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Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία πραγματοποιείται αρχικά συνοπτική ανάλυση ενός έντονου 

επεισοδίου καύσωνα, που επηρέασε την περιοχή της Ελλάδας στις 28 Ιουλίου του 2021 και 

είχε διάρκεια 9 ημέρες. Αυτή η μελέτη δείχνει ότι οι ακραίες θερμοκρασίες που 

καταγράφηκαν στην Ελλάδα οφείλονται στην οριζόντια μεταφορά θερμών αέριων μαζών 

στην ισοβαρική επιφάνεια των 850 hPa από την Αφρική. Οι επιφανειακές θερμοκρασίες 

εντάθηκαν μέσω της αδιαβατικής θέρμανσης λόγω καθοδικών κινήσεων, η οποία προέκυψε 

εξαιτίας της θέσης του υποτροπικού αεροχειμάρρου και της εμφάνισης ενός κέντρου 

υψηλών υψών στα ανώτερα στρώματα. Σύμφωνα με την ανάλυση που γίνεται, αυτός ο 

καύσωνας παρουσιάζει τα τυπικά χαρακτηριστικά που εμφανίζουν τέτοια φαινόμενα στην 

περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου. 

Στη συνέχεια, μελετάται ποια ήταν η επίδραση του καύσωνα αυτού στα επίπεδα 

ρύπανσης και συγκεκριμένα στο επιφανειακό όζον στην περιοχή μελέτης αλλά και στην 

ευρύτερη περιοχή. Η διερεύνηση γίνεται μέσω των παγκόσμιων δεδομένων επανάλυσης 

CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) και των επίγειων παρατηρήσεων. 

Σύμφωνα με τις παρατηρήσεις αποδεικνύεται ότι υπάρχουν σημαντικές επιδράσεις, όπως 

στην περιοχή του Θησείου που καταγράφονται συγκεντρώσεις όζοντος οι οποίες φτάνουν τα 

104 ppb λόγω των ΝΟx. Σύμφωνα με τα δεδομένα του CAMS global reanalysis φαίνεται ο 

καύσωνας να επέδρασε σημαντικά στα επίπεδα όζοντος, αλλά οι τιμές είναι αξιοσημείωτα 

αυξημένες που χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης.  

Τέλος, γίνεται αξιολόγηση των προγνωστικών δεδομένων του επιφανειακού όζοντος 

από το περιοχικό και από το παγκόσμιο προγνωστικό σύστημα μοντέλων CAMS, ώστε να 

δειχθεί το επίπεδο προγνωσιμότητας και η απόκλιση τους από την παρατήρηση και τα πεδία 

reanalysis. Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση των προγνώσεων είναι 

εκείνα του παγκόσμιου μοντέλου επανάλυσης CAMS καθώς και επίγειες παρατηρήσεις από 

τέσσερις σταθμούς της Ελλάδας. Ωστόσο, φαίνεται τα δεδομένα CAMS global reanalysis (με 

χωρική διακριτοποίηση 0.75ο x 0.75ο) να είναι χρήσιμα χωρικά αλλά να υπάρχει περιορισμός 

για χρήση σε τοπικό επίπεδο. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το περιοχικό προγνωστικό 

μοντέλο CAMS κάνει πολύ καλές προγνώσεις, συμπεριλαμβανομένου του σταθμού της 

Φινοκαλιάς που -ως μία εξαίρεση- το παγκόσμιο προγνωστικό μοντέλο CAMS προβλέπει 

καλύτερα, με μικρή απόκλιση, το επιφανειακό Ο3. Γενικότερα, σύμφωνα με τα δεδομένα από 

όλους τους σταθμούς, την περίοδο που επιδρά η θερμή εισβολή τα σφάλματα γίνονται 

αισθητά μεγαλύτερα, ιδιαίτερα όσον αφορά το παγκόσμιο μοντέλο πρόγνωσης CAMS. 
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ABSTRACT 

The present study investigates at first a synoptic analysis of a severe heatwave that 

affected the region of Greece on the 28th of July 2021 and lasted for 9 days. This study shows 

the extreme temperatures recorded in Greece as a result of heat advection of warm air at 850 

hPa from Africa. Due to the location of the subtropical jet stream and the emergence of a 

high-altitude center in the upper levels, surface temperatures intensified through adiabatic 

heating from downward motion. According to the analysis, this heatwave has the typical 

characteristics that show such phenomena in the Eastern Mediterranean region. 

Following this, it is being studied, what the effect of this heatwave was regarding 

pollution levels and specifically on the surface ozone in Greece and the surrounding countries. 

The investigation is done through CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) global 

reanalysis data and ground observations. According to these observations, there seems to be 

significant effects as is in the area of Thissio where ozone concentrations are recorded to 

reach 104 ppb due to NOx. Also, the CAMS reanalysis data show an effect on ozone levels 

although the ozone values there notably elevated and they need further investigation. 

Finally, the forecast data of the surface ozone, of the regional and global CAMS 

forecasting model systems, are evaluated to show their level of predictability and their 

deviations from observations and reanalysis data. The data used to evaluate the CAMS 

forecast systems are those of the CAMS global reanalysis dataset as well as ground 

observations from four stations in Greece. However, it appears that CAMS global reanalysis 

data (0.75ο x 0.75ο) are useful spatially but show limitations at local-scale use. The results show 

that, the regional CAMS forecast model system forecasts very well all stations including 

Finokalia, in which -as an exception- the global CAMS forecast model system forecasts the 

surface ozone better. Generally, according to the data from all stations, during the warm 

invasion, the errors become noticeably larger especially for the CAMS global forecast model 

system.  
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Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγή 
 

1.1 Τι είναι καύσωνας 

 

Θερμό κύμα (heat wave), θερμή εισβολή (warm invasion) και θερμή μεταφορά (warm 

advection) είναι μερικοί από τους όρους, που αναφέρονται στο φαινόμενο του καύσωνα, 

από τους ερευνητές στην ελληνική και ξένη βιβλιογραφία (Balafoutis & Makrogiannis, 2001). 

Έχουν διατυπωθεί πολλοί ορισμοί για να περιγράψουν το φαινόμενο αυτό, αλλά αυτοί 

δεν καλύπτουν όλες τις περιπτώσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο ορισμός να προσδιορίζεται 

κάθε φορά ανάλογα με το στόχο της έρευνας. Γενικότερα ο ορισμός του καύσωνα είναι ένας 

συνδυασμός 

• της έντασης (ένα κατώφλι της θερμοκρασίας) και  

• της χρονικής διάρκειας του.  

Το όριο της θερμοκρασίας προσδιορίζεται είτε με απόλυτο (σταθερό κατώφλι), είτε με 

σχετικό (σταθερά ή κινούμενα ανώτερα εκατοστημόρια) τρόπο. Σύμφωνα με τους D’Ippoliti 

et al. (2010), η μεγάλη διάρκεια ενός καύσωνα μπορεί να επιφέρει περισσότερα αρνητικά 

αποτελέσματα από έναν καύσωνα μεγαλύτερης έντασης, ενώ σύμφωνα με τους Anderson et 

al. (2011) το πρώτο κύμα καύσωνα, που έχει μεγάλη διάρκεια και ένταση, είναι πιο επιβλαβές 

για την υγεία σε σχέση με τα μεταγενέστερα.  

Αν η μελέτη του καύσωνα αφορά μία εκτεταμένη χωρική περιοχή, στον ορισμό του 

φαινομένου εντάσσεται και η παράμετρος:  

• της χωρικής έκτασης του φαινομένου. 

Η πλειοψηφία των κυμάτων καύσωνα έχει διάρκεια 3-7 ημέρες, ενώ σπάνια η διάρκεια 

τους είναι μεγαλύτερη των 10 ημερών. Οι θερμές εισβολές καταγράφονται 1-2 φορές τον 

χρόνο, ενώ σε σπάνιες περιπτώσεις, αυτές μπορεί να διακοπούν μόνο κατά μία ημέρα. Τα 

έτη 2007 και 2021 καταγράφηκαν στην Ελλάδα δύο κύματα καύσωνα για κάθε έτος. Οι 

Founda et al. (2022), μελετώντας την περίοδο 1900-2019, μέσω πλήθους ορισμών για τον 

προσδιορισμό του καύσωνα, διαπίστωσαν ότι, κατά βάση, η συχνότητα τους είναι 

μεγαλύτερη τον Ιούλιο με ποσοστό μεγαλύτερο του 45% και ακολουθεί ο Αύγουστος με 

ποσοστό 30-40%. Ωστόσο, κύματα καύσωνα δεν συμβαίνουν κάθε καλοκαίρι, όπως επίσης 

δεν συμβαίνουν μόνο κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, καθώς έχουν καταγραφεί και στα 

τέλη Μαΐου και Αρχές Σεπτεμβρίου (Mitropoulos et al., 2024). Στον Πίνακα 1.1 φαίνονται οι 

ισχυρότεροι καύσωνες της Ελλάδας και της Ευρώπης. 

Πίνακας 1.1: Οι ισχυρότεροι καύσωνες σε Ελλάδα και Ευρώπη 

Οι ισχυρότεροι  καύσωνες της Ευρώπης Οι ισχυρότεροι  καύσωνες της Ελλάδας 

Σε ένταση Σε ένταση 

Αυγ. 2021, 2010, 2018, 2003 Αυγ. 2021, 1987, Ιούλ. 2007, Ιούν. 2021 

Σε διάρκεια Σε διάρκεια 

2021, 2010, 2003 Αυγ. 2021, Ιούν. 2007, Ιούλ. 1987, Ιούλ. 
2007, Ιούν. 2021 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

9 
 

Γενικά καύσωνας είναι μια παρατεταμένη περίοδος ακραίας ζέστης (Γραφείο 

Μετεωρολογίας BOM, 2011). Ωστόσο πρέπει να υπογραμμιστεί, ότι η έννοια «ακραία ζέστη» 

ποικίλλει ανάλογα με την τοποθεσία (Bobb et al., 2011). Οι 37 οC για τα μεσογειακά κλίματα 

θεωρούνται λογικά ως όρια ανεκτών θερμοκρασιών (Founda and Santamouris, 2017 ; Rasilla 

et al., 2019), αλλά όχι για κλίματα όπως αυτά που επικρατούν στη Φιλανδία (Nayha et al., 

2014 ; McCarthy et al., 2019). Μια ζεστή ημέρα σε μία περιοχή με ψυχρό κλίμα, ίσως 

αντιστοιχεί σε μία κανονική ημέρα ενός θερμότερου κλίματος. Επομένως η δυσκολία στο να 

οριστεί ένα κύμα καύσωνα, σύμφωνα με τους Granger και Berechree (2009), εντοπίζεται στην 

καθιέρωση ενός γενικότερου αποδεκτού κατωφλιού στην θερμοκρασία αλλά και στην 

διάρκεια του, τα οποία θα πρέπει ταυτόχρονα να συσχετίζονται με την κλιματολογία της 

εκάστοτε περιοχής μελέτης. Ακόμα και σε εθνική κλίμακα παρατηρούνται διαφορετικά 

κριτήρια για τον ορισμό μίας θερμής εισβολής (Πίνακας 1.2). 

Πίνακας 1.2: Διάφοροι ορισμοί για το φαινόμενο του καύσωνα 

Παγκόσμιο Μετεωρολογικό 
Οργανισμό (WMO) 

Τmax>32 οC και Διάρκεια>3 ημερών 

EuroHeat Tmax,Tmin > 90o εκατοστημόριο της μηνιαίας κατανομής για 
τουλάχιστον δύο μέρες 

Εθνική Μετεωρολογική 
Υπηρεσία (ΕΜΥ) 

Τmax>39 οC, Tmin>26 οC σε ευρεία περιοχή, Διάρκεια>3 
ημερών ,άπνοια ή ασθενείς άνεμοι και μικρό 

θερμοκρασιακό εύρος 

Metaxas and Kallos (1979) Ημέρα καλοκαιριού, Tmax>=37 οC (Αστεροσκοπείο), 
Tmean24ώρου>=31 οC (Αστεροσκοπείο) 

Ανδρεάκος (1978) Tmax >93 % του συνόλου των Τmax μιας μακράς περιόδου 
για τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο. 

 

Σε μία μελέτη για τον εντοπισμό ενός καύσωνα, εκτός από τους ορισμούς που 

χρησιμοποιούνται με βάση τη θερμοκρασία, μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφοροι δείκτες 

(βιοκλιματικοί δείκτες) π.χ. δείκτης δυσφορίας, δείκτης θερμικής άνεσης (Founda et al., 

2022). Οι βιοκλιματικοί δείκτες συνδυάζουν μετεωρολογικές μεταβλητές όπως τη 

θερμοκρασία του αέρα, την υγρασία, τη ταχύτητα του ανέμου και την ηλιακή ακτινοβολία. 

Πολλές έρευνες συγκρίνουν ορισμούς και καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι μία μικρή 

μεταβολή του ορισμού μπορεί να επιφέρει διαφορετικά συμπεράσματα, παραδείγματος 

χάρη για τον αντίκτυπο ενός καύσωνα στην υγεία (Tong et al., 2010). Επομένως οι ερευνητές, 

μέσα από τις επιστημονικές τους μελέτες, προσπαθούν να εντοπίσουν τον καταλληλότερο 

ορισμό.  

Έτσι γίνεται αντιληπτό ότι δεν μπορεί να είναι ρεαλιστική η ύπαρξη ενός μοναδικού 

ορισμού, που θα μπορέσει και να καλύψει όλες τις πιθανές περιοχές μελέτης, αλλά και να 

είναι ταυτόχρονα κατάλληλος για όλες τις επιστημονικές έρευνες. Παραδείγματος χάρη, τα 

διάφορα είδη φυτών και ζώων δεν ανταποκρίνονται στην ίδια θερμοκρασία με τον ίδιο 

τρόπο, καθώς επίσης ο κίνδυνος πυρκαγιάς και οι επιπτώσεις στην υγεία, λόγω των ακραίων 

υψηλών θερμοκρασιών, επίσης δεν μπορούν να εξεταστούν με το ίδιο θερμοκρασιακό 

κατώφλι στον ορισμό. Επομένως, η ποικιλομορφία των ορισμών παρ’ όλα τα προβλήματα 

ερμηνείας και γενίκευσης που δημιουργεί είναι δικαιολογημένη. Ο ορισμός που ακολουθεί 

κάθε χώρα είναι σύμφωνος με την προστασία της υγείας των πολιτών της, έχοντας γενικά 
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αποδεχτεί, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 1.2, η διάρκεια του να είναι μεγαλύτερη των τριών 

ημερών (Robinson, 2001 ; NWS, 1994).  

 

Κλιματική αλλαγή και καύσωνες  

 

Κατά την επιστημονική μελέτη των Lhotka & Kyselý (2022), τα τελευταία χρόνια η 

διάρκεια και η ένταση των καυσώνων παρουσιάζουν μία αυξητική τάση (Σχήμα 1.2). 

Σύμφωνα με μελλοντικά σενάρια της διακυβερνητικής επιτροπής για την κλιματική αλλαγή 

(IPCC), η Κλιματική Αλλαγή φαίνεται να επηρεάζει τα κύματα καύσωνα αυξάνοντας τη 

συχνότητα τους, την ένταση τους και τη διάρκεια τους (IPCC, 2022). Αυτές οι αυξήσεις 

συσχετίζονται με την αύξηση των θερμοκρασιών που παρατηρείται στα μελλοντικά κλιματικά 

σενάρια ανεξάρτητα αν αυτά θεωρούνται απαισιόδοξα ή αισιόδοξα (Σχήμα 1.1). Σημαντική 

επίδραση εντοπίζεται ιδιαίτερα στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου, ενώ παράλληλα 

εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι μέγιστες θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια των καυσώνων θα 

αυξηθούν και αυτές. Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνονται από τις έρευνες των Fischer 

και Schar (2010), σύμφωνα με τις οποίες η διάρκεια των θερμών εισβολών και οι ξηρασίες 

θα επηρεάσουν περισσότερο την Ιβηρία και τις περιοχές της Μεσογείου.  

 
Σχήμα 1.1: Με γκρι σκίαση απεικονίζονται 

οι ιστορικές προσομοιώσεις και οι 
χρωματιστές σκιάσεις δείχνουν πιθανή 

μελλοντική αλλαγή θερμοκρασίας με 
βάση διαφορετικά σενάρια εκπομπής 

αερίων θερμοκηπίου (το κόκκινο είναι 
απαισιόδοξο, το μπλε είναι ρεαλιστικό και 

το πράσινο είναι αισιόδοξο).  
Credit: Copernicus Climate Change Service 

  

Σχήμα 1.2: Ετήσιος αριθμός θερμών 
ημερών (γκρίζοι κύκλοι), συνολική 

διάρκεια των κυμάτων καύσωνα 
(άξονας y) και συνολικός δείκτης 

μεγέθους κύματος καύσωνα (μέγεθος 
κόκκινων κύκλων).  

Lhotka, O., & Kyselý, J. (2022) 
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1.2 Τρόποι αύξησης της θερμοκρασίας 

 

Μέσω της εξίσωσης του Euler, δηλαδή της εξίσωσης τάσης της θερμοκρασίας (Ε.1), 

εξάγεται το συμπέρασμα ότι η θερμοκρασία μπορεί να μεταβληθεί και άρα να αυξηθεί λόγω 

τριών διεργασιών (Carlson, 1994). Η θερμοδυναμική εξίσωση μπορεί να φανερώσει ποιοι 

είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν την τοπική μεταβολή της θερμοκρασίας (∂T/∂t) και σε 

ποιο βαθμό. Όπως φαίνεται από την θερμοδυναμική εξίσωση (Ε.1), η τοπική μεταβολή της 

εξαρτάται από τρεις όρους.  

                                                                                 
Α) Την οριζόντια μεταφορά της θερμοκρασίας (Temperature advection): 

Η οριζόντια μεταφορά θερμότερων ή ψυχρότερων αέριων μαζών (Ε.1 Α) εξαρτάται από 

το γινόμενο της οριζόντιας ταχύτητας με την οριζόντια θερμοβαθμίδα. Για την περιοχή της 

Ελλάδας, η μεταφορά θερμών αέριων μαζών κυρίως από την Αφρική, είναι ένας από τους 

κύριους παράγοντες δημιουργίας καυσώνων (ΕΜΥ, 2021). Επομένως σε αυτήν την 

περίπτωση, η γεωγραφική προέλευση του αέρα είναι μία σημαντική παράμετρος, αφού από 

αυτή εξαρτάται και η αρχική θερμοκρασία της αέριας μάζας. Τα συμπεράσματα των Bieli et 

al. (2015) και των Zschenderlein et al. (2019) έρχονται σε αντιδιαστολή με τις επιστημονικές 

έρευνες που αφορούν τον Ελλαδικό χώρο. Σύμφωνα με τα ευρήματα τους γίνεται φανερό ότι 

η οριζόντια μεταφορά θερμού αέρα δεν παίζει σημαντικό ρόλο στη δημιουργία καυσώνων.  

 

Β) Διαβατικές διαδικασίες (θέρμανση/ψύξη) - θερμοκηπικός όρος  

Σύμφωνα με την θερμοδυναμική εξίσωση, η αδιαβατική θέρμανση ή ψύξη (Ε.1 Β), 

παραδείγματος χάρη λόγω απορρόφησης ή εκπομπής ακτινοβολίας, είναι ο δεύτερος 

παράγοντας που μπορεί να οδηγήσει σε τοπική μεταβολή της θερμοκρασίας.  

 

Γ) Κατακόρυφη μεταφορά της θερμοκρασίας  

Τέλος ο τρίτος  παράγοντας που παίζει ρόλο στην τοπική μεταβολή της θερμοκρασίας 

είναι ο όρος της κατακόρυφης μεταφοράς της θερμοκρασίας, λόγω αδιαβατικής θέρμανσης 

ή ψύξης κατά τις καθοδικές ή ανοδικές κινήσεις αντίστοιχα (Ε.1 Γ). Επομένως, κατά τη 

διάρκεια των καθοδικών κινήσεων συμβαίνει αδιαβατική θέρμανση, οδηγώντας με αυτόν 

τον τρόπο στη θερμή κατακόρυφη μεταφορά. Λόγω αυτής, μειώνεται η σχετική υγρασία των 

κατερχόμενων αέριων μαζών προκαλώντας τελικά νεφοδιάλυση και αίθριο καιρό. Οι 

αντικυκλωνικές συνθήκες οι οποίες κατά βάση επικρατούν κατά τη διάρκεια ενός καύσωνα, 

είναι ένας τρόπος εισαγωγής θερμού αέρα από τα υψηλότερα επίπεδα στην κατώτερη 

τροπόσφαιρα. Επιπλέον μεταφορά θερμού αέρα προς τα κάτω και άρα αδιαβατική θέρμανση 

μπορεί να πραγματοποιηθεί και κατά τη διέλευση ενός αεροχειμάρρου πάνω από την 

περιοχή μελέτης, θέμα που θα αναλυθεί σε επόμενη υποενότητα. 

 

 

 

(Ε.1) 
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1.3 Αίτια δημιουργίας των καυσώνων 

 

Όσον αφορά την Ελλάδα τα κοινά χαρακτηριστικά των θερμών εισβολών είναι οι 

αντικυκλωνικές συνθήκες και η μεγάλης κλίμακας καθιζήσεις των αέριων μαζών. Οι 

συνοπτικές αυτές συνθήκες έχουν ως αποτέλεσμα την μεταφορά θερμών αέριων μαζών από 

την περιοχή της βόρειας Αφρικής και εν συνεχεία την πρόκληση αδιαβατικής θέρμανσης 

(Metaxas and Kallos, 1980 ; Giles and Balafoutis, 1990 ; Balafoutis and Makrogiannis, 2000). 

 

Αντικυκλωνικές συνθήκες 

Ο αντικυκλώνας είναι το βαρομετρικό σύστημα, το οποίο στη μέση στάθμη θάλασσας, 

παρουσιάζει στο κέντρο του τιμές ατμοσφαιρικής πίεσης μεγαλύτερες συγκριτικά με τις γύρω 

περιοχές. Τα πιο θερμά καλοκαίρια συνοδεύονται με αυξημένη συχνότητα αντικυκλωνικών 

συνθηκών (Cassou et al., 2005), ενώ σύμφωνα με τα αποτελέσματα  των Miralles et al. (2014), 

για να μπορέσει να υπάρξει καύσωνας είναι απαραίτητη η ύπαρξη αντικυκλωνικών 

καθεστώτων (υψηλές πιέσεις), όπως συνέβη με τις θερμές εισβολές του 2003 και του 2010. 

