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ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 3: Εγκατάσταση-Εφαρµογή-Πιστοποίηση φωτοχηµικών 

µοντέλων για το Λεκανοπέδιο Αθηνών 
 

Συντονιστής: ΠΚ (40%), Συνεργάτες: ΕΜΠ (30%), ΕΑΑ (10%), EOHSI (20%) 

 
 
Περίληψη 
 

 

Στα πλαίσιο του Παραδοτέου 3 πραγµατοποιήθηκε, αρχικά, η εγκατάσταση του 

υπολογιστικού συστήµατος που αποτελείται από το µετεωρολογικό µοντέλο µέσης κλίµακας 

ΜΜ5 και το φωτοχηµικό µοντέλο περιφερειακής κλίµακας CAMx. Το υπολογιστικό σύστηµα 

αυτό χρησιµοποιείται για την εκτίµηση των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων αέριων και 

σωµατιδιακών ρύπων και για τη µελέτη της ποιότητας του αέρα στην Ευρύτερη Περιοχή της 

Αθήνας (ΕΠΑ), η οποία συνδέεται µε την υγεία των κατοίκων του Λεκανοπεδίου. 

Προκειµένου η εφαρµογή του CAMx να είναι δυνατή, έγινε υπολογισµός των πεδίων των 

κυριότερων ανθρωπογενών εκποµπών ρύπων (CO, NOx, SO2, NH3, PM10 και ΝMVOCs) 

στην ΕΠΑ, ενώ παράλληλα χρησιµοποιήθηκε ένα µοντέλο υπολογισµού των βιογενών 

ΝMVOCs εκποµπών. Ακολούθως, πραγµατοποιήθηκε η εφαρµογή και η αξιολόγηση 

(πιστοποίηση) της επίδοσης του συστήµατος των µοντέλων ΜΜ5-CAMx στην Ευρύτερη 

Περιοχή της Αθήνας (ΕΠΑ). Η αξιολόγηση  αφορούσε στο όζον και στα αιωρούµενα 

σωµατίδια (ΡΜ10) και περιελάµβανε τη σύγκριση των αποτελεσµάτων του φωτοχηµικού 

µοντέλου CAMx µε µετρήσεις που προήλθαν από το δίκτυο µέτρησης της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης της περιοχής Αθηνών που λειτουργεί υπό την ευθύνη του ΥΠΕΧΩ∆Ε.  

 

 

ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 3: Εγκατάσταση-Εφαρµογή-Πιστοποίηση φωτοχηµικών 

µοντέλων για το Λεκανοπέδιο Αθηνών 
  

Στη συνέχεια περιγράφονται οι Φάσεις ολοκλήρωσης του Παραδοτέου 3:  

 

Φάση 1: Εγκατάσταση του συστήµατος µοντέλων ΜΜ5-CAMx και ορισµός των 

περιοχών εφαρµογής του συστήµατος 

 

Το υπολογιστικό σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη της ποιότητας της 

ατµόσφαιρας στην ΕΠΑ στο πλαίσιο του παρόντος ερευνητικού έργου αποτελείται από τα 

παρακάτω αριθµητικά µοντέλα: 
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• το αριθµητικό µοντέλο πρόγνωσης και ανάλυσης καιρού PSU/NCAR mesoscale model 

ΜΜ5 (version 3.7) (Grell et al., 1994), µοντέλο περιορισµένης περιοχής, µη υδροστατικό, 

του οποίου η κατακόρυφη δοµή βασίζεται σε επίπεδα σ που ακολουθούν την τοπογραφία 

και το οποίο έχει σχεδιαστεί για την προσοµοίωση και πρόγνωση της µέσης και 

περιφερειακής κλίµακας ατµοσφαιρικής κυκλοφορίας, και ,τέλος, 

• το φωτοχηµικό µοντέλο Comprehensive Air quality Model with extensions (CAMx version 

4.40) (ENVIRON, 2006), το οποίο είναι ένα τρισδιάστατο φωτοχηµικό µοντέλο κυψελίδων 

τύπου Euler, που υπολογίζει τις συγκεντρώσεις των αερίων και σωµατιδιακών ρύπων, 

προσοµοιώνοντας εκείνες τις φυσικές και χηµικές διεργασίες της ατµόσφαιρας, που 

επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις των ατµοσφαιρικών ρύπων σε αστική και περιφερειακή 

κλίµακα. 

 

Το διάγραµµα ροής του συστήµατος φαίνεται στην Εικόνα 3.1.  

 

 
 

Εικόνα 3.1. ∆ιάγραµµα ροής του υπολογιστικού συστήµατος ΜΜ5-CAMx. 

 

Το µοντέλο ΜΜ5 εφαρµόζεται για τρία πλέγµατα (Εικόνα 3.2) σε προβολή Lambert Conic 

Conformal. Το πρώτο πλέγµα (60x 60 κυψελίδες) καλύπτει ένα τµήµα των Βαλκανίων, έχει 

χωρική ανάλυση 30 km και χρησιµοποιείται κυρίως για την αρχική παρεµβολή σ’ αυτό των 

µετεωρολογικών δεδοµένων εισόδου που έχουν χωρική ανάλυση 100 km. Το δεύτερο 

πλέγµα (120 X 120 κυψελίδες) έχει υψηλότερη χωρική ανάλυση (10 km) και καλύπτει όλη την 
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Ελλάδα. Το τρίτο πλέγµα (110 X 110 κυψελίδες) εστιάζει στην ΕΠΑ και έχει χωρική ανάλυση 

2 km. Όλα τα πλέγµατα έχουν κατακόρυφη δοµή αποτελούµενη από 33 επίπεδα σ και 

εκτείνονται µέχρι τα 100 mbar περίπου.  

 
Εικόνα 3.2. Περιοχές εφαρµογής του µοντέλου ΜΜ5. 

