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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Κύρια επιστηµονική κατεύθυνση της παρούσας διδακτορικής διατριβής 

αποτελεί η µελέτη του µονοξειδίου του άνθρακα στην Ευρώπη για ένα έτος σε 

συνάρτηση µε την ατµοσφαιρική κυκλοφορία, βάσει αριθµητικών προσοµοιώσεων 

και πειραµατικών δεδοµένων από υπαίθριους σταθµούς υποβάθρου του Ευρωπαϊκού 

δικτύου. Για την κατανόηση των εποχιακών διακυµάνσεων του CO και της επίδρασης 

της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας και των διεργασιών µεταφοράς στον ετήσιο κύκλο 

του ρύπου µέσα στην τροπόσφαιρα, η έρευνα επικεντρώνεται στο 2001 και στην 

ανάλυση των συνοπτικών συνθηκών για το συγκεκριµένο έτος. Επίσης, µελετώνται 

επεισόδια υψηλών συγκεντρώσεων CO, τα οποία συνδέονται µε συνοπτικές συνθήκες 

υψηλής συχνότητας εµφάνισης στην Ευρώπη και την Αν. Μεσόγειο για το ίδιο έτος. 

Για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων, διερευνάται επίσης ο ρόλος που 

διαδραµατίζουν το ΟΗ, το Ο3, τα NOx, το CH4 και τα ΝΜVOCs στη χηµική 

ισορροπία του CO.  

Για την υλοποίηση της έρευνας εφαρµόζεται το µοντέλο προσοµοίωσης της 

χηµείας και της µεταφοράς σε παγκόσµια κλίµακα GEOS-CHEM (Bey et al., 2001a) 

µε εστίαση στην Ευρώπη (Protonotariou et al., 2010). Οι συνοπτικοί τύποι που 

χρησιµοποιούνται έχουν αναπτυχθεί για την Ευρώπη (Kostopoulou, 2003; 

Kostopoulou and Jones, 2007) και το Β. Ηµισφαίριο (Protonotariou et al., under 

preparation) από κλιµατολογικά δεδοµένα 43 και 60 ετών, αντίστοιχα, καλύπτοντας 

όλες τις χαρακτηριστικές ατµοσφαιρικές συνθήκες που εµφανίζονται στην περιοχή 

µελέτης. Οι χωρικές κατανοµές των συγκεντρώσεων του ρύπου εξετάζονται στην 

επιφάνεια και σε ανώτερα ύψη στην τροπόσφαιρα για όλη την Ευρώπη. Επιπλέον, οι 

συγκεντρώσεις του CO µελετώνται σε 31 σταθµούς, στους οποίους υπήρχαν 

διαθέσιµες µετρήσεις για το 2001. Οι σταθµοί ταξινοµούνται βάσει της Ανάλυσης 

των Κυρίων Συνιστωσών (PCA) σε περιοχές µε κοινά χαρακτηριστικά, στις οποίες τα 

επίπεδα του ρύπου µελετώνται σε συνάρτηση µε την επίδραση των ανθρωπογενών 

εκποµπών, της τοπογραφίας (η οποία αντίστοιχα επηρεάζει την τοπική κυκλοφορία 

και τη µεταφορά) και των συνοπτικών συνθηκών. Βάσει της µεθόδου της 

ιχνηλάτησης, προσδιορίζεται η χηµική και η γεωγραφική προέλευση του CO στην 

επιφάνεια, όπου συγκεντρώνεται η πλειονότητα των ανθρωπογενών εκποµπών, 

καθώς και σε ανώτερα ύψη στην τροπόσφαιρα, όπου λαµβάνει χώρα ισχυρή 

διηπειρωτική µεταφορά. Παράλληλα, εξετάζεται ο ρόλος της τοπικής φωτοχηµείας. 
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Υπολογίζονται οι διαδροµές και οι χρονικές κλίµακες της µεταφοράς και τα 

αποτελέσµατα διερευνώνται σε συνάρτηση µε την ατµοσφαιρική κυκλοφορία. 

Καθώς οι συγκεντρώσεις του CO υποεκτιµώνται σηµαντικά από τα 

παγκόσµια µοντέλα στην περιοχή της Ευρώπης, πραγµατοποιείται στατιστική 

επεξεργασία των αποτελεσµάτων µε κλασικές στατιστικές παραµέτρους και µε PCA 

και ελέγχεται αν η χρήση της µεθόδου της εστίασης στο GEOS-CHEM είναι 

αποτελεσµατική τεχνική για τη βελτίωση των αποτελεσµάτων. Παράλληλα 

εξετάζεται ποιοι παράγοντες εισάγουν αβεβαιότητες στο µοντέλο. Επίσης, στα 

πλαίσια της διατριβής, µελετώνται οι οριακές συνθήκες στην τροπόσφαιρα για τον 

Ελλαδικό χώρο βάσει µετρήσεων και υπολογισµών από το GEOS-CHEM σε 

συνάρτηση µε τις συνοπτικές συνθήκες για το 2001 και για ηµέρες της περιόδου που 

διεξάχθηκε το πείραµα MINOS (Lelieveld et al., 2002). Στην τελευταία περίπτωση, 

εξετάζεται αν η αντικατάσταση των σταθερών βιβλιογραφικών οριακών τιµών σε ένα 

µοντέλο µέσης κλίµακας από τις χωροχρονικά µεταβαλλόµενες οριακές συνθήκες 

που παράγονται από το παγκόσµιο µοντέλο διαφοροποιεί τα αποτελέσµατα στη µέση 

κλίµακα (Tombrou et al., 2009).  

Από τη µελέτη του ρύπου στους σταθµούς και την οµαδοποίησή τους βάσει 

της PCA σε τρεις περιοχές, µε την κάθε µία να αποτελείται από γειτονικούς σταθµούς 

µε παρόµοια µέση πυκνότητα εκποµπών και µέσο υψόµετρο, προέκυψε ότι οι 

συγκεντρώσεις CO επηρεάζονται από την αποτύπωση των εκποµπών στις περιοχές 

που βρίσκονται οι πηγές µεγάλης έντασης και από την περιγραφή της τοπογραφίας σε 

περιοχές µε έντονη ορογραφία. Το GEOS-CHEM προσοµοίωσε ικανοποιητικά τις 

συγκεντρώσεις του ρύπου στις περιοχές που βρίσκονται οι σταθµοί για την 

πλειοψηφία των συνοπτικών τύπων και ειδικά όταν η κυκλοφορία συνδέεται µε ροή 

δυτικής ή νότιας συνιστώσας.  

Σε συµφωνία µε τη βιβλιογραφία, οι µεγαλύτερες επιφανειακές 

συγκεντρώσεις του CO υπολογίστηκαν µε το µοντέλο στην Ευρώπη το χειµώνα 

κυρίως λόγω των αυξηµένων ανθρωπογενών εκποµπών, του αργού ρυθµού της 

οξείδωσης του CO από το ΟΗ και της πιο οργανωµένης ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας. 

Χαµηλότερες είναι οι επιφανειακές συγκεντρώσεις του ρύπου στην Ευρώπη το 

καλοκαίρι κυρίως λόγω των χαµηλότερων ανθρωπογενών εκποµπών, της ταχύτατης 

οξείδωσης του CO από τις υψηλές συγκεντρώσεις ΟΗ και της λιγότερο οργανωµένης 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας αυτή την εποχή. Οι επιφανειακές συγκεντρώσεις του 

ρύπου στην Ευρώπη διαµορφώνονται κυρίως από τις τοπικές ανθρωπογενείς 
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εκποµπές, µε µέγιστο ποσοστό συνεισφοράς ως ~80% το χειµώνα του 2001 στα µέσα 

πλάτη στη ∆υτική και την Κεντρική Ευρώπη. Η µέγιστη διηπειρωτική µεταφορά 

παρατηρείται επίσης το χειµώνα, µε τη µεγαλύτερη συνεισφορά στο Ευρωπαϊκό 

ισοζύγιο του CO (ως ~20%) να προέρχεται από τη Β. Αµερική και την Ασία υπό την 

επίδραση συνοπτικών τύπων που ενισχύουν τη δυτική κυκλοφορία. Οι εκποµπές από 

την καύση της βιοµάζας το 2001 είναι σηµαντικές για το επιφανειακό ισοζύγιο του 

ρύπου µόνο από πυρκαγιές στην Ευρώπη στις ΝΑ περιοχές το καλοκαίρι (ως ~20%). 

Υψηλό ποσοστό CO παράγεται στην επιφάνεια όλο το έτος και ειδικά το καλοκαίρι 

από την οξείδωση του CH4 (ως ~32%) και των NMVOCs, κυρίως του ισοπρενίου (ως 

~18%). Οι συγκεντρώσεις του CO στην Ευρώπη µειώνονται µε το ύψος. Το 

Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του ρύπου στα ανώτερα ύψη διαµορφώνεται κυρίως από τη 

διηπειρωτική µεταφορά και την οξείδωση του CH4, ενώ η συνεισφορά των τοπικών 

επιφανειακών ανθρωπογενών εκποµπών εξασθενεί σηµαντικά (<18%), πλην κάποιων 

εξαιρέσεων λόγω ισχυρής κατακόρυφης µεταφοράς (ως ~22%). Τα υψηλά επίπεδα 

CO κατά τη διάρκεια των επεισοδίων που µελετήθηκαν συνδέονται κυρίως µε 

µεταφορά µέσα στην Ευρώπη υπό την επίδραση συχνά εµφανιζόµενων συνοπτικών 

συνθηκών, όπως ευστάθεια στη ∆υτική-Κεντρική Ευρώπη το χειµώνα και ισχυρή 

βόρεια ροή στην Αν. Μεσόγειο το καλοκαίρι.  

Οι οριακές συνθήκες στην Ελλάδα παρουσιάζουν σηµαντική χωροχρονική 

διακύµανση, η οποία εξαρτάται από τις συνοπτικές συνθήκες και αναπαράγεται 

ικανοποιητικά από το GEOS-CHEM. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, η χωρική και 

χρονική διακύµανση των συγκεντρώσεων των ρύπων ενός µοντέλου µέσης κλίµακας 

να βελτιώνονται όταν θεωρούνται οι οριακές συνθήκες από το παγκόσµιο µοντέλο, 

ειδικά κοντά στα όρια και σε περιοχές που επηρεάζονται άµεσα από τη µεταφορά 

λόγω της επικρατούσας συνοπτικής κατάστασης.  

Μικρή βελτίωση των αποτελεσµάτων της µεθόδου της εστίασης ως την 

παγκόσµια προσοµοίωση επιτυγχάνεται όταν οι σταθµοί εξετάζονται ως σύνολο. 

Εντούτοις, οι συγκεντρώσεις του ρύπου αναπαράγονται από την εφαρµογή της 

εστίασης µε µεγαλύτερη ακρίβεια όταν µελετώνται στους σταθµούς µεµονωµένα 

(βελτίωση ως 23%) και κατά τη διάρκεια επεισοδίων (βελτίωση ως 42%). Μεγάλη 

βελτίωση παρατηρείται για την πλειονότητα των συνοπτικών συνθηκών και κυρίως 

όταν η κυκλοφορία συνδέεται µε ροή δυτικής ή νότιας συνιστώσας σε περιοχές µε 

υψηλές εκποµπές (ως 22%) και έντονη τοπογραφία (ως 17%). Οι συγκεντρώσεις του 

CO που υπολογίζονται από το GEOS-CHEM είναι µέσα στα όρια του σφάλµατος του 
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ΜΟΡΙΤΤ, ενώ η ακρίβεια στο µοντέλο όταν εφαρµόζεται η µέθοδος της εστίασης για 

την Ευρώπη είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε άλλα παγκόσµια µοντέλα.  

 

Λέξεις κλειδιά: µονοξείδιο του άνθρακα, παγκόσµιο µοντέλο, Ευρώπη, ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία, διηπειρωτική µεταφορά 
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ABSTRACT 

In the present study, carbon monoxide (CO) is studied within the troposphere 

in Europe during 2001 in relation to the atmospheric circulation, based on model 

simulations and observations. To this aim, the global chemical-transport model 

GEOS-CHEM (Bey et al., 2001a) is applied with nesting in Europe (Protonotariou et 

al., 2010). CO budget at surface and in the middle and upper troposphere is estimated 

based to each production process/source and according to the geographical origin. The 

links between the atmospheric circulation and the long range transport (LRT) towards 

Europe are investigated, based on synoptic classifications that were developed for 

Europe (Kostopoulou, 2003; Kostopoulou and Jones, 2007) and the N. Hemisphere 

(Protonotariou et al., under preparation) by climatological data of 43 and 60 years, 

correspondingly. The role of photochemistry is also examined. 

CO is examined at 31 stations, where measurements were available for the 

whole study year. A rotated Principal Component Analysis (PCA) is applied at the 

stations, yielding three principal components (PCs) with stations of similar emission 

density and topographical characteristics. CO is further studied at these regions in 

relation to the prevailing circulation patterns over Europe at mean sea level and at 850 

hPa. CO concentrations depend on emission depiction, particularly where 

anthropogenic sources are intense, while topographic features impact CO levels where 

topography is high. The model simulated with accuracy CO levels at these regions 

under most synoptic conditions and particularly for western and southern flow.  

The spatial distribution of the modelled CO concentrations in Europe was 

studied at surface and in the middle and upper troposphere during the warm and cold 

periods in 2001. It was found that the higher CO concentrations are estimated in 

winter, due to high anthropogenic emissions, low oxidation by OH and the prevailing 

atmospheric conditions. The combination of larger and smaller scale weather systems 

in N. Hemisphere often establishes stagnant conditions over Europe and favors LRT 

from N. America and Asia towards the study area. On the contrary, lower 

concentrations are formed in summer, when emissions are lower, oxidation rates are 

higher and circulation is less organized. More specifically, the European surface CO 

budget in 2001 is controlled mainly by regional emissions (up to ~80% contribution at 

western and central Europe in winter). The largest LRT is observed also in winter as 

atmospheric circulation is enhanced. In particular, contribution from N. America and 
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Asia accounts for ~20% at western Europe and N/NW and E/SE regions, 

correspondingly, under the influence of circulation patterns of lower frequency of 

occurrence, which however are associated with strong LRT; as result, the daily burden 

on CO budget is highest. On the other hand, biomass burning emissions contribution 

in 2001 was significant (up to ~20%) only in summer due to fires in SE Europe. Very 

high is the contribution from oxidation of CH4 (up to 32%) and isoprene (~18%), 

particularly in summer. At higher levels, CO concentrations decrease and CO budget 

is mainly determined by LRT and photochemistry, while regional emissions 

contribution is decreased (<22%). Additionally, two case studies of high pollution 

events are examined, during the cold and the warm period in Europe and in the 

Eastern Mediterranean, respectively. When necessary, backward trajectories by a 

Lagrangian transport model were used to track air masses origins. It was found that in 

this case, surface CO levels are related mainly with transport within Europe under the 

influence of frequent occurring circulation patterns i.e. stagnant conditions in western 

–central Europe and northerly flow in the Eastern Mediterranean.  

Moreover, boundary conditions and their variations in the periphery of Greece 

as measured and from model calculations are examined in relation to the prevailing 

synoptic conditions in the Eastern Mediterranean during the whole study year and for 

representative days. In this case, it is investigated if the BCs from the global model 

can improve the results of the mesoscale model UAM-V (Tombrou et al., 2009). It 

was found that the spatial and time variation in pollutants boundary concentrations is 

significant, depending on the synoptic conditions. The GEOS-CHEM simulates these 

variations adequately. When the BCs from the global model are considered in the 

mesoscale model, results can be improved, particularly at boundaries and at regions 

that are influenced by transport due to the prevailing synoptic circulation.  

Based to statistical evaluation, it was found that the nested-grid application 

slightly improves results in comparison to the global model when stations are 

examined as a sum in annual basis. However, it simulates CO more accurately when 

stations are examined separately (up to 23% improvement), during pollution events 

(up to 42% improvement) and under most prevailing synoptic types when stations are 

grouped, particularly close to emissions (up to 22% improvement) and at complex 

terrain (up to 17% improvement).  

 

Keywords: CO, global model, Europe, atmospheric circulation, long range transport 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΣΤΗΝ ΠΡΟΣΦΑΤΗ ΚΑΙ ΣΥΝΑΦΗ 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

1.1 Εισαγωγή 

Tο µονοξείδιο του άνθρακα είναι ένας ιδιαίτερα επιβαρυντικός ρύπος καθώς η 

οξείδωσή του από τις ρίζες υδροξυλίου επηρεάζει άµεσα την οξειδωτική ικανότητα 

της τροπόσφαιρας και έµµεσα την κλιµατική αλλαγή, µεταβάλλοντας τις 

συγκεντρώσεις Ο3 (Logan et al., 1981), CO2 (Crutzen and Zimmermann, 1991; Jacob, 

1999) και CΗ4 (Daniel and Solomon, 1998). Επίσης, σε πολύ µεγάλες συγκεντρώσεις 

(>100 ppm), το αέριο γίνεται ιδιαίτερα τοξικό για τον ανθρώπινο οργανισµό (Raub, 

1999; Raub et al., 2000; Min et al., 2009). Ο προσδιορισµός του ισοζυγίου του CO 

αποτελεί ένα παγκόσµιο πρόβληµα, καθώς το παραγόµενο CO σε µια περιοχή, εκτός 

από την υποβάθµιση της ποιότητας αέρα σε τοπική κλίµακα, µπορεί να επηρεάσει 

περιοχές µακριά από τις πηγές. Εποµένως, για τη σωστή διαχείριση του προβλήµατος 

και τη λήψη αποφάσεων από τις αρµόδιες υπηρεσίες, πρέπει να είναι γνωστό αν 

συγκεντρώσεις του ρύπου παράγονται τοπικά ή/και µεταφέρονται από άλλες περιοχές 

και άλλα κράτη. Στην τελευταία περίπτωση, απαιτούνται διεθνείς συνθήκες (Schultz 

and Bey, 2004). 

Αν και οι εκποµπές του CO παρουσίαζαν αύξηση ως τα τέλη της δεκαετίας 

του 1980 σε παγκόσµια κλίµακα, περιορίστηκαν ως τις αρχές του 2000 στη Β. 

Αµερική (16%) και την Ευρώπη (39%), κυρίως λόγω της καταλυτικής τεχνολογίας 

στα αυτοκίνητα. Αυτή η µείωση αντισταθµίστηκε σε παγκόσµια κλίµακα από τη 

µεγάλη αυξητική τάση των ανθρωπογενών εκποµπών (52%) στις χώρες της ΝA 

Ασίας (Duncan et al., 2007; Duncan and Logan, 2008) και από εκποµπές δασικών 

πυρκαγιών µεγάλης κλίµακας που έλαβαν χώρα στο Β. Ηµισφαίριο την περίοδο 

1997-1999 (Novelli et al., 2003; Yurganov et al., 2004, 2005; Mészáros et al., 2005). 

Ανάλογα µε τις εκποµπές, διαµορφώθηκαν και οι συγκεντρώσεις του ρύπου. 

Συγκεκριµένα, αν και τα επίπεδα του CO παρουσίασαν αυξητική τάση στο Β. 

Ηµισφαίριο την περίοδο 1950-1985 (Khalil and Rasmussen, 1988; Novelli et al., 

1998a, b; Yurganov et al., 1999), στο τέλος της δεκαετίας του 1980 άρχισαν να 

µειώνονται λόγω των περιοριστικών µέτρων (Khalil and Rasmussen, 1994; Novelli et 

al., 1994). Οι συγκεντρώσεις του CO µειώθηκαν επίσης σηµαντικά σε παγκόσµια 

κλίµακα από την έκρηξη του ηφαιστείου Pinatubo το 1991. Συγκεκριµένα, αν και 
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βραχυπρόθεσµα η µειωµένη UV στην τροπόσφαιρα λόγω της στάχτης του ηφαιστείου 

οδήγησε σε µείωση των συγκεντρώσεων OH και σε ασυνήθιστα υψηλό ρυθµό 

αύξησης του CO στις τροπικές περιοχές (Dlugokencky et al., 1996), η απρόσµενη 

µεγάλη µείωση στο στρατοσφαιρικό όζον, που συνδέεται µε την έκρηξη του 

ηφαιστείου (Gleason et al., 1993), οδήγησε µακροπρόθεσµα σε σηµαντική µείωση 

του CO λόγω της αύξησης των συγκεντρώσεων OH από την έκθεση της 

τροπόσφαιρας σε µεγαλύτερη UV ακτινοβολία (Bekki et al., 1994). Εντούτοις, στο 

τέλος της δεκαετίας του 1990 οι συγκεντρώσεις του ρύπου σε παγκόσµια κλίµακα 

αυξήθηκαν ξανά (16%) ως προς τις τιµές υποβάθρου, λόγω των προαναφερόµενων 

δασικών πυρκαγιών στο Β. Ηµισφαίριο την περίοδο 1997-1999. Το τελευταίο 

γεγονός είχε σαν αποτέλεσµα να περιοριστεί παγκοσµίως ο ρυθµός µείωσης των 

συγκεντρώσεων CO στις αρχές της δεκαετίας του 2000 (Novelli et al., 2003). Σήµερα, 

φαίνεται ότι η παγκόσµια οικονοµική ύφεση έχει επηρεάσει και το ισοζύγιο του CO, 

καθώς µετά τον Ιούλιο του 2008 τα επίπεδα του ρύπου µειώθηκαν ως ~10% στο Β. 

Ηµισφαίριο λόγω των χαµηλότερων ανθρωπογενών εκποµπών (Yurganov et al., 

2010). 

Οι µεγαλύτερες επιφανειακές συγκεντρώσεις του ρύπου παρατηρούνται σε 

περιοχές µε αυξηµένη ανθρωπογενή δραστηριότητα ή ισχυρή καύση βιοµάζας το 

χειµώνα και το καλοκαίρι, αντίστοιχα. Ο χρόνος ζωής του CO (δηλαδή η διάρκεια 

παραµονής του ρύπου στην τροπόσφαιρα) κατά την ψυχρή περίοδο είναι 2-3 µήνες, 

ευνοώντας τη µεταφορά του σε µεγάλες αποστάσεις. Οι πιο χαµηλές συγκεντρώσεις 

παρατηρούνται το καλοκαίρι που ο χρόνος ζωής του ρύπου είναι µόλις από µερικές 

εβδοµάδες ως ένα µήνα (Holloway et al., 2000). Οριακή τιµή για τις συγκεντρώσεις 

CO θεωρούνται τα 10 mg/m3 (για τιµές σε 8ωρη βάση) και δεν έχει θεσπιστεί όριο 

συναγερµού (Οδηγία 2008/50/EC). Αν και οι συγκεντρώσεις CO στα ανώτερα 

στρώµατα είναι χαµηλότερες (Kanakidou et al., 1999), ο ρόλος που διαδραµατίζει ο 

ρύπος είναι καταλυτικός. Για παράδειγµα, στην τροπική µέση τροπόσφαιρα, το CO 

αλληλεπιδρά µε τις πολύ υψηλές συγκεντρώσεις ΟΗ, επηρεάζοντας σηµαντικά τα 

επίπεδα CH4, ενώ η οξείδωση του CO από το ΟΗ στην ανώτερη τροπόσφαιρα έχει 

επιπτώσεις στις συγκεντρώσεις Ο3 και εποµένως στην ηλιακή ακτινοβολία.  

Οι επιφανειακές συγκεντρώσεις του ρύπου καταγράφονται σε σταθµούς από 

διάφορα παγκόσµια και Ευρωπαϊκά δίκτυα, όπως για παράδειγµα τα ΝΟΑΑ/CMDL 

(Novelli et al., 1992), EΙΟΝΕΤ/EEA (http://www.eionet.europa.eu/) και EMEP 

(http://tarantula.nilu.no/projects/ccc/emepdata.html). Στη µέση και την ανώτερη 
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τροπόσφαιρα, µετρήσεις πραγµατοποιούνται µε πτήσεις αεροσκαφών σε 

συγκεκριµένες περιοχές κατά τη διάρκεια πειραµάτων (π.χ. Lelieveld et al., 2002; 

Engel et al., 2006). Επίσης, πραγµατοποιούνται δορυφορικές παρατηρήσεις του CO 

από τα MOPITT (2000-) (Deeter et al., 2003; Emmons et al., 2007, 2009), 

SCIAMACHY (2002-) (Bovensmann et al., 1999; de Laat et al., 2006, 2007), AIRS 

(2002-) (McMillan et al., 2005, Yurganov et al., 2008), ACE-FTS (2003-) (Clerbaux 

et al., 2005, 2008), TES (2004-) (Luo et al., 2007; Lopez et al., 2008) και IASI  

(2007-) (Fortems-Cheiney et al., 2009; Turquety et al., 2009). Οι δορυφορικές 

µετρήσεις πραγµατοποιούνται απουσία νέφωσης και δεν ενδείκνυνται για µελέτες 

στην κατώτερη τροπόσφαιρα (Liu et al., 2006). Για παράδειγµα, το σφάλµα στις 

δορυφορικές παρατηρήσεις από το ΜΟΡΙΤΤ στην έκδοση 3 (V3) για τις 

συγκεντρώσεις CO κοντά στο έδαφος στην Ευρώπη εκτιµάται στο 60% (Pfister et al., 

2004). Βελτιωµένη επεξεργασία των συγκεκριµένων δεδοµένων είναι σε εξέλιξη και 

απαιτείται περαιτέρω αξιολόγηση (Worden et al., 2010; As. Pr. Jones, D., προσωπική 

επικοινωνία). 

Λόγω της µη γραµµικότητας από την οποία χαρακτηρίζονται οι χηµικές 

διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στην ατµόσφαιρα, για την αριθµητική µελέτη του 

CO προτείνεται η χρήση τρισδιάστατων χηµικών µοντέλων (Kanakidou and Crutzen, 

1993). Σε παγκόσµια κλίµακα, ο ρύπος αρχικά µελετήθηκε µε τρισδιάστατα µοντέλα 

γενικής κυκλοφορίας (Pinto et al., 1983). Στη συνέχεια, κατά τη δεκαετία του 1990 

αναπτύχθηκαν τα χηµικά µοντέλα µεταφοράς (Chemical Transport Models: CTMs), 

τα οποία αποτελούν Eulerian ή Lagrangian µοντέλα για την προσοµοίωση των 

φυσικών και χηµικών διεργασιών σε ολόκληρη την ατµόσφαιρα (Jacob, 1999). 

Εκτενής περιγραφή των CTMs παγκόσµιας κλίµακας που έχουν εφαρµοστεί για τη 

µελέτη του CO παρουσιάστηκε από τους Kanakidou et al. (1999) και Holloway et al. 

(2000). Ειδικότερα στην Ευρώπη, για τη µελέτη του ισοζυγίου του CO µέσα στην 

τροπόσφαιρα χρησιµοποιούνται Langrangian µοντέλα (Stohl et al., 2002; Huntrieser 

et al., 2005) και µοντέλα παγκόσµιας κλίµακας βάσει της µεθόδου της ιχνηλάτησης 

(Lawrence et al., 2003; Pfister et al., 2004; Fischer et al., 2006). Σύµφωνα µε αυτή 

την τεχνική, η αρχική συγκέντρωση CO επιµερίζεται ως προς τις πηγές και τη 

γεωγραφική προέλευση, δηµιουργώντας ιχνηλάτες του ρύπου µε τους οποίους 

υπολογίζεται η συνεισφορά από κάθε διεργασία παραγωγής (Holloway et al., 2000). 

Οι Bey et al. (2001b) παρουσίασαν πρώτοι τη µέθοδο της ιχνηλάτησης για το CO στο 

GEOS-CHEM. Έκτοτε, η τεχνική αυτή έχει εφαρµοστεί ευρέως στο µοντέλο για 
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πολλές εφαρµογές σε παγκόσµια κλίµακα (Liu et al., 2003; Duncan and Bey, 2004; 

Sinha et al., 2004; Auvrey and Bey, 2005; Liang et al., 2005; Duncan et al., 2007; 

Duncan and Logan, 2008).  

Αν και τα παγκόσµια µοντέλα γενικά αναπαράγουν ικανοποιητικά την 

εποχιακή διακύµανση των συγκεντρώσεων CO (Law, 1999), τα επίπεδα του ρύπου 

παρουσιάζουν αποκλίσεις ως και 50% σε κάποιες περιπτώσεις (Kanakidou et al., 

1999). Ειδικότερα για την περιοχή της Ευρώπης, τα επίπεδα του ρύπου 

υποεκτιµώνται στην κατώτερη και τη µέση τροπόσφαιρα (Holloway et al., 2000; 

Duncan and Bey, 2004; Auvray and Bey, 2005; Fischer et al., 2006). Αυτό 

παρατηρήθηκε ειδικά κατά την επικράτηση έντονων µετεωρολογικών συνθηκών που 

συνδέονται µε τη δηµιουργία επεισοδίων ρύπανσης (Ordónez et al., 2010). Το 

ποσοστό της απόκλισης διαφοροποιείται ανάλογα µε την εποχή (Κaminski et al., 

2008), µε τις µεγαλύτερες διαφορές (ως και 70%) να παρατηρούνται το χειµώνα και 

την άνοιξη (Horowitz et al., 2003; Pfister et al., 2004; Auvray and Bey, 2005).  

Οι αποκλίσεις στα αποτελέσµατα των χηµικών µοντέλων συνδέονται µε 

αβεβαιότητες στις βάσεις εκποµπών, την προσοµοίωση των συνοπτικών συνθηκών, 

των µετεωρολογικών παραµέτρων και των φυσικών-χηµικών διεργασιών στην 

ατµόσφαιρα, καθώς και µε τις αρχικές και οριακές συνθήκες και τη χωροχρονική 

ανάλυση που ορίζονται για τις αριθµητικές προσοµοιώσεις (Fairley, 1993; Kanakidou 

et al., 1999; Russel and Dennis, 2000; Liang and Jacobson, 2000). Οι βάσεις 

εκποµπών χαρακτηρίζονται από µεγάλο βαθµό απροσδιοριστίας διότι υπολογίζονται 

βάσει συντελεστών, οι οποίοι προκύπτουν από περιορισµένες µετρήσεις και ελλιπή 

περιγραφή των διάφορων δραστηριοτήτων (IPCC, 2001). Στα παγκόσµια µοντέλα, οι 

αβεβαιότητες που εισάγονται λόγω των βάσεων εκποµπών οδηγούν σε αποκλίσεις 

των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων CO ως ~50% και ~80% ως προς τις µετρήσεις 

και ανάµεσα σε διαφορετικά µοντέλα, αντίστοιχα (Kanakidou et al., 1999; Kaminski 

et al., 2008; Ordónez et al., 2010). Σηµαντικές αποκλίσεις σε διάφορες περιοχές 

(Pradier et al., 2006; Gloudemans et al., 2006; Emmons et al., 2010) και στην Ευρώπη 

(Holloway et al., 2000) αποδίδονται κυρίως σε αστοχίες των εκποµπών από την 

καύση της βιοµάζας ή/και των ανθρωπογενών εκποµπών. Μεγάλος βαθµός 

απροσδιοριστίας εισάγεται επίσης από τις βιογενείς εκποµπές (Simpson et al., 1999; 

Guenther et al., 2006; Bossioli et al., 2007), µε αποτέλεσµα τις µεγάλες διακυµάνσεις 

του CO στις βάσεις των εκποµπών (Miyoshi et al., 1994). Αποκλίσεις ως 20% στις 

συγκεντρώσεις CO που υπολογίζονται από τα παγκόσµια µοντέλα ως προς τις 
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µετρήσεις αποδίδονται επίσης στην απουσία εποχιακής, εβδοµαδιαίας και ηµερήσιας 

διακύµανσης στις ανθρωπογενείς εκποµπές (Duncan and Bey, 2004; Pfister et al., 

2004; Kaminski et al., 2008; Auvray and Bey, 2005; Ordóñez et al., 2010).  

Αν και η σύνδεση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης µε τις συνοπτικές συνθήκες 

σε αστικές περιοχές στην Ευρώπη έχει εξεταστεί ευρέως (Pissimanis et al., 1991; 

Kallos et al., 1993; Kassomenos et al., 1995; Ziomas et al., 1995; Michalakakou et al., 

2002; Flocas et al., 2009; Lesniok and Caputa, 2009), οι µελέτες σε αποµακρυσµένες 

περιοχές είναι περιορισµένες (Demuzere et al., 2009; Hamburger et al., 2010). 

Ειδικότερα οι συγκεντρώσεις του CO, επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από τη 

διέλευση των βαροµετρικών συστηµάτων και των µετώπων (Chung et al., 1999; Liu 

et al., 2006; Wang et al., 2004a). Εποµένως, η απόδοση ενός µοντέλου εξαρτάται από 

την προσοµοίωση των συνοπτικών συνθηκών (Wang et al., 2004a; Appel et al., 2007; 

Kalabokas et al., 2008). Σηµαντικές αποκλίσεις επίσης εισάγονται λόγω των 

µετεωρολογικών παραµέτρων, όπως του ανέµου και της νέφωσης (Walcek and Yuan, 

1995; Tang, 2002). Περιορισµός των αποκλίσεων επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

αφοµοιωµένων µετεωρολογικών δεδοµένων (π.χ. τα GEOS-5, Rienecker et al., 2008) 

και την ενσωµάτωση µοντέλων χηµείας σε µετεωρολογικά µοντέλα ή µοντέλα 

γενικής κυκλοφορίας (Voudouri and Kallos, 2007; Kaminski et al., 2008).  

Αποκλίσεις των επιφανειακών συγκεντρώσεων CO στα παγκόσµια µοντέλα 

ως προς τις µετρήσεις αποδίδονται επίσης σε ελλιπή περιγραφή των διεργασιών 

παραγωγής (π.χ. από τη βλάστηση και τους ωκεανούς) και αποµάκρυνσης (π.χ. από 

µικροοργανισµούς στο έδαφος) (Kanakidou et al., 1999; Guenther et al., 2000; Bey et 

al., 2001a; Duncan et al., 2007). Επίσης, διαφορές στις συγκεντρώσεις CO ανάµεσα 

στα µοντέλα παρατηρούνται λόγω των σχηµάτων παραµετροποίησης που 

περιγράφουν τους χηµικούς µηχανισµούς και τους µηχανισµούς µεταφοράς (Jacob, 

1999; Kanakidou et al., 1999; Ordóñez et al., 2010). Για παράδειγµα, η προσοµοίωση 

της οριζόντιας και κατακόρυφης µεταφοράς οδηγεί σε υποεκτίµηση του CO σε 

ορεινούς σταθµούς στην Ευρώπη (Pfister et al., 2004). Επίσης, αποκλίσεις εισάγονται 

από το σχήµα παραµετροποίησης του πλανητικού οριακού στρώµατος (PBL) 

(Stockwell and Chipperfield, 1999; Good et al., 2003; Lin et al., 2008). Για 

παράδειγµα, µε το παγκόσµιο µοντέλο TOMCAT υπολογίστηκαν χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις CO στην Αν. Μεσόγειο λόγω υπερεκτίµησης του PBL (Good et al., 

2003). Αντίθετα, µεγαλύτερες συγκεντρώσεις CO ως 50 ppbv σε σχέση µε τις 

µετρήσεις υπολογίστηκαν µε το παγκόσµιο µοντέλο ECHAM5 στην ίδια περιοχή 
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λόγω του χαµηλού οριακού στρώµατος κατά τις νυκτερινές ώρες (Giannakopoulos et 

al., 2003b). Η ενσωµάτωση του µη τοπικού σχήµατος των Holtslag and Boville 

(1993) στο GEOS-CHEM οδήγησε σε µικρότερες αποκλίσεις στην κατακόρυφη 

κατανοµή των NO2 και O3 στην κατώτερη τροπόσφαιρα (Lin and McElroy, 2010; Lin 

et al., 2010).  

Για να εξαλειφθεί η επίδραση των αρχικών συνθηκών, πραγµατοποιούνται 

προσοµοιώσεις ικανοποιητικής χρονικής διάρκειας πριν την κανονική εφαρµογή. Ως 

οριακές τιµές, στις εφαρµογές µέσης κλίµακας χρησιµοποιούνται ευρέως 

αντιπροσωπευτικές τιµές από τη βιβλιογραφία για αποµακρυσµένες και µη 

ρυπασµένες περιοχές (Chang and Cardelino, 2000; Russell and Dennis, 2000; Chen et 

al., 2003). Σε αυτή την περίπτωση δεν λαµβάνεται υπόψη οποιαδήποτε επιρροή από 

πηγές και διεργασίες εκτός του πεδίου εφαρµογής. Καθώς το CO µπορεί να 

µεταφερθεί σε µεγάλες αποστάσεις, οι συγκεντρώσεις του είναι ευαίσθητες στις 

µεταβολές των οριακών τιµών, ειδικά σε µικρή απόσταση από τα πλευρικά όρια και 

όταν υπάρχει ισχυρή ροή προς το πεδίο εφαρµογής (Wang et al., 2004a; In et al., 

2007; Tang et al., 2007; Szopa et al., 2009). Σηµαντικές για το CO είναι επίσης οι 

οριακές συνθήκες για τις συγκεντρώσεις O3, ΝMVOCs και ΟΗ (Tang et al., 2007; 

Song et al., 2008; Liu et al., 2010), καθώς και οι συνθήκες στο άνω όριο, µε τις οποίες 

συµπεριλαµβάνεται στους υπολογισµούς η µεταφορά ανάµεσα στη στρατόσφαιρα και 

την τροπόσφαιρα (Bauer and Langmann, 2002; Langmann et al., 2003; Tong and 

Mauzerall, 2006; Tang et al., 2007; Song et al., 2008). Πλέον, στα χηµικά µοντέλα 

µέσης κλίµακας δίνεται η δυνατότητα ενσωµάτωσης χρονικών και χωρικών 

µεταβαλλόµενων οριακών τιµών που παράγονται από παγκόσµια µοντέλα. Οι µελέτες 

που έχουν πραγµατοποιηθεί για την Ευρώπη εστιάζουν κυρίως σε φωτοχηµικούς 

ρύπους (Jonson et al., 2001; Szopa et al., 2009; Borge et al., 2010). Αντίστοιχες 

εφαρµογές του GEOS-CHEM µε µοντέλα µέσης κλίµακας έχουν πραγµατοποιηθεί 

για τη Β. Αµερική (Choi et al., 2005; Appel et al., 2007; In et al., 2007; Lam and Fu, 

2009; Choi et al., 2010), την Κίνα (Liu et al., 2010) και την Ευρώπη (Langmann et 

al., 2003; Borge et al., 2010). Σε όλες τις περιπτώσεις το παγκόσµιο µοντέλο 

εφαρµόστηκε µε χωρική ανάλυση 4οx5ο ή 2οx2.5ο 
και δεν βρέθηκε στη βιβλιογραφία 

µέχρι πρόσφατα αντίστοιχη µελέτη για το CO. 

Η χωροχρονική ανάλυση επηρεάζει την ακρίβεια των αποτελεσµάτων των 

αριθµητικών προσοµοιώσεων (Kanakidou et al., 1999; Wang et al., 2004a). Καθώς το 

σφάλµα για την επίλυση σε ένα κελί είναι ανάλογο µε τη χωρική διακριτική 
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ικανότητα (Wild and Prather, 2006), οι αποκλίσεις στα µοντέλα παγκόσµια κλίµακας 

που αποδίδονται στη χωρική ανάλυση αναµένεται να είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε 

εκείνες στα µοντέλα µέσης κλίµακας. Η χωρική ανάλυση επηρεάζει κυρίως τις 

µετεωρολογικές συνθήκες και τις διεργασίες µεταφοράς, ενώ µικρότερη είναι η 

επίδραση στις βάσεις εκποµπών (Tie et al., 2010). Σηµαντική είναι επίσης η 

αναπαράσταση της τοπογραφίας, η οποία συνδέεται µε την προσοµοίωση της τοπικής 

κυκλοφορίας, την ανάµιξη και τη διάχυση των ρύπων (Wang et al., 2004a; Jiménez et 

al., 2005, 2006). Οι επιφανειακές συγκεντρώσεις CO διαφοροποιούνται ανάµεσα στα 

παγκόσµια µοντέλα ανάλογα µε το µέγεθος του κελιού, µε τις µεγαλύτερες διαφορές 

να εντοπίζονται πάνω από πολύπλοκη τοπογραφία (Liu et al., 2010). Γενικά, οι 

συγκεντρώσεις CO στα παγκόσµια µοντέλα υποεκτιµώνται λόγω της χαµηλής 

ανάλυσης (Good et al., 2003; Emmons et al., 2010). Αυτό διαπιστώθηκε και για την 

Ευρώπη από την εφαρµογή των παγκόσµιων µοντέλων MOZART-2 (Pfister et al., 

2004) και GEOS-CHEM (Duncan and Bey, 2004; Auvray and Bey, 2005).  

Η χρήση πιο υψηλής χωροχρονικής ανάλυσης οδηγεί σε σηµαντική αύξηση 

του υπολογιστικού κόστους (Cohan et al., 2006). Βελτίωσης της ακρίβειας, µε 

ταυτόχρονο περιορισµό του υπολογιστικού κόστους επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο της 

εστίασης. Σύµφωνα µε αυτή την τεχνική, οι αριθµητικές προσοµοιώσεις στην περιοχή 

µελέτης πραγµατοποιούνται µε χωρική και χρονική διακριτική ικανότητα πιο υψηλής 

ανάλυσης σε σχέση µε εκείνη που θεωρείται στον υπόλοιπο κάνναβο. Η εστίαση στα 

παγκόσµια µοντέλα αναπτύχθηκε αρχικά για την προσοµοίωση των µηχανισµών 

οριζόντιας µεταφοράς (Berkvens et al., 1999). Στη συνέχεια, εφαρµόστηκε σε πλήρη 

ανάπτυξη στα µοντέλα ΤΜ5 (Van den Broek et al., 2003; Peters et al., 2004; 

Bergamaschi et al., 2005; Krol et al., 2005; De Meij et al., 2006; Ordóñez et al., 2010) 

και GEM-AQ (Kaminski et al., 2008; Struzewska and Kaminski, 2008). Η µέθοδος 

της εστίασης στο GEOS-CHEM έχει εφαρµοστεί στην Ασία (Wang et al., 2004a; 

2009a; Chen et al., 2009) και τη Β. Αµερική (Fiore et al., 2005; Li et al., 2005; Park et 

al., 2006; Wang et al., 2009b), ενώ µέχρι πρόσφατα δεν είχε πραγµατοποιηθεί 

αντίστοιχη εφαρµογή για την Ευρώπη. Επίσης, αν και το µοντέλο έχει εφαρµοστεί µε 

τη µέθοδο της ιχνηλάτησης σε παγκόσµια κλίµακα για τη µελέτη της µεταφοράς Ο3 

και CO από τη Β. Αµερική προς την Ευρώπη (Li et al., 2002; Guerova et al., 2006), η 

µέθοδος αυτή µε την τεχνική της εστίασης στο GEOS-CHEM µέχρι πρόσφατα είχε 

εφαρµοστεί µόνο για την Ασία (Wang et al. 2004a; Chen et al., 2009).  
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Από τη αναδροµή στη βιβλιογραφία διαπιστώθηκε ότι η µελέτη του ισοζυγίου 

του CO στην Ευρώπη δεν έχει πραγµατοποιηθεί σε συνάρτηση µε την επίδραση της 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας. Τα κύρια σηµεία που προτείνονται µε τη διατριβή 

συνοψίζονται ως εξής: 

 

� Η νέα ανάπτυξη βασίζεται στον προσδιορισµό του ισοζυγίου του CO στην 

Ευρώπη σε συνάρτηση µε την ατµοσφαιρική κυκλοφορία στην Ευρώπη και το 

Β. Ηµισφαίριο για ένα έτος. Σκοπός είναι η κατανόηση των εποχιακών 

διακυµάνσεων των συγκεντρώσεων του ρύπου, των χηµικών διεργασιών και της 

επίδρασης των συνοπτικών συνθηκών και των διεργασιών µεταφοράς µέσα 

στην τροπόσφαιρα.  

� Η µεθοδολογία που ακολουθείται στηρίζεται στο συνδυασµό βελτιωµένων 

αριθµητικών προσοµοιώσεων και πειραµατικών δεδοµένων από υπαίθριους 

σταθµούς υποβάθρου του Ευρωπαϊκού δικτύου. Για αυτό το σκοπό, το µοντέλο 

προσοµοίωσης της χηµείας και της µεταφοράς σε παγκόσµια κλίµακα GEOS-

CHEM εφαρµόζεται µε εστίαση στην Ευρώπη (Protonotariou et al., 2010). Η 

ερµηνεία των αποτελεσµάτων πραγµατοποιείται σε συνάρτηση µε τις 

συνοπτικές ταξινοµήσεις για την Ευρώπη (Kostopoulou, 2003; Kostopoulou and 

Jones, 2007) και το Β. Ηµισφαίριο (Protonotariou et al., under preparation) που 

έχουν αναπτυχθεί από κλιµατολογικά δεδοµένα 43 και 60 ετών, αντίστοιχα, 

καλύπτοντας όλες τις χαρακτηριστικές ατµοσφαιρικές συνθήκες στην περιοχή 

µελέτης.  

� Οι συγκεντρώσεις του ρύπου εξετάζονται για όλη την Ευρώπη, καθώς και σε 31 

σταθµούς στους οποίους υπήρχαν διαθέσιµες µετρήσεις για το σύνολο του 

έτους. Οι σταθµοί ταξινοµούνται βάσει της Ανάλυσης των Κυρίων Συνιστωσών 

(PCA) σε περιοχές µε κοινά χαρακτηριστικά. Οι συγκεντρώσεις του CO 

εξετάζονται στις περιοχές που προέκυψαν για όλο το έτος σε συνάρτηση µε την 

επίδραση των ανθρωπογενών εκποµπών, της τοπογραφίας (η οποία αντίστοιχα 

επηρεάζει την τοπική κυκλοφορία και τη µεταφορά) και των συνοπτικών 

συνθηκών. Επίσης, µελετώνται δύο επεισόδια, τα οποία συνδέονται µε 

συνοπτικές συνθήκες υψηλής συχνότητας εµφάνισης στην Ευρώπη και την Αν. 

Μεσόγειο. Για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων, διερευνάται επιπλέον ο ρόλος 

που διαδραµατίζουν το ΟΗ, το Ο3, τα NOx, το CH4 και τα ΝΜVOCs στη χηµική 

ισορροπία του CO.  
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� Η χηµική και η γεωγραφική προέλευση του ρύπου προσδιορίζεται βάσει της 

µεθόδου της ιχνηλάτησης, τόσο στην επιφάνεια όπου συγκεντρώνεται η 

πλειονότητα των ανθρωπογενών εκποµπών, καθώς και σε ανώτερα ύψη στην 

τροπόσφαιρα, όπου λαµβάνει χώρα ισχυρή διηπειρωτική µεταφορά 

(Protonotariou et al., under preparation). Τα αποτελέσµατα εξετάζονται σε 

συνάρτηση µε την ατµοσφαιρική κυκλοφορία στο Β. Ηµισφαίριο. Παράλληλα, 

εκτιµάται η επίδραση της διηπειρωτικής µεταφοράς και υπολογίζονται οι 

διαδροµές της και οι χρονικές κλίµακές τους. Όπου ήταν απαραίτητο, 

χρησιµοποιούνται οι οπισθοτροχιές ενός Lagrangian µοντέλου τροχιάς των 

αερίων µαζών. Επίσης, µελετάται ο ρόλος της τοπικής φωτοχηµείας. Αντίστοιχη 

διερεύνηση πραγµατοποιείται και για τα επεισόδια CO.  

� Οι οριακές συνθήκες για τον Ελλαδικό χώρο µελετώνται στην τροπόσφαιρα σε 

συνάρτηση µε τις συνοπτικές συνθήκες για το 2001, βάσει µετρήσεων και 

υπολογισµών από το GEOS-CHEM. Η διερεύνηση επεκτείνεται και για ηµέρες 

µε χαρακτηριστική ατµοσφαιρική κυκλοφορία κατά την περίοδο που 

διεξάχθηκε το πείραµα MINOS. Σε αυτή την περίπτωση, εξετάζεται αν η 

αντικατάσταση των σταθερών βιβλιογραφικών οριακών τιµών σε ένα µοντέλο 

µέσης κλίµακας από τις χωροχρονικά µεταβαλλόµενες οριακές συνθήκες που 

παράγονται από το παγκόσµιο µοντέλο βελτιώνει τα αποτελέσµατα στη µέση 

κλίµακα (Tombrou et al., 2009).  

� Ελέγχεται αν η χρήση υψηλής διακριτικής ικανότητας µε τη µέθοδο της 

εστίασης στο GEOS-CHEM είναι αποτελεσµατική τεχνική για τη βελτίωση των 

αποτελεσµάτων ενός παγκόσµιου µοντέλου. Για αυτό το σκοπό, 

πραγµατοποιείται στατιστική επεξεργασία βάσει κλασικών στατιστικών 

παραµέτρων και της PCA, ενώ παράλληλα εξετάζονται ποιοι παράγοντες 

εισάγουν σηµαντικές αβεβαιότητες στο µοντέλο. Στις περιπτώσεις που υπάρχει 

διαθέσιµη πληροφορία, χρησιµοποιούνται δορυφορικές παρατηρήσεις και 

αποτελέσµατα από άλλα παγκόσµια µοντέλα για την ποιοτική αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων του GEOS-CHEM. 
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1.2 ∆ιάρθρωση της διδακτορικής διατριβής 

Το πρώτο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 1) της διδακτορικής διατριβής αποτελεί την 

εισαγωγική ενότητα, στην οποία παρουσιάστηκε η αναδροµή στην πρόσφατη και τη 

συναφή βιβλιογραφία. Στο δεύτερο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 2) παρουσιάζεται το 

θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο βασίστηκε η µελέτη. Περιγράφονται εν συντοµία οι 

χηµικές διεργασίες στην τροπόσφαιρα και τα κύρια χαρακτηριστικά του CO και των 

ΟΗ, ΝΟx και Ο3. Επίσης, παρουσιάζονται οι δυναµικές διεργασίες στην τροπόσφαιρα 

και περιγράφεται η ατµοσφαιρική κυκλοφορία και οι διαδροµές µεταφοράς προς την 

Ευρώπη και το Β. Ηµισφαίριο. Στο τέλος του κεφαλαίου, παρατίθενται οι συνοπτικές 

ταξινοµήσεις που χρησιµοποιούνται για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων. Η 

µεθοδολογία που ακολουθείται στη διατριβή παρουσιάζεται στο εισαγωγικό τµήµα 

του τρίτου κεφαλαίου (Κεφάλαιο 3). Στη συνέχεια, παρουσιάζονται εν συντοµία τα 

κύρια χαρακτηριστικά του µοντέλου παγκόσµιας κλίµακας GEOS-CHEM και 

περιγράφεται η προσαρµογή των µεθόδων της εστίασης και της ιχνηλάτησης στην 

Ευρώπη. Επίσης, παρουσιάζεται η προσαρµογή των οριακών συνθηκών από το 

GEOS-CHEM στη µέση κλίµακα για µια εφαρµογή στην Ελλάδα. Στη συνέχεια, 

παρατίθενται τα δίκτυα των σταθµών που χρησιµοποιήθηκαν και παρουσιάζονται οι 

µέθοδοι στατιστικής ανάλυσης που εφαρµόστηκαν για την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων του µοντέλου.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4) παρουσιάζεται η στατιστική αξιολόγηση 

του µοντέλου. Αρχικά, η απόδοση του µοντέλου ελέγχεται ως προς τις µετρήσεις 

στους σταθµούς της Ευρώπης βάσει κλασικών στατιστικών παραµέτρων. Στη 

συνέχεια, µε εφαρµογή της Ανάλυσης των Κύριων Συνιστωσών (PCA), οι σταθµοί 

ταξινοµούνται σε περιοχές µε κοινά χαρακτηριστικά. Οι συγκεντρώσεις του CO που 

υπολογίζονται από το µοντέλο ελέγχονται περαιτέρω σε αυτές τις περιοχές ως προς 

την προσοµοίωση της συνοπτικής κυκλοφορίας, των εκποµπών και της τοπογραφίας 

(που επηρεάζει την προσοµοίωση των διεργασιών µεταφοράς και ανάµιξης). Σε όλες 

τις περιπτώσεις, τα αποτελέσµατα µε τη µέθοδο της εστίασης συγκρίνονται µε τα 

αντίστοιχα από την παγκόσµια εφαρµογή. Στο πέµπτο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 5) 

παρουσιάζονται οι χωρικές κατανοµές των συγκεντρώσεων του CO στην Ευρώπη για 

την ψυχρή και θερµή περίοδο του 2001, όπως υπολογίζονται µε τη µέθοδο της 

εστίασης του GEOS-CHEM για την επιφάνεια και σε ανώτερα ύψη στην 

τροπόσφαιρα και εξετάζονται σε συνάρτηση µε την ατµοσφαιρική κυκλοφορία. Τα 

αποτελέσµατα συγκρίνονται µε µετρήσεις από το ΜΟΡΙΤΤ και µε αποτελέσµατα από 
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άλλα παγκόσµια µοντέλα όταν υπήρχε η διαθέσιµη πληροφορία. Στη συνέχεια, 

µελετώνται οι χρονικές κατανοµές από τις επιφανειακές συγκεντρώσεις CO που 

υπολογίζονται από το µοντέλο σε όλους τους διαθέσιµους σταθµούς στην Ευρώπη 

και στις περιοχές που ταξινοµήθηκαν για το 2001. Επίσης, εξετάζονται δύο επεισόδια 

υψηλών συγκεντρώσεων του ρύπου σε δύο σταθµούς που συνδέονται µε συχνά 

εµφανιζόµενες συνοπτικές συνθήκες το χειµώνα και το καλοκαίρι. Το ισοζύγιο του 

CO για την επιφάνεια και σε ανώτερα ύψη στην Ευρώπη µελετάται στο έκτο 

κεφάλαιο (Κεφάλαιο 6) µε την εφαρµογή της µεθόδου της ιχνηλάτησης σε παγκόσµια 

και Ευρωπαϊκή κλίµακα και σε συνάρτηση µε τις συνοπτικές ταξινοµήσεις στο Β. 

Ηµισφαίριο. Αρχικά, προσδιορίζονται οι αφετηρίες και οι διαδροµές ισχυρής 

µεταφοράς. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η συνεισφορά των τοπικών ανθρωπογενών 

εκποµπών και των εκποµπών από την καύση της βιοµάζας, των αντίστοιχων 

εκποµπών από τις άλλες ηπείρους, καθώς και της οξείδωσης του CH4 και των 

NMVOcs στο Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του CO σε όλη την Ευρώπη και στις περιοχές που 

οµαδοποιούνται οι σταθµοί για την επιφάνεια και τα ανώτερα ύψη. Επίσης, εκτιµάται 

η συνεισφορά του κάθε ιχνηλάτη στο ισοζύγιο του CO για τους σταθµούς που 

παρατηρήθηκαν τα επεισόδια CO. Σε όλες τις περιπτώσεις εξετάζεται η επίδραση της 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας και της διηπειρωτικής µεταφοράς. Όπου υπήρχε 

διαθέσιµη πληροφορία, γίνεται σύγκριση µε τη βιβλιογραφία. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 7) µελετώνται οι οριακές συνθήκες στον 

Ελλαδικό χώρο σε συνάρτηση µε τις συνοπτικές συνθήκες για το 2001 και για ηµέρες 

µε χαρακτηριστική ατµοσφαιρική κυκλοφορία κατά την περίοδο που διεξάχθηκε το 

πείραµα MINOS, βάσει µετρήσεων και αποτελεσµάτων του GEOS-CHEM. Για την 

ίδια περίοδο, µελετώνται οι χωρικές κατανοµές στην Ελλάδα για ηµέρες µε 

χαρακτηριστική ατµοσφαιρική κυκλοφορία και οι χρονοσειρές στο σταθµό της 

Φινοκαλιάς όπως προσοµοιώνονται από ένα µοντέλο µέσης κλίµακας µε τις οριακές 

συνθήκες από το παγκόσµιο µοντέλο. Τέλος, στο όγδοο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 8) 

συνοψίζονται οι στόχοι και τα βασικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη 

διατριβή και διατυπώνονται προτάσεις για µελλοντική έρευνα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - Θεωρητικό υπόβαθρο  

 

2.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθεται το θεωρητικό υπόβαθρο που 

χρησιµοποιήθηκε στη διατριβή. Αρχικά, παρουσιάζονται οι χηµικές διεργασίες στην 

τροπόσφαιρα και τα χαρακτηριστικά του CO, που αποτελεί τον κύριο ρύπο που 

µελετάται. Επίσης, περιγράφονται τα ΟΗ, ΝΟx και Ο3, τα οποία διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση του ισοζυγίου του CO. Στη συνέχεια, 

περιγράφονται εν συντοµία οι δυναµικές διεργασίες στην τροπόσφαιρα, η 

ατµοσφαιρική κυκλοφορία και οι διαδροµές µεταφοράς των αέριων µαζών προς την 

Ευρώπη και τη Μεσόγειο. Στο τέλος του κεφαλαίου, παρατίθενται οι συνοπτικές 

ταξινοµήσεις για την Ευρώπη, το Β. Ηµισφαίριο και την Ελλάδα που 

χρησιµοποιήθηκαν στη διατριβή. 

 

2.2 Χηµικές διεργασίες και αέριοι ρύποι στην τροπόσφαιρα 

Στην τροπόσφαιρα ελευθερώνεται η πλειονότητα των ανθρωπογενών και 

βιογενών αέριων ρύπων. Πολλοί ρύποι, όπως το CO, το CH4, και το SO2, 

αποµακρύνονται κυρίως µε οξείδωση (Jacob, 1999, 2000). Ο πιο ενεργός οξειδωτής 

στην τροπόσφαιρα είναι οι ρίζες ΟΗ (Seinfeld and Pandis, 2006). Πολύ σηµαντικός 

είναι επίσης ο ρόλος της οµάδας των ριζών RO2 (R συµβολίζει το οργανικό τµήµα) 

και της ρίζας υδροϋπεροξυλίου (HO2), οι οποίες παράγονται από την οξείδωση των 

VOCs και του CO, αντίστοιχα.  

 
2.2.1 Το µονοξείδιο του άνθρακα 

Το CO στην τροπόσφαιρα έχει πηγές ανθρωπογενούς και φυσικής προέλευσης 

(Jacob, 1999, 2000; Seinfeld and Pandis, 2006). Οι υψηλότερες ανθρωπογενείς 

εκποµπές του CO σε παγκόσµια κλίµακα προέρχονται από την καύση ορυκτών 

καυσίµων (λιγνίτης, λιθάνθρακας, γαιάνθρακας, πετρέλαιο και υποπροϊόντα του) και 

βιοκαυσίµων (ξυλάνθρακας, κάρβουνο, κοπριά, αγροτικά υπολείµµατα), µε την ατελή 

καύση στα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα να συνεισφέρει ως 70%. Επίσης, το CO 

παράγεται από την οξείδωση των ανθρωπογενών VOCs που προέρχονται από την 

καύση καυσίµων και βιοµάζας (Granier et al., 2000; Duncan et al., 2007; Goldstein 

and Galbally, 2007). Άµεσες φυσικές πηγές του ρύπου αποτελούν η καύση της 

βιοµάζας (φυσικές ή ανθρωπογενείς φωτιές), οι ωκεανοί, η βλάστηση και τα 
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ηφαίστεια. Στη φύση το CO επίσης παράγεται από την οξείδωση του CΗ4 

(Παράρτηµα I, χηµ. αντιδράσεις 2.5, 2.13-2.23) και των NMVOCs που παράγονται 

από τη βλάστηση (π.χ. χηµ. αντιδράσεις 2.25-2.29). Η πιο σηµαντική καταβόθρα του 

CO είναι η οξείδωση από το ΟΗ (χηµ. αντιδράσεις 2.4-2.6), αντιπροσωπεύοντας το 

80%-95% της συνολικής ποσότητας του ρύπου που αποµακρύνεται από την 

τροπόσφαιρα (Levy, 1971; Logan et al., 1981; Jacob, 1999). Η απορρόφηση από 

οικοσυστήµατα στο έδαφος (πληθυσµοί βακτηρίων, µυκήτων ή αλγών) αποµακρύνει 

ποσοστό 10%-35% της συνολικής ποσότητας του ρύπου (Tilley and Mentzer, 2006; 

Kanakidou et al., 1999; Jacob, 1999) και είναι σηµαντική µόνο σε κλιµατικές 

χρονικές κλίµακες (Daniel and Solomon, 1998). Επίσης, µικρή ποσότητα CO (~4%) 

µεταφέρεται από την τροπόσφαιρα στη στρατόσφαιρα (Pressman and Warneck, 

1970). Οι πηγές και οι καταβόθρες του CO στην τροπόσφαιρα και τα ποσοστά 

συµµετοχής τους στο ισοζύγιο του ρύπου σε παγκόσµια κλίµακα συνοψίζονται στον 

Πίνακα 2- 1 (Bergamaschi et al., 2000a, b; IPCC, 2001) και τον Πίνακα 2- 2 (Jacob, 

1999).  

Κατά µέσο όρο, ο ρύπος παραµένει στην τροπόσφαιρα από 30 ως 90 ηµέρες 

(Seinfeld and Pandis, 2006) και οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεών του κυµαίνονται 

από 40 ppbv ως 200 ppbv. Τα υψηλότερα επίπεδα του CO (1-10 ppmv) 

παρατηρούνται σε αστικές περιοχές στα µέσα γεωγραφικά πλάτη του Β. 

Ηµισφαιρίου (Jacob, 1999) και τα χαµηλότερα (τιµές υποβάθρου) σε 

αποµακρυσµένες (<80 ppbv) και υπαίθριες περιοχές (200 ppbv) (Parrish et al., 1991, 

1994; Novelli et al., 1992, 1998a, b; Derwent et al., 1998). Οι συγκεντρώσεις του CO 

µειώνονται µε την αύξηση του ύψους, πλησιάζοντας κατά µέσο όρο τα 120 ppbv 

στην ελεύθερη τροπόσφαιρα για γεωγραφικά πλάτη ~45ο (Seinfeld and Pandis, 

2006). Ο εποχιακός κύκλος του CO διαµορφώνεται κυρίως από τις εποχιακές 

εναλλαγές των πηγών και των καταβοθρών του (Kanakidou et al., 1999), µε τις 

µέγιστες και ελάχιστες συγκεντρώσεις να παρατηρούνται κατά την ψυχρή και τη 

θερµή περίοδο, αντίστοιχα (Seinfeld and Pandis, 2006).  

Το CO δεν απορροφά ισχυρά την υπέρυθρη γήινη ακτινοβολία ώστε να 

συγκαταλέγεται στα αέρια του θερµοκηπίου και έχει µικρή τιµή άµεσου ∆υναµικού 

Θέρµανσης του Πλανήτη (GWP) (Shine et al., 1990; Fuglesvedt et al., 1996; Prather, 

1996; Shine et al., 2005). Ωστόσο, η έµµεση επίδραση του ρύπου στην κλιµατική 

αλλαγή είναι ανάλογη µε εκείνη του CH4 (Crutzen and Zimmermann, 1991; 

Fuglestvedt et al., l996; Prather, 1996; Daniel and Solomon, 1998; IPCC, 2001).  
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Πίνακας 2- 1. Πηγές και καταβόθρες του CO (Tg(CO)/yr) στην τροπόσφαιρα.  

 

Αναφορά 
Bergamaschi et al. 
(2000a, b) 

 IPCC (2001) 

Πηγές 

Οξείδωση CH4  795  800 

Οξείδωση ισοπρενίου 268  270 

Οξείδωση τερπενίων 136  ~0 

Οξείδωση βιοµ/κών NMVOCs 203  110 

Οξείδωση NMVOCs βιοµάζας -  30 

Οξείδωση βιοµ/κών ακετόνης -  20 

Σύνολο εκποµπών οξείδωσης 1402  1230 

Βλάστηση -  150 

Ωκεανοί 49  50 

Bιοµάζα  768  700 

Ορυκτά καύσιµα/βιοµηχανία  641  650 

Σύνολο εκποµπών άµεσων πηγών 1458  1550 

Σύνολο εκποµπών  2860  2780 

    

Καταβόθρες 

Αποµάκρυνση στο έδαφος  288  250 - 640 

Oξείδωση από το OH  2409  1500 - 2700 
α
Περιλαµβάνει την οξείδωση όλων των VOCs. 