Σύμφωνα με την Σπύρου (2000), για την περιοχή της Ελλάδας, φαίνεται ότι δεν απαιτείται η 

ένταση αυτού του αντικυκλώνα να είναι μεγάλη. Οι αντικυκλωνικές συνθήκες δημιουργούν 

καθοδικές κινήσεις και επομένως αρνητική μεταφορά στροβιλισμού και ανέφελο ουρανό. Η 

απουσία νεφοκάλυψης επιτρέπει να φτάσουν στην επιφάνεια του εδάφους μεγαλύτερα 

ποσά καθαρής, προς τα κάτω, ακτινοβολίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της 

θερμοκρασίας στο επίπεδο του εδάφους καθώς και την πρόκληση συνθηκών ξηρασίας για 

μία ασυνήθιστα παρατεταμένη περίοδο, όπως θα επεξηγηθεί κατωτέρω. Εδώ και αρκετά 

χρόνια η αύξηση των στάσιμων αντικυκλωνικών συστημάτων στην περιοχή της Ευρώπης, έχει 

εντείνει τη συχνότητα εμφάνισης θερμών εισβολών (Tomczyk et al., 2016). Ωστόσο, 

σύμφωνα με τους Tomczyk et al. (2016), όχι μόνο οι αντικυκλώνες του καλοκαιριού αλλά και 

αυτοί της άνοιξης επηρεάζουν τις ανωμαλίες των θερμοκρασιών.  

Ελάχιστες μελέτες έχουν διεξαχθεί όσον αφορά τη δημιουργία των στάσιμων 

αντικυκλώνων, λόγω του ασυνήθιστα ζεστού Ατλαντικού ωκεανού στην Ευρώπη (Cassou et 

al., 2005). Αυτά τα συστήματα υψηλής πίεσης εμποδίζουν τη ροή χαμηλών βαρομετρικών, τα 

οποία θα επέφεραν βροχοπτώσεις (Schar et al., 2004) και θα αύξαναν με αυτόν τον τρόπο 

την εδαφική υγρασία σε εκείνες τις περιοχές. Σύμφωνα με τους Rodwell and Hoskins 

(1996,2001), αντικυκλωνικές συνθήκες μπορούν επίσης να δημιουργηθούν πάνω από τη 

δυτική Μεσόγειο ως απόρροια της αδιαβατικής καθόδου, που προκαλείται λόγω της 

αλληλεπίδρασης του Ινδικού Μουσώνα με το ξηρό Μεσογειακό κλίμα. 

 

Ισχυρή θερμή Μεταφορά στην ελεύθερη τροπόσφαιρα 

Η γενικότερη κυκλοφορία που επικρατεί λόγω των αντικυκλωνικών συνοπτικών 

συνθηκών, στην ευρύτερη περιοχή μελέτης, σε ορισμένες περιπτώσεις καυσώνων μπορεί να 

προκαλέσει μεταφορά θερμών αέριων μαζών, κυρίως από την περιοχή της Βόρειας Αφρικής 

και δευτερευόντως από την Ανατολική Τουρκία, το Ιράκ και τη Συρία (Ζιακόπουλος και 

Φραγκούλη, 2015). Ωστόσο, η επίδραση της θερμής αυτής εισβολής διαμορφώνεται 

σύμφωνα με την θέση της ζωνικής ροής στα 500 hPa, αφού οι κατολισθήσεις του αέρα από 

τα ανώτερα στρώματα (500 hPa), εξαιτίας του στάσιμου αντικυκλώνα, μπορούν να 

θερμάνουν περαιτέρω τα κατώτερα στρώματα.  
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Μείωση Υγρασίας εδάφους (γεωργική ξηρασία) 

Η εδαφική υγρασία της άνοιξης σύμφωνα με τους Fischer et al. (2007a,b) είναι μία 

παράμετρος που επηρεάζει σημαντικά το πως θα εξελιχθούν οι Ευρωπαϊκοί καύσωνες, αλλά 

επίσης βοηθάει στην εποχική τους πρόγνωση. Η γεωργική ξηρασία μπορεί να επιφέρει την 

υδρολογική ξηρασία, εφόσον αυτή μπορεί να επηρεάσει τα υδρολογικά συστήματα. Ωστόσο, 

παρόλο που υπάρχουν επιστημονικές εργασίες που θεωρούν την υγρασία του εδάφους ως 

βασικό παράγοντα κατά τη διάρκεια των θερμών εισβολών, άλλες έρευνες αμφισβητούν την 

σημασία της. Οι Fischer et al. (2007a) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι σε περιόδους καύσωνα 

η αλληλεπίδραση ξηράς-ατμόσφαιρας επηρεάζει κυρίως τις μέσες και μέγιστες 

θερμοκρασίες και σε μικρότερο ποσοστό τις ελάχιστες, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει τη διάρκεια 

του καύσωνα. Οι Miralles et al. (2018) υποστηρίζουν ότι η έλλειψη υγρασίας στα εδάφη 

μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την μείωση των γεωδυναμικών υψών κατά δεκάδες μέτρα, 

μειώνοντας περαιτέρω την πιθανότητα για βροχοπτώσεις.  

Χαμηλή διαθεσιμότητα εδαφικής υγρασίας μπορεί να προκληθεί είτε από ελλείματα 

βροχοπτώσεων είτε από πρώιμη ανάπτυξη της βλάστησης, η οποία παίζει σημαντικό ρόλο 

στην ανταλλαγή νερού και ενέργειας μεταξύ της επιφάνειας του εδάφους και της 

υπερκείμενης ατμόσφαιρας (Taylor and Lebel, 1998). Στην συνέχεια θα γίνει αντιληπτό ότι 

και η έλλειψη βροχοπτώσεων μπορεί να οφείλονται σε χαμηλά ποσά υγρασίας στο έδαφος, 

κάνοντας με αυτόν τον τρόπο φανερό μία θετική ανάδραση μεταξύ τους. 

 

Ελλείμματα βροχοπτώσεων  (μετεωρολογική ξηρασία) 

Τα ελλείμματα βροχοπτώσεων μπορούν να συμβάλουν στην ένταση αλλά και τη 

διάρκεια των επεισοδίων καύσωνα όπως συνέβη το 2003 και το 2010. Η πλειοψηφία των 

Ευρωπαϊκών καλοκαιρινών Θερμών εισβολών προέκυψε ύστερα από ελλείμματα 

βροχοπτώσεων την άνοιξη, ενώ σύμφωνα με μια κλιματολογική έρευνα, τα έτη που 

παρουσιάζουν ελλείματα χειμερινών βροχοπτώσεων στη Νότια Ευρώπη επηρεάζουν το 

καλοκαιρινό ευρωπαϊκό κλίμα γενικότερα (Vautard et al., 2007). Για παράδειγμα οι καύσωνες 

των ετών 1976,2003,2005 είχαν συμβεί μετά από τέσσερις μήνες ανομβρίας, ενώ στην 

περίπτωση του καύσωνα του 2021 στην Ελλάδα, φαίνεται ότι είχαν παρουσιαστεί ελλείματα 

εδαφικής υγρασίας καθ’ όλην τη διάρκεια του έτους (Copernicus). Οι αλληλεπιδράσεις 

εδαφικής υγρασίας-θερμοκρασίας, πιο συγκεκριμένα αντιπροσωπεύουν το 50-80% του 

πλήθους των ζεστών ημερών του καλοκαιριού (Fischer et al., 2007a).  

Όπως προαναφέρθηκε οι μειωμένες βροχοπτώσεις μειώνουν την ποσότητα υγρασίας 

του εδάφους, αλλά ταυτόχρονα η μειωμένη εδαφική υγρασία μειώνει τις βροχοπτώσεις. Η 

καθαρή ακτινοβολία χωρίζεται σε λανθάνουσα και αισθητή ροή θερμότητας. Όταν υπάρχει 

έλλειψη υγρασίας στο έδαφος, μειώνεται η εξάτμιση και η λανθάνουσα ροή θερμότητας 

(Fischer et al., 2007b) και επομένως αυξάνεται η αισθητή ροή θερμότητας. Με αυτόν τον 

τρόπο η θερμοκρασία κοντά στην επιφάνεια αυξάνεται άμεσα. Κατά τη διάρκεια των θερμών 

εισβολών, η επικράτηση αντικυκλωνικών συνθηκών, προκαλεί την ύπαρξη αυξημένων ροών 

ηλιακής ακτινοβολίας λόγω απουσίας νεφών και άρα την επιδείνωση όσον προαναφέρονται. 

Επιπλέον, μια ξηρή επιφάνεια θερμαίνεται πιο γρήγορα από μια υγρή επιφάνεια, 

προκαλώντας αύξηση της ροής ακτινοβολίας μακρών κυμάτων (longwave) από την 

επιφάνεια (Eltahir, 1998), με αποτέλεσμα την περαιτέρω θέρμανση της ατμόσφαιρας. Αυτός 

είναι ένας επιπλέον μηχανισμός θέρμανσης της ατμόσφαιρας από την επιφάνεια και άρα της 

επιδείνωσης του καύσωνα. Η αύξηση της θερμοκρασίας μειώνει περαιτέρω τις πιθανότητες 

https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Miralles/Diego+G.
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για βροχόπτωση. Επιπλέον τα φυτά σε συνθήκες ξηρού αέρα διαπνέουν μεγαλύτερη 

ποσότητα νερού, καθιστώντας το έδαφος ξηρότερο και δημιουργώντας πάλι μία θετική 

ανάδραση μεταξύ θερμοκρασίας και έλλειψη υγρασίας του εδάφους.  

 

1.4 Άλλοι παράγοντες που μπορεί να επηρεάσουν έναν καύσωνα 

 

        Α) Η παρουσία αεροχειμάρρου 
                           

 
Σχήμα 1.3: Θέση των καθοδικών και ανοδικών κινήσεων ανάλογα με τον τύπο του 
αεροχειμάρρου: a)οριζόντιος και b)με κλίση (κυκλωνική) 

Σύμφωνα με τους Brikas et al. (2006), οι έντονοι καύσωνες που πραγματοποιούνται 

στην περιοχή των Νότιων Βαλκανίων και επομένως και στην Ελλάδα, επηρεάζονται από τον 

υποτροπικό αεροχείμαρρο που δημιουργεί μία καμπύλη αντικυκλωνική βόρεια και 

βορειοδυτικά των Βαλκανίων. Όσο ο υποτροπικός αεροχείμαρρος μετατοπίζεται προς τα 

βόρεια, το κύτταρο του Hadley και οι τροπικές αέριες μάζες μετακινούνται και εκείνες προς 

τα βόρεια μαζί του. Η κύρια θέση του υποτροπικού αεροχειμάρρου είναι πάνω από τη 

νοτιοδυτική Ισπανία, τη Σικελία, τη Νότια Ελλάδα, το Κεντρικό Αιγαίο και τη Νοτιοδυτική 

Τουρκία (Prezerakos, 1989). Επομένως όταν η θέση του αεροχειμάρρου είναι βόρεια της 

Ελλάδας, οι επιφανειακές θερμοκρασίες αυξάνονται και όσο ο αεροχείμαρρος μετακινείται 

βορειότερα, αυτές οι θερμοκρασίες αυξάνονται σημαντικά. Γενικότερα, η θέση του 

υποτροπικού αεροχειμάρρου στην ανώτερη τροπόσφαιρα είναι, σύμφωνα με τους Balafoutis 

and Makrogiannis (2001), η βασική συνοπτική κατάσταση για τη δημιουργία θερμών 

επεισοδίων στην Ελληνική περιοχή. Ο υποτροπικός αεροχείμαρρος είναι επίσης το βόρειο 

όριο της κυκλοφορίας του Hadley, όπου μία μετατόπιση του αεροχειμάρρου προς τα βόρεια 

σημαίνει μετατόπιση των καθοδικών κινήσεων σε μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη λόγω του 

δακτυλίου. Με τον τρόπο αυτό ο καύσωνας ενισχύεται ακόμα περισσότερο μέσω 

αδιαβατικής θέρμανσης. Αυτές οι περιοχές απόκλισης και σύγκλισης στα ανώτερα επίπεδα 

της τροπόσφαιρας (300 hPa) προκαλούν επίσης ένα ζεύγος οριζόντιας απόκλισης και 

σύγκλισης στην επιφάνεια προκαλώντας δευτερεύουσα κυκλοφορία (Holton, 1982). Όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 1.3, όταν ο αεροχείμαρρος είναι οριζόντιος, στη δεξιά έξοδο και στην 

αριστερή είσοδο του, παρατηρούνται καθοδικές κινήσεις των αέριων μαζών από τα ανώτερα 

προς τα χαμηλότερα στρώματα. Το ίδιο συμβαίνει όταν ο αεροχείμαρρος παρουσιάζει 

κυκλωνική κλίση, όπου οι καθοδικές κινήσεις καταγράφονται στην περιοχή της εξόδου του 

αεροχειμάρρου.  
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        Β) Οι τηλεσυνδέσεις 

 

Ένας καύσωνας μπορεί να επηρεαστεί από κλιματικά φαινόμενα όπως είναι οι 

τηλεσυνδέσεις. Η Νότια Κύμανση 1(ENSO) επηρεάζει τις θερμοκρασίες και τις βροχοπτώσεις 

όλου του κόσμου (Power et al., 1999; Kushnir et al., 2010; Hoell et al., 2017), επιδρώντας έτσι 

στην Ευρώπη με έμμεσο τρόπο. Η φάση του La Niña (El Niño) σχετίζεται με ισχυρότερη 

(ασθενέστερη) καθίζηση 500 hPa πάνω από την Ανατολική Μεσόγειο και μια εντατικοποίηση 

(εξασθένηση) του Υποτροπικού Jet Stream μεταξύ 35 οΒ και 50 οΒ (Logothetis et al., 2022). 

Επίσης η ταλάντωση του Βόρειου Ατλαντικού2 (NAO: North Atlantic Oscillation) επηρεάζει το 

χειμερινό κλίμα και πιο συγκεκριμένα τις βροχοπτώσεις εκείνης της εποχής. Με αυτόν τον 

τρόπο επηρεάζονται οι θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού στην Ευρώπη (Wang 

et al., 2011). Είναι γνωστό από πλήθος ερευνητικών εργασιών (Della-Marta et al., 2007;  

Vautard et al., 2007), ότι ελλείμματα βροχοπτώσεων τη χειμερινή περίοδο και στις αρχές της 

άνοιξης προηγούνται από πολλά ξηρά και ζεστά καλοκαίρια. Με τον τρόπο αυτό η εποχική 

πρόγνωση των θερμών εισβολών αλλά και των ξηρασιών στην περιοχή της Ευρώπης μπορεί 

να βελτιωθεί. Η επιρροή του ΝΑΟ στα Ευρωπαϊκά καλοκαίρια έχει αποδειχθεί ότι ναι μεν 

είναι αδύναμη, αλλά ταυτόχρονα είναι στατιστικά σημαντική. Πέρα της σχέσης του ΝΑΟ με 

τις χειμερινές βροχοπτώσεις, οι Kettlewell et al. (2003) βρήκαν ότι υπάρχει αλληλεπίδραση 

και μεταξύ των καλοκαιρινών βροχοπτώσεων. Γενικότερα, η θετική φάση του ΝΑΟ συνδέεται 

με βροχοπτώσεις στην κεντρική και βόρεια Ευρώπη και με ελλείμματα βροχοπτώσεων στη 

Νότια. Η αρνητική φάση του ΝΑΟ συνδέεται με μη γραμμικό τρόπο με βροχοπτώσεις στην 

Μεσόγειο και περιορισμένα ποσά βροχής στην κεντρική και βόρεια Ευρώπη. Τέλος, μία 

ακόμα ταλάντωση που επηρεάζει με υψηλές θερμοκρασίες όλη την Ευρώπη είναι η πέμπτη 

φάση της ταλάντωσης Madden-Julian (MJO), χωρίς ωστόσο να υπάρχει επιστημονική 

εργασία που να έχει συνδέσει κάποιον Ευρωπαϊκό καύσωνα με αυτήν.  

 

1.5 Επιπτώσεις καύσωνα 

 

Τα κύματα καύσωνα κατατάσσονται ανάμεσα στα πιο επικίνδυνα κλιματικά ακραία 

φαινόμενα, τα οποία έχουν σημαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον, στα οικοσυστήματα 

αλλά και στις κοινωνίες. Ένας καύσωνας ο οποίος είναι πρώιμος μπορεί να επηρεάσει 

περισσότερο την υγεία ενός ατόμου, λόγω της έλλειψης εγκλιματισμού ή των υψηλότερων 

ποσοστών σχετικής υγρασίας (Kysely, 2004; Kalkstein et al., 2008, Chen and Li, 2017; Ragettli 

et. al., 2017). Αντίθετα, ένας καύσωνας που έχει καθυστερήσει να έρθει μπορεί να επιφέρει 

πολυάριθμες κοινωνικές και περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Επιπρόσθετα, κατά τη διάρκεια 

των θερμών εισβολών, δημιουργείται φωτοχημική ρύπανση η οποία αυξάνει ακόμα 

περισσότερο τις ήδη ακραίες θερμοκρασίες. Για παράδειγμα, το όζον σχηματίζεται υπό την 

παρουσία του ηλιακού φωτός και επομένως οι συγκεντρώσεις που καταγράφονται τις μέρες 

αυτές βρίσκονται σε υψηλότερα επίπεδα λόγω των ζεστών και ηλιόλουστων ημερών, 

προκαλώντας τελικά την επιπλέον αύξηση των θερμοκρασιών. Επομένως, ένα μέρος των 

 
1 Βρίσκεται ανάμεσα στην Ταϊτή και την Αυστραλία. 
2 Καθορίζεται από τα κέντρα του χαμηλού της Ισλανδίας και του αντικυκλώνα των Αζορών. 
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επιπτώσεων που προαναφέρονται οφείλεται με άμεσο και έμμεσο τρόπο στην αύξηση των 

ρύπων. Ειδικότερα οι περιβαλλοντικές και κοινωνικές επιπτώσεις αφορούν τα εξής: 

a. Φυτά  

Λόγω των ακραίων συνθηκών που επικρατούν κατά τη διάρκεια των θερμών εισβολών, 

τα τρόφιμα και οι καλλιέργειες μπορεί να καταστραφούν ή να αλλοιωθούν. Οι υψηλές 

θερμοκρασίες είναι ευνοϊκές για την αύξηση της δραστηριότητας των βιοτικών παραγόντων 

(π.χ. μύκητες, βακτήρια) τα οποία αποδυναμώνουν την άμυνα των φυτών (Boyer, 1995), ενώ 

ταυτόχρονα αυξάνεται η εμφάνιση παρασίτων (Kurz et al., 2008). Όταν ένας καύσωνας 

συνδυαστεί με ξηρασία αυτό προκαλεί επιπλέον λειψυδρία, στρες λόγω έλλειψης νερού 

(water stress) με αποτέλεσμα να προκαλούνται γεωργικές απώλειες και θνησιμότητα των 

φυτών, με τις απώλειες απόδοσης να κυμαίνονται από σχεδόν 0 έως 39% (Bhatia et al., 2012). 

Η αυξημένη εξάτμιση που υπάρχει εξαιτίας των συνθηκών που επικρατούν, οδηγεί σε 

μεγαλύτερη ξηρασία της ρίζας και τελικά στην μη αναστρέψιμη αφυδάτωση του φυτού 

(Brodribb and Cochard, 2009; Sperry et al., 2002). Επομένως σε παρατεταμένες περιόδους 

ξηρασίας αυξάνεται η θνησιμότητα των φυτών (Duan et al., 2013 ; Levanic et al., 2011). Η 

εξάρτηση της παραγωγικότητας και της ποιότητας της γεωργίας από το κλίμα και τις καιρικές 

συνθήκες θα έχει ως αποτέλεσμα να επηρεαστούν μελλοντικά σημαντικά οι καλλιέργειες, 

λόγω της  αυξημένης θερμικής καταπόνησης και των ελλειμμάτων νερού (Mavromatis et al., 

2022). Τέλος, οι πυρκαγιές που συνήθως ξεσπούν την περίοδο του καύσωνα και οι συνθήκες 

που επικρατούν αυξάνουν τις συγκεντρώσεις του CO2. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την 

ανάπτυξη των φυτών ως προς το μέγεθός τους καθώς και την αύξηση του δείκτη της φυλλικής 

επιφάνειας, όμως με πολλές μελέτες να δείχνουν ότι κάτι τέτοιο μειώνει τη διάρκεια ζωής 

τους (Duan et al., 2013).  

 

b. Πυρκαγιές 

 

Σχήμα 1.4: Οι ημέρες με πυρκαγιά στην Ευρώπη και την Νότια Ευρώπη για τα τρία σενάρια 
εκπομπής των αερίων του θερμοκηπίου (το κόκκινο είναι το απαισιόδοξο, κίτρινο το 
ρεαλιστικό και μπλε το αισιόδοξο). Με γκρι σκίαση απεικονίζονται οι ιστορικές 
προσομοιώσεις. (πηγή: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/days-with-fire-
danger-exceeding) 

Οι πιο ακραίες πυρκαγιές στην περιοχή της Μεσογείου συμβαίνουν όταν υπάρχουν 

συνθήκες ξηρασίας αλλά και καύσωνα ταυτόχρονα. Παρόλο που δεν έχει καταγραφεί πιο 

είναι το ποσοστό των πυρκαγιών που έχει ξεσπάσει κατά την διάρκεια των Θερμών εισβολών 

μέχρι στιγμής, φαίνεται ότι σε βάθος ετών, λόγω της κλιματικής αλλαγής και άρα της αύξησης 

της συχνότητας, της έντασης και της διάρκειας των καυσώνων, θα υπάρξει αύξηση των 

ημερών με πυρκαγιά (Σχήμα 1.4) (European Environment Agency, 2022). Οι πυρκαγιές είναι 
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ένα σημαντικό πρόβλημα που επηρεάζει όχι μόνο το φυσικό περιβάλλον καταστρέφοντας το, 

αλλά ταυτόχρονα επιδρά στην υγεία των ζωντανών οργανισμών και την οικονομία. Το 2021 

στην Ελλάδα κάηκαν 130.000 στρέμματα, δηλαδή το τριπλάσιο της μέσης ετήσιας καμένης 

έκτασης 2008-2020 της χώρας, με το 70% να σημειώνεται στις ημέρες 3-4 Αυγούστου (ημέρες 

καύσωνα). 

Οι πυρκαγιές σε συνδυασμό με τις καλοκαιρινές συνθήκες που επικρατούν, είναι 

υπεύθυνες για την αύξηση των λεπτών σωματιδίων στην ατμόσφαιρα, επηρεάζοντας με 

αυτόν τον τρόπο την υγεία του πληθυσμού. Κατά τη διάρκεια καύσης της βλάστησης 

εκπέμπεται κυρίως μονοξείδιο του άνθρακα. Αυτή η χημική ένωση είναι αέριο του 

θερμοκηπίου και επομένως είναι υπεύθυνη για την περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας.  

