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Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη των επιπτώσεων της κλιματικής 

αλλαγής στη μελλοντική χημική σύσταση της ατμόσφαιρας πάνω από την Ευρώπη και πιο 

συγκεκριμένα στις μελλοντικές συγκεντρώσεις του όζοντος και των δευτερογενών 

ανόργανων αιωρούμενων σωματιδίων. Για το σκοπό αυτό αναπτύσσεται και εφαρμόζεται 

στατιστικό μοντέλο ώστε να παραχθούν εκτιμήσεις για τις επιπτώσεις της κλιματικής 

αλλαγής στα μελλοντικά επεισόδια του όζοντος κατά τις περιόδους 2021-2050 και 2071-

2100. Επιπλέον, πραγματοποιούνται προσομοιώσεις με το παγκόσμιο κλιματικό-χημικό 

σύστημα μοντελοποίησης GISS/GEOS-CHEM για τη μελέτη των επιπτώσεων της 

κλιματικής αλλαγής αλλά και της αλλαγής των εκπομπών στις μελλοντικές συγκεντρώσεις 

του όζοντος και των δευτερογενών ανόργανων αιωρούμενων σωματιδίων για το έτος 2050 σε 

σχέση με το 2000. Τέλος, τα αποτελέσματα του GISS/GEOS-CHEM για τα μελλοντικά 

επεισόδια του όζοντος υπό την επίδραση της κλιματικής αλλαγής χρησιμοποιούνται για την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων του στατιστικού μοντέλου. Σημειώνεται ότι τόσο τα 

αποτελέσματα του στατιστικού μοντέλου όσο και του GISS/GEOS-CHEM για το μέλλον 

είναι υπό το ΑΙ Β μελλοντικό σενάριο εκπομπών. 

Η υπόθεση στην οποία βασίζεται η ανάπτυξη και η εφαρμογή του στατιστικού 

μοντέλου στηρίζεται στο γεγονός ότι η συνολική παράγωγος του όζοντος με τη θερμοκρασία 

αντανακλά το άθροισμα των μερικών παραγώγων του όζοντος με θερμοκρασιακά 

εξαρτώμενες φυσικές και χημικές διεργασίες, με την παραδοχή ότι η ιστορική μεταξύ τους 

σχέση θα διατηρεί τα κύρια χαρακτηριστικά της και στο μέλλον. 

Για την ανάπτυξη και την εφαρμογή του στατιστικού μοντέλου χρησιμοποιήθηκαν 

τουλάχιστον 10 έτη παρατηρήσεων όζοντος από 47 μη αστικούς σταθμούς στην Ευρώπη, 

ημερήσιες μέγιστες θερμοκρασίες από τα πλεγματικά δεδομένα Ε-OBS, και προσομοιώσεις 



θερμοκρασίας από τρία state-of-the-art περιοχικά κλιματικά μοντέλα με οριζόντια ανάλυση 

0.22° χ 0.22°. Για την ταξινόμηση των σταθμών σε περιοχές όπου οι συγκεντρώσεις του 

όζοντος παρουσιάζουν ομοιογενή χαρακτηριστικά χρησιμοποιείται η μέθοδος της Ανάλυσης 

Κυρίων Συνιστωσών. Αποτέλεσμα της παραπάνω μεθόδου είναι η ταξινόμηση των σταθμών 

του όζοντος σε 5 υπό-περιοχές. Στη συνέχεια, αναλύεται η υφιστάμενη σχέση όζοντος-

θερμοκρασίας η οποία επεκτείνεται στο μέλλον βάσει των θερμοκρασιών από τα τρία 

περιοχικά κλιματικά μοντέλα, με τη βοήθεια ενός στοχαστικού μοντέλου. 

Τα αποτελέσματα του στατιστικού μοντέλου δείχνουν ότι αυξήσεις στα υψηλότερα 

εκατοστημόρια της θερμοκρασίας μπορούν να οδηγήσουν σε στατιστικά σημαντικές 

αυξήσεις των ημερών με επεισόδια του όζοντος και στις δύο μελλοντικές περιόδους σε σχέση 

με το παρόν. Οι μεγαλύτερες μέσες αυξήσεις αναλόγως το περιοχικό κλιματικό μοντέλο 

κυμαίνονται από 5 έως 12 επιπλέον ημέρες/χρόνο για την περίοδο 2021-2050 και από 16 έως 

24 επιπλέον ημέρες/χρόνο για την περίοδο 2071-2100. Οι αυξήσεις αυτές και για τις 2 

μελλοντικές περιόδους εντοπίζονται στη νοτιοανατολική Ευρώπη. Οι χαμηλότερες μέσες 

αυξήσεις, υπολογίζονται στους σταθμούς που ανήκουν στη βορειοδυτική Ευρώπη και 

κυμάνθηκαν από 1-2 ημέρες/έτος για την πρώτη μελλοντική περίοδο και από περίπου 2-

4ημέρες /έτος για τη δεύτερη μελλοντική περίοδο. 