 
Πίνακας 2- 2. Ποσοστό συνεισφοράς των πηγών και των καταβοθρών του CO στην 

τροπόσφαιρα σε παγκόσµια κλίµακα (Jacob, 1999). 
 

Πηγές % Καταβόθρες % 

Ορυκτά καύσιµα/βιοµηχανία 19 Οξείδωση ΟΗ 80 

Bιοµάζα 22 Στρατόσφαιρα 4 

Βλάστηση 5 Αποµάκρυνση στο έδαφος 16 

Ωκεανοί 5   

Οξείδωση CH4 31   

Οξείδωση ΝΜVOCs 18   

 



 30

2.2.2 Οι ρίζες υδροξυλίου  

Οι ρίζες υδροξυλίου παράγονται κυρίως από τη φωτόλυση του Ο3 (χηµ. 

αντιδράσεις 2.1-2.3) (Logan et al., 1981; Jacob, 1999, 2000). Επίσης, το OH 

παράγεται σε ρυπασµένες περιοχές από τη φωτόλυση του υπεροξειδίου του 

υδρογόνου (Η2Ο2), του νιτρώδους οξέος (ΗΝΟ2) και του νιτρικού οξέος (ΗΝΟ3) 

(χηµ. αντιδράσεις 2.8, 2.37, 2.38). Η κυριότερη πηγή του ΟΗ τις πρώτες πρωινές 

ώρες είναι το ΗΝΟ2 λόγω συσσώρευσής του τη νύχτα και τις µεσηµεριανές/πρώτες 

απογευµατινές ώρες η φωτόλυση των αυξηµένων µεσηµεριανών/απογευµατινών 

συγκεντρώσεων Ο3 (Winner, 1985). Επίσης, το ΟΗ παράγεται από την αντίδραση της 

ρίζας HO2 µε το NO (χηµ. αντιδράσεις 2.10).  

Το ΟΗ έχει χρόνο ζωής της τάξης του 1 sec, αντιδρώντας ταχύτατα µόλις 

σχηµατιστεί µε πολλά αέρια της ατµόσφαιρας (Jacob, 1999), όπως το CO και το CH4, 

τα οποία αποµακρύνονται παγκοσµίως ποσοστό 80%-95% και 85% των συνολικών 

συγκεντρώσεών τους, αντίστοιχα. Αντίστροφα, η οξείδωση του CO αποµακρύνει 

περίπου το 60%-75% του ΟΗ που συνολικά καταστρέφεται στην ατµόσφαιρα 

(Thompson, 1992; Warnec, 2000). Το ΟΗ επίσης αντιδρά µε το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου (H2O2) προς παραγωγή της ρίζας HO2, η οποία επηρεάζει έµµεσα τις 

συγκεντρώσεις άλλων τροποσφαιρικών αερίων (χηµ. αντίδραση 2.9). Για 

παράδειγµα, όταν οι συγκεντρώσεις των οξειδίων του αζώτου (ΝOx= NO+NO2) είναι 

υψηλές, η ρίζα HO2 συµµετέχει στις φωτοχηµικές αντιδράσεις που οδηγούν σε 

παραγωγή Ο3 κοντά στο έδαφος (χηµ. αντιδράσεις 2.10 και 2.11). Αντίθετα, όταν οι 

συγκεντρώσεις των ΝOx παραµένουν χαµηλές, η ρίζα HO2 αντιδρά απευθείας µε το 

Ο3, οδηγώντας στην καταστροφή του (χηµ. αντίδραση 2.12) (Jacob, 1999, 2000).  

Οι σηµαντικότερες συγκεντρώσεις του ΟΗ είναι ιδιαίτερα ευµετάβλητες 

(Law, 1999; Jacob, 1999; Seinfeld and Pandis, 2006; Lelieveld et al., 2004). Οι 

κυριότεροι παράµετροι που τις διαµορφώνουν είναι: α) οι συγκεντρώσεις Ο3, β) οι 

συγκεντρώσεις των πρόδροµων ενώσεων του Ο3, ειδικά των ΝΟx και NMVOCs, τα 

οποία επηρεάζουν το ρυθµό µε τον οποίο το ΟΗ (ή τα ΗΟx) συνδέεται µε ενώσεις 

που το δεσµεύουν προσωρινά, όπως το ΗΝΟ3, γ) οι συγκεντρώσεις Η2Ο, που 

εξαρτώνται από τη θερµοκρασία, τη νέφωση, τη βροχόπτωση και τη γενική 

κυκλοφορία και δ) η UV ακτινοβολία, η οποία εξαρτάται από το στρατοσφαιρικό Ο3 

(και Ο2), τα σωµατίδια και τη νέφωση. Κατά συνέπεια, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

ΟΗ σχηµατίζονται στις τροπικές περιοχές. Από µετρήσεις και θεωρητικές 

προσεγγίσεις έχει υπολογιστεί ότι η µέση συγκέντρωση ΟΗ σε παγκόσµια κλίµακα 
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κυµαίνεται από 2 x 105 ως 1 x 106 molec/cm3. Ειδικότερα κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας, οι συγκεντρώσεις ΟΗ το καλοκαίρι (χειµώνα) αγγίζουν τα 5 x 106 molec/cm3 

(2.5 x 106 molec/cm3), ενώ τη νύχτα οι τιµές είναι µικρότερες των 2 x 106 molec/cm3 

και τις δύο εποχές (Seinfeld and Pandis, 2006).  

 

2.2.3 Τα οξείδια του αζώτου  

Από τα επτά γνωστά οξείδια του αζώτου (ΝΟ, ΝΟ2, ΝΟ3, Ν2Ο, Ν2Ο3, Ν2Ο4, 

και Ν2Ο5), το ΝΟ και το ΝΟ2 θεωρούνται ως µία οµάδα λόγω της ταχύτατης 

κυκλικής αντίδρασης που συµµετέχουν (χηµ. αντιδράσεις 2.10-2.11) και έχει 

επικρατήσει ο όρος “οξείδια του αζώτου (NOx)”. Ο συνδυασµός τους µε τους 

υδρογονάνθρακες και την ηλιακή ακτινοβολία είναι δυνατόν να εκκινήσει µια σειρά 

πολύπλοκων χηµικών αντιδράσεων, µε προϊόντα µια σειρά από δευτερογενείς 

ρύπους, ο κυριότερος από τους οποίους είναι το Ο3 (Jacob, 1999), επηρεάζοντας 

έµµεσα και τις συγκεντρώσεις CO και ΟΗ.  

Τα NOx παράγονται στην τροπόσφαιρα από τα καύσιµα, κυρίως σε 

αυτοκίνητα, βιοµηχανικούς καυστήρες και σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας. Υπολογίζεται ότι η καύση ορυκτών καυσίµων παράγει περίπου το 50% 

των συγκεντρώσεων ΝΟx σε παγκόσµια κλίµακα. Επιπλέον, ένα ποσοστό 25% των 

ΝΟx παράγεται από την καύση της βιοµάζας, κυρίως στις τροπικές περιοχές. 

Σηµαντική πηγή NOx ιδιαίτερα σε µεγάλα ύψη αποτελούν και οι εκποµπές των 

αεροσκαφών. Το µεγαλύτερο µέρος από τις εκποµπές NOx εκλύονται ως ΝΟ, το 

οποίο οξειδώνεται γρήγορα προς ΝΟ2. Επίσης τα NOx στην ατµόσφαιρα παράγονται 

από τις αστραπές (χηµ. αντιδράσεις 2.32-2.35). Μικρότερες πηγές NOx αποτελούν η 

νιτροποίηση και η απονιτροποίηση από µικροοργανισµούς στο έδαφος. Άλλη πηγή 

στην τροπόσφαιρα αποτελεί η µεταφορά NOy από τη στρατόσφαιρα. Τα NOx έχουν 

σύντοµο χρόνο ζωής (~1 ηµέρα). Η κύρια καταβόθρα τους κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας είναι η οξείδωση προς HNO3 (χηµ. αντίδραση 2.39). Κατά τη διάρκεια της 

νύχτας, τα NOx εµφανίζονται κυρίως ως NO2, σαν αποτέλεσµα της χηµ. αντίδρασης 

µε το Ο3 και αποµακρύνονται βάσει των χηµ. αντιδράσεων 2.40-2.42 στο Παράρτηµα 

I. 
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2.2.4 Το όζον  

Το Ο3 είναι ο κυριότερος φωτοχηµικός ρύπος στην τροπόσφαιρα. Σε υψηλές 

συγκεντρώσεις, οι οποίες είναι κοντά στις συνηθισµένες τιµές Ο3 του αστικού 

περιβάλλοντος, µπορεί να ερεθίσει το αναπνευστικό σύστηµα (WHO, 2005) και να 

έχει επιπτώσεις στις αγροτικές καλλιέργειες και τη βλάστηση (Mills et al., 2007; Roy 

et al., 2009). Λόγω της υψηλής επικινδυνότητάς του, έχουν θεσπιστεί οριακές τιµές 

(Ο∆ΗΓΙΑ 2002/3/ΕΚ). Εντούτοις, υπερβάσεις των οριακών τιµών λαµβάνουν χώρα 

σε όλη την Ευρώπη πολύ συχνά (de Leeuw, 2000; EEA, 2010). Το τροποσφαιρικό Ο3 

δηµιουργείται µέσω φωτοχηµικών αντιδράσεων ως υποπροϊόν της οξείδωσης των CO 

και VOCs, παρουσία NOx και ηλιακής ακτινοβολίας (Chameides and Walker, 1973; 

Crutzen, 1974, χηµ. αντιδράσεις 2.4-2.11). Το Ο3 επίσης παράγεται από άλλες ρίζες 

RO2 που προέρχονται από τα ΝΜVOCs, αλλά σε µικρότερο βαθµό σε σχέση µε τις 

ρίζες HO2 και CH3O2 (µε εξαίρεση της ηπειρωτικές περιοχές µε υψηλές εκποµπές 

υδρογονανθράκων). Επίσης, σηµαντική ποσότητα Ο3 µεταφέρεται από τη 

στρατόσφαιρα στην τροπόσφαιρα (Husain et al., 1977; Holton et al., 1995; McLinden 

et al., 2000; El Amraoui et al., 2010).  

Το Ο3 έχει χρόνο ζωής από µερικές ηµέρες ως εβδοµάδες και καταστρέφεται 

µε φωτόλυση (χηµ. αντίδραση 2.1) προς παραγωγή O2 και ενός διεγερµένου ατόµου 

O(1D). Σε αποµακρυσµένες περιοχές, O3 επίσης καταναλώνεται από τη ρίζα HO2 και 

το ΟΗ (χηµ. αντιδράσεις 2.12, 2.36). Επίσης, παρουσία NOx, το παραγόµενο Ο3 κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας (χηµ. αντίδραση 2.11) αντιδρά γρήγορα µε το ΝΟ και 

δηµιουργεί εκ νέου ΝΟ2. Αντίστοιχα, κατά τη διάρκεια της νύχτας, το Ο3 αντιδρά µε 

το ΝΟ2 και δηµιουργεί εκ νέου ΝΟ3 και Ο2. Επίσης, το O3 αποµακρύνεται από την 

τροπόσφαιρα µε ξηρή εναπόθεση στο έδαφος. Ιδιαίτερα σηµαντικές για τη 

διαµόρφωση των επιφανειακών συγκεντρώσεων O3 είναι οι τιµές υποβάθρου και η 

µεταφορά του ρύπου και των πρόδροµων ενώσεών του. Οι µετεωρολογικές συνθήκες 

επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις του ρύπου (Zheng et al., 2007; Kalabokas et al., 2008). 

Επίσης, σηµαντικές για τη διαµόρφωση των συγκεντρώσεων O3 σε ανώτερα 

στρώµατα και ιδιαίτερα σε ύψη που διεξάγεται η πλειονότητα των πτήσεων (8-12 

km), είναι οι εκποµπές των αεροσκαφών. Αύξηση των εκποµπών ΝΟx κατά 20%-

80% µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση των συγκεντρώσεων O3 κατά 2%-5% (Wauben 

et al, 1997; Brasseur et al., 1996; Giannakopoulos et al., 2003a; Protonotariou et al., 

2005a). 
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2.3 Φυσικές διεργασίες στην τροπόσφαιρα 

2.3.1 ∆υναµικές διεργασίες  

Μέσα στην ατµόσφαιρα δηµιουργούνται κινήσεις µεγάλης κλίµακας στην 

οριζόντια διεύθυνση, σχηµατίζοντας τη γενική ατµοσφαιρική κυκλοφορία. Τυπικές 

τιµές της χρονικής διάρκειας της οριζόντιας µεταφοράς στην τροπόσφαιρα 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 2- 1. Η µεταφορά είναι πιο γρήγορη στη διεύθυνση των 

γεωγραφικών µηκών (ζωνική µεταφορά). Οι ταχύτητες του ανέµου είναι της τάξης 

των 10 m/s και από παρατηρήσεις έχει εκτιµηθεί ότι απαιτούνται µόνο µερικές 

εβδοµάδες για να περιστραφεί µια αέρια µάζα γύρω από την υδρόγειο (Jacob, 1999). 

Η µεσηµβρινή µεταφορά είναι πιο αργή (ταχύτητα ανέµου ~1 m/s) και απαιτείται 

χρονικό διάστηµα 1-2 µηνών για τη µεταφορά των αέριων µαζών από τα µέσα πλάτη 

προς τον ισηµερινό ή τους πόλους. Η µεταφορά από το ένα Ηµισφαίριο στο άλλο 

είναι ακόµη πιο αργή (~ 1 έτος, Jacob, 1999). Πολύ σηµαντική για την ανταλλαγή 

αέριων µαζών ανάµεσα στα δύο Ηµισφαίρια είναι η Ενδοτροπική Ζώνη Σύγκλισης 

ITCZ (Inter-Tropical Convergence Zone), η οποία µετακινείται ανάλογα µε την 

εποχή. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα βρίσκεται κοντά στον Ισηµερινό, ενώ το 

καλοκαίρι βρίσκεται πάνω από το βόρειο τµήµα της ερήµου Σαχάρα, εµποδίζοντας τη 

µετακίνηση των αερίων µαζών ανάµεσα στο Νότιο και το Βόρειο Ηµισφαίριο, ειδικά 

στην κατώτερη τροπόσφαιρα (Zachariasse, 2002). 

 

 

Σχήµα 2- 1. Χρονική διάρκεια της ζωνικής και µεσηµβρινής µεταφοράς (Jacob, 1999). 
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Οι τυρβώδεις κινήσεις του αέρα είναι υπεύθυνες για την κατακόρυφη 

µεταφορά, την ανάµιξη και τη διάχυση των ρύπων. Στην ελεύθερη ατµόσφαιρα, οι 

µηχανισµοί είναι µεγάλης χωρικής και χρονικής κλίµακας και οι ρύποι που 

διαφεύγουν σε αυτή µεταφέρονται σε ευρύτερες περιοχές της γης. Επειδή για να 

αναµιχθεί ο αέρας κατακόρυφα από την επιφάνεια ως την τροπόπαυση απαιτείται 

κατά µέσο όρο περίπου 1 µήνας (Σχήµα 2- 2), οι ρύποι µε µεγαλύτερο χρόνο ζωής 

αναµιγνύονται πλήρως µέσα στην τροπόσφαιρα. Αντίθετα, δηµιουργούνται µεγάλες 

κατακόρυφες βαθµίδες για τις συγκεντρώσεις των ρύπων µε µικρότερο χρόνο ζωής. Η 

ανάµιξη µέσα στο πλανητικό οριακό στρώµα (Planetary Boundary Layer: PBL) 

πραγµατοποιείται µέσα σε 1-2 ηµέρες, ενώ ο αερισµός του PBL µε αέρα από τη µέση 

τροπόσφαιρα απαιτεί περίπου 1 εβδοµάδα. Η κατακόρυφη ανάµιξη µέσα στο ασταθές 

στρώµα ανάµιξης κατά τη διάρκεια της ηµέρας πραγµατοποιείται σε λιγότερο από 1 

ώρα. Η ανταλλαγή αέριων µαζών ανάµεσα στην τροπόσφαιρα και τη στρατόσφαιρα 

είναι πολύ αργή διαδικασία (1-2 χρόνια στα µέσα γεωγραφικά πλάτη και 5-10 χρόνια 

στους τροπικούς) λόγω θερµοκρασιακών αναστροφών στη στρατόσφαιρα.  

 

 
 

Σχήµα 2- 2. Χρονική διάρκεια της κατακόρυφης µεταφοράς µέσα στην τροπόσφαιρα 

(Jacob, 1999). 

 
2.3.2 Ατµοσφαιρική κυκλοφορία  

Η ατµοσφαιρική κυκλοφορία διαδραµατίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στη 

διαµόρφωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Όταν επικρατούν υψηλές πιέσεις (Η, 

Σχήµα 2- 3), η απόκλιση του αέρα στην επιφάνεια δηµιουργεί καθοδικές κινήσεις, 

που οδηγούν σε δηµιουργία ή ενίσχυση αναστροφών θερµοκρασίας και παγίδευση 

των ρύπων κοντά στην επιφάνεια. Αντίθετα, σε ένα βαροµετρικό χαµηλό (L, Σχήµα 

2- 3), η σύγκλιση του αέρα κοντά στην επιφάνεια οδηγεί σε ανοδικές κινήσεις και 

γενικά σε αναστροφόλυση, οδηγώντας σε συνθήκες αστάθειας και διάλυση της 

ρύπανσης. Ωστόσο, υπάρχουν περιπτώσεις κυκλωνικής κυκλοφορίας που ευνοούν 
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την αέρια ρύπανση, όπως µετά το πέρασµα ενός ψυχρού µετώπου λόγω της 

ανάπτυξης νυχτερινών επιφανειακών αναστροφών (Kallos et al., 1993) και η 

επικράτηση του θερµού τοµέα µετωπικής ύφεσης λόγω θερµής µεταφοράς από νότια 

(Flocas et al., 2009).  

 

 

Σχήµα 2- 3. Βαροµετρικά συστήµατα χαµηλών (L) και υψηλών πιέσεων (Η) και οι 

αντίστοιχες κινήσεις των αέριων µαζών (Jacob, 1999). 

 
Η εµφάνιση στάσιµων αντικυκλωνικών συστηµάτων στην Ευρώπη µπορεί να 

οδηγήσει σε αύξηση των συγκεντρώσεων των ρύπων στο οριακό στρώµα και ειδικά 

στις περιοχές που βρίσκονται τα κέντρα των υψηλών βαροµετρικών συστηµάτων 

(Hamburger et al., 2010). Τα συστήµατα αυτά παρατηρούνται συχνά στη ∆υτική και 

την Κεντρική Ευρώπη το χειµώνα (ειδικότερα πάνω από την ευρύτερη περιοχή της 

Μπενελούξ) και ο συνδυασµός τους µε την ατµοσφαιρική κυκλοφορία στην υπόλοιπη 

Ευρώπη µπορεί να προκαλέσει επεισόδια ρύπανσης (Demuzere et al., 2009; 

Hamburger et al., 2010). O ρόλος των µετώπων στην διαµόρφωση της ποιότητας του 

αέρα είναι διττός διότι µπορούν είτε να δυσχεραίνουν την κίνηση των αέριων µαζών 

και να οδηγήσουν στη δηµιουργία επεισοδίων ρύπανσης ή να προσφέρουν µονοπάτια 

διαφυγής από το οριακό στρώµα στην ελεύθερη ατµόσφαιρα (Brown et al., 1984; 

Banic et al., 1986; Bethan et al., 1998; Heald et al., 2003; Li et al., 2005).  

Ειδικότερα για το CO, πλήθος επεισοδίων υψηλών συγκεντρώσεων του ρύπου 

αποδόθηκαν στις επικρατούσες συνοπτικές συνθήκες (Chung et al., 1999). Επίσης, µε 

εφαρµογή του GEOS-CHEM παρατηρήθηκαν µεγάλης κλίµακας οριζόντιες βαθµίδες 

στις συγκεντρώσεις CO λόγω διέλευσης ψυχρών µετώπων ή υφέσεων (Wang et al., 

2004a; Liu et al., 2006). Η επίδραση της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας στο Ο3 είναι 

πιο πολύπλοκη (Zheng et al., 2007) και επηρεάζει έµµεσα τις συγκεντρώσεις CO. 

Ειδικότερα, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, οι υψηλές πιέσεις σε συνδυασµό µε 

την ηλιακή ακτινοβολία που αυξάνει τη θερµοκρασία κοντά στο έδαφος, έχουν συχνά 
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σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση υψηλών συγκεντρώσεων των φωτοχηµικών ρύπων 

µέσα στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα. Η ποιότητα του αέρα στην Αν. Μεσόγειο 

και την Ελλάδα εξαρτάται σηµαντικά από τις συνοπτικές συνθήκες, οι οποίες συχνά 

οδηγούν σε επεισόδια ρύπανσης (Kallos et al., 1993; Kassomenos et al., 1995; 

Kalabokas et al., 2008). Κατά συνέπεια, τα αποτελέσµατα ενός χηµικού µοντέλου 

εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από την προσοµοίωση της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας 

(Wang et al., 2004a; Appel et al., 2007).  

 

2.3.2.1 Ατµοσφαιρική κυκλοφορία στην Ευρώπη 

- Κύρια βαροµετρικά συστήµατα 

Καθοριστικό ρόλο για τις συνοπτικές συνθήκες στην Ευρώπη διαδραµατίζει η 

θέση και η ένταση τριών βαροµετρικών συστηµάτων που εµφανίζονται στην 

ευρύτερη περιοχή: του Σιβηρικού αντικυκλώνα, του βαροµετρικού χαµηλού της 

Ισλανδίας και του αντικυκλώνα των Αζορών (Ahrens, 2000; Barry and Chorley, 

2003). Ο Σιβηρικός αντικυκλώνας σχηµατίζεται στα τα τέλη Αυγούστου και 

παραµένει ισχυρός ως τα τέλη Απριλίου πάνω από την Ευρασία (Σχήµα 2- 4α), ενώ 

κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού ένα µεγάλο τµήµα του αντικαθίσταται από ένα 

βαροµετρικό χαµηλό. Το χαµηλό της Ισλανδίας βρίσκεται ανάµεσα στην Ισλανδία 

και τη Ν. Γροιλανδία (Σχήµα 2- 4α). Το χειµώνα, το κέντρο των χαµηλών πιέσεων 

βρίσκεται πάνω από τη Β∆ Ευρώπη και εκτείνεται νότια, ενώ στα ανατολικά φθάνει 

ως τη Θάλασσα του Μπάρεντς. To καλοκαίρι, οι χαµηλές πιέσεις εξασθενούν και 

δηµιουργούνται δύο κέντρα ανάµεσα στη Γροιλανδία και τον Καναδά και δυτικά της 

Ισλανδίας. Ο αντικυκλώνας των Αζορών (γνωστός και ως υψηλό των Βερµούδων ή 

του Β. Ατλαντικού) σχηµατίζεται στην ευρύτερη περιοχή των Αζορών στον 

Ατλαντικό Ωκεανό (Σχήµα 2- 4α). Το χειµώνα, το κέντρο των υψηλών πιέσεων 

κινείται νότια των Αζορών, ενώ το καλοκαίρι ο αντικυκλώνας κινείται βόρεια προς 

την Ιβηρική Χερσόνησο, προκαλώντας σφήνα έξαρσης κατά µήκος της Γαλλίας και 

ΝΑ του Ηνωµένου Βασιλείου.  

 

- ΝΑΟ 

Η βαροβαθµίδα στην επιφάνεια της θάλασσας ανάµεσα στα κέντρα πιέσεων 

του χαµηλού της Ισλανδίας και του αντικυκλώνα των Αζορών δηµιουργούν ένα 

φαινόµενο τηλεσύνδεσης µεταξύ των ακτών της Β. Αµερικής και της Ευρώπης, 

γνωστό ως Κύµανση του Β. Ατλαντικού ή Βορειοατλαντική ∆ιακύµανση (ΝΑΟ: 
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North Atlantic Oscillation) (Wanner et al., 2001; Hurrell et al., 2002; Hurrell, 2003; 

Hurrell and Deser, 2010). Η ένταση της ΝΑΟ καθορίζει τις συνοπτικές συνθήκες στη 

∆υτική και τη Ν. Ευρώπη, κυρίως από τον Νοέµβριο ως τον Απρίλιο, ρυθµίζοντας 

την ένταση και τη διεύθυνση των ανέµων από τον Ατλαντικό Ωκεανό προς την 

Ευρώπη (Σχήµα 2- 4α, ανοιχτό πράσινο βέλος). Κατ΄επέκταση, η ΝΑΟ διαµορφώνει 

την κίνηση των αέριων µαζών που εισέρχονται στην Ευρώπη από τα δυτικά, καθώς 

και την κίνησή τους πάνω από την Ευρωπαϊκή ήπειρο, επηρεάζοντας αντίστοιχα τη 

ρύπανση που εισέρχεται στην Ευρώπη ή εξέρχεται από αυτήν (Duncan and Bey, 

2004).  

Επειδή η ισχύς και η θέση των δύο βαροµετρικών συστηµάτων 

διαφοροποιούνται από χρόνο σε χρόνο, για τον προσδιορισµό της έντασης του 

φαινοµένου χρησιµοποιείται ο δείκτης ΝΑΟ (Walker, 1923; Walker and Bliss, 1932). 

Ο δείκτης (Σχήµα 2- 4β) είναι θετικός στη θετική φάση του φαινοµένου (ΝΑΟ+), 

δηλαδή όταν η βαροβαθµίδα είναι ισχυρή, προκαλώντας ισχυρή δυτική ροή από τον 

Ατλαντικό Ωκεανό προς την Ευρώπη (Σχήµα 2- 4α, αριστερά) και αρνητικός στην 

αρνητική φάση του φαινοµένου (ΝΑΟ-) όταν η βαροβαθµίδα είναι ασθενής, µε τους 

δυτικούς ανέµους να εµφανίζονται σχετικά εξασθενηµένοι (Σχήµα 2- 4α, δεξιά) 

(Wanner et al., 2001).  

  
α)  

 
β) 
Σχήµα 2- 4. α) Θετικός δείκτης (NAO+) και αρνητικός δείκτης (NAO-) (Wanner et al., 

2001). β) Η πορεία της ΝΑΟ για τη µέση τιµή του δείκτη το χειµώνα (∆εκ.-Μαρτ.). Η 

µαύρη γραµµή αποτελεί 5-ετή µέση τιµή του δείκτη (Hurrell, J.W., NCAR) 
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2.3.2.2 Ατµοσφαιρική κυκλοφορία στη Μεσόγειο 

Η Μεσόγειος επηρεάζεται από την ατµοσφαιρική κυκλοφορία µεγάλης 

κλίµακας, σε συνδυασµό όµως µε τα ιδιαίτερα τοπογραφικά χαρακτηριστικά της. 

Καθοριστικό ρόλο για τη διαµόρφωση της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας στην περιοχή 

διαδραµατίζουν ο αντικυκλώνας των Αζορών, ο Σιβηρικός αντικυκλώνας και τα 

αντικυκλωνικά συστήµατα πάνω από την Κεντρική Ευρώπη ή τα Βαλκάνια το 

χειµώνα και ένα εκτεταµένο πεδίο χαµηλών βαροµετρικών πιέσεων πάνω από την Ν. 

Ασία το καλοκαίρι, που είναι γνωστό ως “κέντρο χαµηλών πιέσεων του Πακιστάν” ή 

“βαροµετρικό χαµηλό της Ν∆ Ασίας”. Επίσης, η Μεσόγειος επηρεάζεται από έντονη 

κυκλωνική δραστηριότητα το χειµώνα και την άνοιξη, ενώ ένας µεγάλης κλίµακας 

ηµι-µόνιµος αυλώνας επικρατεί από νοτιοδυτικά προς βορειοανατολικά στα ανώτερα 

στρώµατα (Flocas et al., 2001). Οι Μεσογειακές υφέσεις προέρχονται από τον 

Ατλαντικό ή από την περιοχή του Άτλαντα στη Β. Αφρική (οι λεγόµενες Σαχαριανές 

υφέσεις) κυρίως την άνοιξη (Prezerakos, 1985) ή δηµιουργούνται µέσα στη Μεσόγειο 

σε τρεις περιοχές, στον κόλπο της Γένοβας, στη Ν. Ιταλία και την Κύπρο (Maheras et 

al., 2001). Τη θερµή περίοδο του έτους (Maheras et al., 2000), ο αντικυκλώνας των 

Αζορών επεκτείνεται ως τη Μεσόγειο, ενώ στα ανατολικά επικρατεί το βαροµετρικό 

χαµηλό της Ν∆ Ασίας στην κατώτερη τροπόσφαιρα και πάνω από αυτό εµφανίζεται 

ένας υποτροπικός αντικυκλώνας που συνδέεται µε καθοδικές κινήσεις (Bitan and 

Sa’aroni,1992; Kostopoulou and Jones, 2007).  

Στην κατώτερη τροπόσφαιρα, η γενική κυκλοφορία στη Μεσόγειο από δυτικά 

προς ανατολικά είναι πιο ισχυρή την ψυχρή περίοδο, η βόρεια ροή ενδυναµώνεται τη 

θερµή περίοδο και παράλληλα παραµένει µια δευτερεύουσα συνιστώσα από δυτικά. 

Ειδικότερα κατά τη θερµή περίοδο, η ισορροπία ανάµεσα στο βαροµετρικό υψηλό 

των Βαλκανίων και το βαροµετρικό χαµηλό της Ν∆ Ασίας έχει ως αποτέλεσµα το 

σχηµατισµό βαροβαθµίδας, η οποία οδηγεί στην εµφάνιση Β/ΒΑ ανέµων (Ετησίες ή 

µελτέµια) πάνω από το Αιγαίο Πέλαγος (Meteorological Office, 1962; Kallos et al., 

1993, 1998, 2007; Ziv et al., 2004). Οι Ετησίες αποκτούν τη µεγαλύτερη ένταση και 

συχνότητα από τα µέσα Ιουλίου ως τα µέσα Σεπτεµβρίου, ειδικά κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας, ενώ κατά τις ενδιάµεσες εποχές έχουν χαµηλότερη ένταση και διαρκούν 

κάποιες ηµέρες. 
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2.3.3 Ατµοσφαιρική κυκλοφορία και µεταφορά προς την Ευρώπη 

Λόγω της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας, οι ρύποι είναι δυνατόν να 

µεταφερθούν για δεκάδες ή και εκατοντάδες km ( Holloway et al., 2003; Liang et al., 

2004; Weiss-Penzias et al., 2004; Auvray and Bey, 2005; Kallos et al., 2007). 

Χαρακτηριστικές διαδροµές µεταφοράς αέριων µαζών προς/από την Ευρώπη και τη 

Μεσόγειο παρουσιάστηκαν από τους Kallos et al. (2007) (Σχήµα 2- 5). Τα µπλε και 

πράσινα βέλη (A, B, C και D) αντιστοιχούν σε διαδροµές ανθρωπογενών ρύπων µέσα 

στην Ευρώπη και τη Μεσόγειο στην κατώτερη τροπόσφαιρα, τα γκρι βέλη 

συνδέονται κυρίως µε µεταφορά ανθρωπογενών ρύπων σε ανώτερα στρώµατα (τα 

M1, M2, και M3 αντιστοιχούν σε θερµική επανακυκλοφορία στην περιοχή) και τα 

κόκκινα βέλη αντιστοιχούν σε µεταφορά ερηµικής σκόνης από την Αφρική σε ύψη 

ως 5 km µέσα στην τροπόσφαιρα. Η µεταφορά στην κατώτερη τροπόσφαιρα από τα 

δυτικά προς την Ευρώπη πάνω από τον Ατλαντικό Ωκεανό γενικά λαµβάνει χώρα στα 

µέσα γεωγραφικά πλάτη και χωρίζεται σε δύο συνιστώσες, µία προς τη Ν. Ευρώπη 

και τη Μεσόγειο και µία προς την Ανατολική και τη Β. Ευρώπη (Stohl and Eckhardt, 

2004). Στα ανώτερα ύψη, η µεταφορά από τα δυτικά πραγµατοποιείται κυρίως σε 

µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη, ενώ εµφανίζεται και µία ανατολική συνιστώσα από 

την Ασία που επηρεάζει την Αν. Μεσόγειο. 

 

 
 

Σχήµα 2- 5. Χαρακτηριστικές διαδροµές µεταφοράς αέριων µαζών προς/από την 

Ευρώπη και τη Μεσόγειο (Kallos et al., 2007).  
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Στη συνέχεια, περιγράφεται αναλυτικά η µεταφορά των αέριων µαζών προς 

την Ευρώπη και σε κάθε περίπτωση παρουσιάζονται οι αριθµητικές µελέτες µε τις 

οποίες εξετάστηκε η µεταφορά του CO. 

 

2.3.3.1 Μεταφορά από τη Β. Αµερική  

Η µεταφορά της ατµοσφαιρικής ρύπανσης από τη Β. Αµερική προς την 

Ευρώπη είναι ιδιαίτερα σύντοµη (1-10 ηµέρες) λόγω της σχετικά µικρής απόστασης 

που διανύουν οι ρύποι (Wild and Akimoto, 2001; Stohl et al., 2003a, b). Στην 

κατώτερη τροπόσφαιρα (Σχήµα 2- 6), η µεταφορά λαµβάνει χώρα όλο το χρόνο µέσω 

της δυτικής κυκλοφορίας (Li et al., 2002; Huntrieser and Schlager, 2004). Επίσης, 

ισχυρή κατακόρυφη µεταφορά στις Κεντρικές και τις Αν. Η.Π.Α., ειδικά το 

καλοκαίρι, οδηγεί τους ρύπους στη µέση και την ανώτερη τροπόσφαιρα (Σχήµα 2- 6), 

οι οποίοι στη συνέχεια µεταφέρονται από τη δυτική κυκλοφορία και τους 

αεροχειµάρους προς την Ευρώπη (Li et al., 2002; Huntrieser and Schlager, 2004). Σε 

αυτή την περίπτωση, η µεταφορά καθορίζεται από τις υφέσεις στα µέσα γεωγραφικά 

πλάτη (Stohl and Trickl, 1999; Cooper et al., 2001, 2002; Stohl, 2001; Li et al., 2002; 

Trickl et al., 2003), µε τη θερµή ζώνη µεταφοράς (Warm Conveyor Belt: WCB) να 

είναι η πιο σηµαντική διαδροµή για γρήγορη διηπειρωτική µεταφορά (Stohl and 

Trickl, 1999; Cooper et al., 2001; 2004; Trickl et al., 2003; Stohl et al., 2003a, b; 

Huntrieser et al., 2005). Για αυτό, οι αέριες µάζες από τη Β. Αµερική έχουν 

παρατηρηθεί πάνω από το Β. Ατλαντικό κυρίως σε ύψη 5 km µε 7 km (Newell et al. 

1999, Thouret et al. 2000).  

Μετά την αποχώρηση µιας αέριας µάζας από τη Β. Αµερική, µπορεί να 

συµβούν τα εξής: α) να ταξιδέψει προς τους πόλους ακολουθώντας τις υφέσεις της Β. 

Αµερικής και να φθάσει στην Ευρώπη από τα µεγάλα γεωγραφικά πλάτη, β) να 

µεταφερθεί ζωνικά απευθείας στην Ευρώπη κατά τα γεωγραφικά πλάτη 40ο N<φ<55ο 

N ή γ) να ενσωµατωθεί στον αντικυκλώνα των Αζορών και να φθάσει στην Ευρώπη 

από τα µέσα γεωγραφικά πλάτη (Li et al., 2005). Το καλοκαίρι, οι ρύποι στη µέση και 

την ανώτερη τροπόσφαιρα προσεγγίζουν την Ευρώπη βόρεια των 55ο, ενώ η 

µεταφορά τους στην κατώτερη τροπόσφαιρα σταµατάει περίπου στις 50ο Β (Stohl, 

2004). Ωστόσο, όλες οι αέριες µάζες που εγκαταλείπουν τη Β. Αµερική δεν φθάνουν 

στην Ευρώπη, αλλά σε µερικές περιπτώσεις µεταφέρονται στην περιφέρεια του 

αντικυκλώνα των Αζορών ή επιστρέφουν πίσω. Οι διαδροµές που τελικά θα 

ακολουθήσουν πάνω από το Β. Ατλαντικό εξαρτώνται από τη θέση και την ισχύ του 
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αντικυκλώνα των Αζορών και του χαµηλού της Ισλανδίας (Li et al., 2002), που 

περιγράφονται από το δείκτη NAO (Li et al., 2002; Eckhardt et al., 2003; Auvray and 

Bey, 2005). Ανάλογα µε τις συνοπτικές συνθήκες, διαµορφώνεται και η µεταφορά 

των πλουµιών από τη Β. Αµερική προς την Ευρώπη και τη Μεσόγειο (Stohl et al., 

2002; Duncan and Bey, 2004). 

Η µεταφορά των αέριων µαζών από τη Β. Αµερική προς την Ευρώπη 

χαρακτηρίζεται από έντονη εποχιακή διακύµανση και εξελίσσεται πιο σύντοµα την 

ψυχρή περίοδο. Για παράδειγµα, το Νοέµβριο του 2001, ένα χαµηλό βαροµετρικό 

σύστηµα πάνω από τις ανατολικές ακτές των Η.Π.Α. οδήγησε µία αέρια µάζα 

µεγάλης έκτασης να ανέλθει στην τροπόσφαιρα και να µεταφερθεί στην Ευρώπη 

µέσω των αεροχειµάρων. Με εφαρµογή του Langrangian µοντέλου FLEXPART 

(Stohl et al., 1998) διαπιστώθηκε ότι τα πλούµια εµφανίστηκαν πάνω από τη 

Σκανδιναβία µετά από πέντε ηµέρες και στη συνέχεια κατευθύνθηκαν στις Άλπεις, 

οδηγώντας σε αύξηση των συγκεντρώσεων Ο3 (Huntrieser et al., 2005). Στην ίδια 

περιοχή, οι υψηλές συγκεντρώσεις CO που παρατηρήθηκαν από µετρήσεις µιας 

10ετίας, αποδόθηκαν επίσης σε µεταφορά από τη Β. Αµερική (Zelleweger et al., 

2009; Dils et al., 2011). Εξαίρεση αποτελεί η µεταφορά του Ο3, του οποίου οι 

µέγιστες συγκεντρώσεις µεταφέρονται από τη Β. Αµερική στην Ευρώπη την άνοιξη 

(Auvray and Bey, 2005) και το καλοκαίρι (Li et al., 2002). Σε κάποιες περιπτώσεις, η 

κυκλοφορία ευνοεί τη µεταφορά ακόµη και ρύπων µε πολύ µικρό χρόνο ζωής. Για 

παράδειγµα, κατά την επικράτηση ισχυρών υφέσεων που χαρακτηρίζονται ως 

µετεωρολογικές βόµβες (Sanders and Gyakum, 1980) διαπιστώθηκε ότι έλαβε χώρα 

µεταφορά ΝΟx από τη Β. Αµερική, η οποία διήρκεσε µόλις µια µέρα (Stohl et al., 

2003b).  

Η µεταφορά από τη Β. Αµερική προς την Ευρώπη έχει µελετηθεί και µε 

εφαρµογές του GEOS-CHEM (Li et al., 2002; Auvray and Bey, 2005; Guerova et al., 

2006), από τις οποίες διαπιστώθηκε ότι η θέση και η ισχύς του αντικυκλώνα των 

Αζορών διαµόρφωσε την κίνηση των αέριων µαζών πάνω από τον Ατλαντικό 

Ωκεανό, ρυθµίζοντας την ένταση των δυτικών ανέµων που εισέρχονται στην Ευρώπη.  
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Σχήµα 2- 6. Σχηµατική αναπαράσταση των βαροµετρικών συστηµάτων και των 

διαδροµών µεταφοράς στο Β. Ηµισφαίριο. 

 

2.3.3.2 Μεταφορά από την Ασία 

Οι αέριες µάζες εγκαταλείπουν την Ασία από τα ανώτερα στρώµατα λόγω των 

υφέσεων στα µέσα πλάτη ή της ισχυρής κατακόρυφης µεταφοράς και οδηγούνται από 

την ατµοσφαιρική κυκλοφορία προς την Ευρώπη από τα δυτικά, νότια και βόρεια 

όρια όλο το χρόνο (Σχήµα 2- 6) και ειδικά στα µεγάλα ύψη το καλοκαίρι (Auvray and 

Bey, 2005). Η µεταφορά από χρόνο σε χρόνο εξαρτάται από τη φάση του φαινοµένου 

El Nino Southern Oscillation (ENSO) (Schultz and Bey, 2004). Ειδικότερα το 

καλοκαίρι, παρατηρείται µεταφορά προς την Αν. Μεσόγειο στην ανώτερη 

τροπόσφαιρα λόγω της ροής ανατολικής συνιστώσας που αναπτύσσεται αυτή την 

εποχή (Σχήµα 2- 6).  

Η µεταφορά O3 από την Ασία προς την Ευρώπη έχει εξεταστεί µε το GEOS-

CHEM (Auvray and Bey, 2005). Η µεταφορά από την Ασία προς τη Μεσόγειο έχει 

µελετηθεί σε πολλές εργασίες ειδικά κατά την περίοδο που διεξήχθη το πείραµα 

ΜΙΝΟS και παρουσιάζεται σε επόµενη ενότητα. 

 

2.3.3.3 Μεταφορά από την Αφρική και τον υπόλοιπο κόσµο 

Λόγω την παρουσία της ITCZ (Σχήµα 2- 6), η µεταφορά από τον υπόλοιπο 

κόσµο προς την Ευρώπη είναι περιορισµένη. Η ατµοσφαιρική κυκλοφορία ευνοεί τη 
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µεταφορά αερολυµάτων, κυρίως σωµατιδίων σκόνης από τη Σαχάρα προς τη 

Μεσόγειο Θάλασσα και την Ευρώπη (Reiff et al., 1986; Stohl et al., 2002; Kallos et 

al., 2006, 2007). Επίσης, έχει παρατηρηθεί µικρή µεταφορά όζοντος από την Αφρική 

προς την Αν. Μεσόγειο στα κατώτερα στρώµατα (Protonotariou et al., 2005b). Όσο 

αφορά στο CO, µικρή µεταφορά από τη Β. Αφρική αναφέρεται από τους Pfister et al. 

(2004). Οι Barret et al. (2008) µελέτησαν τις διαδροµές του ρύπου στην ανώτερη 

τροπόσφαιρα και δεν αναφέρονται σε µεταφορά προς την Ευρώπη. Από την 

αναδροµή στη βιβλιογραφία, δεν βρέθηκε κάποια επιστηµονική εργασία στην οποία 

να αναφέρεται µεταφορά του CO από την Ωκεανία και τη Ν. Αµερική προς την 

Ευρώπη. 

 

2.3.3.4 Μεταφορά προς τη Μεσόγειο Θάλασσα 

Από αριθµητικές εφαρµογές και παρατηρήσεις έχει διαπιστωθεί ότι, λόγω της 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας, ρύποι από διάφορες περιοχές µεταφέρονται προς την 

περιοχή της Μεσογείου όλο το χρόνο (Kallos et al., 1996; Millán et al., 1997; 

Βαρίνου, 2000; Lelieveld et al., 2002; Stohl et al., 2002; Helmis et al., 2003; 

Lawrence et al., 2003; Roelofs et al., 2003; Salisbury et al., 2003; Scheeren et al., 

2003; Traub et al., 2003; Duncan and Bey, 2004; Moussiopoulos et al., 2004; Auvray 

and Bey, 2005; Kallos et al., 2007; Querol et al., 2009).  

Χαρακτηριστικές διαδροµές που περιγράφουν τη µεταφορά της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης προς την ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου 

παρουσιάστηκαν στο Σχήµα 2- 5 (Kallos et al., 2007) και στο Σχήµα 2- 6. Ειδικότερα 

για το καλοκαίρι, οι διαδροµές προς τη Μεσόγειο µελετήθηκαν βάσει οπισθοτροχιών 

την περίοδο του ΜΙΝΟS (Σχήµα 2- 7, Lelieveld et al., 2002). Λόγω της ισχυρής 

βόρειας ροής στη Μεσόγειο αυτή την εποχή στην κατώτερη τροπόσφαιρα (<4 km), οι 

αέριες µάζες µέσα στο οριακό στρώµα, φθάνουν στη ∆υτική, την Κεντρική και την 

Αν. Μεσόγειο από τη ∆υτική, την Κεντρική και την Αν. Ευρώπη αντίστοιχα (Σχήµα 

2- 7α). Για παράδειγµα, µε εφαρµογή παγκόσµιων µοντέλων βρέθηκε ότι αυξηµένες 

επιφανειακές συγκεντρώσεις CO δηµιουργούνται στη Ν. Ελλάδα λόγω µεταφοράς 

από την Ευρώπη κατά την επικράτηση συνοπτικών τύπων που συνδέονται µε ροή 

βόρειας συνιστώσας το καλοκαίρι (Lelieveld et al., 2002; Giannakopoulos et al., 

2003b; Salisbury et al., 2003). Αντίστοιχα, στη µέση τροπόσφαιρα το καλοκαίρι (ΜΤ, 

Σχήµα 2- 7β) επικρατεί δυτική ροή πάνω από την ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου, 

µε αποτέλεσµα οι αέριες µάζες από τον Ατλαντικό Ωκεανό να εισέρχονται αρχικά 
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στις ∆/Β∆ περιοχές της Ευρώπης και στη συνέχεια να διεισδύουν προς τη Μεσόγειο, 

ενώ αέριες µάζες από την Κεντρική Ευρώπη φθάνουν µόνο ως το βόρειο τµήµα της 

Αν. Μεσογείου. Στην ανώτερη ατµόσφαιρα (UT, Σχήµα 2- 7γ), η δυτική κυκλοφορία 

τη θερµή περίοδο οδηγεί τις αέριες µάζες από τον Ατλαντικό Ωκεανό προς τη ∆. 

Μεσόγειο. Επιπλέον, αέριες µάζες από την Ασία κινούνται προς την Αν. Μεσόγειο 

από τα τέλη Μαΐου ως τα τέλη Αυγούστου, καθώς η θέρµανση του αντικυκλώνα που 

δηµιουργείται περίπου στα 450 hPa πάνω από το Θιβετιανό υψίπεδο προκαλεί 

ανατολική ροή στην ανώτερη τροπόσφαιρα, η οποία περιορίζεται από την 

Ενδοτροπική Ζώνη Σύγκλισης (ITCZ) στα νότια (Barry and Chorley, 2003). Οι 

ισχυροί ανατολικοί άνεµοι επεκτείνονται δυτικά κατά µήκος της Ν. Αραβίας και της 

Αφρικής και επικαλύπτουν τους Ν∆ µουσώνες στην κατώτερη τροπόσφαιρα, 

ευνοώντας τη µεταφορά προς την Αν. Μεσόγειο. Η ισχυρή µεταφορά CO από την 

Ασία και τη Β. Αµερική προς την Αν. Μεσόγειο σε ανώτερα ύψη επιβεβαιώνεται και 

από προσοµοιώσεις µε παγκόσµια µοντέλα (Roeckner et al., 1996; Giannakopoulos et 

al., 2003b; Ladstátter-Weissenmayer et al., 2003; Lawrence et al., 2003; Scheeren et 

al., 2003).  

   

α)       β) 

  

γ) 

Σχήµα 2- 7. Χαρακτηριστικές διαδροµές προς τη Μεσόγειο το καλοκαίρι: α) στο οριακό 

στρώµα BL και την κατώτερη τροπόσφαιρα (<4 km), β) τη µέση τροπόσφαιρα MT (4 

km - 8 km) και γ) την ανώτερη τροπόσφαιρα UT (8 km - 12 km) βάσει οπισθοτροχιών 

ECMWF (Lelieveld et al., 2002). 
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2.3.4 Συνοπτικές ταξινοµήσεις  

Οι ταξινοµήσεις της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας σε συνοπτική κλίµακα 

αποτελούν σηµαντικό εργαλείο για τη µελέτη και κατανόηση των φυσικών 

διεργασιών στην ατµόσφαιρα. Στα µέσα του προηγούµενου αιώνα αναπτύχθηκαν οι 

πρώτες συνοπτικές ταξινοµήσεις για διάφορες περιοχές της Ευρώπης. Το 1947, ο 

Franz Baur παρουσίασε την ταξινόµηση Grosswetterlagen, η οποία καλύπτει την 

ευρύτερη περιοχή της Β. Ευρώπης και των ανατολικών τµηµάτων του Β. Ατλαντικού 

Ωκεανού. Στη συνέχεια, οι Hess and Brezowsky (1969, 1977) υιοθέτησαν και 

ολοκλήρωσαν αυτή την ταξινόµηση, χρησιµοποιώντας συνδυασµό χαρτών στην 

επιφάνεια και σε ανώτερα ισοβαρικά επίπεδα. Αυτή η ταξινόµηση εφαρµόστηκε 

ευρέως σε γερµανόφωνες χώρες (Fitzharris and Bakkehoi, 1986; Bardossy and 

Caspary, 1990; Schubert, 1994). Επίσης, πολύ γνωστή είναι η ταξινόµηση του Lamb, 

ο οποίος µελετώντας ηµερήσιους χάρτες καιρού από το 1861 ως το 1971 

δηµιούργησε συνοπτικούς τύπους για τα Βρετανικά Νησιά (Lamb, 1972). Οι 

Jenkinson and Collison (1977) πρότειναν την αυτοµατοποίηση της ταξινόµησης του 

Lamb, εστιάζοντας στην ίδια περιοχή. Στη βιβλιογραφία βρέθηκαν ερευνητικές 

εργασίες που παρουσιάζουν ταξινοµήσεις για τις Σκανδιναβικές χώρες 

(Alexandersson and Moberg, 1997; Chen, 2000; Linderson, 2001), την Ιταλία 

(Brunetti et al., 2002), την Ελλάδα (Maheras et al., 1979; Kallos et al., 1993; 1995; 

Helmis et al., 1997, 2003; Kassomenos et al., 1998a; Βαρίνου, 2000; 

Anagnostopoulou et al., 2004; Flocas et al., 2009) κ.α. 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι συνοπτικές ταξινοµήσεις για την Ευρώπη, το Β. 

Ηµισφαίριο και την Ελλάδα που χρησιµοποιήθηκαν στη διατριβή.  

 

2.3.4.1 Συνοπτική ταξινόµηση για την Ευρώπη  

Για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων χρησιµοποιούνται οι συνοπτικοί τύποι 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας (Circulation Types: CTs) στο επίπεδο της θάλασσας (sea 

level pressure, SLP) και στην ισοβαρική επιφάνεια των 850 hPa σύµφωνα µε τις 

ταξινοµήσεις των Kostopoulou and Jones (2007) και Kostopoulou (2003), αντίστοιχα. 

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την οµαδοποίηση όµοιων καταστάσεων 

κυκλοφορίας συνοπτικής κλίµακας που επικρατούν στην Αν. Μεσόγειο και την 

ευρύτερη περιοχή της Ευρωπαϊκής ηπείρου βασίζεται σε εφαρµογή της Ανάλυσης 

των Κυρίων Συνιστωσών (Principal Component Analysis, PCA), η οποία 

περιγράφεται πιο αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. Η απεικόνιση των κύριων 
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καταστάσεων κυκλοφορίας συνοπτικής κλίµακας πραγµατοποιήθηκε 

χρησιµοποιώντας ηµερήσια δεδοµένα πίεσης από το National Centers for 

Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) 

για 43 έτη. Η χωρική διακριτική ικανότητα είναι 2.5ο x 2.5ο, παρέχοντας ένα 

παγκόσµιο πλέγµα από 144 x 73 σηµεία (90oN-90oS, 0oE-357.5oE, Kalnay et al., 

1996, Kistler et al., 2001). Για κάθε περίπτωση (ηµέρα) υπολογίστηκε µία τιµή 

(score) σχέσης της µε κάθε κύρια συνιστώσα και καθορίστηκαν όρια (κατώφλια) των 

τιµών των κυρίων συνιστωσών (scores). Με κριτήριο τα οριζόµενα κατώφλια 

επιλέχθηκαν οι περιπτώσεις (δηλαδή οι ηµέρες) όπου οι τιµές (scores) κάθε κύριας 

συνιστώσας υπερέβαιναν το ανώτερο (ή δεν υπερέβαιναν το κατώτερο) όριο. Στη 

συνέχεια, οι χρονοσειρές των αρχικών δεδοµένων των περιπτώσεων αυτών 

χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία των αντιπροσωπευτικών συνοπτικών τύπων 

κυκλοφορίας της ταξινόµησης.  

Πιο αναλυτικά, στο επίπεδο της θάλασσας, η συνοπτική ταξινόµηση των 

Kostopoulou and Jones (2007) για την περιοχή της Ευρώπης περιλαµβάνει 13 τύπους 

κυκλοφορίας (Σχήµα 2- 8). Οι πρώτοι πέντε συνοπτικοί τύποι CT1, CT2, CT3, CT4 

και CT5 συνδέονται µε την εµφάνιση ενός κύριου κέντρου υψηλής πίεσης στην 

Ευρώπη. Κατά την επικράτηση του τύπου CT1, εµφανίζεται στη Β∆ Ευρώπη ένας 

αντικυκλώνας, µε το κέντρο του πάνω από τη Μπενελούξ. Ο CT2 συνδέεται µε την 

εµφάνιση του Σιβηρικού αντικυκλώνα πάνω από την Αν. Ευρώπη, ο οποίος 

εκτείνεται στα δυτικά ως τη Σκανδιναβία και στα νότια ως τη Μεσόγειο Θάλασσα. Οι 

επόµενοι τρεις συνοπτικοί τύποι (CT3, CT4, CT5) παρουσιάζουν κέντρα 

αντικυκλωνικής κυκλοφορίας πάνω από τη Μεσόγειο και χαρακτηρίζονται από την 

εµφάνιση επιφανειακών δυτικών ανέµων από την περιοχή του Ατλαντικού Ωκεανού 

προς τη Β. Ευρώπη.  

Σε αντίθεση µε τους πρώτους πέντε τύπους, οι επόµενοι πέντε τύποι CT6, 

CT7, CT8, CT9 και CT10 αντιπροσωπεύουν τυπικές κυκλωνικές κυκλοφορίες. Κατά 

την επικράτηση του τύπου CT6 εµφανίζεται ένα βαθύ χαµηλό βαροµετρικό σύστηµα 

πάνω από τα Βρετανικά Νησιά και τη Σκανδιναβική χερσόνησο. Το σύστηµα αυτό 

αποτελεί επέκταση του χαµηλού της Ισλανδίας που εµφανίζεται το χειµώνα. Ο CT7 

παρουσιάζει πάνω από τη Βαλτική Θάλασσα ένα παρόµοιο βαθύ χαµηλό όπως στον 

προηγούµενο τύπο. Οι υπόλοιποι τρεις τύποι CT8, CT9 και CT10 εµφανίζουν τυπικά 

κυκλωνικά κέντρα γύρω από τη Μεσόγειο και συνδέονται µε περιοχές τοπικής 
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κυκλογέννεσης. Σε όλες τις περιπτώσεις, η εµφάνιση αυτών των κυκλωνικών 

συστηµάτων ευνοεί τη διάχυση των αέριων ρύπων. 

Οι τελευταίοι τρεις τύποι CT11, CT12 και CT13 εµφανίζονται κυρίως το 

καλοκαίρι και αναπαριστούν την αλληλεπίδραση του αντικυκλώνα των Αζορών µε το 

χαµηλό της Ν∆ Ασίας, το οποίο εµφανίζεται αυτή την εποχή πάνω από την Αν. 

Μεσόγειο. Αν και ο CT11 µε τον CT9 οµοιάζουν, κατά την εµφάνιση του CT11 το 

κέντρο των χαµηλών πιέσεων πάνω από την Αν. Μεσόγειο συνδέεται µε το χαµηλό 

της Ν∆ Ασίας, ενώ η εµφάνιση του CT9 συνδέεται µε τις µετωπικές υφέσεις που 

δηµιουργούνται πάνω από περιοχές δευτερογενούς κυκλογέννεσης στη Μεσόγειο 

Θάλασσα, όπως πάνω από το Αιγαίο Πέλαγος και την Κύπρο. Επίσης, παρατηρείται 

ότι οι CT12 και CT13 θεωρούνται υποτύποι του CT11, οι οποίοι παρουσιάζουν ένα 

δευτερογενές κέντρο υψηλών/χαµηλών πιέσεων στην Αν. Ευρώπη.  

Στο γεωδυναµικό ύψος των 850 hPa περιλαµβάνονται 9 τύποι ατµοσφαιρικής 

κυκλοφορίας (Σχήµα 2- 9). Κατά την επικράτηση του τύπου CT1850 εµφανίζεται ένα 

κέντρο αντικυκλωνικής κυκλοφορίας στη Ν∆ Μεσόγειο, το οποίο εκτείνεται ως την 

Κεντρική και την Αν. Ευρώπη, δηµιουργώντας δυτική και βόρεια κυκλοφορία, 

αντίστοιχα, που ενισχύουν τη µεταφορά αέριων µαζών προς τη Μεσόγειο. Ο CT2850 

συνδέεται µε την εµφάνιση ενός αντικυκλώνα στη Β∆ Ευρώπη, µε το κέντρο του να 

εµφανίζεται πάνω από την Μπενελούξ, ενισχύοντας την παραµονή των αέριων µαζών 

στην περιοχή. Ο τύπος CT3850 δεν συνδέεται µε το σχηµατισµό κάποιου 

συγκεκριµένου βαροµετρικού συστήµατος και χαρακτηρίζεται από τη δηµιουργία 

δυτικής ροής πάνω από την Ευρώπη. Κατά την επικράτηση του CT4850 εµφανίζεται ο 

Σιβηρικός αντικυκλώνας πάνω από την Αν. Ευρώπη, ο οποίος εκτείνεται στα δυτικά 

σε µεγάλο τµήµα στη Σκανδιναβία και την Κεντρική Ευρώπη, δηµιουργώντας 

συνθήκες ευστάθειας πάνω από αυτές τις περιοχές. Ο επόµενος τύπος, ο CT5850, 

παρουσιάζει ένα τυπικό κυκλωνικό κέντρο πάνω από τη Μεσόγειο Θάλασσα. 

Αντίστοιχα, ο CT6850 συνδέεται µε την εµφάνιση µιας ύφεσης στη Β∆ Ευρώπη, µε το 

κέντρο του πάνω από τη Μπενελούξ. Σύµφωνα µε τον CT7850, ένα χαµηλό 

βαροµετρικό σύστηµα σχηµατίζεται πάνω από την Αν. Μεσόγειο. Ο CT8850 επίσης 

χαρακτηρίζεται από την εµφάνιση ενός καλά οργανωµένου χαµηλού σχεδόν πάνω 

από όλη την ήπειρο, µε το κέντρο των χαµηλών πιέσεων να εµφανίζεται πάνω από τη 

Ρωσία. Τέλος, κατά την επικράτηση του CT9850 εµφανίζεται ισχυρή κυκλωνική 

κυκλοφορία πάνω από τα Βαλκάνια, η οποία επηρεάζει έντονα την Αν. Μεσόγειο και 

ιδιαίτερα την Ελλάδα.  
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Σχήµα 2- 8. Οι 13 τύποι ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας στο επίπεδο της θάλασσας στην Ευρώπη (Kostopoulou and Jones, 2007).

CT10 CT9 
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Σχήµα 2- 9. Οι 9 τύποι ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας στο γεωδυναµικό επίπεδο των 850 hPa για την Ευρώπη (Kostopoulou, 2003).
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2.3.4.2 Συνοπτική ταξινόµηση για το Β. Ηµισφαίριο  

Για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων, χρησιµοποιήθηκαν συνοπτικές 

ταξινοµήσεις που αναπτύχθηκαν για το Β. Ηµισφαίριο (90o W - 90oE, 0o N - 70o N) 

στην επιφάνεια, τα 500 hpa και τα 200 hPa (Protonotariou et al., under preparation). Η 

µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την οµαδοποίηση όµοιων καταστάσεων 

κυκλοφορίας συνοπτικής κλίµακας είναι ίδια µε εκείνη για την Ευρώπη και βασίζεται 

σε εφαρµογή της PCA. Η ανάλυση των συνοπτικών συνθηκών πραγµατοποιήθηκε σε 

ηµερήσια βάση για το 2001, αντιστοιχίζοντας την ατµοσφαιρική κυκλοφορία στην 

Ευρώπη και το Β. Ηµισφαίριο που ήταν διαθέσιµη από τους χάρτες υψηλής ανάλυσης 

NCAR/NCEP στους συνοπτικούς τύπους που έχουν προκύψει από τις συνοπτικές 

ταξινοµήσεις.  

Από την οµαδοποίηση των συνοπτικών καταστάσεων κυκλωνικής και 

αντικυκλωνικής ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας στο επίπεδο της θάλασσας, έχουν 

προκύψει 62 συνοπτικοί τύποι σε εποχιακή βάση βάσει κλιµατικών δεδοµένων 60 ετών 

(1948-2007). Πιο αναλυτικά, η συνοπτική ταξινόµηση περιλαµβάνει 14 τύπους 

κυκλοφορίας για τη χειµερινή περίοδο (∆εκ., Ιαν., Φεβ.), που περιγράφουν τα κύρια 

χαρακτηριστικά της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας στο Β. Ηµισφαίριο αυτή την εποχή. 

Αντίστοιχα, 16 συνοπτικοί τύποι περιγράφουν την ατµοσφαιρική κυκλοφορία στην 

επιφάνεια στο Β. Ηµισφαίριο την άνοιξη (Μαρ., Απρ., Μάιος), το καλοκαίρι (Ιουν., 

Ιουλ., Αυγ.) και το φθινόπωρο (Σεπ., Οκτ., Νοεµ.). Σε κάθε περίπτωση, από το σύνολο 

των συνοπτικών τύπων, κατά το ήµισυ σχετίζονται µε ένα κυρίαρχο αντικυκλωνικό ή 

κυκλωνικό κέντρο, επηρεάζοντας αντίστοιχα τις συνθήκες στην περιοχή µελέτης.  

Η ατµοσφαιρική κυκλοφορία στη µέση (500 hPa) και την ανώτερη 

τροπόσφαιρα (200 hPa) περιγράφεται από 56 και 44 συνοπτικούς τύπους, αντίστοιχα. 

Συγκεκριµένα, 12 συνοπτικοί τύποι περιγράφουν τις συνοπτικές καταστάσεις στη 

στάθµη των 500 hPa το χειµώνα και το φθινόπωρο και 16 τύποι την κυκλοφορία την 

άνοιξη και το καλοκαίρι. Οµοίως, 12 συνοπτικοί τύποι περιγράφουν τη συνοπτική 

κυκλοφορία στα 200 hPa το χειµώνα και το καλοκαίρι και 10 τύποι χρησιµοποιούνται 

για την περιγραφή της κυκλοφορίας την άνοιξη και το φθινόπωρο.  