Οι πυρκαγιές σαν φαινόμενο είναι ιδιαίτερα περίπλοκο και πραγματοποιείται υπό 

τρεις προϋποθέσεις. Πρώτον να υπάρχει κάποιο καύσιμο το οποίο να είναι στεγνό όπως μία 

διαθέσιμη ποσότητα ξηρού φυλλώματος, δεύτερον να υφίσταται μία πηγή ανάφλεξης 

(ανθρώπινη δραστηριότητα ή κεραυνός) και τρίτον να υπάρχουν οι κατάλληλες καιρικές 

συνθήκες όπου θα ευνοήσουν την ανάπτυξη της (Bradstock, 2010; Boer et al., 2017). Η 

πλειοψηφία των μεγάλων πυρκαγιών συμβαίνουν υπό αυξημένη ταχύτητα ανέμων (κυρίως 

τους Mistral και Etesian στην Ελλάδα), υψηλές θερμοκρασίες, έλλειψη βροχοπτώσεων και 

χαμηλή σχετική υγρασία συγκριτικά με τις προηγούμενες και τις επόμενες μέρες. Η 

υψηλότερη θερμοκρασία του αέρα αυξάνει τη θερμοκρασία των δέντρων και των 

καλλιεργειών και τα καθιστά ευαίσθητα στο να πιάσουν φωτιά. Ο άνεμος από την άλλη έχει 

την ιδιότητα να εμπλουτίζει τη φωτιά με οξυγόνο, να την κινεί με μεγαλύτερη ταχύτητα προς 

την κατεύθυνση που πνέει. Κατά τη διάρκεια του καύσωνα η σχετική υγρασία μπορεί να 

πέσει σε ποσοστό 1%. Επομένως σε συνδυασμό με την ξήρανση της βλάστησης, μπορεί να 

δημιουργηθούν εκτεταμένες πυρκαγιές (Pezza et al., 2012). Στα τέλη του καλοκαιριού η 

συνθήκες ξηρασίας είναι ακόμα πιο έντονες, με αποτέλεσμα τα κύματα καύσωνα που 

δημιουργούνται τότε να αυξάνουν τον κίνδυνο για πυρκαγιές (Hulley et al., 2020).  

 

c. Αερολύματα και Όζον 

Κατά τη διάρκεια του καύσωνα φωτοχημικά προϊόντα όπως το όζον, το PAN (ακέτυλο 

περόξυ νιτρίλιο), η ακετόνη, το PM10 (σωματίδια με αεροδυναμική διάμετρο μικρότερη από 

10 μm) παρατηρούνται σε υψηλότερες συγκεντρώσεις. Γενικότερα οι ατμοσφαιρικοί ρύποι 

και ειδικότερα το επιφανειακό όζον σύμφωνα με πολλές μελέτες (Sartor et al., 1995; Bernard 

et al., 2001; Patz et al., 2005; Fouillet et al., 2006 ; Tagaris et al., 2009) επηρεάζονται από τις 

θερμοκρασίες της ατμόσφαιρας, προκαλώντας με την σειρά τους επιβλαβείς επιπτώσεις 

στην υγεία των ανθρώπων, αφού επηρεάζουν την ποιότητα του αέρα (Vautard et al., 2005). 

Κατά τη διάρκεια των ημερών καύσωνα οι συγκεντρώσεις όζοντος μπορεί να είναι υψηλές 

οδηγώντας ακόμα και σε ρεκόρ, όπως συνέβη το καλοκαίρι του 2003 στην Ευρώπη (Vautard 

et al., 2007).  

Επιπλέον η έλλειψη βροχοπτώσεων και το ξηρό έδαφος, που υπάρχουν κατά τη 

διάρκεια μίας θερμής εισβολής, αυξάνουν τα επίπεδα ορυκτής σκόνης στην ατμόσφαιρα. 

Γενικότερα, τα ατμοσφαιρικά αερολύματα μπορούν είτε να δημιουργηθούν σε μία περιοχή 

μελέτης είτε να μεταφερθούν από αλλού. Η λεκάνη της Μεσογείου έχει δύο κύριες πηγές 

αερολυμάτων: τη Βόρεια Αφρική απ’ όπου μεταφέρεται φυσική σκόνη κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού λόγω της γενικής κυκλοφορίας της ατμόσφαιρας, αλλά και την Ευρώπη όπου 

θεωρείται η κύρια πηγή ανθρωπογενών ρύπων (Kubilay et al., 2000). Τα αερολύματα αυτά, 
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εκτός των άμεσων επιπτώσεων που έχουν στην υγεία, μπορούν είτε να ψύξουν τον 

ατμοσφαιρικό αέρα αντανακλώντας την ηλιακή ακτινοβολία, είτε να αυξήσουν τη 

θερμοκρασία της ατμόσφαιρας, εφόσον είναι αέρια του θερμοκηπίου. Με αυτόν τον τρόπο 

οι επιπτώσεις λόγω περαιτέρω αύξησης των ακραίων θερμοκρασιών πολλαπλασιάζονται. 

Περισσότερες πληροφορίες για το όζον και την επίδραση που έχει αυτό αναλύεται στο 

Κεφάλαιο 1.10. 

d. Ανθρώπινη υγεία  

Η ανθρώπινη υγεία μπορεί να επηρεαστεί από τα υψηλά επίπεδα θερμοκρασιών που 

έχει ξεχωριστά η κάθε μία ημέρα ενός καύσωνα. Ωστόσο, εντείνεται η επίδραση της ζέστης 

όταν συνυπολογίζεται το πλήθος των διαδοχικών ημερών αυτής (η διάρκεια του φαινομένου) 

(Gasparrini et al., 2011). Σύμφωνα με τους D’Ippoliti et al (2010), η παράμετρος της διάρκειας 

μπορεί να επιφέρει περισσότερα αρνητικά αποτελέσματα από έναν καύσωνα μεγαλύτερης 

έντασης, ενώ άλλες έρευνες προσθέτουν ότι αυτό σχετίζεται με τις ζεστές νύχτες. Ορισμένες 

από τις επιπτώσεις στην υγεία είναι το θερμικό στρες, η θερμική εξάντληση και τα ηλιακά 

εγκαύματα. Ο  θερμός αέρας έχει την ιδιότητα να συγκρατεί μεγαλύτερη ποσότητα υγρασίας 

και αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η ατμόσφαιρα να γίνεται περισσότερο αποπνικτική. Οι 

μετεωρολογικοί παράμετροι που γενικότερα μπορούν να επηρεάσουν τη θερμοκρασία ενός 

ανθρώπου είναι η θερμοκρασία του αέρα, η μέση ακτινοβολία και η ταχύτητα του ανέμου. 

Επομένως, οι βιοκλιματικοί δείκτες που χρησιμοποιούνται για την μελέτη των επιπτώσεων  

των καυσώνων στην υγεία των πολιτών, συνδυάζουν αυτές τιςμετεωρολογικές παραμέτρους.  

Οι κοινωνικές ομάδες οι οποίες είναι περισσότερο ευάλωτες σε αυτό το ακραίο 

φαινόμενο είναι οι ηλικιωμένοι, τα παιδιά, καθώς και όσοι πάσχουν από χρόνιες παθήσεις. 

Γενικότερα πολλές μελέτες εξάγουν το συμπέρασμα ότι οι άντρες έχουν μεγαλύτερη 

συχνότητα όσον αφορά εγκεφαλικά επεισόδια, καρδιακές ανακοπές, τραυματισμούς και 

επιπλέον ασθένειες που οφείλονται στη ζέστη. Αντίθετα η νεφρική υγεία που μπορεί να 

επηρεαστεί από αφυδάτωση είτε από υπερθερμία, επηρεάζει περισσότερο το γυναικείο 

πληθυσμό. Όσον αφορά την αναπνευστική νοσηρότητα αυτή μπορεί να επηρεάζεται από την 

αύξηση των ατμοσφαιρικών ρύπων κατά τη διάρκεια του καύσωνα. Ωστόσο από τις μελέτες 

δεν έχει βγει ένα ξεκάθαρο συμπέρασμα. Πέρα από τη νοσηρότητα, που προκαλεί ο 

καύσωνας, η οποία έχει ως αποτέλεσμα τις αυξημένες εισαγωγές στα νοσοκομεία, μπορεί 

τελικά να οδηγήσει σε αυξημένο ποσοστό θανάτων (Robinson, 2001). Για παράδειγμα το 

2003 η θνησιμότητα έσπασε ρεκόρ καταγράφοντας 35.000 θανάτους (Vandentorren et al. 

2004; Hémon and Jougla, 2004; Schar and Jendritzky, 2004). Για κάθε μία προσαύξηση του 1 
οC πάνω από την κλιματολογία της κάθε πόλης, εντοπίστηκε μία αύξηση στο ποσοστό 

θνησιμότητας κατά 2% για πόλεις της Βόρειας Ευρώπης και 3% της Νότιας. Αυτά ήταν τα 

συμπεράσματα μέσα από μία επιστημονική έρευνα για 10 έτη που αφορούσε 15 ευρωπαϊκές 

πόλεις. Επιπλέον, σύμφωνα με τους Rosenzweig et al. (2005), η υγεία επιδεινώνεται κυρίως 

στους κατοίκους των πόλεων, λόγω του φαινομένου που ονομάζεται αστική θερμική νησίδα. 

Το φαινόμενο της θερμικής νησίδας οφείλετε στην αργοπορημένη ψύξη που υφίσταται η 

πόλη, συγκριτικά με τις γύρω αγροτικές περιοχές (Barring et al., 1985). Αυτό συμβαίνει διότι, 

λόγω της αυξημένης ασφάλτου, απορροφάται περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία (Allegrini et 

al., 2012) σε αναλογία με την βλάστηση συγκριτικά με τις γύρω αγροτικές περιοχές (Tremeac 

et al., 2012 ; Shimoda, 2003). Έτσι οι αστικές περιοχές συσσωρεύουν μεγαλύτερα ποσά 

θερμότητας σε σχέση με τις αγροτικές περιοχές. Επιπλέον σύμφωνα με τους Tan et al. (2010) 
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η αστική θερμική νησίδα ευθύνεται άμεσα για την ενίσχυση της έντασης των θερμών 

εισβολών και άρα την ενίσχυση των επιπτώσεων στην υγεία του πληθυσμού των αστικών 

κέντρων.  

 

e. Κοινωνικοοικονομικά 

Η χαμηλή κοινωνικοοικονομική κατάσταση ενός ανθρώπου είναι ένας επιπλέον 

παράγοντας που μπορεί να συμβάλει στην ευαισθησία στην θερμότητα. Τα κύματα καύσωνα 

μπορούν να επηρεάσουν την ψυχική υγεία ενός ατόμου (Williams et al., 2012a,b). Επομένως 

άτομα που έχουν κάποια ψυχική διαταραχή γίνετε αντιληπτό ότι θα είναι περισσότερο 

ευάλωτα κατά τη διάρκεια τέτοιων περιόδων (Cusack et al., 2011). Επιπλέον ένας καύσωνας 

έχει αντίκτυπο και στον οικονομικό τομέα μίας χώρας. Κατά τη διάρκεια του, δημιουργείται 

ένα ιδιαίτερα αυξημένο κόστος, εφόσον για την προστασία από αυτόν κρίνεται αναγκαία η 

χρήση ηλεκτρικών συσκευών για την ανακούφιση από την ζέστη.  

 

f. Ενέργεια και νερό 

Κατά τη διάρκεια μίας θερμής εισβολής η κατανάλωση ενέργειας αυξάνεται, όπως 

είναι λογικό, για να μπορέσουν οι εσωτερικοί χώροι όπως τα σπίτια, οι χώροι εργασίας αλλά 

και οι δημόσιοι και ιδιωτικοί φορείς όπως είναι τα νοσοκομεία, να παραμείνουν σε 

θερμοκρασίες ανεκτές για όσους βρίσκονται μέσα σε αυτά. Η αυξημένη χρήση κλιματιστικών, 

για λόγους ψύξης, δημιουργεί υψηλά ποσοστά ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας (Yau and Hasbi, 

2013; Rubbelke and Vögele, 2013; Strengers, 2012). Ωστόσο, η χρήση κλιματιστικών μειώνει 

την ικανότητα του ανθρώπου να προσαρμόζεται στη θερμοκρασία, βλέποντας με αυτόν τον 

τρόπο ότι η χρήση συσκευών ψύξης που χρησιμοποιούν ηλεκτρική ενέργεια δεν επηρεάζει 

μόνο το κόστος των καταναλωτών αλλά και την υγεία των κατοίκων. Ένα επιπλέον πρόβλημα 

που δημιουργείται, κατά την περίοδο των ακραίων θερμοκρασιών, είναι όχι μόνο η ανάγκη 

αυξημένης παραγωγής αλλά και η μεταφορά της παραγόμενης ενέργειας. Τα συστήματα 

μεταφοράς είναι ευάλωτα στις συνθήκες αυτές (ιδιαίτερα στις υψηλές θερμοκρασίες της 

νύχτας), καθώς δεν μπορούν να αποβάλλουν την υπερβολική θερμότητα και έτσι μπορεί να 

προκληθούν μέχρι και διακοπές ρεύματος. Αυτά τα προβλήματα παραγωγής και μεταφοράς 

ενέργειας, σύμφωνα με τους Matzarakis and Nastos (2011) αυξάνουν τις εκπομπές αερίων 

του θερμοκηπίου ανά μονάδα ενέργειας που καταναλώνεται. Τα αέρια του θερμοκηπίου 

έχουν σαν ιδιότητα να απορροφούν την γήινη ακτινοβολία και με αυτόν τον τρόπο να 

θερμαίνουν την ατμόσφαιρα. Επομένως δημιουργείται μία διαδικασία θετικής ανάδρασης.  

Την περίοδο της θερμής εισβολής επιπλέον επηρεάζεται το νερό ως προς την ποιότητα 

του, αλλά και την αυξημένη κατανάλωση του και άρα το κόστος του. Αυτό μπορεί να 

οφείλεται και στις ζημιές στις υποδομές ύδρευσης. Το νερό μπορεί και αυτό με την σειρά του 

να επηρεάσει την ενέργεια. Για παράδειγμα, τον Αύγουστο και τον Σεπτέμβριο του 2003 οι 

ροές των ποταμών μειώθηκαν σύμφωνα με τα επίπεδα της εποχής, έχοντας σαν αποτέλεσμα 

οι σταθμοί ενέργειας, όπως η γερμανική πυρηνική εγκατάσταση Isar1, να μειώσουν το 

ποσοστό παραγωγής ενέργειας, αφού χρειάζονταν νερό που θα τους βοηθούσε στην ψύξη 

των μηχανών. Σύμφωνα με τα παραπάνω γίνεται κατανοητή η σχέση που υπάρχει ανάμεσα 

σε διάφορες επιπτώσεις που μπορεί να έχει ένας καύσωνας και ο ένας παράγοντας μπορεί 

με την σειρά του να επηρεάσει κάποιον άλλον, πολλαπλασιάζοντας με τον τρόπο αυτό τις 

δυσμενείς επιπτώσεις. 
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g. Υποδομές και δομικά υλικά 

Τα κύματα καύσωνα σύμφωνα με πολλές επιστημονικές έρευνες συνδέονται συνάμα 

με προβλήματα στις αστικές υποδομές (Smith and Lawson, 2012 ; Depietri et al., 2012). 

Ενδεικτικά ορισμένα παραδείγματα είναι: να λυγίσουν οι σιδηροδρομικές γραμμές, να 

προκληθούν ζημιές στο οδικό δίκτυο, στις αστικές υποδομές ύδρευσης ακόμα και να 

σταματήσουν να είναι ρυθμισμένα τα φανάρια. Όλα τα παραπάνω συμβαίνουν λόγω της 

επιρροής που ασκείται στα δομικά υλικά από τις ακραίες θερμοκρασίες που επικρατούν. Ο 

χάλυβας και το σκυρόδεμα είναι υλικά που μπορεί να διασταλούν από τις υψηλές 

θερμοκρασίες, ενώ σε άλλα δομικά υλικά επηρεάζεται η αντοχή τους (Yau and Hasbi, 2013) 

λόγω της αυξημένης υπεριώδους ακτινοβολίας. 

 

1.6 Αντιμετώπιση καύσωνα 

 

Παρατηρώντας τις πολυάριθμες και ποικίλες επιπτώσεις που έχουν οι καύσωνες στον 

άνθρωπο, είτε άμεσα είτε έμμεσα, αλλά και στο περιβάλλον, κρίνεται απαραίτητη η λήψη 

πολιτικών αποφάσεων καθώς και η ενημέρωση και ευαισθητοποίηση του κοινού. Παρακάτω 

αναλύονται τρόποι μετριασμού ή προσαρμογής στο φαινόμενο αυτό, ώστε να 

προστατευτούν όσοι απειλούνται από τις επιπτώσεις του, είτε βραχυπρόθεσμα είτε 

μακροπρόθεσμα. Πολλές είναι οι χώρες της Ευρώπης που εφάρμοσαν πρωτόκολλα δράσης 

ύστερα από το καύσωνα του 2003. 

• Να δημιουργηθεί μία βάση δεδομένων με τους ηλικιωμένους και τους χρόνια αρρώστους, 

ώστε μέσω εφαρμογών να τους δίνονται πιο λεπτομερείς ενημερώσεις και οδηγίες για 

την αντιμετώπιση των θερμών εισβολών. Γενικότερα είναι αναγκαίο να δημιουργηθεί ένα 

απλό και συνάμα αξιόπιστο σύστημα έγκαιρης προειδοποίησης-πρόγνωσης θερμότητας, 

ώστε το κοινό να μην χάσει την πίστη του με τις ψευδείς προειδοποιήσεις (Pascal et al., 

2013). Ο πληθυσμός είναι αναγκαίο να είναι σε θέση να αναγνωρίζει συμπτώματα που 

σχετίζονται με την θερμότητα, ιδιαίτερα όσοι εργάζονται στο χώρο της υγείας. Τα 

νοσοκομεία με την σειρά τους θα πρέπει να είναι ενημερωμένα για την αύξηση των 

εισαγωγών, που μπορεί να υπάρξουν κατά τη διάρκεια του φαινομένου, ώστε να υπάρξει 

καλύτερη διαχείριση των ασθενών.   

• Εφόσον η αυξημένη εξάρτηση από τον κλιματισμό μπορεί να αποδυναμώσει την 

φυσιολογική θερμική προσαρμοστικότητα (Institute of Sustainable Resources, 2010), να 

προτιμάται η χρήση ηλεκτρικών ανεμιστήρων (Gupta et al., 2012). Αυτή η λύση 

ταυτόχρονα βοηθάει στο να υπάρχουν μικρότερες ενεργειακές απαιτήσεις την περίοδο 

αυτή. Οι Yu et al. (2012) επισήμαναν ότι η παρατεταμένη παραμονή σε στατικά 

κλιματιζόμενα περιβάλλοντα μειώνει την ικανότητα εγκλιματισμού του κατοίκου. 

• Αύξηση της χρήσης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως η ηλιακή και η αιολική ενέργεια, 

το οποίο θα συμβάλλει ταυτόχρονα στην μείωση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας η 

οποία παράγεται με ορυκτά καύσιμα, καθώς και στην μείωση των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου (Panwar et al., 2011 ; Baniyounes et al., 2012). Επομένως η μετατροπή των 

κατοικιών σε ενεργειακά αποδοτικά σπίτια θα αποτελούσε μία μακροπρόθεσμη 

εξομάλυνση αρκετών επιπτώσεων.  
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• Η αύξηση της συχνότητας των δρομολογίων των μαζικών μέσων μεταφοράς, θα 

αποτελούσε ένα κίνητρο χρήσης αυτών υπό τέτοιες ακραίες συνθήκες. Αυτό θα είχε ως 

συνεπακόλουθο τη μείωση χρήσης των αυτοκινήτων και επομένως τη μείωση των 

εκπομπών καυσαερίων από αυτά, τα οποία στην πλειονότητα τους αποτελούν αέρια του 

θερμοκηπίου. Επομένως με αυτόν τον τρόπο θα παρεμποδιστεί η περαιτέρω αύξηση της 

θερμοκρασίας του αέρα και επομένως η επιπλέον αύξηση των σοβαρών επιπτώσεων στον 

άνθρωπο.  

• Δημιουργία πάρκων και κήπων στα αστικά κέντρα, ώστε η αύξηση της βλάστησης να 

μετριάσει τις επιπτώσεις της αστικής θερμικής νησίδας. Πιο συγκεκριμένα οι Spanaki et 

al. (2011), Santamouris et al. (2014) και Bianchini and Hewage (2012) επισήμαναν ότι αυτό 

θα μπορούσε να επιτευχθεί δημιουργώντας πράσινες στέγες, αυξάνοντας με αυτόν τον 

τρόπο την ανακλαστικότητα της ηλιακής ακτινοβολίας αντί να απορροφάται και να 

προκαλείται αύξηση της θερμοκρασίας. Μία κάλυψη του 10% των μεγάλων πόλεων, θα 

μπορούσε να διατηρήσει τη θερμοκρασία της επιφάνειας τη δεκαετία του 2080 κάτω από 

τα επίπεδα της περιόδου 1961-1990 (Gill et al., 2007). Ωστόσο κάτι τέτοιο θα πρέπει να 

υλοποιηθεί με σωστό σχεδιασμό, διότι αυτή η αντιμετώπιση απαιτεί παροχή γλυκού 

νερού το οποίο προβλέπεται να γίνει περισσότερο σπάνιο (McDonald et al., 2011). 

Επομένως, ειδικά για τις περιοχές που βρίσκονται σε ξηρά κλίματα θα πρέπει ταυτόχρονα 

να αποθηκεύεται το νερό της βροχής σε δεξαμενές, ώστε στη συνέχεια να γίνεται χρήση 

αυτού. Γενικότερα, η δημιουργία πολλών μικρών και μεσαίων πράσινων περιοχών σε μία 

πόλη, όπως τα πάρκα, διέπεται με περισσότερα θετικά αποτελέσματα σε σχέση με τη 

δημιουργία ενός μεγάλου πάρκου. Ωστόσο είναι αναγκαίο να επισημανθεί ότι σε ακραίες 

θερμοκρασίες, όπως εκείνες των 42 οC και άνω, υπάρχουν δέντρα όπου αντί να αποτελούν 

πηγές δροσισμού, αποτελούν πηγές θερμότητας εξαιτίας του κλεισίματος των στομάτων 

τους. Άρα η επιλογή της βλάστησης θα πρέπει να γίνει με ιδιαίτερη προσοχή. 

