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ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 3: ΚΥΡΙΕΣ ΠΗΓΕΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΣΤΑ ΒΑΛΚΑΝΙΑ 
 
Περίληψη 
 
Κατά τη διάρκεια της Φάσης 3 του Έργου πραγµατοποιήθηκε ο εντοπισµός των  κύριων 
πηγών ρύπανσης και παραγωγής αερολυµάτων που επηρεάζουν την ποιότητα της 
ατµόσφαιρας στην περιοχή των Βαλκανίων. Έτσι, οι συστηµατικές µετρήσεις lidar που 
πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο του ΠΕ2, χρησιµοποιήθηκαν για τον εντοπισµό και την 
ταυτοποίηση των κύριων πηγών ρύπανσης και παραγωγής αερολυµάτων στην Ευρώπη και 
στην Β. Αφρική, που επηρεάζουν την ποιότητα της ατµόσφαιρας στην περιοχή των 
Βαλκανίων. Χρησιµοποιώντας, παράλληλα, και µετεωρολογικά δεδοµένα, µε την βοήθεια 
του κώδικα Hysplit, µελετήθηκε η διασυνοριακή αεροµεταφερόµενη ρύπανση, οι µηχανισµοί 
µεταφοράς ρύπων και εντοπίσθηκαν οι βασικές πηγές ρύπανσης και παραγωγής 
αερολυµάτων που επιδρούν στην ποιότητα της ατµόσφαιρας στην ευρύτερη περιοχή των 
Βαλκανίων. 
 
 
ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 3: Κύριες πηγές ρύπανσης στα Βαλκάνια 
 
Πολύ λίγα στοιχεία είναι γνωστά αναφορικά µε τις βασικές πηγές ρύπανσης στην ευρύτερη 

περιοχή των Βαλκανίων. Τούτο, γιατί δεν υπάρχουν ακόµα συστηµατικές µετρήσεις των 

αερολυµάτων και δεν υπάρχει συστηµατική ανάλυση των διαθέσιµων δορυφορικών εικόνων 

µέσης ή µικρής ανάλυσης. Ο καθορισµός των κύριων πηγές ρύπανσης στην περιοχή των 

Βαλκανίων θ αποτελέσει µια πληροφορία εξαιρετικά σηµαντική, καθόσον δεν υπάρχει 

διαθέσιµη στην διεθνή βιβλιογραφία και επιπλέον, πρόσφατες µελέτες (Lelieveld et al., 2002) 

κατέδειξαν την ανάγκη αυτή, ιδιαίτερα στην ευρύτερη περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου 

που αποτελεί σταυροδρόµι της αέριας ρύπανσης στο Βόρειο Ηµισφαίριο της γης. 

 
ΦΑΣΗ 3: Ανάλυση επιλεγµένων περιπτώσεων διασυνοριακής ρύπανσης – Υπολογισµός 
αεροτροχιών- Εντοπισµός βασικών πηγών αέριας ρύπανσης – Χρήση δορυφορικών και 
επίγειων µετρήσεων αερολυµάτων 
 

Στο πλαίσιο αυτού του ερευνητικού προγράµµατος πραγµατοποιήθηκαν συνδυασµένες 

µετρήσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων πάνω από την περιοχή των Βαλκανίων µε χρήση 

των συστηµάτων lidar που λειτουργούν στην Αθήνα (ΕΜΠ) και στο Βουκουρέστι (ΙΝΟΕ). 

Το σύστηµα της Αθήνας έχει δυνατότητα καταγραφής σήµατος σε πέντε διαφορετικά µήκη 

κύµατος: 1064, 532, 355 nm (ελαστικά οπισθοσκεδαζόµενη ακτινοβολία) και 607, 387 nm 

(σκεδαζόµενη ακτινοβολία κατά Raman από το ατµοσφαιρικό άζωτο από τα 532 και 355 nm, 

αντίστοιχα). Το σύστηµα του Βουκουρεστίου έχει δυνατότητα καταγραφής δυο µηκών 
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κύµατος (ελαστικά οπισθοσκεδαζόµενη ακτινοβολία στα 1064 και 532 nm). Η χωρική 

διακριτική ικανότητα των δυο συστηµάτων είναι της τάξης των 15 m και η χρονική 

διακριτική ικανότητα ανέρχεται σε µερικά λεπτά γεγονός που καθιστά δυνατή, όχι µόνο την 

καταγραφή των στρωµατώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων, αλλά και την 

παρακολούθηση της χρονικής τους εξέλιξης. 