 

Το µοντέλο CAMx εφαρµόζεται για δύο επάλληλα πλέγµατα (Εικόνα 3.3), που έχουν την ίδια 

προβολή και χωρική ανάλυση µε τα αντίστοιχα του ΜΜ5. Το πλέγµα που καλύπτει την 

Ελλάδα αποτελείται από 98 x 108 κυψελίδες, ενώ αυτό της Αθήνας από 62 x 62 κυψελίδες. 

Κατακορύφως, τα πλέγµατα εκτείνονται έως τα 6.5 km από τη µέση στάθµη της θάλασσας 

(ΜΣΘ) και αποτελούνται από 15 στρώµατα που έχουν υψηλότερη ανάλυση κοντά στο 

έδαφος. Το ύψος του πρώτου στρώµατος είναι 20 m περίπου. 

 

 

 

 

επάλληλα 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3. Περιοχές εφαρµογής του µοντέλου CAMx. 
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Φάση 2: Υπολογισµός δεδοµένων εισόδου – ∆ηµιουργία αρχείων εισόδου του 

συστήµατος µοντέλων ΜΜ5-CAMx  

 

Για την εφαρµογή του µοντέλου ΜΜ5 και τον υπολογισµό των µετεωρολογικών πεδίων, που 

αποτελούν δεδοµένα εισόδου του φωτοχηµικού µοντέλου µας, αναπτύσσονται αρχικές και 

οριακές συνθήκες που βασίζονται στα δεδοµένα ανάλυσης του National Center for 

Environmental Protection (NCEP Global Tropospheric Analyses archive -

http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/data/). Τα δεδοµένα αυτά έχουν χωρική ανάλυση 1ο και 

µε εφαρµογή κατάλληλης µεθόδου παρεµβάλλονται στα πλεγµατικά σηµεία του πρώτου 

πλέγµατος. Τα πλέγµατα 1 και 2 είναι επάλληλα και γι’αυτά το ΜΜ5 εφαρµόζεται 

χρησιµοποιώντας την επιλογή της αλληλεπίδρασης διπλής κατεύθυνσης (2-way nest 

simulations). Στη συνέχεια το µοντέλο ΜΜ5 εφαρµόζεται για το τρίτο πλέγµα 

χρησιµοποιώντας αρχικές και οριακές συνθήκες από το πλέγµα της Ελλάδας (πλέγµα 2). Σε 

όλες τις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιούνται, χρησιµοποιείται ένα µοντέλο πέντε (5) 

επιπέδων για την παραµετροποίηση των φυσικών διεργασιών κοντά και µέσα στο έδαφος, 

ενώ η παραµετροποίηση του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος έγινε µε χρήση του 

µοντέλου MRF (Hong and Pan, 1996).  

 

Οι οριακές συνθήκες που χρησιµοποιούνται κατά την εφαρµογή του µοντέλου CAMx 

αντιπροσωπεύουν συνθήκες καθαρής ατµόσφαιρας. Η περίοδος τριών ηµερών θεωρείται ως 

χρόνος αρχικοποίησης του µοντέλου. Οι ρυθµοί φωτόλυσης υπολογίζονται µε εφαρµογή του 

µοντέλου διάδοσης της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα TUV (Madronich, 1993) ενώ ο 

χηµικός µηχανισµός που χρησιµοποιείται για την περιγραφή των χηµικών αντιδράσεων που 

λαµβάνουν χώρα στην ατµόσφαιρα είναι ο Carbon Bond Mechanism (CB-IV). 

 

Σηµαντικά δεδοµένα εισόδου του φωτοχηµικού µοντέλου αποτελούν οι ανθρωπογενείς και 

βιογενείς εκποµπές ο υπολογισµός των οποίων περιγράφεται παρακάτω. 

 

Βιογενείς NMVOCs εκποµπές 

 

Οι βιογενείς πτητικές οργανικές ενώσεις εκτός µεθανίου (BΝΜVOCs) διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο στη χηµεία της ατµόσφαιρας καθώς αποτελούν κινητήριο µοχλό του 

φωτοχηµικού κύκλου (Atkinson, 2000) και επιδρούν στο σχηµατισµό αιωρούµενων 

σωµατιδίων (Fuentes et al., 2001). Οι εκποµπές των ενώσεων αυτών θα πρέπει συνεπώς να 

λαµβάνονται υπόψη στις προσοµοιώσεις µε φωτοχηµικά µοντέλα διασποράς.  
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Οι βιογενείς εκποµπές µπορούν γενικά να κατηγοριοποιηθούν σε εκποµπές: α) ισοπρενίου 

(C5H8), β) µονοτερπενίων (C10Hx) και γ) λοιπών πτητικών οργανικών ενώσεων (CxHyOz). Σε 

ωριαία βάση, η εκποµπή των ενώσεων αυτών µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω 

σχέση (Guenther et al., 1993): 

γDε)hm/grCµ(E 2 =         (3.1) 

όπου ε (µgr-C/ gr h) είναι ο συντελεστής εκποµπής για κάθε χηµική ένωση, D (gr/ m2) η 

πυκνότητα βιοµάζας του φυλλώµατος και γ ένας αδιάστατος διορθωτικός συντελεστής, ο 

οποίος χρησιµοποιείται για την περιγραφή των βραχυπρόθεσµων επιδράσεων της 

θερµοκρασίας και της ακτινοβολίας στις εκποµπές. Σύµφωνα µε τους Guenther et al., 1993, 

ο διορθωτικός αυτός συντελεστής για το ισοπρένιο, µπορεί να υπολογιστεί από το γινόµενο 

δύο παραµέτρων, µίας εξαρτώµενης από τη θερµοκρασία (CT) και µίας εξαρτώµενης από την 

ακτινοβολία (CL). Σε ό,τι αφορά τις εκποµπές των µονοτερπενίων και των λοιπών πτητικών  

οργανικών ενώσεων, ο παράγοντας γ υπολογίζεται µε βάση µία εµπειρική σχέση ως 

συνάρτηση της θερµοκρασίας. Εξαίρεση στον παραπάνω κανόνα, αποτελούν ορισµένα είδη 

βλάστησης για τα οποία έχει αποδειχθεί ότι η εκποµπή των µονοτερπενίων µπορεί να 

περιγραφεί ικανοποιητικά υιοθετώντας τον αλγόριθµο της εκποµπής ισοπρενίου.  