• Χρήση ειδικών χρωμάτων που θα βοηθάει στην ανακλαστικότητα της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Με αυτόν τον τρόπο τα κτίρια θα μπορούν να διατηρούν τις εσωτερικές 

τους θερμοκρασίες, μειώνοντας ορισμένες από τις επιπτώσεις του καύσωνα στην 

κοινωνία. Τα αποτελέσματα της έρευνας των Porritt et al. (2011, 2012) έδειξαν ότι οι πιο 

αποτελεσματικές μέθοδοι είναι η εξωτερική μόνωση των τοίχων, τα εξωτερικά ρολά 

παραθύρων και η βαφή των εξωτερικών τοίχων με ανοιχτόχρωμα χρώματα, όταν 

συγκρίθηκαν με μεθόδους όπως οι ανοιχτόχρωμες ταράτσες. Αυτοί οι μέθοδοι θα δώσουν 

τη δυνατότητα τα κτίρια να ψύχονται χωρίς την υπερβολική κατανάλωση ρεύματος. 

Οι τρόποι αντιμετώπισης που προαναφέρθηκαν έχουν να κάνουν με την προσαρμογή 

των ανθρώπων σε αυτές τις ακραίες συνθήκες, αλλά και τον μετριασμό του φαινομένου του 

καύσωνα σε τοπικό επίπεδο. Όμως θα πρέπει να τονιστεί ότι η αύξηση της συχνότητας και 

της έντασης των καυσώνων έχει να κάνει με την Κλιματική Αλλαγή, η οποία δεν μπορεί να 

αντιμετωπιστεί με τοπικής κλίμακας μέτρα, αλλά με μειώσεις κατά βάση του διοξειδίου του 

άνθρακα και του μεθανίου σε παγκόσμιο επίπεδο. Παρόλα αυτά είναι αναγκαίο με την λήξη 

του καύσωνα η πολιτεία να προχωρήσει στην αξιολόγηση των βραχυπρόθεσμων τρόπων 

αντιμετώπισης του μέσω των κλήσεων έκτακτης ανάγκης, που πραγματοποιήθηκαν κατά τη 

διάρκεια του, τον υπολογισμό των εισαγωγών στα νοσοκομεία, το αρχείο όλων των ιατρών 

καθώς και τα αίτια θνησιμότητας που καταγράφηκαν.  
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1.7  Όζον 

 

Τα μόρια του όζοντος αποτελούνται από τρία άτομα οξυγόνου, τα οποία είναι ενωμένα 

μεταξύ τους (Ο3). Το όζον είναι ένα άχρωμο και πολύ αντιδραστικό αέριο που μπορεί να 

βρεθεί σε όλα τα στρώματα της ατμόσφαιρας. Αυτό παράγεται στο πλανητικό οριακό 

στρώμα, την ελεύθερη τροπόσφαιρα και την στρατόσφαιρα. Οι συγκεντρώσεις του όζοντος 

εκφράζονται σε μέρη ανά δισεκατομμύριο (ppb) ή σε πυκνότητα μάζας ανά όγκο (μg/m3) και 

το 1 ppb ισοδυναμεί με 1,96 μg/m3 σε τυπική θερμοκρασία (25 °C) και πίεση (1 atm = 1,01325 

bar). Στη σχέση (1.1) καταγράφεται η μαθηματική τους συσχέτιση. Η πυκνότητα μάζας ανά 

όγκο (μg/m3) έχει το μειονέκτημα ότι εξαρτάται από την πίεση και την θερμοκρασία, 

επομένως δεν διατηρείται σταθερή, σε αντιδιαστολή με την αναλογία μείγματος κατ’ όγκο 

(ppb) που παραμένει σταθερή, εφόσον η αέρια μάζα θεωρείται ότι δεν αναμειγνύεται.  

                                                ΧΑ = ρΑ (R/MBA) (T/P)                                                    (1.1) 

όπου: ΧΑ: αναλογία μείγματος του στοιχείου Α κατά όγκο Τ: Θερμοκρασία (°C) 

 MBA: μοριακό βάρος του στοιχείου Α P: Πίεση (atm) 

 ρΑ: συγκέντρωση του Α σε μονάδες ppb R: Παγκόσμια σταθερά των αερίων 

 

Πού συναντάται το Όζον 
 
Α)Στρατόσφαιρα 

Το μεγαλύτερο ποσοστό του όζοντος, περίπου το 90%, βρίσκεται στη στρατόσφαιρα. 

Ο σχηματισμός του προκύπτει από την φωτόλυση του μοριακού οξυγόνου (Ο2), από την 

υπεριώδη ακτινοβολία (λ≤240 nm), παρέχοντας με αυτόν τον τρόπο δύο ατομικά οξυγόνα 

(Ο). Έτσι η δημιουργία του όζοντος διευκολύνεται αφού στην συνέχεια το ατομικό οξυγόνο 

(Ο) ενώνεται με το μοριακό οξυγόνο (Ο2), παρουσία ενός τρίτου σώματος που απορροφά την 

θερμότητα (Chapman, 1930). Αφού τα μόρια του όζοντος απορροφήσουν την υπεριώδη (UV) 

ακτινοβολία, στην συνέχεια την επανεκπέμπουν, θερμαίνοντας με αυτόν τον τρόπο την 

στρατόσφαιρα, με την θερμοκρασία να αυξάνει κατά ύψος σε αυτήν την ισοβαρική 

επιφάνεια. Το οξυγόνο (Ο2) βρίσκεται στην ατμόσφαιρα σε ποσοστό 21%, ως το δεύτερο 

βασικό στοιχείο της μετά το άζωτο (78%).  

Το όζον που βρίσκεται στην στρατόσφαιρα, δηλαδή σε υψόμετρο από τα 8-15 

χιλιόμετρα από την επιφάνεια του εδάφους έως τα 50 χιλιόμετρα, ονομάζεται 

στρατοσφαιρικό όζον. Στα 15 έως 35km παρατηρούνται τα μεγαλύτερα ποσά όζοντος και για 

αυτόν τον λόγο αυτή η περιοχή ονομάζεται οζονόσφαιρα (Σχήμα 1.5). Η ύπαρξη του σε 

μεγάλες συγκεντρώσεις στο συγκεκριμένο ύψος είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη ζωή στον 

πλανήτη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι απορρόφα το μεγαλύτερο μέρος της εισερχόμενης 

υπεριώδους ακτινοβολίας (230-290 nm), η οποία είναι επιβλαβής για τους ζώντες 

οργανισμούς, αφού μπορεί να προκαλέσει ηλιακά εγκαύματα και καρκίνο του δέρματος. Για 

τον λόγο αυτό, το όζον στην στρατόσφαιρα ονομάζεται αλλιώς και «καλό» όζον. Ωστόσο, το 

στρατοσφαιρικό όζον μπορεί να καταστραφεί εξαιτίας χημικών ουσιών που 

απελευθερώνονται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Η οικογένεια ενώσεων που 

συνεισφέρει περισσότερο στο συνολικό ρυθμό καταστροφής όζοντος είναι κυρίως τα ΝΟχ 

(οξείδια του αζώτου) και έπειτα τα CLOx (οξείδια του χλωρίου). Στο παρελθόν 
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χρησιμοποιούνταν χλωροφθοράνθρακες (CFCs) 

από τους ανθρώπους ως συστατικό σε διάφορα 

προϊόντα. Αυτοί μεταφέρονταν μέχρι την 

στρατόσφαιρα, και την άνοιξη με την βοήθεια του 

φωτός, κατέστρεφαν το στρώμα του όζοντος. 

Αυτό είχε ως αποτέλεσμα να καταγράφει το 1985, 

για πρώτη φορά, η «τρύπα του όζοντος» στον 

Νότιο Πόλο, δηλαδή μία μείωση του πάχους του 

στρώματος του όζοντος. Το 2019 παρατηρήθηκε 

ότι η «τρύπα του όζοντος» άρχισε να κλείνει, ενώ 

παράλληλα εμφανίστηκαν «τρύπες όζοντος» στον 

Βόρειο πόλο.  

 

 Β) Τροπόσφαιρα 

Το όζον στην τροπόσφαιρα, δηλαδή στο χαμηλότερο στρώμα της ατμόσφαιρας, 

συνεισφέρει μόνο στο 10% στην συνολική στήλη όζοντος. Ωστόσο, τα τελευταία 100 χρόνια, 

οι συγκεντρώσεις του όζοντος στο στρώμα αυτό αυξάνονται συνεχώς. Ο λόγος που αυτή η 

αύξηση βρίσκεται υπό παρακολούθηση και μελετάται συνεχώς, είναι το γεγονός ότι σε αυτό 

το επίπεδο το όζον αποτελεί έναν ατμοσφαιρικό ρύπο. Δηλαδή η υπέρβαση του πάνω από 

ορισμένα επίπεδα δημιουργεί ιδιαίτερα επιβλαβείς επιπτώσεις σε όλους τους ζωντανούς 

οργανισμούς (ανθρώπους, ζώα, βλάστηση) (Meleux et al., 2007; Bhatia et al., 2012). 

Επομένως, εξάγεται το συμπέρασμα ότι εκτός από το πρόβλημα της μείωσης του 

στρατοσφαιρικού όζοντος, υπάρχει και το πρόβλημα της αύξησης του τροποσφαιρικού 

όζοντος. Το επιφανειακό όζον είναι ένας δευτερογενής ρύπος, και επομένως δεν εκπέμπεται 

άμεσα αλλά δημιουργείται μέσω χημικών αντιδράσεων από άλλους πρωτογενείς ρύπους. 

Αυτές οι ενώσεις ονομάζονται πρόδρομες ενώσεις του όζοντος και είναι τα οξείδια του 

αζώτου NOx (ΝΟ,ΝΟ2), το μεθάνιο (CH4), το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και οι πτητικές 

οργανικές ενώσεις VOCs, με συνέπεια η αυξημένη συγκέντρωσή τους σε κάποια περιοχή να 

συνεπάγεται την ταυτόχρονη παρατήρηση υψηλών συγκεντρώσεων Ο3. Επιπρόσθετα, η 

παραγωγή του όζοντος εξαρτάται από μετεωρολογικούς παράγοντες οι οποίοι αναλύονται 

σε επόμενη ενότητα. Συνάμα, το όζον στο επίπεδο του εδάφους και στην ανώτερη 

τροπόσφαιρα είναι ένα σημαντικό αέριο του θερμοκηπίου (Solomon et al., 2007). Ως αέριο 

του θερμοκηπίου θερμαίνει την ατμόσφαιρα, μέσω της απορρόφησης της γήινης 

ακτινοβολίας (έχει θερμαντική επίδραση στο κλιματικό σύστημα), συμβάλλοντας ακόμα και 

στην παγκόσμια θέρμανση (Κλιματική Αλλαγή) (Stevenson et al., 2013). Οι επιστήμονες 

σύμφωνα με τα αποτελέσματα των ερευνών τους διατυπώνουν ότι ο συγκεκριμένος ρύπος 

ευθύνεται για το 3-7% του φαινομένου του θερμοκηπίου στη Γη (UCAR Center for science 

education, 2021). Για τους δύο λόγους που προαναφέρθηκαν, το όζον που βρίσκεται στην 

τροπόσφαιρα ονομάζεται «κακό» όζον.  

Οι συγκεντρώσεις του όζοντος μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια του έτους, την ώρα της 

ημέρας, την γεωγραφική θέση, τις μετεωρολογικές συνθήκες, τα χημικά στοιχεία που 

βρίσκονται στην ατμόσφαιρα, αλλά και την μεταφορά του από άλλες περιοχές ή από την 

στρατόσφαιρα. 

Κατά τη διάρκεια της ημέρας, το ελάχιστο των συγκεντρώσεων του όζοντος 

παρατηρείται νωρίς το πρωί και το μέγιστο νωρίς το απόγευμα. Ωστόσο, επειδή όπως 

Σχήμα 1.5: Η μεταβολή του όζοντος με το 
ύψος, μέχρι τα 35km 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

24 
 

προαναφέρθηκε το όζον εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής, η ημερήσια 

διακύμανση του δεν είναι παντού η ίδια. Στο Πίνακα 1.3 φαίνονται ορισμένες αποκλίσεις. Τα 

τελευταία χρόνια λόγω των πολιτικών μείωσης του NO, το όζον δεν καταναλώνεται όλο κατά 

τη διάρκεια της νύχτας, μένοντας με αυτόν τον τρόπο υπολείμματα όζοντος τις πρωινές ώρες. 

Όσον αφορά τον εποχιακό του κύκλο, αυτός είναι αποτέλεσμα της μεσημβρινής κυκλοφορίας 

στην στρατόσφαιρα, η οποία είναι πιο έντονη τον χειμώνα. Επομένως στα 200 hPa το μέγιστο 

του όζοντος παρατηρείται αρχές άνοιξης, λόγω του χρόνου που θέλει να μεταφερθεί 

δυναμικά από τις τροπικές περιοχές όπου σχηματίζεται, προς τα υψηλότερα γεωγραφικά 

πλάτη. Στα 850 hPa το μέγιστο παρατηρείται αρχές Ιουνίου και μπορεί να είναι αρκετά ευρύ 

καθώς στο ύψος αυτό δεν παίζει ρόλο μόνο το μεταφερόμενο όζον από την στρατόσφαιρα, 

αλλά πολλές ακόμα διεργασίες όπου θα αναλυθούν στην ενότητα 1.8. Παρ’ όλα αυτά, ο 

εποχικός κύκλος εξαρτάται και από τη θέση των σταθμών παρατήρησης, συγκριτικά με τη 

θέση των πηγών. Σε γενικά πλαίσια, το όζον διατηρείται σε μικρότερες τιμές κατά τη διάρκεια 

του χειμώνα, ενώ το μέγιστο συναντάται νωρίς την άνοιξη. Η περίοδος όπου οι 

συγκεντρώσεις του είναι υψηλότερες είναι η άνοιξη-καλοκαίρι. Αυτό συμβαίνει επιπρόσθετα 

διότι η παραγωγή όζοντος αυξάνεται όταν υπάρχουν υψηλές θερμοκρασίες, αυξημένα ποσά 

ηλιακής ακτινοβολίας και ασθενείς άνεμοι, δηλαδή κατά τη διάρκεια στάσιμων 

βαρομετρικών υψηλών την θερινή περίοδο. Επομένως, σύμφωνα με τους Querol et al. (2016) 

σε ορισμένες Μεσογειακές χώρες δρουν συνδυαστικά οι μετεωρολογικοί παράγοντες και η 

γεωγραφική θέση, έχοντας ως αποτέλεσμα υψηλότερες συγκεντρώσεις.  

Πίνακας 1.3:  Η χρονική στιγμή μέσα στην ημέρα που καταγράφεται το μέγιστο και το 
ελάχιστο του όζοντος, ανάλογα με τη θέση της υφιστάμενης περιοχής.  

Περιοχές Μέγιστο Ελάχιστο 

Θαλάσσιες  Πριν την ανατολή του ήλιου απόγευμα 

Χαμηλού υψόμετρου  Πριν από το μεσημέρι Τη νύχτα 

Υψηλού υψομέτρου Δεν παρατηρείτε ημερήσια διακύμανση 

Υψηλού γεωγραφικού πλάτους Πριν την ανατολή του ήλιου απόγευμα 

 

Το όζον έχει μέση διάρκεια ζωής 16 ώρες. Όταν παραχθεί μπορεί να μετακινηθεί σε 

μικρότερες αποστάσεις (αστική και περιφερειακή κλίμακα) ή μεγαλύτερες γεωγραφικές 

κλίμακες (ημισφαιρικά ή παγκόσμια). Άρα γίνεται αντιληπτό ότι στην ατμόσφαιρα μπορεί να 

παραμείνει για μεγάλα χρονικά διαστήματα (Nagashima et al., 2017). Στην ελεύθερη 

τροπόσφαιρα η διάρκεια ζωής του όζοντος και των πρόδρομων ουσιών του μπορεί να είναι 

περισσότερη από μήνες. Επομένως γίνεται φανερό ότι η παραγωγή φωτοχημικού όζοντος 

μπορεί να παίξει σημαντικό ρόλο και σε μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα, δηλαδή μερικές 

εβδομάδες-μήνες.  

 

Οι συγκεντρώσεις του όζοντος στο μέλλον  

 
Οι παγκόσμιες συγκεντρώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος συνεχίζουν να αυξάνονται 

τα τελευταία χρόνια και σύμφωνα με ορισμένες επιστημονικές μελέτες, φαίνεται από τα 

κλιματολογικά σενάρια, ότι η άνοδος αυτή θα συνεχιστεί και μελλοντικά. Αυτό 

πραγματώνεται εξαιτίας της αύξησης των πρόδρομων ενώσεων που προέρχονται από τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες. Ωστόσο μία μείωση των πρόδρομων ενώσεων δεν συνεπάγεται 
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και μείωση του όζοντος. Σύμφωνα με τις εργασίες των Van Vuuren et al. (2011) και Eyring et 

al. (2013), όλα τα σενάρια RCP που είναι βασισμένα στις μειώσεις των πρόδρομων ενώσεων 

του όζοντος, δίνουν σε ορισμένες περιοχές αύξηση των συγκεντρώσεων του όζοντος και σε 

άλλες περιοχές μείωση αυτού. Η αισθητή μείωση των πρόδρομων ενώσεων του όζοντος στην 

περιοχή της Ευρώπης τις τελευταίες δεκαετίες, έχουν περιορίσει το πλήθος των υπερβάσεων 

του όζοντος πάνω από εκείνα τα όρια, που θεωρούνται επικίνδυνα για την ανθρώπινη υγεία 

(Guerreiro et al., 2014). Συμπερασματικά, υπάρχουν μελέτες που δείχνουν αύξηση των 

συγκεντρώσεων του όζοντος παρ’ όλες τις πολιτικές μετριασμού του (Colette et al., 2015), 

ενώ ταυτόχρονα υπάρχουν μελέτες όπου δείχνουν μείωση του χρόνου ζωής του όζοντος στην 

τροπόσφαιρα (Stevenson et al., 2005; Racherla and Adams, 2006) και επομένως μείωση των 

τιμών του σε αυτό το επίπεδο.  

Ωστόσο, η συνεχής αύξηση της παραγωγής του όζοντος από τις πρόδρομες ενώσεις σε 

μία περιοχή δεν αποτελεί το μοναδικό λόγο αύξησης του στο μέλλον. Σύμφωνα με την Royal 

Society (2008) οι συγκεντρώσεις του όζοντος στις μολυσμένες περιοχές, όπως τα μεγάλα 

αστικά κέντρα και οι βιομηχανικές περιοχές, θα αυξηθούν λόγω της Κλιματικής Αλλαγής, 

εκτός και αν εφαρμοστούν ισχυρά μέτρα μείωσης των πρόδρομων ενώσεων. Η κλιματική 

αλλαγή θα επιφέρει αύξηση των κυμάτων καύσωνα τη θερινή περίοδο και έτσι, ανάλογα με 

την περιοχή, θα υπάρξει μία αύξηση 70-100% στα επεισόδια του όζοντος. Γενικότερα, η 

αύξηση των συγκεντρώσεων του όζοντος, που παρατηρείται στα μελλοντικά σενάρια των 

κλιματικών μοντέλων, μπορεί να οφείλεται κατά κύριο λόγο στις διάφορες μετεωρολογικές 

συνθήκες που μπορεί να ευνοήσουν προς την κατεύθυνση αυτή, όπως είναι η αύξηση της 

συχνότητας των θερμών εισβολών, η αυξημένη πιθανότητα για στασιμότητα των αέριων 

μαζών, καθώς και η μειωμένη νεφοκάλυψη και επομένως οι ελλείψεις στις βροχοπτώσεις. 

Επιπλέον, το όζον είναι ένα θερμοκηπικό αέριο καθώς απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία και 

θερμαίνει με αυτόν το τρόπο τον ατμοσφαιρικό αέρα, συμβάλλοντας στη θερμοκρασία του 

κατά 7%. Επομένως μία αύξηση του θα επέφερε περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας 

φανερώνοντας μία θετική ανάδραση μεταξύ τους. Μία μείωση του όζοντος θα προκαλούσε 

αύξηση της αποθήκευσης άνθρακα από τα φυτά και κατ’ επέκταση μετριασμό της Κλιματικής 

Αλλαγής (Lombardozzi et al., 2015; Sitch et al., 2007).  

Σύμφωνα με πιο πρόσφατες κλιματολογικές έρευνες, οι οποίες γίνονται μέσω των 

μοντέλων CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6), σε μελλοντικά σενάρια 

που περιέχουν ισχυρά μέτρα για την ποιότητα του αέρα (SSP1-1.9, SSP1-2.6) οι μέσες ετήσιες 

συγκεντρώσεις επιφανειακού όζοντος μειώνονται σε όλες τις περιοχές χάριν στον ισχυρό 

μετριασμό των εκπομπών (Turnock et al., 2020). Αντιθέτως σε σενάρια ασθενούς μετριασμού 

(SSP-3.70, SSP-5.85) παρατηρείται αύξηση στις περισσότερες περιοχές (Turnock et al., 2020). 

Πιο συγκεκριμένα το σενάριο SSP-5.85 παρουσιάζει αύξηση του επιφανειακού όζοντος μέχρι 

το 2050 και έπειτα μείωση, παρότι την πραγμάτωση μείωσης των εκπομπών των πρόδρομων 

ενώσεων του όζοντος. Αυτό οφείλεται στην αύξηση του μεθανίου έως το 2080 (Szopa et al., 

2021). Όσον αφορά το σενάριο SSP-3.70 σε αυτό προβλέπεται αύξηση του επιφανειακού Ο3 

στις περισσότερες περιοχές ιδιαίτερα στην Νότια και Ανατολική Ασία (Turnock et al., 2020). 

Σύμφωνα με τους Zanis et al. (2022), οι οποίοι μελέτησαν το σενάριο SSP-3.70 συμπέραναν 

ότι σε περιοχές απομακρυσμένες από πηγές ρύπανσης καταγράφεται μείωση του μέσου 

επιφανειακού όζοντος, λόγω της ενίσχυσης της χημικής καταστροφής του η οποία συμβαίνει 

χάρη στη παρουσία περισσότερων υδρατμών και υψηλότερων θερμοκρασιών σε ένα 

θερμότερο κλίμα. Επιπλέον, μειωμένες συγκεντρώσεις όζοντος παρατηρούνται στους 
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ωκεανούς αλλά και παγκοσμίως για τους ίδιους λόγους. Αντιθέτως, σε περιοχές κοντά σε 

ανθρωπογενής πηγές ρύπανσης ή κοντά σε ενισχυμένες πηγές εκπομπών φυσικών βιογενών 

πτητικών οργανικών ενώσεων, οι Zanis et al. (2022) παρατήρησαν ενίσχυση στην  

αποτελεσματικότητα των πρόδρομων ενώσεων για το σχηματισμό επιφανειακού Ο3 με το 

μέγεθος της να εξαρτάται από τις περιφερειακές εκπομπές και την αντιστάθμιση τους από 

τη χημική καταστροφή όζοντος μεγάλης κλίμακας. Πιο συγκεκριμένα, η Κίνα και η Ινδία 

δείχνουν υψηλή ευαισθησία του επιφανειακού όζοντος στην κλιματική αλλαγή λόγω των 

εκτεταμένων εκπομπών ΝΟx, ενώ η Ευρώπη και η ΗΠΑ χαμηλή ευαισθησία (ελαφρώς θετικές 

ή αρνητικές αλλαγές) λόγω λιγότερων ΝΟx (Zanis et al., 2022).  

