακμόσ: Μαροφςι) μζχρι 1.632 (ςτακμόσ: Λαφριο) και το 

κανονικοποιθμζνο μζςο απόλυτο ςωάλμα-NMΕ από 0.571 (ςτακμόσ: Κθςείο) μζχρι 1.326 (ςτακμόσ: 

Λαφριο). Το μοντζλο κατάωερε να αναπαράγει ικανοποιθτικά τον θμεριςιο κφκλο των ταχυτιτων 

ςτουσ ςτακμοφσ Αμπελόκθποι, Ακινα-Γκάηι και Κθςείο, οι οποίοι βρίςκονται ςτο κζντρο του 

λεκανοπεδίου, υπερεκτιμϊντασ ωςτόςο τισ υψθλζσ τιμζσ που καταγράωθκαν ςτουσ παραπάνω 

ςτακμοφσ (ΜΒ>0) με εξαίρεςθ το ςτακμό του Κθςείου για τον οποίο παρατθρικθκε μικρι 

υποεκτίμθςθ των μετροφμενων τιμϊν (ΜΒ<0). Ππωσ ωαίνεται και ςτον πίνακα 4-6 ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ r παίρνει υψθλζσ τιμζσ για τουσ ςυγκεκριμζνουσ ςτακμοφσ, με τθν τιμι r=0.963 που 



ΚΕΦΑΛΑΛΟ 4: ΑΛΚΜΘΤΛΚΕΣ ΡΟΣΟΜΟΛΩΣΕΛΣ 

180 

αντιςτοιχεί ςτον ςτακμό Ακινα-Γκάηι ςτισ 14/06/2010 να αποτελεί τθν υψθλότερθ μεταξφ όλων. 

Στα βορειοανατολικά προάςτια θ ςυςχζτιςθ μεταξφ παρατθριςεων και μοντζλου είναι 

ικανοποιθτικι για τουσ  ςτακμοφσ του Ψυχικοφ (r=0.870 και r=0.747 ςτισ 13 και 14 Λουνίου 

αντίςτοιχα) και του Αμαρουςίου (r=0.854 και r=0.852 ςτισ 13 και 14 Λουνίου αντίςτοιχα). Το μοντζλο 

αναπαράγει τθν θμεριςια διακφμανςθ τθσ ταχφτθτασ και ςτουσ δφο ςτακμοφσ υπερεκτιμϊντασ τισ 

μζγιςτεσ τιμζσ (Σχ.4-17). Στθν ανατολικι Αττικι (Μαρκόπουλο και Σπάτα) θ ςφγκριςθ με τισ 

μετριςεισ είναι ικανοποιθτικι ιδιαίτερα ςτισ 13 Λουνίου (Μαρκόπουλο: r= 0.707, Σπάτα: r=0. 763). 

Το μοντζλο υπερεκτιμά τισ μετροφμενεσ ταχφτθτεσ (ΜΒ>0) αναπαράγοντασ ικανοποιθτικά τθν 

θμεριςια διακφμανςθ. Στο Λαφριο θ ςυςχζτιςθ μεταξφ μετριςεων και μοντζλου είναι μικρι. Αυτό 

οωείλεται ςτθν ιδιαίτερθ κζςθ του ςτακμοφ ο οποίοσ βρίςκεται πολφ κοντά ςτθν ακτι με 

αποτζλεςμα να επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν ροι ανζμου από τθ κάλαςςα.  

Συγκεντρωτικά το μετεωρολογικό μοντζλο κατάωερε να αναπαράγει τθν επικρατοφςα 

νοτιοδυτικι διεφκυνςθ του ανζμου ςτο λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ κακϊσ και τθν ανατολικι ροι που 

καταγράωθκε από το ςτακμό των Σπάτων ςτθν Ανατολικι Αττικι κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ςτισ 

13 και 14 Λουνίου 2010. Πςον αωορά ςτθν ταχφτθτα του ανζμου θ απόδοςθ του μοντζλου είναι 

ικανοποιθτικι για το εςωτερικό του λεκανοπεδίου με το μζγεκοσ RMSE να κυμαίνεται από 0.799 

μζχρι 1.451 (Ρίνακασ 4-6) ςτισ 14/06/2010 ενϊ οι τιμζσ του ςυγκεκριμζνου ςτατιςτικοφ μεγζκουσ 

ςτθν Ανατολικι Αττικι κυμάνκθκαν από 0.975 μζχρι 1.537. Στουσ περιςςότερουσ ςτακμοφσ 

παρατθρικθκε υπερεκτίμθςθ των μετροφμενων ταχυτιτων από το μοντζλο. Αυτό οωείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι το φψοσ μζτρθςθσ ςτουσ ςτακμοφσ διαωζρει από το αντίςτοιχο φψοσ του κελιοφ που το 

μοντζλο δίνει τθν ταχφτθτα αλλά και ςτο ότι οι μετριςεισ επθρεάηονται από τα ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ που είναι τοποκετθμζνοσ ο ςτακμόσ (Dandou et al.2009). Επιπλζον, το 

μοντζλο δεν μπορεί να αποδϊςει τισ μθδενικζσ τιμζσ ταχφτθτασ που μετροφνται ςε κάποιουσ 

ςτακμοφσ. Γι' αυτό το λόγο άλλωςτε δεν ςυνθκίηεται να γίνεται ζλεγχοσ ευαιςκθςίασ των 

μετεωρολογικϊν μοντζλων για ταχφτθτεσ μικρότερεσ των 2m/s.  
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6.00 LST 9.00 LST 12.00 LST 

21.00 LST 18.00 LST 15.00 LST 

13/06/2010 
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χιμα 4-14 Πεδίο διεφκυνςθσ και ταχφτθτασ (m/s) ανζμου ςτισ 13-14/06/2010. 

6.00 LST 12.00 LST 9.00 LST 

21.00 LST 18.00 LST 15.00 LST 

14/06/2010 
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χιμα 4-15. Ωριαία διακφμανςθ ταχφτθτασ ανζμου από μετριςεισ ςτουσ ςτακμοφσ του Εκνικοφ Αςτεροςκοπείου Ακθνϊν και τα αποτελζςματα του μοντζλου ΜΜ5. 
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χιμα 4-16. Ωριαία διακφμανςθ ταχφτθτασ ανζμου από μετριςεισ ςτουσ ςτακμοφσ τθσ Εκνικισ Μετεωρολογικισ Τπθρεςίασ και τα αποτελζςματα του μοντζλου ΜΜ5.    

 

Πίνακασ 4-4. τατιςτικά μεγζκθ από τθ ςφγκριςθ των μετριςεων ταχφτθτασ ανζμου με τα αποτελζςματα του μοντζλου ΜΜ5. 

Σταθμός RMSE  NME  MB  r  

 13/06/2010 14/06/2010 13/06/2010 14/06/2010 13/06/2010 14/06/2010 13/06/2010 14/06/2010 

Αμπελόκηποι 1.281 1.451 1.051 1.252 1.030 1.217 0.940 0.869 

Αθήνα-Γκάζι 1.143 1.390 1.017 1.259 1.017 1.259 0.963 0.927 

Θησείο 0.779 0.800 0.571 0.579 -0.411 -0.078 0.877 0.804 

Ψστικό 1.195 1.303 0.947 1.048 0.947 1.020 0.870 0.747 

Μαρούσι 0.748 0.799 0.611 0.648 0.519 0.595 0.854 0.852 

Λαύριο 1.632 1.537 1.326 1.202 0.705 0.605 0.570 -0.072 

Μαρκόποσλο 1.140 1.457 0.836 1.239 0.214 1.117 0.707 0.553 

Σπάτα 0.958 0.975 0.780 0.806 0.689 0.679 0.763 0.717 
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4.3.2 Προςομοιώςεισ ποιότητασ αζρα  

 

Από τα ςχιματα 4-19 και 4-21 ωαίνεται ότι το CAMx κατάωερε να αναπαράγει τθν 

θμεριςια διακφμανςθ του όηοντοσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ θ ςυγκζντρωςι 

του παρζμεινε κάτω από τα 40ppb πάνω από το λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ και για τισ δφο θμζρεσ τθσ 

προςομοίωςθσ ενϊ άρχιςε να αυξάνεται ςταδιακά με τθν ζναρξθ των ωωτοχθμικϊν διεργαςιϊν 

ςτθν ατμόςωαιρα ωτάνοντασ τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ το απόγευμα ςτισ 18.00LST τθν πρϊτθ μζρα 

(13/06/2010) και ςτισ 16.00LST τθν δεφτερθ μζρα (14/06/2010) τθσ προςομοίωςθσ. Γενικά οι 

ςυγκεντρϊςεισ αυξικθκαν από τα νοτιοανατολικά τθσ Αττικισ και παρζμειναν ςε υψθλά επίπεδα 

μζςα ςτο λεκανοπζδιο για το χρονικό διάςτθμα 16.00-19.00LST. Κακϊσ το όηον είναι ωωτοχθμικόσ 

ρφποσ θ ςυγκζντρωςι του άρχιςε να μειϊνεται μζςα ςτο λεκανοπζδιο τισ νυχτερινζσ ϊρεσ 

διατθρϊντασ ωςτόςο υψθλζσ τιμζσ ςτο Σαρωνικό (60-65ppb, 70-75 ppb 23.00LST, ςτισ 13 και 14 

Λουνίου αντίςτοιχα). Συγκρίνοντασ τα ςχιματα 4-19, 4-21  παρατθροφμε επίςθσ μια διαωοροποίθςθ 

ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ εντόσ του λεκανοπεδίου μεταξφ των δφο θμερϊν (max O3: 70ppb ςτισ 13/06-

Κυριακι, 80ppb ςτισ 14/06-Δευτζρα) θ οποία πικανότατα οωείλεται ςτα διαωορετικά επίπεδα 

εκπομπϊν που αποδίδονται ςτισ δφο μζρεσ λόγω κυρίωσ τθσ μειωμζνθσ κίνθςθσ των οχθμάτων τθν 

Κυριακι.  

Ριο αναλυτικά, ςτισ 14/06/2010 τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ επικράτθςαν πολφ χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ Ο3 ςτα νότια και κεντρικά του λεκανοπεδίου (ζωσ 30ppb, ςτισ 6.00LST) ενϊ ςτα 

βόρεια και βορειοανατολικά προάςτια το όηον διατθρικθκε ςε τιμζσ υποβάκρου (40-50ppb).  

Αντίςτοιχα ιταν και τα επίπεδα όηοντοσ ςτον Σαρωνικό Κόλπο, ςτθν ανατολικι Αττικι και ςτθν 

καλάςςια περιοχι γφρω από αυτι όπου δεν παρατθροφνται υψθλζσ εκπομπζσ ΝΟx οι οποίεσ να 

λειτουργοφν ωσ καταβόκρεσ του όηοντοσ. Θ επικράτθςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων υποβάκρου ςτισ 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθν καλοκαιρινι περίοδο επιβεβαιϊνεται και από τουσ Bossioli et al. (2007) 

και Kalabokas et al. (2012). Στθν ςυνζχεια (9.00LST) παρατθρικθκε μικρι αφξθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων Ο3 θ οποία ζγινε μεγαλφτερθ με τθν ζναρξθ των ωωτοχθμικϊν διεργαςιϊν ςτθν 

ατμόςωαιρα από τισ 12.00LST και μετά. Κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ οι δυτικοί άνεμοι που 

επικράτθςαν ςτον Σαρωνικό Κόλπο (Σχ.4-16) ςυντζλεςαν ςτθ μεταωορά των πρόδρομων ενϊςεων 

του όηοντοσ (NOx και VOC) ςτθν νοτιοανατολικι καλάςςια περιοχι τθσ Αττικισ τροωοδοτϊντασ τισ 

μεταγενζςτερεσ ωωτοχθμικζσ διεργαςίεσ (Varinou et al., 1999, Bossioli et al., 2007) και οδθγϊντασ 

ςτον ςχθματιςμό όηοντοσ ςτθν περιοχι (12.00LST, Σχ.4-21). Με τθ βοικεια του νότιου, 

νοτιοανατολικοφ ανζμου που επικράτθςε ςτο Σαρωνικό Κόλπο το πλοφμιο του Ο3 μεταωζρκθκε ςτθ 

ςυνζχεια ςτο εςωτερικό του λεκανοπεδίου και ςε ςυνδυαςμό με το όηον που δθμιουργικθκε εντόσ 
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του λεκανοπεδίου διαμόρωωςαν τισ πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ που καταγράωθκαν από το 

δίκτυο των ςτακμϊν μζτρθςθσ ςτθν περιοχι και προζκυψαν από τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ. 

Υψθλζσ τιμζσ Ο3 εμωανίηονται και ςτα Μεςόγεια (65-70ppb) τθ χρονικι περίοδο 15.00-19.00LST. Με 

τθ δφςθ του θλίου  και τθ λιξθ των ωωτοχθμικϊν διεργαςιϊν οι ςυγκεντρϊςεισ του όηοντοσ ςτο 

λεκανοπζδιο μειϊκθκαν (23.00LST) ενϊ υψθλζσ παρζμειναν οι τιμζσ ςτον Σαρωνικό Κόλπο. 

Ρροκειμζνου να αξιολογθκοφν τα αποτελζςματα του CAMx ακολοφκθςε ςφγκριςθ των 

ωριαίων πλεγματικϊν ςυγκεντρϊςεων με μετριςεισ από το δίκτυο των ςτακμϊν του ΥΡΕΚΑ και των 

ςτακμϊν του Διεκνι Αερολιμζνα Ακθνϊν «Ελευκζριοσ Βενιηζλοσ». Είναι ςθμαντικό το μοντζλο να 

μπορεί να αναπαράγει τόςο τον θμεριςιο κφκλο του Ο3 όςο και τισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ που 

εμωανίηονται κατά τθ διάρκεια επειςοδίων ρφπανςθσ εντόσ του λεκανοπεδίου τθσ Αττικισ. Στα 

ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ θμεριςια διακφμανςθ των ςυγκεντρϊςεων Ο3 για το 

μοντζλο και τισ μετριςεισ. Επίςθσ γίνεται ςτατιςτικι μελζτθ με τθ βοικεια ςτατιςτικϊν μεγεκϊν 

όπωσ ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ (correlation coefficient – r), το ςυςτθματικό ςωάλμα(Mean Bias-

MB), θ τετραγωνικι ρίηα μζςου τετραγωνικοφ ςωάλματοσ (Root Mean Square Error - RMSE), το 

κανονικοποιθμζνο μζςο απόλυτο ςωάλμα (Normalized Mean Error-NME), το κανονικοποιθμζνο 

μζςο ςυςτθματικό ςωάλμα (Normalized Mean Bias-NMB), το μζςο κανονικοποιθμζνο ςυςτθματικό 

ςωάλμα (Mean Normalized Biass Error-MNBE), το μζςο κανονικοποιθμζνο απόλυτο ακακάριςτο 

ςωάλμα (Mean Normalized Gross Error-MNGE) και οι μζςοι όροι των ωριαίων ςυγκεντρϊςεων από 

τισ παρατθριςεισ και το μοντζλο(Ραράρτθμα 3), μεγζκθ τα οποία κα βοθκιςουν ςτθν αξιολόγθςθ 

του μοντζλου ωσ προσ τθν αναπαραγωγι τθσ υωιςτάμενθσ κατάςταςθσ ςτθν ατμόςωαιρα (EPA, 

1991). Τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ μελζτθσ παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά για τισ 13 και 14 

Λουνίου 2010 ςτουσ πίνακεσ 4-7 και 4-8 αντίςτοιχα. Για τον υπολογιςμό των ςτατιςτικϊν μεγεκϊν 

ΜΝΒΕ και ΜΝGE χρθςιμοποιικθκε ωσ κατϊωλι θ τιμι 120μg/m3 με ςτόχο να περιοριςτεί θ 

επίδραςθ των χαμθλϊν ςυγκεντρϊςεων. Για τον ςτακμό Ρειραιάσ-1 δεν υπολογίςτθκαν οι τιμζσ 

των ΜΝΒΕ και ΜΝGE ςτισ 13/06/2010 κακϊσ δεν καταγράωθκαν ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ τθσ 

τιμισ κατωωλίου τθν ςυγκεκριμζνθ θμζρα. 