 

Στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού έργου οι εκποµπές των BΝΜVOCs υπολογίσθηκαν 

από την εφαρµογή ενός µοντέλου βιογενών εκποµπών το οποίο έχει ενσωµατωθεί στο 

υπολογιστικό σύστηµα των µοντέλων ΜΜ5-CAMx (Εικόνα 3.1). 

 

Το µοντέλο υπολογίζει τις εκποµπές των BΝΜVOCs χρησιµοποιώντας:  

• ∆εδοµένα χρήσης γης (δάση, χαµηλή βλάστηση, καλλιέργειες) που προέρχονται από τη 

βάση δορυφορικών δεδοµένων GLCC (Global Land Cover Characteristics) της 

Αµερικανικής Γεωλογικής Υπηρεσίας (http://edcsns17.cr.usgs.gov/glcc/) και έχουν 

χωρική ανάλυση 1 km, 

• Τιµές πυκνότητας φυλλώδους βιοµάζας και συντελεστών εκποµπής ανά κατηγορία 

χρήσεων γης της GLCC βάσης δεδοµένων (Symeonidis et al., 2008), 

• Μετεωρολογικά δεδοµένα (θερµοκρασία και φωτοσυνθετικά ενεργός ακτινοβολία) από το 

αριθµητικό µετεωρολογικό µοντέλο ΜΜ5. 

 Οι βιογενείς εκποµπές υπολογίζονται σε ωριαία βάση και έχουν την χωρική ανάλυση των 

περιοχών εφαρµογής του φωτοχηµικού µοντέλου CAMx. 

 

Στην Εικόνα 3.4 παρουσιάζονται ενδεικτικά χάρτες των ωριαίων εκποµπών των BΝΜVOCs 

για την περιοχή της Αθήνας από την εφαρµογή του µοντέλου των βιογενών εκποµπών. 
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Εικόνα 3.4. Εκποµπές ισοπρενίου (αριστερά) και µονοτερπενίων (δεξιά) στην ΕΠΑ κατά την 

2α Ιουλίου 2007 στις 13:00 UTC.     

 

Ανθρωπογενείς εκποµπές 

 

Για την εφαρµογή του φωτοχηµικού µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα ανθρωπογενών 

εκποµπών των ρύπων NOx, SO2, NMVOCs (διαχωρισµένοι σε 23 χηµικές ενώσεις/οµάδες), 

CH4, NH3, CO και PM10 (οργανικός άνθρακας, ανόργανος άνθρακας, θειικά, νιτρικά και άλλα 

σωµατίδια) (Markakis et al., 2008). Οι εκποµπές έχουν υπολογιστεί για τις περιοχές της 

Ελλάδας και της ευρύτερη περιοχή της Αθήνας (Εικόνα 3.3) σε πλέγµατα ανάλυσης 10 km 

και 2 km και µεγέθους 98 x 108 και 62 x 62 κυψελίδων, αντίστοιχα. Τα πλέγµατα έχουν 

οριστεί σε προβολικό σύστηµα Lambert Conformal Conic. Η απογραφή των εκποµπών έχει 

έτος αναφοράς το 2003 και αφορά όλες τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες έτσι όπως αυτές 

έχουν κατηγοριοποιηθεί στο EMEP/CORINAIR emission inventory guidebook 

(EMEP/CORINAIR, 2006): 

 

SNAP1: Τοµέας ενέργειας (σηµειακές πηγές) 

SNAP2: Κεντρική θέρµανση 

SNAP3 και SNAP4: Βιοµηχανικός τοµέας 

SNAP5: Εξόρυξη και διανοµή ορυκτών καυσίµων 

SNAP6: Χρήση διαλυτών 

SNAP7: Οδικές µεταφορές (εκποµπές εξάτµισης από ντιζελοκίνητα και βενζινοκίνητα 

οχήµατα αλλά και εκποµπές εκτός εξάτµισης από τη φθορά ελαστικών και φρένων και τριβής 

του οδοστρώµατος) 

SNAP8: Μη-οδικά οχήµατα (εκποµπές από σιδηροδροµικές µεταφορές, αγροτικά οχήµατα, 

βιοµηχανικά οχήµατα, δασικά οχήµατα, οικιακά µηχανήµατα, σκάφη αναψυχής, αλιευτικά 

σκάφη, επιβατικά πλοία και ferries και  φορτηγά πλοία) 

SNAP9: Επεξεργασία και απόρριψη αποβλήτων 
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SNAP10: Αγροτικός τοµέας (κτηνοτροφία και καύση αγροτικών απορριµµάτων). 

 

Οι υπολογισµοί έχουν  βασιστεί σε µια πληθώρα πρωτογενών δεδοµένων τα οποία έχουν 

συλλεχθεί από βάσεις δεδοµένων τόσο σε εθνικό όσο και σε διεθνές επίπεδο. Πιο αναλυτικά, 

τα στοιχεία εκποµπών για όλους τους θερµοηλεκτρικούς σταθµούς της Ελλάδας έχουν 

προέλθει από την ∆.Ε.Η., ενώ για τον βιοµηχανικό τοµέα από την έκθεση απογραφής των 

βιοµηχανιών του ΥΠΕΧΩ∆Ε για το 2001 και από την Ευρωπαϊκή βάση δεδοµένων πηγών 

εκποµπών ρύπων EPER (http://ec.europa.eu/environment/ippc/eper/index.htm). Για τον 

υπολογισµό των εκποµπών από τις οδικές και µη-οδικές µεταφορές εφαρµόστηκε η 

µεθοδολογία του EMEP/CORINAIR emission inventory guidebook και για τον σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα οδικών φόρτων, κινήσεων πλοίων και δραστηριότητες 

οχηµάτων (Πίνακας 3.1). Οι ετήσιες εκποµπές για όλες τις υπόλοιπες κατηγορίες πηγών 

έχουν εξαχθεί από την ευρωπαϊκή βάση δεδοµένων εκποµπών του EMEP (σε πλέγµα 

ανάλυσης 50 km). 