Λόγω του µεγάλου πλήθους, οι συνοπτικές κατηγορίες παρατίθενται στο 

Παράρτηµα ΙΙ. 
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2.3.4.3 Συνοπτική ταξινόµηση για την Ελλάδα 

Στη βιβλιογραφία έχουν παρουσιαστεί ευρέως συνοπτικές ταξινοµήσεις για την 

Ελλάδα (Maheras et al., 1979; Kallos et al., 1993; Helmis et al., 1997, 2003; 

Kassomenos et al., 1998a; Βαρίνου, 2000; Anagnostopoulou et al., 2004; Flocas et al., 

2009). Για τη µελέτη της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην Ελλάδα επιλέχτηκε η 

συνοπτική ταξινόµηση που δηµιουργήθηκε για την ευρύτερη περιοχή των Αθηνών από 

τους Kassomenos et al. (1998a), η οποία επεκτάθηκε για τον ευρύτερο Ελλαδικό χώρο 

ειδικά για το έτος µελέτης (Tombrou et al., 2009). Με βάση την ταξινόµηση αυτή 

διακρίνονται οκτώ συνοπτικές κατηγορίες, οι οποίες αντιπροσωπεύουν διαφορετικές 

µετεωρολογικές συνθήκες πάνω από την περιοχή µελέτης, οι οποίες έχει αποδειχθεί ότι 

είναι στατιστικά διακριτές (Kassomenos et al., 1998a, Σχήµα 2- 10).  

Αναλυτικά, κατά την επικράτηση του τύπου LW (Long Wave trough: Αυλώνας 

µεγάλου µήκους κύµατος, Σχήµα 2- 10α), πάνω από την Ελλάδα δηµιουργείται ένας 

στάσιµος ή αργά κινούµενος αυλώνας µεγάλου µήκους, δηµιουργώντας ισχυρή ροή 

δυτικής ή βόρειας συνιστώσας. Επειδή η εµφάνιση του συγκεκριµένου τύπου 

χαρακτηρίζεται συνήθως από βροχή, δεν συνδέεται µε τη δηµιουργία επεισοδίων 

ρύπανσης. Σύµφωνα µε τον τύπο SW (South Westerly flow: Ν∆ ροή, Σχήµα 2- 10β), 

παρατηρείται ένα αυλώνας Ν∆ και µια έξαρση ΒΑ της περιοχής µελέτης, µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ισχυρής Ν∆ ροής κατά τη διάρκεια όλου του έτους. Η 

κατηγορία αυτή µπορεί να συµβάλει στη διαµόρφωση υψηλών συγκεντρώσεων λόγω 

της µεταφοράς θερµών και υγρών αερίων µαζών. Όταν η ροή δεν είναι ισχυρή, τότε 

ευνοείται η δηµιουργία θαλάσσιας αύρας µε αποτέλεσµα την αύξηση των 

συγκεντρώσεων των αέριων ρύπων, κατάσταση η οποία επιτείνεται από την αυξηµένη 

υγρασία και θερµοκρασία. Κατά την επικράτηση του τύπου NW (North Westerly flow: 

Β∆ ροή, Σχήµα 2-8γ) ένας αυλώνας διέρχεται πάνω από το Αιγαίο Πέλαγος, 

προκαλώντας Β∆ ροή, η οποία συνοδεύεται συνήθως από µεταφορά ψυχρών αέριων 

µαζών και πτώση της θερµοκρασίας. Η ροή είναι ιδιαίτερα ισχυρή κατά την ψυχρή 

περίοδο και ευνοεί τον αερισµό της περιοχής και τη διατήρηση χαµηλών 

συγκεντρώσεων. 

Κατά τον τύπο Zonal (Ζωνική ροή, Σχήµα 2- 10δ), η κυκλοφορία είναι σχεδόν 

ζωνική, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ισχυρής (ασθενούς) δυτικής ροής κατά τη 

διάρκεια της ψυχρής (θερµής) περιόδου. Η συγκεκριµένη συνοπτική κατάσταση κατά 

τη διάρκεια της θερµής περιόδου ευνοεί την ανάπτυξη τοπικών ροών, όπως η θαλάσσια 

αύρα, επιδεινώνοντας την ποιότητα του αέρα. Ο τύπος CL (Closed Low: Κλειστό 
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χαµηλό, Σχήµα 2- 10ε) χαρακτηρίζεται από την παρουσία ενός κλειστού χαµηλού µέσα 

σε ένα αυλώνα ή ενός χαµηλού συστήµατος αποκοµµένου από την υπόλοιπη 

κυκλοφορία. Αποτελεί συνήθως στάδιο εξέλιξης του LW, συνδέεται µε ισχυρή ροή 

βόρειας συνιστώσας και βροχή, χωρίς να ευνοείται η δηµιουργία επεισοδίων αέριας 

ρύπανσης. Κατά την επικράτηση του τύπου OA (Open Anticyclone: Ανοιχτός 

αντικυκλώνας, Σχήµα 2- 10στ), η περιοχή µελέτης επηρεάζεται από την προέκταση 

ενός εκτεταµένου αντικυκλώνα, µε το κέντρο του πάνω από τη Β. Αφρική, τη Ν. 

Ευρώπη ή τη Ρωσία, όπου παραµένει συνήθως για αρκετές ηµέρες. Κάτω από αυτές τις 

συνοπτικές συνθήκες εµφανίζονται µέτριοι ή ασθενείς άνεµοι µεταβλητής διεύθυνσης, 

οι οποίοι θεωρούνται ιδιαίτερα ευνοϊκοί για τη δηµιουργία επεισοδίων ρύπανσης. 

Σύµφωνα µε τον τύπο CA (Closed Anticyclone: Κλειστός αντικυκλώνας, 

Σχήµα 2- 10ζ) πάνω από τον Ελλαδικό χώρο επικρατεί ένας κλειστός αντικυκλώνας 

που ευνοεί τη δηµιουργία πολύ ασθενούς συνοπτικού πεδίου. Αν και ο τύπος αυτός 

παρουσιάζει παρόµοια χαρακτηριστικά µε τoν ΟΑ, οι άνεµοι είναι πιο ασθενείς, 

οδηγώντας συχνά σε συνθήκες άπνοιας που εντείνουν τις δυσµενείς συνθήκες. Ο 

τελευταίος τύπος HL (High-Low: Συνδυασµός αντικυκλώνα και βαροµετρικού 

χαµηλού, Σχήµα 2- 10η) χαρακτηρίζεται από το συνδυασµό ενός αντικυκλώνα και ενός 

βαροµετρικού χαµηλού. Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, η επικράτηση της 

συγκεκριµένης κυκλοφορίας προκαλεί ισχυρή ΒΑ ροή πάνω από το Αιγαίο Πέλαγος 

(Ετησίες) ευνοώντας τον αερισµό του οριακού στρώµατος και τη διαµόρφωση 

χαµηλών συγκεντρώσεων των αέριων ρύπων. Εξαίρεση αποτελεί το όζον, το οποίο έχει 

αποδειχθεί ότι παρουσιάζει αυξηµένες συγκεντρώσεις για αυτές τις συνθήκες, καθώς οι 

Ετησίες µεταφέρουν το αυξηµένο όζον υποβάθρου που δηµιουργείται στην περιοχή 

του Αιγαίου (Kassomenos et al., 1998b).  
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α) 

 
β) 

 
γ) 

 
δ) 

 
ε) 

 
στ) 

 
ζ) 

 
η) 

 
 
Σχήµα 2- 10. Οι 8 τύποι ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας πάνω από τον Ελλαδικό χώρο στο ισοβαρικό επίπεδο των 850 hPa σύµφωνα µε τους Tombrou 

et al. (2009): α) LW, β) SW, γ) NW, δ) ZONAL, ε) CL, στ) OA, ζ) CA, η) HL. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - Μεθοδολογία 

 
3.1 Εισαγωγή - Περιγραφή της µεθοδολογίας 

Για την κατανόηση των εποχιακών διακυµάνσεων του CO και της επίδρασης 

των συνοπτικών συνθηκών και των διεργασιών µεταφοράς στις συγκεντρώσεις του 

ρύπου µέσα στην τροπόσφαιρα, η µελέτη πραγµατοποιείται σε ετήσια, εποχιακή και 

µηνιαία βάση για ένα έτος και σε ηµερήσια βάση κατά τη διάρκεια δύο επεισοδίων 

την ψυχρή και τη θερµή περίοδο. Ως έτος µελέτης επιλέγεται το 2001, το οποίο δεν 

συνδέεται µε φαινόµενα που θα διαφοροποιούσαν τα αποτελέσµατα από τις µέσες 

τιµές (π.χ. ασυνήθιστη δραστηριότητα από πυρκαγιές) και είναι αντιπροσωπευτικό 

για τα δεδοµένα εκποµπών και την ατµοσφαιρική κυκλοφορία στο Β. Ηµισφαίριο µε 

ΝΑΟ-. Επίσης, για το 2001 υπήρχε ικανοποιητικός αριθµός µετρήσεων από το 

Ευρωπαϊκό δίκτυο σταθµών και από το πείραµα ΜΙΝΟS. Ως εκ τούτου, έχουν 

πραγµατοποιηθεί αρκετές µελέτες για το συγκεκριµένο έτος, τα αποτελέσµατα των 

οποίων χρησιµοποιούνται για σύγκριση. Να σηµειωθεί επίσης ότι τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα ήταν διαθέσιµα σε χωρική ανάλυση 1οx1ο µόνο για συγκεκριµένα έτη.  

Οι αριθµητικές προσοµοιώσεις πραγµατοποιούνται µε το µοντέλο παγκόσµιας 

κλίµακας GEOS-CHEM (Bey et al., 2001a) µε εστίαση στην Ευρώπη (Protonotariou 

et al., 2010). Αρχικά, το µοντέλο εφαρµόζεται σε πλανητική κλίµακα για δύο έτη 

(2000-2001) µε το χηµικό µηχανισµό σε πλήρη ανάπτυξη. Η προσοµοίωση κατά το 1ο 

έτος (2000) πραγµατοποιείται για να εξαλειφθεί η επίδραση των αρχικών συνθηκών. 

Κατά τη διάρκεια του 2ου έτους (2001) υπολογίζονται οι αρχικές και οι οριακές 

συνθήκες στην περιφέρεια της Ευρώπης µε χρονικό βήµα 1 h. Στη συνέχεια, το 

µοντέλο εφαρµόζεται µε εστίαση στην Ευρώπη για 2001, χρησιµοποιώντας τις 

αρχικές και οριακές συνθήκες που υπολογίστηκαν από την παγκόσµια εφαρµογή. Για 

τον προσδιορισµό του ποσοστού συνεισφοράς των τοπικών διεργασιών παραγωγής, 

της τοπικής φωτοχηµείας, καθώς και της διηπειρωτικής µεταφοράς στο Ευρωπαϊκό 

ισοζύγιο του CO το 2001, εφαρµόζεται στο µοντέλο η µέθοδος της ιχνηλάτησης µε 

εστίαση στην Ευρώπη (Protonotariou et al., under preparation). Και σε αυτή την 

περίπτωση, το µοντέλο αρχικά εφαρµόζεται σε παγκόσµια κλίµακα και στη συνέχεια 

µε εστίαση στην Ευρώπη µε τις αρχικές και οριακές συνθήκες που υπολογίστηκαν 

από την παγκόσµια εφαρµογή.  
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Υπολογίζεται η χωρική κατανοµή του CO στην Ευρώπη και η συνεισφορά 

των ιχνηλατών στην επιφάνεια και σε ανώτερα ύψη για την ψυχρή και τη θερµή 

περίοδο του 2001 και εξετάζεται ο ρόλος της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας. 

Παράλληλα, µελετάται η τοπική φωτοχηµεία, ειδικότερα ο ρόλος που διαδραµατίζουν 

το ΟΗ, το Ο3, τα NOx, το CH4 και τα ΝΜVOCs στη χηµική ισορροπία του CO. Από 

τα αποτελέσµατα του παγκόσµιου µοντέλου και µε οπισθοτροχιές από το 

Langrangian µοντέλο HYSPLIT προσδιορίζονται οι διαδροµές µεταφοράς των 

αέριων µαζών και οι χρονικές κλίµακές τους. Για να εξεταστεί η επίδραση της 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας στις συγκεντρώσεις CO και η µεταφορά σε διαφορετικές 

κλίµακες, η έρευνα επικεντρώνεται στη µελέτη των συνοπτικών συνθηκών στην 

επιφάνεια της θάλασσας και τα ισοβαρικά επίπεδα των 850 hPa, 500 hPa και 200 hPa. 

Οι συνοπτικές ταξινοµήσεις που χρησιµοποιούνται έχουν αναπτυχθεί για την Ευρώπη 

(Kostopoulou, 2003; Kostopoulou and Jones, 2007) και το Β. Ηµισφαίριο 

(Protonotariou et al., under preparation) από κλιµατολογικά δεδοµένα 43 και 60 

ετών, αντίστοιχα, καλύπτοντας όλες τις χαρακτηριστικές ατµοσφαιρικές συνθήκες 

που εµφανίζονται στην περιοχή µελέτης. Η ανάλυση πραγµατοποιείται σε ηµερήσια 

βάση για το 2001, αντιστοιχίζοντας την ατµοσφαιρική κυκλοφορία στην Ευρώπη και 

το Β. Ηµισφαίριο που ήταν διαθέσιµη από τους µετεωρολογικούς χάρτες MET Office 

U.K και υψηλής ανάλυσης NCAR/NCEP στους τύπους κυκλοφορίας που έχουν 

προκύψει από τις συνοπτικές ταξινοµήσεις.  

Τα πειραµατικά δεδοµένα προέρχονται από όλους τους διαθέσιµους 

υπαίθριους σταθµούς του Ευρωπαϊκού δικτύου για το 2001 και από το πείραµα 

MINOS (Lelieveld et al., 2002). Οι συγκεντρώσεις CO µελετώνται στους 

Ευρωπαϊκούς σταθµούς αρχικά µεµονωµένα. Στη συνέχεια, οι σταθµοί ταξινοµούνται 

µε εφαρµογή της Ανάλυσης σε Κύριες Συνιστώσες (PCA) σε περιοχές µε κοινά 

χαρακτηριστικά ως προς τις εκποµπές και τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά. Σε αυτές 

τι περιοχές µελετάται η επίδραση στις συγκεντρώσεις του ρύπου των ανθρωπογενών 

εκποµπών, της τοπογραφίας (η οποία αντίστοιχα επηρεάζει την τοπική κυκλοφορία 

και τη µεταφορά) και των συνοπτικών τύπων στην επιφάνεια και το γεωδυναµικό 

ύψος των 850 hPa για όλο το έτος.  

Για τη µελέτη της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην Ελλάδα, εξετάζεται η 

διακύµανση των οριακών συγκεντρώσεων στην περιφέρεια της περιοχής µελέτης ως 

προς τη συνοπτική κυκλοφορία για το 2001 βάσει µετρήσεων και διερευνάται αν 

υπάρχει ανάλογη διακύµανση στα αποτελέσµατα του GEOS-CHEM. Στη συνέχεια, 
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εξετάζεται αν η αντικατάσταση των σταθερών βιβλιογραφικών οριακών τιµών στο 

µοντέλο µέσης κλίµακας UAM-V από τις χωροχρονικά µεταβαλλόµενες οριακές 

συνθήκες που παράχθηκαν από το παγκόσµιο µοντέλο βελτιώνει τα αποτελέσµατα 

στη µέση κλίµακα.  

Η αξιολόγηση του GEOS-CHEM ως προς τα πειραµατικά δεδοµένα αρχικά 

πραγµατοποιείται µε κλασικές στατιστικές παραµέτρους. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων αξιολογούνται περαιτέρω ως προς τη συνοπτική κυκλοφορία και την 

επίδραση των εκποµπών και της τοπογραφίας µε την Ανάλυση των σταθµών σε 

Κύριες Συνιστώσες. Στις περιπτώσεις που υπάρχει διαθέσιµη πληροφορία, 

χρησιµοποιούνται δορυφορικές παρατηρήσεις από το ΜΟΡΙΤΤ και αποτελέσµατα 

από άλλα παγκόσµια µοντέλα για την ποιοτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων του 

GEOS-CHEM. Επιπλέον, πραγµατοποιούνται έλεγχοι ευαισθησίας για τις βάσεις των 

εκποµπών και τη χωρική ανάλυση και εξετάζονται παράγοντες που εισάγουν 

αβεβαιότητες στις αριθµητικές προσοµοιώσεις. Να σηµειωθεί ότι στα πλαίσια της 

διατριβής πραγµατοποιήθηκαν διορθώσεις στους κώδικες του GEOS-CHEM, οι 

οποίες έχουν συµπεριληφθεί στην επίσηµη έκδοση του µοντέλου. 

 

3.2 Το παγκόσµιο µοντέλο GEOS-CHEM 

Το GEOS-CHEM δηµιουργήθηκε από το Πανεπιστήµιο Harvard των Η.Π.Α 

(http://acmg.seas.harvard.edu/) σε συνεργασία µε διεθνή Πανεπιστήµια και 

Ινστιτούτα (http://acmg.seas.harvard.edu/geos/geos_people.html). Το µοντέλο έχει 

εφαρµοστεί ευρέως σε πλήθος επιστηµονικών εργασιών 

(http://acmg.seas.harvard.edu/geos/geos_pub.html) για τη µελέτη του CO (π.χ. Liu et 

al., 2006; Duncan and Logan, 2008; Kopacz et al., 2010), των ΝΟx (π.χ. Martin et al., 

2003; Lamsal et al., 2010; Lin et al., 2010), των VOCs (π.χ. Jacob et al., 2005; Shim 

et al., 2005; Millet et al., 2008), του Ο3 (π.χ. Choi et al., 2008; Jones et al., 2009; Wu 

et al., 2009), των αερολυµάτων (π.χ. Yu et al., 2007; Henze et al., 2008; Zhang et al., 

2010) και του ΟΗ (π.χ. Evans and Jacob, 2005; Wang et al., 2008). Επίσης, το 

µοντέλο χρησιµοποιείται για τη µελέτη της κλιµατικής αλλαγής (π.χ. Wu et al., 2008; 

Spracklen et al., 2009; Weaver et al., 2009).  
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3.2.1 Βασικές εξισώσεις και σχήµατα  

Στο GEOS-CHEM θεωρείται το σ-σύστηµα συντεταγµένων, στο οποίο η 

διατήρηση της µάζας εκφράζεται από την εξίσωση συνέχειας (Holton, 1992). Για την 

προσοµοίωση της οριζόντιας µεταφοράς, χρησιµοποιείται το σχήµα Flux Form Semi-

Langrangian (FFSL) (Lin and Rood, 1996). Η κατακόρυφη µεταφορά υπολογίζεται 

σύµφωνα µε τους Allen et al. (1996a, b). Για την προσοµοίωση της χηµείας στην 

τροπόσφαιρα, έχει ενσωµατωθεί ο βασικός χηµικός µηχανισµός Ο3-ΝΟx-ΗΟx-VOC 

και ο χηµικός µηχανισµός για τα αερολύµατα H2SO4-HNO3-NH3 (Martin et al., 2003; 

Park et al., 2003, 2004), οι οποίοι περιλαµβάνουν µεγάλο αριθµό χηµικών ενώσεων 

(>80, Παράρτηµα III, Πίνακας ΙΙΙ-1) και χηµικών αντιδράσεων (>300).  

Για την προσοµοίωση της χηµείας πάνω από την τροπόπαυση, στο µοντέλο 

έχει συµπεριληφθεί ένα απλοποιηµένο σχήµα παραγωγής NOy για την περιγραφή της 

κατώτερης στρατόσφαιρας. Αν και το συγκεκριµένο σχήµα περιγράφει ρεαλιστικά τη 

ροή από τη στρατόσφαιρα προς την τροπόσφαιρα, οι συγκεντρώσεις που 

υπολογίζονται στη στρατόσφαιρα υποεκτιµώνται. Για τη βελτίωση του µοντέλου, οι 

Curci et al. (2003) ενσωµάτωσαν στο GEOS-CHEM ένα χηµικό µηχανισµό που 

περιγράφει τη χηµεία στη στρατόσφαιρα (Grassi et. al., 2002). Αν και τα 

αποτελέσµατα βελτιώνονται στη στρατόσφαιρα, οι συγκεντρώσεις Ο3 παρουσιάζουν 

σηµαντικές αποκλίσεις στην τροπόσφαιρα και η τροποποίηση αυτή δεν έχει ακόµα 

συµπεριληφθεί στην επίσηµη έκδοση του µοντέλου (Curci, 2002 και προσωπική 

επικοινωνία µε Curci G.). Για τον υπολογισµό του Ο3 που εισέρχεται από τη 

στρατόσφαιρα στην τροπόσφαιρα εφαρµόζεται η µέθοδος Synoz (McLinden et al., 

2000), βάσει της οποίας η ροή Ο3 σε παγκόσµια κλίµακα ορίζεται στα 490 Tg(O3)/yr 

και είναι σε καλή συµφωνία µε τις παρατηρήσεις (475 ± 120 Tg(O3)/yr). Πρόσφατα, 

ενσωµατώθηκε στο µοντέλο η µέθοδος Linoz, η οποία περιλαµβάνει ένα γραµµικό 

χηµικό µηχανισµό για τη στρατόσφαιρα που σχεδιάστηκε για να αντικαταστήσει τον 

αλγόριθµο Synoz (Singh et al., 2009). Οι ρυθµοί φωτόλυσης στην τροπόσφαιρα 

υπολογίζονται µε τον αλγόριθµο Fast-J (Wild et al., 2000). Οι αντίστοιχοι ρυθµοί στη 

στρατόσφαιρα προέρχονται από αποτελέσµατα αριθµητικών προσοµοιώσεων (Logan 

et al., 1981). Στη διατριβή χρησιµοποιείται η έκδοση 07-01-02, η οποία περιλαµβάνει 

41 αέριους και σωµατιδιακούς ρύπους (Πίνακας 3- 1). 
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Πίνακας 3- 1. Οι 41 αέριοι και σωµατιδιακοί ρύποι που περιλαµβάνονται στο µοντέλο 
GEOS-CHEM σύµφωνα µε τους χηµικούς µηχανισµούς Ο3-ΝΟx-ΗΟx-VOC και των 

αερολυµάτων.  
 

 α/α Συµβολισµός  Χηµική ένωση ή οµάδα 

1 NOx NO + NO2+ NO3 + HNO2 
2 Ox O3+ NO2 + 2NO3 
3 PAN Peroxyacetyl Nitrate 
4 CO Carbon Monoxide 
5 ALK4 Lumped >= C4 Alkanes 
6 ISOP Isoprene 
7 HNO3 Nitric Acid 
8 H2O2 Hydrogen Peroxide 
9 ACET Acetone 

10 MEK Methyl Ethyl Ketone 
11 ALD2 Acetaldehyde 
12 RCHO Lumped Aldehyde >= C3 
13 MVK Methyl Vinyl Ketone 
14 MACR Methacrolein 
15 PMN Peroxymethacroyl Nitrate 
16 PPN Lumped Peroxypropionyl Nitrate 
17 R4N2 Lumped Alkyl Nitrate 
18 PRPE Lumped >= C3 Alkenes 
19 C3H8 Propane 
20 CH2O Formaldehyde 
21 C2H6 Ethane 
22 N2O5 Dinitrogen Pentoxide 
23 HNO4 Pernitric Acid 
24 MP Methyl Hydro Peroxide 
25 DMS Dimethyl Sulfide 
26 SO2 Sulfur Dioxide 
27 SO4 Sulfate 
28 MSA Methyl Sulfonic Acid 
29 NH3 Ammonia 
30 NH4 Ammonium 
31 NIT Inorganic Sulfur Nitrates 
32 BCPI Hydrophilic black carbon aero 
33 OCPI Hydrophilic organic carbon aerosol 
34 BCPO Hydrophobic black carbon aerosol 
35 OCPO Hydrophobic organic carbon aerosol 
36 DST1 Dust Aerosol (Reff=0.7um) 
37 DST2 Dust Aerosol (Reff=1.4um) 
38 DST3 Dust Aerosol (Reff=2.4um) 
39 DST4 Dust Aerosol (Reff=4.5um) 
40 SALA Acc. mode sea salt aerosol (Reff =0.1-2.5um)  
41 SALC Coarse mode sea salt aerosol (Reff=2.5-4 um) 
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3.2.2 ∆εδοµένα εισόδου 

-Μετεωρολογικές παράµετροι 

Στο GEOS-CHEM ενσωµατώνονται τα αφοµοιωµένα µετεωρολογικά 

δεδοµένα GEOS (Schubert et al., 1993) που παράγονται από το Goddard Earth 

Observing System Data Assimilation Office (GEOS DAO) της ΝΑSA 

(http://gmao.gsfc.nasa.gov). Για τις εφαρµογές της µεθόδου της εστίασης στην 

Ευρώπη, η προσοµοίωση του GEOS-CHEM στην παρούσα έρευνα πραγµατοποιείται 

µε τα µετεωρολογικά δεδοµένα GEOS-3 (Πίνακας 3- 2), σε οριζόντια χωρική 

ανάλυση 1ox1o 
και 30 επίπεδα ως τα 0.01 hPa. Για τις εφαρµογές παγκόσµιας 

κλίµακας, χρησιµοποιούνται τα αντίστοιχα δεδοµένα σε χωρική ανάλυση 4ox5o, τα 

οποία προκύπτουν από άθροισµα ή µέση τιµή των δεδοµένων 1ox1o. 

 

Πίνακας 3- 2. Οι GEOS–3 µετεωρολογικές παράµετροι που χρησιµοποιούνται στο 

GEOS–CHEM. Η δεύτερη στήλη δηλώνει αν η παράµετρος είναι µέση τιµή 3 h (A-3) ή 

6 h (A-6) ή αν τροφοδοτεί το µοντέλο κάθε 6 h (Ι-6). 

 
Μετεωρολογική παράµετρος Χρονική ανάλυση ∆ιάσταση 

Surface albedo I-6 2D 
Land-water-ice flags I-6 2D 
Surface geopotential heights I-6 2D 
Surface pressure I-6 2D 
Sea level pressure I-6 2D 
Tropospheric top pressure I-6 2D 
Relative humidity I-6 3D 
Specific humidity I-6 3D 
Turbulent kinetic energy I-6 3D 
Temperature I-6 3D 
Zonal wind I-6 3D 
Meridional wind I-6 3D 
Cloud mass flux A-6 3D 
3D cloud fraction (conv + large scale) A-6 3D 
Cloud detainment A-6 3D 
Eddy diffusion coefficient A-6 3D 
Tendency in SPHU Field A-6 3D 
In-cloud optical depth A-6 3D 
Grid box optical depth A-6 3D 
Column cloud fraction at ground A-3 2D 
Sensible heat flux A-3 2D 
Planetary boundary layer depth A-3 2D 
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-Εκποµπές 

Στις βάσεις εκποµπών του GEOS-CHEM έχουν συµπεριληφθεί 

ανθρωπογενείς εκποµπές NOx, CO, ALK4, ACET, MEK, ALD2, PRPE, C3H8, CH2O 

και C2H6 από την καύση ορυκτών καυσίµων και βιοκαυσίµων µε ηµερήσια και 

εβδοµαδιαία διακύµανση (Benkovitz et al., 1996; Piccot et al., 1992; Yevich and 

Logan, 2003). Για τον υπολογισµό της ετήσιας διακύµανσης χρησιµοποιούνται 

συντελεστές διαβάθµισης, µε έτος αναφοράς το 1985 (Bey et al., 2001a). Επίσης, στο 

µοντέλο περιλαµβάνονται εκποµπές από ανθρωπογενείς και βιογενείς VOCs (Piccot 

et al., 1992; Wang et al., 1998; Bey et al., 2001a; Guenther, 2005), την καύση της 

βιοµάζας (Duncan et al., 2003) και φυσικές πηγές, όπως ωκεανοί, ηφαιστειακή 

δραστηριότητα και αστραπές (Price and Rind, 1992; Pickering et al., 1998; Wang et 

al., 1998).  

Στο Σχήµα 3- 1 παρουσιάζονται οι ανθρωπογενείς επιφανειακές εκποµπές 

ΝOx για το έτος 2001 σύµφωνα µε τη βάση εκποµπών GEIA (Benkovitz et al., 1996) 

σε χωρική ανάλυση 4ox5o που θεωρείται στο µοντέλο για την παγκόσµια 

προσοµοίωση για: α) το χειµώνα και β) το καλοκαίρι. Παρατηρούνται οι υψηλές 

εκποµπές στη Β. Αµερική, την Ευρώπη και τη ΝΑ Ασία το χειµώνα, ενώ το 

καλοκαίρι, οι εκποµπές διατηρούνται σε χαµηλότερα επίπεδα. Επίσης, 

παρουσιάζονται οι αντίστοιχες εκποµπές στην Ευρώπη για το χειµώνα (Σχήµα 3- 2α) 

και το καλοκαίρι (Σχήµα 3- 2β) σε χωρική ανάλυση 1ox1o, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται κατά την προσοµοίωση του GEOS-CHEM µε τη µέθοδο της 

εστίασης. Αντίστοιχα, παρουσιάζονται οι εκποµπές στην Ευρώπη σε χωρική ανάλυση 

4ox5o (Σχήµα 3- 2γ, δ). Οι µεγαλύτερες πηγές βρίσκονται σε βιοµηχανικές και 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές, κυρίως στα µέσα γεωγραφικά πλάτη στη ∆υτική και 

την Κεντρική Ευρώπη. Παρατηρείται γενικά ότι οι εκποµπές σε 4ox5o περιγράφονται 

µε πολύ χαµηλή ανάλυση. Για παράδειγµα, οι εκποµπές στην Ελλάδα 

διαφοροποιούνται σε σχέση µε τις γειτονικές χώρες (πολύ πιο χαµηλές), λόγω της 

χαµηλής διακριτικής ικανότητας στο παγκόσµιο µοντέλο. Αντίθετα, µε τη µέθοδο της 

εστίασης, οι εκποµπές περιγράφονται πιο αναλυτικά. 
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α) 

 

β) 

Σχήµα 3- 1. Επιφανειακή κατανοµή των εκποµπών ΝOx (molec/cm
2
/s) σε παγκόσµια 

κλίµακα σύµφωνα µε τη βάση GEIA (Benkovitz et al., 1996) σε οριζόντια διακριτική 

ικανότητα 4
o
x5

o
 για: α) τον Ιανουάριο και β) τον Ιούλιο 2001. 
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α)         β) 

  

γ)          δ) 

Σχήµα 3- 2. Όπως στο Σχήµα 3- 1, για την Ευρώπη σε χωρική ανάλυση 1
o
x1

o
 (α, β) και 4

o
x5

o
 (γ, δ). 
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- Πηγές και καταβόθρες του CO στο µοντέλο 

Στο µοντέλο έχουν συµπεριληφθεί οι σηµαντικότερες πηγές του CO σύµφωνα 

µε τη βιβλιογραφία (Πίνακας 2- 1, Πίνακας 2 -2). Από τις ανθρωπογενείς εκποµπές του 

CO, περιλαµβάνεται η καύση των ορυκτών καυσίµων και η βιοµηχανία (Σχήµα 3- 3, 

Wang et al., 1998), η καύση βιοκαυσίµων (Yevich and Logan, 2003) και η οξείδωση 

των ανθρωπογενών NMVOCs (Piccot et al., 1992). Για τις εκποµπές αυτές, έχει 

συµπεριληφθεί ετήσια διακύµανση. Οι εκποµπές από την καύση της βιοµάζας που 

περιλαµβάνονται στο µοντέλο προέρχονται από τις δασικές πυρκαγιές, την αποψίλωση 

των δασών και την καύση Σαβανών και γεωργικών υπολειµµάτων. Στην περίπτωση 

αυτή, οι εκποµπές διαφοροποιούνται ανάλογα µε την εποχή και το έτος και 

υπολογίζονται βάσει των πυρκαγιών όπως καταγράφηκαν από το όργανο Along Track 

Scanning Radiometer (ATSR) και του δείκτη Total Ozone Mapping Spectrometer 

(TOMS) Aerosol Index (AI) (Duncan et al., 2003, 2007; Yevich and Logan, 2003). Η 

άµεση παραγωγή CO από τη βλάστηση και τους ωκεανούς είναι µόλις 5% σε 

παγκόσµια κλίµακα (Πίνακας 2-2, Jacob, 1999) και µικρότερη του 1% στην Ευρώπη 

(Pfister et al., 2004) και δεν έχει συµπεριληφθεί. Επίσης, το CO στο µοντέλο παράγεται 

δευτερογενώς από την οξείδωση του CΗ4 (Παράρτηµα I, χηµ. αντίδραση 2.5), του 

ισοπρενίου (C5H8), της µεθανόλης (CH3OH), των µονοτερπενίων (C10H16) και της 

ακετόνης ((CH3)2CO) (Wang et al., 1998; Bey et al., 2001a). 

Παρουσιάζεται η επιφανειακή κατανοµή των ανθρωπογενών εκποµπών του CO 

στην Ευρώπη για το 2001 σε οριζόντια ανάλυση αντίστοιχα 1ox1o (Σχήµα 3- 4α), 4ox5o 

(Σχήµα 3- 4β), καθώς και οι διαφορές µεταξύ τους (Σχήµα 3- 4γ). Όπως είναι 

αναµενόµενο, οι δύο βάσεις διαφέρουν σηµαντικά στις περιοχές που παράγονται οι πιο 

υψηλές εκποµπές, δηλαδή στα µέσα γεωγραφικά πλάτη της ∆υτικής και Κεντρικής 

Ευρώπης και θα συζητηθεί στα επόµενα κεφάλαια πως αυτές οι διαφορές εξηγούν τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου. Επίσης, και σε αυτή την περίπτωση, παρατηρείται ότι οι 

εκποµπές στην Ελλάδα είναι χαµηλότερες σε σχέση µε τις γειτονικές χώρες λόγω της 

διακριτικής ικανότητας στο παγκόσµιο µοντέλο, ενώ µε τη µέθοδο εστίασης, δίνεται η 

δυνατότητα οι περιοχές αυτές να περιγράφονται από πιο αναλυτικές εκποµπές. 

Καθώς το µεγαλύτερο ποσοστό του CO (>80%) αποµακρύνεται από την 

ατµόσφαιρα µέσω της οξείδωσης από το OH (Παράρτηµα I, χηµ. αντίδραση 2.4), η 

διεργασία αυτή είναι η µόνη καταβόθρα του ρύπου που θεωρείται στο GEOS-CHEM 

(Πίνακας 3- 3). Στο µοντέλο δεν συµπεριλαµβάνεται η ασθενής µεταφορά CO στη 

στρατόσφαιρα και το χαµηλό ποσοστό του που αποµακρύνεται στο έδαφος (Potter et 
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al., 1996), το οποίο θεωρείται ότι σχεδόν αντισταθµίζεται από την άµεση παραγωγή CO 

από τη βλάστηση που επίσης δεν συµπεριλαµβάνεται. 

Συνοψίζονται οι πηγές και οι καταβόθρες του CO που θεωρούνται σε παγκόσµια 

κλίµακα και ετήσια βάση στο GEOS-CHEM (Πίνακας 3- 3). Στην Ευρώπη, οι εκποµπές 

του CO στο GEOS-CHEM από την καύση των ορυκτών καυσίµων και βιοκαυσίµων το 

2001 συνεισφέρουν στο ετήσιο ισοζύγιο του CO κατά 60.9 Tg(CO)/yr και 11.2 

Tg(CO)/yr, αντίστοιχα. Σηµαντικά πιο χαµηλοί είναι οι ρυθµοί εκποµπής από τις 

βιογενείς πηγές (2.4 Tg(CO)/yr) και την καύση της βιοµάζας (1.7 Tg(CO)/yr).  

 
Πίνακας 3- 3. Ετήσιες πηγές και καταβόθρες του µονοξειδίου του άνθρακα (Tg(CO)/yr) σε 

παγκόσµια κλίµακα όπως θεωρούνται στο GEOS-CHEM.  

 
Πηγές GEOS-CHEM  

Ορυκτά καύσιµα/βιοµηχανία 402  
Bιοκαύσιµα 173  
Bιοµάζα  491  
Οξείδωση των NMVOCs 366  
Οξείδωση CH4  824  
Ωκεανοί -  
Σύνολο πηγών  2100-2655  

Καταβόθρες GEOS-CHEM  

Oξείδωση από OH  2100-2655  
Μεταφορά στη στρατόσφαιρα  -  
Αποµάκρυνση στο έδαφος  -  
Σύνολο καταβοθρών  2100-2655  
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Σχήµα 3- 3. Επιφανειακή κατανοµή των ανθρωπογενών εκποµπών CO (molec/cm
2
/s) σε παγκόσµια κλίµακα για το 2001 σε οριζόντια ανάλυση 4

o
x5

o
 

(Wang et al., 1998). 
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α)        β)  
 

 
γ)  

Σχήµα 3- 4. Οι ανθρωπογενείς επιφανειακές εκποµπές CO (molec/cm
2
/s) στην Ευρώπη για χωρική ανάλυση: α) 4

o
x5

o
, β) 1

o
x1

o 
και γ) οι διαφορές τους 

((CS2-CS1)/CS1). 
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3.3 Προσαρµογή του παγκόσµιου µοντέλου στην Ευρώπη 

3.3.1 Μέθοδος της εστίασης  

Στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής, προσαρµόστηκε στο παγκόσµιο 

µοντέλο GEOS-CHEM η µέθοδος της µονόδροµης εστίασης για τον Ευρωπαϊκό 

κάνναβο, βάσει της µεθοδολογίας που παρουσιάστηκε αρχικά για την Ασία από τους 

Wang et al. (2004a). Με αυτή την τεχνική γίνεται δυνατή η µελέτη της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης σε ηπειρωτική κλίµακα, λαµβάνοντας υπόψη τη µεταφορά 

από τον παγκόσµιο κάνναβο, γεγονός που τη διαφοροποιεί από µία εφαρµογή µέσης 

κλίµακας.  

Αρχικά, το GEOS-CHEM εφαρµόζεται στην παγκόσµια κλίµακα (S1) για 2 

έτη (2000-2001). Οι προσοµοιώσεις για το 1ο έτος πραγµατοποιούνται για να 

εξαλειφθεί η επίδραση των αρχικών συνθηκών. Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης 

του 2ου έτους υπολογίζονται οι αρχικές και οι οριακές συνθήκες µε χρονικό βήµα 1 h 

για την περιφέρεια της περιοχής εστίασης (22ο 
Β-74ο 

Β, 20ο 
∆-45ο 

Α), η οποία 

περιλαµβάνει την Ευρωπαϊκή ήπειρο, την Ευρωπαϊκή Ρωσία, την Ευρωπαϊκή 

Τουρκία, τη Μεσόγειο Θάλασσα και µικρό τµήµα της Β. Αφρικής (Σχήµα 3- 5). Στη 

συνέχεια, το µοντέλο εφαρµόζεται µε εστίαση στην Ευρώπη (S2) για το 2001, µε τις 

αρχικές και οριακές συνθήκες που υπολογίστηκαν από την παγκόσµια εφαρµογή.  

Τα GEOS-3 µετεωρολογικά δεδοµένα έχουν χωρική ανάλυση 4ox5o και 1ox1o 

για την παγκόσµια εφαρµογή και τη µέθοδο της εστίασης, αντίστοιχα, εφοδιάζοντας 

το µοντέλο κάθε 3 h ή 6 h, ανάλογα µε τη µετεωρολογική παράµετρο (Πίνακας 3- 2). 

Στον κατακόρυφο άξονα θεωρούνται 30 σ-επίπεδα ως τα 0.01 hPa, µε τα πρώτα 9 

επίπεδα να βρίσκονται στα πρώτα 2 km (Παράρτηµα ΙΙΙ, Πίνακας ΙΙΙ-2). Το χρονικό 

βήµα για τις διεργασίες µεταφοράς και χηµείας ορίζεται 30 min και 10 min για την 

παγκόσµια προσοµοίωση και την εστίαση, αντίστοιχα, τα οποία ικανοποιούν τη 

συνθήκη ο αριθµός Courant να είναι µικρότερος της µονάδας (Lin and Rood, 1996; 

Wang et al., 2004a). 

Στο Σχήµα 3- 6 αποτυπώνονται τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά της περιοχής 

εστίασης σύµφωνα µε: α) το παγκόσµιο πλέγµα σε χωρική ανάλυση 4οx5ο (14 x 14 

κυψελίδες) και β) το Ευρωπαϊκό πλέγµα σε χωρική ανάλυση 1οx1ο (66 x 53 

κυψελίδες). Όπως ήταν αναµενόµενο, η αποτύπωση της τοπογραφίας, όπως οι ορεινοί 

όγκοι (π.χ. Άλπεις) και οι υδάτινες επιφάνειες (π.χ. Μεσόγειος Θάλασσα, Μαύρη 

Θάλασσα), είναι µεγαλύτερης ανάλυσης στο Ευρωπαϊκό πλέγµα.  
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α) 

β) 
β) 

 
Σχήµα 3- 5. α) Σχηµατική αναπαράσταση της περιοχής εστίασης για την Ευρώπη πάνω στον παγκόσµιο κάνναβο. β) Εστίαση στο Σχήµα 3-5α. Τα 

κόκκινα και µπλε κελιά αντιστοιχούν σε οριζόντια χωρική ανάλυση 1
ο
x1

ο
 και 4

ο
x5

ο
, αντίστοιχα. 



 

 70

 

 

 

Σχήµα 3- 6. Τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά στην Ευρώπη σύµφωνα µε: α) το παγκόσµιο πλέγµα σε χωρική ανάλυση 4
ο
x5

ο
 και β) το Ευρωπαϊκό 

πλέγµα σε χωρική ανάλυση 1
ο
x1

ο
. 

α) β) 
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3.3.2 Μέθοδος της ιχνηλάτησης  

Για τη µελέτη του Ευρωπαϊκού ισοζυγίου του CO, η µέθοδος της ιχνηλάτησης 

για το CO στο GEOS-CHEM (Bey et al., 2001b) προσαρµόζεται στην Ευρώπη µε τη 

µέθοδο της εστίασης (Protonotariou et al., under preparation), ακολουθώντας τη 

µεθοδολογία που ήταν διαθέσιµη από τη βιβλιογραφία (Wang et al., 2004a, b). 

Σύµφωνα µε αυτή την τεχνική, οι φυσικές και χηµικές διεργασίες στο µοντέλο 

προσοµοιώνονται µόνο για το CO. Επειδή η προσοµοίωση σε αυτή την περίπτωση 

είναι γραµµική, το CO µπορεί να αντιστοιχηθεί στις πηγές του ανάλογα µε τη 

διεργασία παραγωγής και τη γεωγραφική προέλευση. Για αυτό το σκοπό, 

δηµιουργούνται ιχνηλάτες του CO, οι οποίοι ορίζονται έτσι ώστε η παραγωγή του 

ρύπου να αντιστοιχεί στις περιοχές εκποµπής του καθώς και στην οξείδωση του CH4 

και των NMVOCs. Οι εκποµπές εισάγονται στο µοντέλο όπως και στην 

προσοµοίωση του χηµικού µηχανισµού σε πλήρη ανάπτυξη (σχήµα πλήρους 

χηµείας), εκτός από διαφορετικούς διορθωτικούς συντελεστές για τους ΝΜVOCs 

(Duncan et al., 2007). Από τις συγκεντρώσεις ΟΗ που έχουν υπολογιστεί σύµφωνα 

µε το σχήµα πλήρους χηµείας από παλαιότερη προσοµοίωση του παγκόσµιου 

µοντέλου (Fiore et al., 2003), υπολογίζεται το CO που παράγεται από την οξείδωση 

του CH4 και των ΝΜVOCs και εκείνο που αποµακρύνεται µε οξείδωση από τις ρίζες 

υδροξυλίου. 

Στο Σχήµα 3-7 παρουσιάζεται ο καταµερισµός του παγκόσµιου κάνναβου στις 

περιοχές εκποµπών για τις οποίες δηµιουργούνται ιχνηλάτες και υπολογίζεται το 

ποσοστό συνεισφοράς στο Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του CO: Ευρώπη (17.5ο
∆-42.5ο

Α, 

32ο
Β-88ο

Β), Ασία (42.5ο
Α-177.5ο

Α, 32ο
Β-88ο

Β και 70ο
Α- 177.5ο

Α, 8ο
Β-32ο

Β), Β. 

Αµερική (172.5ο
∆-17.5ο

∆, 24ο
Β-88ο

Β), Αφρική- Μέση Ανατολή (17.5ο
∆-70οA, 36ο

Ν-

32ο
Β), Ν. Αµερική (122.5ο

∆-32.5ο
∆, 56ο

Ν-24ο
Β) και Ωκεανία (70ο

Α-177.5ο
Α, 52ο

Ν-

8ο
Β). Επίσης, παρουσιάζεται το ποσοστό των ανθρωπογενών εκποµπών CO από την 

καύση ορυκτών καυσίµων, βιοκαυσίµων και βιοµάζας σε παγκόσµια κλίµακα 

σύµφωνα µε την κάθε γεωγραφική περιοχή όπως θεωρούνται στο GEOS-CHEM 

(Πίνακας 3- 4). Οι πιο ισχυρές ανθρωπογενείς πηγές εµφανίζονται στο Β. Ηµισφαίριο 

(Ασία, Β. Αµερική και Ευρώπη), συνεισφέροντας σε ποσοστό που φθάνει το 77% του 

συνόλου των ανθρωπογενών εκποµπών σε παγκόσµια κλίµακα. Η καύση της 

βιοµάζας αποτελεί ισχυρή πηγή CO στην Αφρική και τη Ν. Αµερική.  



 

 72

 

Σχήµα 3- 7. Οι περιοχές στον παγκόσµιο κάνναβο για τις οποίες ορίζονται οι ιχνηλάτες 

του CO για την εφαρµογή της µεθόδου της ιχνηλάτησης στο µοντέλο GEOS-CHEM. 

Επίσης, παρουσιάζονται οι αντίστοιχες ανθρωπογενείς εκποµπές CO. 

 

Πίνακας 3- 4. Ανθρωπογενείς εκποµπές CO από την καύση ορυκτών καυσίµων, 

βιοκαυσίµων και βιοµάζας σε παγκόσµια κλίµακα σύµφωνα µε την κάθε περιοχή όπως 

θεωρούνται στο GEOS-CHEM. Οι εκποµπές εκφράζονται σε Tg(CO)/yr και σε ποσοστό 

επί τοις εκατό (%). 

 
Περιοχή Ορυκτά καύσιµα και βιοκαύσιµα Καύση βιοµάζας  

Ευρώπη 113.6 (18.2 %) 2.7 (0.5%) 

Β. Αµερική 110.8 (17.8 %) 8.1 (1.6%) 

Aσία 257.0 (41.2%) 63.1 (12.3%) 

Aφρική/Μ. Ανατολή 59.3 (9.5%) 210.5 (40.9%) 

Ν. Αµερική 59.4 (9.5%) 181.1 (35.2%) 

Ωκεανία 23.1 (3.7%) 49.4 (9.6%) 

Σύνολο 623.3 (100.0%) 515.0 (100.0%) 

 

 

Β. Αµερική 

Αφρική  

 

Ευρώπη 

Ν. Αµερική 

Ασία 

Ωκεανία 

Β. Ευρώπη 

Ν. Ευρώπη 

ΣΤΡΑΤΟΣ
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Βάσει των παραπάνω, η έρευνα επικεντρώνεται στον προσδιορισµό της 

συνεισφοράς στο Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του CO των ιχνηλατών του ρύπου από τις 

ανθρωπογενείς πηγές και την καύση βιοµάζας και των ιχνηλατών από την οξείδωση 

του CH4 και των ΝΜVOCs (Πίνακας 3- 5). Επιπλέον, ορίζονται τέσσερις αντίστοιχοι 

εσωτερικοί ιχνηλάτες (Πίνακας 3- 6) για να υπολογιστεί το ποσοστό του CO που 

συνεισφέρει και παράγεται από τις ανθρωπογενείς πηγές και την καύση της βιοµάζας 

η Β. Ευρώπη στη Νότια Ευρώπη και αντιστρόφως.  

Η µέθοδος της ιχνηλάτησης σε παγκόσµια κλίµακα (Τ1) εφαρµόζεται µε 

πλέγµα χαµηλής χωρικής ανάλυσης (4ox5o) για τα έτη 2000-2001. Ταυτόχρονα, 

υπολογίζονται οι αρχικές και οριακές συνθήκες στην περιφέρεια της Ευρώπης για το 

2001. Στη συνέχεια, γίνεται εφαρµογή της µεθόδου της ιχνηλάτησης για το 2001 σε 

Ευρωπαϊκή κλίµακα µε τη µέθοδο της εστίασης µε χωρική ανάλυση 1οx1ο (Τ2). Ένα 

πλεονέκτηµα της µεθόδου της ιχνηλάτησης είναι ότι ο υπολογιστικός χρόνος που 

απαιτείται για την προσοµοίωση του µοντέλου είναι ως και 80% πιο σύντοµος σε 

σχέση µε τις προσοµοιώσεις του σχήµατος πλήρους χηµείας, το οποίο είναι πολύ 

σηµαντικό για τις εφαρµογές παγκόσµιας κλίµακας και εστίασης που 

χαρακτηρίζονται από υψηλό υπολογιστικό κόστος.  
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Πίνακας 3- 5. Οι ιχνηλάτες του CO που θεωρούνται ανάλογα µε τη δραστηριότητα 

παραγωγής και τη γεωγραφική προέλευση. 
 
 

 

 
Πίνακας 3- 6. Οι ιχνηλάτες του CO από την καύση καυσίµων και βιοµάζας για τη 

Βόρεια και τη Νότια Ευρώπη. 

 

 
 

Ιχνηλάτης Επεξήγηση 

COFFEU CO από την καύση ορυκτών καυσίµων/βιοκαυσίµων στην Ευρώπη  

COFFUS CO από την καύση ορυκτών καυσίµων/βιοκαυσίµων στη Β. Αµερική 

COFFAS CO από την καύση ορυκτών καυσίµων/βιοκαυσίµων στην Ασία 

COFFRW CO από την καύση ορυκτών καυσίµων/βιοκαυσίµων στον υπόλοιπο κόσµο 

COBBEU CO από την καύση της βιοµάζας στην Ευρώπη  

COBBUS CO από την καύση της βιοµάζας στη Β. Αµερική 

COBBAS CO από την καύση της βιοµάζας στην Ασία 

COBBAF CO από την καύση της βιοµάζας στην Αφρική 

COBBSAM CO από την καύση της βιοµάζας στη Ν. Αµερική 

COBBOC CO από την καύση της βιοµάζας στην Ωκεανία 

COCH4 CO από την οξείδωση του µεθανίου 

COACET CO από την οξείδωση της ακετόνης 

COISOP CO από την οξείδωση του ισοπρενίου 

COMONO CO από την οξείδωση των µονοτερπενίων 

COMEOH CO από την οξείδωση της µεθανόλης 

Ιχνηλάτης Επεξήγηση 

COFFSEU CO από την καύση ορυκτών καυσίµων στη Ν. Ευρώπη  

COFFΝEU CO από την καύση ορυκτών καυσίµων στη Β. Ευρώπη  

COBBSEU CO από την καύση βιοµάζας στη Ν. Ευρώπη 

COBBΝEU CO από την καύση βιοµάζας στη Β. Ευρώπη 
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3.4 Προσαρµογή των οριακών συνθηκών από το GEOS-CHEM στη µέση 

κλίµακα 

Στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής, προσαρµόζονται οι οριακές 

συνθήκες από το GEOS-CHEM σε µια εφαρµογή µέσης κλίµακας για την Ελλάδα 

(Tombrou et al., 2009). Αρχικά, εξετάζεται η αναγκαιότητα αυτής της εφαρµογής. Για 

αυτό το σκοπό, µελετώνται οι συγκεντρώσεις Ο3 ως προς τη συνοπτική κυκλοφορία 

στους σταθµούς της Αλιάρτου και της Φινοκαλιάς, οι οποίοι αποτελούν δύο 

υπαίθριους σταθµούς υποβάθρου όπου υπήρχαν διαθέσιµες µετρήσεις το 2001 και 

θεωρούνται αντιπροσωπευτικοί για το βόρειο και το νότιο όριο, αντίστοιχα. Η χωρική 

και χρονική διακύµανση των συγκεντρώσεων του ρύπου διερευνάται ως προς τους 

συνοπτικούς τύπους στο ισοβαρικό επίπεδο των 850 hPa για την Ελλάδα (Κεφ. 2). 

Στη συνέχεια, εξετάζεται αν οι παρατηρούµενες οριακές τιµές και η διακύµανσή τους 

αναπαράγονται ικανοποιητικά από το GEOS-CHEM. Η µελέτη επεκτείνεται για το 

CO σε όλη την τροπόσφαιρα και για ηµέρες µε χαρακτηριστική ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία κατά την περίοδο που διεξάχθηκε το πείραµα MINOS (Leleiveld et al., 

2002). Για την ίδια περίοδο, αξιολογούνται οι χωρικές κατανοµές στην Ελλάδα για 

ηµέρες µε χαρακτηριστική ατµοσφαιρική κυκλοφορία και οι χρονοσειρές στο σταθµό 

της Φινοκαλιάς από τις προσοµοιώσεις του µοντέλου µέσης κλίµακας UAM-V (SAI, 

1999) όταν εισάγονται οι οριακές συνθήκες από το GEOS-CHEM.  

Για την πραγµατοποίηση της σύζευξης των δύο µοντέλων, ο Ελλαδικός 

κάνναβος προσαρµόζεται στον Ευρωπαϊκό, έτσι ώστε να γίνεται αποθήκευση των 

δεδοµένων εξόδου στην περιφέρεια της Ελλάδας από το παγκόσµιο µοντέλο. Για 

αυτό το σκοπό, πραγµατοποιείται αντιστοίχηση των κελιών του µοντέλου µέσης 

κλίµακας στο πλέγµα του GEOS-CHEM. Αρχικά, το παγκόσµιο µοντέλο 

εφαρµόζεται µε τη µέθοδο της εστίασης στην Ευρώπη (εξωτερικός κάνναβος, Σχήµα 

3- 8α) και ταυτόχρονα υπολογίζονται οι ωριαίες συγκεντρώσεις σε κάθε κυψελίδα 

στην περιφέρεια της Ελλάδας σε όλα τα κατακόρυφα επίπεδα και στο ανώτερο όριο 

(εσωτερικός κάνναβος, Σχήµα 3- 8β). Αυτές οι οριακές συνθήκες για την Ελλάδα, 

εφοδιάζουν στη συνέχεια το µοντέλο µέσης κλίµακας UAM-V. Τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για τις εφαρµογές του UAM-V παράγονται από το 

ΜΜ5 (Grell et al., 1994). Οι περιοχές εφαρµογής και η διακριτική ικανότητα για τα 

µοντέλα που εφαρµόστηκαν από τους Tombrou et al. (2009) παρουσιάζονται 

συνοπτικά σε πίνακα (Πίνακας 3- 7). 
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Πίνακας 3- 7. Οι περιοχές εφαρµογής και η διακριτική ικανότητα για τα µοντέλα MM5, 

UAM-V και GEOS-CHEM που εφαρµόστηκαν από τους Tombrou et al. (2009). 

 
Λόγω των διαφορετικών χηµικών µηχανισµών Ο3-ΝΟx-ΗΟx-VOC και CB-IV-

TOX (Ligocki and Whitten, 1992) που θεωρούνται στο GEOS-CHEM και το UAM-

V, αντίστοιχα, πραγµατοποιήθηκε αντιστοίχηση των χηµικών ενώσεων (Πίνακας 3- 

8). Η µεθοδολογία βασίστηκε στην εργασία των Moon and Byun (2004) και 

επεκτάθηκε για να συµπεριλάβει την πιο λεπτοµερή περιγραφή των αλδεϋδών που 

είναι ενσωµατωµένες στο µηχανισµό CB-IV-TOX (Tombrou et al., 2009). Γα το SO2 

και για τις χηµικές ενώσεις του χηµικού µηχανισµού CB-IV-TOX που δεν 

περιλαµβάνονται στο χηµικό µηχανισµό του GEOS-CHEM (π.χ. αρωµατικές 

ενώσεις), χρησιµοποιήθηκαν µηδενικές οριακές τιµές. Η επιλογή σταθερών οριακών 

τιµών για τις εφαρµογές µέσης κλίµακας ποικίλει (π.χ. Tang et al., 2007). Στην 

περίπτωση του UAM, επιλέχτηκαν ενδεικτικές σταθερές τιµές για αποµακρυσµένες 

και µη ρυπασµένες περιοχές από τη βιβλιογραφία, κοινές σε όλα τα όρια, που είναι 

κοινή πρακτική που έχει χρησιµοποιηθεί για την περιοχή της Αν. Μεσογείου και σε 

προηγούµενες εργασίες (π.χ. Zanis et al., 2007; Poupkou et al., 2008). Συγκεκριµένα, 

για το Ο3 θεωρούνται τα 35 ppbv και 50 ppbv για τις χειµωνιάτικες και για τις 

καλοκαιρινές ηµέρες, αντίστοιχα (Glavas, 1999; Kouvarakis et al., 2000; Kourtidis et 

al., 2002). Η µέση συγκέντρωση του CO ορίζεται στα 150 ppbv, η οποία αποτελεί µια 

αντιπροσωπευτική τιµή για την κατώτερη τροπόσφαιρα στην Αν. Μεσόγειο κατά την 

περίοδο του MINOS (Good et al., 2003; Salisbury et al., 2003; Traub et al., 2003).  

Η χωρική κατανοµή των ανθρωπογενών εκποµπών του CO απεικονίζεται στο 

Σχήµα 3- 8 για το πλέγµα: α) του GEOS-CHEM στην Ευρώπη και β) του UAM-V 

στην Ελλάδα. Στις προσοµοιώσεις του UAM-V, οι βάσεις εκποµπών για την Ελλάδα 

περιλαµβάνουν εκποµπές από τις µεταφορές/συγκοινωνίες, τη βιοµηχανία, την 

κεντρική θέρµανση, τις αγροτικές εργασίες και τα δάση. Ο υπολογισµός των 

ανθρωπογενών εκποµπών σε αστικές περιοχές γειτονικών χωρών στα βόρεια και τα 

ανατολικά σύνορα της Ελλάδας βασίστηκε σε χρήσεις γης.  

Μοντέλο Περιοχή εφαρµογής ∆ιακριτική ικανότητα 

MM5 (Grell et al., 1994) 1. Αν. Μεσόγειος 
2. Ελλάδα 

1. 18 km x 18 km 
2. 6 km x 6 km  

UAM-V (SAI, 1999) Ελλάδα 6 km x 6 km  

GEOS-CHEM (Bey et al., 2001a) 1. Παγκόσµια κλίµακα 
2. Ευρώπη 

1. 4ο x 5ο 
2. 1ο x 1ο 
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Πίνακας 3- 8. Η αντιστοίχηση των χηµικών ενώσεων ανάµεσα στους χηµικούς 

µηχανισµούς CB-IV-TOX και Ο3-ΝΟx-ΗΟx-VOC. 

 
CB-IV-

TOX  Ο3-ΝΟx-ΗΟx-VOC 

[ NO2 ] [NOx ] 
[O3 ]  [Ox ]-[NOx ] 
[N2O5] [N2O5] 
[HNO3] [HNO3] 
[PNA ] [HNO4] 
[H2O2] [H2O2] 
[CO ]  [CO ] 
[SO2]  [SO2] 
[PAN ] [PAN ]+[PPN ] 
[PANX ] [MPAN] 
[NTR ] ½*[R4N2] 
[ISOP] (1/5)*[ISOP] 
[ISPD] [MVK ]+[MACR] 
[PHCHO] [CH2O] 
[PACET] (1/2)*[ALD2] 
[ALDX]  [RCHO] 
[OLE ]  1/3*[PRPE] 
[PAR ] [ALK4]+[C3H8]+(1/5)*[C2H6]+[ACET]+[MEK]+(1/3)*[PRPE]+[RCHO]  

 

 

Σχήµα 3- 8. Οι περιοχές εστίασης και οι αντίστοιχες εκποµπές CO για: α) την Ευρώπη 

στο GEOS-CHEM και β) την Ελλάδα στο UAM-V. Στο Σχήµα 3- 8α σηµειώνονται 

επίσης οι σταθµοί της Αλιάρτου και της Φινοκαλιάς. 
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   1.00E-027  to  5.69E-012

   5.69E-012  to  4.76E-009

   4.76E-009  to  1.24E-008

   1.24E-008  to  2.63E-008

   2.63E-008  to  3.96E-008

   3.96E-008  to  7.12E-008

   7.12E-008  to  1.20E-007

   1.20E-007  to  2.12E-007

   2.12E-007  to  3.72E-007

   3.72E-007  to  8.96E-007

   8.96E-007  to  8.66E-005

α) 

β) 
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3.5 ∆ίκτυα σταθµών και παρατηρήσεων  

Για τη µελέτη του CO στην Ευρώπη χρησιµοποιούνται ωριαίες µετρήσεις της 

συγκέντρωσης του ρύπου από σταθµούς υποβάθρου σε υπαίθριες περιοχές από το 

Ευρωπαϊκό δίκτυο “European Environment Information and Observation Network” 

του European Environment Agency (ΕΙΟΝΕΤ/EEA, http://air-

climate.eionet.europa.eu/databases/airbase/index_html) για το 2001. Από τους 43 

σταθµούς για τους οποίους υπήρχαν διαθέσιµες µετρήσεις του ρύπου για το 

συγκεκριµένο έτος, η µελέτη πραγµατοποιείται σε 31 σταθµούς που βρίσκονται στην 

Αυστρία, τη Γαλλία, τη Γερµανία, την Ιταλία, την Πολωνία, την Ελβετία και την 

Ολλανδία (Πίνακας 3- 9, Σχήµα 3- 9). Μετρήσεις από τους υπόλοιπους 12 σταθµούς 

δεν χρησιµοποιούνται καθώς υπήρχαν κενά παρατηρήσεων σε ποσοστό µεγαλύτερο 

του 25% του συνόλου τους για το έτος µελέτης.  

Για τη µελέτη του CO τον Αύγουστο του 2001 στον αποµακρυσµένο σταθµό 

υποβάθρου της Φινοκαλιάς στη ΒΑ Κρήτη, χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις του ρύπου 

και µετρήσεις µετεωρολογικών παραµέτρων από το πείραµα MINOS (Sciare, J.; 

Lelieveld et al., 2002; Salisbury et al., 2003). Επίσης, για τους σταθµούς της 

Φινοκαλιάς και της Αλιάρτου στην Ελλάδα και για άλλους σταθµούς στην Ευρώπη 

χρησιµοποιούνται µετρήσεις O3 από τη βάση δεδοµένων EMEP 

(http://tarantula.nilu.no/projects/ccc/emepdata.html).  

Επίσης, χρησιµοποιούνται δορυφορικές µετρήσεις CO για τον Ιανουάριο 2001 

από το όργανο ΜΟΡΙΤΤ (Version 4) που είναι διαθέσιµες από το National Center for 

Atmospheric Research (http://mopfl.acd.ucar.edu:8080/webviewV4/selectmopittfile). 

∆εν ήταν διαθέσιµες οι αντίστοιχες παρατηρήσεις για τον Ιούλιο λόγω προβληµάτων 

στη λειτουργία του οργάνου την περίοδο Μαΐου - Αυγούστου 2001.  
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Πίνακας 3- 9. Οι σταθµοί που µετράται CO ή/και Ο3 και χρησιµοποιούνται στη 

διδακτορική διατριβή.  