Με τθ βοικεια του ςχιματοσ 4-19 και του πίνακα 4-7 παρατθροφμε ότι το CAMx 

υπερεκτίμθςε τισ ςυγκεντρϊςεισ του όηοντοσ ςτον Ρειραιά (ΜΒ = 52.08 μg/m3). Θ μζςθ τιμι των 

μετροφμενων ςυγκεντρϊςεων ςτον ςτακμό ιταν 40.17 μg/m3 ενϊ θ μζςθ ςυγκζντρωςθ τθσ 

αρικμθτικισ προςομοίωςθσ ςτα ςυγκεκριμζνα κελιά ιταν πολφ υψθλότερθ (92.25 μg/m3). Οι τιμζσ 

των μεγεκϊν ΝΜΒ και ΝΜΕ επιβεβαιϊνουν τθν μεγάλθ διαωορά που υπάρχει μεταξφ των τιμϊν 

από τισ μετριςεισ και των αποτελεςμάτων του μοντζλου. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο 

ςτακμόσ του Ρειραιά βρίςκεται ςε μια ιδιαίτερα επιβαρυμζνθ περιοχι όςον αωορά ςτα πεδία 

εκπομπϊν που ζχουν ειςαχκεί ςτο μοντζλο λόγω τθσ φπαρξθσ του μεγαλφτερου εμπορικοφ και 
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επιβατικοφ λιμανιοφ τθσ χϊρασ. Επιπλζον, οι τιμζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου που δίνει το 

μετεωρολογικό μοντζλο είναι ςχετικά χαμθλζσ (χαμθλότερεσ ςε ςχζςθ με τιμζσ του ςτακμοφ τθσ 

ΕΜΥ) δυςχεραίνοντασ τθ διαςπορά των ρφπων. Για τθν επιβεβαίωςθ ωςτόςο τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διαπίςτωςθσ απαιτοφνται περιςςότερεσ προςομοιϊςεισ ϊςτε να μελετθκεί και θ επίδραςθ 

διαωορετικϊν μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν και εκπομπϊν. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ-r ωςτόςο 

παίρνει τιμι (r= 0.74). Στο ςτακμό τθσ Νζασ Σμφρνθσ (αςτικόσ-υποβάκρου) θ ςτατιςτικι μελζτθ 

δίνει καλφτερα αποτελζςματα (r = 0.85) με το CAMx να υπερεκτιμά τισ μετριςεισ τισ πρωινζσ ϊρεσ 

αλλά να αναπαράγει τθν θμεριςια διακφμανςθ ςε ςθμαντικό βακμό κατά τθν υπόλοιπθ διάρκεια 

τθσ θμζρασ. 

Ανάλογθ είναι θ εικόνα και ςτα δυτικά προάςτια (ςτακμόσ: Ρεριςτζρι), ικανοποιθτικι 

ςυςχζτιςθ (r = 0.82) και υπερεκτίμθςθ των πρωινϊν ελάχιςτων τιμϊν. Στα βορειοανατολικά (Αγία 

Ραραςκευι και Μαροφςι) και βόρεια (Λυκόβρυςθ) προάςτια το μοντζλο αναπαριγαγε τισ υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ που ςθμειϊκθκαν υπερεκτιμϊντασ τθ μζςθ τιμι των μετριςεων κατά 36.63 

μg/m3 και 31.13 μg/m3 ςτουσ ςτακμοφσ Μαροφςι και Λυκόβρυςθ αντίςτοιχα, ςτουσ οποίουσ ο 

ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ πιρε τθ μεγαλφτερθ τιμι (r = 0.91) και υποεκτιμϊντασ  τθ μζςθ τιμι των 

μετριςεων κατά 3.71 μg/m3 ςτθν Αγία Ραραςκευι. Στθν ανατολικι Αττικι δεν υπάρχει μεγάλθ 

διαςπορά μεταξφ των μετριςεων και των αποτελεςμάτων του μοντζλου (18.20 < ΝΜΕ < 23.47) και 

θ επικράτθςθ τιμϊν υποβάκρου (> 50 μg/m3 κατά το μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα) κατά τισ 

νυχτερινζσ ϊρεσ αναπαράχκθκε από το μοντζλο. Γενικά τα ςτατιςτικά μεγζκθ ΜΝΒΕ και ΜΝGE 

κυμάνκθκαν εντόσ των ορίων που ζχουν κακοριςτεί από τθν ΕΑ (ΜΝΒΕ ≤ ±15%, MNGE ≤ 35%) για 

όλουσ τουσ ςτακμοφσ (Ρίνακασ 4-7) αποδεικνφοντασ ότι θ απόδοςθ του μοντζλου για τθν 

ςυγκεκριμζνθ μζρα ιταν ικανοποιθτικι ιδιαίτερα κατά τθν αναπαραγωγι των υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων όηοντοσ. 

Τθν επόμενθ μζρα (14/06/2010) ςθμειϊκθκε επειςόδιο ρφπανςθσ (Ο3 > 180μg/m3) ςτα 

βορειοανατολικά προάςτια ςφμωωνα με τα δεδομζνα των ςτακμϊν (Σχ.4-22) το οποίο το μοντζλο 

αναπαριγαγε ςε ςθμαντικό βακμό (r = 0.79, 0.90 και 0.94 ςτουσ ςτακμοφσ Αγία Ραραςκευι, 

Μαροφςι και Λυκόβρυςθ, αντίςτοιχα) χωρίσ ωςτόςο οι τιμζσ του όηοντοσ ςτα αντίςτοιχα κελιά να 

υπερβοφν τα 148μg/m3. Οι κετικζσ τιμζσ του ςυςτθματικοφ ςωάλματοσ ΜΒ ςτα ςυγκεκριμζνα κελιά 

υποδθλϊνουν κυρίωσ τθν υπερεκτίμθςθ από το μοντζλο των πρωινϊν ςυγκεντρϊςεων θ οποία 

είναι μεγαλφτερθ ςτο Μαροφςι και τθ Λυκόβρυςθ γεγονόσ που παρατθρικθκε ςτουσ 

περιςςότερουσ ςτακμοφσ και ςτισ δφο θμζρεσ τθσ προςομοίωςθσ. Ρροκειμζνου να ελεγχκεί θ 

ικανότθτα αναπαραγωγισ των υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων από το μοντζλο υπολογίςτθκαν τα μεγζκθ 

ΜΝΒΕ και MNGE κζτοντασ ωσ όριο κατωωλίου τα 120μg/m3 ζτςι ϊςτε να εξαιρεκοφν τα ηεφγθ 

μετριςεων-μοντζλου που αντιςτοιχοφν ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ και διαπιςτϊκθκε ότι για τουσ 
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τρεισ προαναωερκζντεσ ςτακμοφσ και τον Ρειραίασ-1 οι τιμζσ του ΜΝΒΕ απζκλιναν ελάχιςτα από 

τα όρια τθσ ΕΑ ενϊ για το ΜΝGE ιταν εντόσ των ορίων. Το γεγονόσ ότι οι απόλυτεσ τιμζσ των δφο 

μεγεκϊν ςυμπίπτουν για τουσ παραπάνω τζςςερισ ςτακμοφσ δείχνει τθ ςυςτθματικι υποεκτίμθςθ 

(ΜΝΒΕ<0) και υπερεκτίμθςθ (ΜΝΒΕ>0) των ςυγκεντρϊςεων από το μοντζλο. Στο Ρεριςτζρι και τθν 

Νζα Σμφρνθ το μοντζλο αναπαριγαγε τισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ενϊ ςτον Ρειραιά και τθ δεφτερθ 

μζρα τθσ προςομοίωςθσ το μοντζλο υπερεκτίμθςε τισ μετριςεισ τισ μεςθμεριανζσ και 

απογευματινζσ ϊρεσ. Θ μζγιςτθ διαωορά κατά το χρονικό διάςτθμα 15.00-20.00LST ιταν 50 μg/m3. 

Στθν ανατολικι Αττικι, όπωσ και ςτα βορειοανατολικά προάςτια το μοντζλο δίνει υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ τισ πρωινζσ ϊρεσ οι οποίεσ επιβεβαιϊνονται εν μζρει μόνο από τον ςτακμό τθσ 

Ραλλινθσ. Πςον αωορά ςτισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (>120 μg/m3) αναπαράγονται ορκά από το 

μοντζλο και για τουσ τρεισ ςτακμοφσ (-2.3<ΜΝΒΕ<1.00 και 4.91<MNGE<8.05) (Ρίνακασ 4-8). 

Συνοπτικά το μοντζλο κατάωερε να αναπαράγει τθ μεςθμεριανι μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ 

όηοντοσ που καταγράωθκε από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ τόςο ωσ προσ τθ χρονικι ςτιγμι 

εμωάνιςθσ, τθ χρονικι διάρκεια όςο και ωσ προσ το μζγεκοσ ςτουσ περιςςότερουσ ςτακμοφσ. Σε 

αντίκεςθ με τθν παροφςα εργαςία, οι Poupkou et al., 2008a παρατιρθςαν ότι οι μζγιςτεσ 

ςυγκεντρϊςεισ εμωανίςτθκαν κακυςτερθμζνεσ κατά τθν προςομοίωςθ λόγω μθ επαρκοφσ 

αναπαραγωγισ των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν. Στθν παροφςα μελζτθ το πλοφμιο του Ο3 κατάωερε 

να ειςχωριςει ςτο εςωτερικοφ του λεκανοπεδίου και να προςεγγίςει ακόμθ και τουσ πιο 

απομακρυςμζνουσ ςτακμοφσ γεγονόσ που δεν παρατθρικθκε κατά τισ προςομοιϊςεισ των Bossioli 

et al. (2007). Στα βόρεια, βορειοανατολικά προάςτια (Μαροφςι, Αγία Ραραςκευι, Λυκόβρυςθ) 

ωςτόςο παρατθρικθκε υποεκτίμθςθ τθσ μζγιςτθσ ςυγκζντρωςθσ ςτισ 14/06/2010. Επίςθσ, πρζπει 

να αναωερκεί ότι ςτουσ ςτακμοφσ Μαροφςι και Λυκόβρυςθ θ θμεριςια διακφμανςθ ξεκινάει από 

τιμζσ υποβάκρου και όχι χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όπωσ προκφπτει από τισ μετριςεισ. Ππωσ 

ωαίνεται ςτα ςχιματα 4-19 και 4-21 το όηον διαλφεται και ωτάνει ςε επίπεδα μικρότερα των 10ppb 

τισ νυχτερινζσ ϊρεσ μόνο ςτα νότια του λεκανοπεδίου ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ περιοχζσ διατθρείται ςτα 

50-60ppb. Αυτό πικανότατα να οωείλεται ςτισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου που υπολογίςτθκαν από 

το μετεωρολογικό μοντζλο. Οι Poupkou et al. 2008b ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα αρικμθτικϊν 

προςομοιϊςεων με δεδομζνα ςτακμϊν διαπίςτωςαν ότι το μοντζλο υποεκτιμά τισ μζςεσ θμεριςιεσ 

ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ ςτουσ ςτακμοφσ υποβάκρου τθσ Αττικισ, Νζα Σμφρνθ και Λυκόβρυςθ, κατά 

16.9ppb και 10.7ppb αντίςτοιχα ενϊ ικανοποιθτικι είναι θ απόδοςθ του μοντζλου για τουσ 

ςτακμοφσ του Αμαρουςίου και τθσ Γεωπονικισ. Γενικά θ μζςθ θμεριςια ςυγκζντρωςθ Ο3 όπωσ 

αυτι προζκυψε από τθν προςομοίωςθ κυμάνκθκε από 59ppb ςτθ Νζα Σμφρνθ ζωσ 75ppb ςτθ 

Λυκόβρυςθ. 
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Πςον αωορά ςτα αιωροφμενα ςωματίδια Μ10, θ αρικμθτικι προςομοίωςθ δίνει υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτο κζντρο τθσ αςτικισ περιοχισ του λεκανοπεδίου, ςτα βορειοανατολικά προάςτια 

ςτθν Ευρφτερθ Ρεριοχι του Ρειραιά και τα νοτιοδυτικά παράλια και τισ δφο θμζρεσ μελζτθσ (13-

14/06/2010, Σχ.4-23). Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο κζντρο τθσ Ακινασ οι ωριαίεσ τιμζσ των 

ςυγκεντρϊςεων των Μ10 παρουςίαςαν δφο μζγιςτα κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ( 200μg/m3) ςτισ 

6.00LST και ςτισ 22.00LST. Οι τιμζσ αυτζσ οωείλονται ςτισ τοπικζσ πθγζσ και κυρίωσ ςτθν κίνθςθ των 

οχθμάτων. Θ μζςθ θμεριςια ςυγκζντρωςθ είναι 125.08μg/m3 και 105.29 μg/m3 ςτισ 13 και 14 

Λουνίου αντίςτοιχα ενϊ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ από τον ςτακμό μζτρθςθσ ςτθν Αρτιςτοτζλουσ είναι 

αρκετά χαμθλότερεσ (55μg/m3 και 67μg/m3 για τισ δφο μζρεσ τθσ προςομοίωςθσ αντίςτοιχα, 

πίνακασ 4-9). 