 

Πίνακας 3.1. Πρωτογενή δεδοµένα για τον υπολογισµό εκποµπών από τον τοµέα των 

µεταφορών (εκτός των οδικών µεταφορών). 

 

Ειδικά για τις οδικές µεταφορές εφαρµόστηκαν δύο µεθοδολογίες. Η αναλυτική µεθοδολογία 

της µικροκλίµακας, η οποία περιλαµβάνει υπολογισµούς σε επίπεδο δρόµου (βασισµένους 

σε οδικούς φόρτους και ταχύτητες κίνησης σε ένα µεγάλο αριθµό τµηµάτων του οδικού 

δικτύου της Αθήνας) αλλά και αυτή της µακροκλίµακας, η οποία περιλαµβάνει υπολογισµούς 

Υποκατηγορίες Πηγών Πρωτογενή δεδοµένα 

Επιβατικά πλοία/ferries (ανά 

γραµµή) 

Ισχύς µηχανών, στόλος, µήκος γραµµής, ταχύτητα 

πλεύσης 

Αλιευτικά σκάφη (ανά γεωγραφικό 

διαµέρισµα) 
Στόλος, χρόνος λειτουργίας, µεικτό βάρος στόλου 

Σκάφη αναψυχής (ανά 

γεωγραφικό διαµέρισµα) 

Στόλος, τυπική απόσταση πλεύσης και ταχύτητα,  

µεικτό βάρος στόλου 

Σιδηροδροµικές µεταφορές (ανά 

γραµµή) 

Μηχανήµατα εκτός δρόµου (ανά 

γεωγραφικό διαµέρισµα) 

∆ροµολόγια, χρόνος λειτουργίας, ισχύς µηχανής, 

συντελεστής πληρότητας 

Εναέριες µεταφορές (ανά 

αεροδρόµιο) 
Αριθµός απογειώσεων/προσγειώσεων 
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σε τοπικό επίπεδο βασισµένους σε στατιστικά δεδοµένα (π.χ. ο στόλος που κυκλοφορεί στην 

υπό µελέτη περιοχή ανά κατηγορία οχήµατος (ΙΧ, Ταξί, Βαρέα οχήµατα), η κατανάλωση 

καύσιµου κ.α.). Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τους υπολογισµούς προήλθαν από 

κυκλοφοριακή µελέτη του ΥΠΕΧΩ∆Ε που πραγµατοποιήθηκε το έτος 1998 και περιελάµβανε 

το εθνικό οδικό δίκτυο της Ελλάδας και ένα µεγάλο µέρος των οδικών δικτύων της Αθήνας 

και της Θεσσαλονίκης. Οι συντελεστές εκποµπής υπολογίστηκαν µε βάση τις ταχύτητες 

κίνησης των οχηµάτων σύµφωνα µε την µεθοδολογία EMEP/CORINAIR. 

 

Oι ετήσιες εκποµπές χωροθετήθηκαν στα πλέγµατα αναφοράς είτε σύµφωνα µε τις 

γεωγραφικές συντεταγµένες των πηγών (π.χ. τα εργοστάσια παραγωγής ενέργειας), είτε 

ακολουθώντας τα πρωτογενή δεδοµένα, όπως αυτά περιλαµβάνονταν στις βάσεις 

δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν (π.χ. οι εκποµπές της κυκλοφορίας τοποθετήθηκαν στα 

αντίστοιχα οδικά τµήµατα στα οποία µετρήθηκαν οι κυκλοφοριακοί φόρτοι) (Εικόνα 3.5), είτε 

µε τη χρήση κατάλληλων χωρικά αναλυµένων «δεικτών» ή στατιστικών στοιχείων (π.χ. οι 

εκποµπές από τα γεωργικά µηχανήµατα χωροθετήθηκαν στις αγροτικές περιοχές όπως 

αυτές είναι καταγεγραµµένες στην ευρωπαϊκή βάση δεδοµένων χρήσεων γης CORINE, οι 

εκποµπές από την κεντρική θέρµανση χωροθετήθηκαν µε βάση διαθέσιµα δεδοµένα από 

απογραφή κτιρίων (οικίες, γραφεία, δηµόσια κτίρια) στην Αθήνα (Εικόνα 3.6)). Τόσο η  

χωροθέτηση των πηγών εκποµπών όσο και οι χάρτες εκποµπών (Εικόνα 3.7) 

πραγµατοποιήθηκαν µε εφαρµογή Συστήµατος Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS). 

 

Οι ετήσιες εκποµπές αναλύθηκαν χρονικά χρησιµοποιώντας µηνιαία, εβδοµαδιαία και 

ηµερήσια χρονικά προφίλ τα οποία είτε διαµορφώθηκαν σύµφωνα µε τη χρονική διακύµανση 

δραστηριοτήτων ή δεικτών (π.χ. χρονική διακύµανση του δείκτη βιοµηχανικής παραγωγής 

στην Ελλάδα), είτε προήλθαν από διεθνείς µελέτες (π.χ. Ευρωπαϊκό Πρόγραµµα 

EUROTRAC - υποπρόγραµµα GENEMIS) (Εικόνα 3.8). 
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Εικόνα 3.5 Εκποµπές CO από τις οδικές µεταφορές στο κύριο οδικό κυκλοφοριακό δίκτυο 

της Αθήνας. 

 
Εικόνα 3.6 Εκποµπές PM10 σωµατιδίων ανά κατηγορία κτιρίων στην Αθήνα. 

 

 
Εικόνα 3.7 α) Ολικές εκποµπές VOCs στην Αθήνα για τον µήνα Ιούλιο, β) Ετήσιες ολικές 

εκποµπές PM10 σωµατιδίων στην Ελλάδα. 