 

Έτσι, κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής, συγκεντρώθηκαν σε ένα κοινό αρχείο excel όλες οι 

ηµεροµηνίες και τα κύρια χαρακτηριστικά των µετρήσεων lidar που πραγµατοποιήθηκαν 

στην Αθήνα και το Βουκουρέστι, κατά τη διάρκεια υλοποίησης του έργου (βλ. Παραδοτέο 

ΠΕ2). Οι µετρήσεις lidar συγκεντρώθηκαν σε 4 βασικές κατηγορίες ανάλογα µε την πηγή 

προέλευσής τους: (1) κεντρική Ευρώπη, (2) θαλάσσια προέλευση, (3) ερηµική πρόελευση 

(έρηµος Σαχάρα) και (4) καύση βιοµάζας.  

 

• Υπολογισµός και ανάλυση οπισθοτροχιών αερίων µαζών 

 

Για τον προσδιορισµό της προέλευσης, αλλά και του τύπου των αιωρούµενων σωµατιδίων 

πάνω από την περιοχή των Βαλκανίων, οι µετρήσεις lidar συνδυάστηκαν µε δεδοµένα από 

άλλες µεθόδους όπως ηλιακά φωτόµετρα (τα οποία µας παρέχουν πληροφορίες για το οπτικό 

βάθος των αερολυµάτων), δορυφορικά δεδοµένα οπτικού βάθους, καθώς και προγνώσεις 

µοντέλων σχετικά µε την µετακίνηση των αερίων µαζών (HYSPLIT). Στο έργο αυτό 

χρησιµοποιήσαµε το µοντέλο υπολογισµού οπισθοτροχιών HYSPLIT για να υπολογίσουµε 

οπισθοτροχιές τεσσάρων ηµερών για το ύψος άφιξης των πάνω από την Αθήνα και το 

Βουκουρέστι. Η πλήρης περιγραφή του µοντέλου HYSPLIT για τον υπολογισµό 

οπισθοτροχιών µε την χρήση µετεωρολογικών δεδοµένων της Εθνικής Μετεωρολογικής 

Υπηρεσίας των Ηνωµένων Πολιτειών ΕΤΑ είναι διαθέσιµη στην βιβλιογραφία (Draxler and 

Hess, 1997).  

 

Οι υπολογισµοί επιλέχθηκαν να γίνουν για το ύψος των 2500 m, µιας και το ύψος αυτό 

αντιπροσωπεύει καλύτερα τον διαχωρισµό µεταξύ οριακού στρώµατος και ελεύθερης 

τροπόσφαιρας. Οι οπισθοτροχιές υπολογίστηκαν για τον χρόνο άφιξης των 12:00 UTC. Στα 

δεδοµένα οπισθοτροχιών εφαρµόσαµε τον αλγόριθµο ανάλυσης κατά συστάδες (cluster 

analysis) που προτάθηκε από τους Dorling et al. (1992) για τον διαχωρισµό των 
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οπισθοτροχιών σε µέσες τροχιές και εποµένως για τον προσδιορισµό των πιθανότερων πηγών 

ρύπανσης για την περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου και της Ανατολικής Ευρώπης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1: Ανάλυση κατά συστάδες για την περιοχή της Αθήνας και οι αντίστοιχες πιθανές 

πηγές αέριας ρύπανσης. 

 
 
 
 
 
 
 

Αεροτροχιές κατά συστάδες για την περιοχή της Αθήνας

πιθανή πηγή:
Καθαρές Θαλάσσιες µάζες

 πιθανή πηγή:
 Έρηµος Σαχάρα

πιθανή πηγή: 
Τοπική ρύπανση-Καύση Βιοµάζας

 πιθανή πηγή:
 Κεντρική Ευρώπη

∆υτικά

Βόρειοδυτικά Νοτιοδυτικά

Τοπική κυκλοφορία-Βαλκάνια
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Εικόνα 3.2: Ανάλυση κατά συστάδες για την περιοχή του Βουκουρεστίου και οι αντίστοιχες 
πιθανές πηγές αέριας ρύπανσης. 
 