Στα βορειοανατολικά προάςτια οι υψθλζσ τιμζσ εμωανίηονται νωρίσ το πρωί (Μαροφςι: 

104μg/m3, 13/06 6.00LST) ενϊ το μζγιςτο παρατθρείται τισ νυχτερινζσ ϊρεσ από 13 προσ 14 Λουνίου 

(Μαροφςι: 113μg/m3, 24.00LST, Λυκόβρυςθ: 113 μg/m3, 2.00LST). Ακολουκεί μείωςθ των τιμϊν 

κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και αφξθςθ αυτϊν το επόμενο βράδυ (Μαροφςι: 92μg/m3, 

Λυκόβρυςθ: 58 μg/m3, 22.00LST). Ραρόμοια θμεριςια διακφμανςθ των ςυγκεντρϊςεων με το 

Μαροφςι παρουςιάηουν οι τιμζσ του μοντζλου για τθν περιοχι τθσ Αγίασ Ραραςκευισ με 

χαμθλότερεσ ωςτόςο ςυγκεντρϊςεισ. Οι μζγιςτεσ τιμζσ εμωανίηονται τισ βραδινζσ ϊρεσ και δεν 

ξεπερνοφν τα 100 μg/m3 (Σχ.4-24). Σφμωωνα με τισ μετριςεισ των Pateraki et al. (2008, 2013) ςτθν 

Αγία Ραραςκευι τθν περίοδο 2003-2008, θ μζςθ ςυγκζντρωςθ ςτθν περιοχι είναι 34.1±23.3μg/m3 

ενϊ οι μετριςεισ μόνο για το ζτοσ 2008 ζδειξαν ότι θ μζςθ ςυγκζντρωςθ κυμάνκθκε ςε λίγο 

χαμθλότερα επίπεδα (33.2 ± 22.5 μg/m3). Επιπλζον από τθ μελζτθ των Vardoulakis and Kassomenos 

(2008) προκφπτει ότι τα επίπεδα των Μ10 κυμάνκθκαν μεταξφ των τιμϊν 29.9 και 55.0 μg/m3 τθν 

περίοδο 2001-2003.  Ο ςυγκεκριμζνοσ ςτακμόσ χαρακτθρίηεται ωσ ςτακμόσ υποβάκρου και δεν 

επθρεάηεται ιδιαίτερα από τθν κίνθςθ των οχθμάτων και άλλων ςτακερϊν πθγϊν. Οι τιμζσ του 

μοντζλου ωςτόςο αντιπροςωπεφουν μια μζςθ ςυγκζντρωςθ ςτο κζντρο του αντίςτοιχου κελιοφ με 

αποτζλεςμα να μθν μπορεί να αναπαράγει τισ ιδιαιτερότθτεσ του ςυγκεκριμζνου ςτακμοφ και να 

δίνει υψθλότερεσ τιμζσ. Συγκρίνοντασ τισ μζςεσ τιμζσ 24ϊρου που καταγράωθκαν από το δίκτυο 

των ςτακμϊν του ΡΕΡΑ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ του μοντζλου (Ρίνακασ 4-9) παρατθροφμε ότι το 

μοντζλο υπερεκτίμθςε τα ςωματίδια ςτθν Αγία Ραραςκευι και το Μαροφςι κατά 36.83μg/m3 και 

32.81μg/m3 ςτισ 13/06/2010 αντίςτοιχα ενϊ υποεκτίμθςε τισ ςυγκεντρϊςεισ ςτο ςτακμό τθσ 

Λυκόβρυςθσ κατά 11.76 μg/m3. Επίςθσ το μοντζλο δεν υπζδειξε τθν αφξθςθ ςτθν 24-ωρθ τιμι τθσ 

ςυγκζντρωςθσ που παρατθρικθκε ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ ςτακμοφσ μεταξφ των δφο θμερϊν (Αγία 

Ραραςκευι: 13μg/m3 και Μαροφςι: 10μg/m3). Ριο κοντά ςτισ μετροφμενεσ τιμζσ είναι τα 

αποτελζςματα του CAMx για τισ 14 Λουνίου. Υψθλζσ εμωανίηονται οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ των Μ10 
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ςτθν Λυκόβρυςθ ςφμωωνα με τισ πειραματικζσ μετριςεισ των Theodosi et al. (2011) (59μg/m3)  

κατά τθν περίοδο Σπτζμβριοσ 2005 - Αφγουςτοσ 2006 λόγω των ιδιαίτερων τοπικϊν 

χαρακτθριςτικϊν (άςτρωτοι δρόμοι και μθ χτιςμζνεσ περιοχζσ) που ςυνειςωζρουν ςθμαντικά ςτα 

επίπεδα ςκόνθσ. Θ μελζτθ των δεδομζνων ποιότθτασ αζρα του  ΕΔΡΑ από τουσ Grivas et al.(2008) 

για τθν περίοδο 2001-2004  απζδωςε μζςθ ςυγκζντρωςθ Μ10 ςτο ςτακμό τθσ Λυκόβρυςθσ 

60.9±26.4 μg/m3. 

Επιβαρυμζνθ εμωανίηεται και θ περιοχι του Αςπρόπυργου τθσ βραδινζσ ϊρεσ λόγω τθσ 

ζντονθσ βιομθχανικισ δραςτθριότθτασ και των ιδιαίτερων πρϊτων υλϊν που χρθςιμοποιοφνται 

από τισ μονάδεσ. Μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςτθ ΒΛ.ΡΕ. Κριαςίου Ρεδίου είναι τα 54 μg/m3 ςφμωωνα με 

το CAMx. Θ φπαρξθ των διυλιςτθρίων Αςπροπφργου και Ελευςίνασ, θ Χαλυβουργικι Βιομθχανία, τα 

λατομεία και γενικότερα θ ΒΛ.ΡΕ. Κριαςίου Ρεδίου ςε ςυνδυαςμό με τθν επικράτθςθ νοτιοδυτικϊν 

ανζμων ςτθν περιοχι επιβαρφνουν τισ τοπικζσ εκπομπζσ ςτα δυτικά προάςτια του λεκανοπεδίου 

(Λιόςια, Ρεριςτζρι, Αχαρναί) με αιωροφμενα ςωματίδια. Οι υψθλότερεσ τιμζσ εμωανίηονται τισ 

βραδινζσ και πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ και ωτάνουν μζχρι και τα 110μg/m3 (μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςτθν 

περιοχι των Λιοςίων ςτισ 13/06/2010, 2.00LST). Υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Μ10 ςτο Κριάςιο Ρεδίο 

ζχουν διαπιςτωκεί και από τθν Ρατεράκθ (2012) οι οποίεσ μάλιςτα είναι οι υψθλότερεσ που 

ςθμειϊνονται ςτθν Αττικι κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ. Θ μζςθ θμεριςια ςυγκζντρωςθ των 

Μ10 ςτουσ ςτακμοφσ του Αςπρόπυργου και τθσ Μάνδρασ είναι 86.6 ± 35.9 μg/m3 και 61.7 ± 20.6 

μg/m3 αντίςτοιχα (Pateraki et al., 2013). 

Στα νότια προάςτια και κυρίωσ ςτον Ρειραιά θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ είναι 130μg/m3 

(13/06/2010, 6.00LST). Στθ ςυνζχεια τιμζσ μειϊνονται  και κυμαίνονται γφρω ςτα 30μg/m3 ενϊ 

αφξθςθ αυτϊν παρατθρείται το χρονικό διάςτθμα 22.00-24.00LST (51μg/m3 ςτον Ρειραιά, ςτισ 

23.00LST). Λδιαίτερα επιβαρυμζνθ διαπιςτϊνεται ότι είναι θ Ευρφτερθ Ρεριοχι του Ρειραιά και από 

τθν μελζτθ των Grivas et al. (2008), ςφμωωνα με τθν οποία θ μζςθ ςυγκζντρωςθ των Μ10 κατά τθν 

περίοδο 2001-2004 είναι 58.8 ±20.8 μg/m3. 

Θ κατανομι των ςωματιδίων ςτθν ανατολικι Αττικι κατά τθν περίοδο μελζτθσ διατθρικθκε 

ςε μζτριεσ ςυγκεντρϊςεισ. Σφμωωνα με τισ μετριςεισ ςτο ςτακμοφσ του Διεκνοφσ Αερολιμζνα 

Ακθνϊν «Ελευκζριοσ Βενιηζλοσ» ςτα Γλυκά Νερά και τθν Ραλλινθ θ μζςθ τιμι 24ϊρου ιταν 

33.21μg/m3, 29.19μg/m3 και 40.80μg/m3, 32.43μg/m3 ςτισ 13 και 14 Λουνίου αντίςτοιχα (Ρίνακασ 4-

9). Γενικά το μοντζλο αναπαριγαγε ςε ικανοποιθτικό βακμό τθ μζςθ τιμι των μετριςεων 

υπερεκτιμϊντασ τθ μζγιςτθ ωριαία ςυγκζντρωςθ ςτα Γλυκά Νεράα κατά τθ διάρκεια των 

νυχτερινϊν ωρϊν. Υποεκτίμθςθ των πειραματικϊν τιμϊν διαπιςτϊκθκε από τουσ Im et al. (2014), οι 

οποίοι διαπίςτωςαν ότι θ υποεκτίμθςθ είναι πολφ μεγαλφτερθ για τουσ αςτικοφσ ςτακμοφσ τθσ 
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Ακινασ ςε ςχζςθ με τον ςτακμό υποβάκρου τθσ Φινοκαλιάσ ςτθν Κριτθ γεγονόσ που πικανότατα 

οωείλεται ςτα αςτικά ςωματίδια που προκφπτουν κατά τθν επαναιϊρθςθ τθσ ςκόνθσ. Στα ίδια 

ςυμπεράςματα ςχετικά με τθ ςυμπεριωορά του μοντζλου κατζλθξαν και οι Athanasopoulou et al. 

(2010) για τθν περιοχι τθσ ΕΡΑ οι οποίοι ςυμπεριλαμβάνοντασ τα ςωματίδια από τθν επαναιϊρθςθ 

ςτισ εκπομπζσ κατάωεραν να αυξιςουν τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδίων χωρίσ ωςτόςο τα 

αποτελζςματα του μοντζλου να ωτάςουν τισ μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ. Θ παροφςα εργαςία 

κατόρκωςε να εξάγει τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων των ςωματιδίων αλλά και του όηοντοσ πιο κοντά 

ςτισ τιμζσ του δικτφου παρακολοφκθςθσ ςε ςχζςθ με τισ προαναωερκείςεσ παλαιότερεσ μελζτεσ. 

Τα αποτελζςματα των παραπάνω ςυγκρίςεων μποροφν να μασ οδθγιςουν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο αναπαριγαγε ςε ικανοποιθτικό βακμό το μελετϊμενο επειςόδιο 

ρφπανςθσ κακϊσ κατάωερε να αναπαράγει τθν θμεριςια διακφμανςθ και τισ υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ Ο3 που καταγράωθκαν από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ αλλά και τισ ςυγκεντρϊςεισ 

24ϊρου των Μ10. Αυτό ςθμαίνει ότι τα βελτιωμζνα δεδομζνα ειςόδου, δθλαδι το 

επικαιροποιθμζνο ςφςτθμα απογραωισ εκπομπϊν βελτίωςε ςθμαντικά τα αποτελζςματα όπωσ 

αναμενόταν. 
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 O3 – 13/06/2010   

    

6.00 LST 9.00 LST 12.00 LST  

    

15.00 LST 16.00 LST 18.00 LST  
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19.00 LST 

 

 

21.00LST 23.00 LST  

χιμα 4-17. Χωρικι κατανομι των ςυγκεντρϊςεων Ο3 ςτισ 13/06/2010 για το πλζγμα χωρικισ ανάλυςθσ 2x2km
2
. 
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χιμα 4-18. φγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ με μετριςεισ Ο3 για τισ 13/06/2010. 
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O3 – 14/06/2010 

  

    

6.00 LST 9.00 LST 12.00 LST  

    

13.00 LST 14.00 LST 15.00 LST  
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16.00 LST 17.00 LST 18.00 LST  

    

19.00 LST 21.00LST 23.00 UTC  

 

χιμα 4-19. Χωρικι κατανομι ςυγκεντρϊςεων Ο3 ςτισ 14/06/2010 για το Πλζγμα 3. 
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χιμα 4-20. φγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ με μετριςεισ Ο3 για τισ 14/06/2010. 
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Πίνακασ 4-5. τατιςτικά μεγζκθ ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ με μετριςεισ Ο3 για τισ 13/06/2010. 

13/06/2010 MO MS r MΒ RMSE NMB NME MNBE MNGE 

Αγ.Παραςκευι 111.63 107.92 0.63 -3.71 28.54 -3.32 20.64 -12.70 14.15 

Μαροφςι 70.13 105.75 0.91 35.63 53.05 50.80 61.02 -9.59 11.21 

Ν.μφρνθ 79.75 94.50 0.85 14.75 34.56 18.50 34.48 -9.95 9.95 

Πειραιάσ-1 40.17 92.25 0.74 52.08 57.62 129.67 131.95   

Περιςτζρι 73.00 95.75 0.82 22.75 32.19 31.16 35.62 -3.07 3.07 

Λυκόβρυςθ 74.13 105.25 0.91 31.13 43.83 41.99 48.06 -7.95 8.34 

Γλυκά Νερά 103.21 105.33 0.75 2.12 29.11 2.06 23.47 -11.52 12.08 

Παλλινθ 113.53 103.42 0.85 -10.12 24.36 -8.91 18.20 -18.62 18.62 

Κορωπί 93.53 95.75 0.56 2.22 26.08 2.37 21.88 -5.46 5.46 

 

 

Πίνακασ 4-6. τατιςτικά μεγζκθ ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ με μετριςεισ Ο3 για τισ 14/06/2010. 

14/06/2010 MO MS r MΒ RMSE NMB NME MNBE MNGE 

Αγ.Παραςκευι 108.83 118.33 0.79 9.50 42.05 8.73 33.54 -18.44 18.44 

Μαροφςι 77.71 116.75 0.90 39.04 68.05 50.24 76.73 -17.32 17.32 

Ν.μφρνθ 82.83 95.17 0.69 12.33 41.62 14.89 38.73 -7.13 7.13 

Πειραιάσ-1 46.08 96.17 0.82 50.08 57.55 108.68 108.86 20.51 20.51 

Περιςτζρι 71.13 104.75 0.81 33.63 42.78 47.28 47.28 9.33 9.33 

Λυκόβρυςθ 81.04 118.75 0.94 37.71 61.51 46.53 66.38 -15.39 15.39 

Γλυκά Νερά 83.65 116.92 0.81 33.27 46.40 39.77 43.93 0.60 7.33 

Παλλινθ 100.30 115.42 0.80 15.11 25.81 15.07 20.23 -2.31 4.91 

Κορωπί 91.99 98.75 0.48 6.76 38.07 7.35 33.68 1.00 8.05 
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 PM10 – 13/06/2010   

    

6.00 LST 9.00 LST 12.00 LST  

    

15.00 LST 18.00 LST 21.00 LST  
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 PM10 – 14/06/2014   

    

6.00 LST 9.00 LST 12.00 LST  

    

15.00 LST 18.00 LST 21.00 LST  

χιμα 4-21. Χωρικι κατανομι ςυγκεντρϊςεων PM10 ςτισ 13-14/06/2010 για το Πλζγμα 3. 
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χιμα 4-22. Κατανομι των ωριαίων ςυγκεντρϊςεων ΡΜ10 που προζκυψαν από τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ για τθν 
περίοδο 13 και 14 Ιουνίου 2010. 

 

χιμα 4-23. φγκριςθ των ωριαίων ςυγκεντρϊςεων ΡΜ10 που προζκυψαν από τθν αρικμθτικι προςομοίωςθ με 
μετριςεισ από το δίκτυο των ςτακμϊν του αεροδρομίου Ακθνϊν για τθν περίοδο 13 και 14 Ιουνίου 2010. 

 

Πίνακασ 4-7. φγκριςθ αποτελεςμάτων αρικμθτικισ προςομοίωςθσ και μετριςεων. 

τακμόσ Μζτρθςθ 

(μg/m3, μζςθ τιμι 24ϊρου) 

Μοντζλο 

(μg/m3, μζςθ τιμι 24ϊρου) 

 13/06/2010 14/06/2010 13/06/2010 14/06/2010 

Αριςτοτζλουσ 55 67 125.08 105.29 

Αγία Παραςκευι 28 41 64.83 49.39 

Μαροφςι 42 52 74.81 70.25 

Λυκόβρυςθ 50 50 38.24 39.57 

Γλυκά Νερά 33.21 40.80 46.36 32.93 

Παλλινθ 29.19 32.43 26.14 21.89 
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4.4 Συμπεράςματα από το κεφάλαιο 4 

 

 Τα αποτελζςματα των παραπάνω ςυγκρίςεων μεταξφ αρικμθτικϊν δεδομζνων και 

μετροφμενων ςυγκεντρϊςεων μποροφν να μασ οδθγιςουν ςτο ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο 

αναπαριγαγε ςε ικανοποιθτικό βακμό το μελετϊμενο επειςόδιο ρφπανςθσ κακϊσ 

κατάωερε να αναπαράγει τθν θμεριςια διακφμανςθ και τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Ο3 που 

καταγράωθκαν από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ αλλά και τισ ςυγκεντρϊςεισ 24ϊρου των 

Μ10.  

 Ριο ςυγκεκριμζνα, ςε ςχζςθ με παλαιότερεσ αρικμθτικζσ μελζτεσ οι ςυγκρίςεισ 

εμωανίηονται ςαωϊσ βελτιωμζνεσ, γεγονόσ που ςυνδζεται και με τθν ποιότθτα των 

δεδομζνων ειςόδου. Είναι προωανζσ ότι το νζο επικαιροποιθμζνο ςφςτθμα απογραωισ 

εκπομπϊν ςυντζλεςε ςε αυτι τθ βελτίωςθ κακϊσ κατάωερε να απεικονίςει με μεγαλφτερθ 

ακρίβεια τθν κατάςταςθ των εκπομπϊν και ςτα τρία πλζγματα.  