α) β)
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Εικόνα 3.8 Μηνιαία διακύµανση των εκποµπών διαφόρων κατηγοριών πηγών. 

 

Φάση 3: Εφαρµογή του συστήµατος µοντέλων ΜΜ5-CAMx 

 

Το υπολογιστικό σύστηµα εφαρµόστηκε σε ειδικές περιπτώσεις (case studies) προκειµένου 

να υπολογιστούν οι ωριαίες τιµές συγκέντρωσης του όζοντος και των αιωρούµενων ΡΜ10 

σωµατιδίων στην ΕΠΑ για τα παρακάτω χρονικά διαστήµατα: 1) 25-26-27 Ιουνίου, 2) 2-3 

Ιουλίου, 3) 23 έως 29 Ιουλίου και 4) 27-28-29 Αυγούστου, του έτους 2007. Στη συνέχεια 

παρατίθενται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα του µοντέλου για τις ηµέρες 2 και 3 Ιουλίου 

2007, οι οποίες χαρακτηρίζονται από την επικράτηση διαφορετικών µετεωρολογικών 

συνθηκών. Στην Εικόνα 3.9 παρουσιάζονται τα πεδία ανέµου της 2ας και 3ης Ιουλίου 2007. Τα 

πεδία ανέµου την 2α Ιουλίου 2007 χαρακτηρίζονται από την παρουσία ανέµων Β-Β∆ 

διεύθυνσης, µε µέτρια έως ισχυρή ένταση κατά τη διάρκεια της ηµέρας στο κεντρικό και 

ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας ο άνεµος στην Αθήνα 

πνέει µε ταχύτητα της τάξης των 5 µε 8 m/s.  

 

Την 3η Ιουλίου 2007, οι άνεµοι στο θαλάσσιο χώρο της περιοχής µελέτης εξακολουθούν να 

είναι µέτριας έως ισχυρής εντάσεως. Στο µεγαλύτερο µέρος του ηπειρωτικού τµήµατος της 

περιοχής µελέτης όµως, οι άνεµοι είναι µικρότερης έντασης σε σχέση µε την προηγούµενη 

ηµέρα και δεν ξεπερνούν τα 5 m/s. Κατά τη διάρκεια των µεσηµεριανών ωρών, έχουµε την 

εµφάνιση συστήµατος θαλάσσια αύρας στην περιοχή του Σαρωνικού κόλπου, το οποίο δεν 

εισχωρεί βαθιά στην ξηρά όπου βρίσκεται το αστικό συγκρότηµα της Αθήνας. Το σύστηµα 

αυτό εξακολουθεί να υφίσταται και τις πρώτες βραδινές ώρες οπότε στο σύνολο σχεδόν της 

περιοχής µελέτης επικρατούν άνεµοι χαµηλής έως και πολύ χαµηλής εντάσεως. 
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Εικόνα 3.9. Πεδία ανέµου της 2ας και 3ης Ιουλίου 2007 στην ΕΠΑ. 

 

Στην Εικόνα 3.10 παρουσιάζονται οι ωριαίες συγκεντρώσεις όζοντος για την 2α και 3η Ιουλίου 

2007. Οι µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στις 2 Ιουλίου 2007 επιτρέπουν την 

καλύτερη διασπορά των αερίων ρύπων µε αποτέλεσµα κατά τη διάρκεια της ηµέρας στην 

Αθήνα οι συγκεντρώσεις του όζοντος να κυµαίνονται µεταξύ 40 ppbv και 50 ppbv, ενώ στο 

νοµό Αττικής δεν ξεπερνούν τα 55 ppbv. Η µέγιστη συγκέντρωση όζοντος εµφανίζεται gai tiw  

16:00 και είναι ίση µε 82 ppbv, κατά συνέπεια δεν ξεπερνά το όριο των 90 ppbv που ορίζει η 

νοµοθεσία για τις ωριαίες συγκεντρώσεις όζοντος. Οι µέγιστες συγκεντρώσεις του όζοντος 

εντοπίζονται νοτίως της Αθήνας, στην περιοχή του Σαρωνικού Κόλπου, και οφείλονται στη 

φωτοχηµική παραγωγή όζοντος εξαιτίας της µεταφοράς των πρωτογενών αερίων ρύπων 

που εκπέµπονται στην Αθήνα από το σύστηµα των ανέµων Β-Β∆ διεύθυνσης που επικρατεί 

εκείνη την ηµέρα.  

 

Την 3η Ιουλίου 2007, οι άνεµοι χαµηλότερης έντασης σε συνδυασµό µε το σύστηµα της 

θαλάσσιας αύρας που εµφανίζεται στην περιοχή µελέτης έχουν ως αποτέλεσµα τη µη 

ευνοϊκή διασπορά των αερίων ρύπων και την πιθανή επανακυκλοφορία τους. Έτσι οι 

συγκεντρώσεις όζοντος στις 3 Ιουλίου 2007 είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε εκείνες της 

προηγούµενης µέρας. Στις 16:00 οι συγκεντρώσεις όζοντος στην Αθήνα κυµαίνονται µεταξύ 

60 ppbv και 70 ppbv, ενώ στην περιοχή του Σαρωνικόού Κόλπου έχουµε την εµφάνιση των 

µέγιστων συγκεντρώσεων της 3ης Ιουλίου 2007. Στο µεγαλύτερο µέρος του Σαρωνικού 

Κόλπου οι συγκεντρώσεις όζοντος είναι µεγαλύτερες από το όριο των 90 ppbv και φθάνουν 

τα 105 ppbv.  
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Εικόνα 3.10. Ωριαίες συγκεντρώσεις όζοντος την 2α και 3η Ιουλίου 2007 στην ΕΠΑ. 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.11. Ωριαίες συγκεντρώσεις των ΡΜ10 την 2α και 3η Ιουλίου 2007 στην ΕΠΑ. 
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Παρόµοια είναι τα συµπεράσµατα και από τη µελέτη των ωριαίων συγκεντρώσεων ΡΜ10 στην 