 
Στις Εικόνες 3.1 και 3.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης κατά συστάδες για 

τον σταθµό της Αθήνας και τον σταθµό του Βουκουρεστίου, καθώς επίσης και η πιθανότερη 

πηγή αέριας ρύπανσης για κάθε µία περιοχή. Έτσι, από την ανάλυση των αποτελεσµάτων που 

πραγµατοποιήθηκε προέκυψε ότι η περιοχή των Βαλκανίων επηρεάζεται σηµαντικά από τις 

αέριες µάζες που είναι πλούσιες σε αιωρούµενα σωµατίδια και έχουν προέλευση την έρηµο 

Σαχάρα, την Κεντρική Ευρώπη και την καύση βιοµάζας. Από την άλλη πλευρά οι αέριες 

µάζες µε θαλάσσια προέλευση είναι πολύ λιγότερο φορτισµένες µε αερολύµατα σε σχέση µε 

εκείνες που έχουν τις τρεις διαφορετικές προελεύσεις που προαναφέραµε. 

Ακολούθως, θα παρουσιάσουµε τα κύρια στατιστικά αποτελέσµατα ως προς τις 

κύριες πηγές ρύπανσης αναφορικά µε τα αερολύµατα στην περιοχή των Βαλκανίων και της 

Ανατολικής Ευρώπης, όπως αυτά µετρήθηκαν µε το σύστηµα UV-Raman lidar του ΕΜΠ 

στην Αθήνα και µε το σύστηµα lidar στο Βουκουρέστι, από τον Απρίλιο µέχρι τον Νοέµβριο 

του 2007.  

Αεροτροχιές κατά συστάδες για την περιοχή του Βουκουρεστίου

πιθανή πηγή:
Καθαρές Θαλάσσιες µάζες

 πιθανή πηγή:
 Έρηµος Σαχάρα

πιθανή πηγή: 
Τοπική ρύπανση-Καύση Βιοµάζας

 πιθανή πηγή:
 Κεντρική Ευρώπη

∆υτικάΒόρειοδυτικά

Νοτιοδυτικά Τοπική κυκλοφορία-Βαλκάνια
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Εικόνα 3.3: ∆ιάγραµµα συχνότητας εµφάνισης των διευθύνσεων των αεροτροχιών ανά 

συστάδα για την περιοχή της Αθήνας 

Νότια-Σαχάρα Βορειοδυτικά ∆υτικά Τοπική Κυκλοφορία
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Εικόνα 3.4: ∆ιάγραµµα συχνότητας εµφάνισης των διευθύνσεων των αεροτροχιών ανά 

συστάδα για την περιοχή του Βουκουρεστίου. 
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• Εντοπισµός των κύριων πηγών ρύπανσης στην περιοοχή των Βαλκανίων 

 

Για το σύνολο των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν κατά την περίοδο του Απριλίου 2007 

µέχρι τον Νοέµβριο 2007, στον σταθµό lidar της Αθήνας και του Βουκουρεστίου, 

πραγµατοποιήθηκε µία στατιστική µελέτη όσον αφορά την προέλευση των αερίων µαζών και 

τις πηγές ρύπανσης αυτών. Στις Εικόνες 3.3 και 3.4 παρουσιάζονται οι συχνότητες εµφάνισης 

(%) της κάθε µίας διεύθυνσης (πηγής αερολύµατος) που προέκυψε από την ανάλυση των 

οπισθοτροχιών των αερίων µαζών κατά συστάδες όπως ροαναφέρθηκε.  

 

Στην Εικόνα 3.3 παρατηρούµε ότι η περιοχή των Αθηνών επηρεάζεται περισσότερο από την 

τοπική κυκλοφορίας των αερίων µαζών (31%), ενώ οι αέριες µάζες µε δυτική ή βορειοδυτική 

προέλευση (25%) είναι εκείνες που εµφανίζονται λιγότερο συχνά και επηρεάζουν την 

ποιότητα του αναπνεύσιµου αέρα στο Λεκανοπέδιο Αθηνών, ενώ τέλος, εκείνες µε ερηµική 

προέλευση (20%) εµφανίζονται λιγότερο συχνά. Αντίθετα, η περιοχή του Βουκουρεστίου 

επηρεάζεται περισσότερο από αέριες µάζες βορειοδυτικής προέλευσης (39%) ή τοπικής 

κυκλοφορίας (27%) και λιγότερο απο εκείνες µε δυτική προέλευση ή νότια-ερηµική 

προέλευση (έρηµος Σαχάρα). 

 

• Ανάλυση επιλεγµένων περιπτώσεων διασυνοριακής ρύπανσης 

 

Ακολούθως, παρουσιάζουµε την ανάλυση επιλεγµένων περιπτώσεων διασυνοριακής 

ρύπανσης όπως καταγράφηκε στην περιοχή των Αθηνών και του Βουκουρεστίου. 