 

1.8 Προέλευση τροποσφαιρικού Όζοντος - Όροι που καθορίζουν το ισοζύγιο 

του όζοντος στην τροπόσφαιρα 
 

Το τροποσφαιρικό όζον προέρχεται κυρίως από τρεις πηγές. Η στρατοσφαιρική 

εισβολή όζοντος στην τροπόσφαιρα μπορεί να αυξήσει σημαντικά τα επίπεδα όζοντος σε 

αυτήν. Εν τούτοις, ο επί τόπου σχηματισμός μέσω των φωτοχημικών διεργασιών από 

πρόδρομες ενώσεις είναι η κύρια πηγή τροποσφαιρικού όζοντος (Crutzen, 1974; Fishman et 

al., 1979; Logan, 1985; Lelieveld and Dentener, 2000; Monks, 2000). Μία μεγάλη ποσότητα 

πρόδρομων ενώσεων του όζοντος εκπέμπονται φυσικά λόγω του φωτός και της βιόσφαιρας. 

Τέλος τα επίπεδα του όζοντος μπορούν να αυξηθούν λόγω μεταφοράς όζοντος από μία άλλη 

περιοχή. Η ύπαρξη των κλιματικών μοτίβων διευκολύνει τις στρατοσφαιρικές εισβολές και 

την παραγωγή όζοντος μέσω φωτοχημικών αντιδράσεων λόγω των μετεωρολογικών 

συνθηκών που προκαλούν. Πλην όμως, θα πρέπει να υπογραμμιστεί ότι διαφορετικοί 

παράγοντες μπορούν να επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις του όζοντος σε διαφορετικές ημέρες 

και περιοχές. Οι διαδικασίες οι οποίες συμβάλουν στην μείωση του όζοντος σε μία περιοχή 

είναι οι χημικές αντιδράσεις που βοηθούν στην καταστροφή αυτού του ρύπου, αλλά και η 

ξηρή εναπόθεση του. Αναλυτικότερα, οι όροι που καθορίζουν το ισοζύγιο του όζοντος στην 

τροπόσφαιρα είναι οι εξής: 

 

a)στρατοσφαιρική διείσδυση/εισβολή όζοντος 

Η προς τα κάτω μεταφορά στρατοσφαιρικού όζοντος συνεισφέρει σημαντικά στο 

ισοζύγιο του τροποσφαιρικού όζοντος (Danielsen, 1968; Roelofs and Lelieveld, 1997; 

Cristofanelli et al., 2006; Ordonez et al., 2007; Zanis et al., 2014; Akritidis et al., 2016). Σε 

παγκόσμια κλίμακα συμβάλει περίπου σε 565Tg/έτος (Lelieveld and Dentener, 2000). Αυτή 

είναι ιδιαίτερα σημαντική στην ανώτερη τροπόσφαιρα οπού η ακτινοβολία έχει μεγαλύτερη 

επίδραση. 

Στις εισόδους των αεροχειμάρρων δημιουργούνται πτυχώσεις στην τροπόπαυση και 

μέσω αυτών διεισδύει αέρας από την στρατόσφαιρα στην τροπόσφαιρα (στρατοσφαιρική 

εισβολή), πλούσια σε όζον και χαμηλή σε αναλογία ανάμειξης υδρατμών (Holton et al., 1995). 

Τη θερινή περίοδο, λόγω του υποτροπικού αεροχειμάρρου και του αντικυκλώνα της Νότιας 

Ασίας, εμφανίζονται πολλές αναδιπλώσεις στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου (Tyrlis et 

al., 2014). Επιπλέον, όταν επικρατούν υψηλές πιέσεις, η αέρια μάζα κατέρχεται από την 

ανώτερη τροπόσφαιρα στην κατώτερη, μεταφέροντας και άρα αυξάνοντας με τον τρόπο 

αυτό τις συγκεντρώσεις όζοντος της κατώτερης τροπόσφαιρας και μειώνοντας τη σχετική 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

27 
 

υγρασία. Επομένως την περίοδο του καλοκαιριού, όταν επικρατούν αντικυκλωνικές 

συνθήκες, το όζον βρίσκεται στο μέγιστό του στην Ευρώπη (Thouret et al., 2006). Ειδικότερα, 

στην Ανατολική Μεσόγειο οι καθιζήσεις αέρα που έχουν παρατηρηθεί είναι ιδιαίτερα 

σημαντικές, οδηγώντας στις αυξημένες τιμές του. Αντίστοιχα σε Κυκλωνικές συνθήκες 

καταγράφονται μικρότερα ποσά όζοντος στο στρώμα αυτό. Η εισροή όζοντος από την 

στρατόσφαιρα στην τροπόσφαιρα κορυφώνεται κατά τη διάρκεια της άνοιξης. Αυτό 

συμβαίνει διότι την εποχή εκείνη οι κατακόρυφες κινήσεις μεγιστοποιούνται στο Βόρειο 

Ημισφαίριο. Άρα, σε υποκείμενη αύξηση της στρατοσφαιρικής κυκλοφορίας τα ποσά του 

στρατοσφαιρικού όζοντος στην τροπόσφαιρα θα ήταν πιθανόν μεγαλύτερα. Σε αυτό το 

σημείο πρέπει να επισημανθεί, ότι τα αυξημένα αέρια του θερμοκηπίου σύμφωνα με 

έρευνες μπορούν να ενισχύσουν την στρατοσφαιρική κυκλοφορία.  

 

b) χημικές αντιδράσεις στην ελεύθερη τροπόσφαιρα 

Σε παγκόσμια κλίμακα όμως φαίνεται τον σημαντικότερο ρόλο στο ισοζύγιο του 

όζοντος να παίζει η παραγωγή και η καταστροφή όζοντος μέσω των χημικών αντιδράσεων. 

Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τους Lelieveld and Dentener (2000), αυτοί οι δύο όροι 

ευθύνονται για 3314 και 3174 Τg/έτος αντίστοιχα.  

Παραγωγή του τροποσφαιρικού όζοντος         

Η ένωση του όζοντος είναι ένας δευτερεύον ρύπος, δηλαδή δεν εκπέμπεται απευθείας 

στην ατμόσφαιρα, αλλά προκύπτει ως προϊόν των χημικών αντιδράσεων των πρόδρομων 

ενώσεων του όζοντος, υπό συνθήκες υπεριώδους ακτινοβολίας (Σχήμα 1.6). Οι πρόδρομες 

ενώσεις, οι οποίες ευθύνονται για τον σχηματισμό του όζοντος, είναι τα οξείδια του αζώτου 

(NOx), το μεθάνιο (CH4), το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και οι πτητικές οργανικές ενώσεις 

VOCs (Crutzen, 1973; Chameides and Walker, 1973). Οι πρόδρομες ουσίες του όζοντος έχουν 

φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές, όπως φαίνεται στο Πίνακας 1.4. Παρ’ όλα αυτά, οι 

συγκεντρώσεις τους δεν σχετίζονται γραμμικά με αυτές του όζοντος (Lewis, Lee and 

Carpenter, 2004). Όσο μεγαλύτεροι είναι οι χρόνοι ζωής των ενώσεων, από τα οποία μπορεί 

να δημιουργηθεί το όζον, τόσο μεγαλύτερη είναι η επίδραση τους σε αυτό. Επομένως οι 

εκπομπές του μονοξειδίου του άνθρακα και του μεθανίου επηρεάζουν το όζον σε 

περιφερειακή και παγκόσμια κλίμακα λόγω του χρόνου ζωής τους. 

 

 

Σχήμα 1.6: Αντιδράσεις πρόδρομων ενώσεων για την παραγωγή του όζοντος 
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Πίνακας 1.4: Η προέλευση και ο χρόνος ζωής των πρόδρομων ενώσεων του όζοντος. 

Χημική ένωση Προέλευση Χρόνος ζωής 

Οξείδια του 

αζώτου (ΝΟx) 

κατά κύριο λόγο προϊόν καύσης ορυκτών καυσίμων 

π.χ. καυσαέρια αυτοκινήτων, παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας (63%), αλλά δευτερευόντως είναι 

αποτέλεσμα καύσης βιομάζας (14%), κεραυνών (10%), 

μικροβιακές και γεωχημικές διεργασίες στο έδαφος 

(11%), λιπάσματα Ν, και άλλες μικρές πηγές. 

 

~6 ημέρες 

Μονοξείδιο του 

άνθρακα (CO) 

Περιλαμβάνεται στα αέρια καύσιμα (φυσικό αέριο, 

προπάνιο), καυσαέρια οχημάτων (75%), βιομάζα, 

ατελή καύση ορυκτών καυσίμων (25%), χρήση 

βιομηχανικών διαλυτών, φυσικές εκπομπές 

βλάστησης 

 

2-4 μήνες 

Πτητικές οργανικές 

ενώσεις (VOCs): 

Μεθάνιο (CH4) 

Ισοπρένιο (C5H8) 

[υδρογονάνθρακας 

CxHy] 

 

Λόγω εκπομπών ορυκτών καυσίμων, καθώς και της 

άμεσης εξάτμισης των καυσίμων, της χρήσης 

διαλυτών, της χρήσης λιπασμάτων, της φυσικής 

βλάστησης, καύση βιομάζας, ερημική σκόνη, 

ηφαιστειακές εκρήξεις. 

 

Λίγες μέρες έως  

10 χρόνια 

 

Μεθάνιο(10χρ.) 

 

Επομένως, λόγω της αφθονίας των πρόδρομων ενώσεων του όζοντος στις μεγάλες 

αστικές περιοχές, οι συγκεντρώσεις του όζοντος που καταγράφονται εκεί είναι επίσης 

υψηλές. Πριν την εφαρμογή πολιτικών για μείωση των οξειδίων του αζώτου και των πτητικών 

οργανικών ενώσεων, οι συγκεντρώσεις ήταν αρκετά υψηλές ασκώντας πολλές αρνητικές 

επιδράσεις. Παρ’ όλα αυτά, μία μείωση σωματιδίων όπως PM2.5, PM10 και NOx έχει ως 

αποτέλεσμα την αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας και άρα την αύξηση των συγκεντρώσεων 

του (Li et al., 2019). Παράλληλα, κατά τη διάρκεια ενός καύσωνα όπου επικρατεί ξηρασία και 

ζέστη, μπορούν να παρατηρηθούν εκτεταμένες δασικές πυρκαγιές οι οποίες μεγιστοποιούν 

τα επίπεδα του όζοντος, όπως συνέβει το 2003 (Solberg et al., 2005). Αυτή η αύξηση του 

οφείλεται στην εκπομπή CO λόγω της καύσης βιομάζας.  

Οι φωτοχημικές αντιδράσεις επιπλέον εξαρτώνται, όπως προαναφέρθηκε, σε μεγάλο 

βαθμό από τη διαθεσιμότητα της ηλιακής ακτινοβολίας σύμφωνα με τα αποτελέσματα των 

Pu et al. (2017). Κατά την περίοδο καύσωνα, οι χημικές αντιδράσεις παίζουν τον πιο 

σημαντικό ρόλο στην αύξηση των συγκεντρώσεων του επιφανειακού όζοντος. Αυτό 

συμβαίνει διότι οι χημικές αντιδράσεις του όζοντος μπορούν να επηρεαστούν και από 

άλλους μετεωρολογικούς παράγοντες, όπως είναι η πίεση, η σχετική υγρασία, η 

θερμοκρασία του αέρα και η νεφοκάλυψη. Οι παράγοντες αυτοί είναι στενά συνδεδεμένοι 

μεταξύ τους, αφού για παράδειγμα η σχετική υγρασία επηρεάζει τον παράγοντα της 

νεφοκάλυψης, που κατ’ επέκταση μειώνει αισθητά την καθαρή προς τα κάτω ηλιακή 

ακτινοβολία. Σύμφωνα με την Katragkou et al. (2011) η μειωμένη νεφοκάλυψη, η 

θερμοκρασία, η ηλιακή ακτινοβολία και ο τύπος κυκλοφορίας θα αυξήσει τις συγκεντρώσεις 

του όζοντος μακροπρόθεσμα δηλαδή μέχρι το τέλος του 21ου αιώνα.  
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Καταστροφή του τροποσφαιρικού όζοντος  

Το όζον επιπλέον μπορεί να καταστραφεί μέσω μίας 

άλλης σειράς χημικών αντιδράσεων (Σχήμα 1.7).  

Το όζον κατά τη διάρκεια της νύχτας καταστρέφεται με την 

βοήθεια της χημικής ένωσης του μονοξειδίου του αζώτου 

(ΝΟ). Τα τελευταία χρόνια, κατά τις πρώτες πρωινές ώρες, 

παρατηρούνται ορισμένα υπολείμματα όζοντος, τα οποία 

οφείλονται στην μείωση των εκπομπών του ΝΟ που 

συμβαίνει τα τελευταία έτη. Επομένως, η μείωση των 

συγκεντρώσεων του ΝΟ μπορεί να επιφέρει αύξηση του 

όζοντος (Yan et al., 2018). Γενικότερα, τα υπολείμματα του 

όζοντος το πρωί, έχουν βρεθεί ότι είναι ο βασικός 

παράγοντας ενίσχυσης του όζοντος κατά τη διάρκεια της ημέρας (Lee et al., 2006). Ωστόσο, 

οι εξαιρετικά αυξημένες τιμές του όζοντος μία ημέρα, μπορούν να επιφέρουν υψηλές 

συγκεντρώσεις και τις επόμενες ημέρες. 

Παράλληλα, η ελεύθερη ρίζα υδροξυλίου (OH) αποτελεί βασική καταβόθρα πολλών 

θερμοκηπικών αερίων, όπως αυτή του όζοντος. Στην περίπτωση εκείνη που ο αέρας είναι 

ξηρός, όπως συμβαίνει την περίοδο των θερμών εισβολών, η παραγωγή ΟΗ μειώνεται (Σχήμα 

1.7). Επομένως, όσο πιο έντονος γίνεται ένας καύσωνας τόσο αυξάνεται η συγκέντρωση του 

όζοντος.  

 

c)μεταφορά-διάχυση  

Ξεκινώντας από τις πολύ μικρές κλίμακες (εκατοστών έως λίγων μέτρων), η διασπορά 

των ρύπων γίνεται μέσω της τύρβης στο ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα. Η τύρβη μπορεί να 

είναι είτε μηχανική, δηλαδή λόγω εμποδίων όπως τα βουνά, είτε θερμική λόγω του ότι η γη 

δεν θερμαίνεται παντού με τον ίδιο τρόπο. Στις μέσες κλίμακες (εκατοντάδων μέτρων έως 

λίγων χιλιομέτρων) σημαντικό ρόλο στη διάχυση των ρύπων παίζουν οι αύρες όπως η 

θαλάσσια αύρα στις παραθαλάσσιες περιοχές και η αύρα κοιλάδας. Επιπλέον, το όζον μπορεί 

να μεταφερθεί σε μία άλλη περιοχή, διαφορετική από αυτή που σχηματίστηκε, με τη βοήθεια 

των τοπικών ανέμων (Oltmans and Levy II, 1994).  

Πηγαίνοντας στη συνοπτική κλίμακα, οι ρύποι μεταφέρονται με τη βοήθεια των 

μετώπων και των κυκλωνικών και αντικυκλωνικών συστημάτων. Ωστόσο σε καταστάσεις 

υψηλών πιέσεων (κατά τη διάρκεια καυσώνων), η ατμοσφαιρική διασπορά είναι χαμηλή 

λόγω της σχετικής στασιμότητας του συστήματος, ενώ ταυτόχρονα υπάρχουν έντονες 

καταστάσεις ανάμειξης. Οι καλοκαιρινοί αντικυκλώνες είναι πλούσιοι σε όζον καθώς 

επιπλέον μεταφέρουν προς τα κάτω το όζον της ανώτερης τροπόσφαιρας, το οποίο βρίσκεται 

σε σημαντικές συγκεντρώσεις στην Ευρώπη το καλοκαίρι (Thouret et al., 2006). Τα 

αποτελέσματα της ερευνητικής εργασίας των Solberg et al. (2008), που μελέτησαν 

επιφανειακές παρατηρήσεις και τροχιές του όζοντος, δηλώνουν ότι ο χρόνος παραμονής των 

πακέτων αέρα στο οριακό στρώμα αυξάνει την παραγωγή όζοντος, ειδικά όταν η τροχιά τους 

βρίσκεται πάνω από πηγές όζοντος. Παράλληλα, πέραν από το όζον, παγιδεύονται και 

συσσωρεύονται στην ατμόσφαιρα και πρόδρομες ενώσεις του όζοντος, οι οποίες 

εμπλουτίζουν τον αντικυκλώνα καθώς περνάει πάνω από τις μολυσμένες περιοχές.  

Σχήμα 1.7: Αντιδράσεις 
καταστροφής του όζοντος 
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Τέλος, όσον αφορά την παγκόσμια κλίμακα η μεταφορά του όζοντος επιτυγχάνεται 

από την συμβολή της γενικής κυκλοφορίας. Επιπρόσθετα, η διασυνοριακή μεταφορά των 

πρόδρομων ενώσεων του όζοντος, έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του όζοντος σε άλλες 

περιοχές όπου υπό άλλες συνθήκες δεν θα υπήρχε. Η μεταφορά μεγάλης εμβέλειας είναι πιο 

σημαντική την περίοδο του Χειμώνα. Σύμφωνα με εργασίες όπως αυτή των Fishman and 

Crutzen (1978), η μεγάλης εμβέλειας μεταφορά πρόδρομων ουσιών του όζοντος είναι 

υψηλής σημασίας. Επομένως εξάγεται το συμπέρασμα, ότι οι συγκεντρώσεις του 

επιφανειακού όζοντος ελέγχονται από τις τοπικές και περιφερειακές εκπομπές (Grewe, 

2007), όχι μόνο του όζοντος αλλά και όλων εκείνων των ενώσεων που μπορεί να αντιδράσουν 

και να παράξουν τελικά όζον. 

 

d) Ξηρή εναπόθεση 

Ξηρή εναπόθεση είναι η απευθείας απορρόφηση ενός ρύπου από μία επιφάνεια ή η 

πρόσληψή του από τα φυτά. Η ξηρή εναπόθεση του όζοντος είναι ένας από τους κύριους 

παράγοντες από τους οποίους εξαρτώνται οι συγκεντρώσεις του επιφανειακού όζοντος. 

Αυτή εξαρτάται από την ταχύτητα εναπόθεσης και τις συγκεντρώσεις του αέριου ρυπαντή. Η 

ταχύτητα εναπόθεσης του όζοντος είναι μεγαλύτερη πάνω από το έδαφος (0,4 cm/s) και 

μικρότερη πάνω από τη θάλασσα (Seinfeld and Pandis, 1998). Μειωμένη ξηρή εναπόθεση 

στα φυτά, δηλαδή μικρή ποσοτικά πρόσληψη όζοντος μπορεί να δημιουργηθεί λόγω του 

κλεισίματος των στομάτων των φυτών. Αυτή η αντίσταση των στομάτων των φυτών 

συνδέεται στενά με την θερμοκρασία, την υγρασία, το φως του ήλιου και τις συνθήκες 

ξηρασίας (Emberson et al., 2001 ; Simpson et al., 2007b). Επιπλέον η μείωση της ξηρής 

εναπόθεσης μπορεί να οφείλεται στις υψηλές θερμοκρασίες και στα ελλείμματα 

βροχοπτώσεων κατά την περίοδο άνοιξη-καλοκαίρι (Vautard et al., 2005).  

 

e) Κλιματικά μοτίβα μεγάλης κλίμακας 

Σύμφωνα με τους Gouldsbrough et al. (2022), οι στατιστικά σημαντικές συσχετίσεις 

που παρατηρούνται ανάμεσα σε γεωγραφικά απομακρυσμένες περιοχές επηρεάζουν την 

μεταβολή του όζοντος. Η φάση El Nino της Νότιας Κύμανσης (Southern Oscillation) (ENSO) 

και η Ατλαντική πολυδεκαδική ταλάντωση (Atlantic Multidecadal Oscillation)3(AMO) παίζουν 

σημαντικό ρόλο στη χωρική κατανομή του όζοντος. Όσον αφορά τη φάση El Nino του ENSO 

αυτή ενισχύει τη στρατοσφαιρική κυκλοφορία, ιδιαίτερα την περίοδο του χειμώνα. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσμα να αυξάνονται οι ροές από την στρατόσφαιρα προς την τροπόσφαιρα και 

κατ’ επέκταση το τροποσφαιρικό όζον. Αντιθέτως την περίοδο που υπάρχει η φάση La Nina 

του ENSO, η στρατοσφαιρική κυκλοφορία εξασθενεί και άρα το τροποσφαιρικό όζον είναι 

κατά βάση μειωμένο, λόγω της μικρότερης συγκέντρωσης στρατοσφαιρικής προέλευσης 

όζοντος στην τροπόσφαιρα. Τέλος, μία ακόμη ταλάντωση η οποία ωστόσο έχει σχετικά 

μέτρια επίδραση στην μεταβολή του όζοντος της τροπόσφαιρας είναι αυτή του Βορείου 

Ατλαντικού (North Atlantic Oscillation) (ΝΑΟ) (Gouldsbrough et al., 2022).  

 

 
3 Εμφανίζεται στον Βόρειο Ατλαντικό ωκεανό με περίοδο 60-80 έτη. Βασίζεται στις μέσες 
θερμοκρασιακές ανωμαλίες της θάλασσας του Βορείου Ατλαντικού (συνήθως 0-80Ν). 
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1.9 Μετεωρολογικές συνθήκες από τις οποίες επηρεάζεται το τροποσφαιρικό 

όζον  
 

Η σχέση μεταξύ των μετεωρολογικών συνθηκών και του όζοντος έχουν προσελκύσει 

το επιστημονικό ενδιαφέρον (Liu et al., 2015; Reddy and Pfister, 2016). Ισχυρός σχηματισμός 

όζοντος παρατηρείται κατά τη διάρκεια ημερών με υψηλές θερμοκρασίες, ανέφελο καιρό 

και χαμηλή ταχύτητα ανέμου. Η ηλιακή ακτινοβολία, η θερμοκρασία και η υγρασία αλλάζουν 

τον καταμερισμό και την αποτελεσματικότητα των χημικών αντιδράσεων και επομένως 

ρυθμίζουν τη δημιουργία και την καταστροφή του όζοντος. Επιπλέον, οι υψηλές 

θερμοκρασίες, οι ασθενείς άνεμοι και οι ελλείψεις βροχοπτώσεων βοηθούν τη 

βελτιστοποίηση της χημείας των πρόδρομων ενώσεων του όζοντος και την απόδοση της 

φωτοχημικής παραγωγής όζοντος (Guicherit and Dop, 1977). Σύμφωνα με τα συμπεράσματα 

των Pu et al. (2017), συγκρίνοντας ημέρες καύσωνα και ημέρες όχι σε περίοδο καύσωνα, όταν 

υπάρχει υψηλή θερμοκρασία, οι χημικές αντιδράσεις παίζουν τον πιο σημαντικό ρόλο στα 

επίπεδα του όζοντος κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου καύσωνα.  