ΕΠΑ για την ίδια χρονική περίοδο (Εικόνα 3.11). Από την Εικόνα αυτή προκύπτει ότι οι 

συγκεντρώσεις των ΡΜ10 στην Αθήνα στις 16:00 και στις 22:00 της 3ης Ιουλίου 2007 είναι 

περισσότερο από 2 φορές µεγαλύτερες σχέση µε τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις της 2ας 

Ιουλίου 2007. Οι µέγιστες συγκεντρώσεις των ΡΜ10 εµφανίζονται κατά τη διάρκεια και των 

δύο ηµερών στη βιοµηχανική ζώνη δυτικά του αστικού συγκροτήµατος της Αθήνας. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ωστόσο, ότι κατά την εφαρµογή του φωτοχηµικού µοντέλου, οι 

εκποµπές των βιοµηχανικών εγκαταστάσεων της βιοµηχανικής ζώνης θεωρήθηκαν ως 

επιφανειακές εξαιτίας της µη διαθεσιµότητας δεδοµένων σχετικών µε το ύψος των καµινάδων 

των βιοµηχανιών και των φυσικών χαρακτηριστικών των καυσαερίων εξόδου (π.χ. 

θερµοκρασία, ταχύτητα εκποµπής των καυσαερίων).  

 

Φάση 4: Αξιολόγηση της επίδοσης των φωτοχηµικών µοντέλων στο 

Λεκανοπέδιο Αθηνών 
 

Προκειµένου να αποτιµηθεί η αξιοπιστία του συστήµατος των µοντέλων ΜΜ5-CAMx στην 

προσοµοίωση των επιπέδων συγκέντρωσης του όζοντος και των αιωρούµενων σωµατιδίων 

(ΡΜ10) στην ΕΠΑ, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των ωριαίων συγκεντρώσεων όζοντος και 

των ηµερήσιων συγκεντρώσεων ΡΜ10 έτσι όπως αυτές προέκυψαν από τα αποτελέσµατα 

του µοντέλου CAMx για τα χρονικά διαστήµατα: 1) 25-26-27 Ιουνίου, 2) 2-3 Ιουλίου, 3) 23 

έως 29 Ιουλίου και 4) 27-28-29 Αυγούστου του έτους 2007 µε µετρήσεις του δικτύου 

µέτρησης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης της περιοχής Αθηνών του ΥΠΕΧΩ∆Ε. Στην περιοχή 

της Αττικής υπάρχουν δεκαεπτά σταθµοί οι θέσεις των οποίων φαίνονται στην Εικόνα 3.12.  

 

Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται οι σταθµοί του ΥΠΕΧΩ∆Ε των οποίων οι µετρήσεις 

χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων του φωτοχηµικού µοντέλου 

CAMx σε ό,τι αφορά το όζον και τα αιωρούµενα σωµατίδια. 
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Εικόνα 3.12 Οι θέσεις των σταθµών µέτρησης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης του ΥΠΕΧΩ∆Ε 

στην περιοχή της Αττικής.  

 

Πίνακας 3.2. Οι σταθµοί των οποίων οι µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της 

επίδοσης του φωτοχηµικού µοντέλου CAMx σε ό,τι αφορά το όζον και τα αιωρούµενα 

σωµατίδια (Πηγή: ΕΑΡΘ-ΥΠΕΧΩ∆Ε). 

 

Σταθµός Χαρακτηρισµός Ο3 ΡΜ10 

Αθηνάς Αστικός-Κυκλοφορίας x  

Αριστοτέλους Αστικός-Κυκλοφορίας  x 

Λυκόβρυση Περιαστικός x x 

Μαρούσι Αστικός-Κυκλοφορίας x x 

Νέα Σµύρνη Αστικός-Υποβάθρου x  

Πατησίων Αστικός-Κυκλοφορίας x  

Πειραιάς 1 Αστικός-Κυκλοφορίας x x 

Περιστέρι Αστικός-Υποβάθρου x  

Αγ.Παρασκευή Περιαστικός-Υποβάθρου x x 

Ελευσίνα Περιαστικός-Βιοµηχανικός x  

Ζωγράφου Περιαστικός-Υποβάθρου x x 

Θρακοµακεδόνες Περιαστικός-Υποβάθρου x x 
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Στις Εικόνες 3.13 έως 3.16 παρουσιάζονται οι ωριαίες συγκεντρώσεις του όζοντος όπως 

υπολογίστηκαν από το φωτοχηµικό µοντέλο CAMx για τις κυψελίδες του πλέγµατος στις 

οποίες είχαν χωροθετηθεί οι σταθµοί µέτρησης και οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις από τους 

σταθµούς. Από τις Εικόνες 3.13 και 3.14 µπορούµε να διαπιστώσουµε πως η επίδοση του 

φωτοχηµικού µοντέλου στην αναπαραγωγή των επιπέδων συγκέντρωσηςτου όζοντος στους 

σταθµούς που χαρακτηρίζονται ως αστικοί είναι αρκετά ικανοποιητική. Στους περισσότερους 

από τους αστικούς σταθµούς και κατά τη διάρκεια αρκετών ηµερών, τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου ακολουθούν την ηµερήσια πορεία των συγκεντρώσεων του όζοντος, έτσι όπως 

αυτή προκύπτει από τις µετρήσεις εδάφους. Το φωτοχηµικό µοντέλο επιτυγχάνει επίσης τον 

χρόνο εµφάνισης των µέγιστων συγκεντρώσεων. Από τις Εικόνες 3.15 και 3.16 προκύπτει ότι 

το µοντέλο µπορεί να αναπαράγει ικανοποιητικά, κυρίως, τα µέσα επίπεδα συγκέντρωσης 

του όζοντος στους σταθµούς που χαρακτηρίζονται ως περιαστικοί. 
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Εικόνα 3.13 Ωριαίες συγκεντρώσεις όζοντος (σε µgr/m3) από το µοντέλο και από τις 

µετρήσεις στους σταθµούς που χαρακτηρίζονται ως αστικοί-κυκλοφορίας. 
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Εικόνα 3.14 Ωριαίες συγκεντρώσεις όζοντος (µgr/m3) από το µοντέλο και από τις µετρήσεις 

στους σταθµούς που χαρακτηρίζονται ως αστικοί- υποβάθρου. 
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Εικόνα 3.15 Ωριαίες συγκεντρώσεις όζοντος (µgr/m3) από το µοντέλο και από τις µετρήσεις 

στους σταθµούς που χαρακτηρίζονται ως περιαστικοί-υποβάθρου. 
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Εικόνα 3.16 Ωριαίες συγκεντρώσεις όζοντος (µgr/m3) από το µοντέλο και από τις µετρήσεις 

στον σταθµό της Ελευσίνας (περιαστικός-βιοµηχανικός). 