Πραγματοποιείται συνδυασμός προσομοιώσεων με το GISS/GEOS-CHEM για να 

διερευνηθούν οι μεταβολές στις συγκεντρώσεις του όζοντος και των αιωρούμενων 

σωματιδίων που προέρχονται τόσο από τις αλλαγές στο κλίμα όσο και από τις μεταβολές των 

εκπομπών. 

Οι προσομοιώσεις δείχνουν ότι οι επιπτώσεις της αλλαγής του κλίματος προκαλούν 

αύξηση μικρότερη από 3 ppb στις συγκεντρώσεις του όζοντος, στη δυτική και κεντρική 

Ευρώπη. Αντίθετα μειώσεις προσομοιώνονται για τις υπόλοιπες περιοχές με τη μέγιστη 

(περίπου 2.5 ppb) στη νοτιοανατολική Ευρώπη. Οι αυξήσεις αποδίδονται κυρίως στις 



αυξήσεις των βιογενών εκπομπών (ισοπρένιο) που οφείλονται στην αύξηση της 

θερμοκρασίας, ενώ οι μειώσεις συνδέονται με την αύξηση των υδρατμών πάνω από τη 

θάλασσα η οποία τείνει να μειώσει τη διάρκεια ζωής του όζοντος, καθώς και τις αυξημένες 

ταχύτητες ανέμου στο μέλλον. Με την ενσωμάτωση και των μελλοντικών εκπομπών, οι 

μεγαλύτερες αυξήσεις εμφανίζονται στα νοτιοδυτικά και νοτιοανατολικά της Μεσογείου 

(περίπου 16 ppb) λόγω της αύξησης των βιογενών εκπομπών σε συνδυασμό με τα υψηλά 

επίπεδα ΝΟΧ στο μοντέλο. Μειώσεις έως και 2 ppb στις συγκεντρώσεις του όζοντος 

υπολογίζονται στην κεντρική και στη βόρεια Ευρώπη. 

Όσον αφορά στις μελλοντικές συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων και 

ειδικότερα των δευτερογενών ανόργανων ΡΜ2 5 (θειικά, νιτρικά, αμμωνιακά), οι επιπτώσεις 

της κλιματικής αλλαγής στις μέσες ετήσιες συνολικές συγκεντρώσεις οδηγεί σε μέγιστες 

μεταβολές ± 1 μg/m3 (-15%) με τις μέγιστες αυξήσεις και μειώσεις να προσομοιώνονται 

στην νοτιοανατολική και δυτική Ευρώπη αντίστοιχα. Επιπλέον, από την ανάλυση σε κάθε 

εποχή και σε κάθε ρύπο ξεχωριστά προκύπτει ότι σε ορισμένες εποχές, όπως ο χειμώνας, οι 

μεταβολές στις συγκεντρώσεις κάποιων στοιχείων παρουσίασαν εξάρτηση σε διάφορες 

ατμοσφαιρικές παραμέτρους και κυρίως στη βροχόπτωση. Αντίθετα, για άλλες εποχές, όπως 

το καλοκαίρι, δεν βρέθηκε κάποια σημαντική παράμετρος στη διαμόρφωση των 

συγκεντρώσεων. 