 Πςον αωορά ςτα αρικμθτικά αποτελζςματα, το ανεμολογικό πεδίο που προζκυψε από τισ 

αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ με το μετεωρολογικό μοντζλο ΜΜ5 υπζδειξε ότι κατά τθ 

διάρκεια τθσ πρϊτθσ μζρασ (13/06/2010) θ αρχικά βόρεια ροι του ανζμου (6.00LST) 

μετατράπθκε ςε δυτικι εντόσ του λεκανοπεδίου και ςτθ ςυνζχεια ςε νοτιοδυτικι (12.00LST) 

και νότια, νοτιοδυτικι (15.00LST, 18.00LST) μζχρι τισ πρϊτεσ βραδινζσ ϊρεσ.  

 Θ αλλαγι τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου από δυτικι ςε νοτιοδυτικι παρατθρικθκε και ςτουσ 

μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ ςτον Ρειραιά και το Ελλθνικό ςτισ 15.00LST ενϊ ςτουσ 

ςτακμοφσ που βρίςκονται ςτο εςωτερικό του λεκανοπεδίου (Αμπελόκθποι, Κθςείο, 

Μαροφςι, Ψυχικό) θ διεφκυνςθ του ανζμου παρζμεινε νότια, νοτιοδυτικι από τισ πρωινζσ 

ϊρεσ (10.00LST) μζχρι αργά το απόγευμα (19.00LST). Στισ ανατολικζσ περιοχζσ τθσ Αττικισ 

(Μεςόγεια) θ διεφκυνςθ του ανζμου από βόρεια (9.00LST) άλλαξε ςε ανατολικι το 

μεςθμζρι (12.00LST) και κατζλθξε νοτιοδυτικι (18.00LST, 21.00LST) ςφμωωνα με τα 

αποτελζςματα των προςομοιϊςεων γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από το ςτακμό των 

Σπάτων. Νοτιότερα ο βόρειοσ άνεμοσ (9.00LST) μετατρζπεται ςε νοτιοδυτικό (12.00LST) 

καταωζρνοντασ να ειςχωριςει βακφτερα ςτθν ανατολικι Αττικι. Θ ςυγκεκριμζνθ ροι 

επιβεβαιϊνεται από τα δεδομζνα του ςτακμοφ ςτο Μαρκόπουλο ςτον οποίο καταγράωεται 

νότιοσ, νοτιοδυτικόσ άνεμοσ μζχρι τισ 20.00LST. 

 Στισ 14/06/2010 ςφμωωνα με τισ προςομοιϊςεισ θ καλάςςια αφρα ειςζρχεται ςτο 

λεκανοπζδιο ςτισ 12.00LST και ο άνεμοσ  διατθρεί νότια και νοτιοδυτικι διεφκυνςθ μζχρι 

τισ 18.00LST. Το ανεμολογικό πεδίο εμωανίηει τα ίδια χαρακτθριςτικά με τθν προθγοφμενθ 

μζρα και ςτουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ. Γενικά το μετεωρολογικό μοντζλο κατάωερε να 
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αναπαράγει τθν επικρατοφςα νοτιοδυτικι διεφκυνςθ του ανζμου ςτο λεκανοπζδιο τθσ 

Αττικισ κακϊσ και τθν ανατολικι ροι που καταγράωθκε από το ςτακμό των Σπάτων ςτθν 

Ανατολικι Αττικι κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ςτισ 13 και 14 Λουνίου 2010. 

 Πςον αωορά ςτθν ταχφτθτα του ανζμου, θ απόδοςθ του μοντζλου είναι ικανοποιθτικι για 

το εςωτερικό του λεκανοπεδίου με το μζγεκοσ RMSE να κυμαίνεται από 0.799 μζχρι 1.451 

ςτισ 14/06/2010 ενϊ οι τιμζσ του ςυγκεκριμζνου ςτατιςτικοφ μεγζκουσ ςτθν Ανατολικι 

Αττικι κυμάνκθκαν από 0.975 μζχρι 1.537. Στουσ περιςςότερουσ ςτακμοφσ παρατθρικθκε 

υπερεκτίμθςθ των μετροφμενων ταχυτιτων από το μοντζλο. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι το φψοσ μζτρθςθσ ςτουσ ςτακμοφσ διαωζρει από το αντίςτοιχο φψοσ του κελιοφ που το 

μοντζλο δίνει τθν ταχφτθτα αλλά και ςτο ότι οι μετριςεισ επθρεάηονται από τα ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ που είναι τοποκετθμζνοσ ο ςτακμόσ. Επιπλζον, το μοντζλο 

δεν μπορεί να αποδϊςει τισ μθδενικζσ τιμζσ ταχφτθτασ που μετροφνται ςε κάποιουσ 

ςτακμοφσ. Γι' αυτό το λόγο άλλωςτε δεν ςυνθκίηεται να γίνεται ζλεγχοσ ευαιςκθςίασ των 

μετεωρολογικϊν μοντζλων για ταχφτθτεσ μικρότερεσ των 2m/s.  

 Το ωωτοχθμικό μοντζλο CAMx κατάωερε να αναπαράγει τθν θμεριςια διακφμανςθ του 

όηοντοσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ θ ςυγκζντρωςι του παρζμεινε κάτω από 40ppb πάνω 

από το λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ και για τισ δφο θμζρεσ τθσ προςομοίωςθσ ενϊ άρχιςε να 

αυξάνεται ςταδιακά με τθν ζναρξθ των ωωτοχθμικϊν διεργαςιϊν ςτθν ατμόςωαιρα 

ωτάνοντασ τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ το απόγευμα ςτισ 18.00LST τθν πρϊτθ μζρα 

(13/06/2010) και ςτισ 16.00LST τθν δεφτερθ μζρα (14/06/2010) τθσ προςομοίωςθσ.  

 Γενικά οι ςυγκεντρϊςεισ αυξικθκαν από τα νοτιοανατολικά τθσ Αττικισ και παρζμειναν ςε 

υψθλά επίπεδα μζςα ςτο λεκανοπζδιο για το χρονικό διάςτθμα 16.00-19.00LST. Τισ 

νυχτερινζσ ϊρεσ το όηον άρχιςε να μειϊνεται μζςα ςτο λεκανοπζδιο διατθρϊντασ ωςτόςο 

υψθλζσ τιμζσ ςτον Σαρωνικό Κόλπο(60-75ppb) και  τιμζσ υποβάκρου (40-50ppb) ςτα βόρεια 

και βορειοανατολικά προάςτια. Θ επικράτθςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων υποβάκρου ςτισ 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθν καλοκαιρινι περίοδο επιβεβαιϊνεται από τουσ Bossioli et al. 

(2007) και Kalabokas et al. (2012). 

 Υψθλζσ τιμζσ Ο3 εμωανίηονται και ςτα Μεςόγεια (65-70ppb) τθ χρονικι περίοδο 15.00-

19.00LST. 

 Ρροζκυψε διαωοροποίθςθ ςτισ μζγιςτεσ τιμζσ εντόσ του λεκανοπεδίου μεταξφ των δφο 

θμερϊν (max O3: 70ppb ςτισ 13/06-Κυριακι, 80ppb ςτισ 14/06-Δευτζρα) θ οποία οωείλεται 

ςτα διαωορετικά επίπεδα εκπομπϊν που αποδίδονται ςτισ δφο μζρεσ λόγω κυρίωσ τθσ 

μειωμζνθσ κίνθςθσ των οχθμάτων τθν Κυριακι. 
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 Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ με δεδομζνα από 

ςτακμοφσ μζτρθςθσ  για τισ 13/06/2010 ζδειξαν ότι το CAMx υπερεκτίμθςε τισ 

ςυγκεντρϊςεισ του όηοντοσ ςτον Ρειραιά  γεγονόσ που οωείλεται ςτα επιβαρυμζνα επίπεδα 

εκπομπϊν ςτθ περιοχι. Στα δυτικά προάςτια (ςτακμόσ: Ρεριςτζρι), ικανοποιθτικι 

ςυςχζτιςθ και υπερεκτίμθςθ των πρωινϊν ελάχιςτων τιμϊν. Στα βορειοανατολικά (Αγία 

Ραραςκευι και Μαροφςι) και βόρεια (Λυκόβρυςθ) προάςτια το μοντζλο αναπαριγαγε τισ 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ που ςθμειϊκθκαν υπερεκτιμϊντασ τθ μζςθ ωριαία τιμι 

των μετριςεων ςτουσ ςτακμοφσ Μαροφςι και Λυκόβρυςθ και υποεκτιμϊντασ  τθ ςτθν Αγία 

Ραραςκευι.  

 Στθν ανατολικι Αττικι δεν παρατθρικθκε μεγάλθ διαςπορά μεταξφ των μετριςεων και των 

αποτελεςμάτων του μοντζλου (18.20 < ΝΜΕ < 23.47) και θ επικράτθςθ τιμϊν υποβάκρου (> 

50 μg/m3 κατά το μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα) κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ αναπαράχκθκε 

από το μοντζλο το οποίο όμωσ δεν κατόρκωςε να αναπαράγει τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Ο3 

(> 150 μg/m3) που καταγράωθκαν το μεςθμζρι από τουσ ςτακμοφσ.  

 Στισ 14/06/2010 ςθμειϊκθκε επειςόδιο ρφπανςθσ (Ο3 > 180μg/m3) ςτα βορειοανατολικά 

προάςτια ςφμωωνα με τα δεδομζνα των ςτακμϊν, το οποίο το μοντζλο αναπαριγαγε ςε 

ςθμαντικό βακμό (r = 0.79, 0.90 και 0.94 ςτουσ ςτακμοφσ Αγία Ραραςκευι, Μαροφςι και 

Λυκόβρυςθ, αντίςτοιχα) χωρίσ ωςτόςο οι τιμζσ του όηοντοσ ςτα αντίςτοιχα κελιά να 

υπερβοφν τα 148μg/m3.  

 Συνοπτικά το μοντζλο κατάωερε να αναπαράγει τθ μεςθμεριανι μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ 

όηοντοσ που καταγράωθκε από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ τόςο ωσ προσ τθ χρονικι ςτιγμι 

εμωάνιςθσ, τθ χρονικι διάρκεια όςο και ωσ προσ το μζγεκοσ ςτουσ περιςςότερουσ 

ςτακμοφσ. Το πλοφμιο του Ο3 κατάωερε να ειςχωριςει ςτο εςωτερικοφ του λεκανοπεδίου 

και να προςεγγίςει ακόμθ και τουσ πιο απομακρυςμζνουσ ςτακμοφσ. 

 Πςον αωορά ςτα αιωροφμενα ςωματίδια Μ10, θ αρικμθτικι προςομοίωςθ δίνει υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτο κζντρο τθσ αςτικισ περιοχισ του λεκανοπεδίου, ςτα βορειοανατολικά 

προάςτια ςτθν Ευρφτερθ Ρεριοχι του Ρειραιά και τα νοτιοδυτικά παράλια και τισ δφο 

θμζρεσ μελζτθσ (13-14/06/2010).  

 Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο κζντρο τθσ Ακινασ οι ωριαίεσ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων των Μ10 

παρουςίαςαν δφο μζγιςτα κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ( 200μg/m3) ςτισ 6.00LST και ςτισ 

22.00LST. Οι τιμζσ αυτζσ οωείλονται ςτισ τοπικζσ πθγζσ και κυρίωσ ςτθν κίνθςθ των 

οχθμάτων. Στα βορειοανατολικά προάςτια οι υψθλζσ τιμζσ εμωανίηονται νωρίσ το πρωί 

(Μαροφςι: 104μg/m3, 13/06 6.00LST) ενϊ το μζγιςτο παρατθρείται τισ νυχτερινζσ ϊρεσ από 

13 προσ 14 Λουνίου (Μαροφςι: 113μg/m3, 24.00LST, Λυκόβρυςθ: 113 μg/m3, 2.00LST). 
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Επιβαρυμζνθ εμωανίηεται και θ περιοχι του Αςπρόπυργου τθσ βραδινζσ ϊρεσ λόγω τθσ 

ζντονθσ βιομθχανικισ δραςτθριότθτασ και των ιδιαίτερων πρϊτων υλϊν που 

χρθςιμοποιοφνται από τισ μονάδεσ. Μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςτθ ΒΛ.ΡΕ. Κριαςίου Ρεδίου 

είναι τα 54 μg/m3 ςφμωωνα με το CAMx. Στα νότια προάςτια και κυρίωσ ςτον Ρειραιά θ 

μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ είναι 130μg/m3 (13/06/2010, 6.00LST). Θ κατανομι των ςωματιδίων 

ςτθν ανατολικι Αττικι κατά τθν περίοδο μελζτθσ διατθρικθκε ςε μζτριεσ ςυγκεντρϊςεισ. 

Σφμωωνα με τισ μετριςεισ ςτο ςτακμοφσ του Διεκνοφσ Αερολιμζνα Ακθνϊν «Ελευκζριοσ 

Βενιηζλοσ» ςτα Γλυκά Νερά και τθν Ραλλινθ θ μζςθ τιμι 24ϊρου ιταν 33.21μg/m3, 

29.19μg/m3 και 40.80μg/m3, 32.43μg/m3 ςτισ 13 και 14 Λουνίου αντίςτοιχα (Ρίνακασ 4-9).  

 Τα αποτελζςματα των παραπάνω ςυγκρίςεων μποροφν να μασ οδθγιςουν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο αναπαριγαγε ςε ικανοποιθτικό βακμό το μελετϊμενο 

επειςόδιο ρφπανςθσ κακϊσ κατάωερε να αναπαράγει τθν θμεριςια διακφμανςθ και τισ 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Ο3 που καταγράωθκαν από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ αλλά και τισ 

ςυγκεντρϊςεισ 24ϊρου των Μ10. Αυτό ςθμαίνει ότι τα βελτιωμζνα δεδομζνα ειςόδου, 

δθλαδι το επικαιροποιθμζνο ςφςτθμα απογραωισ εκπομπϊν βελτίωςε ςθμαντικά τα 

αποτελζςματα όπωσ αναμενόταν. 
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5.1 Συμπεράςματα 

 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ πραγματοποιικθκε μια ςειρά διεργαςιϊν με ςτόχο τθ 

μελζτθ τθσ ωωτοχθμικισ και ςωματιδιακισ ρφπανςθσ ςτθν Ευρφτερθ Ρεριοχι των Ακθνϊν και των 

παραγόντων που ςυμβάλλουν ςτθν εμωάνιςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων αζριων ρφπων και 

ςωματιδίων ςτθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Για το ςκοπό αυτό δθμιουργικθκε μια βάςθ δεδομζνων 

εκπομπϊν, για τθν Ελλάδα και τθν ΕΡΑ, χωρικά και χρονικά κατανεμθμζνων ςε πλεγματικά κελιά με 

κφριο ςκοπό τθ διερεφνθςθ των πθγϊν που ςυμβάλλουν κακοριςτικά ςτα επίπεδα εκπομπϊν 

κακϊσ και τθ μελζτθ τθσ διαχρονικισ εξζλιξθσ αυτϊν αλλά και τθ χριςθ τουσ από το ωωτοχθμικό 

μοντζλο CAMx για τθν πραγματοποίθςθ προςομοιϊςεων με τθ βοικεια των οποίων κα 

διαπιςτωκοφν οι διεργαςίεσ μεταωοράσ, διάχυςθσ και χθμικισ αλλθλεπίδραςθσ των ρφπων. Θ 

ευελιξία τθσ βάςθσ δεδομζνων εκπομπϊν οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι το μεγαλφτερο μζροσ αυτϊν 

(όλεσ οι πθγζσ εκτόσ τθσ βιομθχανικισ δραςτθριότθτασ) υπολογίςτθκαν με επικαιροποιθμζνα 

δεδομζνα και κατανεμικθκαν χωρικά και χρονικά με βάςθ τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του 

λεκανοπεδίου τθσ Αττικισ. Επομζνωσ τα δεδομζνα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να 

αναδείξουν τισ επιβαρυμζνεσ ςε κζματα εκπομπϊν περιοχζσ και να βοθκιςουν ςτθ μελζτθ 

διαωορετικϊν ςεναρίων βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ τθσ ατμόςωαιρασ. Επίςθσ πρζπει να τονιςτεί ότι 

είναι θ πρϊτθ χρονοςειρά χωρικά και χρονικά διαχωριςμζνων εκπομπϊν για τθν Ελλάδα και τθν 

Αττικι. Τα κυριότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν παροφςα διατριβι παρουςιάηονται 

ςτθ ςυνζχεια. 
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5.1.1 Γενικά ςυμπεράςματα 

 

 Θ ποιότθτα αζρα ιταν και παραμζνει ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα των μεγάλων αςτικϊν 

περιοχϊν ςτισ οποίεσ ςυγκεντρϊνεται μεγάλοσ όγκοσ ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων 

όπωσ κίνθςθ οχθμάτων, χριςθ κεντρικισ κζρμανςθσ, καφςθ βιομάηασ, βιομθχανικζσ 

περιοχζσ ςτα όρια του αςτικοφ πλζγματοσ. 