  

Για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων όζοντος του φωτοχηµικού µοντέλου CAMx 

υπολογίστηκαν επίσης οι παρακάτω στατιστικές παράµετροι: α) το µέσο σχετικό σφάλµα 

(Mean Relative Error, MRE), β) το µέσο σχετικό σφάλµα ανεξάρτητο πρόσηµου (Mean 

Unsigned Relative Error, MURE).  

 

Οι στατιστικές αυτές παράµετροι ορίζονται ως εξής: 

 

MRE =  

( )
N

OSO
N

i
ijijij∑

=

−
0

  (3.2) 
 

MURE =  N

OSO
N

i
ijijij∑

=

−
0

  (3.3) 
 

όπου Oij είναι η µέτρηση υπ’ αριθµόν i του ρύπου j (στην παρούσα µελέτη όπου j είναι το 

όζον) για την οποία η συγκέντρωση του j είναι µεγαλύτερη από µια συγκέντρωση κατωφλίου, 

Sij είναι η αντίστοιχη υπολογιζόµενη τιµή από το µοντέλο, και Ν είναι ο αριθµός των ωριαίων 

µετρήσεων του j σε κάθε σταθµό µέτρησης για τις οποίες η συγκέντρωση του j είναι 

µεγαλύτερη από την τιµή κατωφλίου. Για τις προαναφερθείσες παραµέτρους η 

Περιβαλλοντική Υπηρεσία των Ηνωµένων Πολιτειών (EPA) έχει προσδιορίσει αποδεκτές 

οριακές τιµές για τις προσοµοιώσεις όζοντος.  
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Οι τιµές αυτές είναι οι παρακάτω: 

 

1. Μέσο σχετικό σφάλµα: έως  ±15 % 

2. Μέσο σχετικό σφάλµα ανεξάρτητο πρόσηµου: µικρότερο από 35 %. 

 

Προκειµένου να περιορισθεί η επίδραση των χαµηλών συγκεντρώσεων όζοντος, η 

συγκέντρωση κατωφλίου που επελέγη για τον υπολογισµό των παραπάνω στατιστικών 

παραµέτρων ήταν τα 60 µgr/m3. 

 

Ακολούθως, στην Εικόνα 3.17 παρουσιάζουµε τη σύγκριση µεταξύ των µετρήσεων του 

όζοντος από το δίκτυο της ΕΑΡΘ και του DOAS, και του φωτοχηµικού µοντέλου. 

Παρατηρούµε, γενικά, ότι το µοντέλο CAMx αναπαράγει αρκετά αξιόπιστα τα µέγιστα και τα 

ελάχιστα των συγκεντρώσεων του όζοντος για την περίοδο 25-27/6/2007 (Εικόνα 3.17, 

αριστερά), ενώ είναι λιγότερο αξιόπιστο για την περίοδο 20-21/7/2007 (Εικόνα 3.17, δεξιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.17 Σύγκριση µεταξύ των µετρήσεων του όζοντος από το δίκτυο της ΕΑΡΘ και του 

DOAS, και του φωτοχηµικού µοντέλου για την περίοδο 25-27/6/2007 (αριστερά) και 20-

21/7/2007 (δεξιά). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.18 Σύγκριση µεταξύ των µετρήσεων του όζοντος από το δίκτυο της ΕΑΡΘ και του 

DOAS, και του φωτοχηµικού µοντέλου για την περίοδο 24-29/7/2007 (αριστερά) και 27-

29/8/2007 (δεξιά). 

Ozone Concentration (µg/m3)

0

50

100

150

200

250

1:
00

4:
00

7:
00

10
:0

0

13
:0

0

16
:0

0

19
:0

0

22
:0

0

1:
00

4:
00

7:
00

10
:0

0

13
:0

0

16
:0

0

19
:0

0

22
:0

0

1:
00

4:
00

7:
00

10
:0

0

13
:0

0

16
:0

0

19
:0

0

22
:0

0

DATE - TIME

O
3

O3 Measurements(µgr/m3)
O3 Model(µgr/m3)
O3 DOAS (µg/m3

25/06/07 26/06/07 27/06/07

Ozone Concentration (µg/m3)

0

50

100

150

200

250

1:
00

6:
00

11
:0

0

16
:0

0

21
:0

0

2:
00

7:
00

12
:0

0

17
:0

0

22
:0

0

3:
00

8:
00

13
:0

0

18
:0

0

23
:0

0

4:
00

9:
00

14
:0

0

19
:0

0

0:
00

5:
00

10
:0

0

15
:0

0

20
:0

0

1:
00

6:
00

11
:0

0

16
:0

0

21
:0

0

2:
00

7:
00

12
:0

0

17
:0

0

22
:0

0

DATE - TIME

O
3

O3 Measurements(µgr/m3)
O3 Model(µgr/m3)

23/07/07 24/07/07 25/07/07 26/07/07 27/07/07 28/07/07 29/07/07

Ozone Concentration (µg/m3)

0

50

100

150

200

250

1:
00

4:
00

7:
00

10
:0

0

13
:0

0

16
:0

0

19
:0

0

22
:0

0

1:
00

4:
00

7:
00

10
:0

0

13
:0

0

16
:0

0

19
:0

0

22
:0

0

1:
00

4:
00

7:
00

10
:0

0

13
:0

0

16
:0

0

19
:0

0

22
:0

0

DATE - TIME

O
3

O3 Measurements(µgr/m3)
O3 Model(µgr/m3)