Με την ενσωμάτωση των μελλοντικών εκπομπών (AIB σενάριο μείωση έως και 70% 

του SO2 και 50%) των ΝΟΧ), οι συνολικές μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις των δευτερογενών 

ανόργανων ΡΜ25 μειώνονται σημαντικά στις περισσότερες περιοχές της Ηπειρωτικής 

Ευρώπης. Η μέγιστη μείωση υπολογίζεται στη βόρεια κεντρική Ευρώπη (-6.5 μg/m3) ενώ η 

μέγιστη αύξηση στη νοτιοανατολική Ευρώπη (-6.5 μg/m3 ). Από την επιμέρους ανάλυση σε 

κάθε εποχή του έτους διαπιστώνεται ότι οι μειώσεις στην κεντρική και δυτική Ευρώπη 

οφείλονται στις μειώσεις και των τριών ανόργανων σωματιδιακών ενώσεων κυρίως όμως σε 



εκείνες των νιτρικών και των θειικών. Σημαντική μείωση στις συνολικές συγκεντρώσεις των 

δευτερογενών ανόργανων αιωρούμενων σωματιδίων επιφέρει η μείωση των εκπομπών του 

S0 2 στην ανατολική Ευρώπη, παρά την αύξηση των εκπομπών ΝΟ χ . 

Από τη σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων του στατιστικού μοντέλου και των 

προσομοιώσεων του GISS/GEOS-CHEM εμφανίζονται παρόμοιες αυξήσεις στον αριθμό των 

επεισοδίων του όζοντος στη δυτική και κεντρική Ευρώπη και με τις δύο προσεγγίσεις. 

Διαφορές υπολογίζονται μόνο στην ανατολική (νότια και βόρεια) και στη βορειοδυτική 

Ευρώπη. Ειδικότερα, στο GISS/GEOS-CHEM προσομοιώνονται μειώσεις στον αριθμό των 

μελλοντικών επεισοδίων του όζοντος παρά τις αυξήσεις της θερμοκρασίας στην ανατολική 

Ευρώπη ενώ με το στατιστικό μοντέλο υπολογίζονται αυξήσεις στη συγκεκριμένη περιοχή. 

Στη βορειοδυτική Ευρώπη, οι μέγιστες αυξήσεις στα επεισόδια του όζοντος υπολογίστηκαν 

περίπου 10 έως 12 ημέρες/έτος, σαφώς υψηλότερες από τα αποτελέσματα του στατιστικού 

μοντέλου. 

Λέξεις κλειδιά: κλιματική αλλαγή, στατιστικό μοντέλο, επεισόδια του όζοντος, αιωρούμενα 

σωματίδια, μελλοντικές εκπομπές 



Abstract 

The scope of this thesis is to investigate the potential impact of future climate change 

on ozone and secondary inorganic particulate matter concentrations in Europe. To this aim a 

statistical model to examine the potential impact of increasing future temperatures due to 

climate change on ozone exceedances is developed. In addition simulations with the global 

chemical transport model GEOS-CHEM driven by the NASA Goddard Institute for Space 

Studies general circulation model (NASA/GISS GCM) are conducted to examine the effects 

from changes in climate and emissions on future ozone and secondary inorganic particulate 

matter concentrations. Finally, the results of the statistical approach are examined against 

those simulated by the GISS/GEOS-CHEM dynamical modelling system. 

For the statistical model development various datasets are employed. These include 

gridded observed daily maximum temperatures and hourly ozone observations from non 

urban stations across Europe, together with daily maximum temperatures for 2021-2050 and 

2071-2100 from three regional climate models, based on the Intergovernmental Panel on 

Climate Change Special Reports on Emissions Scenarios ΑΙ Β scenario. A rotated principal 

components analysis is applied to the ozone stations yielding five principal components, 

which divide the study domain in five subregions. The historical ozone-temperature 

relationship is examined and then used to provide estimates of future ozone exceedance days 

under current emissions and under the assumption that this relationship will retain its main 

characteristics. 

Results suggest that increases in the upper temperature percentiles lead to statistically 

significant increases (95% statistical significance level) of the ozone exceedances for both 

future periods. The greatest average increases depending on the particular regional climate 

model range from 5 to 12 extra ozone days/yr for 2021-2050 and from 16 to 25 for 2071-



2100, in southeast Europe. The lowest average increases range from 0 to 2 extra ozone 

days/yr for 2021-2050 and from 2 to 4 for 2071-2100 and are seen in northwest Europe. 