 

α/α Κωδικός  Όνοµα σταθµού 

 
Γεωγραφικό 

µήκος  
(deg) 

 

 
Γεωγραφικό 

πλάτος 
(deg) 

 
Υψόµετρο 
(m) 

1 AT0002R Illmitz 16.766 47.769 117 
2 AT0004R St. Koloman Kleinhorn 13.233 47.651 1005 
3 AT0005R Vorhegg bei Kötschach- 12.972 46.680 1020 
4 AT0141A Obervellach Schulzentrum 13.196 46.936 686 
5 AT0159A Langenzersdorf 16.361 48.303 160 
6 CH0002R Payerne 6.946 46.801 430 
7 CH0005R Rigi 8.465 47.056 1030 
8 DE0502A Eggenstein 8.405 49.083 110 
9 DE0754A Grunewald 13.228 52.474 50 
10 DE1023A Gülzow 12.067 53.821 17 
11 DE1082A Harzgerode 11.099 51.659 385 
12 DE1128A Salzwedel 11.174 52.857 20 
13 DE1140A Schwϊbische Alb 9.209 48.346 799 
14 DE1172A Linden/Leihgestern 8.687 50.534 173 
15 DE1197A Zartau/Waldstation 11.175 52.594 100 
16 DE1226A Frohnau, Funkturm 13.293 52.654 50 
17 DE1242A Odenwald 8.755 49.455 520 
18 DE1256A Zierenberg 9.272 51.362 469 
19 DE1303A Borken-Gemen 6.876 51.863 45 
20 FR0586A Moyeuvre 6.052 49.260 230 
21 FR1023A Hotel Districal 6.181 48.686 200 
22 FR1032A Luneville 6.483 48.603 230 
23 FR1104A Port de Bouc EDF 4.986 43.431 25 
24 IT1233A Cengio 8.217 44.393 400 
25 NL0009R Kollumerwaard- 6.278 53.332 1 
26 NL0223A Biest Houtakker 5.149 51.519 15 
27 NL0229A Zegveld-Oude Meije 4.838 52.139 0 
28 NL0247A Loenen-Eerbeeksedijk 6.038 52.121 15 
29 PL0014A MzBelskIGPAN 20.792 51.837 180 
30 PL0026A DsJelw05 15.232 51.228 244 
31 PL0030A Urad 14.720 52.231 30 
32 GR001 Φινοκαλιά 25.667 35.317 130 
33 GR002 Αλίαρτος 23.083 38.367 110 
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α) 

 
β) 
 
Σχήµα 3- 9. α) Άσπρο πλαίσιο: η περιοχή στην Ευρώπη που βρίσκονται οι υπαίθριοι 

σταθµοί υποβάθρου που χρησιµοποιούνται στη διατριβή. Στο ίδιο σχήµα, µε κόκκινο 

και κίτρινο κύκλο παριστάνεται η θέση των σταθµών της Φινοκαλιάς και της Αλιάρτου, 

αντίστοιχα. β) Εστίαση στο προηγούµενο σχήµα (τα νούµερα αντιστοιχούν στον Πίνακα 

3- 9). 
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3.6 Στατιστική ανάλυση 

Για τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων του µοντέλου 

χρησιµοποιούνται η µέση τιµή της παρατήρησης (Mean Observation: MO), η µέση 

τιµή της εκτίµησης (Mean Estimation: MEs), η τυπική απόκλιση (Standard Deviation: 

Sd), η µέση απόκλιση (Mean Bias: MO), το µέσο σφάλµα (Mean Error: ME) και ο 

συντελεστής συσχέτισης (Correlation Coefficient: R). Οι στατιστικοί τύποι 

παρατίθενται στο Παράρτηµα IV.  

Εκτός από τις κλασικές στατιστικές παραµέτρους, για την επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων εφαρµόζεται η Ανάλυση των Κύριων Συνιστωσών (Principal 

Component Analysis: PCA) για την ταξινόµηση των σταθµών. Η συγκεκριµένη 

µέθοδος επιλέγεται διότι είναι η πιο απλή από όλες τις µεθόδους πολυµεταβλητής 

ανάλυσης και εφαρµόζεται από τα περισσότερα προγράµµατα στατιστικής 

επεξεργασίας. Αν και η συγκεκριµένη στατιστική µέθοδος προσδιορίσθηκε στην αρχή 

του προηγούµενου αιώνα από τον Κarl Pearson (1901) και αναπτύχθηκε περαιτέρω 

από τον Hotelling (1933), η πρακτική εφαρµογή της ξεκίνησε πολύ αργότερα, µετά 

την ευρεία ανάπτυξη και διάδοση των Η/Υ (Wilks, 1995).  

Σκοπός της PCA είναι η δηµιουργία καινούργιων µεταβλητών, των οποίων το 

πλήθος είναι πολύ µικρότερο σε σχέση µε το αρχικό σύνολο, καθιστώντας 

ευκολότερη τη µελέτη ενός προβλήµατος. Πρακτικά, η PCΑ είναι ένας γραµµικός 

µετασχηµατισµός, ο οποίος µεταθέτει και περιστρέφει το αρχικό σύστηµα αξόνων 

στο χώρο. Συγκεκριµένα, οι νέες µεταβλητές που παράγονται, ονοµάζονται “κύριες 

συνιστώσες” (principal components, PCs), είναι γραµµικοί συνδυασµοί των αρχικών 

µεταβλητών και δηµιουργούνται έτσι ώστε η κάθε µία να είναι κάθετη στην 

προηγούµενη. Έτσι, επιτυγχάνεται η δηµιουργία νέων ασυσχέτιστων και 

ανεξάρτητων µεταβλητών, οι οποίες ερµηνεύουν το µεγαλύτερο ποσοστό της αρχικής 

διακύµανσης. Οι τιµές των νέων µεταβλητών ονοµάζονται “τιµές των κυρίων 

συνιστωσών” (principal component scores). Για κάθε συνιστώσα δηµιουργείται µια 

ιδιοτιµή. Η πρώτη κύρια συνιστώσα (PC1) έχει τη µεγαλύτερη ιδιοτιµή και 

αντιπροσωπεύει το µεγαλύτερο ποσοστό της αρχικής πληροφορίας. Οι επόµενες 

κύριες συνιστώσες έχουν µικρότερες ιδιοτιµές και εκφράζουν σταδιακά µικρότερα 

ποσοστά της αρχικής διακύµανσης. Από τη βιβλιογραφία, προτείνεται να διατηρείται 

ένας αριθµός κύριων συνιστωσών έτσι ώστε να αντιπροσωπεύεται το 80%, 90% ή 

ακόµη µεγαλύτερο ποσοστό της αρχικής διακύµανσης (Jolliffe, 1993), το οποίο 

εξαρτάται από το κριτήριο που θα εφαρµοστεί. Από τα πιο δηµοφιλή και ευρέως 
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χρησιµοποιούµενα είναι το κριτήριο του Kaiser (1960), σύµφωνα µε το οποίο 

διατηρούνται οι κύριες συνιστώσες των οποίων η ιδιοτιµή τους είναι µεγαλύτερη της 

µονάδας. 

Κατά την εφαρµογή της PCA για την επεξεργασία αποτελεσµάτων σε µία 

εφαρµογή στην ατµόσφαιρα, τρεις είναι οι κύριες παράµετροι που ορίζονται: α) µια 

ατµοσφαιρική µεταβλητή ή ένα πεδίο, β) ο χρόνος και γ) οι σταθµοί µέτρησης. Η 

ανάλυση πραγµατοποιείται µεταβάλλοντας τις 2 από τις 3 αυτές παραµέτρους, 

διατηρώντας την τρίτη σταθερή (Richman, 1986). Από το συνδυασµό των 

µεταβλητών, προκύπτουν οι εξής 6 τύποι: P, S, O, Q, R και T (Richman, 1986). 

Ανάλογα µε το σκοπό µιας µελέτης, χρησιµοποιείται ο πιο κατάλληλος τύπος. Για 

παράδειγµα, στη συνοπτική κλιµατολογία χρησιµοποιούνται ευρέως κυρίως 2 τύποι: 

ο P, ο οποίος αναλύει µια σειρά από παραµέτρους που µεταβάλλονται στο χρόνο και 

ο S κατά τον οποίο θεωρείται µία παράµετρος που µεταβάλλεται στο χώρο. Για µια 

συνοπτική ταξινόµηση πρέπει να εφαρµόζεται ο τύπος P, ενώ για µία ταξινόµηση 

χαρτών ή για µία γεωγραφική ταξινόµηση συνιστάται ο τύπος S (Yarnal, 1993).  

Ένα τυπικό σύνολο δεδοµένων αποτελείται από n παρατηρήσεις, οι οποίες 

καταγράφονται από p µεταβλητές (π.χ. θέσεις σταθµών). Συχνά οι p µεταβλητές 

έχουν υψηλή συσχέτιση, για παράδειγµα αν αντιστοιχούν σε p αριθµό σταθµών τότε 

είναι πιθανόν κάποιοι σταθµοί να βρίσκονται γεωγραφικά κοντά. Υψηλή συσχέτιση 

σηµαίνει ότι οι πραγµατικές διαστάσεις µπορούν να γίνουν µικρότερες από p και να 

επιλεχθούν m µεταβλητές για την περιγραφή τους µε εφαρµογή της PCA. Οι m 

µεταβλητές που προκύπτουν είναι διαφορετικές από κάθε p αρχική µεταβλητή, αλλά 

κατασκευάστηκαν και αποτελούνται από αυτές. Για αυτό το λόγο, η PCA θεωρείται 

τεχνική µείωσης των διαστάσεων (Jolliffe, 1990).  

Για παράδειγµα, για την ταξινόµηση των σταθµών, εφαρµόστηκε η PCA 

τύπου S µε το κριτήριο του Kaiser. Σύµφωνα µε αυτή, οι 31 σταθµοί που µετρούν τις 

ηµερήσιες συγκεντρώσεις CO στην Ευρώπη για ένα έτος (n=365) αποτελούν τις 

αρχικές µεταβλητές (p=31). Βάσει των ηµερήσιων συγκεντρώσεων CO που 

υπολογίστηκαν για το 2001 από την εφαρµογή του GEOS-CHEM, οι σταθµοί 

ταξινοµήθηκαν σε 3 σύνολα (m=3) και δηµιουργήθηκαν οι 3 περιοχές (PCs). Mε 

αυτή τη µέθοδο, απλοποιήθηκε η διαδικασία της στατιστικής αξιολόγησης του 

µοντέλου και η µελέτη των αποτελεσµάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - Αποτελέσµατα αριθµητικών προσοµοιώσεων-

Στατιστική ανάλυση 

 
4.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο αξιολογούνται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

του µοντέλου GEOS-CHEM. Αρχικά, παρουσιάζεται η στατιστική ανάλυση της 

απόδοσης της µεθόδου εστίασης του GEOS-CHEM για την Ευρώπη (S2) βάσει 

κλασικών στατιστικών παραµέτρων για το 2001. Η σύγκριση µετρήσεων σε ένα 

σηµείο (σταθµός) µε τα αποτελέσµατα από ένα κελί 1ox1o δεν είναι ισοδύναµη και 

είναι αναµενόµενο σε αυτή την περίπτωση τα αποτελέσµατα να µην είναι 

αντιπροσωπευτικά. Για τη µείωση της αβεβαιότητας, γίνεται η παραδοχή να 

χρησιµοποιηθούν µόνο υπαίθριοι σταθµοί υποβάθρου, η οποία είναι κοινή πρακτική 

που ακολουθείται στη βιβλιογραφία. Επιπροσθέτως, οι σταθµοί οµαδοποιούνται σε 

περιοχές µε κοινά χαρακτηριστικά (PC1, PC2 και PC3) ώστε η σύγκριση µε το 

µοντέλο να είναι περισσότερο ασφαλής. Η στατιστική ανάλυση εφαρµόζεται σε 

ετήσια και εποχιακή βάση α) για το σύνολο των 31 σταθµών στην Ευρώπη, β) σε 

κάθε σταθµό ξεχωριστά και γ) για τις περιοχές που οµαδοποιούνται οι σταθµοί. Στην 

τελευταία περίπτωση, η απόδοση του µοντέλου αξιολογείται σε σχέση µε την 

επικρατούσα ατµοσφαιρική κυκλοφορία στην Ευρώπη το 2001. Προς αυτό το σκοπό, 

πραγµατοποιείται στατιστική ανάλυση για τα αποτελέσµατα του µοντέλου στις 

περιοχές που οµαδοποιήθηκαν οι σταθµοί ως προς τους συνοπτικούς τύπους στην 

επιφάνεια και το ισοβαρικό επίπεδο των 850 hPa. Σε όλες τις περιπτώσεις 

εξετάζονται η επίδραση των εκποµπών και της τοπογραφίας και οι πηγές αποκλίσεων 

στο µοντέλο. Για λόγους σύγκρισης, παρουσιάζονται επίσης τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα για την παγκόσµια εφαρµογή του µοντέλου (S1). 

 

4.2 Στατιστική ανάλυση βάσει κλασικών στατιστικών παραµέτρων 

Από τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων των δύο προσοµοιώσεων S1 

και S2 (Πίνακας 4- 1), παρατηρείται ότι µε την εφαρµογή της µεθόδου εστίασης στο 

GEOS-CHEM αναπαράγεται ικανοποιητικά ο ετήσιος κύκλος του CO στην Ευρώπη 

(RS2
2=0.63), παρουσιάζοντας µικρή βελτίωση ως προς την παγκόσµια προσοµοίωση 

(RS1
2=0.58). Η µέση τιµή των παρατηρήσεων (MO=248.8 ppbv) υποεκτιµάται σε 

σχετικά µικρό βαθµό, όπως αποδεικνύεται από τη µέση απόκλιση (MBS2=-4.5 ppbv) 

και το µέσο σφάλµα (MES2=76.7 ppbv), ενώ µικρή είναι η βελτίωση ως προς το 
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παγκόσµιο µοντέλο (MES1=78.9 ppbv, MBS1=-4.4 ppbv). Σε εποχιακή βάση, η 

απόκλιση από τις παρατηρήσεις είναι µικρότερη κατά τις θερµές περιόδους του έτους 

(µέση τιµή για άνοιξη/καλοκαίρι: MBS2=3.7 ppbv, MES2=59.6 ppbv) και µεγαλύτερη 

κατά τις ψυχρές περιόδους (µέση τιµή για χειµώνα/φθινόπωρο: ΜBS2=-12.7 ppbv, 

MES2=95.8 ppbv). Η τυπική απόκλιση Sd είναι σχετικά µικρή, το οποίο ήταν 

αναµενόµενο καθώς έχει υπολογιστεί για τις µέσες τιµές του έτους µε αποτέλεσµα να 

µειώνονται οι διακυµάνσεις.  

Από τη στατιστική ανάλυση του µοντέλου για κάθε σταθµό ξεχωριστά σε 

ετήσια βάση (Πίνακας 4- 2), υπολογίζεται υψηλός συντελεστής συσχέτισης στις 

περισσότερες περιπτώσεις (Σχήµα 4- 1) και µικρή µέση απόκλιση. Καλή απόδοση της 

µεθόδου της εστίασης παρατηρείται σε σταθµούς µε µεγάλο υψόµετρο, µε τις 

αποκλίσεις της προσοµοίωσης S2 να είναι µικρότερες ως και ~10% σε σχέση µε την 

εφαρµογή S1 π.χ. στους σταθµούς της Ελβετίας, της Αυστρίας και της Γερµανίας. Η 

µεγαλύτερη βελτίωση της εφαρµογής S2 ως προς την S1 επιτυγχάνεται για σταθµούς 

που βρίσκονται κοντά σε ακτή ή/και σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από υψηλή 

ανθρωπογενή δραστηριότητα και συγκεκριµένα για το σταθµό NL0229A (βελτίωση 

ως ~23%). Για αυτό το λόγο πραγµατοποιείται περαιτέρω στατιστική ανάλυση για το 

συγκεκριµένο σταθµό σε εποχιακή βάση (Πίνακας 4- 3). Η ισχυρή συσχέτιση 

(RS2
2=0.90) και η µικρή απόκλιση (<10%) των συγκεντρώσεων CO ως προς τις 

µετρήσεις επιβεβαιώνουν την καλύτερη προσοµοίωση του ρύπου στο συγκεκριµένο 

σταθµό και σε εποχιακή βάση, όταν η εφαρµογή στο GEOS-CHEM πραγµατοποιείται 

µε εστίαση. Η καλύτερη απόδοση του µοντέλου σε αυτή την περίπτωση αποδίδεται εν 

µέρει στην πιο αναλυτική περιγραφή των εκποµπών, καθώς και στην προσοµοίωση 

των µετεωρολογικών πεδίων και των φυσικών και χηµικών διεργασιών, τα οποία θα 

συζητηθούν αναλυτικά στην επόµενη ενότητα. 

Στη συνέχεια, εξετάζονται ποιοι παράγοντες εισάγουν αβεβαιότητες στο 

µοντέλο, δηµιουργώντας αποκλίσεις στα αποτελέσµατα. Για να ελεγχθεί η βάση 

εκποµπών στο GEOS-CHEM (GEIA), οι προσοµοιώσεις του µοντέλου 

επαναλαµβάνονται θεωρώντας τις εκποµπές EMEP για την Ευρώπη (Vestreng and 

Klein, 2002; Vestreng, 2003; Auvray and Bey, 2005) και πραγµατοποιείται 

αντίστοιχη στατιστική ανάλυση. Από τη σύγκριση των στατιστικών παραµέτρων που 

υπολογίστηκαν για τους 31 σταθµούς κατά την εφαρµογή του µοντέλου µε τις δύο 

βάσεις εκποµπών (Πίνακας 4- 4), διαπιστώνεται ότι τα αποτελέσµατα δεν διαφέρουν 

σηµαντικά. Πράγµατι, η προσοµοίωση των συγκεντρώσεων CO από το µοντέλο µε 
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τις εκποµπές EMEP οδηγεί είτε σε µικρή βελτίωση, π.χ. στο σταθµό FR1104A (4%) ή 

σε επιδείνωση των αποτελεσµάτων, όπως για παράδειγµα στο σταθµό PL0014 

(12.3%). Στη συνέχεια της συγκεκριµένης έρευνας διατηρείται η βάση εκποµπών 

GEIA. Άλλη πηγή σφάλµατος στο µοντέλο σχετικά µε τις βάσεις εκποµπών αποτελεί 

η παραδοχή της µη εποχιακής διακύµανσης για τις ανθρωπογενείς εκποµπές. Στην 

περίπτωση του CO, η εποχιακή διακύµανση στο Β. Ηµισφαίριο εκτιµάται ότι φθάνει 

ποσοστό ως ~±40% ως προς τις µέσες τιµές (Seinfeld and Pandis, 2006). Ωστόσο, η 

διαφορά στην εποχιακή διακύµανση των ανθρωπογενών εκποµπών του ρύπου από τις 

µέσες ετήσιες τιµές στην Ευρώπη δεν υπερβαίνει το 8% (Duncan and Bey, 2004). 

Αυτό επιβεβαιώνεται από την ικανοποιητική αναπαράσταση του ετήσιου κύκλου του 

CO στο µοντέλο, όπως αποδεικνύεται από τον υψηλό συντελεστή συσχέτισης σε όλες 

τις περιπτώσεις. Επίσης, παρατηρείται ότι τα αποτελέσµατα του µοντέλου όταν 

θεωρείται η βάση εκποµπών EMEP, στην οποία έχει συµπεριληφθεί η εποχιακή 

διακύµανση, δεν διαφοροποιούνται σηµαντικά. Κατά συνέπεια, οι διαφορές στις 

εποχιακές συγκεντρώσεις αποδίδονται, εκτός από την εποχιακή διακύµανση των 

εκποµπών, στην εποχιακή διακύµανση και άλλων παραγόντων, όπως είναι η 

οξείδωση του CO από το ΟΗ και οι διεργασίες ανάµιξης και µεταφοράς που 

συνδέονται µε την εποχικότητα στην ατµοσφαιρική κυκλοφορία. Όπως αναφέρθηκε, 

σηµαντική πηγή αποκλίσεων στις βάσεις εκποµπών των µοντέλων αποτελούν επίσης 

οι εκποµπές από την καύση της βιοµάζας. Ωστόσο, η αβεβαιότητα από τη 

συγκεκριµένη δραστηριότητα έχει περιοριστεί στην παρούσα µελέτη µε την 

επικαιροποίηση των εκποµπών σύµφωνα µε τους Duncan et al. (2003).  

Πηγή αποκλίσεων στα αποτελέσµατα του GEOS-CHEM αποτελεί και το 

σχήµα παραµετροποίησης του PBL στο µοντέλο, σύµφωνα µε το οποίο θεωρείται 

πλήρης ανάµιξη. Σε αυτή την περίπτωση, η ακρίβεια του αποτελέσµατος εξαρτάται 

από τις επικρατούσες ατµοσφαιρικές συνθήκες. Συγκεκριµένα, όταν το PBL είναι 

εξαιρετικά ασταθές, τότε η θεώρηση του σχήµατος της πλήρους ανάµιξης είναι 

ικανοποιητική. Όταν το PBL είναι µέτρια ή ελαφριά ασταθές, ουδέτερο ή ευσταθές, 

τότε η κατακόρυφη ανάµιξη υπερεκτιµάται από το εφαρµοζόµενο σχήµα. Πλέον, στη 

νεότερη έκδοση του µοντέλου υπάρχει η δυνατότητα εφαρµογής του µη τοπικού 

σχήµατος των Holtslag and Boville (1993), το οποίο οδηγεί σε βελτίωση των 

αποτελεσµάτων (Lin and McElroy, 2010; Lin et al., 2010). 

Άλλος παράγοντας που επηρεάζει την ακρίβεια των αποτελεσµάτων του 

µοντέλου είναι η χωροχρονική ανάλυση. Αν και το µέγεθος του κελιού που ορίζεται 
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για την εφαρµογή της µεθόδου εστίασης είναι υψηλής ανάλυσης σε σχέση µε το 

αντίστοιχο στην παγκόσµια εφαρµογή, οι δυνατότητες του µοντέλου να 

προσοµοιώνει µε ακρίβεια τις διεργασίες σε µικρότερη κλίµακα από το µέγεθος του 

κελιού (<1ox1o) είναι περιορισµένες. Επίσης, τα αποτελέσµατα του µοντέλου 

προκύπτουν από τη µέση τιµή στο κελί και συγκρίνονται µε µετρήσεις στους 

σταθµούς, που αποτελούν συγκεκριµένα σηµεία στο χώρο, µε αποτέλεσµα η 

σύγκριση να µην είναι ισοδύναµη. Η επίδραση της χωροχρονικής ανάλυσης θα 

σχολιαστεί πιο αναλυτικά στην επόµενη ενότητα. 
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Πίνακας 4- 1. Στατιστικές παράµετροι για τις µέσες ετήσιες και τις µέσες εποχιακές επιφανειακές συγκεντρώσεις CO για το σύνολο των 31 σταθµών στην 

Ευρώπη το 2001, όπως υπολογίζονται από την εφαρµογή του GEOS-CHEM µε τη µέθοδο της εστίασης (S2) και την παγκόσµια εφαρµογή (S1). Οι 

εξισώσεις των στατιστικών παραµέτρων παρατίθενται στο Παράρτηµα IV. Ο συντελεστής συσχέτισης (R
2
) υπολογίζεται µόνο για το σύνολο του έτους, 

καθώς αναπαριστάνει την ικανότητα αναπαραγωγής του εποχιακού κύκλου (Auvray and Bey, 2005). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 4- 2. Όπως στον Πίνακα 4- 1, για κάθε σταθµό σε ετήσια βάση. 
a/a Σταθµός MO (ppbv) MES (ppbv) Sd (ppbv) MB (ppbv) ME (ppbv) R2 
  Παρατήρηση S1 S2 Παρατήρηση S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 
1 AT0002R 234.3 219.8 250.2 73.9 33.3 52.7 -14.5 15.9 37.6 29.0 0.82 0.85 
2 AT0004R 185.2 219.8 208.1 25.6 33.3 25.3 34.6 22.9 34.6 22.9 0.78 0.79 
3 AT0005R 187.1 219.8 207.0 24.9 33.3 28.0 32.7 19.9 34.6 21.5 0.63 0.66 
4 AT0141A 300.2 219.8 207.0 95.4 33.3 28.0 -80.4 -93.3 80.4 93.3 0.74 0.76 
5 AT0159A 393.6 270.7 243.1 94.3 51.5 45.4 -122.9 -150.5 122.9 150.5 0.63 0.66 
6 CH0002R 243.0 215.1 233.2 63.2 36.2 42.5 -27.9 -9.8 40.0 34.3 0.51 0.65 
7 CH0005R 180.5 250.0 231.5 25.4 41.7 40.2 69.4 50.9 69.4 50.9 0.57 0.58 
8 DE0502A 273.1 264.6 238.5 88.8 55.6 42.0 -8.4 -34.6 34.6 41.2 0.86 0.79 
9 DE0754A 165.6 204.8 221. 0 43.6 44.7 64.3 39.2 55.4 41.6 55.4 0.73 0.74 
10 DE1023A 227.6 231.5 215.8 62.6 55.1 53.5 3.9 -11.9 32.9 24.4 0.57 0.69 
11 DE1082A 216.3 264.6 238.7 35.6 55.6 51.0 48.4 22.4 56.7 36.9 0.40 0.41 
12 DE1128A 202.1 193.3 194.4 20.7 56.6 57.8 -8.8 -7.7 39.3 36.3 0.29 0.49 
13 DE1140A 132.6 222.0 193.8 28.7 56.8 41.1 89.4 61.2 89.4 61.2 0.71 0.53 
14 DE1172A 246.1 264.6 256.4 78.4 55.6 48.3 18.6 10.4 41.8 41.1 0.67 0.68 
15 DE1197A 173.1 193.3 194.4 42.7 56.6 57.8 20.2 21.3 41.3 36.1 0.36 0.48 
16 DE1226A 147.9 210.2 215.3 43.9 47.1 63.5 62.4 67.5 62.4 67.5 0.78 0.88 
17 DE1242A 149.7 222.0 205.3 43.1 56.8 48.0 72.3 55.6 72.3 56.0 0.49 0.53 
18 DE1256A 138.3 222.0 213.2 22.9 56.8 48.9 83.7 74.8 83.7 74.8 0.6 0.67 
19 DE1303A 241.5 218.4 264.3 60.2 43.9 71.2 -23.1 22.8 31.5 44.5 0.66 0.53 
20 FR0586A 201.1 262.0 216.8 70.6 42.0 33.2 60.9 15.8 87.2 61.8 0.10 0.10 
21 FR1023A 487.8 252.4 212.5 116.6 28.8 31.3 -235.4 -275.3 235.4 275.3 0.30 0.30 
22 FR1032A 470.1 262.0 216.8 92.0 42.0 33.2 -208.2 -253.3 208.2 253.3 0.60 0.82 
23 FR1104A 385.2 199.0 239.2 67.8 20.9 43.1 -186.2 -146.0 186.2 146.0 0.10 0.10 
24 IT1233A 306.3 259.6 245.2 125.7 39.1 24.2 -46.7 -61.1 82.7 94.8 0.57 0.61 
25 NL0009R 218.7 208.7 237.9 45.8 33.8 58.0 -9.9 19.2 19.1 25.6 0.58 0.75 
26 NL0223A 307.3 262.0 272.9 75.5 42.0 64.9 -45.4 -34.4 48.2 36.2 0.63 0.79 
27 NL0229A 271.5 208.7 272.8 66.5 33.8 64.9 -62.8 1.3 62.8 26.3 0.84 0.90 
28 NL0247A 265.1 208.7 290.5 73.5 33.8 70.8 -56.3 25.5 56.6 39.3 0.44 0.74 
29 PL0014A 338.9 277.3 271.7 89.5 54.2 55.0 -61.6 -67.3 70.5 75.0 0.4 0.42 
30 PL0026A 230.5 261.1 269.4 39.1 51.8 50.6 30.6 38.9 30.9 38.9 0.68 0.75 
31 PL0030A 223.1 249.3 247.9 124.8 45.4 49.5 26.3 24.9 84.0 75.0 0.71 0.74 

Περίοδος MO (ppbv) MES (ppbv) 
 

Sd (ppbv) MB (ppbv) ME (ppbv) 
 

R2 

  Παρατήρηση S1 S2 Παρατήρηση S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 
1 έτος 248.8 244.4 244.2 111.6 72.2 75.6 -4.4 -4.5 78.9 76.7 0.58 0.63 
Χειµώνας  316.6 301.4 303.3 125.1 74.0 77.0 -15.2 -13.2 108.2 105.7 
Άνοιξη 236.9 238.3 241.4 88.6 70.3 78.1 1.4 4.5 67.4 64.7 
Καλοκαίρι 197.2 203.9 200.1 76.3 56.5 58.6 6.7 2.8 55.6 54.5 
Φθινόπωρο 246.0 237.6 233.8 119.3 37.2 30.8 -8.4 -12.1 87.2 85.9 
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Πίνακας 4- 3. Στατιστικές παράµετροι για τις µέσες ετήσιες συγκεντρώσεις CO στο σταθµό NL0229A στην Ολλανδία το 2001, όπως υπολογίζονται από την 

εφαρµογή του GEOS-CHEM µε τη µέθοδο της εστίασης (S2) και την παγκόσµια εφαρµογή (S1). 
Σταθµός 
NL0229A 

MO (ppbv) MES (ppbv) Sd (ppbv) MB (ppbv) ME (ppbv) R2 

  Παρατήρηση S1 S2 Παρατήρηση S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 
Έτος 271.5 208.7 272.8 66.5 33.8 64.9 -62.8 1.3 62.8 26.3 0.84 0.90 
Χειµώνας  340.2 231.7 347.6 88.3 31.7 47.8 -108.5 7.4 108.5 35.9 
Άνοιξη 262.8 223.6 285 41.8 31.7 65 -39.2 22.1 39.2 30.4 
Καλοκαίρι 236.7 185.7 228.9 17.6 9.5 13.5 -51 -7.8 51 7.8 
Φθινόπωρο 246.2 193.9 230.2 34.5 30.9 25.6 -52.3 -16 52.3 31.1 

 

 

Πίνακας 4- 4. Στατιστικές παράµετροι για τις µέσες ετήσιες επιφανειακές συγκεντρώσεις CO σε 31 σταθµούς στην Ευρώπη το 2001, όπως υπολογίζονται 

από την εφαρµογή του GEOS-CHEM µε τη µέθοδο της εστίασης (S2) για τις βάσεις εκποµπών GEIA και EMEP. Στις δύο τελευταίες στήλες παρουσιάζονται 

οι διαφορές ανάµεσα στα ΜΒ και ΜΕ που υπολογίζονται από τις δύο εφαρµογές του µοντέλου µε αυτές τις βάσεις εκποµπών. 

a/a Σταθµός MO 
MES2-
EMEP 

MES2-
GEIA SdO 

SdS2-
EMEP 

SdS2-
GEIA 

MBS2-
EMEP % 

MBS2-
GEIA % 

MES2-
EMEP % 

MES2-
GEIA % 

diff % 
MB 

diff % 
ME 

1 AT0002R 234.3 240.2 250.2 73.9 52.6 52.7 5.9 2.5 15.9 6.8 25.7 11 29 12.4 4.3 1.4 
2 AT0004R 185.2 195 208.1 25.6 25.8 25.3 9.8 5.3 22.9 12.3 12 6.5 22.9 12.3 7.1 5.9 
3 AT0005R 187.1 193.1 207 24.9 28.1 28 6 3.2 19.9 10.6 13.4 7.2 21.5 11.5 7.4 4.3 
4 AT0141A 300.2 193.1 207 95.4 28.1 28 -107.1 -35.7 -93.3 -31.1 107.1 35.7 93.3 31.1 -4.6 -4.6 
5 AT0159A 393.6 232.9 243.1 94.3 45 45.4 -160.7 -40.8 -150.5 -38.2 160.7 40.8 150.5 38.2 -2.6 -2.6 
6 CH0002R 243 217.6 233.2 63.2 42.7 42.5 -25.4 -10.5 -9.8 -4 33.2 13.7 34.3 14.1 -6.5 0.4 
7 CH0005R 180.5 216.2 231.5 25.4 40.4 40.2 35.7 19.8 50.9 28.2 37 20.5 50.9 28.2 8.4 7.7 
8 DE0502A 273.1 222.6 238.5 88.8 41.8 42 -50.5 -18.5 -34.6 -12.7 51.5 18.8 41.2 15.1 -5.8 -3.8 
9 DE0754A 165.6 248.7 265.1 43.6 62.5 63.5 83.1 50.2 99.5 60 83.1 50.2 99.5 60 9.9 9.9 

10 DE1023A 227.6 201 215.8 62.6 54.3 53.5 -26.7 -11.7 -11.9 -5.2 27.4 12 24.4 10.7 -6.5 -1.3 
11 DE1082A 216.3 224.2 238.7 35.6 49.8 51 7.9 3.7 22.4 10.4 35 16.2 36.9 17.1 6.7 0.9 
12 DE1128A 202.1 224.6 239.4 20.7 54.7 55.7 22.5 11.1 37.2 18.4 35.5 17.6 43 21.3 7.3 3.7 
13 DE1140A 132.6 222.9 239 28.7 40 40.1 90.3 68.1 106.4 80.2 90.3 68.1 106.4 80.2 12.1 12.1 
14 DE1172A 246.1 239.5 256.4 78.4 47.5 48.3 -6.6 -2.7 10.4 4.2 39.3 16 41.1 16.7 1.5 0.7 
15 DE1197A 173.1 224.6 239.4 42.7 54.7 55.7 51.5 29.7 66.2 38.2 51.5 29.7 66.2 38.2 8.5 8.5 
16 DE1226A 147.9 244.2 260.3 43.9 60.9 61.3 96.3 65.2 112.4 76 96.3 65.2 112.4 76 10.9 10.9 
17 DE1242A 149.7 232.8 249.2 43.1 45.7 46.3 83.1 55.5 99.5 66.5 83.1 55.5 99.5 66.5 11 11 
18 DE1256A 138.3 239.5 256.4 22.9 47.5 48.3 101.1 73.1 118.1 85.4 101.1 73.1 118.1 85.4 12.3 12.3 
19 DE1303A 241.5 291.8 308.5 60.2 68.3 70.6 50.3 20.8 67 27.7 64 26.5 78.8 32.6 6.9 6.1 
20 FR0586A 201.1 203.6 216.8 70.6 33.1 33.2 2.5 1.2 15.8 7.9 59.6 29.6 61.8 30.8 6.6 1.1 
21 FR1023A 487.8 199.3 212.5 116.6 31.3 31.3 -288.5 -59.1 -275.3 -56.4 288.5 59.1 275.3 56.4 -2.7 -2.7 
22 FR1032A 470.1 203.6 216.8 92 33.1 33.2 -266.6 -56.7 -253.3 -53.9 266.6 56.7 253.3 53.9 -2.8 -2.8 
23 FR1104A 385.2 224.1 239.2 67.8 40.2 43.1 -161.1 -41.8 -146 -37.9 161.1 41.8 146 37.9 -3.9 -3.9 
24 IT1233A 306.3 228.9 245.2 125.7 25 24.2 -77.4 -25.3 -61.1 -20 95.8 31.3 94.8 31 -5.3 -0.3 
25 NL0009R 218.7 223.5 237.9 45.8 57.6 58 4.9 2.2 19.2 8.8 19.7 9 25.6 11.7 6.6 2.7 
26 NL0223A 307.3 258.9 272.9 75.5 64.6 64.9 -48.4 -15.8 -34.4 -11.2 48.4 15.8 36.2 11.8 -4.6 -4 
27 NL0229A 271.5 258.9 272.9 66.5 64.6 64.9 -12.6 -4.6 1.4 0.5 30.4 11.2 26.3 9.7 -4.1 -1.5 
28 NL0247A 265.1 276.8 290.5 73.5 69.7 70.8 11.8 4.4 25.5 9.6 31 11.7 39.3 14.8 5.2 3.2 
29 PL0014A 338.9 269.4 271.7 89.5 59.4 55 -69.5 -20.5 -67.3 -19.9 76.7 22.6 75 22.1 -0.7 -0.5 
30 PL0026A 230.5 263.9 269.4 39.1 53 50.6 33.4 14.5 38.9 16.9 33.6 14.6 38.9 16.9 2.4 2.3 
31 PL0030A 223.1 237.6 247.9 124.8 49.8 49.5 14.5 6.5 24.9 11.1 71.1 31.9 75 33.6 4.6 1.8 
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Σχήµα 4- 1. Συσχέτιση των προσοµοιώσεων µε τις παρατηρήσεις για τις µέσες µηνιαίες επιφανειακές συγκεντρώσεις CO σε 31 σταθµούς το 2001, όπως 

υπολογίζονται µε εφαρµογή του GEOS-CHEM µε τη µέθοδο της εστίασης () και σε παγκόσµια κλίµακα (+) για την Ευρώπη. 
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4.3 Στατιστική Ανάλυση των Κυρίων Συνιστωσών (PCA)  

H µεγαλύτερη αβεβαιότητα σε µια αριθµητική εφαρµογή εισάγεται από την 

προσοµοίωση των µετεωρολογικών συνθηκών και των διεργασιών µεταφοράς, ενώ 

µικρότερη είναι εκείνη από την απεικόνιση των βάσεων εκποµπών (Tie et al., 2010). 

Για αυτό το λόγο, η έρευνα επικεντρώνεται κυρίως στην προσοµοίωση της 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας και των διεργασιών µεταφοράς και ανάµιξης από το 

µοντέλο για διαφορετικές συνοπτικές συνθήκες. Παράλληλα, διερευνάται η επίδραση 

της χωρικής ανάλυσης των εκποµπών και της τοπογραφίας. Για αυτό το σκοπό, 

πραγµατοποιείται ταξινόµηση των σταθµών µε την Ανάλυση των Κύριων 

Συνιστωσών (PCA).  

 

4.3.1 Ταξινόµηση των σταθµών 

Η Ανάλυση σε Κύριες Συνιστώσες εφαρµόζεται για τις ηµερήσιες 

συγκεντρώσεις του CO, όπως υπολογίστηκαν για το 2001 από το GEOS-CHEM µε τη 

µέθοδο της εστίασης στους 31 σταθµούς. Από την εφαρµογή της PCA προέκυψαν τα 

σύνολα PC1, PC2 και PC3, τα οποία αντιστοιχούν συνολικά σε ποσοστό 81% της 

αρχικής διακύµανσης των 31 σταθµών και αντιπροσωπεύουν 3 περιοχές στην 

Ευρώπη (Σχήµα 4- 2α). Παρατηρείται ότι τα αποτελέσµατα της PCA συνδέονται 

κυρίως µε τη γεωγραφική θέση των σταθµών, η οποία συνδέεται άµεσα µε την 

ένταση των εκποµπών και την τοπογραφία. Συγκεκριµένα, το πρώτο σύνολο, το 

οποίο αντιστοιχεί στην πρώτη κύρια συνιστώσα PC1 η οποία αντιπροσωπεύει 

ποσοστό συµµετοχής 33.7% της συνολικής αρχικής διακύµανσης, περιλαµβάνει 13 

σταθµούς που βρίσκονται στο βόρειο και το δυτικό τµήµα της περιοχής µελέτης, 

δηλαδή κοντά σε πηγές αυξηµένης ανθρωπογενούς δραστηριότητας και 

χαρακτηρίζεται από επίπεδη τοπογραφία σε χαµηλό σχετικά µέσο υψόµετρο. Το 

δεύτερο σύνολο PC2 αντιπροσωπεύει το 24.8% της αρχικής διακύµανσης και 

περιλαµβάνει 10 σταθµούς στο νότιο τµήµα της περιοχής που µελετάται, µε την 

πλειοψηφία τους να βρίσκεται σε µεγάλη απόσταση από σηµαντική ανθρωπογενή 

δραστηριότητα και να χαρακτηρίζεται από πολύπλοκη τοπογραφία σε σχετικά υψηλό 

µέσο υψόµετρο (~400 m). Το τρίτο σύνολο PC3 αντιστοιχεί στο 22.6% της αρχικής 

διακύµανσης, αποτελείται από 8 σταθµούς στο ανατολικό τµήµα της περιοχής 

µελέτης και χαρακτηρίζεται από χαµηλές εκποµπές σε σχέση µε τις άλλες δύο 

περιοχές, µέσο υψόµετρο παρόµοιο µε εκείνο της PC2 και επίπεδη τοπογραφία.  
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Από την εφαρµογή της PCA για το παγκόσµιο µοντέλο, παρατηρείται ότι οι 

σταθµοί εµφανίζουν µικρότερη συσχέτιση ως προς τη γεωγραφική θέση (Σχήµα 4- 

2β). Σε αυτή την περίπτωση, οι PC1, PC2 και PC3 εκφράζουν αντίστοιχα ποσοστό 

συµµετοχής 67.3%, 11.4% και 10.1% στη συνολική αρχική διακύµανση. 

 

 

α)      β) 
 

PC1

PC2

PC3

 
γ) 

Σχήµα 4- 2. Τα σύνολα PC1, PC2 και PC3, όπως προκύπτουν από την PCA, 

αντιπροσωπεύοντας τις περιοχές που βρίσκονται οι 31 σταθµοί µε κοινά 

χαρακτηριστικά στην Ευρώπη για: α) την εφαρµογή της µεθόδου εστίασης στο GEOS-

CHEM και β) την παγκόσµια εφαρµογή και γ) στο χάρτη των σταθµών για την S2. 

PC1 
PC2 
PC3 
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Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η ποιότητα αέρα στους υπαίθριους 

σταθµούς που βρίσκονται στην περιοχή PC1 θα επηρεάζεται κυρίως από τις τοπικές 

υψηλές ανθρωπογενείς εκποµπές. Λόγω όµως της διαφορετικής χωρικής ανάλυσης 

στη µέθοδο της εστίασης και το παγκόσµιο µοντέλο, όπως αναφέρθηκε 

παρατηρούνται διαφορές στις εκποµπές ανάµεσα στους καννάβους των δύο 

προσοµοιώσεων. Πράγµατι, η µέση τιµή των ρυθµών εκποµπής στην περιοχή PC1 για 

την εφαρµογή S2 είναι πιο υψηλή ως και 50% από εκείνη στην εφαρµογή S1. Αυτό 

ερµηνεύεται από το γεγονός ότι οι περισσότεροι από τους σταθµούς που ανήκουν σε 

αυτή την περιοχή βρίσκονται κοντά στην ακτή, συνεπώς µεγάλο ποσοστό της 

επιφάνειας στα κελιά χαµηλής ανάλυσης του παγκόσµιου µοντέλου καλύπτεται από 

θάλασσα. Καθώς η περιοχή χαρακτηρίζεται από υψηλές πηγές, τα αποτελέσµατα του 

GEOS-CHEM στην PC1 θα επηρεάζονται σηµαντικά από την απεικόνιση των 

εκποµπών. 

Η µέση τιµή των εκποµπών στην εφαρµογή S2 για την PC2 αντιστοιχεί 

περίπου στο 50% της αντίστοιχης στην PC1, καθώς η πλειοψηφία των σταθµών στην 

περιοχή βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση από τις µεγάλες ανθρωπογενείς πηγές στη 

∆υτική και την Κεντρική Ευρώπη. Επίσης, η µέση τιµή των εκποµπών στην 

εφαρµογή S2 αντιστοιχεί περίπου στο 33% της αντίστοιχης στην S1. Καθώς η περιοχή 

χαρακτηρίζεται κυρίως από την πολύπλοκη τοπογραφία και το µεγάλο υψόµετρο, τα 

αποτελέσµατα του GEOS-CHEM θα επηρεάζονται κυρίως από την απεικόνιση της 

τοπογραφίας. Παρατηρείται ότι το υψόµετρο που θεωρείται στην PC2 σύµφωνα µε 

την εφαρµογή S2 (~500 m) είναι σε καλύτερη συµφωνία µε το µέσο υψόµετρο της 

περιοχής από εκείνο στην S1 (~270 m) και πολύ πιο υψηλό από εκείνο που θεωρείται 

στην PC1 (~120 m), εποµένως τα αποτελέσµατα στη µέθοδο της εστίασης αναµένεται 

να είναι πιο ρεαλιστικά.  

Στην περιοχή PC3 δεν αναµένεται κάποια ιδιαίτερη επίδραση από την 

τοπογραφία ή τις εκποµπές καθώς παρουσιάζουν χαµηλή χωρική διακύµανση. 

Επίσης, δεν αναµένονται µεγάλες διαφορές στα αποτελέσµατα των δύο εφαρµογών 

διότι από την εφαρµογή της PCA για τη µέθοδο της εστίασης και το παγκόσµιο 

µοντέλο προέκυψε ότι η περιοχή περιλαµβάνει σχεδόν τους ίδιους σταθµούς και στις 

δύο περιπτώσεις (Σχήµα 4- 2). 

Από τη στατιστική ανάλυση για τις περιοχές PC1, PC2, PC3 (Πίνακας 4- 5) 

παρατηρείται καλύτερη απόδοση του µοντέλου σε σχέση µε τη µέση απόκλιση (ΜΒ) 

και το µέσο σφάλµα (ΜΕ) που υπολογίστηκαν για το σύνολο των 31 σταθµών 
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(βελτίωση ως ~35%-60%). Η µεγαλύτερη απόκλιση σε αυτή την περίπτωση και για 

τις δύο εφαρµογές υπολογίστηκε για την περιοχή PC2, καθώς σε αυτή 

περιλαµβάνονται οι σταθµοί της Γαλλίας, που αποκλίνουν σηµαντικά από τις 

µετρήσεις (Πίνακας 4- 4). Από τη σύγκριση ανάµεσα στις δύο εφαρµογές 

διαπιστώνεται ότι η µέθοδος εστίασης προσοµοιώνει τις συγκεντρώσεις CO µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια από το παγκόσµιο µοντέλο, µε τη µεγαλύτερη βελτίωση (~90% 

στο MB, 27% στο ΜΕ) επιτυγχάνεται στην περιοχή PC1 που η αποτύπωση των 

εκποµπών είναι πιο καθοριστική, ικανοποιητική είναι η βελτίωση στην PC2 (30% στο 

ΜΒ, 11% στο ΜΕ), ενώ µικρότερη είναι στην PC3 (25% στο ΜΒ, 5% στο MΕ).  

 
Πίνακας 4- 5. Στατιστικές παράµετροι για τις µέσες συγκεντρώσεις CO το 2001 

στις περιοχές PC1, PC2, PC3, όπως υπολογίζονται από την εφαρµογή του GEOS-

CHEM µε τη µέθοδο της εστίασης (S2) και την παγκόσµια εφαρµογή (S1). 

 
Περιοχή MO (ppbv) MES (ppbv) MB (ppbv) ME (ppbv) R2 

 Παρατήρηση S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 

PC1 217.8 254.7 221.9 -36.9 -4.1 45.3 32.9 0.75 0.83 

PC2 208.4 247.5 236.4 -39.1 -28.0 55.3 49.1 0.51 0.57 

PC3 265.7 251.8 255.3 13.9 10.4 33.6 35.4 0.63 0.68 

 
4.3.2 Επίδραση της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας  

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η ικανότητα του µοντέλου να 

προσοµοιώνει τις συγκεντρώσεις CO στην Ευρώπη σε σχέση µε τις συνοπτικές 

συνθήκες. Αρχικά, πραγµατοποιείται ανάλυση της συνοπτικής κυκλοφορίας στην 

περιοχή µελέτης σε ηµερήσια βάση για το έτος µελέτης. Για το σκοπό αυτό, η 

ατµοσφαιρική κυκλοφορία στην Ευρώπη για το 2001, που είναι διαθέσιµη από τους 

µετεωρολογικούς χάρτες MET Office U.K και υψηλής ανάλυσης NCAR/NCEP, 

αντιστοιχίζεται στους τύπους κυκλοφορίας που έχουν προκύψει από τις συνοπτικές 

ταξινοµήσεις στο επίπεδο της θάλασσας και στο γεωδυναµικό ύψος των 850 hPa για 

την Ευρώπη, βάσει της ταξινόµησης των Kostopoulou and Jones (2007) και 

Kostopoulou (2003) που παρουσιάστηκαν στο Κεφ. 2 (Σχήµα 2- 8 και Σχήµα 2- 9, 

αντίστοιχα). Σε κάθε περίπτωση, υπολογίζεται η συχνότητα εµφάνισης των τύπων 

κυκλοφορίας µέσα στο έτος. Στη συνέχεια, πραγµατοποιείται στατιστική ανάλυση 

των αποτελεσµάτων του µοντέλου για το 2001 στις περιοχές PC1, PC2 και PC3 σε 

συνάρτηση µε τους τύπους κυκλοφορίας. 
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4.3.2.1 Επίπεδο της θάλασσας 

- Συχνότητα εµφάνισης 

Στο Σχήµα 4- 3 δίνεται η συχνότητα εµφάνιση των 13 τύπων κυκλοφορίας στο 

επίπεδο της θάλασσας για το 2001. Η πιο υψηλή συχνότητα παρατηρείται για τον 

τύπο CT11, ο οποίος εµφανίζεται σε ποσοστό 17.4% µέσα στο έτος. Όπως 

αναφέρθηκε (Κεφ. 2, ενότητα 2.3.4.1), ο συγκεκριµένος τύπος δηµιουργείται κυρίως 

το καλοκαίρι, λόγω της αλληλεπίδρασης του αντικυκλώνα των Αζορών µε το χαµηλό 

της Ν∆ Ασίας που εκτείνεται πάνω από την Αν. Μεσόγειο. Οι κυκλωνικοί τύποι CT7 

και CT6 έχουν επίσης υψηλή συχνότητα εµφάνισης, η οποία φθάνει ποσοστό 14% 

και 12.4%, αντίστοιχα. Οι αντικυκλωνικοί τύποι CT1 και CT2, οι οποίοι συνδέονται 

µε τη δηµιουργία ενός υψηλού βαροµετρικού συστήµατος πάνω από τη Β∆ και την 

Αν. Ευρώπη, αντίστοιχα, σχηµατίζονται συχνά κυρίως την ψυχρή περίοδο του έτους 

(~10%). Τη µικρότερη συχνότητα εµφάνισης παρουσιάζουν οι τύποι CT4 και CT12, 

οι οποίοι, όπως αναφέρθηκε, συνδέονται αντίστοιχα µε το σχηµατισµό 

αντικυκλωνικών συστηµάτων και του χαµηλού της Ν∆ Ασίας πάνω από τη Μεσόγειο. 

 

ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΕΜΦΑΝΙΣΗΣ ΤΥΠΩΝ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟ 2001
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Σχήµα 4- 3. Συχνότητα εµφάνισης των 13 τύπων κυκλοφορίας στο επίπεδο της 

θάλασσας (SLP) το 2001.  
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- Στατιστική ανάλυση 

Στο Σχήµα 4- 4 παρουσιάζονται η µέση απόκλιση (ΜΒ) και το µέσο σφάλµα 

(ΜΕ) εκφρασµένα επί τοις εκατό (%) για τις εφαρµογές S2 και S1 του GEOS-CHEM 

όπως υπολογίζονται ως προς τους 13 τύπους κυκλοφορίας στην επιφάνεια για τις 

περιοχές PC1, PC2 και PC3. Στη συνέχεια, αναλύεται η απόδοση του µοντέλου σε 

κάθε περιοχή ξεχωριστά. 
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  α) ΜΒ      β) ΜΕ 
 
Σχήµα 4- 4. α) Μέση απόκλιση (ΜΒ) και β) µέσο σφάλµα (ΜΕ) εκφρασµένα επί τοις 

εκατό (%) για τις εφαρµογές S1 και S2 του GEOS-CHEM όπως υπολογίζονται το 2001 

ως προς τους 13 τύπους κυκλοφορίας στο επίπεδο της θάλασσας για τις PC1, PC2, PC3. 
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Περιοχή PC1 

Στην περιοχή PC1, η εφαρµογή S2 παρουσιάζει καλύτερη απόδοση από την S1 

για την πλειοψηφία των τύπων ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας στην επιφάνεια (Σχήµα 

4- 4). Αυτό είναι ιδιαίτερα εµφανές για τους τύπους CT2, CT3, CT6, CT10, CT11 και 

CT12. Η µεγαλύτερη βελτίωση της µεθόδου εστίασης σε σύγκριση µε την παγκόσµια 

εφαρµογή πλησιάζει το ποσοστό ~22% και επιτυγχάνεται κατά την επικράτηση του 

CT12 που συνδέεται µε την εµφάνιση ενός αντικυκλωνικού κέντρου στην Αν. 

Ευρώπη που δηµιουργεί ΝΑ ροή προς την περιοχή. Βελτίωση ως και 12% των 

συγκεντρώσεων του CO που υπολογίζονται µε τη µέθοδο της εστίασης επιτυγχάνεται 

για τον CT2 (Σχήµα 4- 6), που εµφανίζεται πιο συχνά (Σχήµα 4- 3) και είναι 

παρόµοιος µε τον CT12 καθώς επίσης συνδέεται µε την εµφάνιση ενός 

αντικυκλωνικού κέντρου στην Αν. Ευρώπη που δηµιουργεί ΝΑ ροή προς την περιοχή 

PC1 (Σχήµα 2- 8). Πιο ακριβή αποτελέσµατα σε σχέση µε την S1 δίνει η εφαρµογή S2 

και για τον τύπο CT10, κατά την επικράτηση του οποίου επίσης παρατηρείται ροή 

νότιας συνιστώσας προς την περιοχή PC1 (Σχήµα 2- 8).  

Τα αποτελέσµατα της µεθόδου εστίασης παρουσιάζουν µικρότερη απόκλιση 

και κατά την επικράτηση των τύπων CT3 και CT11, δηλαδή όταν οι αέριες µάζες 

φθάνουν στην PC1 από δυτικά, έχοντας κινηθεί πάνω από τον Ατλαντικό Ωκεανό 

(Σχήµα 2- 8). Όµοια, µικρότερες αποκλίσεις στην S2 παρατηρούνται για τον CT6, ο 

οποίος επίσης συνδέεται µε δυτική ροή προς την περιοχή (Σχήµα 2- 8). Η απόδοση 

της S2 ως προς την S1 είναι ικανοποιητική σε µικρότερο βαθµό για την πλειοψηφία 

των υπόλοιπων συνοπτικών τύπων (C4, C5, C7, C9, C13). 

Η µέθοδος της εστίασης στο GEOS-CHEM δεν παρουσιάζει βελτίωση σε 

σχέση µε την παγκόσµια εφαρµογή όταν η περιοχή PC1 βρίσκεται υπό την επίδραση 

των τύπων CT1 και CT8 (Σχήµα 4- 4), οι οποίοι παρουσιάζουν µικρή σχετικά 

συχνότητα εµφάνισης µέσα στο 2001 (Σχήµα 4- 3) και συνδέονται µε ευσταθείς 

συνθήκες. Κατά την επικράτηση του CT1, ένα υψηλό βαροµετρικό σύστηµα 

βρίσκεται πάνω από την περιοχή PC1 (Σχήµα 2- 8). Σε αυτή την περίπτωση, η 

βαροβαθµίδα κατά µήκος της περιοχής είναι ασθενής και δεν παρατηρείται εισροή 

αέριων µαζών από γειτονικές περιοχές, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ευστάθειας 

στην κατώτερη τροπόσφαιρα. Όµοια, κατά την επικράτηση του CT8, ένα κύτταρο 

χαµηλών πιέσεων βρίσκεται στη ∆υτική Μεσόγειο, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

ασθενούς βαροβαθµίδας (Σχήµα 2- 8). Αυτή η συνοπτική κατάσταση έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία και σε αυτή την περίπτωση συνθηκών ευστάθειας πάνω 
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από την περιοχή PC1. Oι διεργασίες ανάµιξης, που θα µπορούσαν να 

διαφοροποιήσουν τα αποτελέσµατα µεταξύ της S2 και της S1, είναι εξίσου ασθενείς.  

Στο Σχήµα 4- 5 δίνονται δύο παραδείγµατα προσοµοίωσης των GEOS-3 

µετεωρολογικών πεδίων κατά την επικράτηση των τύπων CT2 και CT1, για τους 

οποίους παρουσιάζεται η µεγαλύτερη και η µικρότερη βελτίωση, αντίστοιχα, στη 

µέθοδο της εστίασης ως προς την παγκόσµια εφαρµογή. Τα πεδία πίεσης και ανέµου 

παρατίθενται ως προς τους αντίστοιχους χάρτες από το MET office U.K. και την 

ταξινόµηση των Kostopoulou and Jones (2007) (Σχήµα 4- 6). Κατά την επικράτηση 

του CT2 (Σχήµα 4- 6α, γ), παρατηρείται η εµφάνιση του Σιβηρικού αντικυκλώνα 

πάνω από την Αν. Ευρώπη, ο οποίος εκτείνεται στα νότια ως την Αν. Μεσόγειο και 

στα δυτικά ως τη Σκανδιναβία και την Κεντρική και ∆υτική Ευρώπη, δηµιουργώντας 

ροή νότιας συνιστώσας προς την περιοχή PC1. Από τη σύγκριση των GEOS-3 πεδίων 

σε χωρική ανάλυση 1οx1ο και 4οx5ο διαπιστώνεται ότι η επέκταση του Σιβηρικού 

αντικυκλώνα στην Ευρώπη και η ασθενής ΝΑ ροή προς την περιοχή PC1 

προσοµοιώνονται ρεαλιστικά µε τη µέθοδο της εστίασης (Σχήµα 4- 5α). Αντίθετα, µε 

την παγκόσµια εφαρµογή (Σχήµα 4- 5β), τα πεδία παρουσιάζονται εξοµαλυµένα και 

µε µεγαλύτερη οµοιογένεια, µε αποτέλεσµα να µην επιτυγχάνεται η περιγραφή των 

χαρακτηριστικών της κυκλοφορίας λόγω της χαµηλής ανάλυσης. Κατά την 

επικράτηση του CT1 (Σχήµα 4- 6β, δ), παρατηρείται το οργανωµένο ασθενές υψηλό 

βαροµετρικό πάνω από την ευρύτερη περιοχή της PC1, το οποίο συνδέεται µε 

ασθενείς ανέµους και ευσταθείς συνθήκες. Σε αυτή την περίπτωση, η προσοµοίωση 

των πεδίων ανάµεσα στη µέθοδο της εστίασης (Σχήµα 4- 5γ) και στο παγκόσµιο 

µοντέλο (Σχήµα 4- 5δ) δεν διαφέρει σηµαντικά, αναπαριστώντας τη γενική εικόνα 

της συγκεκριµένης συνοπτικής κατάστασης.  

 



 

 98 

 
 
 
 
 
 

Sum1

1
0
0
0

1004

1
0
0
4

1008

1
0
0
8

1
0
0
8

1012

1012

1
0
1
2

1
0
1
2

1
0
1
2

1012

1012

1016

10
16

1016
1016

1020

1020

  20 o
W 

   0o
  

  20
oE 

  40
o E 

  25 o
N 

  45 o
N 

  65 o
N 

H 

L 

CT11 Aw

996

1000
10

04

1004

1008
1008

10
12

1012

1012

1016
1016

1016

1
0
1
6

1
0
1
6

1020

1020

1020

1
0
2
0

1020
1020

1024
1024

1
0
2
4

1024

1028

10
28

1028

  20 o
W 

   0o
  

  20
oE 

  40
o E 

  25 o
N 

  45 o
N 

  65 o
N 

H 

CT3 Cnw

9
8
8

992

9
9
2

996

996

9
9
610

00

1000

1
0
0
0

1
0
0
4

1004

1
0
0
4

1
0
0
8

1008

1
0
0
8

1012

10
12

1
0
1
2

1012

1012

1
0
1
6

1016

1016

1016

1016

1
0
1
6

1
0
2
0

1
0
2
0

1020

  20 o
W 

   0o
  

  20
oE 

  40
o E 

  25 o
N 

  45 o
N 

  65 o
N 

L 

CT6Ane

10
04

10
08

1012

1012

1012

1
0
1
6

10161016

1
0
1
6

1016

1
0
1
6

1020

1020

10
20

1020

10241024

1
0
2
4

1028

1
0
2
8

1028

1032

1
0
3
2

1
0
3
2

1036

1036

  20 o
W 

   0o
  

  20
oE 

  40
o E 

  25 o
N 

  45 o
N 

  65 o
N 

H 

CT2
Sum2

1
0
0
0

1004

1004

1008

1
0

0
8

10
12

10
12

1012

1012

1012

10161
0
1
6

1016

1016

1
0
1
6

1016

1016

1
0
2
0

1020

1020

10
20

1024

1024

  20 o
W 

   0o
  

  20
oE 

  40
o E 

  25 o
N 

  45 o
N 

  65 o
N 

L 

H 

H 

CT12

 
 

 

Anw

1012

1012

1012
1016

1
0
1
6

1
0
1
6

1016
1016

1016

1020

1020

1
0
2
0

1020

1020

1024

1024

1024

1
0
2
4

1028 1
0
2
8

1028

1032

1032

1036

  20 o
W 

   0o
  

  20
oE 

  40
o E 

  25 o
N 

  45 o
N 

  65 o
N 

H 

CT1

      

Cw

1004

1
0
0
8

1
0
0
8

1
0
0
8

1008

1012

1012

1
0
1
2

10
12

1
0
1
2

1012

10
16

1016

1016

1
0
1
6

1016

1016

1
0
2
0

  20 o
W 

   0o
  

  20
oE 

  40
o E 

  25 o
N 

  45 o
N 

  65 o
N 

L 

CT8

 
 

(Από Σχήµα 2- 8)
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α)          β) 

                 

γ)          δ) 

Σχήµα 4- 5. Επιφανειακή κατανοµή της πίεσης και των ανέµων στην Ευρώπη όπως προσοµοιώνονται από τα µετεωρολογικά δεδοµένα GEOS-3 µε χωρική 

ανάλυση 1
o
x1

o
 για τη µέθοδο της εστίασης και 4

o
x5

o
 για την παγκόσµια εφαρµογή: α) και β) για τον τύπο CT2 (19 Ιανουαρίου 2001), γ) και δ) για τον τύπο CT1 

(14 Ιανουαρίου 2001), αντίστοιχα. Η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου αντιστοιχεί στα 8 m/sec. 
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α)        β)  
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γ)          δ) 

 
Σχήµα 4- 6. Συνοπτικοί χάρτες ΜΕΤ office U.K. (http://www.wetterzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm) για τις α) 19 Ιανουαρίου 2001 (CT2) και β) 14 

Ιανουαρίου 2001 (CT1). Επίσης, παρουσιάζονται οι συνοπτικοί τύποι στο επίπεδο της θάλασσας για την Ευρώπη γ) CT2 και δ) CT1, σύµφωνα µε την ταξινόµηση 

των Kostopoulou and Jones (2007).  

CT2 CT1 
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Περιοχή PC2 

Παρόµοια αποτελέσµατα για την απόδοση της µεθόδου της εστίασης 

προκύπτουν και για την περιοχή PC2. Συγκεκριµένα, µικρές αποκλίσεις 

υπολογίζονται µε τη µέθοδο της εστίασης κυρίως για τους τύπους CT4, CT5, CT8, 

CT9, CT10 και CT13. Γενικότερα, η καλύτερη απόδοση για της S2 συγκριτικά µε την 

εφαρµογή S1 παρατηρείται για τους περισσότερους τύπους κυκλοφορίας, µε τη 

µεγαλύτερη βελτίωση (~17%) να παρατηρείται για τον CT13. Όπως παρουσιάστηκε 

και στο Κεφ. 2, κατά την εµφάνιση αυτού του τύπου κυκλοφορίας, ένα χαµηλό 

βαροµετρικό σύστηµα βρίσκεται πάνω από τη ΒΑ Ευρώπη, προκαλώντας ΝΑ ροή 

προς την περιοχή PC2 (Σχήµα 4- 7). Γενικά, παρατηρείται ότι τα αποτελέσµατα µε τη 

µέθοδο της εστίασης στη συγκεκριµένη περιοχή βελτιώνονται όταν η ροή του ανέµου 

κινείται από τα ΝΑ ή τα δυτικά, συµπέρασµα το οποίο είναι σε συµφωνία µε εκείνο 

που προέκυψε από την ανάλυση στην περιοχή PC1.  
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Σχήµα 4- 7. Ο συνοπτικός τύπος CT13 στο επίπεδο της θάλασσας για την Ευρώπη 

σύµφωνα µε την ταξινόµηση των Kostopoulou and Jones (2007). 