 Θ ανάγκθ για χριςθ και ανάπτυξθ αξιόπιςτων αρικμθτικϊν μοντζλων είναι ακόμα ζντονθ 

κακϊσ αυτά είναι πολφτιμα εργαλεία ςτο πλαίςιο τθσ προςπάκειασ για τθν κατανόθςθ των 

μθχανιςμϊν διαςποράσ και χθμικϊν διεργαςιϊν των ρφπων, για τθν εκτίμθςθ τθσ ζκκεςθσ 

του πλθκυςμοφ ςε ρφπουσ επικίνδυνουσ για τθν υγεία κακϊσ και για τθ βοικεια ςτθ 

χάραξθ πολιτικϊν για τον ζλεγχο και τον περιοριςμό των πθγϊν που ςυμβάλουν ςτα 

αυξθμζνα επίπεδα ρφπανςθσ. 

 Θ Ευρφτερθ Ρεριοχι των Ακθνϊν ζχει αποτελζςει αντικείμενο ζρευνασ πολλϊν Ελλινων και 

ξζνων ερευνθτϊν λόγω των ιδιαίτερων μορωολογικϊν/τοπογραωικϊν και μετεωρολογικϊν 

ςυνκθκϊν κακϊσ και λόγω τθσ φπαρξθσ αυξθμζνων εκπομπϊν ανκρωπογενϊν ρφπων οι 

οποίεσ ςυχνά οδθγοφν ςτθ δθμιουργία επειςοδίων ρφπανςθσ. 

 Τα επίπεδα ρφπανςθσ ςτθν ΕΡΑ ςφμωωνα με το ΥΡΕΚΑ παρουςιάηουν ςταδιακι μείωςθ με 

τάςθ ςτακεροποίθςθσ. 

 Οι ρφποι οι οποίοι παρουςιάηουν υψθλά επίπεδα είναι τα αιωροφμενα ςωματίδια, το όηον 

κακϊσ και νζοι ρφποι όπωσ PAHs, τουσ οποίουσ τα ωωτοχθμικά μοντζλα είναι ςε κζςθ να 

προςομοιϊςουν για τθ μελζτθ τθσ διαςποράσ και τθσ χθμικισ ςυμπεριωοράσ τουσ. 

 Τα ωωτοχθμικά μοντζλα είναι χριςιμα εργαλεία για τθν υποςτιριξθ ςτθ χάραξθ πολιτικισ. 

Τα αποτελζςματά τουσ ςε μεγάλο βακμό εξαρτϊνται από τθν ποιότθτα και τθν ακρίβεια 

των δεδομζνων ειςόδου. 

• Μζχρι τθν ολοκλιρωςθ του παρόντοσ διδακτορικοφ δεν υπιρχε για τθν Αττικι κακϊσ και 

 για τθν Ελλάδα επικαιροποιθμζνθ βάςθ δεδομζνων απογραωισ εκπομπϊν με ςτοιχεία από 

 επίςθμεσ αρχζσ τθσ χϊρασ, με δομι ανοιχτι ϊςτε να μποροφν να ειςαχκοφν νζα δεδομζνα 

 ι/και να μελετϊνται διαωορετικά ςενάρια εκπομπϊν αναλόγωσ των αναγκϊν και με νζουσ 

 ςυντελεςτζσ ωριαίων εκπομπϊν. 
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5.1.2 Συμπεράςματα από τη ανάπτυξη τησ βάςησ δεδομζνων εκπομπών 

 

 Θ επικαιροποίθςθ των δεδομζνων χριςθσ γθσ  για τθν Αττικι υπζδειξε τθν επζκταςθ του 

αςτικοφ πλζγματοσ προσ τα Μεςόγεια λόγω τθσ βελτίωςθσ και τθσ εξάπλωςθσ του οδικοφ 

δικτφου, τθν καταςκευι και λειτουργία του Διεκνοφσ Αερολιμζνα Ακθνϊν ςτα Σπάτα κακϊσ 

και τθν οικιςτικι ανάπτυξθ των γφρω περιοχϊν που ακολοφκθςε. Τζλοσ, αφξθςθ του 

πλθκυςμοφ παρατθρικθκε και ςτα δυτικά και νοτιοανατολικά  προάςτια τθσ Ακινασ. 

 Οι υψθλότερεσ τιμζσ εκπομπϊν από τον οικιακό τομζα αντιςτοιχοφν ςτο CO και 

ακολουκοφν τα αιωροφμενα ςωματίδια, τα NMVOCs, τα NOx και το SO2. Ρολφ μικρότερεσ 

αλλά ςθμαντικζσ είναι οι ςυγκεντρϊςεισ των πολυκυκλικϊν αρωματικϊν υδρογονανκράκων 

γνωςτϊν ωσ PAHs (Polycyclic aromatic hydrocarbons). 

 Θ ανάλυςθ των ετιςιων οικιακϊν εκπομπϊν ανά κατθγορία πθγισ (τηάκια, ςόμπεσ, 

λζβθτεσ) επζδειξε τα τηάκια ωσ τθν κφρια πθγι για τουσ ρφπουσ CO, NMVOCs και Μ λόγω 

των πολφ υψθλϊν τιμϊν των ςυντελεςτϊν εκπομπισ που ςυνδζονται με τθν καφςθ ξφλου - 

καφςιμο που χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτα τηάκια και τισ ςόμπεσ - ςε ςχζςθ με τουσ 

υπόλοιπουσ τφπουσ καυςίμου. 

 Θ μείωςθ ςτθν κατανάλωςθ βενηίνθσ το 2008 και το 2010 και θ επακόλουκθ μείωςθ των 

ετιςιων οχθματο-χιλιομζτρων που διανφονται επθρζαςαν τισ εκπομπζσ CO, VOCs και 

NMVOCs. Το ποςοςτό μείωςθσ για τθν Ελλάδα κατά τθν περίοδο 2006 - 2008 ιταν 9.5% για 

το CO, 7.3% για τα VOCs και 7.7% για τα NMVOCs, ενϊ για τθν περίοδο 2006 - 2010 θ 

μείωςθ ιταν 32.8%, 24.0% και 24.3%, αντίςτοιχα. Επιπλζον, θ ειςαγωγι των νζων 

κινθτιρων αντιρρυπαντικισ τεχνολογίασ (τα Euro 4 επιβατικά οχιματα τζκθκαν ςε ιςχφ το 

2005 ενϊ τα Euro 5 το 2009) επθρζαςε τισ εκπομπζσ CO, VOCs και NMVOCs κακϊσ το μζροσ 

των οχθμάτων με κινθτιρεσ τελευταίασ τεχνολογίασ ςυνεχϊσ αυξάνεται επί του ςυνολικοφ 

ςτόλου. 

 Το 40% των εκνικϊν εκπομπϊν CO2, CO, VOC και NMVOC και το 30% των NOx και των 

ςωματιδίων από τισ οδικζσ μεταωορζσ εκπζμπονται ςτθν Αττικι. 

 Τα επιβατικά οχιματα ζχουν τθ μεγαλφτερθ ςυμβολι ςτισ οδικζσ εκπομπζσ των CO, VOC, 

NMVOC και CO2. Ρερίπου το 25% των εκπομπϊν μονοξειδίου του άνκρακα προζρχονται 

από βενηινοκίνθτα επιβατικά οχιματα με κυβιςμό 1.4-2.0lt. 

 Σχετικά με τθν επίδραςθ τθσ τεχνολογίασ των κινθτιρων ςτισ εκπομπζσ, τα Euro 3 

βενηινοκίνθτα επιβατικά οχιματα κεωροφνται οι μεγαλφτεροι ρυπαντζσ με ςυνειςωορά 

ςτισ εκπομπζσ CO 11.6% για κυβιςμό 0.8 - 1.4lt και 13% για κυβιςμό 1.4-2.0lt. 
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 Θ κυκλοωορία των οχθμάτων εντόσ του λεκανοπεδίου τθσ Αττικισ εμωανίηεται πιο πυκνι 

τουσ μινεσ Μάιο, Λοφνιο, Λοφλιο και Σεπτζμβριο, ενϊ τον Αφγουςτο ζχουμε μείωςθ αυτισ 

λόγω των καλοκαιρινϊν διακοπϊν. Πςον αωορά ςτα θμεριςια προωίλ υπάρχει εμωανισ 

διαωορά μεταξφ των κακθμερινϊν και του Σαββατοκφριακου. 

 Καταςκευάςτθκαν περιοχικά χρονικά προφίλ διαχωριςμοφ των εκπομπϊν από τισ οδικζσ 

μεταφορζσ για τθν Αττικι τα οποία προζκυψαν από ωριαία δεδομζνα κυκλοφοριακϊν 

φόρτων από κεντρικοφσ οδικοφσ άξονεσ του λεκανοπεδίου και αφοροφν τθν περίοδο 

μελζτθσ 2006-2010. Σα ςυγκεκριμζνα δεδομζνα δίνουν τθ δυνατότθτα δθμιουργίασ 

πολλαπλϊν εξειδικευμζνων χρονικϊν ςυντελεςτϊν ανά ζτοσ, θμζρα και ϊρα. 

 Πςον αωορά ςτισ εκπομπζσ από τθν αεροπορία, θ ςφγκριςθ των ετιςιων τιμϊν των ρφπων 

CO, NΟx, NMVOC, SO2 και Μ2.5 ανζδειξε τθν επικράτθςθ του CΟ ζναντι των υπολοίπων 

αλλά και τθ μείωςθ των ετιςιων εκπομπϊν από το 2007 και μετά. Θ ποςοςτιαία διαωορά 

από το 2006 ωσ το 2012 ιταν 90% για το CO, 23% για τα NOx, 47% για τα NMVOCs, 26% για 

το SO2 και 65% για τα PM2.5. Γενικά το 2008 παρατθρικθκε μείωςθ του αρικμοφ των 

πτιςεων θ οποία εντάκθκε μετά το 2009 λόγω ςυγχωνεφςεων των ελλθνικϊν αεροπορικϊν 

εταιριϊν με ςυνζπεια τθν κατάργθςθ ι ςυγχϊνευςθ πολλϊν δρομολογίων (25% μείωςθ 

ςτισ εκνικζσ πτιςεισ από το 2009 μζχρι το 2012). 

 Στον τομζα των καλάςςιων μεταωορϊν υπερτεροφν οι εκπομπζσ των NOx με αυτζσ των  

SOx να ακολουκοφν λόγω τθσ χριςθσ πετρελαίου ωσ κφριο καφςιμο. 

 Μεταξφ των λιμανιϊν οι περιςςότερεσ εκπομπζσ εκλφονται ςτον Ρειραιά (13.5% και 13.9% 

επί του ςυνόλου των εκπομπϊν NOx και SOx αντίςτοιχα για το ζτοσ 2010) κακϊσ αυτό 

αποτελεί το μεγαλφτερο επιβατικό και εμπορικό λιμάνι τθσ χϊρασ. Ακολουκοφν τα λιμάνια 

τθσ Θγουμενίτςασ, του Ρεράματοσ και των Ραλουκίων Σαλαμίνασ με ποςοςτά 8.7%, 5.6% 

και 5.5% επί του ςυνόλου των εκπομπϊν NOx και 8.8% , 5.7% και 5.6% επί του ςυνόλου των 

εκπομπϊν SOx για το ζτοσ 2010.  

 Κακοριςτικόσ παράγοντασ για το ποςοςτό των ρφπων και των Μ που εκπζμπονται ςε κάκε 

λιμάνι είναι θ κίνθςθ των επιβατικϊν πλοίων γι’ αυτό και τα λιμάνια με τθν μεγαλφτερθ 

επιβατικι κίνθςθ (Ρειραιάσ, Ρζραμα, Ραλοφκια Σαλαμίνασ και Θγουμενίτςα) 

παρουςιάηονται πιο επιβαρυμζνα και ακολουκεί ωσ βαςικόσ παράγοντασ θ ιςχφσ τθσ 

μθχανισ του εκάςτοτε πλοίου.  

 Πςον αωορά ςτισ εκπομπζσ ο των οχθμάτων εκτόσ δρόμου εκείνεσ των ΝΟx υπεριςχφουν 

των υπολοίπων λόγω τθσ χριςθσ του πετρελαίου κίνθςθσ ωσ το κυρίωσ καφςιμο από  τα 

ςυγκεκριμζνα οχιματα. Ακολουκοφν οι εκπομπζσ CO με πολφ μικρότερο ποςοςτό 

ςυνειςωοράσ ςτο ςφνολο των εκπομπϊν. Σθμαντικι είναι θ μείωςθ (περίπου 52%) που 
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διαπιςτϊνεται από το 2006 μζχρι το 2011 για όλουσ τουσ ρφπουσ θ οποία οωείλεται ςτθ 

ςυνεχόμενθ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου από τα ςυγκεκριμζνα οχιματα.  

 Στθν Αττικι εκλφεται το 2010 το 11.7% (2,575tn), 12.0% (834tn), 12.2% (262tn) και το 13.6% 

(156tn) των ςυνολικϊν εκνικϊν εκπομπϊν ΝΟx, CO, NMVOC και Μ10 αντίςτοιχα από τα 

οχιματα εκτόσ δρόμου. 

 Το μεγαλφτερο μζροσ των εκπομπϊν από τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα οωείλεται ςε 

εκπομπζσ SOx (417.32ktn – 61.56% το 2007) και ακολουκοφν ςε μικρότερα ποςοςτά οι 

εκπομπζσ NOx (171.38tn – 25.28% το 2007), CO (51.47ktn – 7.59% το 2007) και PM10 

(31.71ktn – 4.68% το 2007). Ρολφ μικρότερα είναι τα ποςοςτά που αντιςτοιχοφν ςτισ 

εκπομπζσ ΝΘ3.  

 Οι εκπομπζσ από τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα ακολοφκθςαν πτωτικζσ τάςεισ τθν 

περίοδο 2007-2011. Συγκεκριμζνα θ μεταβολι των εκπομπϊν SOx από το 2007 μζχρι το 

2011 ιταν 295,670tn (70.85%) ενϊ για τισ εκπομπζσ των NOx ςθμειϊκθκε μείωςθ κατά 

62,450tn (36.44%). Oι εκπομπζσ Μ10 από 31.7kt το 2007 ζωταςαν ςτουσ 13.0kt το 2011. 

 Οι εκπομπζσ τθσ ΝΘ3 υπερτεροφν των υπολοίπων εκπομπϊν για τθν κατθγορία SNAP10 και 

θ διαχείριςθ τθσ κοπριάσ κακορίηει το ςφνολο αυτϊν.  