Επομένως, οι μέγιστες συγκεντρώσεις όζοντος καταγράφονται στην Ευρώπη την 

περίοδο του καλοκαιριού, λόγω των μετεωρολογικών συνθηκών που επικρατούν. 

Γενικότερα, οι μετεωρολογικές συνθήκες από τις οποίες επηρεάζεται το τροποσφαιρικό όζον 

είναι οι εξής: 

▪ Θερμοκρασία 

Σύμφωνα με τους Dawson et al. (2007), η μετεωρολογική παράμετρος που επηρεάζει 

περισσότερο τις συγκεντρώσεις του όζοντος είναι η θερμοκρασία. Οι υψηλές θερμοκρασίες 

ταυτόχρονα επιδρούν στην κατακόρυφη τύρβη και στην οριζόντια μεταφορά (advection), οι 

οποίες βοηθούν στην απομάκρυνση του όζοντος. Εν τούτοις, οι κλίμακες είναι πολύ 

μικρότερες συγκριτικά με τη θετική επίδραση που έχει η θερμοκρασία στη δημιουργία 

όζοντος μέσω των χημικών αντιδράσεων.  

Η συγκέντρωση του όζοντος/επιφανειακού όζοντος και η θερμοκρασία/επιφανειακή 

θερμοκρασία, σύμφωνα με πολλές μελέτες, συσχετίζονται ισχυρά και μάλιστα θετικά 

(Camalier et al., 2007 ; Bloomer et al., 2009). Ωστόσο, παρόλο που τα μεγάλα ποσά όζοντος 

συσχετίζονται συχνά με υψηλές θερμοκρασίες, με γραμμικό τρόπο (Im et al., 2011), το 

αντίστροφο δεν ισχύει πάντα. Κατ’ επέκταση η υψηλότερη θερμοκρασία δεν ταυτίζεται 

πάντα με το μέγιστο όζον, όπως επίσης μία δεδομένη τιμή θερμοκρασίας δεν αντιστοιχεί σε 

μία συγκεκριμένη τιμή όζοντος. Σύμφωνα με τους Steiner και Finlayson-Pitts (2010), όταν 

υπάρχουν εξαιρετικά υψηλές θερμοκρασίες παρατηρείται καταστολή του όζοντος (δεν 

αυξάνεται άλλο) στο επίπεδο του εδάφους, ενώ σύμφωνα με τους Jaén et al. (2021) αυτή η 

θερμοκρασία προσδιορίζεται στους 39 οC. Σύμφωνα με επιστημονικές έρευνες έχει 

παρατηρηθεί, ότι η διάρκεια ενός γεγονότος ακραίας θερμότητας, σε ορισμένες περιπτώσεις, 

συνδέεται με μεγαλύτερα ποσά όζοντος (Krug et al., 2019), συγκριτικά με ένα κύμα καύσωνα 

μεγαλύτερης έντασης.  

Ο σχηματισμός του όζοντος βασίζεται στην ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία 

συνδέεται με τη θερμοκρασία της ατμόσφαιρας. Η αύξηση της θερμοκρασίας επιταχύνει τις 

χημικές αντιδράσεις στην ατμόσφαιρα, οι οποίες ευθύνονται για την παραγωγή όζοντος 

(Clark and Karl, 1982 ; Walcek and Yuan, 1999), ενώ επίσης επηρεάζει και την εκπομπή των 
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πρόδρομων ενώσεων του όζοντος. Η επίδραση αυτή στις πρόδρομες ενώσεις του όζοντος, 

προκαλεί αύξηση των συγκεντρώσεων του (Krug et al., 2019). Παραδείγματος χάρη, η αύξηση 

της θερμοκρασίας αυξάνει τις βιογενείς εκπομπές πτητικών οργανικών ενώσεων VOCs 

(Constable et al., 1999) από την βλάστηση (Narumi et al., 2009), οι οποίες μάλιστα αποτελούν 

μεγάλο μέρος των συνολικών συγκεντρώσεων, υπερβαίνοντας σε ορισμένες περιπτώσεις και 

αυτές που προέρχονται από τον ανθρώπινο παράγοντα (Fuentes et al., 2000). Επιπλέον, η 

επιφανειακή θερμοκρασία σε συνδυασμό με την ηλιακή ακτινοβολία μπορούν να αυξήσουν 

τις συγκεντρώσεις του βιογενούς ισοπρενίου. Αυτό συμπέραναν στην επιστημονική τους 

έρευνα οι Meleux et al. (2007), οι οποίοι μελετώντας το καλοκαιρινό όζον στην περιοχή της 

Ευρώπης, διαπίστωσαν ότι το ισοπρένιο είναι ο κυριότερος παράγοντας ευαισθησίας του 

όζοντος. Επομένως, όπως γίνεται αντιληπτό από τα ανωτέρω, στις αστικές περιοχές λόγω του 

φαινομένου της θερμικής νησίδας αυξάνεται γενικότερα η αστική ρύπανση. 

▪ Υψηλή ακτινοβολία 

Το όζον είναι κυρίως προϊόν περίπλοκων φωτοχημικών αλυσιδωτών αντιδράσεων. Για 

να ξεκινήσουν αυτές οι αντιδράσεις είναι απαραίτητη προϋπόθεση η ύπαρξη της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Το ισχυρό ηλιακό φως σε συνδυασμό με τους χαμηλούς ανέμους ευνοούν τη 

φωτοχημική παραγωγή όζοντος και τη συσσώρευση των πρόδρομων ενώσεων του. Οι 

περίοδοι υψηλών πιέσεων συνδέονται με απουσία νεφών, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα τα 

ποσά της υπεριώδους ακτινοβολίας να είναι μεγαλύτερα. Στα αστικά περιβάλλοντα οι τιμές 

του όζοντος αυξάνονται κυρίως λόγω της υψηλής ακτινοβολίας και των ήδη υπαρχόντων 

ρύπων σε αυτήν, που έχουν προκύψει γενικότερα από το φαινόμενο της θερμικής νησίδας. 

Τέλος, τα υψηλά ποσά ηλιακής ακτινοβολίας αυξάνουν τη θερμοκρασία, προκαλώντας πολλά 

ερωτηματικά στην επιστημονική κοινότητα για το ποιος από τους δύο παράγοντες παίζει το 

σημαντικότερο ρόλο στη δημιουργία όζοντος.  

▪ Σχετική υγρασία- Νεφοκάλυψη 

Το όζον με τη σχετική υγρασία συσχετίζονται ισχυρά και αρνητικά, δηλαδή μία αύξηση 

της σχετικής υγρασίας επιφέρει μείωση των συγκεντρώσεων του όζοντος. Μία αλλαγή της 

σχετικής υγρασίας επηρεάζει την νεφοκάλυψη, η οποία με την σειρά της μεταβάλει άμεσα 

την καθαρή προς τα κάτω ηλιακή ακτινοβολία. Όπως έχει ήδη προαναφερθεί, η παρουσία 

νεφών στην ατμόσφαιρα μειώνει τα ποσά ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνουν στο έδαφος, 

με αποτέλεσμα τη μείωση του όζοντος στην τροπόσφαιρα. 

 

▪ Άνεμος 

Η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου είναι ακόμη δύο παράγοντες οι οποίοι 

ελέγχουν το επιφανειακό όζον. Όσον αφορά την κατεύθυνση του ανέμου, αυτή είναι 

ιδιαίτερα σημαντική καθώς είναι αυτή που παίζει ρόλο στην μεταφορά της ρύπανσης. Σε 

ορισμένες περιπτώσεις, η μεταφορά του όζοντος έχει σαν αποτέλεσμα να συσσωρεύονται οι 

υψηλές συγκεντρώσεις του σε ορισμένες περιοχές από τις οποίες είναι δύσκολο να διαφύγει, 

οδηγώντας σε τοπική υποβάθμιση της ποιότητας του επιφανειακού αέρα. Η χαμηλή 

ταχύτητα ανέμου περιορίζει τη μεταφορά όζοντος, με επακόλουθο η ατμόσφαιρα να 

λιμνάζει, γεγονός το οποίο προκαλεί την αύξηση των συγκεντρώσεων του. Σύμφωνα με τα 
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παραπάνω, μία μεταβολή της κυκλοφορίας του ατμοσφαιρικού αέρα, μπορεί να μεταβάλλει 

τις συγκεντρώσεις του τροποσφαιρικού όζοντος σε συνοπτική κλίμακα (Davies et al., 1992). 

Κατά τη θερινή περίοδο, στην περιοχή του Αιγαίου πνέουν οι Ετησίες άνεμοι με 

βορειοανατολική συνιστώσα στο βόρειο Αιγαίο, βόρεια στο κεντρικό - νότιο Αιγαίο και 

βορειοδυτική στις νότιες ακτές της Τουρκίας (Kotroni et al., 2001). Αυτοί, εκτός από τη 

διασπορά των ρύπων σε ορισμένες περιοχές και τη συσσώρευση τους σε άλλες, βοηθούν 

στην πτώση της επιφανειακής θερμοκρασίας λόγω του χαρακτηριστικού που έχουν να είναι 

δροσεροί (Melas et al., 1998).  

 

1.10 Επιπτώσεις του Όζοντος 
 

Ατμοσφαιρική ρύπανση είναι η παρουσία χημικών στοιχείων (όπως το όζον) σε 

ποσότητα, συγκέντρωση ή διάρκεια, που μπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις 

στην υγεία των ζωντανών οργανισμών και στα οικοσυστήματα, είτε βραχυπρόθεσμα είτε 

μακροπρόθεσμα.  

Το όζον είναι ένα ισχυρό οξειδωτικό μέσο που ρυθμίζει την ικανότητα οξείδωσης της 

τροπόσφαιρας (Monks, 2005). Ως εκ τούτου, κοντά στην επιφάνεια της γης μπορεί να έχει 

πολλές αρνητικές επιπτώσεις στη δημόσια υγεία, τα ζώα, τα φυτά αλλά και τα υλικά, όταν 

ξεπεράσει κάποια όρια. Το κατώφλι ενημέρωσης του κοινού είναι τα 90 ppb, ενώ το όριο του 

όζοντος που θεωρείται επικίνδυνο είναι τα 120 ppb και άνω. Τα φυτά είναι περισσότερο 

ευαίσθητα ως προς το όζον. Πιο συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής 

περιόδου, οι συγκεντρώσεις του όζοντος δεν θα πρέπει να ξεπερνούν τα 40 ppb. Πιθανές 

αυξήσεις στις συγκεντρώσεις του όζοντος στο μέλλον, θα προκαλούσαν αύξηση των 

δυσμενών επιπτώσεων. Ως δευτερεύον ρύπος, καθίσταται δύσκολο στο να είναι υπό έλεγχο 

οι τιμές του στο περιβάλλον.  

a. Φυτά  

Οι αρνητικές επιδράσεις του όζοντος στα φυτά εντοπίστηκαν για πρώτη φορά το 1950, 

καθιστώντας το τελικά ως τον πιο σημαντικό αγροτικό ατμοσφαιρικό ρύπο (Bhatia et al., 

2012). Τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του όζοντος που θεωρούνται επιβλαβή για τα φυτά 

είναι τα 30-40 ppb (Bhatia et al., 2012), δηλαδή συγκεντρώσεις πολύ πιο χαμηλές από εκείνες 

που αντίστοιχα θεωρούνται επιβλαβής για τον άνθρωπο. Βέβαια, για την περιοχή της 

Ανατολικής Μεσογείου φαίνεται ότι τα φυτά είναι περισσότερο ανθεκτικά και άρα το 

κατώφλι αυτό θα μπορούσε να είναι υψηλότερα. Το όζον είναι ένα πολύ ισχυρό οξειδωτικό, 

δηλαδή έχει υψηλή οξειδωτική ικανότητα, ενώ ταυτόχρονα παράγει και άλλες τοξικές ουσίες, 

με αποτέλεσμα να επηρεάζει τα φυτά (Lombardozzi et al., 2013). Οι επιδράσεις του όζοντος 

εξαρτώνται από παράγοντες όπως η συγκέντρωση του όζοντος, ο χρόνος έκθεσης σε αυτό, οι 

συνθήκες που γενικότερα επικρατούν, αλλά και τα είδη και οι ποικιλίες των καλλιεργειών. 

Σύμφωνα με τους Mills et al. (2007) το σιτάρι, το καρπούζι, τα όσπρια, το βαμβάκι, το 

αγγούρι, η ντομάτα, το κρεμμύδι, η σόγια και το μαρούλι είναι οι πιο ευαίσθητες 

καλλιέργειες στο όζον. Το τροποσφαιρικό όζον επηρεάζει την απόδοση των καλλιεργειών (Tai 

et al., 2014 ; Chuwah et al., 2015), υποβαθμίζοντας με αυτόν τον τρόπο την ποιότητα των 

προϊόντων. Επίσης αναστέλλει τη φωτοσύνθεση, την παραγωγικότητα των δασών, αλλά και 

τη συσσώρευση βιομάζας (Ashmore, 2005 ; Ainsworth et al., 2012 ; Leisner and Ainsworth, 
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2011 ; Tai et al., 2014). Η προοδευτική αύξηση του όζοντος αυξάνει το ρυθμό γήρανσης των 

φύλλων, καθώς επίσης επηρεάζει τη φυλλική επιφάνεια και τον αριθμό των φύλλων, ενώ 

επιπλέον μειώνει την ανάπτυξη των ριζών, των βλαστών και γενικότερα των φυτών και του 

ύψους τους. Τέλος το όζον αυξάνει τον τραυματισμό (injury) των φυτών, ρυθμίζει την 

ωρίμανση της γύρης, καθώς επίσης αλλάζει τις κυτταρικές λειτουργίες, προκαλώντας 

πρόωρη γήρανση ακόμα και κυτταρικό θάνατο.  

Στα φύλλα των φυτών υπάρχουν τα στόματα, τα οποία ανοίγουν ώστε τα φυτά να 

προσλαμβάνουν την απαραίτητη ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα και νερού. Διαμέσου 

αυτών εισέρχεται και όζον, το οποίο διαχέεται, επηρεάζοντας με τον τρόπο αυτό τις 

φυσιολογικές διεργασίες των φυτών και επομένως την ανάπτυξη αλλά και την απόδοση τους. 

Η απορρόφηση του όζοντος από τα φυτά εξαρτάται από τη στοματική αγωγιμότητα, αλλά και 

τις συγκεντρώσεις του όζοντος στο περιβάλλον. Επομένως το κλείσιμο των στομάτων των 

φυτών μπορεί να μειώσει τις συγκεντρώσεις του όζοντος στα φυτά. Αυτό θα είχε ως 

αποτέλεσμα τη μείωση των επιπτώσεων στα φυτά, αλλά την αύξηση των συγκεντρώσεων του 

στην ατμόσφαιρα. Οι περιβαλλοντικές συνθήκες που συνδέονται με το κλείσιμο των 

στομάτων είναι η θερμοκρασία, η υγρασία, η ηλιακή ακτινοβολία και οι συνθήκες ξηρασίας. 

Κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, λόγω των συνθηκών που επικρατούν, στην περιοχή της 

Μεσογείου μειώνεται η αγωγιμότητα των στομάτων, ιδιαίτερα κατά τις ώρες του μεσημεριού 

(Tenhunen et al., 1987). Οι σημαντικές επιπτώσεις του όζοντος στα φυτά, οι οποίες μειώνουν 

την ποιότητα και την ποσότητα των φρούτων, των σπόρων, των λαχανικών, τελικά επηρεάζει 

σημαντικά και τον άνθρωπο.  

b. Ανθρώπινη υγεία 

Το επιφανειακό όζον επιδρά αρνητικά και στην υγεία των ανθρώπων. Μπορεί να 

προκαλέσει διάφορα αναπνευστικά προβλήματα, όπως είναι το άσμα και η αλλεργική 

ρινίτιδα (Wang et al., 2017), ενώ τα προβλήματα εντείνονται κατά τη διάρκεια των θερμών 

εισβολών που επικρατούν ταυτόχρονα ακραίες θερμοκρασίες. Είναι λογικό, ότι ο 

ηλιόλουστος καιρός ευνοεί την αύξηση των υπαίθριων δραστηριοτήτων και επομένως την 

αυξημένη παραμονή σε περιβάλλον με υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος. Οι αναπνευστικές 

και οι οφθαλμολογικές παθήσεις είναι οι κυριότεροι κίνδυνοι στη βραχυπρόθεσμη έκθεση 

σε μεγάλες συγκεντρώσεις όζοντος (Lee et al., 2013 ; Molfino and Wright, 1991). Επιπλέον, 

όταν η έκθεση γίνει χρόνια μπορεί να οδηγήσει σε καρδιαγγειακές παθήσεις αλλά και σε 

παιδικό άσθμα (Sousa et al., 2013). Οι επιπτώσεις στην υγεία μπορεί να γίνουν τόσο 

σημαντικές, που ενδέχεται να οδηγήσουν ακόμα και σε θνησιμότητα (Levy and Patz, 2015).  

Οι θερμές εισβολές και τα ακραία συμβάντα ρύπανσης συχνά συμβαίνουν το ίδιο 

χρονικό διάστημα (Schnell et al., 2017). Με τη βοήθεια επιστημονικών μελετών έχει 

αποδειχθεί, ότι ο συνδυασμός όζοντος και θερμοκρασίας επιδεινώνει τη νοσηρότητα και τη 

θνησιμότητα (Schnell et al., 2017). Οι κοινωνικές ομάδες οι οποίες είναι περισσότερο 

ευάλωτες υπό υψηλές θερμοκρασίες και όζον είναι οι ηλικιωμένοι, όσοι πάσχουν από 

αναπνευστικά και καρδιαγγειακά νοσήματα, τα άτομα χαμηλής κοινωνικοοικονομικής 

κατάστασης, αλλά και όσοι ζουν σε πυκνοκατοικημένες περιοχές. Γενικότερα, κρίνεται 

απαραίτητη η διεξαγωγή και άλλων επιστημονικών ερευνών, ώστε να γίνει τελικά διακριτή η 

προέλευση των επιπτώσεων στην υγεία κατά την περίοδο θερμών εισβολών, που 

συνυπάρχουν οι υψηλές θερμοκρασίες και το όζον. Αυτός είναι και ένας από τους λόγους 

που είναι δύσκολη η σχεδίαση δράσεων-παρεμβάσεων, αφού πολλές φορές οι επιπτώσεις 
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αποδίδονται στις υψηλές θερμοκρασίες και όχι στη φωτοχημική ρύπανση. Στην Ευρώπη, 

σύμφωνα με το ΕΕΑ (European Environment Agency, 2007), το όζον φαίνεται να είναι 

υπεύθυνο για 21.400 θανάτους ετησίως. Η Ευρωπαϊκή Ένωση προειδοποιεί για την ποιότητα 

του αέρα, έχοντας θέσει κάποια σταθερά κατώφλια τα οποία συνεχώς 

αναδιαπραγματεύονται, ενώ όσον αφορά τη θερμοκρασία κατά τη διάρκεια επεισοδίων 

ρύπανσης όζοντος δεν έχει τεθεί κάποιο κάτω όριο. Τα τελευταία χρόνια στην Ευρώπη ο 

πληθυσμός της εκτίθενται σε συγκεντρώσεις όζοντος αλλά και σε άλλους ατμοσφαιρικούς 

ρύπους, οι οποίοι ξεπερνούν τα όρια που έχουν τεθεί. Στις Ηνωμένες Πολιτείες το 2016 το 

90% των υπερβάσεων των ορίων, που αφορούσε την ποιότητα του αέρα, ήταν για το όζον.  

Στην Ευρώπη, το κατώφλι για την ενημέρωση του κοινού για τις συγκεντρώσεις του 

όζοντος στην ατμόσφαιρα είναι στα 180 μgr/m3/h (90 ppb) σε επίπεδο επιφάνειας. Το 

κατώφλι αυτό υπάρχει, ώστε να προειδοποιούνται οι ευαίσθητες κοινωνικές ομάδες ότι 

μπορεί να έχουν επιπτώσεις στην υγεία τους, ύστερα από μία σύντομη παραμονή σε αυτό. 

Το όριο συναγερμού έχει τεθεί για την Ευρωπαϊκή Ένωση στα 240 μgr/m3 (120 ppb), κατά τη 

διάρκεια του οποίου είναι αναγκαία η έκδοση προειδοποιήσεων για την υγεία του γενικού 

πληθυσμού, ενώ παράλληλα οι τοπικοί φορείς πρέπει να εφαρμόσουν μέτρα για τη μείωση 

των συγκεντρώσεων. Το όριο αυτό έχει προέλθει ύστερα από τη διεξαγωγή πλήθους 

επιστημονικών ερευνών, όσον αφορά τη σχέση του όζοντος με τη νοσηρότητα και τη 

θνησιμότητα κατά τη διάρκεια ακραίων επεισοδίων. Ωστόσο, υπάρχουν πολλές ερευνητικές 

εργασίες που υπογραμμίζουν ότι σε επεισόδια ρύπανσης μεγαλύτερης διάρκειας τα 

κατώφλια θα έπρεπε να είναι ακόμα πιο χαμηλά. Ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας (ΠΟΥ) το 

2005 είχε επισημάνει ότι είναι αναγκαία η αναθεώρηση των κατωφλιών αυτών, μειώνοντας 

τα από 120 ppb σε 100 ppb για οκτάωρη μέγιστη συγκέντρωση. Παρ’ όλα αυτά η κάθε χώρα 

μπορεί να θέσει τα δικά της όρια. Η Κίνα έχει θέσει τα όρια των συγκεντρώσεων του όζοντος 

με βάση σε ποια κατηγορία ανήκει η περιοχή στην οποία καταγράφονται. Πιο συγκεκριμένα, 

για τις αστικές, βιομηχανικές και τις γύρω περιοχές οι τιμές είναι 160 μgr/m3/8h ή 200 

μg/m3/h, ενώ για τις απομακρυσμένες περιοχές είναι 100 μgr/m3/8h ή 160 μgr/m3/h. Κατά 

τη διάρκεια του καύσωνα το 2003 στη Γαλλία, οι συγκεντρώσεις του όζοντος έφτασαν τις 

ακραίες τιμές των 200 ppb. Αντίθετα, σε ορισμένες πόλεις της Αμερικής και της Ασίας αυτά 

τα ακραία ποσά όζοντος είναι ένα κοινότυπο χαρακτηριστικό. 

c. Κύκλος του αζώτου (Ν) 

Το άζωτο είναι απαραίτητο για την ανάπτυξη των φυτών. Όταν επικρατούν συνθήκες 

αυξημένου όζοντος μπορεί να προκληθεί είτε αύξηση είτε μείωση της φυλλικής επιφάνειας, 

με αυτό να εξαρτάται από το είδος του φυτού, την ποικιλία του, καθώς επίσης από τις 

συγκεντρώσεις του όζοντος (πόσο αυξήθηκε το όζον). Μείωση της φυλλικής επιφάνειας 

δύναται να επιφέρει επιπλέον επιπτώσεις. Όταν τα φύλλα ενός φυτού πέφτουν στο έδαφος, 

αποικοδομούνται από μικροοργανισμούς και κατ’ επέκταση παρέχουν μεγάλη ποσότητα 

θρεπτικών συστατικών στο χώμα, όπως αυτό του αζώτου. Επομένως, μείωση της ποσότητας 

των φύλλων επιφέρει μείωση του αζώτου στο έδαφος, επηρεάζοντας τον κύκλο του. 