 

Επειδή η πλειονότητα των σταθµών που ανήκουν στην PC2 βρίσκονται σε 

ορεινές περιοχές, η προσοµοίωση από το GEOS-CHEM επηρεάζεται σε µεγάλο 

βαθµό από την τοπογραφία. Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα (4.2), οι 

αποκλίσεις που υπολογίζονται στους σταθµούς µε µεγάλο υψόµετρο για τις 

συγκεντρώσεις CO που παράγονται από την S2 είναι ως και 10% µικρότερες σε σχέση 

µε εκείνες που υπολογίζονται µε την S1. Από το αποτέλεσµα αυτό και βάσει της 

στατιστικής ανάλυσης που παρουσιάστηκε στο Σχήµα 4- 4, συµπεραίνεται ότι η 

ικανότητα του GEOS-CHEM να προσοµοιώνει τις ατµοσφαιρικές συνθήκες στην 

περιοχή PC2 µε τη µέθοδο της εστίασης είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε το παγκόσµιο 

µοντέλο. Αυτό επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι οι µέσες ετήσιες συγκεντρώσεις 
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CO των δύο εφαρµογών στην περιοχή PC2 είναι παρόµοιες και ιδιαίτερα υψηλές, 

παρόλο που οι σταθµοί σε αυτή την περιοχή βρίσκονται σχετικά µακριά από 

σηµαντικές ανθρωπογενείς πηγές. Αυτό συµβαίνει διότι µε την εφαρµογή S2 

προσοµοιώνεται η ισχυρή µεταφορά από τις γειτονικές βαριά ρυπασµένες περιοχές 

(π.χ. Po-valley, Β. Ιταλία), η οποία έχει σαν αποτέλεσµα τη συσσώρευση CO στους 

σταθµούς µε µεγάλο υψόµετρο, όπως παρατηρήθηκε και σε άλλες µελέτες (Seibert et 

al., 1999; Kaiser et al., 2007). Πράγµατι, πάνω από τις επιβαρηµένες µε ρύπανση 

περιοχές παρατηρούνται ισχυρές ανοδικές ροές (Σχήµα 4- 8α) που ευνοούν τον 

αερισµό της κατώτερης τροπόσφαιρας και τη διάχυση των ρύπων. Μέσω αυτών των 

διεργασιών, το CO µετακινείται σε ανώτερα ύψη και στη συνέχεια µεταφέρεται από 

τη συνοπτική κυκλοφορία προς τις περιοχές που βρίσκονται οι ορεινοί όγκοι της PC2. 

Οι ισχυρές καθοδικές ροές στις περιοχές των ορεινών όγκων ευνοούν τη συσσώρευση 

CO στην επιφάνεια. Αντίθετα, οι διεργασίες ανάµιξης στο παγκόσµιο µοντέλο είναι 

πολύ πιο αργές (Σχήµα 4- 8β). Ωστόσο, το τελικό αποτέλεσµα και στις δύο 

εφαρµογές είναι παρόµοιο, δηλαδή οι συγκεντρώσεις είναι εξίσου υψηλές, λόγω της 

καλύτερης προσοµοίωσης της µεταφοράς στην S2 και των υψηλότερων εκποµπών 

στην S1 που θεωρούνται από την παγκόσµια εφαρµογή στη συγκεκριµένη περιοχή. 
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 α)  β)  

Σχήµα 4- 8. Μέση µηνιαία κατακόρυφη ροή CO για την Ευρώπη στα 850 hPa (~2 km), όπως προσοµοιώνεται από το GEOS-CHEM µε: α) τη µέθοδο 

της εστίασης και β) την παγκόσµια εφαρµογή. 
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Περιοχή PC3  

Γενικά, παρατηρείται ότι για την πλειονότητα των συνοπτικών τύπων το 

ποσοστό βελτίωσης στα αποτελέσµατα της µεθόδου εστίασης είναι µικρό για την 

PC3, µε τη µέγιστη βελτίωση (7.4%) να επιτυγχάνεται για τον τύπο CT11 (Σχήµα 4- 

9), κατά την επικράτηση του οποίου η συγκεκριµένη περιοχή βρίσκεται ανάµεσα στις 

χαµηλές πιέσεις πάνω από την Αν. Μεσόγειο και του αντικυκλώνα των Αζορών στον 

Ατλαντικό Ωκεανό. Αν και το ποσοστό βελτίωσης είναι σχετικά χαµηλό, είναι 

σηµαντικό διότι αυτός ο τύπος κυκλοφορίας έχει την υψηλότερη συχνότητα 

εµφάνισης µέσα στο έτος. Αντίθετα, µικρή βελτίωση παρατηρείται για τον τύπο CT5, 

που συνδέεται µε ευσταθείς συνθήκες.  

Τα αποτελέσµατα αυτά ήταν αναµενόµενα καθώς στη συγκεκριµένη περιοχή 

περιλαµβάνονται σταθµοί οι οποίοι είναι σε σχετικά µεγάλη απόσταση µεταξύ τους, 

δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερα κοινά χαρακτηριστικά και εποµένως έχουν χαµηλή 

συσχέτιση. Επίσης, τα δύο σύνολα PC3 και για τις δύο εφαρµογές του µοντέλου 

αποτελούνται σχεδόν από τους ίδιους σταθµούς. Κάποιες φορές µάλιστα η µέση τιµή 

που υπολογίζεται για τα ΜΒ και ΜΕ στην παγκόσµια εφαρµογή είναι µικρότερη από 

εκείνη που προκύπτει από τη µέθοδο της εστίασης. Αυτό συµβαίνει διότι οι 9 σταθµοί 

που ανήκουν στην PC3 περιλαµβάνονται µόλις σε 4 κελιά χαµηλής διακριτικής 

ικανότητας στην S1, δηλαδή πιο πολλοί σταθµοί έχουν κοινή τιµή (αφού βρίσκονται 

στο ίδιο κελί), ενώ στον κάνναβο της S2 σχεδόν κάθε σταθµός αντιστοιχεί σε 

διαφορετικό κελί. Επιπροσθέτως, η µικρή χωρική διακύµανση των εκποµπών σε αυτή 

την περιοχή δεν συντελεί στη βελτίωση των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων όταν 

εφαρµόζεται η µέθοδος της εστίασης. Επίσης, παρατηρείται ότι για την πλειονότητα 

των συνοπτικών τύπων, τα ΜΕ και ΜΒ και για τις δύο εφαρµογές είναι χαµηλότερα 

στην περιοχή PC3 σε σχέση µε εκείνα που υπολογίζονται για τις PC1 και PC2. Αυτό 

πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι η PC3 δεν επηρεάζεται άµεσα από το κέντρο 

κάποιου βαροµετρικού συστήµατος (Σχήµα 2- 8), µε αποτέλεσµα η συνοπτική 

κατάσταση στην περιοχή να προσοµοιώνεται πιο σωστά από τα GEOS-3. 



 

 105

Sum1

1
0
0
0

1004

1
0
0
4

1008

1
0
0
8

1
0
0
8

1012

1012

1
0
1
2

1
0
1
2

1
0
1
2

1012

1012

1016

10
16

1016
1016

1020

1020

  20 o
W 

   0o
  

  20
oE 

  40
o E 

  25 o
N 

  45 o
N 

  65 o
N 

H 

L 

Ac

1000
1000

10041004

1008
1008

10121012

1012

1012
1012

1016

1016

1016

10
16

1016

1016

10201020

1020

1
0
2
01020

1020

10
24

1024

1024

1024

  20 o
W 

   0o
  

  20
oE 

  40
o E 

  25 o
N 

  45 o
N 

  65 o
N 

H 

CT5

 

Σχήµα 4- 9. Οι  τύποι κυκλοφορίας CT11 και CT5 στο επίπεδο της θάλασσας για την 

Ευρώπη σύµφωνα µε την ταξινόµηση των Kostopoulou and Jones (2007). 

 

4.3.2.2 Ισοβαρικό επίπεδο των 850 hPa 

- Συχνότητα εµφάνισης 

Παρουσιάζεται η συχνότητα εµφάνισης των 9 τύπων ατµοσφαιρικής 

κυκλοφορίας στο γεωδυναµικό ύψος των 850 hPa για το 2001 (Σχήµα 4- 10). 

Παρατηρείται ότι ο πιο συχνά εµφανιζόµενος συνοπτικός τύπος είναι ο CT1850 

(21.9%), ο οποίος αποτελεί ένα τυπικό αντικυκλωνικό τύπο, µε το κέντρο του να 

εµφανίζεται στη Ν∆ Μεσόγειο. Το συγκεκριµένο βαροµετρικό σύστηµα εκτείνεται 

ως την Κεντρική και την Αν. Ευρώπη, δηµιουργώντας δυτική και βόρεια κυκλοφορία, 

αντίστοιχα, ενισχύοντας τη µεταφορά αέριων µαζών προς τη Μεσόγειο. Υψηλή 

συχνότητα εµφάνισης παρουσιάζουν επίσης οι CT7850 και CT8850 (16.2%), οι οποίοι 

συνδέονται µε το σχηµατισµό χαµηλών πιέσεων πάνω από την Αν. Μεσόγειο και όλη 

την ήπειρο, αντίστοιχα. Επίσης, συχνά παρατηρείται ο CT6850 (14.8%), που συνδέεται 

µε το σχηµατισµό µιας ύφεσης στη Β∆ Ευρώπη, µε το κέντρο της πάνω από την 

Μπενελούξ. Πιο σπάνια µέσα στο 2001 παρατηρούνται οι υπόλοιποι πέντε τύποι, µε 

τον CT5850 να παρουσιάζει τη µικρότερη συχνότητα εµφάνισης (2.2%). Κατά την 

επικράτηση του συγκεκριµένου τύπου, ένα τυπικό κυκλωνικό κέντρο σχηµατίζεται 

πάνω από τη Μεσόγειο Θάλασσα. 

 

Σχήµα 4- 10. Όπως στο Σχήµα 4- 3, για τους 9 συνοπτικούς τύπους στο γεωδυναµικό 

ύψος των 850 hPa (CT850). 

CT11 
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- Στατιστική ανάλυση 

Παρουσιάζεται η µέση απόκλιση (ΜΒ) και το µέσο σφάλµα (ΜΕ) 

εκφρασµένα επί τοις εκατό (%) για τις συγκεντρώσεις του CO από τις εφαρµογές S2 

και S1 του GEOS-CHEM, όπως υπολογίζονται ως προς τους 9 συνοπτικούς τύπους 

στα 850 hPa για τις PC1, PC2 και PC3 (Σχήµα 4- 11).  

 

α)       β) 

Σχήµα 4- 11. Όπως στο Σχήµα 4- 4, για τους 9 συνοπτικούς τύπους στο γεωδυναµικό 

ύψος των 850 hPa (CT850). 

 

Περιοχή PC1 

Παρατηρείται ότι για την πλειοψηφία των συνοπτικών τύπων στα 850 hPa, τα 

ΜΒ και ΜΕ είναι µικρότερα για τα αποτελέσµατα της µεθόδου εστίασης σε σχέση µε 

την παγκόσµια εφαρµογή. Η µεγαλύτερη βελτίωση παρατηρείται για τους CT7850 και 

CT1850, δηλαδή συνοπτικούς τύπους µε υψηλή συχνότητα εµφάνισης. Καλύτερη 

απόδοση της S2 παρατηρείται επίσης για τύπους µε µικρότερη συχνότητα εµφάνισης, 

όπως οι CT9850, CT4850 και CT5850. Όπως διαπιστώθηκε από τη στατιστική ανάλυση 

στην επιφάνεια, έτσι και στα 850 hPa, η καλύτερη απόδοση της µεθόδου εστίασης 

αποδίδεται στην πιο ακριβή αναπαράσταση της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας και των 

κατακόρυφων και οριζόντιων ροών σε σχέση µε την παγκόσµια εφαρµογή. Εξαίρεση 

αποτελεί ο τύπος CT2850, ο οποίος, όπως ο αντίστοιχος τύπος στην επιφάνεια (CT1), 

συνδέεται µε αντικυκλωνική κυκλοφορία και µάλιστα µε το κέντρο των υψηλών 

πιέσεων να εµφανίζεται πάνω από την περιοχή PC1. Κατά συνέπεια, οι συνθήκες 

ευστάθειας που δηµιουργούνται περιορίζουν τις οριζόντιες και κατακόρυφες 

κινήσεις, εµποδίζοντας τη διάχυση των ρύπων και στις δύο εφαρµογές. 
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Περιοχή PC2 

Οι στατιστικές παράµετροι που υπολογίζονται για τα αποτελέσµατα της 

µεθόδου εστίασης στην περιοχή PC2 είναι επίσης µικρότερες ως προς εκείνες του 

παγκόσµιου µοντέλου για την πλειοψηφία των τύπων ατµοσφαιρική κυκλοφορίας στα 

850 hPa. Επίσης, όπως για την PC1, έτσι και στην PC2, η καλύτερη απόδοση για την 

S2 επιτυγχάνεται για τύπους µε υψηλή συχνότητα εµφάνισης (CT7850, CT8850 και 

CT1850). Εντούτοις, καλή απόδοση παρατηρείται και για τύπους µε µικρότερη 

συχνότητα εµφάνισης (CT4850, CT9850 και CT5850).  

 

Περιοχή PC3 

Για τους σταθµούς που συγκροτούν την PC3, η βελτίωση στην S2 σε σχέση µε 

την S1 είναι µικρότερη. Αυτό το αποτέλεσµα ήταν αναµενόµενο διότι η περιοχή αυτή 

αποτελεί το υπόλοιπο της PCA, δηλαδή οι σταθµοί είναι σε σχετικά µεγάλη 

απόσταση µεταξύ τους και δεν παρουσιάζουν κοινά χαρακτηριστικά. Εποµένως, σε 

αυτή την περίπτωση η περιορισµένη απόδοση του GEOS-CHEM µε την εφαρµογή 

της εστίασης ως προς την παγκόσµια εφαρµογή για τις περισσότερες συνοπτικές 

καταστάσεις αποδίδεται στα διαφορετικά χαρακτηριστικά µεταξύ των σταθµών που 

συνθέτουν την PC3. Επιπλέον, η χαµηλή χωρική διακύµανση των εκποµπών στην 

PC3 δεν συντελεί στη βελτίωση των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων µε τη µέθοδο 

της εστίασης. Όπως παρατηρήθηκε και στην επιφάνεια, τα ΜΕ και ΜΒ που 

υπολογίζονται για τις δύο εφαρµογές για την πλειονότητα των συνοπτικών τύπων στα 

850 hPa είναι χαµηλότερα στην PC3 σε σχέση µε εκείνα στις PC1 και PC2.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - Αποτελέσµατα αριθµητικών προσοµοιώσεων - 

Χωρικές και χρονικές κατανοµές - Σύνδεση µε την ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία 

 
5.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο µελετώνται οι χωρικές και οι χρονικές κατανοµές των 

συγκεντρώσεων CO στην Ευρώπη για το επίπεδο της θάλασσας και σε ανώτερα ύψη 

στην τροπόσφαιρα, σε συνάρτηση µε την ατµοσφαιρική κυκλοφορία. Αρχικά, 

εξετάζονται οι επιφανειακές συγκεντρώσεις του ρύπου ως προς τους συνοπτικούς 

τύπους στο επίπεδο της θάλασσας για την ψυχρή και τη θερµή περίοδο του 2001. 

Παράλληλα, όπου είναι απαραίτητο για τη συζήτηση, αναλύεται ο ρόλος των ΟΗ, Ο3 

και ΝΟx. Για τις ίδιες περιόδους, οι συγκεντρώσεις CO στην Ευρώπη µελετώνται 

επίσης στα 500 hPa και τα 200 hPa, στα οποία παρατηρείται ισχυρή διηπειρωτική 

µεταφορά προς την Ευρώπη, σε συνάρτηση µε τους συνοπτικούς τύπους στα 

αντίστοιχα επίπεδα. Στη συνέχεια, οι χρονοσειρές των συγκεντρώσεων του ρύπου 

εξετάζονται στους διαθέσιµους υπαίθριους σταθµούς κατά τη διάρκεια όλου του 

έτους, βάσει µετρήσεων και από αποτελέσµατα του GEOS-CHEM. Η µελέτη 

πραγµατοποιείται µεµονωµένα στους σταθµούς, καθώς και οµαδοποιηµένα στις 

περιοχές PC1, PC2 και PC3. Επίσης, εξετάζονται δύο επεισόδια CO που συνδέονται 

µε µεταφορά υπό την επίδραση χαρακτηριστικών συνοπτικών συνθηκών κατά την 

ψυχρή και τη θερµή περίοδο του έτους στην Ευρώπη και την Ελλάδα, αντίστοιχα. 

Όπου ήταν απαραίτητο, χρησιµοποιούνται οπισθοτροχιές από το µοντέλο HYSPLIT 

για τον προσδιορισµό των διαδροµών και των χρονικών κλιµάκων της µεταφοράς. Τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου συγκρίνονται µε δεδοµένα από το ΜΟΡΙΤΤ και 

αποτελέσµατα από άλλα παγκόσµια µοντέλα όταν υπήρχε διαθέσιµη πληροφορία. 

 

5.2 Χωρικές κατανοµές 

5.2.1 Συγκεντρώσεις στην επιφάνεια 

Οι υψηλότερες επιφανειακές συγκεντρώσεις του CO παρατηρούνται το 

χειµώνα (ως 520 ppbv, Σχήµα 5- 1α), σχηµατίζοντας ισχυρή βαθµίδα στα µέσα 

γεωγραφικά πλάτη από τη ∆υτική ως την Αν. Ευρώπη και την Ευρωπαϊκή Ρωσία, 

δηλαδή στις περιοχές που, όπως αναφέρθηκε, βρίσκονται οι πιο ισχυρές 

ανθρωπογενείς πηγές (Σχήµα 3- 4α). Οι αυξηµένες συγκεντρώσεις του CO αυτή την 
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εποχή διατηρούνται για 1-2 µήνες λόγω του αργού ρυθµού οξείδωσης του ρύπου από 

το ΟΗ. Σε συµφωνία µε τη βιβλιογραφία (Seinfeld and Pandis, 2006), οι επιφανειακές 

συγκεντρώσεις ΟΗ που υπολογίζονται µε το GEOS-CHEM για την ψυχρή περίοδο 

είναι χαµηλότερες (5 x 102 - 2.5 x 106 molec/cm3, Σχήµα 5- 2α) σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες τη θερµή περίοδο (ως 5 x 106 molec/cm3, Σχήµα 5- 2β). Οι µικρότερες 

συγκεντρώσεις υδροξυλίων το χειµώνα παρατηρούνται στα µέσα και µεγάλα 

γεωγραφικά πλάτη λόγω της ασθενούς UV ηλιακής ακτινοβολίας, των µειωµένων 

υδρατµών και των χαµηλών συγκεντρώσεων Ο3 αυτή την εποχή (ως ~40 ppbv, Σχήµα 

5- 3α). Αντίστοιχα, τα επίπεδα Ο3 εξαρτώνται από τις συγκεντρώσεις ΝΟx, οι οποίες 

είναι ιδιαίτερα υψηλές το χειµώνα στα µέσα γεωγραφικά πλάτη (ως 40 ppbv, Σχήµα 

5- 4α) λόγω των αυξηµένων ανθρωπογενών εκποµπών (Σχήµα 3- 2α).  

Σηµαντική για τη διαµόρφωση των επιπέδων CO είναι επίσης η ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία. Από τη συνοπτική ταξινόµηση στο επίπεδο της θάλασσας (SLP) που 

παρουσιάστηκε για το Β. Ηµισφαίριο (Παράρτηµα ΙΙ), παρατηρείται ότι την 

υψηλότερη συχνότητα εµφάνισης τον Ιανουάριο του 2001 παρουσιάζει ο συνοπτικός 

τύπος W_CT2- (25.8%, Σχήµα 5- 5α). Αυτός ο τύπος συνδέεται µε την επέκταση του 

χαµηλού της Ισλανδίας και του αντικυκλώνα τον Αζορών στη Β∆ Ευρώπη και σε 

µικρό τµήµα της Ν∆ Ευρώπης, αντίστοιχα. Ο συνδυασµός αυτών των δύο ισχυρών 

βαροµετρικών συστηµάτων αυτή την εποχή δηµιουργεί ενισχυµένους δυτικούς 

ανέµους, που ευνοούν τη διηπειρωτική µεταφορά προς την Ευρώπη (Σχήµα 5- 6α), 

αυξάνοντας περαιτέρω τα υψηλά επίπεδα του CO, όπως θα συζητηθεί και στο Κεφ. 6. 

Πολύ ισχυρός αυτή την εποχή επίσης εµφανίζεται πάνω από τη Ρωσία ο Σιβηρικός 

αντικυκλώνας. Ο συνδυασµός αυτών των βαροµετρικών συστηµάτων µεγάλης 

κλίµακας µε µικρότερης κλίµακας συστήµατα κατά τη διάρκεια της ψυχρής περιόδου, 

οδηγεί συχνά στη δηµιουργία συνθηκών ευστάθειας που συνδέονται µε ασθενείς 

ανέµους και χαµηλά ύψη ανάµιξης, µε αποτέλεσµα το CO να διατηρείται κοντά στις 

ανθρωπογενείς πηγές.  

Χαµηλότερες είναι οι επιφανειακές συγκεντρώσεις του CO στην Ευρώπη το 

καλοκαίρι (ως 300 ppbv, Σχήµα 5- 1β) που οι ανθρωπογενείς εκποµπές είναι 

µειωµένες. Η παραµονή του ρύπου στην τροπόσφαιρα είναι µόλις από µερικές 

εβδοµάδες ως 1 µήνα, λόγω της ταχύτερης οξείδωσής του από τις υψηλές 

συγκεντρώσεις ΟΗ (Σχήµα 5- 2β). Ιδιαίτερα αυξηµένες το καλοκαίρι είναι επίσης οι 

συγκεντρώσεις Ο3 (ως ~65 ppbv, Σχήµα 5- 3β). Αντίθετα, όπως και στην περίπτωση 

του CO, οι συγκεντρώσεις ΝΟx είναι χαµηλότερες σε σχέση µε το χειµώνα (ως 10 
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ppbv, Σχήµα 5- 4β) λόγω των µειωµένων ανθρωπογενών εκποµπών αυτή την εποχή 

(Σχήµα 3- 2β).  

Η ατµοσφαιρική κυκλοφορία το καλοκαίρι είναι λιγότερο οργανωµένη, 

επηρεάζοντας αντίστοιχα τα επίπεδα του CO. Γενικά, λόγω του βαθύτερου οριακού 

στρώµατος και της ισχυρής κατακόρυφης µεταφοράς αυτή την εποχή, οι 

συγκεντρώσεις CO αποµακρύνονται από τις πηγές, µειώνοντας περαιτέρω τα επίπεδα 

του ρύπου αυτή την εποχή. Ο πιο συχνά εµφανιζόµενος συνοπτικός τύπος στην 

επιφάνεια τον Ιούλιο του 2001 στο Β. Ηµισφαίριο είναι ο SU_CT7+ (35.5%, Σχήµα 

5- 5β). Ο συγκεκριµένος τύπος συνδέεται µε την εµφάνιση ενός αντικυκλωνικού 

συστήµατος πάνω από την Κεντρική Ευρώπη, µιας µετεωρολογικής έξαρσης του 

αντικυκλώνα των Αζορών κατά µήκος της Ν∆ Ευρώπης και του αυλώνα χαµηλών 

πιέσεων που προέρχονται από τη Ν∆ Ασία πάνω από την Αν. Μεσόγειο (Σχήµα 5- 

6β). Κάτω από αυτές τις συνοπτικές συνθήκες, αναπτύσσονται στην Αν. Ευρώπη και 

την Αν. Μεσόγειο οι Ετησίες. Οι συγκεκριµένοι Β/ΒΑ άνεµοι είναι ιδιαίτερα ισχυροί, 

µεταφέροντας αέριες µάζες από την Αν. Ευρώπη προς τη Μεσόγειο, αυξάνοντας τα 

επίπεδα υποβάθρου του CO (>150 ppbv) που παρατηρούνται στην Ελλάδα αυτή την 

εποχή (Lelieveld et al., 2002; Salisbury et al., 2003). Επίσης, σύµφωνα µε το 

συγκεκριµένο συνοπτικό τύπο, ο Σιβηρικός αντικυκλώνας αντικαθίσταται από κέντρα 

χαµηλών πιέσεων, ενώ τo χαµηλό της Ισλανδίας είναι εξασθενηµένο, µε αποτέλεσµα 

οι άνεµοι στο Β. Ατλαντικό να εκτρέπονται από τη δυτική ροή, µεταφέροντας τις 

αέριες µάζες σε µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη στην Ευρώπη. Η επίδραση της 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας στα επίπεδα του CO στην Ευρώπη περιγράφονται πιο 

αναλυτικά σε επόµενη ενότητα στο παρόν κεφάλαιο, καθώς και στα Κεφ. 6 και 7.  
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α)               β)   
 

Σχήµα 5- 1. Χωρική κατανοµή των µέσων µηνιαίων επιφανειακών συγκεντρώσεων CO στην Ευρώπη όπως υπολογίζεται από τη µέθοδο της εστίασης του 

GEOS-CHEM για: α) τον Ιανουάριο και β) τον Ιούλιο 2001. 

 

 
α)        β)    
 

Σχήµα 5- 2. Όπως στο Σχήµα 5- 1, για τις συγκεντρώσεις ΟΗ.
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α)                 β)    
 

Σχήµα 5- 3. Όπως στο Σχήµα 5- 1, για τις συγκεντρώσεις Ο3. 
 

           
α)         β)  
 

Σχήµα 5- 4. Όπως στο Σχήµα 5- 1, για τις συγκεντρώσεις NOx.   
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α)  
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β) 

Σχήµα 5- 5. Συχνότητα εµφάνισης (%) για τους χειµερινούς και τους καλοκαιρινούς 

συνοπτικούς τύπους στο επίπεδο της θάλασσας (SLP), τα 500 hPa και τα 200 hPa στο Β. 

Ηµισφαίριο για: α) τον Ιανουάριο και β) τον Ιούλιο του 2001. 

 

Ιανουάριος 2001 

Ιούλιος 2001 
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α) W_CT2-      β) SU_CT7+  

 
γ) W500_CT2-      δ) SU500_CT3- 

 
ε) W200_CT5+     στ) SU200_CT1+    

Σχήµα 5- 6. Ο συνοπτικός τύπος µε τη µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης τον Ιανουάριο 

(αριστερά) και τον Ιούλιο (δεξιά) του 2001 στο επίπεδο της θάλασσας (α, β), τα 500 hPa 

(γ, δ) και τα 200 hPa (ε, στ). Οι βασικές διαδροµές διηπειρωτικής µεταφοράς προς την 

περιοχή µελέτης παριστάνονται µε λευκά βέλη. 
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Ποιοτική ανάλυση των αποτελεσµάτων 

Οι επιφανειακές συγκεντρώσεις του ρύπου που υπολογίζονται το χειµώνα από 

τη µέθοδο της εστίασης (S2) είναι πιο υψηλές ως και ~65% σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες από την παγκόσµια εφαρµογή (S1), ειδικά σε περιοχές που εκλύονται 

ισχυρές ανθρωπογενείς εκποµπές, όπως η ∆. Ευρώπη (Σχήµα 5- 7α). Αντίθετα, η S1 

παράγει µεγαλύτερες συγκεντρώσεις CO ως ~30% σε αποµακρυσµένες περιοχές. 

Μικρότερες γενικά (<30%) είναι οι αντίστοιχες διαφορές το καλοκαίρι (Σχήµα 5- 7β). 

Από την ανάλυση που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, συµπεραίνεται ότι 

οι διαφορές συνδέονται µε τις διαφορές στις βάσεις εκποµπών των δύο εφαρµογών 

(Σχήµα 3- 4γ). Αυτό παρατηρείται ιδιαίτερα σε ρυπασµένες περιοχές κοντά στην 

ακτή, όπου τα κελιά του παγκόσµιου µοντέλου καλύπτουν µεγάλο τµήµα θαλάσσιας 

επιφάνειας (όπως για παράδειγµα στην περιοχή της Μπένελουξ και το Ηνωµένο 

Βασίλειο), µε αποτέλεσµα οι εκποµπές από την ξηρά να διαχέονται σε µεγαλύτερο 

όγκο. Αντίθετα, οι εκποµπές στον κάνναβο της µεθόδου εστίασης σε αυτές τις 

περιοχές είναι πιο υψηλές αφού διαχέονται σε µικρότερο όγκο, παράγοντας 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις CO. Το µέγεθος των διαφορών ακολουθεί την εποχιακή 

διακύµανση των εκποµπών, δηλαδή είναι µεγαλύτερες το χειµώνα (Σχήµα 5- 7α) και 

µικρότερες το καλοκαίρι (Σχήµα 5- 7β).  

Οι διαφορές στις συγκεντρώσεις του CO ανάµεσα στις δύο προσοµοιώσεις 

του µοντέλου συνδέονται επίσης µε τη διαφορετική ανάλυση της τοπογραφίας στους 

δύο καννάβους (Σχήµα 3- 6), η οποία αντίστοιχα επηρεάζει την τοπική κυκλοφορία 

και τη µεταφορά. Για παράδειγµα, το παγκόσµιο µοντέλο υπολογίζει µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις σε ορεινές περιοχές λόγω των λιγότερο αποτελεσµατικών διεργασιών 

ανάµιξης που, όπως αναφέρθηκε, οδηγούν σε περιορισµένη διάχυση. Επιπλέον, από 

τη στατιστική ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε ως προς την ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία για τις περιοχές PC1, PC2 και PC3 προέκυψε ότι οι διαφορές ανάµεσα 

στις συγκεντρώσεις του CO στην S1 και την S2 αποδίδονται στη διαφορετική 

ικανότητα προσοµοίωση των συνοπτικών συνθηκών και των διεργασιών µεταφοράς 

στις δύο εφαρµογές του µοντέλου. Σε αυτή την περίπτωση, οι µεγαλύτερες διαφορές 

εντοπίζονται στην περιοχή PC1 και οι µικρότερες στις περιοχές PC2 και PC3, όπως 

επιβεβαιώνεται και από το Σχήµα 5- 7. 
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α)        β) 

 

Σχήµα 5- 7. Επί τις εκατό διαφορά ([(CS2-CS1)/CS1]*100 %, όπου το C δηλώνει τη συγκέντρωση) ανάµεσα στις µέσες µηνιαίες επιφανειακές 

συγκεντρώσεις CΟ που υπολογίζονται από τη µέθοδο της εστίασης (S2) και την παγκόσµια εφαρµογή (S1) του GEOS-CHEM για: α) τον Ιανουάριο 

και β) τον Ιούλιο του 2001. 
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Ποιοτική σύγκριση µε δορυφορικές παρατηρήσεις και τη βιβλιογραφία 

Για την ποιοτική σύγκριση των αποτελεσµάτων του µοντέλου, 

παρουσιάζονται οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις CO από το ΜΟΡΙΤΤ (έκδοση 4) 

(NCAR, http://mopfl.acd.ucar.edu:8080/webviewV4/selectmopittfile) κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας (Σχήµα 5- 8α) και της νύχτας (Σχήµα 5- 8β) για τον Ιανουάριο 

του 2001. ∆εν ήταν διαθέσιµες οι αντίστοιχες παρατηρήσεις για τον Ιούλιο λόγω 

προβληµάτων στη λειτουργία του οργάνου την περίοδο Μαΐου - Αυγούστου 2001. Η 

αβεβαιότητα στη µέθοδο µέτρησης του οργάνου για τη συγκεκριµένη έκδοση 

εκτιµάται στο 30% για όλη την τροπόσφαιρα, δηλαδή είναι µικρότερη από την 

αντίστοιχη στην προηγούµενη έκδοση (V3) για παρατηρήσεις στην επιφάνεια (60%), 

αλλά µεγαλύτερη σε επίπεδα µεγαλύτερα των 500 hPa (20%). 

Ανάµεσα στο µοντέλο (Σχήµα 5- 1) και το ΜΟΡΙΤΤ (Σχήµα 5- 8) 

παρατηρούνται διαφορές ~10 ppbv-20 ppbv (~10%-15%), που είναι µέσα στα όρια 

του σφάλµατος παρατήρησης του οργάνου. Από τη σύγκριση της µέσης 

συγκέντρωσης του CO που υπολογίστηκε στην κατώτερη τροπόσφαιρα για όλη την 

Ευρώπη από το παγκόσµιο µοντέλο MOZART-2 µε αντίστοιχες δορυφορικές 

παρατηρήσεις από το ΜΟΡΙΤΤ (V3) προέκυψαν µεγαλύτερες διαφορές (>35 ppbv, 

>30%, Pfister et al., 2004). Εντούτοις, οι αποκλίσεις αυτές ήταν επίσης µέσα στα όρια 

του σφάλµατος παρατήρησης της συγκεκριµένης έκδοσης. Η υποεκτίµηση στο 

MOZART-2 περιορίστηκε στο ~10% όταν στην βάση των ανθρωπογενών εκποµπών 

που χρησιµοποιείται (EDGAR) αφοµοιώθηκαν µετρήσεις του CO από το ΜΟΡΙΤΤ, οι 

οποίες οδήγησαν σε αύξηση των επιφανειακών εκποµπών του ρύπου στην Ευρώπη 

κατά 23% (Pétron et al., 2004; Pfister et al., 2004). Ωστόσο, όπως θα συζητηθεί στην 

επόµενη ενότητα (5.3.1), η υποεκτίµηση του CO στο MOZART-2 για επιφανειακούς 

σταθµούς στην Ευρώπη πλησιάζει τα ~60 ppbv (~40%) και είναι µεγαλύτερη σε 

σχέση µε την αντίστοιχη στο GEOS-CHEM (<25%), ακόµη και όταν λόγω της 

αφοµοίωσης των µετρήσεων από το ΜΟΡΙΤΤ οι εκποµπές από τα ορυκτά καύσιµα 

και την καύση της βιοµάζας στο MOZART-2 αυξήθηκαν κατά 15% και 80%, 

αντίστοιχα, σε σχέση µε εκείνες στο GEOS-CHEM. Όµοια, µε το παγκόσµιο µοντέλο 

MATCH, στο οποίο χρησιµοποιείται η ίδια χωρική ανάλυση και βάση εκποµπών µε 

το MOZART-2, η υποεκτίµηση στις συγκεντρώσεις CO για τη ∆. Ευρώπη (~25%, 

Fischer et al., 2006) βρέθηκε µεγαλύτερη σε σχέση µε εκείνη στο GEOS-CHEM.  

Η µικρότερη υποεκτίµηση του CO που παρατηρείται στο GEOS-CHEM σε 

σχέση µε τα δύο παγκόσµια µοντέλα MOZART-2 και MATCH αποδίδεται στις 
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διαφορετικές βάσεις εκποµπών, σε συνδυασµό µε την πιο υψηλή οριζόντια χωρική 

ανάλυση που θεωρείται µε τη µέθοδο της εστίασης στο GEOS-CHEM. Σηµαντικό 

ρόλο διαδραµατίζει και η ανάλυση στα κατακόρυφα επίπεδα. Συγκεκριµένα, το 

πρώτο επίπεδο στο GEOS-CHEM ορίζεται στα 46 m και στα άλλα δύο µοντέλα στα 

~100 m, µε αποτέλεσµα οι επιφανειακές συγκεντρώσεις CO στο MOZART-2 και το 

MATCH να είναι χαµηλότερες. Επίσης, η αποµάκρυνση του CO στο έδαφος που έχει 

συµπεριληφθεί στα δύο µοντέλα και δεν συµπεριλαµβάνεται στο GEOS-CHEM 

µπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω αποµάκρυνση του ρύπου. Επιπλέον, καθώς 

υπερεκτίµηση των συγκεντρώσεων ΟΗ µπορεί να οδηγήσει σε υποεκτίµηση των 

συγκεντρώσεων CO στα παγκόσµια µοντέλα (Bey et al., 2001a), τα υψηλά επίπεδα 

ΟΗ που θεωρούνται στο MATCH (Von Kuhlmann, 2001) ή και στο MOZART-2, 

µπορεί να οδηγήσουν σε υποεκτίµηση του CO. Να σηµειωθεί ότι στο GEOS-CHEM 

και το MOZART-2 χρησιµοποιείται το ίδιο σχήµα οριζόντιας µεταφοράς (Lin and 

Rood, 1996). Εποµένως, η προσοµοίωση της οριζόντιας µεταφοράς του CO δεν 

αναµένεται να διαφοροποιείται σηµαντικά ανάµεσα στα µοντέλα όταν 

πραγµατοποιείται η εφαρµογή του GEOS-CHEM σε παγκόσµια κλίµακα αφού η 

χωρική ανάλυση είναι εξίσου χαµηλή. Ωστόσο, όπως θα συζητηθεί και στις επόµενες 

ενότητες, παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές κατά την προσοµοίωση της 

µεταφοράς στην Ευρώπη ανάµεσα στη µέθοδο της εστίασης και την παγκόσµια 

εφαρµογή. 
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α) ηµέρα         β) νύχτα 

Σχήµα 5- 8. Μέση µηνιαία επιφανειακή συγκέντρωση CO στην Ευρώπη από µετρήσεις του ΜΟΡΙΤΤ (NCAR, 

http://mopfl.acd.ucar.edu:8080/webviewV4/selectmopittfile) για τον Ιανουάριο του 2001: α) την ηµέρα και β) τη νύχτα. ∆εν ήταν διαθέσιµες οι 

αντίστοιχες παρατηρήσεις για τον Ιούλιο λόγω προβληµάτων στη λειτουργία του οργάνου την περίοδο Μαΐου - Αυγούστου 2001. Σηµείωση: Όταν η 

µέτρηση είναι εκτός του ορίου του σφάλµατος του οργάνου, παρουσιάζεται µε λευκό χρώµα. 

CO(ppbv) CO(ppbv) 



  

 121

5.2.2 Συγκεντρώσεις σε ανώτερα ύψη στην τροπόσφαιρα 

Στην παρούσα ενότητα οι συγκεντρώσεις του CO στην Ευρώπη µελετώνται σε 

ανώτερα ύψη. Καθώς, όπως παρουσιάζεται και στο Κεφ. 6, βασικός στόχος σε αυτή 

την περίπτωση είναι και ο προσδιορισµός της διηπειρωτικής µεταφοράς, τα ύψη που 

επιλέγονται αντιστοιχούν στη µέση και την ανώτερη τροπόσφαιρα και συγκεκριµένα 

στα 500 hPa και τα 200 hPa, όπου παρατηρείται η µεγαλύτερη διηπειρωτική 

µεταφορά του CO προς την Ευρώπη (Κεφ. 6). 

Σε συµφωνία µε τη βιβλιογραφία (Kanakidou et al., 1999; Holloway et al, 

2000), οι συγκεντρώσεις CO το χειµώνα (Ιανουάριος 2001) που υπολογίζονται µε το 

µοντέλο πάνω από την Ευρώπη στα 500 hPa (Σχήµα 5- 9α) είναι σηµαντικά 

χαµηλότερες σε σχέση µε την επιφάνεια (Σχήµα 5- 1α), ειδικά πάνω από τις περιοχές 

που βρίσκονται οι µεγαλύτερες ανθρωπογενείς επιφανειακές πηγές (~70%). 

Μικρότερη είναι η µείωση στις αποµακρυσµένες περιοχές (~30%). Οι µεγαλύτερες 

(ως ~130 ppbv) και οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις (<110 ppbv) παρατηρούνται στα 

µεγάλα γεωγραφικά πλάτη και τη Ν. Ευρώπη, αντίστοιχα, αντικατοπτρίζοντας τους 

χαµηλούς/υψηλούς ρυθµούς οξείδωσης του ρύπου από το ΟΗ λόγω της 

ασθενούς/ισχυρής ηλιακής ακτινοβολίας και τη µεγαλύτερη/µικρότερη διηπειρωτική 

µεταφορά. Από τους συνοπτικούς τύπους στο Β. Ηµισφαίριο για τα 500 hPa 

(Παράρτηµα ΙΙ), διαπιστώνεται ότι η ατµοσφαιρική κυκλοφορία σε αυτό το 

γεωδυναµικό ύψος τον Ιανουάριο του 2001 περιγράφεται κυρίως από τον τύπο 

W500_CT2- (32.3%, Σχήµα 5- 5α). Ο τύπος αυτός συνδέεται µε ενισχυµένα κέντρα 

χαµηλών γεωδυναµικών υψών πάνω από την Ισλανδία και µεγάλων γεωδυναµικών 

υψών στο Β. Ατλαντικό (Σχήµα 5- 6γ), τα οποία δηµιουργούν ισχυρή δυτική ζωνική 

ροή. Αυτές οι συνοπτικές συνθήκες ευνοούν τη µεταφορά αέριων µαζών από τη Β. 

Αµερική και την Ασία προς τη Νότια ή τη Βόρεια Ευρώπη (ανάλογα µε το 

γεωγραφικό πλάτος που εισέρχονται). Όπως παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφ. 6, αν 

αυτές οι αέριες µάζες είναι πλούσιες σε CO, συνεισφέρουν σηµαντικά στις 

συγκεντρώσεις του ρύπου σε αυτό το ύψος, αποτελώντας µαζί µε τη χηµική 

παραγωγή τις σηµαντικότερες διεργασίες που διαµορφώνουν το CO στη µέση 

τροπόσφαιρα.  

Τα επίπεδα του CO στην ανώτερη τροπόσφαιρα είναι ακόµη πιο χαµηλά σε 

σχέση µε τη µέση τροπόσφαιρα. Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις (ως 100 ppbv) στα 

200 hPa τον Ιανουάριο εµφανίζονται στα µεγάλα πλάτη και τη Μεσόγειο (Σχήµα 5- 

9γ), αντικατοπτρίζοντας κυρίως τη διηπειρωτική µεταφορά. Πράγµατι, από τη µελέτη 
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των συνοπτικών τύπων στο Β. Ηµισφαίριο για τα 200 hPa (Παράρτηµα ΙΙ), 

διαπιστώνεται ότι ο πιο συχνά εµφανιζόµενος τύπος στα 200 hPa τον Ιανουάριο του 

2001 είναι ο W200_CT5+ (22.6%, Σχήµα 5- 5α), που συνδέεται µε τη δηµιουργία ενός 

ασθενούς αυλώνα και µιας σφήνας έξαρσης στη ∆υτική και την Αν. Μεσόγειο, 

αντίστοιχα (Σχήµα 5- 6ε). Κάτω από αυτές τις συνοπτικές συνθήκες, στα µέσα και 

χαµηλά γεωγραφικά πλάτη στην Ευρώπη επικρατούν Β∆ άνεµοι, που στη συνέχεια 

στρέφονται σε Ν∆, µεταφέροντας τις αέριες µάζες από το Β. Ατλαντικό προς τη 

∆υτική και την Αν. Μεσόγειο. Παράλληλα, πλανητικά κύµατα, που παρουσιάζουν πιο 

ζωνική ροή, µεταφέρουν τις αέριες µάζες από το Β. Ατλαντικό προς τη Β. Ευρώπη. 

Τα επίπεδα του CO στα 500 hPa πάνω από την Ευρώπη το καλοκαίρι (Σχήµα 

5- 9β) είναι χαµηλότερα σε σχέση µε το χειµώνα κυρίως λόγω των υψηλότερων 

ρυθµών οξείδωσης του ρύπου. Πιο αυξηµένες συγκεντρώσεις του ρύπου (~115 ppbv) 

σχηµατίζονται αυτή την εποχή στο δυτικό τµήµα της Ουκρανίας και της 

Λευκορωσίας λόγω ισχυρής κατακόρυφης µεταφοράς από τα κατώτερα στρώµατα, 

όπως έχει αναφερθεί ξανά στη βιβλιογραφία (Duncan and Bey, 2004). Αντίστοιχα, τα 

επίπεδα του ρύπου στα 200 hPa το καλοκαίρι είναι γενικά χαµηλότερα σε σχέση µε 

το χειµώνα (<100 ppbv, Σχήµα 5- 9δ), µε εξαίρεση τις αυξηµένες συγκεντρώσεις 

στην Αν. Ευρώπη (ειδικά πάνω από τα Ουράλια όρη), λόγω ισχυρής κατακόρυφης 

µεταφοράς από τα κατώτερα στρώµατα. Σηµαντική επίσης είναι η επίδραση της 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας. Ο συνοπτικός τύπος µε τη µεγαλύτερη συχνότητα 

εµφάνισης τον Ιούλιο 2001 στη µέση τροπόσφαιρα είναι ο SU500_CT3- (32.3%, 

Σχήµα 5- 5δ), ο οποίος συνδέεται µε την παρουσία ενός αυλώνα χαµηλών 

γεωδυναµικών υψών στην Ισλανδία και µε υψηλά γεωδυναµικά ύψη στα νοτιότερα 

τµήµατα της Ευρώπης. Υπό αυτές τις συνθήκες, δηµιουργείται Β∆ ή Ν∆ ροή, η οποία 

ευνοεί τη µεταφορά των αέριων µαζών στη Βόρεια και τη Ν. Ευρώπη, αντίστοιχα 

(Σχήµα 5- 6β). Η κυκλοφορία στην ανώτερη τροπόσφαιρα τον Ιούλιο περιγράφεται 

κυρίως από το συνοπτικό τύπο SU200_CT1+ (35.5%, Σχήµα 5- 5β). Ο συγκεκριµένος 

τύπος συνδέεται µε υψηλά γεωδυναµικά ύψη πάνω από την Αν. Μεσόγειο και τη Β. 

Αφρική, καθώς µια σφήνα έξαρσης εκτείνεται στο ΝΑ τµήµα τους. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα, τη δηµιουργία ισχυρής ανατολικής ροής από την Ασία προς την Αφρική. 

Στη συνέχεια, οι άνεµοι αυτοί στρέφονται σε Ν∆ και εισέρχονται στη Μεσόγειο, 

επηρεάζοντας κυρίως τα ανατολικά τµήµατα και την Ελλάδα. Σε µεγαλύτερα 

γεωγραφικά πλάτη, Ν∆ άνεµοι οδηγούν τις αέριες µάζες στα δυτικά τµήµατα της 

Ευρωπαϊκής ηπείρου (Σχήµα 5- 6στ). 
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Η σηµαντική µείωση της εποχιακής διακύµανσης στις συγκεντρώσεις CO στα 

500 hPa (ως ~50 ppbv, ~75%) και τα 200 hPa (ως ~20 ppbv, ~90%) σε σχέση µε την 

αντίστοιχη στην επιφάνεια (200 ppbv) αποδίδεται στη διηπειρωτική µεταφορά. 

Επίσης, παρατηρείται ότι η µέγιστη συγκέντρωση CO πάνω από την Ευρώπη στα 200 

hPa σχηµατίζεται το καλοκαίρι, λόγω της πιο ισχυρής ανάµιξης αυτή την εποχή. 

 

Ποιοτική σύγκριση µε δορυφορικές παρατηρήσεις και τη βιβλιογραφία 

Από τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις CO που συλλέχθηκαν από το ΜΟΡΙΤΤ 

τον Ιανουάριο του 2001 για την ηµέρα και τη νύχτα στα 500 hPa (Σχήµα 5- 10α, β) 

και τα 200 hPa (Σχήµα 5- 10γ, δ), παρατηρείται ότι η συµφωνία ανάµεσα στο µοντέλο 

και τις δορυφορικές παρατηρήσεις είναι καλή. Οι διαφορές που παρατηρούνται 

(<10%) είναι σηµαντικά µικρότερες από το σφάλµα παρατήρησης (30%). Η σύγκριση 

των αποτελεσµάτων του MOZART-2 µε παρατηρήσεις από το ΜΟΡΙΤΤ (V3) έδειξε 

ότι η υποεκτίµηση στις συγκεντρώσεις CO στα 500 hPa είναι λίγο µεγαλύτερη 

(~15%, Pfister et al., 2004). Εντούτοις, η χρήση των επικαιροποιηµένων βάσεων 

εκποµπών στο MOZART-2 µε αφοµοίωση µετρήσεων από το ΜΟΡΙΤΤ οδήγησε σε 

µικρότερη υποεκτίµηση (~10%) ως προς τις δορυφορικές παρατηρήσεις, δηλαδή 

περίπου στα ίδια επίπεδα µε το GEOS-CHEM. Πολύ καλύτερη είναι η συµφωνία των 

δύο µοντέλων µε τις δορυφορικές παρατηρήσεις για τα 200 hPa, µε τις αποκλίσεις και 

στα δύο µοντέλα ως προς το ΜΟΡΙΤΤ να είναι µικρότερες του 5%, καθώς η επίδραση 

των επιφανειακών ανθρωπογενών εκποµπών σε αυτά τα ύψη είναι πολύ χαµηλή. Η 

υποεκτίµηση στη ∆. Ευρώπη στα αποτελέσµατα του MATCH για γεωγραφικά πλάτη 

µεγαλύτερα των 40ο 
το καλοκαίρι σε ύψη 2 km ως 10 km (ως 50%) και η 

υπερεκτίµηση (ως 60%) στην
 
ανώτερη τροπόσφαιρα (>10 km) είναι πολύ 

µεγαλύτερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες αποκλίσεις στο GEOS-CHEM. Μόνο για 

ύψη 4 km-7 km, η υποεκτίµηση στο µοντέλο είναι µικρότερη από εκείνη που 

παρατηρήθηκε στην επιφάνεια (<10%), δηλαδή στα ίδια επίπεδα µε την αντίστοιχη 

που παρατηρήθηκε στο GEOS-CHEM.  
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α) CO στα 500 hPa – Ιανουάριος     β) CO στα 500 hPa - Ιούλιος 

    

γ) CO στα 200 hPa - Ιανουάριος     δ) CO στα 200 hPa – Ιούλιος 

Σχήµα 5- 9. Μέση µηνιαία επιφανειακή συγκέντρωση του CO στην Ευρώπη για τα 500 hPa (α, β) και τα 200 hPa (γ, δ), όπως υπολογίζονται από το 

GEOS-CHEM για τον Ιανουάριο και τον Ιούλιο του 2001.  
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α) CO στα 500 hPa - Ιανουάριος - ηµέρα    β) CO στα 500 hPa - Ιανουάριος - νύχτα 

                        
 

γ) CO στα 200 hPa - Ιανουάριος - ηµέρα    δ) CO στα 200 hPa - Ιανουάριος - νύχτα 
 

Σχήµα 5- 10. Μέση µηνιαία επιφανειακή συγκέντρωση του CO στην Ευρώπη για τον Ιανουάριο του 2001 την ηµέρα και τη νύχτα στα 500 hPa (α, β) 

και τα 200 hPa (γ, δ) σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις του ΜΟΡΙΤΤ (NCAR, http://mopfl.acd.ucar.edu:8080/webviewV4/selectmopittfile). Σηµείωση: 

Όταν η µέτρηση είναι εκτός του ορίου του σφάλµατος του οργάνου, παρουσιάζεται µε λευκό χρώµα.   

CO(ppbv) CO(ppbv) 

CO(ppbv) CO(ppbv) 
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5.3 Χρονικές κατανοµές  

5.3.1 Συγκεντρώσεις σε σταθµούς της Ευρώπης το 2001 

Στη συνέχεια, εξετάζονται οι επιφανειακές συγκεντρώσεις του CO στην 

Ευρώπη το 2001 στους 31 σταθµούς, όπως προσοµοιώθηκαν από το GEOS-CHEM 

σε συνάρτηση µε τις διαθέσιµες µετρήσεις (Παράρτηµα V, Σχήµα V- I). Επιλεκτικά 

στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται οι χρονοσειρές του ρύπου σε 7 σταθµούς 

(ένα σταθµός από κάθε χώρα, Σχήµα 5- 11). Επίσης, ο ρύπος µελετάται στις περιοχές 

PC1, PC2 και PC3, οι οποίες συγκροτούνται από τους συγκεκριµένους σταθµούς 

(Σχήµα 5- 12). Παρατηρείται ότι ο εποχιακός κύκλος του ρύπου που υπολογίζεται 

από το µοντέλο είναι σε συµφωνία µε τη βιβλιογραφία, µε τις υψηλότερες και τις 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις να υπολογίζονται το χειµώνα και το καλοκαίρι, 

αντίστοιχα. Ωστόσο, ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις παρατηρούνται σε κάποιους 

σταθµούς, κυρίως την ψυχρή περίοδο. Για παράδειγµα, οι µέσες ηµερήσιες 

συγκεντρώσεις στην περιοχή PC1 (Σχήµα 5- 12α) και στους σταθµούς NL0229A 

(Σχήµα 5- 11α), NL0223A και NL0247A (Σχήµα V- I) αγγίζουν και υπερβαίνουν τα 

1000 ppbv, αντίστοιχα, πλησιάζοντας επίπεδα τα οποία παρατηρούνται σε 

περιαστικούς σταθµούς υποβάθρου ή ακόµα και σε αστικούς σταθµούς. Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις αποδίδονται στην εγγύτητα των σταθµών σε ανθρωπογενείς πηγές, σε 

συνδυασµό µε την επίδραση της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας. Αντίθετα, 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις (<700 ppbv) παρατηρούνται κατά τη διάρκεια όλου του 

έτους στις περιοχές PC2 (Σχήµα 5- 12β) και PC3 (Σχήµα 5- 12γ) που οι εκποµπές 

είναι χαµηλότερες και σε σταθµούς που βρίσκονται µακριά από υψηλές 

ανθρωπογενείς πηγές, όπως οι CH0002R, CH0004R, ΑΤ0005R και ΑΤ0004R 

(Παράρτηµα V, Σχήµα V- I). 

Εξαίρεση στην καλή απόδοση της µεθόδου της εστίασης στο GEOS-CHEM 

αποτελούν οι σταθµοί στη Γαλλία, όπου οι συγκεντρώσεις του CO αποκλίνουν 

σηµαντικά, είτε κατά περιόδους (FR0586A) ή κατά τη διάρκεια όλου του έτους 

(FR1104A, FR1023A, FR1032A). Αντίθετα, οι συγκεντρώσεις Ο3 στους 

συγκεκριµένους σταθµούς προσοµοιώνονται ικανοποιητικά (δεν παρουσιάζονται). 

Από την εφαρµογή του µοντέλου µε την βάση εκποµπών EMEP (Σχήµα V- I, 

Πίνακας 4- 3), διαπιστώθηκε ότι η βελτίωση είναι µικρή (4%, σταθµός FR1104A). 

Αντίθετα, σε κάποιες περιπτώσεις οι αποκλίσεις γίνονται µεγαλύτερες (ως ~7%, 

σταθµός FR0586A). Πιθανή αιτία για τις αποκλίσεις είναι επίσης οι εκποµπές από 

την καύση της βιοµάζας. Από βιβλιογραφική έρευνα, διαπιστώθηκε ότι υψηλή 
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σχετική δραστηριότητα βρέθηκε µόνο από τα τέλη Αυγούστου µέχρι τις αρχές 

Σεπτέµβρη (EC, 2002), δηλαδή περιόδους που δεν παρατηρούνται αποκλίσεις στους 

σταθµούς της Γαλλίας. Επίσης, εξετάστηκε αν οι υψηλές τιµές σε αυτούς τους 

σταθµούς συνδέονται µε υψηλές συγκεντρώσεις Ο3 κατά τη διάρκεια φωτοχηµικών 

επεισοδίων. Εντούτοις, τα επεισόδια που εντοπίστηκαν στη βιβλιογραφία αφορούσαν 

στη ΝΑ Γαλλία (Kaminski et al., 2007), ενώ οι σταθµοί που παρατηρούνται οι 

αποκλίσεις βρίσκονται κυρίως στα σύνορα µε τη Γερµανία και το Βέλγιο (µόνο ο 

σταθµός FR1104A βρίσκεται κοντά στις ακτές της Μεσογείου).  

Οι σταθµοί της Γαλλίας ανήκουν στην περιοχή PC2 (Σχήµα 5- 12β). Όπως 

παρουσιάστηκε και σε προηγούµενη ενότητα, στην περιοχή αυτή η απόδοση του 

µοντέλου εξαρτάται από την επίδραση της τοπογραφίας. Από τη σύγκριση του 

υψοµέτρου που έχει θεωρηθεί στο µοντέλο για τον κάθε σταθµό στη Γαλλία µε το 

πραγµατικό υψόµετρο που βρίσκεται ο σταθµός, παρατηρήθηκε ότι το υψόµετρο στο 

µοντέλο υπερεκτιµάται ως ~60%. Επίσης, πιθανολογούνται προβλήµατα στα όργανα 

µέτρησης, καθώς κάποιες ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις δεν ανταποκρίνονται στις 

τιµές του ρύπου που είναι γνωστές από τη βιβλιογραφία για τις συγκεκριµένες εποχές 

και περιοχές, ενώ δεν βρέθηκε και κάποιο επεισόδιο ρύπανσης που να τις αιτιολογεί. 

 

Σύγκριση µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία 

Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων του GEOS-CHEM µε εκείνα από το 

παγκόσµιο µοντέλο ΜΟΖΑRT-2 σε τρεις σταθµούς στην Αυστρία (Pfister et al., 

2004), διαπιστώθηκε ότι η µέση ετήσια απόκλιση που επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή 

της µεθόδου της εστίασης στο GEOS-CHEM (ΜΒ<23 ppbv, Πίνακας 4- 2) είναι 

µικρότερη από αυτή που υπολογίζεται για το MOZART-2 (25 ppbv<ΜΒ<60 ppbv). 

Η αποκλίσεις στο MOZART-2 αποδόθηκαν στη µειωµένη ικανότητα του µοντέλου 

να αναπαράγει τη χωρική και τη χρονική διακύµανση των συγκεντρώσεων του CO σε 

κλίµακες µικρότερες από 200 km - 300 km λόγω της χαµηλής χωρικής διακριτικής 

ικανότητας (2.8οx2.8ο) (Pfister et al., 2004). Εποµένως, τα καλύτερα αποτελέσµατα 

στο GEOS-CHEM συνδέονται µε την πιο υψηλή ανάλυση που χρησιµοποιείται στη 

µέθοδο της εστίασης. 
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Σχήµα 5- 11. Μέσες ηµερήσιες συγκεντρώσεις CO σε 7 σταθµούς στην Ευρώπη για το 

2001 από µετρήσεις () του Ευρωπαϊκού δικτύου (Ε.Α.Α) και όπως υπολογίζονται από 

τη µέθοδο της εστίασης (S2) και την παγκόσµια εφαρµογή (S1) του GEOS-CHEM.  
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γ) 

Σχήµα 5- 12. Μέσες ηµερήσιες συγκεντρώσεις CO για το 2001 από µετρήσεις () του 

Ευρωπαϊκού δικτύου (Ε.Α.Α) και όπως υπολογίζονται από τη µέθοδο της εστίασης (S2) 

και την παγκόσµια εφαρµογή (S1) του GEOS-CHEM στις περιοχές α) PC1, β) PC2 και 

γ) PC3. 

 



  

 130

5.3.2 Επεισόδιο υψηλών συγκεντρώσεων το χειµώνα 

Η εµφάνιση στάσιµων αντικυκλωνικών συστηµάτων στην περιοχή της 

Μπένελουξ µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση των συγκεντρώσεων των ρύπων στο 

οριακό στρώµα κυρίως το χειµώνα και ο συνδυασµός τους µε την ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία στην υπόλοιπη Ευρώπη µπορεί να προκαλέσει επεισόδια ρύπανσης 

(Demuzere et al., 2009; Hamburger et al., 2010). Πράγµατι, από τους σταθµούς που 

εξετάστηκαν, οι πιο υψηλές συγκεντρώσεις του CO το 2001 παρατηρήθηκαν στο 

σταθµό NL0229A (Zegveld-Oude Meije) της Ολλανδίας (Πίνακας 4- 2). Αν και ο 

συγκεκριµένος σταθµός βρίσκεται εκτός κατοικηµένης περιοχής και αναµένεται ότι 

δεν επηρεάζεται από τις τοπικές ανθρωπογενείς πηγές (van Elzakker, 2001), οι 

συγκεντρώσεις CO υπερβαίνουν κατά πολύ τις τυπικές τιµές υποβάθρου, ειδικά στις 

17/1-20/1 (Σχήµα 5- 13). Για τη διερεύνηση των παραγόντων που οδήγησαν στη 

δηµιουργία των υψηλών επιπέδων CO, οι συγκεντρώσεις του ρύπου µελετώνται σε 

συνδυασµό µε τις µετεωρολογικές παραµέτρους βάσει των GEOS-3 (Σχήµα 5- 14) 

και των µετεωρολογικών χαρτών σε ηµερήσια βάση (Παράρτηµα V, Σχήµα V- II).  

Παρατηρείται ότι 4-5 ηµέρες πριν τη δηµιουργία του επεισοδίου (10/1-11/1), 

έντονα κυκλωνικά συστήµατα εµφανίστηκαν πάνω από την ευρύτερη περιοχή (Σχήµα 

V- IIα, β). Κάτω από αυτές τις συνοπτικές συνθήκες που αντιστοιχούν στο συνοπτικό 

τύπο CT7 (Σχήµα 2- 8), οι συγκεντρώσεις του ρύπου στο σταθµό παρέµειναν σε 

σχετικά χαµηλά επίπεδα, καθώς οι ασθενείς άνεµοι δεν ευνόησαν την ισχυρή 

µεταφορά. Όσο αφορά στην απόδοση του µοντέλου, παρατηρείται ότι το εύρος και η 

διακύµανση των µετρήσεων αυτές τις δύο ηµέρες προσοµοιώνονται µε ικανοποιητική 

ακρίβεια από τη µέθοδο της εστίασης (Σχήµα 5- 13), σε αντίθεση µε την υποεκτίµηση 

που παρουσιάζει η παγκόσµια εφαρµογή. Η καλύτερη απόδοση της S2 σε σχέση µε 

την S1 επιβεβαιώνεται από τη στατιστική ανάλυση που παρουσιάστηκε ως προς την 

ατµοσφαιρική κυκλοφορία, καθώς οι αποκλίσεις στα αποτελέσµατα της µεθόδου της 

εστίασης κατά την επικράτηση του CT7 είναι λίγο µικρότερες σε σχέση µε εκείνες 

που υπολογίζονται από την παγκόσµια εφαρµογή. Αν και η προσοµοίωση της 

ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέµου τις συγκεκριµένες δύο ηµέρες σύµφωνα µε 

τα GEOS-3 δεν διαφέρει σηµαντικά στις δύο εφαρµογές (Σχήµα 5- 14α, β), οι 

θερµοκρασίες στο παγκόσµιο µοντέλο (Σχήµα 5- 14γ) είναι σηµαντικά πιο υψηλές σε 

σχέση µε εκείνες στη µέθοδο της εστίασης. Κατά συνέπεια, η παγκόσµια εφαρµογή 

αποτυγχάνει να προσοµοιώσει τη διέλευση ενός ψυχρού µετώπου που παρατηρείται 

στους µετεωρολογικούς χάρτες. Επιπλέον, το βαθύ στρώµα ανάµιξης στο παγκόσµιο 
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µοντέλο (Σχήµα 5- 14δ) οδηγεί σε ισχυρή διάχυση των συγκεντρώσεων CO στα κελιά 

χαµηλής ανάλυσης, διατηρώντας τις συγκεντρώσεις του ρύπου σε χαµηλότερα 

επίπεδα σε σχέση µε τις µετρήσεις. 

Τις επόµενες δύο ηµέρες (12/1-13/1), τα συστήµατα των χαµηλών πιέσεων 

αντικαταστάθηκαν από µεγάλης κλίµακας αντικυκλωνικά συστήµατα, τα οποία 

εκτείνονταν από το Ηνωµένο Βασίλειο και την Ολλανδία ως την Πολωνία και µεγάλο 

τµήµα της Αυστρίας και της Ουγγαρίας (Σχήµα V- IIγ, δ). Κάτω από αυτές τις 

συνοπτικές συνθήκες, που αντιστοιχούν στον τύπο CT1 (Σχήµα 2- 8), οι 

συγκεντρώσεις του ρύπου στο σταθµό παρέµειναν σε σχετικά χαµηλά επίπεδα διότι οι 

ευσταθείς συνθήκες που δηµιουργήθηκαν, σε συνδυασµό µε τους ασθενείς ανέµους, 

δεν ευνόησαν την ισχυρή µεταφορά προς την περιοχή. Οι συγκεντρώσεις CO που 

υπολογίζονται από την S2 κατά τη διάρκεια αυτών των ηµερών επίσης παρουσιάζουν 

µικρότερες αποκλίσεις ως προς τις µετρήσεις σε σχέση µε την S1. 