Regarding the GISS/GEOS-CHEM dynamical modelling system a combination of 

simulations are performed to isolate the effects from changes in climate and anthropogenic 

emissions between the 2050s climate and 2000. As far as ozone is concerned, results indicate 

that climate change impact on its own leads to an increase of less than 3 ppb in western and 

central Europe whereas decreases are evident for the rest of the areas with the highest (about 

2.5 ppb) in southeastern Europe. Increases are attributed to the increases of isoprene biogenic 

emissions due to increasing temperatures whereas decreases are associated with the increase 

of water vapor over sea which tends to decrease the lifetime of ozone as well as the increased 

wind speeds in the 2050. When future emissions are implemented in the future climate 

simulations, the greatest increases are seen in the southwest and southeast Mediterranean 

(about 16 ppb) due to the increased isoprene biogenic emissions under higher levels of NOx 

in the model. Decreases up to 2 ppb of ozone are shown central and northern Europe. 

The simulations also reveal that the changes in the inorganic secondary PM2.5 

concentrations (sulfate, nitrate and ammonium) due to climate change are in the range of ± 1 

μg/m3 (-15%) with the highest and lowest changes evident in the southeast and southwest 

Europe respectively. In addition, the analysis reveals that the pollutants concentrations in 

winter are controlled by a number of meteorological factors but are mostly sensitive to 

precipitation whereas in the other seasons such as in summer no dominant meteorological 

factor is identified. When future emissions are implemented in the climate simulations, the 

average annual concentrations of the secondary inorganic PM2.5 are substantially decreased in 

continental Europe due to the reductions of the S0 2 and NOx as described in the Al Β future 

emissions scenario. The highest decreases are shown for the north central Europe (-6.5 

3 
μg/m ) whereas the highest increases are shown for the south east Europe. The analysis in 



every season of the year reveals that reductions in central and western Europe are primarily 

attributed to the reductions of nitrates and sulfates. Significant decreases in the total 

concentrations of secondary inorganic PM25 in eastern Europe are attributed to the reduction 

of S02 emissions, despite the increase in NOx emissions. 

Finally, the comparison between the statistical model and the GISS/GEOS-CHEM 

indicates that the dynamical modelling system simulates decreases in the ozone exceedances 

instead of increases in eastern Europe, higher increases in northwest Europe, whereas for the 

other subregions similar results to the statistical model are obtained. 

Keywords: climate change, statistical modelling, ozone exceedances, particulate matter, 

future emissions 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - Αναδρομή στην πρόσφατη και συναφή 

βιβλιογραφία 

1.1 Εισαγωγή 

Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις στη μελέτη της ατμοσφαιρικής ρύπανσης είναι 

η παροχή εκτιμήσεων για τη μελλοντική ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα υπό την 

επίδραση της κλιματικής αλλαγής. Σύμφωνα με τη Διακυβερνητική Επιτροπή για την 

Κλιματική Αλλαγή (IPCC) ο όρος κλιματική αλλαγή αναφέρεται στη μεταβολή του 

παγκόσμιου κλίματος και ειδικότερα σε μεταβολές των μετεωρολογικών συνθηκών που 

εκτείνονται σε μεγάλη χρονική κλίμακα. Οι μεταβολές αυτές παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντικές διακυμάνσεις ως προς τη μέση κατάσταση του κλίματος ή τη μεταβλητότητα του 

και εκτείνονται σε βάθος χρόνου (δεκαετιών ή και περισσότερων ακόμα ετών). Οι κλιματικές 

αλλαγές μπορεί να είναι αποτέλεσμα φυσικής μεταβλητότητας ή αποτέλεσμα ανθρώπινης 

δραστηριότητας (IPCC, 2007; 2013). 

Οι μεταβολές στο κλίμα μπορούν να επηρεάσουν την χωρική και χρονική κατανομή 

της θερμοκρασίας, της ταχύτητας και της διεύθυνση του ανέμου, της βροχόπτωσης και της 

υγρασίας, μεταβλητές οι οποίες είναι γνωστές για τις επιπτώσεις τους στην ατμοσφαιρική 

χημεία, τη μεταφορά και την εναπόθεση των ατμοσφαιρικών ρύπων (Jacob και Winner, 

2009). Δύο από τους ρύπους που αναμένεται να επηρεαστούν από τις αλλαγές στο κλίμα 

είναι το όζον και τα αιωρούμενα σωματίδια, ρύποι ο οποίοι σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις 

προκαλούν αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία τόσο στις αναπτυγμένες όσο και στις 

αναπτυσσόμενες χώρες (Bell et al. 2007; Selin et al. 2009). Για το λόγο αυτό και για τους δύο 

ρύπους έχουν θεσπιστεί οριακές τιμές για την προστασία της ανθρώπινης υγείας καθώς και 
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