 Θ ςυγκριτικι μελζτθ τθσ ςυνειςφοράσ των διαφορετικϊν πθγϊν ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ 

ανζδειξε ότι ςτισ εκπομπζσ CO τθ μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ των 

ετϊν 2006-2010 ζχουν οι οδικζσ μεταφορζσ (εφροσ ςυνειςφοράσ: 41.2-61.3%) και 

ακολουκοφν οι εκπομπζσ από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ (εφροσ ςυνειςφοράσ: 23.5-

30.5%). Σο ποςοςτό που αντιςτοιχεί ςτισ οδικζσ μεταφορζσ ςταδιακά μειϊνεται ενϊ το 

αντίςτοιχο των εκπομπϊν από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ αυξάνεται λόγω τθσ 

αυξανόμενθσ χριςθσ βιομάηασ ωσ μζςο κζρμανςθσ από τα νοικοκυριά. 

 Θ βιομθχανικι δραςτθριότθτα (παραγωγι ενζργειασ και καταςκευαςτικόσ τομζασ) 

ςυνειςωζρει ςθμαντικά ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ NOx και Μ10 με ποςοςτιαίο εφροσ 40.5-

46.7%, 27.0-33.7% αντίςτοιχα. Στισ εκπομπζσ CO το ποςοςτό ςυνειςωοράσ ςτισ ςυνολικζσ 

εκπομπζσ είναι πολφ χαμθλότερο και κυμαίνεται  μεταξφ 6.41% (το ζτοσ 2009: 31.72kt) και 

8.35% (το ζτοσ 2008: 47.71kt).  

 Θ ςυνειςωορά τθσ εγχϊριασ ναυτιλίασ είναι πολφ μικρι ςτισ εκπομπζσ CO (0.6-0.96%) ενϊ 

οι εκπομπζσ ΝΟx παίρνουν τθ μζγιςτθ τιμι το 2009 (34.82kt-10.63% των ςυνολικϊν 

εκπομπϊν). Θ προςκικθ των εκπομπϊν από τθ διεκνι ναυτιλία αυξάνει ςθμαντικά το 

ςυνολικό ποςό των εκπομπϊν. Ενδεικτικά το ζτοσ 2010 οι εκπομπζσ CO, NOx και Μ10 από 

τθ διεκνι ναυτιλία ιταν 39.01kt, 358.76kt και 1.63kt αντίςτοιχα.   
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 Οι εκπομπζσ για το πλζγμα χωρικισ ανάλυςθσ 2x2km2 για το ζτοσ 2010 και τουσ ρφπουσ CO, 

NOx και Μ10 είναι 179.81kt, 89.11kt και 7.00kt αντίςτοιχα. Θ πλειοψθωία των εκπομπϊν 

CO προζρχεται από τισ οδικζσ μεταωορζσ (81.28%) και ακολουκοφν οι εκπομπζσ από τισ 

ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ (8.32%). Οι εκπομπζσ NOx οωείλονται κατά κφριο λόγο ςτον τομζα 

των οδικϊν μεταωορϊν (46.54%) και τθσ ναυτιλίασ (29.32%), ςτον οποίο περιλαμβάνονται 

τα δρομολόγια από τθν εγχϊρια και διεκνι πλεφςθ όλων των τφπων πλοίων, ενϊ θ 

βιομθχανικι δραςτθριότθτα ςυνειςωζρει κατά 15.94%. Οι εκπομπζσ των ςωματιδίων Μ10 

προζρχονται κατά 45.14% από τισ ςτακερζσ πθγζσ καφςθσ, 24.86% από τισ οδικζσ 

μεταωορζσ και κατά 13.00% από τθ ναυτιλία.  

 

5.1.3 Συμπεράςματα από την αριθμητική προςομοίωςη 

 

 Το ωωτοχθμικό μοντζλο CAMx απζδωςε πιο ρεαλιςτικά το πεδίο διαςποράσ των ρφπων 

ςτθν Αττικι, για τθν περίπτωςθ νοτιασ-νοτιοδυτικισ ροισ θ οποία ευνόθςε τθ δθμιουργία 

υψθλϊν επιπζδων όηοντοσ και Μ10. Ριο ςυγκεκριμζνα, παλαιότερεσ μελζτεσ   ζδειχναν 

υποεκτίμθςθ και αδυναμία αναπαραγωγισ τθσ διαςποράσ των ρφπων ςε όλο το 

υπολογιςτικό πεδίο, εξαιτίασ τθσ αβεβαιότθτασ των δεδομζνων απογραωισ εκπομπϊν. 

Είναι προωανζσ ότι το νζο επικαιροποιθμζνο ςφςτθμα απογραωισ εκπομπϊν ςυντζλεςε ςε 

ςτθ βελτίωςθ των αποτελεςμάτων κακϊσ κατάωερε να απεικονίςει με μεγαλφτερθ 

ακρίβεια τθν κατάςταςθ των εκπομπϊν και ςτα τρία πλζγματα. 

 Ριο ςυγκεκριμζνα, το ανεμολογικό πεδίο που προζκυψε από τισ αρικμθτικζσ 

προςομοιϊςεισ με το μετεωρολογικό μοντζλο ΜΜ5 υπζδειξε ότι κατά τθ διάρκεια τθσ 

πρϊτθσ μζρασ (13/06/2010) θ αρχικά βόρεια ροι του ανζμου (6.00LST) μετατράπθκε ςε 

δυτικι εντόσ του λεκανοπεδίου και ςτθ ςυνζχεια ςε νοτιοδυτικι (12.00LST) και νότια, 

νοτιοδυτικι (15.00LST, 18.00LST) μζχρι τισ πρϊτεσ βραδινζσ ϊρεσ. 

 Θ αλλαγι τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου από δυτικι ςε νοτιοδυτικι παρατθρικθκε και ςτουσ 

μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ ςτον Ρειραιά και το Ελλθνικό ςτισ 15.00LST ενϊ ςτουσ 

ςτακμοφσ που βρίςκονται ςτο εςωτερικό του λεκανοπεδίου (Αμπελόκθποι, Κθςείο, 

Μαροφςι, Ψυχικό) θ διεφκυνςθ του ανζμου παρζμεινε νότια, νοτιοδυτικι από τισ πρωινζσ 

ϊρεσ (10.00LST) μζχρι αργά το απόγευμα (19.00LST). Στισ ανατολικζσ περιοχζσ τθσ Αττικισ 

(Μεςόγεια) θ διεφκυνςθ του ανζμου από βόρεια (9.00LST) άλλαξε ςε ανατολικι το 

μεςθμζρι (12.00LST) και κατζλθξε νοτιοδυτικι (18.00LST, 21.00LST) ςφμωωνα με τα 

αποτελζςματα των προςομοιϊςεων γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από το ςτακμό των 
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Σπάτων. Νοτιότερα ο βόρειοσ άνεμοσ (9.00LST) μετατρζπεται ςε νοτιοδυτικό (12.00LST) 

καταωζρνοντασ να ειςχωριςει βακφτερα ςτθν ανατολικι Αττικι. Θ ςυγκεκριμζνθ ροι 

επιβεβαιϊνεται από τα δεδομζνα του ςτακμοφ ςτο Μαρκόπουλο ςτον οποίο καταγράωεται 

νότιοσ, νοτιοδυτικόσ άνεμοσ μζχρι τισ 20.00LST. 

 Στισ 14/06/2010 ςφμωωνα με τισ προςομοιϊςεισ θ καλάςςια αφρα ειςζρχεται ςτο 

λεκανοπζδιο ςτισ 12.00LST και ο άνεμοσ  διατθρεί νότια και νοτιοδυτικι διεφκυνςθ μζχρι 

τισ 18.00LST. Το ανεμολογικό πεδίο εμωανίηει τα ίδια χαρακτθριςτικά με τθν προθγοφμενθ 

μζρα και ςτουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ. Γενικά το μετεωρολογικό μοντζλο κατάωερε να 

αναπαράγει τθν επικρατοφςα νοτιοδυτικι διεφκυνςθ του ανζμου ςτο λεκανοπζδιο τθσ 

Αττικισ κακϊσ και τθν ανατολικι ροι που καταγράωθκε από το ςτακμό των Σπάτων ςτθν 

Ανατολικι Αττικι κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ςτισ 13 και 14 Λουνίου 2010. 

 Πςον αωορά ςτθν ταχφτθτα του ανζμου, θ απόδοςθ του μοντζλου είναι ικανοποιθτικι για 

το εςωτερικό του λεκανοπεδίου με το μζγεκοσ RMSE να κυμαίνεται από 0.799 μζχρι 1.451 

ςτισ 14/06/2010 ενϊ οι τιμζσ του ςυγκεκριμζνου ςτατιςτικοφ μεγζκουσ ςτθν Ανατολικι 

Αττικι κυμάνκθκαν από 0.975 μζχρι 1.537. Στουσ περιςςότερουσ ςτακμοφσ παρατθρικθκε 

υπερεκτίμθςθ των μετροφμενων ταχυτιτων από το μοντζλο. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι το φψοσ μζτρθςθσ ςτουσ ςτακμοφσ διαωζρει από το αντίςτοιχο φψοσ του κελιοφ που το 

μοντζλο δίνει τθν ταχφτθτα αλλά και ςτο ότι οι μετριςεισ επθρεάηονται από τα ιδιαίτερα 

χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ που είναι τοποκετθμζνοσ ο ςτακμόσ. Επιπλζον, το μοντζλο 

δεν μπορεί να αποδϊςει τισ μθδενικζσ τιμζσ ταχφτθτασ που μετροφνται ςε κάποιουσ 

ςτακμοφσ. Γι' αυτό το λόγο άλλωςτε δεν ςυνθκίηεται να γίνεται ζλεγχοσ ευαιςκθςίασ των 

μετεωρολογικϊν μοντζλων για ταχφτθτεσ μικρότερεσ των 2m/s. 

 Το ωωτοχθμικό μοντζλο CAMx κατάωερε να αναπαράγει τθν θμεριςια διακφμανςθ του 

όηοντοσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ θ ςυγκζντρωςι του παρζμεινε κάτω από 40ppb πάνω 

από το λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ και για τισ δφο θμζρεσ τθσ προςομοίωςθσ ενϊ άρχιςε να 

αυξάνεται ςταδιακά με τθν ζναρξθ των ωωτοχθμικϊν διεργαςιϊν ςτθν ατμόςωαιρα 

ωτάνοντασ τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ το απόγευμα ςτισ 18.00LST τθν πρϊτθ μζρα 

(13/06/2010) και ςτισ 16.00LST τθν δεφτερθ μζρα (14/06/2010) τθσ προςομοίωςθσ.  

 Γενικά οι ςυγκεντρϊςεισ αυξικθκαν από τα νοτιοανατολικά τθσ Αττικισ και παρζμειναν ςε 

υψθλά επίπεδα μζςα ςτο λεκανοπζδιο για το χρονικό διάςτθμα 16.00-19.00LST. Τισ 

νυχτερινζσ ϊρεσ το όηον άρχιςε να μειϊνεται μζςα ςτο λεκανοπζδιο διατθρϊντασ ωςτόςο 

υψθλζσ τιμζσ ςτον Σαρωνικό Κόλπο(60-75ppb) και  τιμζσ υποβάκρου (40-50ppb) ςτα βόρεια 

και βορειοανατολικά προάςτια. Θ επικράτθςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων υποβάκρου ςτισ 

ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθν καλοκαιρινι περίοδο επιβεβαιϊνεται από τουσ Bossioli et al. 
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(2007) και Kalabokas et al. (2012). Υψθλζσ τιμζσ Ο3 εμωανίηονται και ςτα Μεςόγεια (65-

70ppb) τθ χρονικι περίοδο 15.00-19.00LST. 

 Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ με δεδομζνα από 

ςτακμοφσ μζτρθςθσ  για τισ 13/06/2010 ζδειξαν ότι το CAMx υπερεκτίμθςε τισ 

ςυγκεντρϊςεισ του όηοντοσ ςτον Ρειραιά  γεγονόσ που οωείλεται ςτα επιβαρυμζνα επίπεδα 

εκπομπϊν ςτθ περιοχι. Στα δυτικά προάςτια (ςτακμόσ: Ρεριςτζρι), ικανοποιθτικι 

ςυςχζτιςθ και υπερεκτίμθςθ των πρωινϊν ελάχιςτων τιμϊν. Στα βορειοανατολικά (Αγία 

Ραραςκευι και Μαροφςι) και βόρεια (Λυκόβρυςθ) προάςτια το μοντζλο αναπαριγαγε τισ 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όηοντοσ που ςθμειϊκθκαν υπερεκτιμϊντασ τθ μζςθ ωριαία τιμι 

των μετριςεων ςτουσ ςτακμοφσ Μαροφςι και Λυκόβρυςθ και υποεκτιμϊντασ  τθ ςτθν Αγία 

Ραραςκευι. 

 Στθν ανατολικι Αττικι δεν παρατθρικθκε μεγάλθ διαςπορά μεταξφ των μετριςεων και των 

αποτελεςμάτων του μοντζλου (18.20 < ΝΜΕ < 23.47) και θ επικράτθςθ τιμϊν υποβάκρου (> 

50 μg/m3 κατά το μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα) κατά τισ νυχτερινζσ ϊρεσ αναπαράχκθκε 

από το μοντζλο το οποίο όμωσ δεν κατόρκωςε να αναπαράγει τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Ο3 

(> 150 μg/m3) που καταγράωθκαν το μεςθμζρι από τουσ ςτακμοφσ. 

 Στισ 14/06/2010 ςθμειϊκθκε επειςόδιο ρφπανςθσ (Ο3 > 180μg/m3) ςτα βορειοανατολικά 

προάςτια ςφμωωνα με τα δεδομζνα των ςτακμϊν, το οποίο το μοντζλο αναπαριγαγε ςε 

ςθμαντικό βακμό (r = 0.79, 0.90 και 0.94 ςτουσ ςτακμοφσ Αγία Ραραςκευι, Μαροφςι και 

Λυκόβρυςθ, αντίςτοιχα) χωρίσ ωςτόςο οι τιμζσ του όηοντοσ ςτα αντίςτοιχα κελιά να 

υπερβοφν τα 148μg/m3. 

 Συνοπτικά το μοντζλο κατάωερε να αναπαράγει τθ μεςθμεριανι μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ 

όηοντοσ που καταγράωθκε από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ τόςο ωσ προσ τθ χρονικι ςτιγμι 

εμωάνιςθσ, τθ χρονικι διάρκεια όςο και ωσ προσ το μζγεκοσ ςτουσ περιςςότερουσ 

ςτακμοφσ. Το πλοφμιο του Ο3 κατάωερε να ειςχωριςει ςτο εςωτερικοφ του λεκανοπεδίου 

και να προςεγγίςει ακόμθ και τουσ πιο απομακρυςμζνουσ ςτακμοφσ. 

 Πςον αωορά ςτα αιωροφμενα ςωματίδια Μ10, θ αρικμθτικι προςομοίωςθ δίνει υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτο κζντρο τθσ αςτικισ περιοχισ του λεκανοπεδίου, ςτα βορειοανατολικά 

προάςτια ςτθν Ευρφτερθ Ρεριοχι του Ρειραιά και τα νοτιοδυτικά παράλια και τισ δφο 

θμζρεσ μελζτθσ (13-14/06/2010). 

 Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτο κζντρο τθσ Ακινασ οι ωριαίεσ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων των Μ10 

παρουςίαςαν δφο μζγιςτα κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ( 200μg/m3) ςτισ 6.00LST και ςτισ 

22.00LST. Οι τιμζσ αυτζσ οωείλονται ςτισ τοπικζσ πθγζσ και κυρίωσ ςτθν κίνθςθ των 

οχθμάτων. Στα βορειοανατολικά προάςτια οι υψθλζσ τιμζσ εμωανίηονται νωρίσ το πρωί 
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(Μαροφςι: 104μg/m3, 13/06 6.00LST) ενϊ το μζγιςτο παρατθρείται τισ νυχτερινζσ ϊρεσ από 

13 προσ 14 Λουνίου (Μαροφςι: 113μg/m3, 24.00LST, Λυκόβρυςθ: 113 μg/m3, 2.00LST). 