Τα αντικυκλωνικά συστήµατα παρέµειναν πάνω από την περιοχή για τις 

επόµενες δύο ηµέρες (14/1-15/1, Σχήµα V- IIε, στ). Παρόλο που, όπως αναφέρθηκε, 

η απόδοση των S2 και S1 είναι περιορισµένη για τον τύπο CT1, η απόκλιση των 

συγκεντρώσεων CO στο παγκόσµιο µοντέλο ως προς τις µετρήσεις αυτές τις δύο 

ηµέρες είναι µικρότερη σε σχέση µε τη µέθοδο της εστίασης. Αυτό εξηγείται από το 

γεγονός ότι οι άνεµοι που θεωρούνται στην S1 είναι µεγαλύτερης έντασης, µε 

αποτέλεσµα να ευνοείται η διάχυση και να µειώνονται τα επίπεδα του ρύπου, 

οδηγώντας το παγκόσµιο µοντέλο σε καλύτερη συµφωνία µε τις µετρήσεις αυτές τις 

δύο ηµέρες. 

Στις 16/1, τα αντικυκλωνικά συστήµατα µετακινήθηκαν προς τα ανατολικά, 

µε τα κέντρα των υψηλών πιέσεων να αναπτύσσονται πάνω από την Αν. Ευρώπη και 

τη Ρωσία (Σχήµα V- IIζ). Ταυτόχρονα, η εµφάνιση ενός αντικυκλώνα στα 850 hPa 

και ενός χαµηλού βαροµετρικού συστήµατος στα 500 hPa, αύξησαν περαιτέρω τις 

υψηλές πιέσεις στην κατώτερη τροπόσφαιρα. Κάτω από αυτές τις συνοπτικές 

συνθήκες, που περιγράφονται από τον τύπο CT2 (Σχήµα 2- 8), Α/ΝΑ άνεµοι χαµηλής 

έντασης µετέφεραν προς το σταθµό υψηλές συγκεντρώσεις CO από γειτονικές 

περιοχές, οι οποίες οδήγησαν σε αύξηση των επιπέδων του ρύπου στο σταθµό. Η 

µεταφορά προς το σταθµό επιβεβαιώνεται και από τις οπισθοτροχιές του µοντέλου 

HYbrid Single–Particle Langrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT, Draxler and 

Rolph, 2010; Rolph, 2010) που παρουσιάζονται στο Σχήµα 5- 15α (16/1) και το 

Σχήµα 5- 15β (17/1). 
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Η συγκεκριµένη ροή και η αντίστοιχη αύξηση των συγκεντρώσεων 

προσοµοιώνεται ικανοποιητικά από την S2, ενώ στην παγκόσµια εφαρµογή είναι πολύ 

µικρότερη. Η µέτρια απόδοση της S1 οφείλεται στην περιορισµένη απόδοση της 

συγκεκριµένης εφαρµογής κατά την επικράτηση του τύπου CT2. Αυτό φαίνεται 

επίσης από τους πιο ισχυρούς ανέµους και το πιο βαθύ ύψος ανάµιξης που 

θεωρούνται στο παγκόσµιο µοντέλο, καθώς ευνοούν στη διατήρηση των 

συγκεντρώσεων CO σε χαµηλότερα επίπεδα σε σχέση µε τις µετρήσεις και τη µέθοδο 

της εστίασης.  

 

 

 

Σχήµα 5- 13. Μέσες ωριαίες µετρήσεις ( obs) και συγκεντρώσεις CO όπως 

προσοµοιώνονται µε τη µέθοδο της εστίασης (S2) και την παγκόσµια εφαρµογή (S1) 

του GEOS-CHEM στον υπαίθριο σταθµό υποβάθρου NL0229A στην Ολλανδία τον 

Ιανουάριο του 2001.  

 
Στις 18/1, ένα σύστηµα χαµηλών πιέσεων, που περιγράφεται από τον τύπο 

CT2, σχηµατίστηκε δυτικά της Ολλανδίας (Σχήµα V- IIθ), το οποίο σε συνδυασµό µε 

τις υψηλές πιέσεις στα ανατολικά, έστρεψε τον άνεµο σε Ν/Ν∆. Η ξαφνική αλλαγή 

της διεύθυνσης του ανέµου προσοµοιώνεται ικανοποιητικά από την εφαρµογή S2, αν 

και µε καθυστέρηση µερικών ωρών, σε αντίθεση µε την εφαρµογή S1 στην οποία 

διατηρούνται οι ΝΑ άνεµοι (Σχήµα 5- 14β). Το χαµηλό σύστηµα, µε το κέντρο του 

στα δυτικά του σταθµού, εµφανίστηκε καλά οργανωµένο στις 19/1 (Σχήµα V- IIι).
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α)          β) 

 

  
 
 γ)          δ) 
 

Σχήµα 5- 14. Μέσες ωριαίες τιµές για: α) την ταχύτητα του ανέµου, β) τη διεύθυνση του ανέµου, γ) τη θερµοκρασία αέρα και δ) το ύψος ανάµιξης, όπως 

προσοµοιώνονται από τη µέθοδο της εστίασης (S2) και την παγκόσµια εφαρµογή (S1) του GEOS-CHEM στον υπαίθριο σταθµό υποβάθρου NL0229A για 

τον Ιανουάριο του 2001. ∆εν βρέθηκαν διαθέσιµες µετρήσεις. 
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α)     β)      γ)     δ) 

Σχήµα 5- 15. Οπισθοτροχιές προς το σταθµό NL0229A, όπως προσοµοιώνονται για 24 h, µε ώρα έναρξης την 00:00 UTC από το µοντέλο HYSPLIT (NOAA Air 

Resources Laboratory, http://www.arl.noaa.gov/ready.php) για τις: α) 16/1/2001, β) 17/1/2001, γ) 18/1/2001 και δ) 19/1/2001.
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Οι ασθενείς συνοπτικοί άνεµοι που παρατηρούνται στους µετεωρολογικούς χάρτες 

προσοµοιώνονται ρεαλιστικά από τα GEOS-3 (Σχήµα 5- 16α). Ο ασθενής άνεµος στο 

σταθµό (Σχήµα 5- 14α) σε συνδυασµό µε το χαµηλό ύψος ανάµιξης (Σχήµα 5- 14δ), 

οδήγησε σε περιορισµένη διάχυση µέσα στο οριακό στρώµα και ιδιαίτερα αυξηµένες 

συγκεντρώσεις, οι οποίες προσοµοιώνονται πολύ ικανοποιητικά µε τη µέθοδο της 

εστίασης. Η καλή απόδοση της S2 συνδέεται µε την ικανοποιητική προσοµοίωση των 

µετεωρολογικών συνθηκών και των διεργασιών µεταφοράς. Πράγµατι, από την 

επιφανειακή κατανοµή της πίεσης και των ανέµων στις 19/1 σύµφωνα µε τα GEOS-3, 

παρατηρείται ότι µε την εφαρµογή S2 (Σχήµα 5- 16α) αναπαράγεται πιο ρεαλιστικά η 

συνοπτική κατάσταση στην επιφάνεια σε σχέση µε την S1 (Σχήµα 5- 16β). Η 

καλύτερη αναπαράσταση από τη µέθοδο της εστίασης αποτυπώνεται και στα 850 hPa 

(Σχήµα 5- 16γ), σε αντίθεση µε τη λιγότερο αναλυτική περιγραφή στην παγκόσµια 

εφαρµογή (Σχήµα 5- 16δ). Οι χαµηλές πιέσεις που παρατηρούνται στα 850 hPa 

δυτικά της Μπενελούξ και περιγράφονται από τον τύπο CT4850 συνδέονται µε τις 

ασθενείς ανοδικές ροές στα ανατολικά, όπως φαίνεται και από την κατακόρυφη ροή 

του CO που υπολογίζεται από την S2 για την περιοχή της ∆υτικής και της Κεντρικής 

Ευρώπης στις 19/1 για τα 2 km (Σχήµα 5- 17α). Αντίθετα, οι υψηλές ταχύτητες 

ανέµου (Σχήµα 5- 14α), η προσοµοίωση της συνοπτικής κυκλοφορίας σε κλίµακες 

µικρότερες από 400 km - 500 km (Σχήµα 5- 16δ) και οι πολύ ασθενείς διεργασίες 

κατακόρυφης µεταφοράς που θεωρούνται αυτή την ηµέρα στην S1 (Σχήµα 5- 17β), 

οδηγούν σε διατήρηση των συγκεντρώσεων του CO σε χαµηλότερα επίπεδα στην 

παγκόσµια εφαρµογή.  

Μετά τις 20/1 τo χαµηλό βαροµετρικό σύστηµα κινήθηκε ανατολικότερα 

(Σχήµα V- IIκ, λ). Η διέλευση ενός θερµού µετώπου οδήγησε σε αύξηση της 

θερµοκρασίας (Σχήµα 5- 14γ) και της έντασης των ανέµων (Σχήµα 5- 14α), µε 

αποτέλεσµα τη σταδιακή µείωση των συγκεντρώσεων του CO τις επόµενες ηµέρες. 

Από την παραπάνω ανάλυση και τις αντίστοιχες στατιστικές παραµέτρους 

(MO=843.3 ppbv, MBS2=47.9 ppbv, MES2=274.8 ppbv) συµπεραίνεται ότι η απόδοση 

της µεθόδου εστίασης στο GEOS-CHEM κατά τη διάρκεια του συγκεκριµένου 

επεισοδίου είναι πολύ ικανοποιητική, µε την S2 να είναι ως και 42% πιο ακριβής ως 

προς τις µετρήσεις σε σχέση µε την παγκόσµια εφαρµογή (MBS1=-400.7 ppbv, 

MES1=404.8 ppbv). 
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α)          β) 
 

               
 
γ)          δ) 

Σχήµα 5- 16. Επιφανειακή κατανοµή της πίεσης και των ανέµων στις 19/1/2001 όπως προσοµοιώνονται από τα µετεωρολογικά δεδοµένα GEOS-3 µε χωρική 

ανάλυση 1
o
x1

o
 και 4

o
x5

o
 στην επιφάνεια (α, β) και σε γεωδυναµικό ύψος των 850 hPa (γ, δ). Η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου αντιστοιχεί σε 8m/sec και 15 

m/sec στην επιφάνεια και τα 850 hPa, αντίστοιχα.  
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α)           β) 

Σχήµα 5- 17. Ηµερήσια κατακόρυφη ροή CO στα 2 km στη ∆υτική και την Κεντρική Ευρώπη στις 19/1/2001, όπως υπολογίζεται από το GEOS-

CHEM σύµφωνα µε α) τη µέθοδο της εστίασης και β) την παγκόσµια εφαρµογή. Οι αρνητικές (θετικές) ροές αντιστοιχούν σε ανοδικές (καθοδικές) 

κατακόρυφες κινήσεις.  
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Καθώς το όζον διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο για το CO, εξετάζονται οι 

συγκεντρώσεις O3 που υπολογίζονται από το GEOS-CHEM στο συγκεκριµένο 

σταθµό για την περίοδο του επεισοδίου (Σχήµα 5- 18). Παρατηρείται ότι οι 

συγκεντρώσεις Ο3 που παράγονται από τη µέθοδο της εστίασης και την παγκόσµια 

εφαρµογή διαφέρουν σηµαντικά ειδικότερα την περίοδο από 10/1 ως 16/1, µε την S2 

να αποκλίνει λιγότερο από τις µετρήσεις. Οι διαφορές που παρατηρούνται στα 

αποτελέσµατα Ο3 των δύο προσοµοιώσεων του GEOS-CHEM συνδέονται µε τις 

αντίστοιχες διαφορές στα αποτελέσµατα των µοντέλων για το CO. Για παράδειγµα, 

όταν γίνεται υπερεκτίµηση των επιπέδων O3 που παράγονται από την S2 στο κελί 

υψηλής ανάλυσης που βρίσκεται ο σταθµός (π.χ. στις 19/1), ευνοείται η αύξηση στις 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις OH. Σε αυτή την περίπτωση, µειώνονται οι αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις CO στο σταθµό, οδηγώντας σε υποεκτίµηση των αποτελεσµάτων για 

το CO ως προς τις µετρήσεις. Αντίθετα, υποεκτίµηση των συγκεντρώσεων O3 από το 

µοντέλο θα µπορούσε να οδηγήσει σε υπερεκτίµηση του CO.  

 

 

 

Σχήµα 5- 18. Όπως στο Σχήµα 5- 13, για τις συγκεντρώσεις O3. 
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5.3.3 Επεισόδιο υψηλών συγκεντρώσεων το καλοκαίρι 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος ΜINOS, υψηλές συγκεντρώσεις CO σε 

σχέση µε τις τιµές υποβάθρου µετρήθηκαν κάποιες ηµέρες στη Φινοκαλιά τον 

Αύγουστο του 2001 (Σχήµα 5- 19) (J. Sciare; Lelieveld et al., 2002; Salisbury et al., 

2003), οι οποίες αποδόθηκαν σε µεταφορά CO που παράχθηκε από πυρκαγιές (Σχήµα 

5- 20α, β) στην ευρύτερη βόρεια περιοχή της Μαύρης Θάλασσας (Salisbury et al., 

2003). Για τη διερεύνηση των παραγόντων που οδήγησαν στη δηµιουργία των 

υψηλών επιπέδων του ρύπου, εξετάζονται οι µετεωρολογικές παράµετροι στο σταθµό 

(Σχήµα 5- 21), ενώ παράλληλα µελετώνται οι µετεωρολογικοί χάρτες (Παράρτηµα V, 

Σχήµα V- III) και τα πεδία GEOS-3 (Σχήµα 5- 22), τα οποία αντιστοιχούνται στους 

συνοπτικούς τύπους στην επιφάνεια και το επίπεδο των 850 hPa σύµφωνα µε τις 

ταξινοµήσεις των Kostopoulou and Jones (2007) και Kostopoulou (2003).  

Παρατηρείται ότι οι συνοπτικές συνθήκες πάνω από τον Ελλαδικό χώρο κατά 

την περίοδο 1/8 ως 16/8 αντιστοιχούν σε εναλλαγή κυρίως των τύπων CT11 και 

CT13. Οι συγκεκριµένοι συνοπτικοί τύποι συνδέονται µε βόρειους ανέµους µεγάλης 

έντασης πάνω από το Αιγαίο Πέλαγος, οι οποίοι στρέφονται σε ισχυρούς Β∆ ανέµους 

πάνω από τη Φινοκαλιά (Σχήµα 5- 21α, Σχήµα 5- 21β). Την ίδια περίοδο, η 

ατµοσφαιρική κυκλοφορία στο επίπεδο των 850 hPa περιγράφεται από τους CT1850 

και CT7850, οι οποίοι χαρακτηρίζονται επίσης από ροή Β/ΒΑ συνιστώσας κατά 

µήκους του Αιγαίου Πελάγους, που στρέφεται σε Β∆ διεύθυνση πάνω από την 

Κρήτη. Η ατµοσφαιρική κυκλοφορία που δηµιουργήθηκε κατά την επικράτηση 

αυτών των συνοπτικών τύπων, ευνόησε τη µεταφορά CO προς τη Φινοκαλιά, 

αυξάνοντας τις συγκεντρώσεις του ρύπου ειδικά µεταξύ 10/8 και 12/8. Συγκεκριµένα, 

Β/ΒΑ άνεµοι πάνω από το Αιγαίο Πέλαγος στις 10/8 (Σχήµα 5- 22α, β) και 11/8 

(Σχήµα 5- 22γ, δ) ευνόησαν τη µεταφορά κατά µήκος του ΒΑ συνόρου της Ελλάδας 

(Σχήµα V- IIIθ, ι), ενώ Β∆ άνεµοι στις 12/8 (Σχήµα 5- 22ε, στ) οδήγησαν σε 

µεταφορά από την Ιταλία (Σχήµα V- IIIκ). Η µεταφορά από τη Μαύρη Θάλασσα και 

την Ιταλία επιβεβαιώνεται και µε οπισθοτροχιές του HYSPLIT από τη Φινοκαλιά για 

τις 10/8 (Σχήµα 5- 22α)-11/8 (Σχήµα 5- 22β) και τις 12/8 (Σχήµα 5- 22γ), αντίστοιχα.  
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Σχήµα 5- 19. Μέσες ωριαίες µετρήσεις ( obs) (Sciare, J.; Lelieveld et al., 2002; 

Salisbury et al., 2003) και συγκεντρώσεις CO στη Φινοκαλιά όπως προσοµοιώνονται µε 

τη µέθοδο της εστίασης του GEOS-CHEM στο αρχικό κελί (S2) και σε ένα κελί στη Β∆ 

διεύθυνση (S2) και µε την παγκόσµια εφαρµογή (S1) για τις 1/8/2001-16/8//2001.  

 
 
 

 

α)     

 

β)  
Σχήµα 5- 20. α) Οι πυρκαγιές (••••) στη ΝΑ Ευρώπη κατά τη διάρκεια της νύχτας τον 

Αύγουστο 2001. Πηγή: ATSR World Fire Atlas (Traub et al., 2003). β) ∆ορυφορική 

αποτύπωση των πυρκαγιών στη Θάλασσα του Αζόφ από το όργανο MODIS 

(http://visibleearth.nasa.gov/ view_rec.php?id=2009).  
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α)           β) 
 

  
 
γ)           δ) 
 

Σχήµα 5- 21. Μέσες ωριαίες τιµές α) της ταχύτητα του ανέµου, β) της διεύθυνση του ανέµου, γ) της θερµοκρασία αέρα και δ)του ύψους ανάµιξης στη 

Φινοκαλιά, όπως προσοµοιώνονται µε τη µέθοδο της εστίασης του GEOS-CHEM στο αρχικό κελί (S2) και σε ένα κελί στη Β∆ διεύθυνση (S2) και µε 

την παγκόσµια εφαρµογή (S1) και σύµφωνα µε τις µετρήσεις ( obs) (Lelieveld et al., 2002; Krol et al., 2005) για τις 1/8/2001-16/1/2001.  



  

 142

Λόγω της Β∆ ροής στην κατώτερη τροπόσφαιρα, τα αποτελέσµατα της 

µεθόδου της εστίασης µελετώνται επίσης στο Β∆ κελί από το σταθµό, το οποίο 

βρίσκεται στο Κρητικό Πέλαγος, πρακτική που ακολουθήθηκε και σε άλλες 

εφαρµογές παγκόσµιας κλίµακας (Auvray and Bey, 2005; Krol et al., 2005). 

Παρατηρείται ότι οι µετρήσεις των συγκεντρώσεων CO στη Φινοκαλιά 

προσοµοιώνονται ικανοποιητικά από την εφαρµογή της µεθόδου εστίασης του 

GEOS-CHEM (Σχήµα 5- 19), µε την καλύτερη συµφωνία να επιτυγχάνεται για τις 

5/8-8/8 και 11/8-16/8. Αντίθετα, σηµαντικές αποκλίσεις παρατηρούνται στην 

παγκόσµια εφαρµογή για όλη την περίοδο µελέτης. Η καλύτερη απόδοση της 

εφαρµογής S2 αποδίδεται στην πιο ρεαλιστική αναπαράσταση των επικρατούντων 

τύπων CT11 και CT13 σε σχέση µε S1. Για παράδειγµα, οι άνεµοι πάνω από το 

Αιγαίο Πέλαγος στις 10/8, 11/8 και 12/8 προσοµοιώνονται πιο ρεαλιστικά µε τη 

µέθοδο της εστίασης (Σχήµα 5- 22α, γ, ε), ενώ είναι λιγότερο ικανοποιητική η 

αποτύπωση στο παγκόσµιο µοντέλο (Σχήµα 5- 22β, δ, στ). Αυτό είναι ιδιαίτερα 

εµφανές κατά την προσοµοίωση του αυλώνα χαµηλών πιέσεων της Ασίας πάνω από 

το Αιγαίο Πέλαγος στις 12/8 (Σχήµα 5- 22ε, στ). Σύµφωνα µε τη στατιστική 

αξιολόγηση του µοντέλου ως προς τη συνοπτική κυκλοφορία (Κεφ. 4), και οι 

συνοπτικοί τύποι CT1850 και CT7850, που κυρίως παρατηρούνται την περίοδο του 

MINOS στα 850 hPa, προσοµοιώνονται µε µεγαλύτερη ακρίβεια από την εφαρµογή 

S2 σε σχέση µε την S1. 

Η καλή απόδοση της µεθόδου της εστίασης του µοντέλου επιβεβαιώνεται και 

από τη στατιστική ανάλυση που πραγµατοποιείται για τη συγκεκριµένη περίοδο 

(MO=159.5 ppbv, MBS2=5.2 ppbv, MES2=22.6 ppbv). Από τη σύγκριση µε τις 

αντίστοιχες στατιστικές παραµέτρους που υπολογίζονται για το παγκόσµιο µοντέλο 

(MBS1=36.4 ppbv, MES1=43 ppbv), συµπεραίνεται ότι η απόδοση του GEOS-CHEM 

για την S2 βελτιώνεται ως προς την S1 σε ποσοστό ως ~20%. Αποκλίσεις στα 

αποτελέσµατα του GEOS-CHEM µε τη µέθοδο της εστίασης παρατηρούνται όταν η 

ατµοσφαιρική κυκλοφορία στην περιοχή είναι εξαιρετικά ευµετάβλητη. Σε αυτή την 

περίπτωση, λαµβάνει χώρα γρήγορη εναλλαγή των συνοπτικών συνθηκών και δεν 

ευνοείται η επικράτηση ενός συνοπτικού τύπου. Ειδικότερα κατά την περίοδο που 

πραγµατοποιείται το πείραµα ΜΙΝΟS, αυτή η σύνθετη ατµοσφαιρική κατάσταση 

παρατηρήθηκε για τις 3/8-4/8 και 9/8-10/8.  
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α)          β)  

 

   
 

γ)          δ) 
Σχήµα 5- 22. Χωρική κατανοµή της πίεσης και του ανέµου στην επιφάνεια της Ευρώπης για τις 10 (α, β), 11 (γ, δ) και 12 (ε, στ) Αυγούστου 2001, όπως θεωρούνται 

από τα µετεωρολογικά δεδοµένα GEOS-3 µε χωρική ανάλυση 1
o
x1

o
 και 4

o
x5

o
. Η µέση τιµή της ταχύτητας του ανέµου αντιστοιχεί στα 5 m/sec.
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ε)          στ) 

Σχήµα 5- 22. (συνέχεια) 

 

 

α)     β)     γ)      

Σχήµα 5- 23. Οι οπισθοτροχιές από τη Φινοκαλιά για τις α) 10/8, β) 11/8, γ) 12/8, όπως προσοµοιώνονται από το HYSPLIT.  
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Καθώς οι συγκεντρώσεις όζοντος διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο για τη 

χηµική ισορροπία του CO, παρουσιάζεται η χρονοσειρά του Ο3 στη Φινοκαλιά για 

την περίοδο που µελετάται (Σχήµα 5- 24). Τα επίπεδα Ο3 επηρεάζονται σηµαντικά 

από την τοπική φωτοχηµεία και τη µεταφορά. Αυτό είναι ιδιαίτερα έντονο την 

περίοδο 8/8–12/8, κατά την οποία σχηµατίζονται υψηλά επίπεδα Ο3. Σε αυτή την 

περίπτωση, το µοντέλο αποτυγχάνει να προσοµοιώσει τις υψηλές συγκεντρώσεις του 

ρύπου, ειδικά µε τη µέθοδο της εστίασης στα κελιά υψηλής ανάλυσης λόγω των 

χαµηλών εκποµπών NOx στην ευρύτερη περιοχή της Φινοκαλιάς και της 

περιορισµένης ικανότητα του µοντέλου να προσοµοιώσει τη µεταφορά του όζοντος 

από τα αστικά πλούµια π.χ. της Αθήνας. Η καλύτερη προσοµοίωση του O3 µε την 

παγκόσµια εφαρµογή αποδίδεται στις τοπικές εκποµπές NOx, οι οποίες είναι πολύ 

µεγαλύτερες στο κελί χαµηλής ανάλυσης που περιέχει τη Φινοκαλιά, καθώς 

περιλαµβάνει τις εκποµπές από όλη την Κρήτη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, τη 

µεγαλύτερη παραγωγή όζοντος και τη µικρότερη απόκλιση από τις µετρήσεις στην 

παγκόσµια εφαρµογή. 

Οι συγκεντρώσεις O3 που υπολογίζονται από το GEOS-CHEM στη Φινοκαλιά 

συνδέονται µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για το CO. Πράγµατι, η υποεκτίµηση του 

O3 µε τη µέθοδο της εστίασης επηρεάζει άµεσα τις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις 

OH, οδηγώντας σε χαµηλότερο ρυθµό παραγωγή τους. Αυτό έχει έµµεση επίδραση 

στα επίπεδα του CO στο σταθµό, καθώς υποεκτιµάται η ποσότητα του ρύπου που 

οξειδώνεται από το ΟΗ, διατηρώντας τα επίπεδα του CO γενικά υψηλότερα.  

 

 
 

Σχήµα 5- 24. Όπως στο Σχήµα 5- 19, για τις συγκεντρώσεις O3. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - Αποτελέσµατα της µεθόδου της ιχνηλάτησης - 

Σύνδεση µε την ατµοσφαιρική κυκλοφορία και τη διηπειρωτική 

µεταφορά 

 
6.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο προσδιορίζεται το Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του CO στην 

επιφάνεια και σε ανώτερα ύψη στην τροπόσφαιρα για το 2001. Για αυτό το σκοπό, 

εφαρµόζεται η µέθοδος της ιχνηλάτησης µε το GEOS-CHEM σε παγκόσµια κλίµακα 

και µε εστίαση στην Ευρώπη και τα αποτελέσµατα εξετάζονται σε συνάρτηση µε την 

ατµοσφαιρική κυκλοφορία. Σηµαντικό ρόλο για τη διαµόρφωση των συγκεντρώσεων 

του CO στην επιφάνεια και τα ανώτερα στρώµατα της Ευρώπης διαδραµατίζει η 

διηπειρωτική µεταφορά. Εποµένως, για τον προσδιορισµό του ισοζυγίου του CO µέσα 

στην τροπόσφαιρα, απαιτείται ο συνυπολογισµός της συνεισφοράς των 

συγκεντρώσεων CO που µεταφέρονται προς την Ευρώπη από τις άλλες ηπείρους. Η 

µεταφορά των αέριων µαζών στην τροπόσφαιρα είναι συνάρτηση: α) του ύψους, β) του 

γεωγραφικού µήκους και πλάτους, και γ) της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας (άρα και της 

εποχής). Αρχικά, προσδιορίζονται οι περιοχές-αφετηρίες της διηπειρωτικής µεταφοράς 

και τα ύψη στην τροπόσφαιρα όπου, εκτός από την επιφάνεια, η µεταφορά είναι 

ισχυρή. Στη συνέχεια, εξετάζονται τα αποτελέσµατα της µεθόδου της ιχνηλάτησης σε 

συνάρτηση µε τη συνοπτική κυκλοφορία και τη διηπειρωτική µεταφορά. 

Προσδιορίζεται η συνεισφορά των τοπικών ανθρωπογενών εκποµπών και των 

εκποµπών από την καύση της βιοµάζας, των αντίστοιχων εκποµπών από τις άλλες 

ηπείρους, καθώς και της οξείδωσης του CH4 και των NMVOcs στο Ευρωπαϊκό 

ισοζύγιο του CO σε όλη την Ευρώπη για την ψυχρή και τη θερµή περίοδο του έτους. Η 

µελέτη επεκτείνεται για τις περιοχές των σταθµών PC1, PC2, PC3 για όλο το 2001. H 

συνεισφορά του εκάστοτε ιχνηλάτη στο ισοζύγιο του CO επίσης εκτιµάται στους 

σταθµούς που παρατηρήθηκαν τα επεισόδια υψηλών συγκεντρώσεων CO.  

 

6.2 ∆ιηπειρωτική µεταφορά προς την Ευρώπη - Αφετηρίες και διαδροµές  

Από τις συνοπτικές κατηγορίες που παρουσιάστηκαν (Παράρτηµα ΙΙ) προκύπτει 

ότι η διηπειρωτική µεταφορά προς την Ευρώπη λαµβάνει χώρα όλο το έτος, αλλά η 

έντασή της παρουσιάζει εποχιακή διακύµανση. Η µεγαλύτερη συνεισφορά από τις 

άλλες ηπείρους στο ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη συνδέεται µε τις ανθρωπογενείς 

εκποµπές (Pfister et al., 2004; Mészáros et al., 2005; Fischer et al., 2006). Ως ετούτου, 
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για τον προσδιορισµό των υψών µέσα στην τροπόσφαιρα που λαµβάνει χώρα ισχυρή 

διηπειρωτική µεταφορά προς την Ευρώπη, εξετάζεται η κατακόρυφη κατανοµή της 

µέσης µηνιαίας συγκέντρωσης των ιχνηλατών των ανθρωπογενών εκποµπών από τη Β. 

Αµερική (COFFUS), την Ασία (COFFAS) και τον υπόλοιπο κόσµο (COFFRW). 

Συγκεκριµένα, δίνεται η κατακόρυφη κατανοµή των ιχνηλατών του CO σε όλα τα 

γεωγραφικά µήκη, όπως προκύπτει µετά από ολοκλήρωση για όλα τα γεωγραφικά 

πλάτη για τον Ιανουάριο και τον Ιούλιο του 2001 (Τ2, Σχήµα 6- 1). Παράλληλα, 

παρουσιάζεται η χωρική κατανοµή της συνολικής συγκέντρωσης (κατακόρυφη στήλη) 

των αντίστοιχων ιχνηλατών από την επιφάνεια ως τα 25 km για τις ίδιες περιόδους, 

όπως προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου της ιχνηλάτησης σε παγκόσµια 

κλίµακα (Τ1). Από αυτή την κατανοµή εντοπίζονται οι περιοχές “αφετηρίες” του κάθε 

ιχνηλάτη και εκτιµώνται οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις του CO µέσα στην 

τροπόσφαιρα. 

Μια πρώτη σηµαντική διαπίστωση είναι ότι οι ανθρωπογενείς εκποµπές από τη 

Β. Αµερική επηρεάζουν όλη την κατακόρυφη στήλη του CO στην Ευρώπη τόσο την 

ψυχρή, όσο και τη θερµή περίοδο του έτους, µε τη µεγαλύτερη επίδραση να 

παρατηρείται στις δυτικές περιοχές. Συγκεκριµένα, ο ιχνηλάτης COFFUS µεταφέρεται 

σε όλη την τροπόσφαιρα το χειµώνα (Τ2, Σχήµα 6- 1α), που οι εκποµπές του ρύπου στη 

Β. Αµερική είναι αυξηµένες (Τ1, Σχήµα 6- 1α) και κυριαρχούν οι συνοπτικοί τύποι που 

συνδέονται µε ισχυρή δυτική ροή πάνω από το Β. Ατλαντικό (Κεφ.5, Σχήµα 5- 5α, 

Σχήµα 5- 6α), τόσο στην επιφάνεια (Παράρτηµα ΙΙ, Σχήµα ΙΙ- 1) όσο και στη µέση 

(Σχήµα ΙΙ- 5) και την ανώτερη τροπόσφαιρα (Σχήµα ΙΙ- 9). Ο ιχνηλάτης COFFUS 

µεταφέρεται σε όλη την τροπόσφαιρα και το καλοκαίρι (Τ2, Σχήµα 6- 1α΄), αν και οι 

εκποµπές στη Β. Αµερική είναι µειωµένες (Τ1, Σχήµα 6- 1α΄) και η ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία λιγότερο οργανωµένη (Σχήµα 5- 5β, Σχήµα 5- 6β), τόσο στην επιφάνεια 

(Σχήµα ΙΙ- 3), όσο και στη µέση (Σχήµα ΙΙ- 7) και την ανώτερη τροπόσφαιρα (Σχήµα 

ΙΙ- 11). Ωστόσο, η µεταφορά των αέριων µαζών από τη Β. Αµερική στην Ευρώπη για 

όλα τα γεωγραφικά µήκη τον Ιανουάριο λαµβάνει χώρα κυρίως στην επιφάνεια και σε 

ύψη µεγαλύτερα των 4 km (Τ2, Σχήµα 6- 1α), ενώ αντίστοιχα, τον Ιούλιο 

πραγµατοποιείται κυρίως µεταξύ 4 km και 7 km και για ύψη µεγαλύτερα των 10 km 

(Τ2, Σχήµα 6- 1α΄).  

Οι αντίστοιχες εκποµπές από την Ασία είναι ιδιαίτερα υψηλές (Τ1, Σχήµα 6- 1β, 

β’). Λόγω της δυτικής κυκλοφορίας, η µεταφορά του ιχνηλάτη COFFΑS 

πραγµατοποιείται σε όλη τη τροπόσφαιρα στην Ευρώπη το χειµώνα (Τ2, Σχήµα 6- 1β) 
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και το καλοκαίρι (Τ2, Σχήµα 6- 1β΄). Η µεταφορά του CO στην Ευρώπη για όλα τα 

γεωγραφικά µήκη πραγµατοποιείται κυρίως σε ύψη µεγαλύτερα των 3 km το χειµώνα 

(Τ2, Σχήµα 6- 1β), ενώ το καλοκαίρι (Τ2, Σχήµα 6- 1β΄) περιορίζεται σε ύψη µεταξύ 7 

km και 12 km. Σηµαντική το καλοκαίρι είναι η µεταφορά του ιχνηλάτη COFFΑS στις 

ΝΑ περιοχές της ηπείρου λόγω της Β/ΒΑ και της ανατολικής ροής στην κατώτερη 

(Σχήµα 5- 6β) και την ανώτερη τροπόσφαιρα (Σχήµα 5- 6στ), αντίστοιχα. 

Οι ανθρωπογενείς εκποµπές από τον υπόλοιπο κόσµο είναι πολύ χαµηλότερες 

(Τ1, Σχήµα 6- 1γ, γ΄) και έχουν µικρή επίδραση στην κατακόρυφη στήλη του CO στην 

Ευρώπη ιδιαίτερα το καλοκαίρι, δηλαδή όταν επικρατεί χειµώνας στο Ν. Ηµισφαίριο 

και οι εκποµπές CO είναι µεγαλύτερες. Όπως αναφέρθηκε, η ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία δεν ευνοεί τη µεταφορά από το Νότιο στο Β. Ηµισφαίριο. Η µεταφορά του 

ιχνηλάτη COFFRW σε όλη την Ευρώπη είναι ασθενής το χειµώνα (Τ2, Σχήµα 6- 1γ), 

µειώνεται περαιτέρω το καλοκαίρι (Τ2, Σχήµα 6- 1γ΄) και αποδίδεται κυρίως σε 

εκποµπές από τη Β. Αφρική. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η µεταφορά προς την Αν. 

Μεσόγειο σε χαµηλά ύψη και προς την Ευρώπη στην ανώτερη τροπόσφαιρα. 
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Σχήµα 6- 1. Κατακόρυφη κατανοµή της µέσης µηνιαίας συγκέντρωσης των ιχνηλατών CO από τις ανθρωπογενείς πηγές στη Β. Αµερική (COFFUS), την Ασία (COFFAS) και 

τον υπόλοιπο κόσµο (COFFRW) σε όλα τα γεωγραφικά µήκη πάνω από την Ευρώπη (περιοχή µαύρου πλαισίου) σε παγκόσµια κλίµακα (T1) και µε εστίαση στην Ευρώπη 

(T2) για τον Ιανουάριο (α, β, γ) και τον Ιούλιο (α΄, β΄, γ΄) του 2001. Τα κόκκινα πλαίσια οριοθετούν τις περιοχές-αφετηρίες του εκάστοτε ιχνηλάτη. Προσοχή στις 

διαφορετικές κλίµακες στα Σχήµατα Τ2. 

α) COFFUS - Ιανουάριος 
 

α΄) COFFUS - Ιούλιος 
 

β) COFFAS -Ιανουάριος β΄) COFFAS - Ιούλιος 

γ) COFFRW- Ιανουάριος γ΄) COFFRW - Ιούλιος 

Παγκόσµια προσοµοίωση (T1) Παγκόσµια προσοµοίωση (T1) Προσοµοίωση µε εστίαση 

στην Ευρώπη (T2) 

Προσοµοίωση µε εστίαση 

στην Ευρώπη (T2) 
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Στη συνέχεια, εξετάζεται η κατακόρυφη κατανοµή της ζωνικής (Σχήµα 6- 2α) και 

της µεσηµβρινής (Σχήµα 6- 2β) ροής του CO (kg/s) από την επιφάνεια ως τα 25 km στην 

Ευρώπη, όπως υπολογίστηκε από το GEOS-CHEM για τον Ιανουάριο και τον Ιούλιο του 

2001. Παρατηρείται ότι λόγω της ισχυρής δυτικής κυκλοφορίας, η συνολική ζωνική ροή 

του CO πάνω από την Ευρώπη το χειµώνα (ολοκλήρωση σε όλα τα γεωγραφικά πλάτη, 

Σχήµα 6- 2α) πραγµατοποιείται από δυτικά προς ανατολικά σε όλη την τροπόσφαιρα (ροή 

CO>0). Η µέγιστη ροή λαµβάνει χώρα µεταξύ των 5 km και 10 km και η χαµηλότερη στην 

επιφάνεια και σε ύψη µεγαλύτερα των 16 km. Εκτός από τη µεταφορά του CO µέσα στην 

Ευρώπη, αυτή η δυτική ροή CO περιλαµβάνει τη µεταφορά από τη Β. Αµερική και την 

Ασία. Το καλοκαίρι (Σχήµα 6- 2α΄), η ροή από δυτικά προς ανατολικά είναι πιο ασθενής 

λόγω της λιγότερο οργανωµένης ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας. Η µεταφορά λαµβάνει χώρα 

κυρίως µεταξύ των 8 km και 12 km, ενώ στα µεγαλύτερα στρώµατα εµφανίζεται ασθενής 

ανατολική ροή (ροή CO <0) λόγω της ανατολικής συνιστώσας της ατµοσφαιρικής 

κυκλοφορίας που εµφανίζεται σε αυτά τα ύψη τη συγκεκριµένη εποχή.  

Από τις αντίστοιχες κατακόρυφες κατανοµές για τη µεσηµβρινή κυκλοφορία του CO 

πάνω από την Ευρώπη (ολοκλήρωση σε όλα τα γεωγραφικά µήκη), παρατηρείται ότι η 

µεταφορά του CO το χειµώνα (Σχήµα 6- 2β) πραγµατοποιείται κυρίως από βόρεια προς 

νότια (δηλαδή από τα µεγάλα προς τα µικρότερα γεωγραφικά πλάτη), µε τη µέγιστη ροή να 

λαµβάνει χώρα περίπου σε ύψη από 5 km ως 10 km. Η αυξηµένη ροή CO σε αυτά τα ύψη 

για γεωγραφικά πλάτη µεγαλύτερα των 70ο αποδίδεται σε εισροή από τα Β/Β∆ υψηλών 

συγκεντρώσεων από την Ασία και την Αµερική. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ροή που 

παρατηρείται από νότια προς βόρεια (ροή CO<0) το χειµώνα σε µικρά γεωγραφικά πλάτη 

κοντά στην επιφάνεια, αντιστοιχεί κυρίως στη µεταφορά που πραγµατοποιείται από την 

Αφρική προς τη Μεσόγειο. Το καλοκαίρι η ροή αυτή ενισχύεται σε µεγαλύτερα ύψη. Η 

µέγιστη µεσηµβρινή ροή ωστόσο τη θερµή περίοδο λαµβάνει χώρα από βόρεια προς νότια, 

σε ύψη περίπου από 6 km ως 13 km. 

Από την παραπάνω ανάλυση συµπεραίνεται ότι η µέγιστη µεταφορά του CO στην 

Ευρώπη από τις άλλες ηπείρους πραγµατοποιείται σε ύψη ~ 6 km και ~ 12 km, τα οποία 

αντιστοιχούν περίπου στα 500 hPa και τα 200 hPa. Για αυτό το λόγο, το ισοζύγιο του CO 

στη Ευρώπη εκτός από την επιφάνεια, µελετάται επίσης σε αυτά τα γεωδυναµικά ύψη. 

Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα να συγκριθούν τα αποτελέσµατα του GEOS-CHEM µε τα 

αντίστοιχα από προγενέστερες µελέτες, στις οποίες επίσης ο ρύπος µελετήθηκε στα 

συγκεκριµένα ύψη (Pfister et al., 2004; Fischer et al., 2006). 
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α) Ζωνική ροή - Ιανουάριος     α΄) Ζωνική ροή - Ιούλιος 

   

β) Μεσηµβρινή ροή - Ιανουάριος    β΄) Μεσηµβρινή ροή - Ιούλιος   

Σχήµα 6- 2. Κατακόρυφη κατανοµή (0 km - 25 km) της ζωνικής και µεσηµβρινής ροής του CO (kg/s) στην Ευρώπη όπως υπολογίζεται από το 

GEOS-CHEM για τον Ιανουάριο (α, β) και τον Ιούλιο (α΄, β΄) του 2001. Θετικές (αρνητικές) τιµές ζωνικής ροής δηλώνουν ροή από δυτικά 

(ανατολικά) προς ανατολικά (δυτικά). Θετικές (αρνητικές) τιµές µεσηµβρινής ροής δηλώνουν ροή από βόρεια (νότια) προς νότια (βόρεια).  
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6.3 Επιφανειακό ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη - Χωρικές κατανοµές 

6.3.1 Συνεισφορά των ανθρωπογενών εκποµπών 

Η µεγαλύτερη επίδραση στο ισοζύγιο του CO στην επιφάνεια της Ευρώπης 

προέρχεται από τις τοπικές ανθρωπογενείς πηγές (COFFEU), συνεισφέροντας στη 

∆υτική και την Κεντρική Ευρώπη ως ~80% το χειµώνα (Σχήµα 6- 3α) και ~70% το 

καλοκαίρι (Σχήµα 6- 3β). Όπως αναφέρθηκε, στις υψηλές συγκεντρώσεις συντελούν 

και οι ευσταθείς συνθήκες που συχνά δηµιουργούνται στις συγκεκριµένες περιοχές. Η 

αντίστοιχη συνεισφορά σε αποµακρυσµένες περιοχές, όπως η Μεσόγειος, είναι πιο 

χαµηλή το χειµώνα (<30%-35%) και αυξάνει το καλοκαίρι (>40%), λόγω της 

αυξηµένης φωτοχηµικής παραγωγής και της µειωµένης οξείδωσης του CO από το 

ΟΗ, καθώς και λόγω της µεταφοράς από τη Β. Ευρώπη. Πράγµατι, όπως φαίνεται 

από τους ιχνηλάτες για τη Βόρεια και τη Νότια Ευρώπη, η συνεισφορά του ιχνηλάτη 

COFFΝEU στη Μεσόγειο αγγίζει το ~15% το χειµώνα (Σχήµα 6- 4α). Το ποσοστό αυτό 

αυξάνει περαιτέρω το καλοκαίρι (20%-25%, Σχήµα 6- 4β) λόγω της ισχυρής βόρειας 

ροής που επικρατεί αυτή την εποχή υπό την επίδραση των περισσότερων συνοπτικών 

τύπων στην επιφάνεια (Παράρτηµα ΙΙ, Σχήµα ΙΙ- 3α, β). Αντίθετα, η συνεισφορά του 

ιχνηλάτη COFFSEU στη Β. Ευρώπη είναι πολύ χαµηλή το καλοκαίρι (<4%) λόγω της 

επικράτησης των ισχυρών βοριάδων και αυξάνει το χειµώνα (~5%-8%) όταν 

ενισχύεται η νότια ροή. 

Λόγω του µεγαλύτερου χρόνου ζωής του CO το χειµώνα, ο ρύπος οδηγείται 

από τη Β. Αµερική προς τον Ατλαντικό Ωκεανό και στη συνέχεια, όπως φαίνεται από 

τους συνοπτικούς τύπους (Σχήµα ΙΙ- 1α, β), µέσω της δυτικής κυκλοφορίας προς την 

Ευρώπη, κυρίως σε γεωγραφικά πλάτη 35ο Β <φ< 45ο Β. Η συνεισφορά του ιχνηλάτη 

COFFUS στην επιφάνεια της Ευρώπης είναι µεγαλύτερη στις δυτικές ακτές το χειµώνα 

(ως ~18%) και σταδιακά µειώνεται (~5%-8%) στις ανατολικές περιοχές (Σχήµα 6- 

3γ). Όπως παρουσιάστηκε από τις διηπειρωτικές διαδροµές (Σχήµα 5- 6), σηµαντική 

συγκέντρωση του ιχνηλάτη COFFUS µεταφέρεται την ψυχρή περίοδο και προς τη 

Μεσόγειο (~10%-15%). Αντίθετα, το καλοκαίρι που η κυκλοφορία είναι λιγότερο 

οργανωµένη και οι εκποµπές χαµηλότερες, η µεταφορά του ιχνηλάτη COFFUS στην 

επιφάνεια της Ευρώπης είναι πιο ασθενής (Σχήµα 6- 3δ) και λαµβάνει χώρα σε 

µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη (50ο 
Β <φ< 60ο Β) υπό την επίδραση των 

επικρατούντων Ν∆ ανέµων, όπως φαίνεται και από την πλειονότητα των συνοπτικών 

τύπων αυτή την εποχή (Σχήµα ΙΙ- 3α, β). Κατά συνέπεια, η µέγιστη συνεισφορά του 

ιχνηλάτη COFFUS είναι χαµηλότερη (~12%), εµφανίζεται στις ∆/Β∆ περιοχές και τη 
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Σκανδιναβία και µειώνεται προς το εσωτερικό της ηπείρου, επηρεάζοντας σε 

µικρότερο βαθµό τις ανατολικές περιοχές και τη Μεσόγειο (<10%). Πολύ µικρή είναι 

η συνεισφορά του ιχνηλάτη COFFUS σε περιοχές που η συνεισφορά των τοπικών 

ανθρωπογενών εκποµπών είναι πολύ µεγάλες, όπως π.χ. στη Μπενελούξ και τη Β. 

Ιταλία.  

Όπως είναι εµφανές από την πλειονότητα των συνοπτικών τύπων, λόγω της 

δυτικής κυκλοφορίας, η µέγιστη συνεισφορά (~20%) των ανθρωπογενών εκποµπών 

της Ασίας στην επιφάνεια της Ευρώπης παρατηρείται στα Β/Β∆ και τη Ν. Ευρώπη το 

χειµώνα (Σχήµα 6- 3ε), ενώ η µεταφορά του ιχνηλάτη COFFAS από τα ανατολικά όρια 

είναι πολύ ασθενής. Το καλοκαίρι, η συνεισφορά του ιχνηλάτη στο επιφανειακό 

ισοζύγιο του CO είναι χαµηλότερη (Σχήµα 6- 3στ). Καθώς ο αυλώνας χαµηλών 

πιέσεων στο Αιγαίο Πέλαγος διαµορφώνει κυρίως βόρεια ροή στην περιοχή της Αν. 

Μεσογείου, δεν ευνοούνται οι διαδροµές των αέριων µαζών από την Ασία προς την 

περιοχή στην κατώτερη τροπόσφαιρα, µε αποτέλεσµα η συνεισφορά του ιχνηλάτη 

στην Ελλάδα να µην υπερβαίνει το 10%.  

Η επίδραση στο επιφανειακό ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη από τις 

ανθρωπογενείς πηγές του ρύπου στις άλλες ηπείρους είναι µικρή διότι η µεταφορά 

από το Ν. Ηµισφαίριο είναι πολύ αργή και διακόπτεται λόγω της ITCZ και των ΒΑ 

αληγών ανέµων. Ο ιχνηλάτης COFFRW ανιχνεύεται στην ευρύτερη περιοχή της 

Μεσογείου, κυρίως λόγω των ανθρωπογενών εκποµπών στην Αφρική, 

συνεισφέροντας σε µικρό ποσοστό (<5%) το χειµώνα (Σχήµα 6- 3ζ). Η αντίστοιχη 

συνεισφορά το καλοκαίρι (Σχήµα 6- 3η) είναι ακόµη πιο χαµηλή σε όλη την Ευρώπη 

(<2%).  

 

Σύγκριση µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία 

Η µέση συνεισφορά των Ευρωπαϊκών ανθρωπογενών εκποµπών CO 

(συµπεριλαµβανοµένων και των εκποµπών από την καύση της βιοµάζας) στην 

επιφανειακή συγκέντρωση CO που υπολογίστηκε µε το MOZART-2 ήταν ~60% 

(Pfister et al., 2004), δηλαδή είναι ως ~25% µικρότερη σε σχέση µε την αντίστοιχη 

στο GEOS-CHEM (~80%), ακόµη και όταν θεωρήθηκε το σενάριο των 

επικαιροποιηµένων εκποµπών µε αφοµοίωση µετρήσεων CO από το ΜΟΡΙΤΤ. Η 

µέση συνεισφορά των ανθρωπογενών εκποµπών από τη Β. Αµερική (~9%) και την 

Ασία (10%) στο επιφανειακό ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη που υπολογίστηκε µε το 
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MOZART-2 είναι χαµηλότερη ως και 25% και 33%, αντίστοιχα, σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες που υπολογίστηκαν µε το GEOS-CHEM (~12% και ~15%). Χαµηλότερο 

ως και ~50% σε σχέση µε το GEOS-CHEM βρέθηκε και το αντίστοιχο ποσοστό από 

την Αφρική που υπολογίστηκε µε το MOZART-2 (<2%). Όπως αναφέρθηκε, οι 

διαφορές ανάµεσα στα δύο µοντέλα αποδίδονται στις διαφορετικές βάσεις εκποµπών 

και στην προσοµοίωση της οριζόντιας και κατακόρυφης µεταφοράς µέσα στην 

τροπόσφαιρα, εφόσον µε τη µέθοδο της εστίασης στο GEOS-CHEM χρησιµοποιείται 

πιο υψηλή χωρική ανάλυση σε σχέση µε την παγκόσµια εφαρµογή.  

Σηµαντικές διαφορές παρουσιάζονται και µε άλλα µοντέλα, οι οποίες όµως 

δεν µπορούν να αξιολογηθούν, καθώς εφαρµόστηκαν για διαφορετικές περιόδους. 

Για παράδειγµα, πολύ χαµηλότερη είναι η συνεισφορά των τοπικών ανθρωπογενών 

εκποµπών (~25%-40%) που υπολογίστηκε για την περίοδο 1995-2000 από τους 

Mészáros et al. (2004, 2005). Η διαφορά αυτή αποδίδεται στις χαµηλότερες 

ανθρωπογενείς εκποµπές CO κατά 15%-40% στο µοντέλο κουτιού που 

χρησιµοποιήθηκε σε σχέση µε τις εκποµπές στο GEOS-CHEM. Οι χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις που υπολογίζονται από το µοντέλο κουτιού αποδίδονται και στη 

συγκέντρωση ΟΗ, η οποία ήταν ιδιαίτερα υψηλή για τη συγκεκριµένη εφαρµογή 

(Spivakovsky et al., 2000), µε αποτέλεσµα να οξειδώνεται περισσότερο CO. 



  

 156

     
 
α) COFFEU - Ιανουάριος (min=16%, max=78.5%)   β) COFFEU - Ιούλιος (min=12.7%, max=68.3%) 
 

    
 

γ) COFFUS - Ιανουάριος (min=3.6%, max=19%)    δ) COFFUS - Ιούλιος (min=3.9%, max=15.5%) 

Σχήµα 6- 3. Ποσοστό συνεισφοράς (%) στο επιφανειακό ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη από τις ανθρωπογενείς εκποµπές στην Ευρώπη (α, β), τη Β. Αµερική (γ, 

δ), την Ασία (ε, στ) και τον υπόλοιπο κόσµο (ζ, η) όπως υπολογίζεται από το GEOS-CHEM για τον Ιανουάριο και τον Ιούλιο του 2001. 
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ε) COFFAS - Ιανουάριος (min=6.2%, max=33.5%)    στ) COFFAS - Ιούλιος (min=4.6%, max=27.2%) 
 

     

 

ζ) COFFRW - Ιανουάριος (min=0.7%, max=33.4%)   η) COFFRW – Ιούλιος (min=0.5%, max=17%) 

Σχήµα 6- 3. (συνέχεια). 
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α) COFFΝEU - Ιανουάριος (min=5.9%, max=73.5%)  β) COFFΝEU – Ιούλιος (min=5.8%, max=61.2%) 
 

   
 

γ) COFFSΕU - Ιανουάριος (min=1.25%, max=42.1%)   δ) COFFSEU - Ιούλιος (min=0.5%, max=44.6%) 
 

Σχήµα 6- 4. Ποσοστό συνεισφοράς (%) στο επιφανειακό ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη από τις ανθρωπογενείς εκποµπές στη Β. Ευρώπη (α, β) και τη Ν. Ευρώπη, όπως 

υπολογίζεται από το GEOS-CHEM για τον Ιανουάριο και τον Ιούλιο του 2001.  
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6.3.2 Συνεισφορά των εκποµπών από την καύση της βιοµάζας  

Η συνεισφορά του ιχνηλάτη COBBEU γίνεται ιδιαίτερα σηµαντική (~20%) το 

καλοκαίρι στις Ν/ΝΑ περιοχές της ηπείρου (Ιταλία, Ελλάδα, Σχήµα 6- 5α) από 

πυρκαγιές που προκαλούνται λόγω της αυξηµένης θερµοκρασίας και υγρασίας, των 

δυνατών ανέµων, της εύφλεκτης ξηροφυτικής βλάστησης και της ανθρώπινης 

δραστηριότητας. Όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, υψηλά επίπεδα 

του ιχνηλάτη COBBEU στην Αν. Μεσόγειο το καλοκαίρι αποδίδονται και σε 

µεταφορά CO που παράγεται από την καύση αγροτικών υπολοίπων στην Αν. 

Ευρώπη. Οι δασικές πυρκαγιές το καλοκαίρι συνεισφέρουν σε ποσοστό 5%-10% στο 

επιφανειακό ισοζύγιο του CO και σε άλλες νότιες περιοχές της Ευρωπαϊκής ηπείρου, 

όπως στην Ιβηρική χερσόνησο.  

Γενικά, ισχυρές δασικές πυρκαγιές στην Αµερική και την Ασία µπορούν να 

αυξήσουν το ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη ως και 30% (Wotawa et al., 2001; 

Novelli et al., 2003; Mészáros et al., 2004, 2005). Ωστόσο, οι εκποµπές από την 

καύση της βιοµάζας τo 2001 ήταν χαµηλότερες ως και 50% σε σχέση µε εκείνες που 

παρατηρήθηκαν την περίοδο 2002-2003 όταν έλαβαν χώρα ισχυρές δασικές 

πυρκαγιές σε µεγάλα γεωγραφικά πλάτη στον Καναδά, την Αλάσκα και τη Σιβηρία 

(Kasischke et al., 2005; Yurganov et al., 2005; Huang et al., 2009). Αυτό είχε σαν 

αποτέλεσµα, η συνεισφορά του ιχνηλάτη από την καύση της βιοµάζας στη Β. 

Αµερική στο επιφανειακό ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη το 2001 να είναι πολύ 

χαµηλή όλο το χρόνο (<2%, δεν παρουσιάζεται). Η επίδραση από τις αντίστοιχες 

εκποµπές στην Ασία είναι εξίσου χαµηλή το χειµώνα. Το καλοκαίρι (Σχήµα 6- 5β), 

λόγω της δυτικής κυκλοφορίας και του αυλώνα χαµηλών πιέσεων από τη Ν∆ Ασία, 

παρατηρείται ασθενής συνεισφορά (ως ~5%) του ιχνηλάτη COBBAS στις Β∆ περιοχές 

και την Αν. Μεσόγειο, αντίστοιχα.  

Η Ν. Αµερική και η Αφρική αποτελούν σηµαντικές πηγές CO από την καύση 

της βιοµάζας σε παγκόσµια κλίµακα (Schultz and Bey, 2004). Ωστόσο, δεν 

παρατηρείται συνεισφορά των δύο ιχνηλατών στο Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του CO στην 

επιφάνεια, καθώς η µεταφορά από το Νότιο προς το Βόρειο Ηµισφαίριο στη 

κατώτερη τροπόσφαιρα διακόπτεται λόγω της ITCZ και των ΒΑ αληγών ανέµων. 

Μικρή µεταφορά από τη Β. Αφρική προς τις νότιες περιοχές λαµβάνει χώρα το 

χειµώνα (<3%) λόγω της άµεσης γειτνίασης µε την Αφρικανική ήπειρο, η οποία 

διακόπτεται το καλοκαίρι, καθώς στη Μεσόγειο κυριαρχεί γενικά η βόρεια ροή.  



  

 160

 

   
 

α) COBBEU - Ιούλιος (min=0.1%, max=33.8%)   β) COBBAS - Ιούλιος (min=1.1%, max=7.4%) 
 

 
Σχήµα 6- 5. Ποσοστό συνεισφοράς (%) στο επιφανειακό ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη για τον Ιούλιο του 2001 από την καύση βιοµάζας: α) στην 

Ευρώπη και β) την Ασία, όπως υπολογίζεται από το GEOS-CHEM (η συνεισφορά τον Ιανουάριο από τις συγκεκριµένες περιοχές ή τον Ιούλιο από 

όλες τις περιοχές δεν παρουσιάζεται διότι είναι πολύ µικρή). 
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6.3.3 Συνεισφορά του CH4 και των NMVOCs 

Η φωτοχηµική παραγωγή του CO διαφοροποιείται ανάλογα µε την εποχή και 

το γεωγραφικό πλάτος καθώς εξαρτάται από την ηλιακή ακτινοβολία. Η µεγαλύτερη 

συνεισφορά στο ισοζύγιο του ρύπου στην επιφάνεια της Ευρώπης προέρχεται από την 

οξείδωση του CH4, αγγίζοντας ποσοστό 10% τον Ιανουάριο στην ενδοχώρα και 

~15% στη Μεσόγειο (Σχήµα 6- 6α). Η παραγωγή του CO από το CH4 αυξάνεται τον 

Ιούλιο (ως 32%, Σχήµα 6- 6β) ειδικά στις νότιες περιοχές λόγω της µεγάλης 

ηλιοφάνειας και στα µεγάλα γεωγραφικά πλάτη λόγω του συνδυασµού της υψηλής 

συγκέντρωσης CH4 που παράγεται σε περιοχές µε µόνιµα παγωµένο έδαφος και της 

µεγάλης διάρκειας µιας καλοκαιρινής ηµέρας (Boontanon et al., 2010). Επίσης, 

παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση COCH4 πάνω από τους ωκεανούς λόγω των 

µεγάλων συγκεντρώσεων CH4 που εκλύονται.  

Το ισοπρένιο που παράγεται από τη βλάστηση παρουσιάζει υψηλές 

συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα, σχεδόν ίσες µε το CH4 (Zimmerman et al., 1978; 

Fiore et al., 2005; Guenther et al., 2006). Από το σύνολο των NMVOCs, η οξείδωση 

του ισοπρενίου οδηγεί στη µεγαλύτερη παραγωγή CO στην ατµόσφαιρα (Miyoshi et 

al., 1994), καθώς αποτελεί περισσότερο από το 40% των συνολικών εκποµπών τους 

(Paulot et al., 2009). Το υψηλότερο ποσοστό του ιχνηλάτη COISOP στην επιφάνεια της 

Ευρώπης παράγεται το καλοκαίρι στις ανατολικές περιοχές της ηπείρου (ως ~18%), 

που η βλάστηση είναι ιδιαίτερα αυξηµένη καθώς οι υψηλές θερµοκρασίες οδηγούν σε 

µεγάλη παραγωγή ισοπρενίου και η µεγάλη ηλιοφάνεια σε ισχυρή οξείδωσή του προς 

CO (Σχήµα 6- 6δ). Αντίθετα, πολύ µικρότερη (~2%-6%) είναι συνεισφορά του 

ιχνηλάτη το χειµώνα (Σχήµα 6- 6γ). Από τους υπόλοιπους NMVOCs, η συνεισφορά 

από την οξείδωση των µονοτερπενίων είναι σηµαντική το καλοκαίρι σε όλη την 

ήπειρο (~10%) λόγω της έντονης ηλιοφάνειας, ειδικά σε περιοχές στα µεγάλα 

γεωγραφικά πλάτη που καλύπτονται από δάση µεγάλης έκτασης (που αποτελούν και 

τη µεγαλύτερη πηγή των µονοτερπενίων, Spracklen et al., 2008). Παρόλο που οι 

συγκεντρώσεις της µεθανόλης είναι ιδιαίτερα υψηλές στην ατµόσφαιρα διότι οι 

µεγαλύτερες πηγές της είναι οι ωκεανοί και η βλάστηση (Millet et al., 2008), η 

φωτοχηµική οξείδωσή της προς παραγωγή CO είναι αργή διαδικασία (Jacob et al., 

2005). Η συνεισφορά του ιχνηλάτη COMEOH είναι σηµαντική µόνο το καλοκαίρι (ως 

~6%), µε τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις CO να παράγονται πάνω από την ξηρά 

λόγω της έντονης ηλιοφάνειας και των υψηλών θερµοκρασιών. Το ποσοστό του CO 

που παράγεται από την οξείδωση της ακετόνης στην επιφάνεια της Ευρώπης είναι 
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γενικά χαµηλό όλο το έτος (<2%), µε τον ιχνηλάτη να εµφανίζεται κυρίως στους 

ωκεανούς, που αποτελούν τη µεγαλύτερη πηγή της ακετόνης µετά τη βλάστηση 

(Jacob et al., 2002). Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συνεισφορά του φωτοχηµικά 

παραγόµενου CO στην επιφάνεια είναι πολύ χαµηλή σε περιοχές κοντά σε µεγάλες 

ανθρωπογενείς πηγές, όπως π.χ. η ∆υτική και η Κεντρική Ευρώπη. 

 

Σύγκριση µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία 

Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι το ποσοστό του CO που παράγεται από 

την οξείδωση του CH4 και των NMVOcs όπως υπολογίζεται από το GEOS-CHEM 

στην επιφάνεια της Ευρώπης είναι ~15%-20% και ~35%-45% τον Ιανουάριο και τον 

Ιούλιο του 2001, αντίστοιχα. Το αντίστοιχο ποσοστό που υπολογίστηκε µε το 

ΜΟΖART-2 (Pfister et al., 2004) για τον Ιανουάριο του 2001 στην επιφάνεια είναι 

µεγαλύτερο κατά 15%. Εκτιµάται ότι η διαφορετική χωρική ανάλυση στα µοντέλα 

δεν δηµιουργεί σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στις συγκεντρώσεις CO που 

υπολογίζονται από τις φωτοχηµικές διεργασίες, διότι η συγκέντρωση του CO από την 

φωτοχηµική παραγωγή (ειδικά από το CH4) δεν παρουσιάζει έντονη βαθµίδα, σε 

αντίθεση µε την κατανοµή των ανθρωπογενών επιφανειακών εκποµπών, η οποία, 

όπως παρουσιάστηκε, εξαρτάται σηµαντικά από τη χωρική ανάλυση. Η µεγαλύτερη 

φωτοχηµική παραγωγή στο ΜΟΖART-2 αποδίδεται σε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

ΟΗ στο µοντέλο, που οδηγούν σε µεγαλύτερη οξείδωση του µεθανίου και των 

ΝΜVOCs προς παραγωγή CO. Αντίστοιχα, η συνεισφορά του CO που συνολικά 

παράγεται από τις φωτοχηµικές διεργασίες σύµφωνα µε τους Mészáros et al. (2004) 

εκτιµήθηκε στο ~50%. Σε αυτό συνέβαλαν, αφενός οι πιο υψηλές βιογενείς εκποµπές 

CO και αφετέρου η µεγαλύτερη συγκέντρωση ΟΗ στο µοντέλο κουτιού που 

χρησιµοποιήθηκε σε σχέση µε το GEOS-CHEM. 
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α) COCH4 - Ιανουάριος (min=5.2%, max=22.1%)   β) COCH4 -Ιούλιος (min=9.27 %, max=32%) 
 

   
 

γ) COISOP - Ιανουάριος (min=1.5%, max=6.1%)   δ) COISOP - Ιούλιος (min=4.3%, max=17.8%) 
 

Σχήµα 6- 6. Ποσοστό συνεισφοράς (%) στο επιφανειακό ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη για τον Ιανουάριο και τον Ιούλιο 2001 από την οξείδωση του 

CH4 (α, β) και του ισοπρενίου (γ, δ), όπως υπολογίζονται από το GEOS-CHEM.  
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Σύνοψη ενότητας 

Συνοψίζεται η συνεισφορά των ιχνηλατών στο Ευρωπαικό ισοζύγιο CO (%) 

για την επιφάνεια (Πίνακας 6- 1). 