Αντιστοίχως, η αύξηση της φυλλικής επιφάνειας λόγω της αύξησης του όζοντος ασκεί πάλι 

επίδραση στον κύκλο του αζώτου, αλλά αυτήν τη φορά με θετικό αντίκτυπο.  
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d. Κατανομή του άνθρακα (C)  

Το όζον επηρεάζει την κατανομή του άνθρακα (C) πάνω και κάτω από το έδαφος. 

Προκαλεί μία σειρά διεργασιών στα φύλλα, η οποία δημιουργεί αύξηση της ζήτησης του 

άνθρακα και μείωση της κατανομής του κάτω από το έδαφος. Όσον αφορά την υπόγεια 

κατανομή του, το όζον μεταβάλει την κατανομή C στις ρίζες των φυτών. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα, τη μείωση  του ρυθμού αναπνοής της ρίζας και του εδάφους, ενώ ταυτόχρονα 

μειώνεται η ανάπτυξη της ρίζας.  

 

1.11 Δράσεις μείωσης του όζοντος 
 

Έχει δημιουργηθεί μία Έκθεση Αξιολόγησης Τροποσφαιρικού Όζοντος (TOAR) από το 

International Global Atmospheric Chemistry Project (IGAC), που έχει ως στόχο τη δημιουργία 

δεδομένων από αστικές τοποθεσίες και μη, που είναι εύκολα προσβάσιμες. Με τον τρόπο 

αυτό γίνεται μία παγκόσμια αξιολόγηση του τροποσφαιρικού όζοντος.  

▪ Οι κυβερνητικοί και οι μη κυβερνητικοί οργανισμοί είναι αναγκαίο να συνεργαστούν για 

την προστασία της υγείας των πολιτών, ιδιαίτερα των ευάλωτων ομάδων, κατά τη 

διάρκεια των επεισοδίων του όζοντος. Γι’ αυτό είναι επιτακτική η ανάγκη δημιουργίας 

ειδικών δεικτών θνησιμότητας, που θα λαμβάνουν υπ’ όψιν τη νοσηρότητα σε σχεδόν 

πραγματικό χρόνο. Με τον τρόπο αυτό θα είναι περισσότερο αποτελεσματική η έγκαιρη 

προειδοποίηση του κοινού, όπως συνέβη στην Γαλλία (Josseran et al., 2010).  

▪ Μία μείωση των ανθρωπογενών εκπομπών των πρόδρομων ουσιών του όζοντος (οξείδια 

του αζώτου ΝΟχ όπως το μονοξείδιο του άνθρακα, μεθάνιο, VOCs) μπορεί να επιφέρουν 

μείωση των συγκεντρώσεων του όζοντος στην επιφάνεια του εδάφους γενικότερα, αλλά 

και κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου. Αυτό φαίνεται να υποστηρίζεται από τους Wu 

et al. (2008) και Val Martin et al. (2015), οι οποίοι έχουν πραγματοποιήσει μελέτες με 

μελλοντικά σενάρια. Ο έλεγχος των πρόδρομων ουσιών φαίνεται να είναι μία πολλά 

υποσχόμενη στρατηγική, καθώς το όζον ως δευτερεύον ρύπος είναι δύσκολο να ελεγχθεί. 

Επομένως είναι απαραίτητος, για παράδειγμα, ο περιορισμός της ανεξέλεγκτης χρήσης 

των ορυκτών καυσίμων, ώστε να μειωθούν τα ΝΟχ και οι πτητικές οργανικές ενώσεις 

(VOCs). Η μείωση των συγκεντρώσεων του ΝΟχ θα επιφέρει σημαντική βελτίωση στην 

ποιότητα του αέρα όσον αφορά το όζον, αλλά κάτι τέτοιο μπορεί να μην αρκεί για την 

τήρηση των παγκόσμιων κατωφλιών. Τέτοιες προσπάθειες για τη βελτίωση, κατ’ 

επέκταση της ποιότητας του αέρα μέσω της μείωσης του όζοντος, έχει εφαρμοστεί πιο 

πολύ στην Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερική. Παρ’ όλα αυτά, μελέτες δείχνουν ότι όσο και 

να μειωθούν οι ανθρωπογενείς εκπομπές πρόδρομων ενώσεων του όζοντος στην Ελλάδα, 

δεν θα επιφέρουν μία σημαντική μείωση στις συγκεντρώσεις του όζοντος. Γι’ αυτό τον 

λόγο είναι απαραίτητη η μείωση τους σε διακρατική και Ευρωπαϊκή κλίμακα, δεδομένου 

ότι τα μεγαλύτερα ποσοστά όζοντος που καταγράφοντα στην Ελλάδα έχουν προέλευση 

την Ηπειρωτική Ευρώπη.  
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Προτάσεις: 

1. Για να μειωθεί η παραγωγή όζοντος για τις επόμενες λίγες ημέρες, πρέπει να στοχευθεί 

η μείωση των πρόδρομων ενώσεων του, που είναι πολύ ή μετρίως δραστικές. Πολλές 

από αυτές είναι υδρογονάνθρακες (CxHy) και άρα είναι αναγκαία η μείωση της 

κυκλοφορίας των αυτοκινήτων. Σύμφωνα με τα παραπάνω θα πρέπει να προτιμάται η 

χρήση μέσων μαζικής μεταφοράς (ΜΜΜ), το περπάτημα και όπου είναι δυνατόν το 

ποδήλατο, έναντι των αυτοκινήτων. Ωστόσο για να μπορέσει κάτι τέτοιο να 

πραγματοποιηθεί με επιτυχία, θα πρέπει η πολιτεία να έχει κάνει έναν σωστό 

σχεδιασμό των δρομολόγιων των ΜΜΜ και της συχνότητας τους. Κάτι τέτοιο είναι 

ιδιαίτερα σημαντικό αν αναλογιστούμε ότι τα αυξημένα ποσοστά συγκεντρώσεων 

όζοντος καταγράφονται κατά τους θερινούς μήνες και ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια των 

κυμάτων καύσωνα.  

2. Πολλές εργασίες, ιδιαίτερα την περίοδο του καλοκαιριού, θα πρέπει να γίνονται κατά 

τις ώρες της νύχτας π.χ. ανεφοδιασμός αυτοκινήτου, κούρεμα γκαζόν κ.λπ. Συνεπώς, 

θα είναι πιο δύσκολη η μετατροπή των ρύπων, που εκπέμπονται, σε όζον, αφού 

εκείνες τις ώρες δεν υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία που βοηθάει στην πραγματοποίηση 

τον αντίστοιχων χημικών αντιδράσεων.  

3. Γενικά, είναι απαραίτητος ένας καλύτερος πολεοδομικός σχεδιασμός. Οι στενοί 

δρόμοι εμποδίζουν τη διάχυση των ρύπων, με συνέπεια τη σημαντική αύξηση των 

συγκεντρώσεων του όζοντος σε ορισμένες γειτονιές. Επιπρόσθετα, τα κτήρια θα 

πρέπει να γίνουν ενεργειακά αποδοτικά προσθέτοντας φωτοβολταϊκά, μονώνοντας το 

κτίσμα και γενικότερα μετατρέποντας τα σε ενεργειακά αυτόνομα κτίρια. Γνωρίζοντας 

ότι το μεγαλύτερος μέρος της ενέργειας που δαπανάται σε μία πόλη γίνεται από τα 

κτίρια, αναβαθμίζοντάς τα ενεργειακά, θα μειωνόταν η κατανάλωση ορυκτών 

καυσίμων και άρα η εκπομπή πρόδρομων ενώσεων του όζοντος. Γενικότερα, η 

παραγωγή ηλιακής ενέργειας πχ σε στέγες θα ελαχιστοποιούσε τη χρήση ορυκτών 

καυσίμων και άρα τις εκπομπές ρύπων από αυτά, ακόμα και κατά τη μεταφορά τους.  

4. Τέλος, μπορούν να γίνουν αρκετές δράσεις οι οποίες θα βοηθήσουν τη μείωση του 

μεθανίου (πρόδρομη ένωση του όζοντος) στην ατμόσφαιρα. Αρχικά, είναι απαραίτητη 

η εύρεση τρόπου διαχείρισης των εκπομπών μεθανίου από τα ζώα. Επομένως θα 

πρέπει να γίνει βελτίωση της διαχείρισης της κοπριάς των ζώων, αλλά και των 

ζωοτροφών. Με αυτόν τον τρόπο θα βελτιωθεί η υγεία και η κτηνοτροφία των ζώων. 

Παράλληλα, θα πρέπει να γίνει διαχείριση των αποβλήτων σε τοποθεσίες 

απομακρυσμένες από τον γενικό πληθυσμό, ώστε να μην υπάρχουν πιθανές 

επιπτώσεις στην υγεία του. Τα αστικά απόβλητα όλων των περιοχών, θα πρέπει να 

μετατρέπονται σε κομπόστ ή βιοενέργεια και γενικότερα να γίνεται η επεξεργασία 

τους σε αναβαθμισμένες εγκαταστάσεις, μηδενίζοντας με τον τρόπο αυτό εκπομπές 

ανθυγιεινών αερίων. Σε αντίστοιχες επεξεργασίες θα πρέπει να υπόκεινται γενικότερα 

όλα τα απόβλητα, όπως παραδείγματος χάρη από την βιομηχανία τροφίμων. Τέλος τα 

ορυκτά καύσιμα είναι και αυτά υπεύθυνα για εκπομπές μεθανίου. Η χρήση 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας θα ήταν ιδανική σε σύγκριση με τη χρήση πετρελαίου, 

φυσικού αερίου ή άλλων ορυκτών καυσίμων. Ακόμη όμως και μία μείωση των 

διαρροών από αγωγούς μεταφοράς ή η μείωση των αποστάσεων, όπου μεταφέρονται 

αυτά, θα ήταν ιδιαίτερα σημαντική. 
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Οι τρόποι δράσεις, που αναφέρονται παραπάνω, έχουν να κάνουν με δράσεις μείωσης 

του όζοντος σε τοπική κλίμακα κατά τη διάρκεια ακραίων θερμών καιρικών συνθηκών (για 

λίγες ημέρες), αλλά και δράσεις που θα οδηγήσουν μακροπρόθεσμα σε μικρότερες 

συγκεντρώσεις όζοντος στην τροπόσφαιρα. Άρα είναι αναγκαίο να διευκρινιστεί, ότι για την 

μείωση του όζοντος σε παγκόσμια κλίμακα, οι πολιτικές μετριασμού παύουν να ασχολούνται 

με τις ενώσεις που είναι πολύ ή μετρίως δραστικές (πολλοί υδρογονάνθρακες), αλλά 

ασχολούνται πλέον με ενώσεις που οι χρονικές κλίμακες που γίνονται οι αντιδράσεις τους 

είναι μεγάλες, όπως είναι για παράδειγμα το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και το μεθάνιο 

(CH4) (Πίνακας 1.4).  

 

1.12 Τα θετικά του όζοντος  
 

 

Το όζον, όπως προαναφέρθηκε, χωρίζεται σε «καλό» και «κακό» όζον, δηλαδή σε 

στρατοσφαιρικό και τροποσφαιρικό όζον αντίστοιχα. Παρ’ όλο που σε υψηλές 

συγκεντρώσεις το όζον μπορεί να είναι θανατηφόρο για τον άνθρωπο, σε χαμηλές 

συγκεντρώσεις δεν θεωρείται επικίνδυνο αέριο. Το όζον σε μικρές ποσότητες, της τάξης των 

1,5 ppm, έχει ισχυρές αντιμικροβιακές ιδιότητες και τα τελευταία χρόνια όλο και αυξάνεται 

το ενδιαφέρον για τη χρήση του. Για τον λόγο αυτό, το όζον χρησιμοποιείται ευρέως για την 

απολύμανση του νερού (Nickols and Varas, 1992). Απολυμαίνει από ιούς, βακτήρια και 

μύκητες, μειώνοντας ταυτοχρόνως τα υπολείμματα των φυτοφαρμάκων που μπορεί να 

υπάρχουν σε αυτό (Nickols and Varas, 1992). Με τον τρόπο αυτό το νερό μπορεί να 

ανακυκλωθεί και να επαναχρησιμοποιηθεί ή ακόμα και να γίνει χρήση νερού το οποίο ήταν 

προηγουμένως κακής ποιότητας. Ένα αξιοσημείωτο πλεονέκτημα του όζοντος, έναντι των 

υπολοίπων απολυμαντικών, είναι ότι αποσυντίθενται γρήγορα χωρίς να αφήνει κατάλοιπα. 

Επιπρόσθετα, η συμβολή του όζοντος στη γεωργία και την επεξεργασία τροφίμων 

κατέστη ιδιαίτερα σημαντική από το 1997 (EPRI Expert Panel 1997). Το όζον θεωρείται 

ασφαλές και υγιεινό προς τα τρόφιμα (χαρακτηρίστηκε ως Generally Recognized as Safe το 

1997). Στην αρχή το όζον εγκρίθηκε για τη χρήση του σε κρέατα και βιολογικά προϊόντα. Εν 

συνεχεία διαπιστώθηκε ότι ελέγχει στα φυτά ασθένειες που μπορεί να εμφανιστούν και 

επιβραδύνει το ρυθμό αύξησης των πιθανών μολυσμένων περιοχών, χωρίς ωστόσο να 

μειώνει τις υπάρχοντες μολύνσεις. Για το λόγο αυτό το όζον χρησιμοποιείται είτε για το 

πλύσιμο είτε κατά την αποθήκευση των φρούτων και λαχανικών (Spalding, 1968), καθώς 

επίσης δεν υπάρχει θέμα διαχείρισης των αποβλήτων πλύσης. Η χρήση του όζοντος στην 

επεξεργασία των τροφίμων έχει εγκριθεί σε πολλές χώρες, συμπεριλαμβανομένων των ΗΠΑ, 

της Ιαπωνίας, της Αυστραλίας, της Γαλλίας και του Καναδά. 
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1.13 Σκοπός της εργασίας  
 

Το κλίμα της Ελλάδας είναι τυπικά Μεσογειακό, δηλαδή επικρατούν ήπιοι και υγροί 

χειμώνες και σχετικά θερμά και ξηρά καλοκαίρια. Η θερμότερη περίοδος είναι το τελευταίο 

δεκαήμερο του Ιουλίου και το πρώτο του Αυγούστου (ΕΜΥ, 2021), όπου η μέγιστη 

θερμοκρασία κυμαίνεται από 29 οC μέχρι 35 οC. Το 2021 η Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία 

(ΕΜΥ) στις 26/7 εξέδωσε έκτακτο δελτίο επικίνδυνων θερμών καιρικών συνθηκών, με τη 

χώρα να μπαίνει σε πορτοκαλί επίπεδο την επόμενη ημέρα.  

Η 28η  Ιουλίου του 2021 ήταν η ημέρα έναρξης (κόκκινο επίπεδο) του εντονότερου 

(Tmax=44.9 oC) και του μεγαλύτερου σε διάρκεια καύσωνα, που είχε καταγραφεί ως τότε 

στην περιοχή της Ελλάδας. Είχε διάρκεια 9 ημέρες με την ημερομηνία ολοκλήρωσης του να 

καταγράφεται στις 5 Αυγούστου του 2021, σύμφωνα με την ΕΜΥ, με αυτόν να είναι ο 

δεύτερος σε σειρά καύσωνας που εκτυλίχθηκε το καλοκαίρι του 2021 στην Ελλάδα. Κατά τη 

διάρκεια του, παρατηρήθηκαν πολλές πυρκαγιές. Κάηκαν 130.000 στρέμματα, με αυτά να 

αποτελούν το τριπλάσιο της μέσης ετήσιας καμένης έκτασης 2008-2020 της χώρας, με το 70 

% να σημειώνεται στις ημέρες 3-4 Αυγούστου. Οι δυσμενείς επιπτώσεις στην ανθρώπινη 

υγεία που πιθανότατα υπήρξαν, λόγω των ακραίων συνθηκών που επικρατούσαν, δεν 

αναφέρονται επισήμως εξαιτίας της ταυτόχρονης ύπαρξης του Κορονοϊού. Γενικότερα, στην 

ευρύτερη περιοχή της Ευρώπης, το καλοκαίρι του 2021 ήταν το θερμότερο που είχε 

καταγραφεί ως τότε, βρισκόμενο με 1 οC πάνω από το μέσο όρο για την περίοδο αναφοράς 

1991-2020 (Copernicus, 2021). 

Ένας από τους κύριους σκοπούς της εργασίας είναι η αξιολόγηση, κατά την περίοδο 

του καύσωνα του 28/7/2021 - 5/8/2021 στην Ελλάδα, των δεδομένων πρόγνωσης του 

επιφανειακού όζοντος από το παγκόσμιο μοντέλο CAMS καθώς και από το περιοχικό μοντέλο 

CAMS. Μέσω της αξιολόγησης αυτής, η οποία θα γίνει σε δύο στάδια, θα αναδειχθεί ποιο 

από τα δύο μοντέλα ήταν πιο κοντά στην πραγματικότητα δηλαδή στα δεδομένα επανάλυσης 

(α’ φάση) και σε παρατηρήσεις από επίγειους σταθμούς μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

(β’ φάση). Πριν την πραγματοποίηση της κατάλληλης μεθοδολογίας για την επίτευξη του 

στόχου αυτού, γίνεται ανάλυση των συνοπτικών συνθηκών που επικράτησαν στην ευρύτερη 

περιοχή κατά τη διάρκεια της θερμής εισβολής, ενώ στη συνέχεια γίνεται επισκόπηση του 

ατμοσφαιρικού ρύπου του όζοντος, για να φανεί σε τι βαθμό επέδρασαν οι μετεωρολογικές 

συνθήκες σε αυτόν. Η επισκόπηση του όζοντος γίνεται αρχικά μέσω δεδομένων από μοντέλα 

και στη συνέχεια από επίγειες παρατηρήσεις. Περισσότερες λεπτομέρειες περιγράφονται 

στο κεφάλαιο 2. 
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Κεφάλαιο 2 – Δεδομένα και Μεθοδολογία 
 

2.1 Copernicus: δεδομένα επανάλυσης και πρόγνωσης 
 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση δημιούργησε ένα πρόγραμμα, για την προστασία των πολιτών 

της, το οποίο παρατηρεί τη Γη και το περιβάλλον της. Αυτό το πρόγραμμα το ονόμασε 

Copernicus, ενώ παλαιότερα ήταν γνωστό ως GMES (Παγκόσμια Παρακολούθηση του 

Περιβάλλοντος και της Ασφάλειας). Οι πληροφορίες εξάγονται από δορυφορικές και επίγειες 

παρατηρήσεις όπως: επίγειους σταθμούς, αερομεταφορές και θαλάσσιες μεταφορές. Το 

πρόγραμμα υλοποιείται σε συνεργασία με τα κράτη μέλη, τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό 

Διαστήματος (ESA), τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Εκμετάλλευσης Μετεωρολογικών 

Δορυφόρων (EUMETSAT), το Ευρωπαϊκό Κέντρο Μεσοπρόθεσμων Μετεωρολογικών 

Προγνώσεων (ECMWF), τους οργανισμούς της ΕΕ και την εταιρεία Mercator Océan. Οι 

χρήστες μπορούν να το χρησιμοποιήσουν για ευρύ φάσμα εφαρμογών σε διάφορους τομείς, 

όπως η γεωργία και η υγεία (Copernicus, 2023). Για τον σκοπό αυτό, στην ιστοσελίδα του 

Copernicus υπάρχουν διάφορα είδη δεδομένων όπως επανάλυσης (reanalysis), πρόγνωσης 

(forecast) και κλιματολογικά (climate projections). 

Τα δεδομένα reanalysis είναι δεδομένα αριθμητικών μοντέλων, στα οποία έχει γίνει 

αφομοίωση δεδομένων (data assimilation) από παρατηρήσεις. Με αυτόν τον τρόπο τα 

δεδομένα του αριθμητικού μοντέλου διορθώνονται. Ωστόσο, υπάρχει η δυνατότητα 

περαιτέρω βελτιστοποίησης των δεδομένων, αφού η συλλογή των παρατηρήσεων 

συνεχίζεται και μετά την έκδοσή τους, δίνοντας τη δυνατότητα μελλοντικά για λήψη 

βελτιωμένων εκδόσεων τους, προς όφελος τελικά της ποιότητας τους (Copernicus, 2023). 

Όσον αφορά τα μοντέλα, είναι ένας αλγόριθμος που βασίζεται σε μαθηματικές σχέσεις, οι 

οποίες αντιπροσωπεύουν τις φυσικές ή και χημικές διεργασίες που συμβαίνουν στην 

ατμόσφαιρα. Δεδομένα επανάλυσης που διατίθενται από το Copernicus προς το κοινό είναι 

τα ERA5 και τα CAMS reanalysis. 

Τα αριθμητικά μοντέλα χρησιμοποιούνται επίσης για την πρόγνωση της κίνησης του 

ατμοσφαιρικού αέρα και άρα της πρόγνωσης παραγόντων, όπως είναι η θερμοκρασία, η 

υγρασία και οι ρύποι. Για τη δημιουργία της επόμενης πρόγνωσης, εισάγονται δεδομένα από 

την προηγούμενη πρόγνωση του μοντέλου και από παρατηρήσεις (π.χ. δορυφορικές), τα 

οποία συνδυάζονται μέσω της αφομοίωσης δεδομένων. Η προγνωστική ικανότητα 

βελτιώθηκε, ύστερα από την ενδυνάμωση των υπολογιστών αλλά και την εισροή 

δορυφορικών δεδομένων πέρα από των επίγειων. Η πρώτη πρόγνωση καιρού 48- ωρών 

πραγματοποιήθηκε το 1949 από τους Jules Charney, R. Fjortoft και John von Neumann. Τα 

αριθμητικά μοντέλα αφορούν την πρόγνωση για τις επόμενες λίγες ημέρες (έως 8). 