Επιβαρυμζνθ εμωανίηεται και θ περιοχι του Αςπρόπυργου τθσ βραδινζσ ϊρεσ λόγω τθσ 

ζντονθσ βιομθχανικισ δραςτθριότθτασ και των ιδιαίτερων πρϊτων υλϊν που 

χρθςιμοποιοφνται από τισ μονάδεσ. Μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςτθ ΒΛ.ΡΕ. Κριαςίου Ρεδίου 

είναι τα 54 μg/m3 ςφμωωνα με το CAMx. Στα νότια προάςτια και κυρίωσ ςτον Ρειραιά θ 

μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ είναι 130μg/m3 (13/06/2010, 6.00LST). Θ κατανομι των ςωματιδίων 

ςτθν ανατολικι Αττικι κατά τθν περίοδο μελζτθσ διατθρικθκε ςε μζτριεσ ςυγκεντρϊςεισ. 

Σφμωωνα με τισ μετριςεισ ςτο ςτακμοφσ του Διεκνοφσ Αερολιμζνα Ακθνϊν «Ελευκζριοσ 

Βενιηζλοσ» ςτα Γλυκά Νερά και τθν Ραλλινθ θ μζςθ τιμι 24ϊρου ιταν 33.21μg/m3, 

29.19μg/m3 και 40.80μg/m3, 32.43μg/m3 ςτισ 13 και 14 Λουνίου αντίςτοιχα. 

 Τα αποτελζςματα των παραπάνω ςυγκρίςεων μποροφν να μασ οδθγιςουν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο αναπαριγαγε ςε ικανοποιθτικό βακμό το μελετϊμενο 

επειςόδιο ρφπανςθσ κακϊσ κατάωερε να αναπαράγει τθν θμεριςια διακφμανςθ και τισ 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ Ο3 που καταγράωθκαν από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ αλλά και τισ 

ςυγκεντρϊςεισ 24ϊρου των Μ10. Αυτό ςθμαίνει ότι τα βελτιωμζνα δεδομζνα ειςόδου, 

δθλαδι το επικαιροποιθμζνο ςφςτθμα απογραωισ εκπομπϊν βελτίωςε ςθμαντικά τα 

αποτελζςματα όπωσ αναμενόταν. 

 

5.2 Μελλοντική ζρευνα 

 

Θ καταγραωι των εκπομπϊν και θ πραγματοποίθςθ των αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων 

δθμιοφργθςαν ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για τθ διερεφνθςθ πολλϊν ακόμα παραμζτρων ςχετικά με τθν 

εμωάνιςθ και μελζτθ των επειςοδίων ρφπανςθσ ςτθν πιο πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι τθσ Ελλάδασ, 

τθν Ευρφτερθ Ρεριοχι των Ακθνϊν.  Βαςικι προχπόκεςθ για τθν πραγματοποίθςθ  αρικμθτικϊν 

προςομοιϊςεων είναι θ διαρκισ ανανζωςθ τθσ βάςθσ εκπομπϊν με επικαιροποιθμζνα δεδομζνα 

που κα αωοροφν τθν αποτφπωςθ των ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων ςτθν ΕΡΑ. 

Θ προτεινόμενθ μελλοντικι ζρευνα επομζνωσ κα μποροφςε να είναι: 

 Θ προςκικθ των εκπομπϊν ωυςικισ προζλευςθσ ςτθ βάςθ δεδομζνων κακϊσ και θ 

πραγματοποίθςθ νζων προςομοιϊςεων με ςτόχο τθ μελζτθ τθσ επίδραςισ τουσ ςτα 

επίπεδα των ςυγκεντρϊςεων των ςωματιδίων και του όηοντοσ. 
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 Θ περαιτζρω μελζτθ των οικιακϊν εκπομπϊν με κριτιριο τθν μεταβολι  τθσ αναλογίασ του 

είδουσ καυςίμου (πετρζλαιο/βιομάηα) και θ επίδραςθ των ςυγκεκριμζνων εκπομπϊν ςτθν 

εμωάνιςθ επειςοδίων ρφπανςθσ κατά τθ χειμερινι περίοδο. 

 Ο ζλεγχοσ τθσ ευαιςκθςίασ του μοντζλου ςτισ διαωορετικζσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ 

(καλάςςια αφρα, βόρειοσ άνεμοσ), τισ οριακζσ και αρχικζσ ςυνκικεσ και τουσ διάωορουσ 

χθμικοφσ μθχανιςμοφσ. Στθν ΕΡΑ εμωανίηονται ςυχνά ςυςτιματα τοπικισ κυκλοωορίασ και 

κερμοκραςιακζσ αναςτροωζσ ωαινόμενα που κακορίηουν ςε ςθμαντικό βακμό τθν 

ποιότθτα του αζρα τθσ περιοχισ. Θ αρικμθτικι μελζτθ τουσ κα βοθκιςει ςτον περαιτζρω 

ζλεγχο τθσ απόδοςθσ του μοντζλου. 

 Θ εμβάκυνςθ ςτισ διεργαςίεσ μεταωοράσ πρωτογενϊν και δευτερογενϊν ρφπων ςτο 

λεκανοπζδιο τθσ Αττικισ οι οποίοι ςτθ ςυνζχεια ςυμβάλλουν ςτθν εμωάνιςθ υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων Ο3 και Μ. Θ επίδραςθ των απομακρυςμζνων πθγϊν ςτισ πρόδρομεσ 

ενϊςεισ του όηοντοσ και των ςωματιδίων που εμωανίηονται ςτθν ΕΡΑ είναι ςθμαντικι και θ 

μελζτθ αυτισ κα ςυμβάλλει ςτθ καλφτερθ κατανόθςθ των διεργαςιϊν τθσ δθμιουργίασ 

επειςοδίων ρφπανςθσ. 

 Θ διερεφνθςθ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ των Μ όπωσ αυτι αναπαράγεται από το ωωτοχθμικό 

μοντζλο και ςφγκριςθ ςτθ ςυνζχεια με δεδομζνα μετριςεων. 

 Θ μελζτθ και άλλων ομάδων ρφπων εκτόσ του όηοντοσ και των ςωματιδίων, όπωσ για 

παράδειγμα τα PAHs. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΤ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΓΙΑ ΣΟ 

ΜΗΣΡΙΚΟ ΠΛΕΓΜΑ 

 

To ςφςτθμα απογραωισ εκπομπϊν που χρθςιμοποιικθκε για τo Ρλζγμα 1 είναι του ζτουσ 2010 και 

προζκυψε από τθ βάςθ δεδομζνων του ΕΜΕ (http://www.ceip.at/). Το EMEP (European 

Monitoring and Evaluation Programme) είναι ζνα ευρωπαϊκό επιςτθμονικό πρόγραμμα 

παρακολοφκθςθσ και αξιολόγθςθσ τθσ μεταωοράσ αζριων ρφπων ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. 

Λειτουργεί ςτο πλαίςιο τθσ Σφμβαςθσ για τθ διαςυνοριακι ρφπανςθ τθσ ατμόςωαιρασ (CLRTAP -  

Convention on Long-range Transboundary Air Pollution)  με ςτόχο τθ διεκνι ςυνεργαςία για τθν 

επίλυςθ των διαςυνοριακϊν προβλθμάτων ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ. 

Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν αωοροφςαν ετιςιεσ εκπομπζσ ανά είδοσ πθγισ και ιταν 

κατανεμθμζνα ςε πλζγμα χωρικισ ανάλυςθσ 50x50km2 (Σχ.Ρ-1-1). Διανζμονται ελεφκερα από το 

Κζντρο Απογραωισ Εκπομπϊν και Ρροβλζψεων (CEIP - Centre on Emission Inventories and 

Projections) μζςω του WebDab (http://www.ceip.at/). Θ ςυγκεκριμζνθ βάςθ δεδομζνων παρζχει 

πλθροωορίεσ για τισ εκπομπζσ κακϊσ και μελλοντικζσ εκτιμιςεισ αυτϊν για όλα τα κράτθ-μζλθ τθσ 

Σφμβαςθσ LRTAP. Τα δεδομζνα παρζχονται με τισ εξισ τζςςερισ μορωζσ: 

 Εκπομπζσ, όπωσ αυτζσ κατατίκενται επίςθμα από τα μζλθ, 

 Εκπομπζσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτα μοντζλα του ΕΜΕ (ςτισ οποίεσ ζχουν 

ςυμπλθρωκεί οι τυχόν ελλείψεισ ςε δεδομζνα), 

 Ρλεγματικζσ εκπομπζσ και εκπομπζσ από μεγάλεσ ςθμειακζσ πθγζσ πλοταριςμζνεσ πάνω 

ςτουσ χάρτεσ Google, και  

 Επίςθμα δεδομζνα δραςτθριότθτασ τόπωσ κατατίκενται από τα μζλθ.  

Από τισ παραπάνω επιλογζσ επιλζχκθκαν για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διατριβισ οι πλεγματικζσ 

εκπομπζσ οι οποίεσ αωοροφν ςε 10 κατθγορίεσ πθγϊν όπωσ αυτζσ περιγράωονται ςτον Ρίνακα 3-2 

και ςτθ διεκνι ναυςιπλοΐα. Το πλζγμα του ΕΜΕ περιλαμβάνει κελιά εμβαδοφ 2500km2 (50x50 

km2) τα οποία μετατράπθκαν με τθ βοικεια του προγράμματοσ ArcView v10 ςε κελιά εμβαδοφ 324 

km2 (18x18 km2) όπωσ απαιτοφνταν για τθν διαμόρωωςθ των εκπομπϊν του Ρλζγματοσ 1 τθσ 

προςομοίωςθσ (Σχ. Ρ-1-1). Ουςιαςτικά ο καταμεριςμόσ των εκπομπϊν ςε κελιά μικρότερου 

εμβαδοφ βαςίςτθκε ςτο ποςοςτό τθσ επιωάνειασ που αναλογεί ςτο κελί μεγζκουσ 324 km2 επί τθσ 

ςυνολικισ επιωάνειασ του κελιοφ του πλζγματοσ ΕΜΕ. Στο Σχιμα Ρ-2 παρουςιάηονται οι εκπομπζσ 

από δφο είδθ πθγϊν χωρικά κατανεμθμζνεσ ςτο πλζγμα ΕΜΕ. Οι εκπομπζσ CO από τθν καφςθ για 

τθν παραγωγι ενζργειασ είναι υψθλότερεσ ςτισ περιοχζσ που βρίςκονται ςυγκεντρωμζνεσ μεγάλεσ 

http://www.ceip.at/
http://www.ceip.at/
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μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ όπωσ είναι θ Γερμανία, θ Μεγάλθ Βρετανία και ςε περιοριςμζνεσ 

περιοχζσ των υπολοίπων χωρϊν. Απ’ τθν άλλθ οι εκπομπζσ από τισ οδικζσ μεταωορζσ είναι 

διαςκορμοςμζνεσ ςε όλεσ τισ χϊρεσ με τισ μζγιςτεσ τιμζσ να βρίςκονται κυρίωσ ςτα αςτικά κζντρα. 

Στο Σχ. Ρ-3 παρουςιάηονται αντίςτοιχα οι εκπομπζσ CO από τισ οδικζσ μεταωορζσ οι οποίεσ είναι 

χωρικά κατανεμθμζνεσ ςτα κελιά του Ρλζγματοσ 1. Δεν παρατθρείται κάποια διαωοροποίθςθ ςτθν 

χωρικι κατανομι των εκπομπϊν ςε ςφγκριςθ με το πλζγμα του EMEP. Θ αλλαγι τθσ χωρικισ 

ανάλυςθσ κακρεπτίηεται μόνο ςτθν τιμι του ρφπου ανά κελί.  

 

 

χιμα Π-1-1. Σο Πλζγμα ΕΜΕΡ και τα τρία πλζγματα που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν προςομοίωςθ. 
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χιμα Π-1-2. Εκπομπζσ CO (tonnes) για το ζτοσ 2010 από τθν καφςθ για τθν παραγωγι ενζργειασ (SNAP1) και τισ οδικζσ 
μεταφορζσ (SNAP7) χωρικά κατανεμθμζνεσ ςτο πλζγμα του EMEP. 

 

 

χιμα Π-1-3. Εκπομπζσ CO (tonnes) για το ζτοσ 2010 από τισ οδικζσ μεταφορζσ (SNAP7) χωρικά κατανεμθμζνεσ ςτο 
Πλζγμα 1 τθσ προςομοίωςθσ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2: ΤΝΣΕΛΕΣΕ ΦΡΟΝΙΚΟΤ ΔΙΑΦΩΡΙΜΟΤ ΣΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΠΟ ΣΙ ΟΔΙΚΕ ΜΕΣΑΥΟΡΕ ΓΙΑ ΣΗΝ 

ΑΣΣΙΚΗ 

 

Οι ςυντελεςτζσ χρονικοφ διαχωριςμοφ των εκπομπϊν για το ζτοσ 2010 για τθν ΕΡΑ παρουςιάηονται ςτουσ επόμενουσ πίνακεσ. Οι ςυγκεκριμζνοι 

ςυντελεςτζσ προζκυψαν από ωριαία δεδομζνα κυκλοωοριακοφ ωόρτου που χορθγικθκαν από το Κζντρο Διαχείρθςθσ τθσ Κυκλοωορίασ ςτθν Αττικι για 

τθν περίοδο 2006 – 2010. Τα δεδομζνα καλφπτουν το κυρίωσ οδικό δίκτυο του λεκανοπεδίου τθσ Αττικισ και περιλαμβάνουν μετριςεισ και των δφο 

κατευκφνςεων κίνθςθσ. Το γεγονόσ αυτό υπογραμμίηει τθν ιδιαιτερότθτα των ςυγκεκριμζνων ςυντελεςτϊν κακϊσ αυτοί δθμιουργικθκαν με βάςθ τα 

ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ κυκλοωορίασ των οχθμάτων ςτθν περιοχι.  

 

Πίνακασ Π-2-1. Μθνιαίοι ςυντελεςτζσ για το ζτοσ 2010. 

Μινασ* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Μθνιαίοσ 
ςυντελεςτισ 0.083305 0.083928 0.083845 0.082865 0.088883 0.089645 0.085298 0.069467 0.0863 0.083411 0.082391 0.080661 

*
1 για τον Λανουάριο, 2 για τον Φεβρουάριο, κτλ. 