 

Πίνακας 6- 1. Συνεισφορά των ιχνηλατών στο Ευρωπαικό ισοζύγιο CO (%) για την 

επιφάνεια 

 
 

 

 



 

 165

6.4 Ισοζύγιο του CO για την Ευρώπη σε ανώτερα ύψη - Χωρικές κατανοµές 

6.4.1 Συνεισφορά των ανθρωπογενών εκποµπών  

Η µεγαλύτερη συνεισφορά στο Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του CO στα ανώτερα ύψη 

προέρχεται από την Ασία. Οι πιο υψηλές συγκεντρώσεις του ιχνηλάτη COFFAS (ως 

~25%) παρατηρούνται τον Ιανουάριο στα 500 hPa (Σχήµα 6- 7α) στα µεγάλα και 

µέσα γεωγραφικά πλάτη και τη ∆υτική και Κεντρική Μεσόγειο (~20%), 

αντικατοπτρίζοντας τις περιοχές στις οποίες µεταφέρεται ο ρύπος αυτή την εποχή 

λόγω της δυτικής κυκλοφορίας (Σχήµα 5- 6γ και Παράρτηµα ΙΙ). Υψηλή το χειµώνα 

είναι η συνεισφορά του ιχνηλάτη στα µεγάλα γεωγραφικά πλάτη και για τα 200 hPa 

(~22%, Σχήµα 6- 7γ) και σταδιακά µειώνεται στα µέσα και τα µικρότερα γεωγραφικά 

πλάτη (15%-20%). Τον Ιούλιο, παρατηρούνται γενικά χαµηλότερες συγκεντρώσεις 

του ιχνηλάτη COFFΑS (Σχήµα 6- 7β, δ). Εξαίρεση αποτελεί η Αν. Μεσόγειος, όπου η 

συνεισφορά του COFFΑS στα 200 hPa αγγίζει το 30%, διότι η συνοπτική κυκλοφορία 

ευνοεί τη µεταφορά από την Ασία προς τα δυτικά, αρχικά προς τη Β. Αφρική και στη 

συνέχεια προς την Αν. Μεσόγειο (Σχήµα 5- 6ε και Παράρτηµα ΙΙ). 

Λόγω της ενισχυµένης δυτικής κυκλοφορίας στο Β. Ηµισφαίριο το χειµώνα, η 

συνεισφορά του ιχνηλάτη COFFUS που υπολογίζεται στην Ευρώπη τον Ιανουάριο στα 

500 hPa αγγίζει το 17% σε γεωγραφικά πλάτη µεγαλύτερα των 45ο 
Β (Σχήµα 6- 8α), 

ενώ η µεταφορά στα 200 hPa είναι χαµηλότερη (ως 11%, Σχήµα 6- 8γ). Τον Ιούλιο, 

που η δυτική κυκλοφορία είναι λιγότερο οργανωµένη, η αντίστοιχη συνεισφορά στα 

500 hPa αγγίζει ποσοστό ~13% (Σχήµα 6- 8β) στη δυτική και τη βορειοδυτική 

Ευρώπη, την Αν. Μεσόγειο και την Ελλάδα, καθώς ο ιχνηλάτης µεταφέρεται από τα 

δυτικά προς τα Β∆ και Ν∆ (Σχήµα 5- 6δ και Παράρτηµα ΙΙ 
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Παράρτηµα II). Η συνεισφορά του ιχνηλάτη στα 200 hPa εµφανίζεται κυρίως στη Β∆ 

Ευρώπη και τη ∆. Μεσόγειο (~14%, Σχήµα 6- 8δ) όπου οδηγείται ο ιχνηλάτης µέσω 

της δυτικής κυκλοφορίας (Σχήµα 5- 6ε και Παράρτηµα ΙΙ), χωρίς όµως στη συνέχεια 

να µεταφέρεται προς την Αν. Μεσόγειο καθώς ανατολικά υπάρχει η έντονη επίδραση 

από τον αυλώνα χαµηλών πιέσεων που προέρχονται από τη Ν∆ Ασία.  

Γενικά η επίδραση από τις Ευρωπαϊκές ανθρωπογενείς πηγές του CO στο 

συνολικό ισοζύγιο του ρύπου στα ανώτερα ύψη είναι πολύ µικρότερη σε σχέση µε 

την επιφάνεια. Το ποσοστό του ιχνηλάτη COFFEU στα 500 hPa τον Ιανουάριο 

κυµαίνεται από ~7% ως ~18% (Σχήµα 6- 9α) και µειώνεται περαιτέρω στα 200 hPa 

(~5%-10%, Σχήµα 6- 9γ). Αν και η αντίστοιχη συνεισφορά τον Ιούλιο είναι γενικά 

χαµηλότερη (Σχήµα 6- 9β), υπάρχουν περιοχές στα ανατολικά που αυξάνει 

σηµαντικά (ως ~22%) λόγω ισχυρής κατακόρυφης µεταφοράς από την επιφάνεια. 

Λόγω της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας, η µεταφορά του ιχνηλάτη προς την Αν. 

Μεσόγειο (που παρατηρήθηκε στην επιφάνεια το καλοκαίρι λόγω της ισχυρής 

βόρειας ροής) εµφανίζεται εξασθενηµένη στα ανώτερα ύψη, συνεισφέροντας µόλις 

ως 8% στο ισοζύγιο του ρύπου στην Ελλάδα.  

Η συνεισφορά του ιχνηλάτη COFFRW στα µέσα και τα ανώτερα τροποσφαιρικά 

στρώµατα της Ευρώπης είναι πολύ χαµηλή (<5%) και εµφανίζεται µόνο στις νότιες 

περιοχές λόγω της γειτνίασης µε την Αφρική. ∆εν παρατηρείται επίδραση από τη Ν. 

Αµερική και την Ωκεανία καθώς, οι εκποµπές είναι πολύ χαµηλές και η µεταφορά 

προς την Ευρώπη από το Ν. Ηµισφαίριο δεν ευνοείται από την ατµοσφαιρική 

κυκλοφορίας.  

 

Σύγκριση µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία 

Η συνεισφορά των Ευρωπαϊκών ανθρωπογενών εκποµπών στο MOZART-2 

για τα 500 hPa (~10%) και τα 200 hPa (<5%) είναι µικρότερη ως ~25% και ~40% σε 

σχέση µε τις αντίστοιχες στο GEOS-CHEM (~13.5%, 8.5%). Οι διαφορές ανάµεσα 

στα δύο µοντέλα ως προς τη συνεισφορά της διηπειρωτικής µεταφοράς στα ανώτερα 

στρώµατα είναι παρόµοιες όπως και στην περίπτωση της επιφάνειας. 
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α) COFFAS στα 500 hPa – Ιανουάριος (min=18.8%, max=24.6%)  β) COFFAS στα 500 hPa – Ιούλιος ( min=11.9%, max=18.4%) 
 

   
 

γ) COFFAS στα 200 hPa – Ιανουάριος (min=15.1%, max=22.5%)   δ) COFFAS στα 200 hPa – Ιούλιος (min=13.3%, max=31.4%) 
 

Σχήµα 6- 7. Ποσοστό συνεισφοράς (%) των ανθρωπογενών εκποµπών CO από την Ασία (COFFAS) στο Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του CO για τα 500 hPa: α) τον 

Ιανουάριο και β) τον Ιούλιο του 2001 και αντίστοιχα για τα 200 hPa (γ, δ), όπως υπολογίζεται από το GEOS-CHEM.  
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α) COFFUS στα 500 hPa – Ιανουάριος (min=9.7%, max=17%)  β) COFFUS στα 500 hPa – Ιούλιος (min=8.9%, max=13.3%) 
 

    
 

γ) COFFUS στα 200 hPa – Ιανουάριος (min=6.2%, max=11.1%)  δ) COFFUS στα 200 hPa – Ιούλιος (min=2.7%, max=14.3%) 
 

Σχήµα 6- 8. Όπως στο Σχήµα 6- 7, για τη συνεισφορά των ανθρωπογενών εκποµπών του CO από τη Β. Αµερική (COFFUS). 
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α) COFFEU στα 500 hPa – Ιανουάριος (min=7.1%, max=17.7%)  β) COFFEU στα 500 hPa – Ιούλιος (min=5.5%, max=21.5%) 

 

   
 

γ) COFFEU στα 200 hPa – Ιανουάριος (min=4.9%, max=9.6%)   δ) COFFEU στα 200 hPa – Ιούλιος (min=4%, max=21.5%) 
 

Σχήµα 6- 9. Όπως στο Σχήµα 6- 7, για τη συνεισφορά των Ευρωπαϊκών ανθρωπογενών εκποµπών του CO (COFFEU).  
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6.4.2 Συνεισφορά των εκποµπών από την καύση της βιοµάζας 

Η µεγαλύτερη συνεισφορά από την καύση της βιοµάζας στα ανώτερα ύψη (ως 

6%, δεν παρουσιάζεται) παρατηρείται τον Ιανουάριο στις νότιες περιοχές της 

Ευρώπης από τις εκποµπές στην Αφρική. Αν και η αντίστοιχη συνεισφορά στα 500 

hPa είναι λίγο χαµηλότερη τον Ιούλιο (ως ~4%), λόγω της Ν∆ προς ΒΑ ροής που 

επικρατεί στην Αν. Μεσόγειο και τη Β. Αφρική το καλοκαίρι στα 200 hPa, ο 

ιχνηλάτης COΒΒΑF µεταφέρεται προς τη Ν. Ελλάδα, συνεισφέροντας ως 6% στο 

τοπικό ισοζύγιο του CO. Επίσης, παρατηρείται µικρή συνεισφορά στις νότιες 

περιοχές της Μεσογείου από την καύση της βιοµάζας στη Ν. Αµερική (ως 3%) και 

την Ωκεανία (ως ~2.5%). 

Η συνεισφορά του ιχνηλάτη COBBΑS στα ανώτερα ύψη δεν υπερβαίνει το 2% 

τον Ιανουάριο, ενώ τον Ιούλιο είναι λίγο πιο αυξηµένη (ως ~5%) στις Β∆ περιοχές 

και την Αν. Μεσόγειο, λόγω της δυτικής και της ανατολικής κυκλοφορίας, 

αντίστοιχα. Η συνεισφορά του ιχνηλάτη COBBUS στο ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη 

είναι πολύ χαµηλή (<2%) σε όλα τα ύψη το 2001. Η επίδραση του ιχνηλάτη COBBEU 

γίνεται αισθητή µόνο το καλοκαίρι πάνω από περιοχές που λαµβάνει χώρα καύση 

βιοµάζας στην Ευρωπαϊκή ήπειρο. Μικρή συνεισφορά του ιχνηλάτη COBBEU στο 

ισοζύγιο του CO παρατηρείται στην Αν. Ευρώπη (2%-3%, δεν παρουσιάζεται) λόγω 

κατακόρυφης µεταφοράς του CO που παράχθηκε από τις ισχυρές πυρκαγιές στην 

επιφάνεια στην ευρύτερη περιοχή της Μαύρης Θάλασσας. Σε αντίθεση µε την 

κατώτερη τροπόσφαιρα, η συνεισφορά της συγκεκριµένης δραστηριότητας δεν 

επηρεάζει την Ελλάδα, καθώς η ατµοσφαιρική κυκλοφορία στα ανώτερα επίπεδα δεν 

ευνοεί τη συγκεκριµένη µεταφορά.  

Γενικά, παρατηρείται ότι και στην περίπτωση των εκποµπών από την καύση 

της βιοµάζας, η µεγαλύτερη συνεισφορά στο Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του CO στη µέση 

και την ανώτερη τροπόσφαιρα προέρχεται από τις άλλες ηπείρους (ως και 20% στις 

νότιες περιοχές της Μεσογείου), αναδεικνύοντας ξανά πόσο σηµαντική είναι η 

διηπειρωτική µεταφορά. Στο GEOS-CHEM οι εκποµπές από τις πυρκαγιές εκλύονται 

µέσα στο PBL, εποµένως η επίδραση από κάποιες δασικές πυρκαγιές που 

δηµιουργούν ισχυρές κατακόρυφες βαθµίδες θα µπορούσε να είναι ακόµη πιο υψηλή. 

Ωστόσο, η άµεση µεταφορά αυτών των πλουµιών στην ελεύθερη τροπόσφαιρα είναι 

σπάνια, µε εξαίρεση τις τροπικές περιοχές (Andreae et al., 2001; Labonne et al., 2007; 

Kahn et al., 2008; Val Martin et al., 2009; Fisher et al., 2010).  
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6.4.3 Συνεισφορά του CH4 και των NMVOCs  

Όπως και στην επιφάνεια, η µεγαλύτερη παραγωγή του CO προέρχεται από 

την οξείδωση του CH4, συνεισφέροντας σε ποσοστό ως 35% το καλοκαίρι στα 500 

hPa (Σχήµα 6- 10α) 
και τα 200 hPa (Σχήµα 6- 10γ, δ). Το ποσοστό του ιχνηλάτη είναι 

ιδιαίτερα υψηλό στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου τον Ιούλιο (Σχήµα 6- 10β, δ), 

που οι φωτοχηµικές διεργασίες είναι ισχυρές. Αντίστοιχα, η µεγαλύτερη συνεισφορά 

από την οξείδωση του ισοπρενίου παρατηρείται το καλοκαίρι στα 500 hPa (~9%-

12%, Σχήµα 6- 11β) και τα 200 hPa (~9%-13.5%, Σχήµα 6- 11δ) και η µικρότερη το 

χειµώνα (~6%-8%, Σχήµα 6- 11α, ~8%-10%, Σχήµα 6- 11γ). Σηµαντική αυτή την 

εποχή είναι η συγκέντρωση του ιχνηλάτη στην Αν. Ευρώπη (ως ~13.5%, κυρίως στα 

200 hPa) λόγω κατακόρυφης µεταφοράς του ισοπρενίου που παράγεται στην 

επιφάνεια. ∆εν παρατηρείται παραγωγή CO από την οξείδωση των υπόλοιπων 

ΝΜVOCs σε αυτά τα ύψη. Το συνολικό ποσοστό του CO που παράγεται στην 

Ευρώπη από τις φωτοχηµικές διεργασίες στα 500 hPa υπερβαίνει το 45%.  

 

Σύγκριση µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία 

Όπως και στην επιφάνεια, το ποσοστό που υπολογίστηκε µε το ΜΟΖART-2 

(Pfister et al., 2004) για τον Ιανουάριο το 2001 στα ανώτερα στρώµατα είναι 

µεγαλύτερο σε σχέση µε το GEOS-CHEM και αποδίδεται στις µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις ΟΗ στο µοντέλο ΜΟΖART-2, που οδηγούν σε µεγαλύτερη οξείδωση 

του µεθανίου και των VOCs προς παραγωγή CO.  
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α) COCH4 στα 500 hPa – Ιανουάριος (min=22.1%, max=30.4%)  β) COCH4 στα 500 hPa – Ιούλιος (min=24.6%, max=34.6%) 
 

   
 

γ) COCH4 στα 200 hPa – Ιανουάριος (min=27.9%, max=33.6%)  δ) COCH4 στα 200 hPa – Ιούλιος (min=22.1%, max=34.5%) 
 

Σχήµα 6- 10. Ποσοστό συνεισφοράς (%) στο ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη από την οξείδωση του CH4 (COCH4) στα 500 hPa για: α) τον Ιανουάριο και β) τον Ιούλιο 

του 2001 και αντίστοιχα για τα 200 hPa ( γ, δ), όπως υπολογίζεται από το GEOS-CHEM.  
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α) COISOP στα 500 hPa - Ιανουάριος (min=6%, max=7.8%)  β) COISOP στα 500 hPa - Ιούλιος (min=9%, max=11.9%) 
 

   
 
γ) COISOP στα 200 hPa - Ιανουάριος (min=7.9%, max=9.7%)  δ) COISOP στα 200 hPa - Ιούλιος (min=9.3%, max=13.4%) 

 

Σχήµα 6- 11. Όπως στο Σχήµα 6- 10, από την οξείδωση του ισοπρενίου (COISOP). 
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Σύνοψη ενότητας 

Συνοψίζεται η συνεισφορά των ιχνηλατών στο Ευρωπαικό ισοζύγιο CO (%) 

στα 500 hPa και τα 200 hPa (Πίνακας 6- 2). 

 

Πίνακας 6- 2. Συνεισφορά των ιχνηλατών στο Ευρωπαικό ισοζύγιο CO (%) στα 500 hPa 

και τα 200 hPa 
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6.5 Χρονικές κατανοµές 

6.5.1 Συνεισφορά ιχνηλατών CO στις PC1, PC2, PC3  

Από τις χρονικές κατανοµές των συγκεντρώσεων CO και των κύριων 

ιχνηλατών στις περιοχές PC1, PC2 και PC3 (Σχήµα 6- 12) παρατηρείται ότι η 

συνεισφορά από τις τοπικές εκποµπές είναι η πιο ισχυρή (COFFEU). Ωστόσο, για 

αρκετές ηµέρες µέσα στο έτος, η συνεισφορά από τη συνολική διηπειρωτική 

µεταφορά (δηλαδή το άθροισµα των COFFNA, COFFAS, COFFRW) είναι σε επίπεδα ίσα ή 

και µεγαλύτερα µε εκείνη του ιχνηλάτη COFFEU. Πιο αναλυτικά, 17 γεγονότα 

παρατηρούνται στην περιοχή PC2 (Σχήµα 6- 12β), καθώς οι περισσότεροι σταθµοί 

βρίσκονται σε µεγάλο υψόµετρο, όπου η συνεισφορά των τοπικών εκποµπών 

µειώνεται, ενώ η αντίστοιχη από τη διηπειρωτική µεταφορά αυξάνει. Σε αυτή την 

περίπτωση, η συνεισφορά των ανθρωπογενών εκποµπών από τη διηπειρωτική 

µεταφορά είναι ως και 46% µεγαλύτερη από τη συνεισφορά των τοπικών εκποµπών. 

Μόλις 4 γεγονότα εντοπίζονται στην περιοχή PC1 (Σχήµα 6- 12α), µε µέγιστη 

διαφορά ως 10%, καθώς επηρεάζεται κυρίως από τη συνεισφορά των τοπικών 

ανθρωπογενών πηγών και 3 γεγονότα παρατηρούνται στην PC3 (Σχήµα 6- 12γ) µε 

µέγιστη διαφορά ως 13%, διότι η περιοχή αυτή είναι σχετικά αποµακρυσµένη από τις 

περιοχές που καταλήγουν οι διαδροµές διηπειρωτικής µεταφοράς. 
 

Τύποι κυκλοφορίας που ευνοούν τη διηπειρωτική µεταφορά 

Για τη διερεύνηση των τύπων κυκλοφορίας που ευνοούν τη διηπειρωτική 

µεταφορά προς τις περιοχές PC1, PC2 και PC3 το 2001, υπολογίστηκε ο µέσος 

εποχιακός φόρτος ανά σταθµό των κύριων ιχνηλατών διηπειρωτικής µεταφοράς που 

επηρεάζουν την Ευρώπη, δηλαδή η µέση συγκέντρωση CO που προέρχεται από την 

επίδραση των ανθρωπογενών εκποµπών στη Β. Αµερική και την Ασία. Πιο 

αναλυτικά, από τη µελέτη της συνεισφοράς σε ηµερήσια βάση των ιχνηλατών 

COFFΝΑ και COFFAS στην περιοχή που βρίσκονται οι σταθµοί σε σχέση µε τους 

εποχιακούς συνοπτικούς τύπους στην επιφάνεια (Σχήµα 6- 13) διαπιστώνεται ότι, σε 

συµφωνία µε τα χωρικά αποτελέσµατα, η συνεισφορά των ιχνηλατών COFFNA και 

COFFAS είναι µεγαλύτερη το χειµώνα και την άνοιξη και χαµηλότερη το καλοκαίρι 

και το φθινόπωρο, καθώς οι εκποµπές είναι υψηλότερες/χαµηλότερες και η 

ατµοσφαιρική κυκλοφορία περισσότερο/λιγότερο οργανωµένη, αντίστοιχα. Γενικά, η 

µεγαλύτερη επιβάρυνση προκαλείται από τύπους κυκλοφορίας µε µικρότερη 

συχνότητα εµφάνισης (Σχήµα 6- 14), πλην κάποιων εξαιρέσεων το φθινόπωρο. Η 
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διαφορά στη µέση ηµερήσια συνεισφορά των εκποµπών από την κάθε περιοχή στο 

επιφανειακό ισοζύγιο του CO ανάµεσα σε διαφορετικούς τύπους εξαρτάται από την 

εποχή. Συµπεραίνεται ότι αν οι συγκεκριµένοι τύποι εµφανίζονταν πιο συχνά (π.χ. 

κάποιο άλλο έτος), τότε ο φόρτος θα αύξανε περαιτέρω, το οποίο είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικό καθώς ειδικά οι εκποµπές στην Ασία παρουσιάζουν αύξηση λόγω της 

αλµατώδους ανάπτυξης.  
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Σχήµα 6- 12. Συνεισφορά στο ισοζύγιο του CO το 2001 των ιχνηλατών των 

ανθρωπογενών εκποµπών από τη Β. Αµερική (COFFNA), την Ασία (COFFAS), τον υπόλοιπο 

κόσµο (COFFRW) και το άθροισµα τους (SUMLRT) στη συνολική συγκέντρωση του 

ρύπου (CO_TOTAL) στις περιοχές α) PC1, β) PC2, γ) PC3.  
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α) Χειµώνας:  COFFNA: W_CT2-(4-)    COFFAS: W_CT4+ 
 

 
β) Άνοιξη:  COFFNA:SP_CT7+    COFFAS: SP_CT7- 
 

 
γ) Καλοκαίρι:  COFFNA:SU_CT1-    COFFAS: SU_CT3+ 
 

 
δ) Φθινόπωρο: COFFNA:A_CT7+    COFFAS: A_CT3+ 
 

Σχήµα 6- 14. Τύποι κυκλοφορίας που εµφανίζεται ανά εποχή το 2001 η µέγιστη 

συνεισφορά των ιχνηλατών COFFNA και COFFAS στις περιοχές PC1, PC2, PC3 σύµφωνα 

µε το προηγούµενο σχήµα. Με άσπρα βέλη παρουσιάζονται οι κύριες διαδροµές 

µεταφοράς προς την περιοχή µελέτης. 
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6.5.2 Συνεισφορά των ιχνηλατών CO στο επεισόδιο το χειµώνα 

Με τη µέθοδο της ιχνηλάτησης του GEOS-CHEM προσδιορίζεται η 

συγκέντρωση και το αντίστοιχο ποσοστό συνεισφοράς των ιχνηλατών του CO σε όλη 

την κατακόρυφη στήλη στην τροπόσφαιρα στο NL0229A για τον Ιανουάριο του 

2001: α) ανά διεργασία παραγωγής (Σχήµα 6- 15α) και β) ανά γεωγραφική προέλευση 

(Σχήµα 6- 15β). Η παραγωγή CO από την καύση των καυσίµων (Sum FF) 

συνεισφέρει κατά 71.4% στο συνολικό ισοζύγιο του CO στη θέση του σταθµού µέσα 

στην τροπόσφαιρα (Σχήµα 6- 15α, CO total). Η συνεισφορά από τη φωτοχηµική 

παραγωγή του ρύπου (Sum CHEM) είναι 23.2%, ενώ η παραγωγή του CO από την 

καύση της βιοµάζας (Sum BB) συνεισφέρει µόλις κατά 5.4%.Το µεγαλύτερο ποσοστό 

του ρύπου παράγεται από τις τοπικές εκποµπές στην Ευρώπη (77.4%, Sum EU, 

Σχήµα 6- 15β). Πολύ µικρότερα είναι τα ποσοστά του CO που συνεισφέρουν οι 

εκποµπές από την Ασία (9.6%, Sum AS) και τη Β. Αµερική (9.2%, Sum NA), ενώ το 

χαµηλότερο ποσοστό των συγκεντρώσεων του CO προέρχεται από τον υπόλοιπο 

κόσµο (3.8%, Sum RW). Επιβεβαιώνεται δηλαδή το αποτέλεσµα που βρέθηκε όταν 

µελετήθηκε το συγκεκριµένο επεισόδιο στο Κεφ. 5, δηλαδή ότι οι υψηλές 

συγκεντρώσεις στο σταθµό οφείλονται κυρίως στις Ευρωπαϊκές εκποµπές. 
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α)      β)  

Σχήµα 6- 15. Κατακόρυφη στήλη της συγκέντρωσης CO στην τροπόσφαιρα τον 

Ιανουάριο 2001 στη θέση του σταθµού NL0229A όπως υπολογίζεται από το GEOS-

CHEM: α) ανά διεργασία παραγωγής και β) ανά γεωγραφική προέλευση και  αντίστοιχο 

ποσοστό συνεισφοράς (%). 
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Στη συνέχεια, εξετάζεται η συνολική συγκέντρωση CO στη θέση του σταθµού 

για τον Ιανουάριο και η αντίστοιχη συγκέντρωση των ιχνηλατών COFFEU, COFFUS και 

COFFAS (που συνεισφέρουν το µεγαλύτερο ποσοστό στο ισοζύγιο του ρύπου) στο 

επίπεδο της θάλασσας (SLP) και σε ανώτερα ύψη (Σχήµα 6- 16, Σχήµα 6- 18) σε 

συνάρτηση µε την ατµοσφαιρική κυκλοφορία σε αυτό το επίπεδο βάσει της 

συνοπτικής ταξινόµησης που αναπτύχθηκε για το Β. Ηµισφαίριο (Σχήµα 6- 17). Όπως 

αναφέρθηκε και στο Κεφ. 5, παρατηρούνται ιδιαίτερα υψηλά επιφανειακά επίπεδα 

CO (ως ~1800 ppbv) την περίοδο 17/1-19/1 (Σχήµα 6- 16α, Σχήµα 6- 18α), τα οποία 

υπερβαίνουν σηµαντικά (>80%) τις τυπικές τιµές υποβάθρου του ρύπου σε υπαίθριες 

περιοχές. Οι υψηλές συγκεντρώσεις αποδίδονται στον ιχνηλάτη COFFEU (Σχήµα 6- 

16α, Σχήµα 6- 18β) λόγω µεταφοράς CO από γειτονικές περιοχές, συνεισφέροντας 

στο επιφανειακό ισοζύγιο του CO κατά τη διάρκεια του επεισοδίου σε ποσοστό 

µεγαλύτερο του 65% (>1000 ppbv). Οι συνθήκες ευστάθειας (Σχήµα 6- 17) 

εγκλώβισαν το CO στα πρώτα στρώµατα της τροπόσφαιρας (ως ~4 km), ευνοώντας 

τη διατήρηση των υψηλών επιπέδων για τις συγκεκριµένες 1-2 ηµέρες.  

Από την περιγραφή της συνοπτικής κυκλοφορίας παρατηρείται ότι η 

επικρατούσα ισχυρή δυτική κυκλοφορία στο Β. Ηµισφαίριο το χειµώνα και η θέση 

του σταθµού στο δυτικό τµήµα της Ευρώπης ευνοούν την αυξηµένη συγκέντρωση 

του ιχνηλάτη COFFUS τον Ιανουάριο σε όλη την τροπόσφαιρα, συνεισφέροντας ως 

~30% (ως 30 ppbv) στο ισοζύγιο του ρύπου ως τα ~10 km (Σχήµα 6- 16) και λιγότερο 

από 10% σε µεγαλύτερα ύψη (Σχήµα 6- 18γ). Παρόλο που η συγκέντρωση του 

ιχνηλάτη κοντά στην επιφάνεια (ως ~50 ppbv) είναι πιο µεγάλη σε σχέση µε τα 

ανώτερα στρώµατα, η επίδραση στο ισοζύγιο του CO στην επιφάνεια είναι µικρότερη 

(<15%) σε σχέση µε την αντίστοιχη σε ύψη ~5 km-10 km (ως ~30%) διότι στην 

επιφάνεια κυριαρχεί η επίδραση από τις τοπικές ανθρωπογενείς εκποµπές.  

Λόγω του µεγάλου χρόνου ζωής του CO το χειµώνα, ο ιχνηλάτης COFFΑS 

διανύει µεγάλες αποστάσεις, φθάνοντας στο σταθµό από τα ∆/Β∆, µε τη µεταφορά να 

πραγµατοποιείται σε όλη την τροπόσφαιρα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η συνεισφορά 

του ιχνηλάτη COFFΑS στο ισοζύγιο του ρύπου σε ύψη µεγαλύτερα των 10 km (Σχήµα 

6- 18δ) να είναι ως ~20%, δηλαδή µεγαλύτερη σε σχέση µε την αντίστοιχη από τον 

ιχνηλάτη COFFUS. Αν και οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις του ιχνηλάτη COFFΑS 

παρατηρούνται στην επιφάνεια (ως 30 ppbv, Σχήµα 6- 16α, Σχήµα 6- 18δ), η 

συνεισφορά στο επιφανειακό ισοζύγιο του ρύπου είναι χαµηλή (ως ~10%) διότι η 

επίδραση από τις Ευρωπαϊκές ανθρωπογενείς εκποµπές είναι ισχυρή (Σχήµα 6- 18β). 
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Αντίθετα, η συνεισφορά του ιχνηλάτη COFFΑS αυξάνει στα ανώτερα ύψη (ως ~20%, 

Σχήµα 6- 16β, γ και Σχήµα 6- 18δ) που οι Ευρωπαϊκές ανθρωπογενείς εκποµπές 

µειώνονται µε το ύψος (Σχήµα 6- 18β). 

Παρουσιάζονται ενδεικτικές χρονικές κλίµακες της διηπειρωτικής µεταφοράς 

που υπολογίζονται µε οπισθοτροχιές του HYSPLIT από το σταθµό NL0229A για την 

κατώτερη, τη µέση και την ανώτερη τροπόσφαιρα (Σχήµα 6- 19). Παρατηρείται 

γενικά ότι η µεταφορά από τη Β. Αµερική διαρκεί περίπου από 3 ως 14 ηµέρες και 

είναι πιο ισχυρή όταν λαµβάνει χώρα για τύπους κυκλοφορίας που συνδέονται, όπως 

παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα µε ισχυρή µεταφορά, όπως στις 4/1 που 

επικρατεί ο τύπος W_CT2- (Σχήµα 6- 19α). Η µεταφορά γίνεται πιο σύντοµα στη 

µέση και ακόµη πιο γρήγορα στην ανώτερη τροπόσφαιρα και διαρκεί από µόλις 3-4 

ηµέρες ως και 13-14 ηµέρες. Η χρονική κλίµακα που λαµβάνει χώρα η µεταφορά από 

την Ασία είναι µεγαλύτερη και ξεπερνάει τις 10-13 ηµέρες. Σε περιπτώσεις όπως τις 

ηµέρες του συγκεκριµενου επεισοδίου, λόγω της επικρατούσας κυκλοφορίας στην 

επιφάνεια (Σχήµα 6- 17), η µεταφορά στην κατώτερη τροπόσφαιρα περιορίστηκε 

µέσα στην Ευρώπη, ενώ η διηπειρωτική µεταφορά έλαβε χώρα κυρίως στη µέση και 

την ανώτερη τροπόσφαιρα (Σχήµα 6- 19β). 
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10/1-11/1: W_CT6- 12/1-15/1: W_CT6+ 16/1-19/1: W_CT5+

20/1: W_CT7+ 21/1-22/1:W_CT1+ 23/1-25/1: W_CT2-

 
 

 

Σχήµα 6- 17. Ατµοσφαιρική κυκλοφορία από τις 10/1/2001 ως τις 25/1/2001 στο Β. Ηµισφαίριο βάσει της συνοπτικής ταξινόµησης που αναπτύχθηκε 

στα πλαίσια της διατριβής για το επίπεδο της θάλασσας. 
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                α) COTOTAL                                                                β) COFFEU  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

                 γ)    COFFUS                       δ) COFFAS 

Σχήµα 6- 18. α) Συνολική συγκέντρωση του CO στην τροπόσφαιρα στη θέση του σταθµού NL0229A τον Ιανουάριο 2001 και η αντίστοιχη 

συγκέντρωση του ιχνηλάτη CO από την καύση των καυσίµων: β) στην Ευρώπη, γ) τη Β. Αµερική, δ) την Ασία. Προσοχή στις διαφορετικές κλίµακες. 
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α)        β) 
 

Σχήµα 6- 19. Οπισθοτροχιές από το HYSPLIT για το σταθµό NL0229A στην κατώτερη, τη µέση και την ανώτερη τροπόσφαιρα για ηµεροµηνία άφιξης στο σταθµό 

4/1/2001 και 19/1/2001 

. 
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6.5.3 Συνεισφορά των ιχνηλατών CO στο επεισόδιο το καλοκαίρι  

Για την περαιτέρω µελέτη του επεισοδίου στη Φινοκαλιά τον Αύγουστο του 

2001 που παρουσιάστηκε στο Κεφ. 5, εξετάζεται η συγκέντρωση του CO στη θέση 

του σταθµού για όλη την τροπόσφαιρα. Για αυτό το σκοπό, µε τη µέθοδο της 

ιχνηλάτησης του GEOS-CHEM προσδιορίζεται η συγκέντρωση και το αντίστοιχο 

ποσοστό συνεισφοράς των ιχνηλατών του CO: α) ανά διεργασία παραγωγής (Σχήµα 

6- 20α) και β) ανά γεωγραφική προέλευση (Σχήµα 6- 20β) στην τροπόσφαιρα για τη 

θέση του σταθµού. Παρατηρείται ότι λόγω της έντονης ηλιακής ακτινοβολίας το 

καλοκαίρι, η φωτοχηµική παραγωγή (Sum CHEM) είναι η πιο σηµαντική διεργασία 

παραγωγής του CO στην κατακόρυφη στήλη πάνω από τη Φινοκαλιά, 

συνεισφέροντας σε ποσοστό 46.1% στο ισοζύγιο του ρύπου στην τροπόσφαιρα (CO 

total). Εξίσου σηµαντική είναι η παραγωγή του CO από την καύση καυσίµων (43.6%, 

Sum FF). Παρόλο που το ποσοστό παραγωγής του ρύπου από την καύση της 

βιοµάζας για το σύνολο της τροπόσφαιρας είναι σχετικά χαµηλό (10.3%, Sum BB), η 

δραστηριότητα αυτή διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο για το CO στην Αν. Μεσόγειο το 

καλοκαίρι. Από το Σχήµα 6- 20β παρατηρείται ότι αν και η θέση της Φινοκαλιά είναι 

αποµακρυσµένη, το µεγαλύτερο ποσοστό του ρύπου προέρχεται από τις τοπικές 

εκποµπές στην Ευρώπη (76.5%, Sum EU). Πολύ µικρότερα είναι τα ποσοστά του CO 

που συνεισφέρουν οι εκποµπές από την Ασία (11.9%, Sum AS) και τη Β. Αµερική 

(7.1%, Sum NA), ενώ το χαµηλότερο ποσοστό των συγκεντρώσεων του CO 

προέρχεται από τον υπόλοιπο κόσµο (4.4%, Sum RW). 
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α)      β) 
Σχήµα 6- 20. Κατακόρυφη στήλη της συγκέντρωσης CO στην τροπόσφαιρα τον 

Αύγουστο του 2001 στη θέση του σταθµού της Φινοκαλιάς, όπως υπολογίζεται από το 

GEOS-CHEM: α) ανά διεργασία παραγωγής και β) ανά γεωγραφική προέλευση και το 

αντίστοιχο ποσοστό συνεισφοράς (%). 



 

 187

Παρουσιάζεται η ατµοσφαιρική κυκλοφορία στο Β. Ηµισφαίριο για τις 

2/8/2001 ως 14/8/2001 σύµφωνα µε τη συνοπτική ταξινόµηση που αναπτύχθηκε στα 

πλαίσια της διατριβής (Σχήµα 6- 21) και εξετάζεται η κατακόρυφη κατανοµή της 

συγκέντρωσης CO στη Φινοκαλιά για τον Αύγουστο του 2001 (Σχήµα 6- 22α) και η 

αντίστοιχη συγκέντρωση που συνεισφέρει ο κάθε ιχνηλάτης του ρύπου (Σχήµα 6- 

22β-θ). Η συνεισφορά του ιχνηλάτη COFFEU στο ισοζύγιο CO στην κατώτερη 

τροπόσφαιρα(<4 km) αγγίζει τα 60 ppbv (~30%) (Σχήµα 6- 22β). Για να εξεταστεί αν 

οι συγκεντρώσεις του ιχνηλάτη προέρχονται από τοπικές πηγές ή µεταφέρονται προς 

το σταθµό από την υπόλοιπη Ευρώπη, εφαρµόστηκε η µέθοδος της ιχνηλάτησης για 

τη Ν. Ευρώπη (COFFSEU, Σχήµα 6- 23α) και τη Β. Ευρώπη που περιλαµβάνει και την 

Αν. Ευρώπη (COFFNEU, Σχήµα 6- 23β). Λόγω των υψηλότερων εκποµπών στη 

∆υτική/Κεντρική και την Αν. Ευρώπη και της ισχυρής βόρειας ροής που επικρατεί 

τον Αύγουστο πάνω από τη Μεσόγειο, η συγκέντρωση του ιχνηλάτη COFFΝEU είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερη σε σχέση µε την αντίστοιχη από τον ιχνηλάτη COFFSEU, µε το 

ποσοστό συνεισφοράς στην κατώτερη τροπόσφαιρα από τη Β. Ευρώπη να υπερβαίνει 

το 25% του συνολικού CO κάποιες ηµέρες (π.χ. 2/8-3/8, 9/8-11/8) και αποδίδεται 

κυρίως σε µεταφορά από την Αν. Ευρώπη. Λόγω των χαµηλότερων ανθρωπογενών 

εκποµπών στη Ν. Ευρώπη και της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας, η αντίστοιχη 

συνεισφορά από τις τοπικές και τις γειτονικές πηγές είναι χαµηλότερη, µε πιο 

χαρακτηριστική τη µεταφορά CO στις 12/8 από την Ιταλία, η οποία, όπως 

αναφέρθηκε στο Κεφ. 5, λαµβάνει χώρα υπό την επίδραση Β∆ ανέµων. 

Μικρότερη (<10%) είναι η συνεισφορά στο ισοζύγιο του CO στην κατώτερη 

τροπόσφαιρα από τους αντίστοιχους ιχνηλάτες της Β. Αµερικής (Σχήµα 6- 22γ) και 

της Ασίας (Σχήµα 6- 22δ). Η µεταφορά του ιχνηλάτη COFFUS πραγµατοποιείται από 

την επιφάνεια ως ~14 km, µε τη µέγιστη συνεισφορά (ως 15%) να παρατηρείται σε 

ύψη µεγαλύτερα των 5 km, σε συµφωνία και µε τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη ενότητα. Η αντίστοιχη µεταφορά του ιχνηλάτη 

COFFΑS λαµβάνει χώρα από την επιφάνεια ως ~20 km, µε τη µέγιστη συνεισφορά (ως 

30%) να παρατηρείται σε ύψη µεγαλύτερα των 10 km π.χ. στις 5/8-8/8. Οι πιο υψηλές 

συγκεντρώσεις κοντά στην επιφάνεια παρατηρούνται στις 13/8 και 21/8-24/8 λόγω 

της ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας που ευνόησε τη µεταφορά προς την Αν. Μεσόγειο 

και σε χαµηλά ύψη. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η µεταφορά σε ύψη µεγαλύτερα των 10 

km στις 4/8-7/8 και 13/8-16/8 λόγω της επέκτασης των µουσώνων από την Ινδία και 

τη ΝΑ Ασία προς την Αν. Μεσόγειο, όπως παρουσιάστηκε και σε προγενέστερες 
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εργασίες (π.χ. Lawrence et al., 2003; Scheeren et al., 2003). Η µεταφορά προς το 

σταθµό του CO που παράγεται από ανθρωπογενείς εκποµπές στον υπόλοιπο κόσµο 

είναι πολύ µικρή σε όλη την τροπόσφαιρα (<2 ppbv) και µηδενική στην επιφάνεια 

σχεδόν για όλο τον Αύγουστο (Σχήµα 6- 22ε).  

Η επίδραση των εκποµπών από την καύση της βιοµάζας στην Ευρώπη 

(συµπεριλαµβανοµένης και της περιοχής της Μαύρης Θάλασσας) στη Φινοκαλιά 

κατά τη µεγαλύτερη διάρκεια της περιόδου που µελετάται είναι σηµαντική, κυρίως 

στην κατώτερη και τη µέση τροπόσφαιρα (Σχήµα 6- 22στ). Όπως αναφέρθηκε, η 

αύξηση στις συγκεντρώσεις του CO στη Φινοκαλιά την περίοδο 10/8-12/8 αποδίδεται 

σε µεταφορά από την Αν. Ευρώπη. Πράγµατι, από την κατανοµή των αντίστοιχων 

ιχνηλατών από τη Ν. Ευρώπη (COΒΒSEU, Σχήµα 6- 23γ) και τη Β. Ευρώπη (COΒΒΝEU, 

Σχήµα 6- 23δ), παρατηρείται ότι η πιο σηµαντική συνεισφορά (ως 10%) προέρχεται 

από τον ιχνηλάτη COΒΒΝEU (που περιλαµβάνει και την Αν. Ευρώπη) και παρατηρείται 

στην κατώτερη τροπόσφαιρα. Αντίθετα, πολύ µικρότερη είναι η αντίστοιχη 

συνεισφορά από τη Ν. Ευρώπη, εκτός από κάποιες ηµέρες που η ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία ευνοεί τη µεταφορά CO προς το σταθµό από γειτονικές περιοχές. Για 

παράδειγµα, στις 12/8 οι συγκεντρώσεις CO που παράχθηκαν από πυρκαγιές στην 

Ιταλία µεταφέρθηκαν στη Φινοκαλιά υπό την επίδραση των επικρατούντων Β∆ 

ανέµων. Η αντίστοιχη συνεισφορά του ιχνηλάτη COΒΒΑS από την Ασία (Σχήµα 6- 

22η) αν και λαµβάνει χώρα σε όλη την τροπόσφαιρα, είναι γενικά πολύ χαµηλή (<5 

ppbv, <5%) διότι, όπως αναφέρθηκε, οι πυρκαγιές το 2001 στην Ασία ήταν µέτριας 

έντασης. Όπως και στην περίπτωση του COFFΑS, η συγκέντρωση του ιχνηλάτη 

COΒΒΑS αυξάνεται λίγο µετά τις 13/8 στην κατώτερη τροπόσφαιρα λόγω της 

ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας που ευνόησε τη µεταφορά προς την Αν. Μεσόγειο σε 

χαµηλά ύψη. Η αντίστοιχη µεταφορά του CO από τη Β. Αµερική είναι εξαιρετικά 

χαµηλή στην επιφάνεια (<3 ppbv, <2%) ή ακόµη και µηδενική τις περισσότερες 

ηµέρες (COΒΒUS, Σχήµα 6- 22ζ). Λίγο µεγαλύτερη είναι η συνεισφορά στην υπόλοιπη 

τροπόσφαιρα (ως 3%) λόγω της δυτικής µεταφοράς. Αν και η αντίστοιχη συνεισφορά 

από την Αφρική (Σχήµα 6- 22θ) είναι πολύ µικρή στην επιφάνεια (<3 ppbv, <2%), 

παρουσιάζει ενδιαφέρον η µικρή συγκέντρωση του ιχνηλάτη COΒΒAF (ως 9 ppbv) που 

µεταφέρεται σε ύψη 6 km - 13 km πάνω από τη Φινοκαλιά, συνεισφέροντας ως ~10% 

στο ισοζύγιο του ρύπου σε αυτά τα ύψη.  

Η παραγωγή του CO το καλοκαίρι από την οξείδωση του CH4 και των  

NMVOCs είναι ιδιαίτερα υψηλή στη Φινοκαλιά λόγω της αυξηµένης ηλιακής 
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ακτινοβολίας. Η µεγαλύτερη συγκέντρωση CO (ως 30 ppbv, ~30%) παράγεται από 

την οξείδωση του CH4 (Σχήµα 6- 24α), η οποία είναι οµοιογενής σε όλη την 

τροπόσφαιρα, εκτός από κάποιες υψηλότερες τιµές (ως 40 ppbv) που παρουσιάζονται 

κοντά στην επιφάνεια για συγκεκριµένες ηµέρες (13/8-14/8, 17/8-23/8). Εξίσου 

σηµαντική για το ισοζύγιο του CO στη Φινοκαλιά είναι η συγκέντρωση του ρύπου 

που παράγεται από την οξείδωση του ισοπρενίου (ως 30 ppbv, 15%, Σχήµα 6- 24β). 

Η παραγωγή του CO πραγµατοποιείται κυρίως κοντά στο έδαφος (όπου παράγεται το 

ισοπρένιο) και σταδιακά µειώνεται µε την αύξηση του ύψους. Για τους ίδιους λόγους, 

αλλά πολύ χαµηλότερες είναι οι συγκεντρώσεις του CO που παράγονται κοντά στο 

έδαφος από την οξείδωση των µονοτερπενίων (<9 ppbv) και της µεθανόλης (<12 

ppbv). Η παραγωγή του CO από την οξείδωση της ακετόνης είναι ελάχιστη σε όλη 

την τροπόσφαιρα (<3 ppbv, <2%). 

 

Σύγκριση µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία 

Οι υψηλές συγκεντρώσεις (>180 ppbv, Σχήµα 6- 22α) στην κατώτερη 

τροπόσφαιρα (<2 km) και οι χαµηλότερες στη µέση και την ανώτερη τροπόσφαιρα (< 

130 ppbv) που υπολογίζονται από το GEOS-CHEM είναι σε καλή συµφωνία µε τις 

µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε αεροσκάφη στην Αν. Μεσόγειο στα πλαίσια 

του πειράµατος MINOS (Lelieveld et al., 2002; Lawrence et al., 2003; Scheeren et al., 

2003). Τα αποτελέσµατα του GEOS-CHEM είναι επίσης σε καλή συµφωνία µε τα 

αντίστοιχα από το παγκόσµιο µοντέλο MATCH-MPIC, µε το οποίο υπολογίστηκε η 

συνεισφορά των ανθρωπογενών εκποµπών από την Ευρώπη, τη Β. Αµερική και την 

Ασία για τον Αύγουστο του 2001 στην Αν. Μεσόγειο (στη ΒΑ Κρήτη, στη θέση της 

Φινοκαλιάς) κατά τη διάρκεια του ίδιου πειράµατος. Από την ανάλυση των 

ιχνηλατών διαπιστώθηκε ότι οι ανθρωπογενείς εκποµπές από τις γειτονικές περιοχές 

(Ν. Ιταλία, Ελλάδα, Γιουγκοσλαβία, Μέση Ανατολή και Β. Αφρική) συνεισφέρουν 

στο συνολικό ισοζύγιο του ρύπου στη Μεσόγειο µόνο κατά 20%. Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις CO στη Φινοκαλιά αποδίδονται σε εκποµπές κυρίως από την καύση 

καυσίµων στην Αν. Ευρώπη (Πολωνία, Ουκρανία, Ρωσία), οι οποίες µεταφέρονται 

προς τη Μαύρη Θάλασσα και στη συνέχεια προς το Αιγαίο Πέλαγος, συνεισφέροντας 

κατά 60%-80% στο ισοζύγιο του CO στο οριακό στρώµα. Στη µέση τροπόσφαιρα, η 

κύρια συνεισφορά προέρχεται από την Ασία (40%-50%) και τη Β. Αµερική (30%-

40%), ενώ στην ανώτερη τροπόσφαιρα η συνεισφορά από την Ασία αυξάνει 

σηµαντικά λόγω της ανατολικής ροής.  
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2/8-3/8: SU_CT7+ 5/8-6/8: SU_CT6+ 7/8-9/8: SU_CT8-

10/8-11/8: SU_CT5+ 12/8: SU_CT2+ 13/8-14/8: SU_CT4-

 
Σχήµα 6- 21. Ατµοσφαιρική κυκλοφορία από τις 2/8/2001 ως τις 14/8/2001 στο Β. Ηµισφαίριο βάσει της συνοπτικής ταξινόµησης που αναπτύχθηκε 

στα πλαίσια της διατριβής για το επίπεδο της θάλασσας. 



 

 191

 
Σχήµα 6- 22. α) Συνολική συγκέντρωση CO στην τροπόσφαιρα στη θέση του σταθµού της Φινοκαλιάς τον Αύγουστο του 2001 και η αντίστοιχη 

συγκέντρωση του ιχνηλάτη του CO από την καύση των καυσίµων: β) στην Ευρώπη, γ) τη Β. Αµερική, δ) την Ασία, ε) τον υπόλοιπο κόσµο και του 

ιχνηλάτη CO από την καύση της βιοµάζας: στ) στην Ευρώπη, ζ) τη Β. Αµερική, η) την Ασία και θ) την Αφρική. Προσοχή στις διαφορετικές κλίµακες. 
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Σχήµα 6- 23. Συγκέντρωση του ιχνηλάτη CO στην τροπόσφαιρα στο σταθµό της Φινοκαλιάς για τον Αύγουστο του 2001 από την καύση των καυσίµων: α) 

στη Ν. Ευρώπη, β) τη Β. Ευρώπη και ο αντίστοιχος ιχνηλάτης από την καύση βιοµάζας γ) στη Ν. Ευρώπη και δ) τη Β. Ευρώπη. 
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Σχήµα 6- 24. Ανάλυση µε το GEOS-CHEM βάσει της µεθόδου της ιχνηλάτησης και µε εστίαση στην Ευρώπη της χηµικής προέλευσης του CO στην 

τροπόσφαιρα στο σταθµό της Φινοκαλιάς για τον Αύγουστο του 2001 από την οξείδωση α) του CH4, β) του ισοπρενίου, γ) των µονοτερπενίων, δ) της 

µεθανόλης και ε) της ακετόνης.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 - Οριακές συνθήκες από το GEOS-CHEM στην 

Ελλάδα για µια εφαρµογή µέσης κλίµακας  

 
7.1 Εισαγωγή 

Τα αποτελέσµατα ενός παγκόσµιου µοντέλου µπορούν να αξιοποιηθούν 

περαιτέρω για τη µελέτη της ατµοσφαιρικής ρύπανσης σε εφαρµογές µέσης 

κλίµακας. Συγκεκριµένα, οι οριακές συνθήκες (Boundary conditions: BCs) που 

παράγονται µε το GEOS-CHEM στην περιφέρεια της Ελλάδας για την περίοδο που 

πραγµατοποιήθηκε το πείραµα ΜΙΝΟS (Lelieveld et al., 2002) ενσωµατώθηκαν στο 

µοντέλο µέσης κλίµακας UAM-V (Tombrou et al., 2009). Αρχικά, πραγµατοποιείται 

µελέτη των οριακών συνθηκών στην Ελλάδα στην Αλίαρτο και τη Φινοκαλιά, οι 

οποίοι αποτελούν δύο υπαίθριους σταθµούς υποβάθρου όπου υπήρχαν διαθέσιµες 

µετρήσεις Ο3 για το 2001. Συγκεκριµένα, διερευνάται η διακύµανση των οριακών 

συνθηκών ως προς τους συνοπτικούς τύπους για την Ελλάδα στο ισοβαρικό επίπεδο 

των 850 hPa και εξετάζεται αν οι παρατηρούµενες τιµές αναπαράγονται 

ικανοποιητικά από το GEOS-CHEM. Στη συνέχεια, µελετάται η κατακόρυφη 

κατανοµή και η διακύµανση των οριακών συνθηκών για το CO που παράγονται από 

το GEOS-CHEM στην Ελλάδα για αντιπροσωπευτικές συνοπτικές καταστάσεις που 

επικρατούσαν όταν έλαβε χώρα το πείραµα ΜΙΝΟS και αξιολογείται η αναγκαιότητα 

της συγκεκριµένης προσπάθειας. Τέλος, εξετάζονται οι συγκεντρώσεις CO που 

παράγονται από τη σύζευξη των δύο µοντέλων στη Φινοκαλιά για την περίοδο 

1/8/2001-16/8/2001 του πειράµατος MINOS και αξιολογείται αν µε την ενσωµάτωση 

των οριακών συνθηκών από το παγκόσµιο µοντέλο βελτιώνονται τα αποτελέσµατα τη 

µέση κλίµακα.  

 

7.2 ∆ιερεύνηση των οριακών συνθηκών στην Ελλάδα ως προς τη συνοπτική 

κυκλοφορία  

7.2.1 Έτος 2001 

Η συγκεκριµένη διερεύνηση πραγµατοποιείται για τις συγκεντρώσεις Ο3 το 

2001 στο βόρειο και το νότιο όριο, όπου υπήρχαν διαθέσιµες µετρήσεις από την 

Αλίαρτο και τη Φινοκαλιά, αντίστοιχα. Ο αντίστοιχος έλεγχος για το CO δεν 

πραγµατοποιείται για το σύνολο του έτους διότι υπήρχαν διαθέσιµες µετρήσεις µόνο 

για την περίοδο του ΜΙΝΟS. Ωστόσο, θεωρείται ότι το όζον είναι αντιπροσωπευτικό 

για να διερευνηθούν τα βασικά ερωτήµατα, δηλαδή αν εισάγεται κάποια 
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ικανοποιητική διακύµανση µε το παγκόσµιο µοντέλο και πως εξαρτάται η 

συγκέντρωση του ρύπου από τη συνοπτική κυκλοφορία.  

Από τη µελέτη των µετρήσεων Ο3 στην Αλίαρτο διαπιστώνεται ότι η 

διακύµανση στις συγκεντρώσεις του ρύπου για τις διάφορες συνοπτικές κατηγορίες 

αγγίζει τα 10 ppbv (Σχήµα 7- 1α). Η χαµηλότερη µέση συγκέντρωση αντιστοιχεί σε 

Ζωνική ροή (9 ppbv) και η µεγαλύτερη (19 ppbv) όταν επικρατεί ένας στάσιµος ή 

αργά κινούµενος αυλώνας µεγάλου µήκους (LW). Αντίστοιχα, η διακύµανση στις 

µέγιστες συγκεντρώσεις Ο3 φθάνει τα 30 ppbv. Η χαµηλότερη συγκέντρωση (33 

ppbv) σε αυτή την περίπτωση εµφανίζεται όταν στην περιοχή επικρατεί ένας κλειστός 

αντικυκλώνας (CL) και η µεγαλύτερη (63 ppbv) όταν επηρεάζεται από την 

προέκταση ενός εκτεταµένου αντικυκλώνα (OA), το συνδυασµό ενός αντικυκλώνα 

και ενός βαροµετρικού χαµηλού (HL) το καλοκαίρι ή τον τύπο LW. ∆εν 

παρατηρείται σηµαντική διακύµανση στις ελάχιστες συγκεντρώσεις O3, καθώς είναι 

σχεδόν µηδενικές σε όλες τις περιπτώσεις. Η αντίστοιχη διακύµανση στις 

συγκεντρώσεις Ο3 στο σταθµό της Φινοκαλιάς είναι µεγαλύτερη (18 ppbv, Σχήµα 7- 

1β), ενώ η µέση συγκέντρωση να κυµαίνεται µεταξύ των 25 ppbv και 30 ppbv για 

τους περισσότερους συνοπτικούς τύπους. Εξαίρεση αποτελούν οι τύποι OA, CA και 

HL, για τους οποίους η µέση συγκέντρωση κυµαίνεται από 36 ppbv ως 41 ppbv. Η 

διακύµανση ανάµεσα στις µέγιστες τιµές είναι 16 ppbv, µε τη µεγαλύτερη 

συγκέντρωση (74 ppbv) να παρατηρείται για τους τύπους OA, CA, LW και HL και τη 

χαµηλότερη (58 ppbv) για τον CL.  

Η ισχυρή χωρική και χρονική διακύµανση που παρατηρείται στα όρια της 

Ελλάδας πιστοποιεί την ανάγκη για αντικατάσταση των σταθερών οριακών τιµών που 

χρησιµοποιούνται στα µοντέλα µέσης κλίµακας. Για αυτό το λόγο, διερευνάται αν το 

GEOS-CHEM µπορεί να αναπαράγει τις παρατηρούµενες διακυµάνσεις. 

Παρατηρείται ότι οι ωριαίες συγκεντρώσεις Ο3 που παράγονται από το GEOS-CHEM 

στο βόρειο (Σχήµα 7- 1γ) και το νότιο όριο της Ελλάδας (Σχήµα 7- 1δ) κατά τη 

διάρκεια του έτους παρουσιάζουν ισχυρή διακύµανση, η οποία κυµαίνεται από ~5 

ppbv ως 65 ppbv. Σηµαντική διακύµανση επίσης δηµιουργείται ανάµεσα στο βόρειο 

και το νότιο όριο, η οποία αγγίζει τα 30 ppbv κάποιες ώρες. Μεγάλες διαφορές 

διαπιστώθηκαν επίσης ανάµεσα στις συγκεντρώσεις στην επιφάνεια και σε ανώτερα 

ύψη (Tombrou et al., 2009). Τα υπολογιζόµενα επίπεδα του ρύπου διαφοροποιούνται 

σηµαντικά, ανάλογα µε τις επικρατούσες συνοπτικές συνθήκες. Συγκεκριµένα, όταν 

στην περιοχή επικρατούν οι τύποι HL ή ΟΑ, παρατηρούνται υψηλά επίπεδα Ο3, 
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ειδικά το καλοκαίρι. Πράγµατι, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, αν και η 

επικράτηση της HL κυκλοφορίας προκαλεί ισχυρή ΒΑ ροή πάνω από το Αιγαίο 

Πέλαγος που ευνοεί τον αερισµό του οριακού στρώµατος, το Ο3 παρουσιάζει 

αυξηµένες συγκεντρώσεις διότι οι Ετησίες µεταφέρουν τις αυξηµένες συγκεντρώσεις 

υποβάθρου που δηµιουργούνται στην περιοχή του Αιγαίου (Kassomenos et al., 

1998b). Αντίστοιχα, κατά την επικράτηση της ΟΑ κυκλοφορίας εµφανίζονται µέτριοι 

ή ασθενείς άνεµοι µεταβλητής διεύθυνσης, οι οποίοι θεωρούνται ιδιαίτερα ευνοϊκοί 

για τη δηµιουργία επεισοδίων ρύπανσης. Αντίθετα, οι χαµηλότερες τιµές Ο3 

υπολογίζονται όταν πάνω από τον Ελλαδικό χώρο επικρατούν οι τύποι CL ή LW. Αν 

και στην περίπτωση της κυκλοφορίας CL ευνοείται η δηµιουργία πολύ ασθενών 

ανέµων που εντείνουν τις δυσµενείς ατµοσφαιρικές συνθήκες, αυτό δεν παρατηρείται 

για το Ο3. Επίσης, κατά την επικράτηση του τύπου LW δηµιουργείται ισχυρή ροή 

δυτικής ή βόρειας συνιστώσας, που χαρακτηρίζεται συνήθως από βροχή και δεν 

συνδέεται µε τη δηµιουργία επεισοδίων ρύπανσης.  

Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι µε τη µέθοδο της εστίασης στο GEOS-

CHEM υπεισέρχεται σηµαντική διακύµανση στις συγκεντρώσεις Ο3 στα όρια της 

Ελλάδας, σε αντίθεση µε τις σταθερές τιµές από τη βιβλιογραφία που 

χρησιµοποιούνται συνήθως στα µοντέλα µέσης κλίµακας. Κατά συνέπεια, οι οριακές 

συνθήκες που παράγονται από το GEOS-CHEM για την Ελλάδα ενδείκνυνται να 

χρησιµοποιηθούν σε ένα µοντέλο µέσης κλίµακας.  
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Σχήµα 7- 1. Μέσες ωριαίες συγκεντρώσεις Ο3 για το 2001 όπως µετρήθηκαν στο σταθµό 

της Αλιάρτου (α) και της Φινοκαλιάς (β) και όπως υπολογίζονται για το βόρειο (γ) και 

νότιο (δ) πλευρικό όριο της Ελλάδας µε τη µέθοδο της εστίασης στο GEOS-CHEM σε 

συνάρτηση µε τις συνοπτικές συνθήκες στην Ελλάδα. Οι µετρήσεις προέρχονται από το 

δίκτυο EMEP. 
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7.2.2 Αντιπροσωπευτικές ηµέρες 

Η συγκεκριµένη διερεύνηση πραγµατοποιείται για τις συγκεντρώσεις CO για 

αντιπροσωπευτικές ηµέρες του πειράµατος MINOS. Από τη µελέτη των συνοπτικών 

συνθηκών για την περίοδο 1/8/2001-16/8/2001 (Παράρτηµα V), παρατηρείται η 

εναλλαγή κυρίως των συνοπτικών τύπων HL και LW, οι οποίες συνδέονται 

αντίστοιχα µε ισχυρούς ΒΑ και Β/Β∆ ανέµους πάνω από το Αιγαίο (Tombrou et al., 

2009). Αναλυτικά, η ατµοσφαιρική κυκλοφορία πάνω από την Ελλάδα τις δύο πρώτες 

ηµέρες (1/8-2/8) περιγράφεται από το συνοπτικό τύπο LW, ο οποίος δηµιουργείται 

όταν το βαροµετρικό χαµηλό της Ν∆ Ασίας επεκτείνεται δυτικά πάνω από το Αιγαίο 

Πέλαγος (Σχήµα 2- 10α, ενότητα 2.3.4.2). Από τις 3/8 ως τις 5/8, ο συνδυασµός του 

βαροµετρικού χαµηλού της Ν∆ Ασίας στα ανατολικά και ενός αντικυκλώνα πάνω 

από την Κεντρική Ευρώπη οδηγεί στη δηµιουργία του τύπου HL, ενώ στη συνέχεια 

ακολουθούν τρεις ηµέρες (6/8-8/8) που περιγράφονται από τον τύπο LW. Κατά τη 

διάρκεια των τελευταίων οκτώ ηµερών (9/8-16/8), ανάλογα µε το βάθος του χαµηλού 

της Ν∆ Ασίας πάνω από το Αιγαίο Πέλαγος, παρατηρείται η εναλλαγή των τύπων HL 

και LW, ενώ υπάρχει µόνο µία ηµέρα (12/8) µε Β∆ ροή, που χαρακτηρίζεται από τον 

τύπο ΝW. 

Από τις κατακόρυφες κατανοµές των ωριαίων (14:00 LST) συγκεντρώσεων 

CO στα πλευρικά όρια της Ελλάδας που υπολογίζονται µε το GEOS-CHEM για τις 

συνοπτικές καταστάσεις LW (8/8/2001, Σχήµα 7- 2α) και HL (15/8/2001, Σχήµα 7- 

2β) παρατηρείται ισχυρή χωρική διακύµανση κάτω από τα 2 km (>50 ppbv), µε τις 

µικρότερες τιµές (~140 ppbv) να εµφανίζονται στα Ν∆ και τις υψηλότερες (>200 

ppbv) στα Β/Β∆ (Σχήµα 7- 2α, β). Τα επίπεδα του CO και η διακύµανσή τους 

µειώνονται στα ανώτερα στρώµατα (Σχήµα 7- 2α, β, α’’, β’’), όπου η επίδραση των 

επιφανειακών εκποµπών και η µεταφορά από την Αν. Ευρώπη είναι πιο ασθενείς. 