 

Περίπτωση Ι: ∆ασικές πυρκαγιές (καύση βιοµάζαςστην περιοχή της Αθήνας (27 

Αυγούστου 2007) 

 

Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού του έτους 2007 υπήρξε ένας αρκετά µεγάλος αριθµός 

πυρκαγιών σε περιοχές τόσο της Μολδαβίας και της Ουκρανίας, όσο και στην περιοχή των 

Βαλκανίων (Ελλάδα, Αλβανία, κλπ.) οι οποίες ήταν ορατές από τον δορυφόρο MODIS 

(Εικόνα 3.5). Παράλληλα, κατά την περίοδο 25–30 Αυγούστου 2007, δεν προβλέπονταν από 

το προγνωστικό µοντέλο DREAM (Dust Regional Atmospheric Model) η  παρουσία 

σωµατιδίων σκόνης από τη Σαχάρα πάνω από την περιοχή των Βαλκανίων. Όµως, οι 
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µετρήσεις lidar στην περιοχή της  Αθήνας κατά τη συγκεκριµένη περίοδο κατέδειξαν 

παρουσία στρωµατώσεων σωµατιδίων στα ύψη των 1.500, 2.500 και 3.500 m .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.5: ∆είκτης αερολυµάτων (aerosol index) από καύση βιοµάζας (δασικές πυρκαγιές) 

στον Ελλαδικό χώρο, όπως καταγράφηκε από τον δορυφόρο MODIS στις 26 και 27 

Αυγούστου 2007.  
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Στην Εικόνα 3.6 παρουσιάζονται οι οπτικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων όπως 

προκύπτουν από τα δεδοµένα του συστήµατος Raman-Lidar του Ε.Μ.Π. στην Αθήνα. 

Εµφανείς είναι οι στρωµατώσεις µεταξύ των 1.500 και 3.500 m. Από τις µετρήσεις των 

ελαστικών και ανελαστικών µηκών κύµατος στα 355 και 532 nm, µετρήθηκαν οι συντελεστές 

εξασθένησης, οπισθοσκέδασης και ο λόγος lidar, για τις 27 Αυγούστου 2007 κατά την 

χρονική περίοδο µεταξύ 22:07 και 00:30 UTC. Οι κατακόρυφες κατανοµές των µεγεθών 

αυτών µαζί µε τον συντελεστή Ångström παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.6. Τα οπτικά βάθη 

των αερολυµάτων για εκείνη την ηµέρα όπως υπολογίστηκαν από την ολοκλήρωση της 

κατανοµής του συντελεστή εξασθένησης, βρέθηκαν ίσα µε 1.04 στα 355 nm και 0.78 στα 532 

nm. Οι τιµές αυτές υπολογίστηκαν για την συνολική ατµοσφαιρική περιοχή µε την 

προϋπόθεση πάντοτε ότι το ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα είναι καλώς αναµεµιγµένο, οπότε 

και η εξασθένηση στο χαµηλότερο σηµείο της µετρήσεις (~800 m) µπορεί να θεωρηθεί 

σταθερή έως το έδαφος.  

 

Η υπόθεση αυτή επιβεβαιώνεται από τις µετρήσεις ενός ηλιακού φωτοµέτρου (MFR) το 

οποίο βρίσκεται σε κοντινή απόσταση (1000 m) από την Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Τα 

οπτικά βάθη των αερολυµάτων για τις 27 Αυγούστου 2007 ήταν της τάξης του 0.7 στα 500 

nm, γεγονός που επιβεβαιώνει την ποιότητα των µετρήσεών µας. Η µέση τιµή του λόγου  

lidar για την περιοχή των υψών µεταξύ 0.8- 4.5 km ήταν 80 ± 10 sr και για τα δύο µήκη 

κύµατος. Ο λόγος lidar ήταν σχεδόν σταθερός σε σχέση µε το ύψος. Επιπλέον, καµία 

σηµαντική εξάρτηση από το µήκος κύµατος δεν παρατηρήθηκε.  

 

Στην παρούσα περίπτωση η εξάρτηση από το µήκος κύµατος γίνεται σηµαντική µόνο στην 

περιοχή των στρωµατώσεων όπου παρατηροιούνται αερολύµατα από την καύση βιοµάζας.  