27/08/07 28/08/07 29/08/07

Ozone Concentration (µg/m3)

0

50

100

150

200

250

1:
00

3:
00

5:
00

7:
00

9:
00

11
:0

0

13
:0

0

15
:0

0

17
:0

0

19
:0

0

21
:0

0

23
:0

0

1:
00

3:
00

5:
00

7:
00

9:
00

11
:0

0

13
:0

0

15
:0

0

17
:0

0

19
:0

0

21
:0

0

23
:0

0

DATE - TIME

O
3

O3 Measurements(µgr/m3)
O3 Model(µgr/m3)

20/07/07 21/07/07



    05B-NON-EU-349 – ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 3 
 

Κωδ. Έργου: 05Β-NON-EU-349  20

 

Στην Εικόνα 3.18, παρατηρούµε, επίσης ότι το µοντέλο CAMx παραµένει και πάλι λιγότερο 

αξιόπιστο για την περίοδο 24-29/7/2007 (Εικόνα 3.17, δεξιά) και µάλιστα, γενικά υποεκτιµά 

τις συγκεντρώσεις του όζοντος στην περιοχή του Ζωγράφου 

 

Στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται οι τιµές που λαµβάνουν οι στατιστικές παράµετροι ελέγχου 

της επίδοσης του φωτοχηµικού µοντέλου σε κάθε σταθµό µέτρησης, αναφορικά µε το όζον. 

Στην πλειοψηφία των σταθµών, οι στατιστικές παράµετροι παίρνουν ικανοποιητικές τιµές που 

είναι εντός των αποδεκτών οριακών τιµών ή απέχουν λίγο από αυτές, γεγονός που 

φανερώνει ότι υπάρχει σχετικά καλή συµφωνία ανάµεσα στις µετρήσεις και στους 

υπολογισµούς του µοντέλου αναφορικά µε το όζον. 

 

Πίνακας 3.3. Στατιστικές παράµετροι ελέγχου της επίδοσης του CAMx αναφορικά µε το όζον. 

 

Σταθµός MRE (%) MURE (%) 

Πατησίων -3.9 19.2 

Πειραιάς 1 25.8 39.1 

Αθηνάς -13.7 36.3 

Μαρούσι 11.9 20.2 

Νέα Σµύρνη 39.5 44.6 

Περιστέρι 31.6 34.3 

Λυκόβρυση 8.3 18.8 

Ζωγράφου 8.5 22.1 

Θρακοµακεδόνες -16.1 22.2 

Αγία Παρασκευή  17.8 26.5 

Ελευσίνα -12.7 21.6 

 

Η σύγκριση των ηµερήσιων συγκεντρώσεων ΡΜ10 από αποτελέσµατα του µοντέλου και από 

τις µετρήσεις δείχνει ότι το µοντέλο υποεκτιµά σηµαντικά τις συγκεντρώσεις των ΡΜ10 

(περίπου κατά 80%). Στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι τιµές των 

συγκεντρώσεων ΡΜ10 από το µοντέλο και από µετρήσεις σε ένα αστικό και σε ένα περιαστικό 

σταθµό της ΕΠΑ για ορισµένες από τις ηµέρες εφαρµογής του συστήµατος µοντέλων ΜΜ5-

CAMx. Η επίδοση του µοντέλου συνδέεται µε την πιθανή υποεκτίµηση των ανθρωπογενών 

PM10 εκποµπών, καθώς και µε το γεγονός του ότι οι φυσικές εκποµπές των ΡΜ10 δεν 

ελήφθησαν υπόψη κατά την πραγµατοποίηση των προσοµοιώσεων εξαιτίας της απουσίας 

διαθέσιµων δεδοµένων.  
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Πίνακας 3.4. Ηµερήσιες συγκεντρώσεις ΡΜ10 (µgr/m3) από το µοντέλο και από µετρήσεις σε 

ένα αστικό και σε ένα περιαστικό σταθµό της ΕΠΑ (Πηγή: ΕΑΡΘ-ΥΠΕΧΩ∆Ε). 
 

  Αριστοτέλους 

(Αστικός – Κυκλοφορίας) 

Αγ.Παρασκευή 

(Περιαστικός – Υποβάθρου) 

Μετρήσεις 112 82  

25-06-07 Μοντέλο 29 15 

Μετρήσεις 111 73  

26-06-07 Μοντέλο 21 10 

Μετρήσεις 106 74  

27-06-07 Μοντέλο 27 12 

Μετρήσεις 41 21  

02-07-07 Μοντέλο 10 3 

Μετρήσεις 54 25  

03-07-07 Μοντέλο 14 6 

 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Σύµφωνα µε τα όσα περιγράφθηκαν προηγουµένως, το Παραδοτέο 3 έχει πλήρως 

ολοκληρωθεί καθώς το σύστηµα µοντέλων ΜΜ5-CAMx έχει εγκατασταθεί και εφαρµοστεί 

επιτυχώς και τα αποτελέσµατα του συστήµατος σε ό,τι αφορά τις συγκεντρώσεις όζοντος και 

των αιωρούµενων ΡΜ10 σωµατιδίων που µπορούν να αξιολογηθούν και στη συνέχεια να 

χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή συµπερασµάτων που αφορούν την επίδραση της 

ποιότητας της ατµόσφαιρας στην υγεία των κατοίκων του Λεκανοπεδίου Αθηνών. Επίσης, τα 

αποτελέσµατα του συστήµατος µοντέλων ΜΜ5-CAMx για το όζον και τα αιωρούµενα 

σωµατίδια (ΡΜ10) έχουν αξιολογηθεί συγκρινόµενα µε µετρήσεις από το επίγειο δίκτυο 

µέτρησης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης της περιοχής Αθηνών του ΥΠΕΧΩ∆Ε.  
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