 

Πίνακασ Π-2-2. Θμεριςιοι ςυντελεςτζσ 

Μινασ  Θμζρα* 
Θμεριςιοσ 
ςυντελεςτισ Μινασ  Θμζρα* 

Θμεριςιοσ 
ςυντελεςτισ Μινασ  Θμζρα* 

Θμεριςιοσ 
ςυντελεςτισ Μινασ  Θμζρα* 

Θμεριςιοσ 
ςυντελεςτισ 

1 1 0.120722 4 1 0.122322 7 1 0.114884 10 1 0.12588 

1 2 0.149096 4 2 0.137453 7 2 0.15072 10 2 0.145334 

1 3 0.150961 4 3 0.15101 7 3 0.148253 10 3 0.148606 

1 4 0.142115 4 4 0.15518 7 4 0.151638 10 4 0.1505 
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1 5 0.152316 4 5 0.156609 7 5 0.156424 10 5 0.139055 

1 6 0.150065 4 6 0.150697 7 6 0.155034 10 6 0.154805 

1 7 0.134725 4 7 0.126729 7 7 0.123046 10 7 0.135821 

2 1 0.123364 5 1 0.123541 8 1 0.113072 11 1 0.124443 

2 2 0.138458 5 2 0.143147 8 2 0.154391 11 2 0.145455 

2 3 0.14741 5 3 0.147833 8 3 0.156807 11 3 0.146566 

2 4 0.150088 5 4 0.148072 8 4 0.152032 11 4 0.147138 

2 5 0.150973 5 5 0.153409 8 5 0.151419 11 5 0.151091 

2 6 0.155675 5 6 0.155469 8 6 0.155608 11 6 0.151467 

2 7 0.134033 5 7 0.128529 8 7 0.116672 11 7 0.13384 

3 1 0.12523 6 1 0.11987 9 1 0.123097 12 1 0.126283 

3 2 0.147417 6 2 0.148051 9 2 0.144286 12 2 0.143944 

3 3 0.148505 6 3 0.146876 9 3 0.145228 12 3 0.147975 

3 4 0.148304 6 4 0.14915 9 4 0.15075 12 4 0.149993 

3 5 0.138989 6 5 0.153781 9 5 0.151569 12 5 0.152361 

3 6 0.154019 6 6 0.153332 9 6 0.15358 12 6 0.148899 

3 7 0.137535 6 7 0.128939 9 7 0.13149 12 7 0.130545 
*
1 για τθν Κυριακι, 2 is για τθ Δευτζρα, κτλ. 

 

Πίνακασ Π-2-3. Ωριαίοι ςυντελεςτζσ (μόνο για τουσ μινεσ Ιανουάριο και Ιοφνιο).  

       
Ϊρα(UTC) 

      
Μινασ Θμζρα 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 0.030544 0.024664 0.021142 0.019807 0.018372 0.017409 0.021458 0.030716 0.040961 0.050989 0.056742 0.061624 

1 2 0.009812 0.007323 0.008069 0.01655 0.038627 0.058280 0.058448 0.054088 0.051748 0.051917 0.052685 0.054370 

1 3 0.008178 0.006187 0.007049 0.015654 0.037597 0.058403 0.058366 0.055137 0.053062 0.052903 0.053076 0.054831 

1 4 0.010831 0.008453 0.008797 0.015871 0.034095 0.050910 0.050839 0.050267 0.050594 0.052117 0.054561 0.057141 

1 5 0.009355 0.006937 0.007584 0.015796 0.036813 0.057087 0.056311 0.054668 0.053736 0.053213 0.052826 0.054040 
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1 6 0.017594 0.013461 0.013002 0.019590 0.035838 0.050557 0.049712 0.046992 0.046328 0.048090 0.050846 0.053319 

1 7 0.020816 0.017505 0.016396 0.018901 0.023704 0.027475 0.034262 0.041559 0.047740 0.053285 0.055957 0.057187 

6 1 0.026251 0.021153 0.020881 0.022353 0.020909 0.026610 0.035062 0.044105 0.050220 0.051445 0.051796 0.048342 

6 2 0.007276 0.008181 0.016501 0.040124 0.058499 0.058570 0.054924 0.052361 0.051263 0.051582 0.053015 0.054573 

6 3 0.006678 0.007500 0.016210 0.039747 0.058195 0.058476 0.056236 0.053401 0.051923 0.052067 0.053384 0.056603 

6 4 0.006763 0.007756 0.015834 0.038797 0.057184 0.058011 0.054917 0.053439 0.051925 0.052169 0.053643 0.055784 

6 5 0.007576 0.008309 0.016820 0.040570 0.056989 0.055445 0.052813 0.052433 0.051332 0.051574 0.053219 0.055829 

6 6 0.008331 0.009205 0.017048 0.039355 0.056263 0.056336 0.053624 0.052071 0.051414 0.052462 0.052652 0.054922 

6 7 0.016877 0.016272 0.020756 0.030231 0.034700 0.040597 0.046099 0.050486 0.053384 0.054125 0.055052 0.054632 

 

       
Ϊρα (UTC) 

      
Μινασ Θμζρα 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 1 0.057618 0.051149 0.054139 0.060071 0.062160 0.058051 0.052042 0.054392 0.042819 0.033881 0.041780 0.037469 

1 2 0.057500 0.059572 0.058842 0.061020 0.058895 0.053514 0.048669 0.043741 0.032773 0.024793 0.023396 0.015367 

1 3 0.058197 0.058185 0.058226 0.060225 0.058420 0.053664 0.051521 0.047760 0.035110 0.026654 0.018800 0.012795 

1 4 0.058592 0.058248 0.058356 0.060186 0.059149 0.055615 0.050894 0.048967 0.037230 0.029587 0.022503 0.016201 

1 5 0.057411 0.057948 0.057158 0.059676 0.057219 0.053214 0.051803 0.047722 0.035117 0.027373 0.022105 0.014889 

1 6 0.053895 0.052747 0.052998 0.05634 0.056447 0.053586 0.052762 0.052009 0.041373 0.033857 0.024667 0.023987 

1 7 0.057686 0.055898 0.051944 0.053071 0.053835 0.053520 0.055065 0.054865 0.047651 0.041959 0.032846 0.026871 

6 1 0.044919 0.046423 0.051574 0.054943 0.058518 0.057299 0.056102 0.048485 0.044249 0.044108 0.040602 0.033653 

6 2 0.056797 0.056642 0.058822 0.056411 0.052191 0.048012 0.044917 0.033351 0.026576 0.030558 0.018547 0.010308 

6 3 0.056910 0.056273 0.058423 0.056535 0.053139 0.051578 0.04926 0.033231 0.028119 0.021892 0.015076 0.009145 

6 4 0.055449 0.055728 0.057963 0.056676 0.053643 0.050557 0.048199 0.037689 0.030014 0.023543 0.015008 0.009308 

6 5 0.055938 0.056675 0.056429 0.054714 0.052915 0.050037 0.049524 0.037920 0.029995 0.025316 0.017328 0.010300 

6 6 0.055477 0.054806 0.056239 0.054761 0.051800 0.049441 0.049439 0.037967 0.031678 0.024928 0.018240 0.011543 

6 7 0.050507 0.046173 0.046454 0.049885 0.053010 0.054386 0.053918 0.046559 0.042162 0.033737 0.028327 0.021673 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 3: ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΩΝ ΠΡΟΟΜΟΙΩΕΩΝ  

 

Σθμαντικό ςτάδιο κατά τθν πραγματοποίθςθ αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων θ αξιολόγιςθ των 

αποτελεςμάτων του μοντζλου θ οποία πραγματοποιείται με τρεισ μεκόδουσ: 

 Σφγκριςθ με αποτελζςματα άλλων μελετϊν, 

 Ροιοτικι αξιολόγιςθ αποτελεςμάτων (γραωικζσ παραςτάςεισ), και 

 Ροςοτικι αξιολόγιςθ αποτελεςμάτων (ςτατιςτικά μεγζκθ). 

 

Σύγκριςη με αποτελϋςματα ϊλλων μελετών 

Σε κάκε χϊρα υπάρχει ζνα ςφνολο περιοχϊν που ςυγκεντρϊνει το ενδιαωζρον των μελετθτϊν. 

Αυτζσ είναι ςυνικωσ τα μεγάλα αςτικά κζντρα λόγω τθσ αυξθμζνθσ πυκνότθτασ πλθκυςμοφ και των 

ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων, οι βιομθχανικζσ περιοχζσ λόγω του επιβαρυμζνου πεδίου εκπομπϊν 

αλλά και κάποιεσ τουριςτικζσ περιοχζσ οι οποίεσ μελετϊνται για οικονομικοφσ λόγουσ. Επομζνωσ, θ 

διαχρονικι μελζτθ, αρικμθτικι και πειραματικι, των ςυγκεντρϊςεων των ρφπων ςε μια περιοχι 

επιτρζπει μελζτθ των παραμζτρων που κακορίηουν τθν ποιότθτα αζρα, τθ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων κακϊσ και τθ μελζτθ των μεταβολϊν ςτθν ποιότθτα του αζρα. 

 

Ποιοτικό αξιολόγιςη αποτελεςμϊτων 

Θ ποιοτικι αξιολόγιςθ των αποτελεςμάτων των αρικμθτικϊν επιτυγχάνεται με τθ δθμιουργία 

γραωικϊν παραςτάςεων των ςυγκεντρϊςεων των ρφπων που προκφπτουν από τθν αρικμθτικι 

προςομοίωςθ και των τιμϊν που προκφπτουν από ςτακμοφσ μζτρθςθσ τθσ ποιότθτασ του αζρα. 

Σφμωωνα με τθν Υπθρεςία Ρροςταςίασ του Ρεριβάλλοντοσ των ΘΡΑ (EPA, 1991) για τον ποιοτικό 

ζλεχγο πρζπει να παρουςιάηονται οπωςδιποτε γραωιματα χωρικισ κατανομισ των 

ςυγκεντρϊςεων του μοντζλου, χρονικισ διακφμανςθσ και διαςποράσ (scatter plots) των 

μετροφμενων και υπολογιηόμενων από το μοντζλο ςυγκεντρϊςεων. Ριο ςυγκεκριμζνα, τα 

γραωιματα χωρικισ κατανομισ αποτυπϊνουν τθν κατανομι των ςυγκεντρϊςεων μια ςυγκεκριμζνθ 

ϊρα παρζχοντασ πλθροωορίεσ ςχετικά με τθν τοποκεςία τω πιο επιβαρυμζνων περιοχϊν και το 

μζγεκοσ αυτισ τθσ επιβάρυνςθσ. Τα γραωιματα χρονικισ διακφμανςθσ πρζπει να δθμιουργοφνται 

για κάκε ςτακμό ξεχωριςτά και να αωοροφν ςτισ ωριαίεσ τιμζσ όταν αυτό είναι δυνατόν. Θ χριςθ 

τουσ βοθκάει ςτον ζλεγχο τθσ ικανότθτασ του μοντζλου να αναπαράγει τισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ 

των ρφπων που ζχουν καταγραωεί από τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ και τον θμεριςιο κφκλο του 
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εκάςτοτε ρφπου. Τα γραωιματα διαςποράσ απεικονίηουν τθν ζκταςθ του ςυςτθματικοφ ςωάλματοσ 

ςτο ςφνολο των ωριαίων ηευγαριϊν μετριςεων-αρικμθτικϊν προβλζψεων. Θ διαςπορά των 

ςθμείων ς’ ζνα τζτοιο διάγραμμα αποτελεί μζτρο των ςωαλμάτων κατά τθν προςομοίωςθ. 

 

Ποςοτικό αξιολόγιςη των αποτελεςμϊτων 

Ρροκειμζνου να αναλυκοφν ποςοτικά τα αποτελζςματα του μοντζλου χρθςιμοποιοφνται ςτατιςτικά 

μεγζκθ όπωσ είναι ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ (correlation coefficient-r), το ςυςτθματικό ςωάλμα 

(bias), θ τετραγωνικι ρίηα του μζςου τετραγωνικοφ ςωάλματοσ (Root Mean Square Error-RMSE), το 

κανονικοποιθμζνο μζςο απόλυτο ςωάλμα (Normalized Mean Error-NME),το κανονικοποιθμζνο 

μζςο ςυςτθματικό ςωάλμα (Normalized Mean Bias-NMB), το μζςο κανονικοποιθμζνο ςυςτθματικό 

ςωάλμα (Mean Normalized Biass Error-MNBE) και το μζςο κανονικοποιθμζνο απόλυτο ακακάριςτο 

ςωάλμα (Mean Normalized Gross Error-MNGE). Ραρακάτω δίνεται μια ςφντομθ περιγραωι των 

ςτατιςτικϊν μεγεκϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα διατριβι για τθν αξιολόγθςθ του 

μετεωρολογικοφ μοντζλου ΜΜ5 και του ωωτοχθμικοφ μοντζλου CAMx. Στισ εξιςϊςεισ που δίνονται 

με Οi ςυμβολίηεται θ i παρατιρθςθ (observation) δθλαδι θ ςυγκζντρωςθ του ρφπου που 

μετρικθκε από το ςτακμό τθ χρονικι ςτιγμι t, Si είναι θ i ςυγκζντρωςθ που προζκυψε από τθν 

αρικμθτικι προςομοίωςθ τθ χρονικι ςτιγμι t και Ν είναι το πλικοσ του ηεφγουσ τιμϊν. 

 

Διαφορά μεταξφ παρατθριςεων και αποτελεςμάτων του μοντζλου 

1. Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ (correlation coefficient-r) 

 

𝑟 =  
  𝑂𝑖 − 𝑂𝑖

  (𝑆𝑖 − 𝑆𝑖
 )𝑁

𝑖=1  

   𝑂𝑖 − 𝑂𝑖
  2𝑁

𝑖=1    𝑆𝑖 − 𝑆𝑖
  2𝑁

𝑖=1

 

Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ αποτελεί μζτρο τθσ ςχζςθσ μεταξφ των παρατθριςεων και των 

ςυγκεντρϊςεων του μοντζλου. Τιμζσ κοντά ςτθ μονάδα (±1)υποδθλϊνουν καλι απόδοςθ 

του μοντζλου ενϊ θ μθδενικι τιμι υποδθλϊνει μθ ςυςχζτιςθ των δφο μεγεκϊν. 

  

2. Συςτθματικό ςφάλμα (Mean Bias-MB) 

𝑀𝐵 =  
1

𝑁 
 (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑁

𝑖=1
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Το ςυςτθματικό ςωάλμα δείχνει τθν διαωορά μεταξφ των παρατθριςεων και των 

ςυγκεντρϊςεων του μοντζλου δθλαδι τθν υπερεκτίμθςθ (ΜΒ>0) από το μοντζλο των 

αναμενόμενων ςυγκεντρϊςεων (παρατθριςεων) ι τθν υποεκτίμθςθ (ΜΒ<0) αυτϊν. 

 

3. Τετραγωνικι ρίηα του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ (Root Mean Square Error-RMSE) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =   
1

𝑁
  𝑆𝑖 − 𝑂𝑖 

2

𝑁

𝑖=1

 

Θ Τετραγωνικι ρίηα του μζςου τετραγωνικοφ ςωάλματοσ αντιπροςωπεφει τθν τυπικι 

απόκλιςθ των διαωορϊν μεταξφ των παρατθριςεων και των αποτελεςμάτων του μοντζλου. 

Ραίρνει τιμζσ ≥0 με το μθδζν να αποτελεί τθν πιο ικανοποιθτικι τιμι όςον αοωορά ςτθν 

απόδοςθ του μοντζλου. 

 

χετικζσ διαφορζσ κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθν παρατθροφμενθ τιμι 

 

4. Κανονικοποιθμζνο μζςο απόλυτο ςφάλμα (Normalized Mean Error-NME) 

𝑁𝑀𝐸 =  
  𝑆𝑖 −  𝑂𝑖 

𝑁
𝑖=1

 𝑂𝑖
𝑁
𝑖=1

 

 

5. Κανονικοποιθμζνο μζςο ςυςτθματικό ςφάλμα (Normalized Mean Bias-NMB) 

𝑁𝑀𝐸 =  
 (𝑆𝑖 −  𝑂𝑖)

𝑁
𝑖=1

 𝑂𝑖
𝑁
𝑖=1

 

 

6. Μζςο κανονικοποιθμζνο ςυςτθματικό ςφάλμα (Mean Normalized Biass Error-MNBE) 

𝑀𝑁𝐵𝐸 =  
1

𝑁
 

𝑆𝑖 − 𝑂𝑖

𝑂𝑖

𝑁

𝑖=1

 

7. Μζςο κανονικοποιθμζνο απόλυτο ακακάριςτο ςφάλμα (Mean Normalized Gross Error-

MNGE) 

𝑀𝑁𝐺𝐸 =  
1

𝑁
 

   𝑆𝑖−𝑂𝑖 

𝑂𝑖

𝑁

𝑖=1
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