Αντίστοιχα, ο εκθέτης Ångström κυµάνθηκε µεταξύ 0.5-1.3, που καταδεικνύει την ύπαρξη 

µεγάλων και µεσαίας διαµέτρου αερολυµάτων. 
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Εικόνα 3.6: Συντελεστής εξασθένησης, οπισθοσκέδασης , λόγος lidar και εκθέτης Ångström 
για τις 27 Αυγούστου 2007 στην περιοχή των Αθηνών. 
 

 

Περίπτωση ΙΙ: Αιωρούµενα σωµατίδια στην περιοχή του Βουκουρεστίου µε προέλευση 

την έρηµο Σαχάρα (25-30 Ιουνίου 2007)  

 

Το φαινόµενο της µεταφοράς µέσω των αερίων µαζών σωµατιδίων σκόνης από την έρηµο 

Σαχάρα πάνω από την περιοχή των Βαλκανίων είναι αρκετά συχνό, ιδίως κατά τους θερµούς 

µήνες του έτους (Απρίλιο – Σεπτέµβριο). Ένα τέτοιο φαινόµενο µεταφοράς σκόνης 

καταγράφηκε από τον σταθµό lidar στο Βουκουρέστι την περίοδο 25–30 Ιουνίου 2007. Στην 

Εικόνα 3.7 απεικονίζεται το χωρικά διορθωµένο σήµα lidar στα 1064 nm στις 26 Ιουνίου 

2007 πάνω από την περιοχή του Βουκουρεστίου. Παρατηρούµε την ύπαρξη στρωµάτωσης 

σωµατιδίων στο ύψος των 2.500 m, γεγονός που έρχεται σε συµφωνία µε το µοντέλο 

οπισθοτροχιών HYSPLIT (Εικόνα 3.8). Τα σωµατίδια παρατηρήθηκαν την κατά την περίοδο 

26-28 Ιουνίου πάνω από την Ρουµανία γεγονός που προβλέφθηκε µε επιτυχία από το µοντέλο 

DREAM όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.9.  
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Εικόνα 3.7: Χωρικά διορθωµένο σήµα lidar στα 1064 nm στο Βουκουρέστι στις 26 Ιουνίου 

2007. 

 

Εικόνα 3.8: Πρόγνωση του µοντέλου οπισθοτροχιών HYSPLIT για την περιοχή του 

Βουκουρεστίου στις 26 Ιουνίου 2007. 
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Εικόνα 3.9: Πρόγνωση του µοντέλου DREAM για την κατανοµή στην περιοχή σωµατιδίων 

µε προέλευση την Έρηµο Σαχάρα στις 26 Ιουνίου 2007. 
 

Επιπροσθέτως, η ανάλυση των δεδοµένων του ηλιακού φωτόµετρου στην περιοχή του 

Βουκουρεστίου έδειξε ότι η πρόκειται για µια τυπική περίπτωση αιωρούµενων σωµατιδίων 

µε προέλευση την έρηµο Σαχάρα . 

 

Συµπεράσµατα 

 

Στο πλαίσιο του Παραδοτέου αυτού (ΠΕ3) εντοπίσθηκαν οι κύριες πηγές αέριας ρύπανσης 

που επηρεάζουν την ποιότητα του αναπνεύσιµου αέρα στην περιοχή των Βαλκανίων (έρηµος 

Σαχάρα, κεντρική Ευρώπη, καύση βιοµάζας) µέσω της ανάλυσης των αεροτροχιών των 

αερίων µαζών που καταλήγουν στις πόλεις της Αθήνας και του Βουκουρεστίου. Έτσι, οι 

συστηµατικές µετρήσεις lidar που πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο του ΠΕ2, 

χρησιµοποιήθηκαν για τον εντοπισµό και την ταυτοποίηση των κύριων πηγών ρύπανσης και 
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παραγωγής αερολυµάτων στην Ευρώπη και στην Βόρεια Αφρική, που επηρεάζουν την 

ποιότητα της ατµόσφαιρας στην περιοχή των Βαλκανίων. Χρησιµοποιώντας, παράλληλα, και 

µετεωρολογικά δεδοµένα, µε την βοήθεια του κώδικα Hysplit, µελετήθηκε η διασυνοριακή 

αεροµεταφερόµενη ρύπανση, οι µηχανισµοί µεταφοράς ρύπων και εντοπίσθηκαν οι βασικές 

πηγές ρύπανσης και παραγωγής αερολυµάτων που επιδρούν στην ποιότητα της ατµόσφαιρας 

στην ευρύτερη περιοχή των Βαλκανίων. 

 

Το Παραδοτέο αυτό ολοκληρώθηκε κανονικά. 
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