Όπως αναφέρθηκε, σε αυτά τα ύψη είναι σηµαντική η επίδραση των εκποµπών από 

τη Β. Αµερική και την Ασία, η οποία έχει συµπεριληφθεί στον υπολογισµό των BCs 

από το GEOS-CHEM. Η έντονη χωροχρονική διακύµανση που παρατηρείται στις 

οριακές συνθήκες που υπολογίζονται από το παγκόσµιο µοντέλο και στην περίπτωση 

του CO, αποδεικνύει ξανά την αναγκαιότητα για αντικατάσταση των σταθερών 

οριακών τιµών που συχνά χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές µέσης κλίµακας.  

Κατά τη διάρκεια της ηµέρας που περιγράφεται από το συνοπτικό τύπο LW 

(8/8), η παραγωγή CO στην Αν. Ευρώπη (Θάλασσα του Αζόφ) είναι ισχυρή (Σχήµα 

7- 2α’) λόγω της καύσης της βιοµάζας (Salisbury et al., 2003). Από την εφαρµογή του 
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HYSPLIT (Σχήµα 7- 3α), γίνεται φανερό ότι για τη συγκεκριµένη συνοπτική 

κατάσταση οι υψηλές συγκεντρώσεις CO µεταφέρονται από την Αν. Ευρώπη προς 

τον ευρύτερο Ελλαδικό χώρο κατά µήκος των Τουρκικών ακτών, αυξάνοντας 

σηµαντικά τα επίπεδα του ρύπου (>150 ppbv) που υπολογίζονται από το GEOS-

CHEM κυρίως στα ανατολικά και βόρεια όρια (Σχήµα 7- 2α). Στη συνέχεια, ο άνεµος 

στρέφεται Β∆ πάνω από το κεντρικό και νότιο Αιγαίο Πέλαγος και την Κρήτη, 

διατηρώντας τη µεγάλη έντασή του (Σχήµα 5- 21α). Ωστόσο, η µεταφορά των 

υψηλών συγκεντρώσεων του CO που παράγονται τη συγκεκριµένη ηµέρα στη 

Θάλασσα του Αζόφ προς τα νότια όρια είναι ακόµη ασθενής (Σχήµα 7- 2α) διότι η 

µεταφορά των αέριων µαζών από την Αν. Ευρώπη διαρκεί περίπου δύο ηµέρες 

(Σχήµα 7- 3α, β).  

Κατά τη διάρκεια της ηµέρας HL (15/8) παρατηρείται σηµαντική µείωση της 

δραστηριότητας από την καύση της βιοµάζας στην Αν. Ευρώπη (Σχήµα 7- 2β’), όπως 

επιβεβαιώνεται και από τους Salisbury et al. (2003). Ωστόσο, το µοντέλο υπολογίζει 

υψηλές συγκεντρώσεις CO ειδικά στο βόρειο και το δυτικό πλευρικό όριο (Σχήµα 7- 

2β), σε συµφωνία µε προγενέστερες εργασίες (Salisbury et al., 2003; Traub et al., 

2003). Τα υψηλά επίπεδα του ρύπου στα βόρεια και δυτικά όρια δηµιουργούνται 

λόγω της ισχυρής ΒΑ ροής που εµφανίζεται κατά την επικράτηση του συγκεκριµένου 

συνοπτικού τύπου (Σχήµα 2- 10η), η οποία οδηγεί σε ισχυρή µεταφορά µέσω του 

Β/ΒΑ ορίου (Σχήµα 7- 2β’) των υψηλών συγκεντρώσεων CO που παράχθηκαν στην 

περιοχής της Θάλασσας του Αζόφ κατά τις δύο προηγούµενες ηµέρες (Σχήµα 7- 3γ).  

Σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση των συγκεντρώσεων CO διαδραµατίζει και 

το ύψος του PBL που εισάγεται στο GEOS-CHEM µέσω των GEOS-3, το οποίο είναι 

γενικά σε καλή σε συµφωνία µε πειραµατικές µετρήσεις στην Ευρώπη (Emeis and 

Schafer, 2006). Συγκεκριµένα, παρατηρείται ότι το PBL είναι βαθύ (>2000 m) την 

ηµέρα LW στα βόρεια και ανατολικά όρια, δηλαδή πάνω από τις ηπειρωτικές 

περιοχές στα βόρεια της Ελλάδας και της ∆. Τουρκίας (Σχήµα 7- 4α), ευνοώντας τη 

διάχυση των συγκεντρώσεων CO που παράγονται από την καύση της βιοµάζας προς 

ανώτερα στρώµατα (Σχήµα 7- 2α). Αντίθετα, το ρηχό PBL (<400 m) στα δυτικά και 

νότια όρια, δηλαδή στη θαλάσσια περιοχή του Ιονίου και του Λιβυκού Πελάγους 

(Σχήµα 7- 4α), οδηγεί στον εγκλωβισµό του ρύπου κοντά στην επιφάνεια σε ύψη 

χαµηλότερα των 2 km (Σχήµα 7- 2α), διατηρώντας υψηλότερες (ως 200 ppbv) τις 

συγκεντρώσεις κοντά στην επιφάνεια και χαµηλότερες (<100 ppbv) εκείνες στα 

ανώτερα στρώµατα (πάνω από τα 4 km, Σχήµα 7- 2α’’). Η υψηλή συγκέντρωση του 
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CO στα µεγαλύτερα ύψη στο Ν∆ όριο αποδίδεται σε µεταφορά και από την Ιταλία 

λόγω της δυτικής συνιστώσας που εµφανίζεται στο νότιο Αιγαίο κατά την 

επικράτηση του τύπου LW. Το µεγάλο ύψος του PBL που παρατηρείται στα βόρεια 

και ανατολικά πλευρικά όρια της Ελλάδας κατά την επικράτηση του τύπου HL 

(Σχήµα 7- 4β) ευνοεί τη µεταφορά των υψηλών συγκεντρώσεων CO από την 

επιφάνεια περίπου ως τα 3 km (Σχήµα 7- 2β), ενώ το πιο ρηχό PBL στα νότια όρια 

οδηγεί στη διατήρηση υψηλών συγκεντρώσεων CO στα κατώτερα στρώµατα. Τα 

υψηλά επίπεδα του CO που παρατηρούνται στα δυτικά όρια ως τα 3 km αποδίδονται 

επίσης σε µεταφορά υψηλών συγκεντρώσεων από την Ιταλία (Σχήµα 7- 2β’). 

Από αντίστοιχη ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε για το Ο3 διαπιστώθηκε ότι 

µε την εφαρµογή του GEOS-CHEM δηµιουργείται σηµαντική χωρική και χρονική 

διακύµανση και για τις συγκεντρώσεις O3 στα πλευρικά όρια της Ελλάδας (Tombrou 

et al., 2009). Η διακύµανση στις συγκεντρώσεις O3 κυρίως επιτυγχάνεται λόγω της 

εισαγωγής στο πεδίο εφαρµογής της επίδρασης της διηπειρωτικής µεταφοράς από την 

Αν. Ευρώπη, την Ασία και την Αµερική, καθώς και της κατακόρυφης µεταφοράς από 

τη στρατόσφαιρα. Κατά συνέπεια, και στην περίπτωση του Ο3, οι BCs που 

υπολογίζονται από το GEOS-CHEM ενδείκνυται να χρησιµοποιηθούν για τις 

αριθµητικές προσοµοιώσεις στη µέση κλίµακα. 
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Σχήµα 7- 2. Μέσες ωριαίες συγκεντρώσεις CO στην περιφέρεια της Ελλάδας ως τα 13 km (α, β) και στην Ευρώπη για την επιφάνεια (α’, β’) και τα 5 km (α’’, β’’) όπως 

υπολογίζονται από το GEOS-CHEM για τους αντιπροσωπευτικούς συνοπτικούς τύπους LW (8/8/2001) και HL (15/8/2001) κατά την περίοδο του ΜΙΝΟS. Προσοχή στις 

διαφορετικές κλίµακες. 

α’)  

β’) 

α’’)  

β’’) 
β) HL  

α) LW  
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α)     β)     γ) 

Σχήµα 7- 3. Οι οπισθοτροχιές από τη Φινοκαλιά για τις α) 8/8/2001, β) 10/8/2001 και γ) 15/8/2001 όπως προσοµοιώνονται από το HYSPLIT.  

 

    

α)         β)  
Σχήµα 7- 4. Μέση ηµερήσια χωρική κατανοµή του PBL στην Ελλάδα όπως θεωρείται από τα GEOS-3 για τη µέθοδο της εστίασης στο GEOS-

CHEM για µια ηµέρα µε συνοπτική κυκλοφορία: α) LW (8/8/2001) και β) HL (15/8/2001). 
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7.3 ∆ιερεύνηση των αποτελεσµάτων από την εφαρµογή του UAM-V µε οριακές 

συγκεντρώσεις από το GEOS-CHEM  

7.3.1 Χωρική κατανοµή των συγκεντρώσεων CO στην Ελλάδα  

H χωρική κατανοµή των επιφανειακών συγκεντρώσεων CO όπως 

υπολογίστηκε από το UAM-V πάνω από τον Ελλαδικό χώρο (Tombrou et al., 2009) 

διαφέρει σηµαντικά για τους συνοπτικούς τύπους LW (Σχήµα 7- 5α) και HL (Σχήµα 

7- 5γ) όταν θεωρούνται οι BCs από το παγκόσµιο µοντέλο. Τα µεγαλύτερα επίπεδα 

του ρύπου παρατηρούνται την ηµέρα HL (15/8), καθώς η Β/ΒΑ ροή πάνω από το 

Αιγαίο Πέλαγος ευνόησε την ισχυρή µεταφορά υψηλών συγκεντρώσεων CO από την 

καύση της βιοµάζας στην Αν. Ευρώπη. Πιο χαµηλές συγκεντρώσεις πάνω από την 

Ελλάδα παρατηρούνται για την ηµέρα LW (8/8), καθώς η επίδραση από τις εκποµπές 

της καύσης της βιοµάζας δεν ήταν ακόµη αισθητή. 

Το µεγαλύτερο όφελος στα αποτελέσµατα του UAM-V όταν εισάγονται οι 

BCs από το GEOS-CHEM αναµένεται όταν η µεταφορά προς τα όρια του πεδίου 

εφαρµογής είναι µεγαλύτερη. Πράγµατι, από τη χωρική κατανοµή των διαφορών 

ανάµεσα στις συγκεντρώσεις CO που παράγονται από το UAM-V µε τις BCs από το 

GEOS-CHEM και µε σταθερές οριακές τιµές για τις συγκεκριµένες συνοπτικές 

καταστάσεις (Σχήµα 7- 5β, δ), παρατηρείται ότι οι µεγαλύτερες διαφορές (ως 60 

ppbv) δηµιουργούνται στο µεγαλύτερο τµήµα της ηπειρωτικής Ελλάδας και του 

Αιγαίου Πελάγους για την ηµέρα HL. Αυτό συµβαίνει διότι η επικρατούσα ροή 

µεταφέρει τις υψηλές συγκεντρώσεις CO που παράχθηκαν τις προηγούµενες ηµέρες 

στην Αν. Ευρώπη από τις πυρκαγιές αρχικά Ν/ΝΑ πάνω από το Αιγαίο και στη 

συνέχεια Ν∆ πάνω από την Κρήτη (Σχήµα 7- 5δ). Αντίστοιχα, οι µεγαλύτερες 

διαφορές την ηµέρα LW (ως 60 ppbv) εµφανίζονται στις βόρειες και δυτικές περιοχές 

του πεδίου (Σχήµα 7- 5β), δηλαδή πλησίον των πλευρικών ορίων στα οποία 

µεταφέρθηκαν οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις CO από το GEOS-CHEM για τη 

συγκεκριµένη συνοπτική κατάσταση (Σχήµα 7- 2α). Τα αποτελέσµατα του UAM-V 

στον κύριο Ελλαδικό χώρο τη συγκεκριµένη ηµέρα δεν φαίνεται να επηρεάζονται 

σηµαντικά όταν θεωρούνται οι BCs από το GEOS-CHEM, καθώς οι υψηλές 

συγκεντρώσεις από την Αν. Ευρώπη µεταφέρονται µόνο ως τα Β/Β∆ όρια (Σχήµα 7- 

2α΄). 
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Σχήµα 7- 5. Μέσες ωριαίες (14:00 LST) επιφανειακές συγκεντρώσεις CO στην Ελλάδα 

για τις ηµέρες LW (α) και HL (γ) όπως υπολογίζονται από τις προσοµοιώσεις του UAM-

V µε οριακές συνθήκες από το GEOS-CHEM και οι διαφορές τους ως προς τις 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις που υπολογίζονται µε σταθερές οριακές συνθήκες (β, δ). 

Επίσης, παρουσιάζονται τα πεδία ανέµου σύµφωνα µε το µετεωρολογικό µοντέλο ΜΜ5 

(Tombrou et al., 2009).  
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7.3.2 Χρονοσειρές των συγκεντρώσεων CO στη Φινοκαλιά 

Στην παρούσα ενότητα, αξιολογούνται οι συγκεντρώσεις CO στη Φινοκαλιά, 

όπως προσοµοιώνονται από το UAM-V µε και χωρίς τις BCs από το GEOS-CHEM 

για το διάστηµα 1/8-16/8 (Tombrou et al., 2009) ανάλογα µε την επίδραση στη 

Φινοκαλιά των εκποµπών CO από την καύση της βιοµάζας στη Θάλασσα του Αζόφ 

(Salisbury et al., 2003). Την περίοδο που η επίδραση των εκποµπών από την καύση 

βιοµάζας είναι αµελητέα ή χαµηλή (1/8-7/8), οι συγκεντρώσεις CO που παράγει το 

UAM-V µε τη θεώρηση των BCs από το GEOS-CHEM ακολουθούν ικανοποιητικά 

την αυξηµένη διακύµανση που παρατηρείται στις µετρήσεις (Σχήµα 7- 6), αν και 

σηµαντικό ρόλο σε αυτή την περίπτωση διαδραµατίζουν κυρίως οι ιδιαίτερα 

αυξηµένες τοπικές εκποµπές από τις θαλάσσιες µεταφορές στην ευρύτερη περιοχή. 

Αντίθετα, οι συγκεντρώσεις του ρύπου παρουσιάζουν πολύ µικρή διακύµανση όταν 

θεωρούνται σταθερές οριακές τιµές από τη βιβλιογραφία. Τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου µέσης κλίµακας είναι σε ικανοποιητική συµφωνία µε τις µετρήσεις αυτή 

την πρώτη περίοδο όταν θεωρούνται οι BCs από το παγκόσµιο µοντέλο (Πίνακας 7-1, 

MB=-17.8 ppbv, ME=20.4 ppbv). Η µικρότερη υποεκτίµηση (MB=-13.3 ppbv) όταν 

θεωρείται η σταθερή οριακή τιµή αποδίδεται στην ορθή επιλογή της συγκέντρωσης 

CO στα πλευρικά όρια σύµφωνα µε µετρήσεις του ρύπου κατά την περίοδο του 

MINOS (Tombrou et al., 2009).  

Την περίοδο που ακολουθεί (8/8-11/8), η επίδραση από την καύση της 

βιοµάζας γίνεται µέγιστη (Salisbury et al., 2003). Οι σηµαντικές αποκλίσεις των 

συγκεντρώσεων CO στη Φινοκαλιά ως προς τις µετρήσεις που παρατηρούνται και 

στις δύο προσοµοιώσεις του UAM-V (ΜΒ> 65 ppbv) αποδίδονται στην ιδιαίτερα 

ευµετάβλητη ατµοσφαιρική κυκλοφορία που επικρατεί αυτή την περίοδο. Πράγµατι, 

η εναλλαγή των τύπων HL και LW σε καθηµερινή βάση επηρεάζει την ορθή 

προσοµοίωση των µετεωρολογικών συνθηκών στο ΜΜ5. Αντίστοιχα, επηρεάζεται η 

κατανοµή των συγκεντρώσεων CO από το UAM-V κυρίως στο ΒΑ τµήµα του 

πλέγµατος, στο όριο δηλαδή που υπάρχει σηµαντική συγκέντρωση του ρύπου και από 

το οποίο φυσάει ο άνεµος. Επιπροσθέτως, µια πιθανή υπερεκτίµηση του ύψους 

ανάµιξης στο MM5 ευνοεί τη διάχυση πάνω από το Αιγαίο Πέλαγος, µε αποτέλεσµα 

να µην υπολογίζονται από το UAM-V οι υψηλές τιµές CO που φθάνουν στη 

Φινοκαλιά, παρόλο που οι µετεωρολογικές παράµετροι στο σταθµό όπως 

προσοµοιώνονται από το ΜΜ5 είναι σε καλή συµφωνία µε τις µετρήσεις (Tombrou et 

al., 2009).  
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Όπως την πρώτη, έτσι και την τρίτη περίοδο (12/8-16/8), η επίδραση των 

εκποµπών από την καύση βιοµάζας είναι χαµηλή. Παρόλα αυτά, κάποιο µικρό 

όφελος από τη σύζευξη των δύο µοντέλων φαίνεται από την αντίστοιχη στατιστική 

ανάλυση (Πίνακας 7-1). Η θέση του σταθµού της Φινοκαλιάς κοντά στο νότιο όριο 

του πλέγµατος δεν επωφελείται στο µέγιστο από την επίδραση της σύζευξης των δύο 

µοντέλων διότι, όπως αναφέρθηκε, λόγω των συνοπτικών συνθηκών LW και HL που 

επικρατούν στον Ελλαδικό χώρο την περίοδο µελέτης, η σηµαντικότερη βελτίωση 

πραγµατοποιείται στα Β/ΒΑ και Ν∆ όρια. Παρόλο αυτά, η σηµαντική αύξηση στη 

σταθερή απόκλιση (Sd) που παρατηρείται για όλες τις περιόδους (Πίνακας 7-1), 

επιβεβαιώνει το πλεονέκτηµα που δηµιουργείται όταν εισάγεται στο UAM-V η 

διακύµανση των οριακών συνθηκών από το GEOS-CHEM.  

Παρόµοιες βελτιώσεις προκύπτουν και για τις συγκεντρώσεις Ο3 όταν 

χρησιµοποιούνται οι ΒCs από το GEOS-CHEM (Tombrou et al., 2009). Κάποια 

υποεκτίµηση από το UAM-V τις ηµέρες µε κυκλοφορία LW αποδίδεται στην 

υποεκτίµηση του Ο3 από το GEOS-CHEM για το συγκεκριµένο συνοπτικό τύπο. 

Εντούτοις, οι BCs που παρέχονται από το GEOS-CHEM δεν επηρεάζουν σηµαντικά 

τις µέγιστες τιµές Ο3, οι οποίες προκύπτουν κυρίως από τις φωτοχηµικές διεργασίες 

και τις τοπικές εκποµπές. Παρά τις κάποιες αποκλίσεις που παρατηρούνται στο 

σταθµό της Φινοκαλιάς, εκτιµάται ότι το όφελος από το παγκόσµιο µοντέλο στα 

αποτελέσµατα του µοντέλου µέσης κλίµακας είναι µεγαλύτερο στα όρια της περιοχής 

µελέτης, ειδικά στα ανώτερα στρώµατα της τροπόσφαιρας, όπως διαπιστώθηκε και 

από παρόµοιες µελέτες (Tang et al., 2007; Szopa et al., 2009). Καλύτερα 

αποτελέσµατα µε τη σύζευξη των δύο µοντέλων επιτυγχάνονται επίσης για τα ΝΟy 

και τις οργανικές ενώσεις. Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι σε αυτή την περίπτωση 

παρέχονται στα πλευρικά όρια της Ελλάδας δευτερογενείς ρύποι (π.χ. PAN, HNO3) 

και οργανικές ενώσεις, αντίστοιχα. Η µόνη περίπτωση που παρατηρήθηκε ότι οι 

µέσες ωριαίες συγκεντρώσεις που υπολογίζονται από το UAM-V µε και χωρίς τις 

BCs από το GEOS-CHEM είναι σχεδόν όµοιες είναι για το ΝΟ, αποδεικνύοντας ότι η 

µεταφορά δεν διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση των επιπέδων του 

συγκεκριµένου ρύπου (Tombrou et al., 2009).  
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Σχήµα 7- 6. Μετρήσεις και αποτελέσµατα κατά την περίοδο που πραγµατοποιήθηκε το 

πείραµα ΜΙΝΟS για τις επιφανειακές συγκεντρώσεις CO στη Φινοκαλιά, όπως 

προσοµοιώθηκαν από το µοντέλο UAM-V µε οριακές συνθήκες (BCs) από το GEOS-

CHEM () και µε σταθερές οριακές τιµές () (fixed BCs) (Tombrou et al., 2009). 
 
Πίνακας 7-1. Στατιστικές παράµετροι για τις συγκεντρώσεις CO στο σταθµό της 

Φινοκαλιάς από την εφαρµογή των µοντέλων UAM-V και GEOS-CHEM κατά την 

περίοδο 1/8/2001-16/8/2001 του πειράµατος ΜINOS όπως υπολογίζονται από τους 

Tombrou et al. (2009). 
 

 l/8-16/ 8  1/8-7/8  8/8-11/8 12/8-16/8 

Mean (ppbv)     
Observed 160.7 143.7 199.7 157.9 
UAM-V with fixed BCs 131.7 130.4 133.3 132.5 
UAM-V with variable BCs 128.1 126.0 126.8 133.5 
     

Sd (ppbv)     
Observed 35.8 25.2 40.6 14.1 
UAM-V with fixed BCs 3.9 3.9 3.4 3.8 
UAM-V with variable BCs 16.6 19.3 12.7 11.9 
     

MB (ppbv)     
UAM-V with fixed BCs -29.1 -13.3 -66.4 -25.4 
UAM-V with variable BCs -32.7 -17.8 -72.9 -24.4 
     

ME (ppbv)     
UAM-V with fixed BCs 35.0 23.8 68.6 25.4 
UAM-V with variable BCs 34.1 20.4 73.1 24.6 
     

R
2
     

UAM-V with fixed BCs 0.002 0.000 0.794 0.059 
UAM-V with variable BCs 0.316 0.652 0.520 0.939 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 – Σύνοψη και προτάσεις για µελλοντική έρευνα  
 
8.1 Σύνοψη των βασικών στόχων και συµπερασµάτων  

Με την παρούσα έρευνα: 
 

� Ποσοτικοποίηθηκε το ισοζύγιο του CO στην Ευρώπη και η συνεισφορά των 

κύριων ανθρωπογενών και φυσικών διεργασιών παραγωγής του. 

� Αναδείχτηκε η σηµασία του συνυπολογισµού της συνεισφοράς της 

διηπειρωτικής µεταφοράς.  

� Αναγνωρίστηκαν οι συνοπτικοί τύποι που ευνοούν τη διηπειρωτική µεταφορά 

του CO προς την Ευρώπη και οι χωρικές και χρονικές κλίµακες των 

διαδροµών.   

� ∆ιερευνήθηκε αν τα υψηλά επίπεδα CO που σχηµατίζονται κατά τη διάρκεια 

επεισοδίων συνδέονται µε συχνά εµφανιζόµενες συνοπτικές συνθήκες. 

� Αποσαφηνίστηκε µε ποιους συνοπτικούς τύπους προσοµοιώνεται από το 

µοντέλο GEOS-CHEM πιο ρεαλιστικά ο ρύπος στην Ευρώπη. 

� Αξιολογήθηκε κάτω υπό ποιες συνθήκες το µοντέλο παράγει ρεαλιστικά 

αποτελέσµατα και σε ποιες περιοχές.  

� Επιτεύχθηκε βελτίωση του παγκόσµιου µοντέλου µε τη µέθοδο εστίασης 

ειδικά κατά τη διάρκεια επεισοδίων, καθώς και σε περιοχές που επηρεάζονται 

από ισχυρές ανθρωπογενείς πηγές ή χαρακτηρίζονται από πολύπλοκη 

τοπογραφία, δηλαδή  περιόδους και περιοχές αυξηµένου ενδιαφέροντος. 

 

Πιο αναλυτικά, στην παρούσα διδακτορική διατριβή µελετήθηκε το µονοξείδιο 

του άνθρακα στην Ευρώπη για ένα έτος σε συνάρτηση µε την ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία, βάσει βελτιωµένων αριθµητικών προσοµοιώσεων και πειραµατικών 

δεδοµένων. Οι βασικοί παράγοντες που διαµορφώνουν το Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του 

CO και για συγκεκριµένα επεισόδια διερευνήθηκαν για το 2001 µε τη µέθοδο της 

εστίασης του µοντέλου παγκόσµιας κλίµακας GEOS-CHEM στην Ευρώπη 

(Protonotariou et al., 2010) και µε επιφανειακές µετρήσεις από υπαίθριους σταθµούς 

υποβάθρου του Ευρωπαϊκού δικτύου. Για την κατανόηση των εποχιακών 

διακυµάνσεων του CO και της επίδρασης των συνοπτικών συνθηκών και των 

διεργασιών µεταφοράς στις συγκεντρώσεις του ρύπου µέσα στην τροπόσφαιρα, η 

έρευνα επικεντρώθηκε σε ανάλυση των αποτελεσµάτων ως προς την ατµοσφαιρική 

κυκλοφορία στην Ευρώπη και στο Β. Ηµισφαίριο στο επίπεδο της θάλασσας και σε 
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ανώτερα ύψη για το όλο το έτος (Protonotariou et al., under preparation). Σε κάθε 

περίπτωση, προσδιορίστηκε η χηµική και η γεωγραφική προέλευση του ρύπου στην 

επιφάνεια, όπου συγκεντρώνεται η πλειονότητα των ανθρωπογενών εκποµπών, 

καθώς και στα 500 hPa και 200 hPa, όπου λαµβάνει χώρα ισχυρή µεταφορά από τις 

άλλες ηπείρους. Καθώς η διηπειρωτική µεταφορά αποδείχθηκε σηµαντική για το 

ισοζύγιο του CO, προσδιορίστηκαν οι διαδροµές της και οι χρονικές κλίµακές τους. 

Επειδή οι συγκεντρώσεις του CO υποεκτιµώνται σηµαντικά στην περιοχή της 

Ευρώπης από τα παγκόσµια µοντέλα, ελέγχθηκε αν η χρήση της εστίασης στην 

περιοχή µελέτης είναι αποτελεσµατική τεχνική για τη βελτίωση των αποτελεσµάτων 

του µοντέλου. Με την ανάπτυξη της µεθόδου της εστίασης δόθηκε επίσης η 

δυνατότητα παραγωγής χωροχρονικά µεταβαλλόµενων οριακών συνθηκών στην 

περιφέρεια της Ελλάδας και της ενσωµάτωσή τους για µία εφαρµογή µέσης κλίµακας 

(Tombrou et al., 2009). Σε αυτή την περίπτωση, ελέγχθηκε αν µε την αντικατάσταση 

των σταθερών βιβλιογραφικών οριακών τιµών στο µοντέλο µέσης κλίµακας από 

χωροχρονικά µεταβαλλόµενες οριακές συνθήκες που παράχθηκαν από το παγκόσµιο 

µοντέλο βελτιώνονται τα αποτελέσµατα στη µέση κλίµακα.  Τα κύρια συµπεράσµατα 

που προέκυψαν από τη διατριβή συνοψίζονται ως εξής: 

Από τη µελέτη του ρύπου στους σταθµούς και την οµαδοποίησή τους βάσει 

της PCA σε τρεις περιοχές, µε την κάθε µία να αποτελείται από γειτονικούς σταθµούς 

µε παρόµοια µέση πυκνότητα εκποµπών και µέσο υψόµετρο, προέκυψε ότι οι 

συγκεντρώσεις CO επηρεάζονται από την αποτύπωση των εκποµπών στις περιοχές 

που βρίσκονται οι πηγές µεγάλης έντασης και από την περιγραφή της τοπογραφίας σε 

περιοχές µε έντονη ορογραφία. Το GEOS-CHEM προσοµοίωσε ικανοποιητικά τις 

συγκεντρώσεις του ρύπου στις περιοχές που βρίσκονται οι σταθµοί για την 

πλειοψηφία των συνοπτικών τύπων και ειδικά όταν η κυκλοφορία συνδέεται µε ροή 

δυτικής ή νότιας συνιστώσας.  

Σε συµφωνία µε τη βιβλιογραφία, οι µεγαλύτερες επιφανειακές 

συγκεντρώσεις του CO υπολογίστηκαν µε το µοντέλο στην Ευρώπη το χειµώνα, 

κυρίως λόγω των αυξηµένων ανθρωπογενών εκποµπών, του αργού ρυθµού της 

οξείδωσης του CO από το ΟΗ και της οργανωµένης ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας. O 

συνδυασµός των βαροµετρικών συστηµάτων µεγάλης και µικρότερης κλίµακας στο 

Β. Ηµισφαίριο συχνά ευνοεί τη διηπειρωτική µεταφορά από τη Β. Αµερική και την 

Ασία προς την Ευρώπη ή οδηγεί στη δηµιουργία συνθηκών ευστάθειας. Χαµηλότερες 

είναι οι επιφανειακές συγκεντρώσεις του ρύπου στην Ευρώπη το καλοκαίρι κυρίως 
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λόγω των χαµηλότερων ανθρωπογενών εκποµπών, της ταχύτατης οξείδωσης του CO 

από τις υψηλές συγκεντρώσεις ΟΗ και της λιγότερο οργανωµένης ατµοσφαιρικής 

κυκλοφορίας αυτή την εποχή. Οι συγκεντρώσεις του ρύπου εξαρτώνται επίσης από τα 

Ο3 και NOx, κυρίως διότι διαµορφώνουν σε σηµαντικό βαθµό τις συγκεντρώσεις των 

ΟΗ. Επίσης, το CO εξαρτάται από το CH4 και τα NMVOCs (κυρίως το ισοπρένιο), τα 

οποία συνεισφέρουν σηµαντικά στη φωτοχηµική παραγωγή του. 

Οι επιφανειακές συγκεντρώσεις του ρύπου στην Ευρώπη διαµορφώνονται 

κυρίως από τις τοπικές ανθρωπογενείς εκποµπές, µε µέγιστο ποσοστό συνεισφοράς 

ως ~80% το χειµώνα του 2001 στα µέσα πλάτη στη ∆υτική και την Κεντρική 

Ευρώπη. Η µέγιστη διηπειρωτική µεταφορά παρατηρείται επίσης το χειµώνα, µε τη 

µεγαλύτερη συνεισφορά στο Ευρωπαϊκό ισοζύγιο του CO (ως ~20%) να προέρχεται 

από τη Β. Αµερική και την Ασία. Από τη µελέτη της συνεισφοράς των 

συγκεκριµένων ιχνηλατών στην περιοχή που βρίσκονται οι σταθµοί σε σχέση µε τους 

εποχιακούς συνοπτικούς τύπους, διαπιστώθηκε ότι η µεταφορά είναι µέγιστη για 

συνοπτικούς τύπους µε µικρότερη συχνότητα εµφάνισης, οι οποίοι όµως είναι τόσο 

ισχυροί ώστε η συνολική ηµερήσια επιβάρυνση στο ισοζύγιο του CO να είναι 

µεγαλύτερη από εκείνη που παρουσιάζεται για τύπους µε µεγαλύτερη συχνότητα 

εµφάνισης. Οι εκποµπές από την καύση της βιοµάζας το 2001 είναι σηµαντικές για το 

επιφανειακό ισοζύγιο του ρύπου µόνο από πυρκαγιές στην Ευρώπη στις ΝΑ περιοχές 

το καλοκαίρι (ως ~20%). Υψηλό ποσοστό CO παράγεται φωτοχηµικά όλο το έτος και 

ειδικά το καλοκαίρι από την οξείδωση του CH4 (>20%) και του ισοπρενίου (~15%). 

Οι συγκεντρώσεις του CO στην Ευρώπη µειώνονται µε το ύψος. Το Ευρωπαϊκό 

ισοζύγιο του ρύπου στα ανώτερα ύψη διαµορφώνεται κυρίως από τη διηπειρωτική 

µεταφορά και τη φωτοχηµεία, ενώ η συνεισφορά των τοπικών επιφανειακών 

ανθρωπογενών εκποµπών εξασθενεί σηµαντικά (<22%). Τα υψηλά επίπεδα CO κατά 

τη διάρκεια των επεισοδίων που µελετήθηκαν συνδέονται κυρίως µε µεταφορά µέσα 

στην Ευρώπη υπό την επίδραση συχνά εµφανιζόµενων συνοπτικών συνθηκών, όπως 

ισχυρή ευστάθεια στη ∆υτική-Κεντρική Ευρώπη το χειµώνα και ισχυρή βόρεια ροή 

στην Αν. Μεσόγειο το καλοκαίρι.  

Οι οριακές συνθήκες στην Ελλάδα παρουσιάζουν σηµαντική χωροχρονική 

διακύµανση, η οποία εξαρτάται από τις συνοπτικές συνθήκες και αναπαράγεται 

ικανοποιητικά από το GEOS-CHEM. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, η χωρική και 

χρονική διακύµανση των συγκεντρώσεων των ρύπων ενός µοντέλου µέσης κλίµακας 

να βελτιώνονται όταν θεωρούνται οι οριακές συνθήκες από το παγκόσµιο µοντέλο, 
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ειδικά κοντά στα όρια και σε περιοχές που επηρεάζονται άµεσα από τη µεταφορά 

λόγω της επικρατούσας συνοπτικής κατάστασης.  

Μικρή βελτίωση (ως ~2%) παρουσιάζει η µέθοδος της εστίασης ως προς την 

παγκόσµια προσοµοίωση κατά τον υπολογισµό των µέσων ετήσιων και εποχιακών 

συγκεντρώσεων του CO για το σύνολο των σταθµών. Εντούτοις, µεγάλη βελτίωση 

επιτυγχάνεται όταν οι σταθµοί µελετώνται µεµονωµένα (ως 23%) και κατά τη 

διάρκεια επεισοδίων (ως 42%). Μεγάλη βελτίωση παρατηρείται για την πλειονότητα 

των συνοπτικών συνθηκών κυρίως όταν η κυκλοφορία συνδέεται µε ροή δυτικής ή 

νότιας συνιστώσας σε περιοχές µε υψηλές εκποµπές (ως 22%) και έντονη τοπογραφία 

(ως 17%). Καµία βελτίωση δεν παρατηρείται σε συνθήκες ευστάθειας, διότι η 

προσοµοίωση των διεργασιών ανάµιξης και µεταφοράς είναι παρόµοια στις δύο 

εφαρµογές του µοντέλου. Οι συγκεντρώσεις του CO που υπολογίζονται από το 

GEOS-CHEM είναι µέσα στα όρια του σφάλµατος του ΜΟΡΙΤΤ, ενώ από τη 

σύγκριση µε άλλα παγκόσµια µοντέλα διαπιστώθηκε ότι η ακρίβεια στο µοντέλο όταν 

εφαρµόζεται η µέθοδος της εστίασης για την Ευρώπη είναι µεγαλύτερη. 
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8.2 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα  

Συνοψίζονται τα θέµατα που προτείνονται για µελλοντική έρευνα: 

 

� ∆ιερεύνηση των αποτελεσµάτων για το CO και άλλους ρύπους στην Ευρώπη 

για µεγαλύτερες χρονικές περιόδους. Έχει ήδη πραγµατοποιηθεί επεξεργασία 

των αποτελεσµάτων για το Ο3 σε όλους τους διαθέσιµους σταθµούς στην 

Ευρώπη. 

� Μελέτη της ατµοσφαιρικής ρύπανσης σε Ευρώπη και Ελλάδα βάσει του 

βελτιωµένου GEOS-CHEM  µε τα νέα GEOS-5 και οριζόντια διακριτική 

ικανότητα 0.5ox0.666o  (σύντοµα και σε 0.25ox0.33o).  

� Συνδυασµός GEOS-CHEM µε CAMx ή WRF/chem µε χρήση οριακών 

συνθηκών σε Ευρώπη & Ελλάδα από το παγκόσµιο µοντέλο µε εστίαση. 

� Ανάπτυξη εστίασης διπλής κατεύθυνσης στο µοντέλο.  

� Χρήση δορυφορικών παρατηρήσεων για σύγκριση αποτελεσµάτων 

αριθµητικών προσοµοιώσεων σε επιφάνεια/ανώτερα ύψη π.χ.  MOPITT  
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Παράρτηµα I - Χηµεία στην τροπόσφαιρα 

Η φωτόλυση του Ο3 πραγµατοποιείται σε µήκη κύµατος 300-320 nm και 

οδηγεί σε παραγωγή ενός διεγερµένου ατόµου οξυγόνου O(1D) και ενός µορίου Ο2, 

σύµφωνα µε την αντίδραση (2.1). Στη συνέχεια, από την αντίδραση ενός µορίου Η2Ο 

µε το διεγερµένο άτοµο O(1D), σύµφωνα µε τις αντιδράσεις (2.2) και (2.3) προκύπτει 

το ΟΗ: 

 

O3 + hv → O2 + O(1D)   (300 nm < hv < 320 nm) (2.1)    

O(1D) + M→ O + M (2.2) 

O(1D) + Η2Ο→ 2OH (2.3) 

 

Η οξείδωση του CO από το ΟΗ παράγει CO2 και ένα άτοµο Η, το οποίο 

αντιδρά ταχύτατα µε το O2 προς παραγωγή της ρίζας HO2: 

 

CO + OH → CO2 + H  (2.4) 

H + O2 + M → HO2 + M              (2.6)  

 

Το OH είναι ιδιαίτερα ενεργό µε µόρια που περιέχουν Η2 λόγω της 

µετατροπής του σε H2O. Έτσι, όπως και µε το CO, το OH αντιδρά µε το CΗ4: 

 

CH4 + OH → CH3 + H2O (2.5) 

 

Η ρίζα HO2 που προκύπτει από την αντίδραση (2.6) µπορεί να αντιδράσει µε 

άλλη µία ρίζα HO2 και να παράγει υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2): 

 

ΗΟ2 + ΗΟ2 → Η2Ο2 + Ο2 (2.7) 

 

Το H2O2 φωτολύεται και οδηγεί σε παραγωγή ξανά του ΟΗ ή αντιδρά 

κατευθείαν µε το ΟΗ και προκύπτουν ΗΟ2 και Η2Ο: 

 

Η2Ο2 + hv (λ<370 nm) → 2ΟΗ (2.8) 

Η2Ο2 + OH → ΗO2 + H2O (2.9) 

Ανάλογα µε την διαθεσιµότητα των NOx, παράγεται φωτοχηµικά ή 

καταστρέφεται το Ο3. Το κρίσιµο σηµείο που διαχωρίζει τις συνθήκες «υψηλής 
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συγκέντρωσης» NOx από την «καθαρή» κατάσταση είναι ~100 pptv NOx στα 900 

mbar και ~30 pptv NOx στα 500 mbar (Holloway et al., 2000). Οπότε παρουσία 

υψηλής συγκέντρωσης NO, παράγεται Ο3 σύµφωνα µε την αντίδραση: 

 

HO2 + NO → OH + NO2 (2.10) 

 

NO2 + hv→ NO + O3  (παρουσία O2 και για hv < 425 nm ) (2.11) 

 

Αν όµως δεν υπάρχει ικανή συγκέντρωση NOx, τότε το Ο3 καταστρέφεται 

αντιδρώντας µε τη ρίζα HO2: 

HO2 + O3 → OH + 2O2 (2.12) 

 

 

 

 

Σχήµα Ι-1. Σχηµατική απεικόνιση της χηµείας στην τροπόσφαιρα. Οι αριθµοί 

αντιστοιχούν στην αντίστοιχη αντίδραση (Jacob, 1999, 2000). 
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Η οξείδωση του CΗ4 περιλαµβάνει περισσότερα βήµατα από την οξείδωση 

του CO, αλλά ακολουθεί το ίδιο σχήµα και µπορεί να οδηγήσει σε παραγωγή CO 

(Jacob, 1999). Ξεκινώντας από την (2.5), η ρίζα µεθυλίου (CH3) που παράγεται 

αντιδρά ταχύτατα µε το O2: 

 

CH4 + OH → CH3 + H2O (2.5) 

CH3 + O2 + M → CH3O2 + M (2.13) 

Η ρίζα του υπεροξείδιου του µεθυλίου (CH3O2) αντιδρά όπως η ρίζα HO2 και 

θεωρείται µέλος της οµάδας HOx. Οι κύριες καταβόθρες της είναι η αντίδραση µε τη 

ρίζα HO2 και το NO: 

 

CH3O2 + HO2 → CH3OOH + O2   (2.14)  

CH3O2 + NO → CH3O + NO2 (2.15)  

 

Το CH3OOH που προκύπτει µπορεί και αντιδρά είτε µε το OH ή φωτολύεται. 

Η αντίδραση µε το OH έχει δύο διακλαδώσεις διότι η απαγωγή ενός ατόµου λαµβάνει 

χώρα είτε µε την οµάδα µεθυλίου (Α΄ διακλάδωση-2.16) είτε µε την οµάδα RO2 (Β΄ 

διακλάδωση-2.17). Το CH2OOH που παράγεται κατά την πρώτη διακλάδωση 

αποσυντίθεται γρήγορα, παράγοντας φορµαλδεΰδη (CH2O) και OH: 

 

CH3OOH + OH → CH2O+OH+ H2O  (2.16)  (Α΄ διακλάδωση) 

CH3OOH + OH → CH3O2+ H2O (2.17)  (Β΄ διακλάδωση) 

CH3OOH + hν → CH3O+ OΗ  (2.18) (Φωτόλυση του CH3OOH) 

 

H ρίζα CH3O που παράγεται από τις χηµικές αντιδράσεις 2.15 και 2.18 

αντιδρά γρήγορα µε το O2: 

 

CH3O+ O2 → CH2O +ΗO2 (2.19)     

 

Η ρίζα ΗO2 αντιδρά περαιτέρω όπως περιγράφηκε στις χηµ. αντιδράσεις 2.7, 2.10 και 

2.12. Η CH2O που παράγεται από την αντίδραση 2.19 µπορεί να οξειδωθεί από το 
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OH ή να φωτολυθεί (δύο διακλαδώσεις φωτόλυσης), οπότε και οδηγεί σε παραγωγή 

CO: 

 

CH2O + OH → CHO + H2O  (2.20)  

CH2O + hν→CHO + HO2 (2.21) (παρουσία O2)    

CH2O + hν→CO + H2  (2.22) 

 

Από τις χηµ. αντιδράσεις 2.20 και 2.21 παράγεται η ρίζα CHO, η οποία αντιδρά 

άµεσα µε το O2 και παράγεται CO και HO2: 

 

CHO + O2→CO + HO2  (2.23) 

 

Από τις χηµ. αντιδράσεις 2.23 και 2.22 τελικά προκύπτει:  

 

ΗCHO + hv (λ<370 nm) → 2HO2 + CO (2.24) (παρουσία 2O2) 

 

Το CO στη συνέχεια οξειδώνεται προς CO2 βάσει της χηµ. αντίδρασης 2.4. Όπως και 

στην περίπτωση του CO, η οξείδωση του CH4 εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις NOx. 

 

Στην ατµόσφαιρα, η οξείδωση των µη µεθανιούχων πτητικών οργανικών 

ενώσεων (Non Methane Volatile Compounds: NMVOCs), όπως η ακετόνη 

(CH3COCH3), το ισοπρένιο (C5H8), η µεθανόλη (CH3OH), τα µονοτερπένια (C10H16), 

οδηγεί σε παραγωγή µονοξειδίου του άνθρακα. Η διαδικασία αυτή είναι πολύ πιο 

σύνθετη σε σχέση µε την παραγωγή του από την οξείδωση του CH4. Οι οξειδωτικοί 

µηχανισµοί αρχικά µετατρέπουν τις ενώσεις κυρίως σε κετόνες και αλδεΰδες και 

µερικώς σε CO. Η περαιτέρω οξείδωση αυτών των ενώσεων µπορεί να παράγει 

επιπλέον µόρια CO (φωτόλυση των αλδεϋδών π.χ. φορµαλδεΰδης, χηµ. αντίδραση 

2.23) (Jacob, 1999). Αυτοί οι υδρογονάνθρακες έχουν µικρότερες πηγές σε 

παγκόσµια κλίµακα σε σύγκριση µε το CH4 και για το λόγο αυτό ο ρόλος τους για την 

ατµοσφαιρική χηµεία σε παγκόσµια κλίµακα δεν είναι τόσο σηµαντικός όσο του CH4. 

Ωστόσο, είναι σηµαντικοί για την παραγωγή του Ο3 σε ρυπασµένες περιοχές, καθώς 

και για τη διηπειρωτική µεταφορά των NOx. 
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Η CH3COCH3 παράγεται στην ατµόσφαιρα από βιογενείς και ανθρωπογενείς 

πηγές και καταστρέφεται κυρίως µε φωτόλυση (hv <360 nm). Η οξείδωση της 

CH3COCH3 οδηγεί σε παραγωγή CO2 και ένα από τα ενδιάµεσα προϊόντα είναι το 

µονοξείδιο του άνθρακα: 

 

CH3COCH3 + hv → CH3COOO + CH3O2  (παρουσία 2Ο2)  (2.25) 

CH3COOO + NO → CH3O2 + CO2+ NO2   (παρουσία Ο2)  (2.26) 

NO2+ hv  → NO + O3   (παρουσία Ο2)  (2.27) 

CH3O2 + NO → CH2O+ HO2+ NO2    (παρουσία Ο2)  (2.28) 

CH2O + hv → CO+ 2HO2  (παρουσία 2Ο2) (2.29) 

CO + OH → CO2+ HO2   (παρουσία Ο2) (2.30) 

HO2 + NO → OH + NO2  (2.31) 

 

Με παρόµοιες αλυσίδες αντιδράσεων, το CO παράγεται και από το ισοπρένιο, τη 

µεθανόλη και τα µονοτερπένια (Jacob, 1999). 

Πολύ σηµαντικές για την ατµόσφαιρα είναι και οι χηµ. αντιδράσεις στις 

οποίες συµµετέχουν τα ΝΟx. Σε υψηλές θερµοκρασίες (~ 2000 K), το Ο2 θερµολύεται 

και το άτοµο Ο που προκύπτει αντιδρά µε το Ν2 και παράγει NO: 

 

O2 → O+ O   (µε θέρµανση) (2.32) 

O + N2 → NO+ N  (2.33) 

N + O2 → NO+ O  (2.34) 

 

Η ισορροπία των 2.32-2.34 εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Σε υψηλές θερµοκρασίες 

ενισχύεται η παραγωγή NO. Αν και τα NOx εκπέµπονται κυρίως ως ΝO, παράγονται 

µε κυκλικές αντιδράσεις ανάµεσα στο NO και το NO2 που λαµβάνουν χώρα µέσα 

στην τροπόσφαιρα µέσα σε χρόνο της τάξης του 1 min κατά την ηµέρα βάσει των 

2.10-2.11 και του µηδενικού κύκλου: 

NO + O3 → NO2 + O2 (2.35) 

HO2 + NO → OH + NO2 (2.10) 

NO2 + hv→ NO + O3  (παρουσία O2 και για hv < 425 nm ) (2.11) 

To όζον επίσης καταστρέφεται από το ΟΗ 

O3 + ΟΗ → O2 - + HO2 (2.36) 
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Το ΟΗ επίσης παράγεται από τη φωτόλυση των H2O2 και HΝO3: 
ΗΝΟ2 + hv → OH + NO (2.37) 

HΝO3 + hv → OH + ΝΟ2 (2.38) 

Οι καταβόθρες των ΝΟx περιγράφονται από τις χηµ .αντιδράσεις:  

ΝO2 + ΟΗ + Μ→ ΗΝΟ3+Μ (2.39) 

ΝO2 + Ο3 → ΝΟ3+Ο2 (2.40) 

ΝO3 + ΝΟ2+Μ→ Ν2Ο5+Μ (2.41) 

Ν2O3 + Η2Ο → 2ΗΝΟ3 (2.42)  
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Παράρτηµα II - Συνοπτικές ταξινοµήσεις για το Β. Ηµισφαίριο 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συνοπτική ταξινόµηση στο επίπεδο της θάλασσας (SLP)
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Σχήµα ΙΙ- 1α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στην επιφάνεια της θάλασσας (SLP) το χειµώνα, µε κύριο 

χαρακτηριστικό ένα κέντρο υψηλών πιέσεων να επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Σχήµα ΙΙ- 1β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 1α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών πιέσεων να επηρεάζει την 

Ευρώπη.  
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Σχήµα ΙΙ- 2α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στην επιφάνεια της θάλασσας (SLP) την άνοιξη, µε κύριο 

χαρακτηριστικό ένα κέντρο υψηλών πιέσεων να επηρεάζει την Ευρώπη .  
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Σχήµα ΙΙ- 2β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 2α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών πιέσεων να επηρεάζει την 

Ευρώπη.  
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Σχήµα ΙΙ- 3α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στην επιφάνεια της θάλασσας (SLP) το καλοκαίρι, µε 

κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο υψηλών πιέσεων να επηρεάζει την Ευρώπη.  
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Σχήµα ΙΙ- 3β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 3α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών πιέσεων να επηρεάζει την 

Ευρώπη.  
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Σχήµα ΙΙ- 4α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στην επιφάνεια της θάλασσας (SLP) το φθινόπωρο, µε 

κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο υψηλών πιέσεων να επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Σχήµα ΙΙ- 4β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 4α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών πιέσεων να επηρεάζει την 

Ευρώπη.  
‘
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Συνοπτική ταξινόµηση στο ισοβαρικό επίπεδο των 500 hPa
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Σχήµα ΙΙ- 5α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στα 500 hPa το χειµώνα, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα 

κέντρο υψηλών γεωδυναµικών υψών να επηρεάζει την Ευρώπη.  
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Σχήµα ΙΙ- 5β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 5α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών γεωδυναµικών υψών να 

επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Σχήµα ΙΙ- 6α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στα 500 hPa την άνοιξη, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα 

κέντρο υψηλών γεωδυναµικών υψών να επηρεάζει την Ευρώπη.  
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Σχήµα ΙΙ- 6β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 6α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών γεωδυναµικών υψών να 

επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Σχήµα ΙΙ- 7α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στα 500 hPa το καλοκαίρι, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα 

κέντρο υψηλών γεωδυναµικών υψών να επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Σχήµα ΙΙ- 7β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 7α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών γεωδυναµικών υψών να 

επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Σχήµα ΙΙ- 8α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στα 500 hPa το φθινόπωρο, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα 

κέντρο υψηλών γεωδυναµικών υψών να επηρεάζει την Ευρώπη.  
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Σχήµα ΙΙ- 8β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 8α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών γεωδυναµικών υψών να 

επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Συνοπτική ταξινόµηση στο ισοβαρικό επίπεδο των 200 hPa
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Σχήµα ΙΙ- 9α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στα 200 hPa το χειµώνα, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα 

κέντρο υψηλών γεωδυναµικών υψών να επηρεάζει την Ευρώπη.  
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Σχήµα ΙΙ- 9β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 9α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών γεωδυναµικών υψών να 

επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Σχήµα ΙΙ- 10α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στα 200 hPa την άνοιξη, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα 

κέντρο υψηλών γεωδυναµικών υψών να επηρεάζει την Ευρώπη.  
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Σχήµα ΙΙ- 10β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 10α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών γεωδυναµικών υψών να 

επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Σχήµα ΙΙ- 11α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στα 200 hPa το καλοκαίρι, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα 

κέντρο υψηλών γεωδυναµικών υψών να επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Σχήµα ΙΙ- 11β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 11α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών γεωδυναµικών υψών να 

επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Σχήµα ΙΙ- 12α. Συνοπτικοί τύποι για το Β. Ηµισφαίριο στα 200 hPa το φθινόπωρο, µε κύριο χαρακτηριστικό 

ένα κέντρο υψηλών γεωδυναµικών υψών να επηρεάζει την Ευρώπη.  
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Σχήµα ΙΙ- 12β. Όπως στο Σχήµα ΙΙ- 12α, µε κύριο χαρακτηριστικό ένα κέντρο χαµηλών γεωδυναµικών υψών να 

επηρεάζει την Ευρώπη. 
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Παράρτηµα III - ∆εδοµένα από το µοντέλο GEOS-CHEM 

 

Πίνακας ΙΙΙ- 1: Τα ενεργά και ανενεργά χηµικά στοιχεία-ενώσεις του χηµικού 

µηχανισµού στο µοντέλο GEOS-CHEM. Πολλά από αυτά τα χηµικά στοιχεία έχουν 

µικρό χρόνο ζωής και δεν υπόκεινται σε διεργασίες µεταφοράς στο µοντέλο.  

 
 
Συµβολισµός Χηµικός τύπος  Περιγραφή 
A3O2 CH3CH2CH2OO primary RO2 from C3H8 
ACET CH3C(O)CH3 acetone 
ACTA CH3C(O)OH acetic acid 
ALD2 CH3CHO acetaldehyde 
ALK4 RH ≥C4 alkanes 
ATO2 CH3C(O)CH2O2 RO2 from acetone 
B3O2 CH3CH(OO)CH3 secondary RO2 from C3H8 
C2H6 C2H6 Ethane 
C3H8 C3H8 Propane 
CH2O CH2O formaldehyde 
CH4 CH4 Methane 
CO CO carbon monoxide 
CO2 CO2 carbon dioxide 
DRYDEP    generic entry for dry dep 
EMISSION    generic entry to do emissions 
EOH C2H5OH Ethanol 
ETO2 CH3CH2OO ethylperoxy radical 
ETP CH3CH2OOH ethylhydroperoxide 
GCO3 HOCH2C(O)OO hydroxy peroxyacetyl radical 
GLCO3 HCOHC(O)OO peroxyacyl from GLYX 
GLP HCOHC(O)OOH peroxide from GLCO3 
GLPAN HCOHC(O)OONO2 peroxyacylnitrate from GLCO3 
GLYC HOCH2CHO glycoaldehyde (hydroxyacetaldehyde) 
GLYX CHOCHO Glyoxal 
GP HOCH2C(O)OOH peroxide from GCO3 
GPAN HOCH2C(O)OONO2 peroxyacylnitrate from GCO3 
H H hydrogen atom 
H2 H2 hydrogen molecule 
H2O H2O water vapor 
H2O2 H2O2 hydrogen peroxide 
HAC HOCH2C(O)CH3 Hydroxyacetone 
HCOOH HCOOH formic acid 
HNO2 HONO nitrous acid 
HNO3 HNO3 nitric acid 
HNO4 HNO4 pernitric acid 
HO2 HO2 hydroperoxyl radical 
IALD HOCH2C(CH3)=CHCHO hydroxy carbonyl alkenes from isoprene 
IAO2 HOCH2C(CH3)(OO)CH(OH)CHO RO2 from isoprene oxidation products 
IAP HOCH2C(CH3)(OOH)CH(OH)CHO  peroxide from IAO2 
INO2 O2NOCH2C(OO)(CH3)CH=CH2 RO2 from ISOP+NO3 
INPN O2NOCH2C(OOH)(CH3)CH=CH2  peroxide from INO2 
ISN1 HOCH2C(OO)(CH3)CH(ONO2)CH2OH RO2 from ISN2 
ISN2 CH2=C(CH3)CH(ONO2)CH2OH isoprene nitrate 
ISNO3 RONO2 stable organic nitrate 
ISNP HOCH2C(OOH)(CH3)CH(ONO2)CH2OH peroxide from ISN1 
ISOP CH2=C(CH3)CH=CH2 isoprene  
KO2 RO2 from >3 ketones RO2 from >3 ketones 
M    for three body reactions 
MACR CH2=C(CH3)CHO Methacrolein 
MAN2 HOCH2C(ONO2)(CH3)CHO RO2 from MACR+NO3 
MAO3 CH2=C(CH3)C(O)OO peroxyacyl from MVK and MACR 
MAOP CH2=C(CH3)C(O)OOH peroxide from MAO3 
MAP CH3C(O)OOH peroxyacetic acid 
MCO3 CH3C(O)OO peroxyacetyl radical 
MEK RC(O)R >C3 ketones 
MGLY CH3COCHO Methylglyoxal 
MNO3 CH3ONO2 Methylnitrate 
MO2 CH3OO methylperoxy radical 
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MOH CH3OH Methanol 
MP CH3OOH Methylhydroperoxide 
MRO2 HOCH2C(OO)(CH3)CHO RO2 from MACR+OH 
MRP HOCH2C(OOH)(CH3)CHO peroxide from MRO2 
MVK CH2=CHC(O)CH3 Methylvinylketone 
MVN2 O2NOCH2CH(OO)C(O)CH3 RO2 from MVK+NO3 
N2 N2 Nitrogen 
N2O N2O nitrous oxide 
N2O5 N2O5 Dinitrogen pentoxide 
NH2 NH2 ammonia radical 
NH3 NH3 ammonia  
NO NO nitric oxide 
NO2 NO2 nitrogen dioxide 
NO3 NO3 nitrate radical 
O O oxygen atom (3P) 
O1D O1D oxygen atom (1D) 
O2 O2 Molecular oxygen 
O2CH2OH O2CH2OH produced by CH2O+HO2 
O3 O3 Ozone 
OH OH hydroxyl radical 
PAN CH3C(O)OONO2 peroxyacetylnitrate 
PMN CH2=C(CH3)C(O)OONO2 peroxymethacryloyl nitrate (MPAN) 
PO2 HOCH2CH(OO)CH3 RO2 from propene 
PP HOCH2CH(OOH)CH3 peroxide from PO2 
PPN CH3CH2C(O)OONO2 peroxypropionylnitrate 
PRN1 O2NOCH2CH(OO)CH3 RO2 from propene + NO3 
PRPE C3H6 ≥C4 alkenes 
PRPN O2NOCH2CH(OOH)CH3 peroxide from PRN1 
R4N1 RO2 from R4N2 RO2 from R4N2 
R4N2 RO2NO ≥C4 alkylnitrates 
R4O2 RO2 from ALK4 RO2 from ALK4 
R4P peroxide from R4O2 peroxide from R4O2 
RA3P peroxide from A3O2 peroxide from A3O2 
RB3P peroxide from B3O2 peroxide from B3O2 
RCHO CH3CH2CHO >C2 aldehydes 
RCO3 CH3CH2C(O)OO peroxypropionyl radical 
RCOOH C2H5C(O)OH >C2 organic acids  
RIO1 HOCH2C(OO)(CH3)CH=CHOH RO2 from isoprene oxidation products 
RIO2 HOCH2C(OO)(CH3)CH=CH2 RO2 from isoprene 
RIP HOCH2C(OOH)(CH3)CH=CH2  peroxide from RIO2 
ROH C3H7OH >C2 alcohols 
RP CH3CH2C(O)OOH peroxide from RCO3 
VRO2 HOCH2CH(OO)C(O)CH3 RO2 from MVK+OH 
VRP HOCH2CH(OOH)C(O)CH3  peroxide from VRO2 
DMS (CH3)2S dimethylsulfide 
SO2 SO2 sulfur dioxide 
SO4 SO4 sulfate radical 
MSA CH3SO3  methylsulfonic acid 

 
Ο χηµικός µηχανισµός του GEOS-CHEM είναι διαθέσιµος από την ιστοσελίδα: 
http://acmg.seas.harvard.edu/geos/wiki_docs/chemistry/chemistry_updates_v6.pdf 



 

 286

Πίνακας ΙΙΙ- 2: Τα 30 σ-επίπεδα που θεωρούνται στο µοντέλο GEOS-CHEM για 

επιφανειακή πίεση στα 1010 hPa.  
 

L Sig Edge Sig Mid Altitude Pressure 
  (unitless) (unitless) (km) (hPa) 
  0   80.581 0.01 

30   0.000078 66.331 0.088 
  0.000155   61.7 0.167 

29   0.00046 53.792 0.475 
  0.000765   49.965 0.783 

28   0.001647 44.181 1.674 
  0.00253   40.982 2.565 

27   0.004785 36.327 4.843 
  0.00704   33.579 7.12 

26   0.01271 29.493 12.847 
  0.01838   27.017 18.574 

25   0.02399 25.263 24.24 
  0.0296   23.898 29.906 

24   0.038605 22.193 39.001 
  0.04761   20.86 48.096 

23   0.062045 19.189 62.675 
  0.07648   17.875 77.254 

22   0.08669 17.088 87.566 
  0.0969   16.389 97.878 

21   0.10979 15.603 110.897 
  0.12268   14.903 123.916 

20   0.13884 14.119 140.237 
  0.155   13.417 156.558 

19   0.17482 12.646 176.576 
  0.19464   11.952 196.594 

18   0.218295 11.204 220.486 
  0.24195   10.527 244.377 

17   0.2695 9.81 272.202 
  0.29705   9.154 300.028 

16   0.328275 8.473 331.564 
  0.3595   7.846 363.101 

15   0.39365 7.211 397.593 
  0.4278   6.62 432.084 

14   0.4639 6.038 468.544 
  0.5   5.492 505.005 

13   0.53705 4.964 542.425 
  0.5741   4.464 579.845 

12   0.61085 3.994 616.962 
  0.6476   3.546 654.08 

11   0.6829 3.134 689.732 
  0.7182   2.738 725.385 

10   0.7506 2.388 758.108 
  0.783   2.049 790.832 

9   0.811 1.765 819.112 
  0.839   1.489 847.392 

8   0.8615 1.271 870.116 
  0.884   1.059 892.841 

7   0.90175 0.893 910.768 
  0.9195   0.731 928.696 

6   0.93315 0.607 942.482 
  0.9468   0.485 956.269 

5   0.95695 0.395 966.52 
  0.9671   0.306 976.771 

4   0.9743 0.243 984.043 
  0.9815   0.181 991.315 

3   0.98635 0.139 996.214 
  0.9912   0.097 1001.112 

2   0.994148 0.072 1004.09 
  0.997095   0.046 1007.066 

1   0.998548 0.034 1008.533 
  1   0.022 1010 
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Παράρτηµα IV - Τυπολόγιο  

N=the product of the number of simulation hours and the number of monitoring locations, Co= 
observed value,   Ce= estimated value, σC = standard deviation of value     
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Παράρτηµα V- Συµπληρωµατικά Σχήµατα  

 
Συγκεντρώσεις CO σε 31 σταθµούς 

 
Σχήµα V- I. Μέσες ηµερήσιες συγκεντρώσεις CO σε 31 σταθµούς στην Ευρώπη για το 2001, σύµφωνα µε 

τις µετρήσεις () από το Ευρωπαϊκό δίκτυο (Ε.Α.Α) και όπως υπολογίζονται από τη µέθοδο της εστίασης 

(S2) και την παγκόσµια εφαρµογή (S1) του GEOS-CHEM. Παράλλήλα, παρουσιάζονται οι µέσες 

ηµερήσιες συγκεντρώσεις CO όπως υπολογίζονται από τη µέθοδο της εστίασης µε τις εκποµπές EMEP 

(). 
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Σχήµα V- I (συνέχεια) 
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Σχήµα V- I (συνέχεια) 
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Επιφανειακοί χάρτες (MET OFFICE U.K.) 
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α) 10/1       β) 11/1       γ) 12/1 

 
δ) 13/1       ε) 14/1       στ) 15/1 
Σχήµα V- II. Ηµερήσιοι µετεωρολογικοί χάρτες στις 00:00 UTC από τις 10/1 ως τις 21/1. Η περιοχή που βρίσκεται ο σταθµός NL0229A σηµειώνεται µε µαύρη 

τελεία. 
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ζ) 16/1       η) 17/1       θ) 18/1 
 

 
ι) 19/1       κ) 20/1       λ) 21/1 
 

Σχήµα V- II. (συνέχεια) 
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α) 1/8       β) 2/8       γ) 3/8 

 
δ) 4/8       ε) 5/8       στ) 6/8 
Σχήµα V- III. Ηµερήσιοι µετεωρολογικοί χάρτες στις 00:00 UTC από τις 1/8/2001 ως τις 16/8/2001. Η περιοχή που βρίσκεται ο σταθµός της Φινοκαλιάς 

σηµειώνεται µε µαύρη τελεία. 
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ε) 7/8       ζ) 8/8       η) 9/8 

 
θ) 10/8       ι) 11/8       κ) 12/8 
 
Σχήµα V- III. (συνέχεια) 
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λ) 13/8       µ) 14/8       ν) 15/8 
 

 
ξ) 16/8  
 
Σχήµα V- III. (συνέχεια) 

 