Παραδείγματος χάρη, τα δεδομένα πρόγνωσης που προσφέρει το πρόγραμμα Copernicus για 

τους ρύπους της ατμόσφαιρας είναι τα CAMS forecast. 

Ωστόσο, υπάρχουν και τα κλιματικά μοντέλα, από τα οποία φανερώνεται η τάση 

αύξησης ή μείωσης των μετεωρολογικών και χημικών παραγόντων τα επόμενα χρόνια (π.χ. 

100).  
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2.2 Περιγραφή και διαμόρφωση μοντέλων  
 

2.2.1 ERA5 
Τα ERA5 είναι δεδομένα επανάλυσης (reanalysis) πέμπτης γενιάς του Ευρωπαϊκού 

Κέντρου Μεσοπρόθεσμων Προγνώσεων Καιρού (ECMWF), τα οποία αφορούν τα έτη 1940 

μέχρι σήμερα. Πριν τη δημιουργία των ERA5 υπήρχαν τα δεδομένα reanalysis ERA-Interim, 

των οποίων η παραγωγή τους σταμάτησε τον Αύγουστο του 2019. Τα ERA5 παράγονται 

χρησιμοποιώντας αφομοίωση δεδομένων 4D-Var (4D-Variational Data Assimilation = 4D-

αφομοίωση δεδομένων) με βάση τους νόμους της φυσικής. Τα δεδομένα είναι τύπου 

πλέγματος και έχουν παγκόσμια οριζόντια κάλυψη με ανάλυση 0,25ο x 0,25ο. Το κοινό μπορεί 

να λάβει ωριαία δεδομένα που αφορούν ένα μόνο επίπεδο (single levels) ή διάφορα 

ισοβαρικά επίπεδα (1000 hPa έως 1 hPa) (pressure levels) (κάθετη κάλυψη). Η κατακόρυφη 

ανάλυση των δεδομένων στα pressure levels είναι 37 επίπεδα πίεσης. Τα ωριαία ERA5 

ενημερώνονται καθημερινά με καθυστέρηση περίπου πέντε ημερών, με μία πρώιμη 

κυκλοφορία η οποία ονομάζεται ERA5T, με την τελική έκδοση των ERA5 να έρχεται 2-3 μήνες 

αργότερα.  

Ωστόσο, εκτός των ωριαίων δεδομένων, διατίθενται και μηνιαία δεδομένα για τα έτη 

1940 έως σήμερα. Γενικότερα, τα μηνιαία δεδομένα που προσφέρει το Copernicus 

προκύπτουν από τα ωριαία. Επομένως, τα μηνιαία δεδομένα συνεχίζουν να διαθέτουν τα 

χαρακτηριστικά των ωριαίων, ως προς την οριζόντια και κατακόρυφη ανάλυση αλλά και την 

κατακόρυφη και οριζόντια κάλυψη. Όσον αφορά τα μηνιαία ERA5 δεδομένα, η συχνότητα 

ενημέρωσης τους είναι μηνιαία. 

2.2.2 CAMS reanalysis 
Το Copernicus πραγματεύεται 6 θεματικές ενότητες, με μία από αυτές να είναι η 

υπηρεσία παρακολούθησης Copernicus (CAMS), η οποία υλοποιείται από το Ευρωπαϊκό 

Κέντρο Μεσοπρόθεσμων Προγνώσεων Καιρού (ECMWF). Το CAMS προσφέρει επανάλυσης 

(reanalysis) και προγνωστικά (forecast) δεδομένα, στην Ευρώπη (regional) και σε παγκόσμια 

(global) κλίμακα.  

Τα επανάλυσης δεδομένα CAMS (ECMWF Atmospheric Composition Reanalysis: EAC4), 

είναι η τέταρτη γενιά παγκόσμιας ανάλυσης της ατμοσφαιρικής σύνθεσης του ECMWF. Το 

CAMS reanalysis είναι το πιο πρόσφατο σύνολο δεδομένων παγκόσμιας επανάλυσης της 

ατμοσφαιρικής σύνθεσης (AC), που παράγεται από την CAMS (Copernicus Atmosphere 

Monitoring Service) και αποτελείται από 3-διάστατα χρονικά συνεπή πεδία AC, 

συμπεριλαμβανομένων αερολυμάτων, χημικών ειδών και αερίων του θερμοκηπίου. Τα 

reanalysis CAMS δεδομένα είναι διαθέσιμα μόνο από το έτος 2003 και μετά, το οποίο έχει να 

κάνει με τα αραιά δίκτυα που υπήρχαν πριν το 2003. Επομένως, για να μην υπάρξουν 

λιγότερο ακριβείς εκτιμήσεις από το σύστημα αφομοίωσης, λόγω των ελλείψεων  που 

υπάρχουν στα δεδομένα, τα CAMS reanalysis διατίθενται από τη χρονιά του 2003 και έπειτα 

δηλαδή έως το Δεκέμβριο του 2022. Η μέθοδος αφομοίωσης που χρησιμοποιείται είναι η 4D-

Var, η οποία είναι η ίδια με των ERA5. Το reanalysis, με τη μέθοδο αυτή, συνδυάζει δεδομένα 

μοντέλων με παρατηρήσεις από όλο τον κόσμο, χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο της 

ατμόσφαιρας που βασίζεται στους νόμους της φυσικής και της χημείας. Οι παράμετροι που 

διατίθενται είναι μετεωρολογικές, χημικά είδη, αερολύματα, ενώ τα αέρια του θερμοκηπίου 
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βρίσκονται σε διαφορετική βάση δεδομένων (EGG4). Τα δεδομένα είναι τύπου πλέγματος 

και έχουν παγκόσμια οριζόντια κάλυψη με ανάλυση 0,75ο x 0,75ο. Το κοινό μπορεί να λάβει 

δεδομένα με χρονικό βήμα τις τρεις ώρες (0,3,6,9,12,15,18 και 21 UTC). Επιπλέον, υπάρχουν 

δεδομένα τα οποία αφορούν ένα μόνο επίπεδο (single levels) και δεδομένα τα οποία 

μπορούν να επιλεγούν, είτε με βάση το επίπεδο της πίεσης είτε με βάση του επίπεδο του 

μοντέλου (σίγμα). Όσον αφορά τα επίπεδα του μοντέλου αυτά είναι 60 (1 έως 60), με το 60 

να αφορά το επίπεδο της επιφάνειας. Όσον αφορά τα επίπεδα πίεσης αυτά είναι 25 από τα 

1000 έως τα 1 hPa. Τα ημερήσια CAMS ενημερώνονται δύο φορές το χρόνο με καθυστέρηση 

περίπου 4-6 μήνες. 

Επιπρόσθετα, μέσω των δεδομένων EAC4 εξάγονται και τα μηνιαία δεδομένα, τα 

οποία προφανώς έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά. Η μοναδική διαφορά έγκειται στο γεγονός 

ότι τα μηνιαία δεδομένα διατίθενται, όσον αφορά το επίπεδο του μοντέλου, μόνο στο 

χαμηλότερο δηλαδή στο 60. 

2.2.3 CAMS forecast 
Εκτός των επαναλύσεων, το CAMS διαθέτει και προγνώσεις (forecast) ρύπων, 

αερολυμάτων και αερίων του θερμοκηπίου. To CAMS είναι ένα μοντέλο της ατμόσφαιρας 

που βασίζεται στους νόμους της φυσικής και της χημείας. Οι προγνώσεις που διαθέτει το 

Copernicus είναι σε παγκόσμια (global) αλλά και σε Ευρωπαϊκή (περιοχική) κλίμακα 

(regional). 

Global forecast CAMS 

Όσον αφορά το παγκόσμιο μοντέλο αυτό παρέχει δεδομένα πρόγνωσης από το 2015 

έως σήμερα. Οι προγνώσεις παράγονται κάθε 00 UTC και 12 UTC (δύο φορές την ημέρα) και 

έχουν χρονική επίλυση ανά μία ώρα για τα single levels και ανά τρεις ώρες για τις 

παραμέτρους που εντοπίζονται σε πολλαπλά επίπεδα. Αυτές οι προγνώσεις γίνονται για τις 

επόμενες 5 ημέρες και αφορούν 50 χημικά είδη όπως το όζον,7 τύπους αερολυμάτων και 

αρκετές μετεωρολογικές μεταβλητές. Οι αρχικές συνθήκες της πρόγνωσης προκύπτουν 

συνδυάζοντας μια προηγούμενη πρόγνωση με δορυφορικές παρατηρήσεις του οπτικού 

βάθους αερολύματος, του όζοντος (O3), του μονοξειδίου του άνθρακα (CO), του διοξειδίου 

του αζώτου (NO2) και του διοξειδίου του θείου (SO2) καθώς και εκτιμήσεις με βάση 

παρατηρήσεις επιφανείας μέσω της διαδικασίας αφομοίωσης δεδομένων  4D - VAR. Το 

παγκόσμιο μοντέλο πρόγνωσης CAMS αναβαθμίζεται μία φορά το χρόνο με τεχνικές και 

επιστημονικές αλλαγές. Τα δεδομένα είναι τύπου πλέγματος και έχουν παγκόσμια οριζόντια 

κάλυψη με ανάλυση 0,4ο x 0,4ο. Το κοινό μπορεί να λάβει δεδομένα στα πολλαπλά επίπεδα, 

είτε με βάση το επίπεδο της πίεσης είτε με βάση το επίπεδο του μοντέλου (σίγμα). Όσον 

αφορά τα επίπεδα πίεσης αυτά είναι 25 από τα 1000 έως το 1 hPa. Όσον αφορά τα επίπεδα 

του μοντέλου αυτά ήταν 60, ενώ στις 00 UTC της 7ης Ιουλίου του 2019 αυξήθηκαν σε 137. Οι 

τιμές επιφανείας αντιστοιχούν πάντα στο υψηλότερο επίπεδο του μοντέλου που 

προσφέρεται. Αυτή είναι η αιτία που τα πεδία σε επίπεδο μοντέλου πάνω από την επιφάνεια 

της γης δεν είναι συγκρίσιμα μεταξύ προγνώσεων σε διαφορετικές κατακόρυφες αναλύσεις.  

 

 

https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/CAMS%3A+Global+atmospheric+composition+forecast+data+documentation#CAMS:Globalatmosphericcompositionforecastdatadocumentation-Satelliteobservations
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Regional forecast CAMS 

Εκτός από το παγκόσμιο μοντέλο πρόγνωσης CAMS, υπάρχουν και τα περιοχικά 

(regional) μοντέλα πρόγνωσης (Πίνακας 2.1) που αφορούν την Ευρώπη (25ο Δ, 45ο Α, 30ο Ν, 

72ο Β), τα οποία τροφοδοτούνται με οριακές συνθήκες από το παγκόσμιο (μέθοδος 

δυναμικού υποβιβασμού: dynamically downscaled). Τα περιοχικά μοντέλα παρέχουν 

δεδομένα τύπου πλέγματος ανά μία ώρα με υψηλή χωρική ανάλυση 0,1ο x 0,1ο στην 

επιφάνεια αλλά και σε άλλα ύψη. Η πρόγνωση γίνεται σε βάθος μέχρι τεσσάρων ημερών για 

αερολύματα, ατμοσφαιρικούς ρύπους και αέρια του θερμοκηπίου. Στο regional CAMS 

forecast model υπάρχει η δυνατότητα λήψης δεδομένων, τα οποία προκύπτουν ως μία μέση 

τιμή (Marecal et al., 2015) από 9 διακριτά μοντέλα (Πίνακας 2.1), με αυτά να ονομάζονται 

Ensemble median. Πιο συγκεκριμένα, η μέθοδος του μοντέλου που εξάγει τα Ensemble 

median δεδομένα, είναι ότι για κάθε τιμή πλέγματος η τιμή αντιστοιχεί στη διάμεσο των 9 

διαφορετικών τιμών των  μοντέλων. Τα συγκεκριμένα δεδομένα θεωρούνται ότι είναι 

στατιστικά σημαντικά και καλύτερης ποιότητας από τα μεμονωμένα δεδομένα των 

μοντέλων, γι’ αυτό πολλές φορές και προτιμώνται. Τα εννέα μεμονωμένα μοντέλα έχουν 

διαφορετικά εγγενή χωρικά πλέγματα.  

Σε αντιδιαστολή με το global forecast CAMS, στο regional forecast CAMS οι αρχικές 

συνθήκες της πρόγνωσης προκύπτουν συνδυάζοντας μια προηγούμενη πρόγνωση με  τις 

επίγειες μετρήσεις από δίκτυα σταθμών παρακολούθησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 

Επιπλέον, η μέθοδος της αφομοίωσης δεδομένων για την ενσωμάτωση των δεδομένων 

παρατήρησης είναι διαφορετική για κάθε ένα από 9 μοντέλα απ’ τα οποία υπολογίζεται το 

τελικό προϊόν (ensemble).  

Πίνακας 2.1: Τα περιοχικά μοντέλα τα οποία συμβάλουν στο Ensemble median  

  

Η ημερήσια πρόγνωση εκτελείται στις 00 UTC κάθε ημέρα, με χρονική ανάλυση μίας 

ώρας και περίοδο προγνώσεων 0h έως το βήμα 96h (4 ημέρες). Τα δεδομένα διατίθενται για 

επτά επίπεδα ύψους (level), από τα 0 μέτρα δηλαδή την επιφάνεια έως τα 5000μέτρα από 

την επιφάνεια. Ωστόσο, πρέπει να διευκρινιστεί ότι ορισμένοι από τους ρύπους που 

διατίθενται δεν είναι επικυρωμένοι (validated) από επίγειες παρατηρήσεις και έτσι 

θεωρούνται πειραματικοί (experimental). Παραδείγματος χάρη το όζον είναι ένας 

επικυρωμένος ρύπος. Η χρονική κάλυψη των δεδομένων αυτών είναι τριετής κυλιόμενη.  
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2.3 Δεδομένα και Μεθοδολογία  
 

Στην ενότητα αυτή γίνεται λεπτομερή καταγραφή των δεδομένων που 

χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, καθώς και ο σκοπός της χρήσης τους. Τα 

δεδομένα που ήταν αναγκαία για την επίτευξη του στόχου της εργασίας, ήταν τα επανάλυσης 

(reanalysis) ERA5 και CAMS, καθώς επίσης και τα δεδομένα πρόγνωσης (forecast) CAMS. 

Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκαν πραγματικές συγκεντρώσεις επιφανειακού όζοντος από 4 

σταθμούς. Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την επεξεργασία των δεδομένων και η 

περιοχή μελέτης, αναφέρεται σε κάθε μία από τις υποενότητες (2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4). 

Στην υποενότητα 3.3.5 αναλύεται ξεχωριστά όλη η μεθοδολογία που εφαρμόστηκε για την 

αξιολόγηση των προγνωστικών δεδομένων του επιφανειακού όζοντος. 

2.3.1 ERA5 δεδομένα και μεθοδολογία 
Για την εκπόνηση της συγκεκριμένης εργασίας, αρχικά έγινε λήψη ωριαίων δεδομένων 

επανάλυσης ERA5 (cds.climate.copernicus.eu) για τη χρονική περίοδο 15 Ιουλίου έως 15 

Αυγούστου του 2021, στην οποία συμπεριλαμβάνονται οι ημέρες του καύσωνα. Οι  single 

level παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής: θερμοκρασία στα 2 μέτρα (Τ2m) και 

πίεση στη μέση στάθμη της θάλασσας (mslp). Ταυτόχρονα, χρησιμοποιήθηκαν ωριαία 

δεδομένα, που συναντώνται σε πολλά ισοβαρικά επίπεδα, με αυτά να είναι: η θερμοκρασία 

(850, 500 και 1000-100 hPa), το γεωδυναμικό ύψος (geopotential) στα 850 και 500 hPa, η 

κατακόρυφη ταχύτητα (vertical velocity) (500 hPa), η σχετική υγρασία (relative humidity) (700 

και 1000-100 hPa) και τέλος οι u και ν – συνιστώσες του ανέμου στα 300 hPa για την προβολή 

του αεροχειμάρρου. Ο στόχος της ανάλυσης των μετεωρολογικών παραμέτρων που 

προαναφέρθηκαν, έχει να κάνει με τον έλεγχο του τρόπου δημιουργίας του καύσωνα που 

μελετάται, αλλά και τα θερμοκρασιακά αποτελέσματα του στην Ελλάδα. Επομένως, για τη 

διερεύνηση των συνοπτικών συνθηκών που επικράτησαν, μελετήθηκε ο ευρύτερος 

Ευρωπαϊκός χώρος (25ο Δ, 45ο Α, 20ο Ν, 70ο Β).  

Εκτός των ωριαίων δεδομένων, χρησιμοποιήθηκαν μηνιαία δεδομένα μεσοποιημένα 

ανά ώρα (monthly averaged reanalysis by hour of day), για τους μήνες Ιουλίου και  Αυγούστου 

των ετών 1959-2020. Ο λόγος λήψης τους ήταν η δημιουργία ανωμαλιών για ορισμένες από 

τις παραμέτρους που προαναφέρθηκαν. Οι παράμετροι που χρειάστηκαν ήταν η 

θερμοκρασία στα 2 μέτρα, η πίεση στη μέση στάθμη της θάλασσας καθώς επίσης και η 

θερμοκρασία και το γεωδυναμικό ύψος στα 850 και 500 hPa. Με αυτό τον τρόπο ελέγχθηκε 

η ένταση του καύσωνα συγκριτικά με μία περίοδο αναφοράς.  

Επομένως, τα ERA5 reanalysis δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν για την ανάλυση του 

φαινομένου του καύσωνα, που επηρέασε την περιοχή της Ελλάδας, τη χρονική περίοδο 28 

Ιουλίου έως 5 Αυγούστου του 2021. Για την επεξεργασία και την οπτικοποίηση των 

δεδομένων, έγινε εισαγωγή των NetCDF αρχείων στην πλατφόρμα προγραμματισμού R, 

όπου αναπτύχθηκαν κατάλληλοι κώδικες για την πραγματοποίηση των παραπάνω. Πριν την 

δημιουργία των αντίστοιχων χαρτών, για την ανάλυση της θερμής εισβολής, έγινε μετατροπή 

των μονάδων μέτρησης από τις αρχικές, όπου ήταν αποθηκευμένα τα δεδομένα στην 

ιστοσελίδα του Copernicus, σύμφωνα με τον Πίνακα 2.2. 
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Πίνακας 2.2: Μετεωρολογικές παράμετροι ERA5 που χρησιμοποιήθηκαν στην εργασία, οι 
αρχικές μονάδες μέτρησης τους (input unit), καθώς και οι μονάδες στις οποίες τελικά 
οπτικοποιήθηκαν (output unit).  

Μετεωρολογικές παράμετροι input unit output unit 

θερμοκρασία K (Kelvin) oC 

Γεωδυναμικό ύψος m 2 s -2 m 

Πίεση στην μέση στάθμη θάλασσας Pa hPa 

Σχετική υγρασία % % 

Κατακόρυφη ταχύτητα Pa s -1 Pa s -1 

Οριζόντια ταχύτητα ms -1 ms -1 

 

2.3.2 CAMS δεδομένα επανάλυσης και μεθοδολογία 
 

Στη συνέχεια, για την εκπόνηση της συγκεκριμένης εργασίας, έγινε λήψη της v-

συνιστώσας του ανέμου στα 10 μέτρα και u-συνιστώσας του ανέμου στα 10 μέτρα από το 

μοντέλο global reanalysis CAMS (ads.atmosphere.copernicus.eu). Οι u και v συνιστώσες του 

ανέμου συνδυάστηκαν με σκοπό την οπτικοποίηση της ταχύτητας και της κατεύθυνσης του 

οριζόντιου ανέμου στα 10 μέτρα πάνω από την επιφάνεια της γης. Επιπλέον, 

χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα όζοντος στο επίπεδο του μοντέλου 60, το οποίο αντιστοιχεί 

στην επιφάνεια, ώστε να ακολουθείται η τοπογραφία του μοντέλου και να μην τμηθούν τα 

βουνά, όπως συμβαίνει με τις συντεταγμένες της πίεσης. Είναι απαραίτητο να διευκρινιστεί, 

ότι η επιλογή των global reanalysis δεδομένων έναντι των περιοχικών (regional) reanalysis 

δεδομένων έχει να κάνει με την απουσία των περιοχικών δεδομένων από το 2021 και έπειτα 

(τελευταία διαθέσιμη χρονιά: 2020). Η λήψη των τρίωρων reanalysis παγκόσμιων δεδομένων 

του όζοντος έγινε με σκοπό τη διερεύνηση των επιπέδων του όζοντος στην περιοχή της 

Μεσογείου, την περίοδο του καύσωνα στην Ελλάδα. Με στόχο αυτήν τη διερεύνηση, η 

περίοδος του καύσωνα συγκρίνεται με άλλες δύο κοντινές περιόδους. Επομένως, τα τρίωρα 

δεδομένων επανάλυσης CAMS που χρησιμοποιήθηκαν, αφορούν τη χρονική περίοδο 15 

Ιουλίου έως 15 Αυγούστου του 2021, στην οποία περιλαμβάνονται οι ημέρες του καύσωνα.  

Η ανάλυση του όζοντος έγινε ξεχωριστά για τις ώρες της ημέρας και για τις ώρες της νύχτας. 

Οι ώρες ημέρας θεωρήθηκαν οι 6 έως 17 UTC, και ώρες νύχτας θεωρήθηκαν οι 18 έως 5 UTC, 

σύμφωνα με την ώρα ανατολής και δύσης του ηλίου τις συγκεκριμένες ημερομηνίες με βάση 

την περιοχή της Αθήνας. Η οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων έχει πραγματοποιηθεί με την 

βοήθεια της πλατφόρμας προγραμματισμού R. Ως περιοχή μελέτης επιλέγεται ο ευρύτερος 

Ευρωπαϊκός χώρος (10ο Δ, 45ο Α, 25ο Ν, 50ο Β), με την περιοχή όμως πρωταρχικού 

ενδιαφέροντος να αποτελεί η ελληνική περιοχή, στην οποία εκτυλίχθηκε το φαινόμενο του 

καύσωνα. Επιπλέον, τα δεδομένα global reanalysis χρησιμοποιούνται ως δεδομένα 

επικύρωσης των προγνωστικών μοντέλων CAMS. Η μεθοδολογία που ακολουθείται για την 

αξιολόγηση αυτή αναλύεται στην υποενότητα 2.3.5. 

Επιπλέον, εκτός των τρίωρων δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν μηνιαία δεδομένα, 

μεσοποιημένα ανά τρεις ώρες (monthly averaged global reanalysis by hour of day) για τους 

μήνες του Ιουλίου και του Αυγούστου των ετών 2003-2020. Η παράμετρος που χρειάστηκε 

ήταν το όζον στο επίπεδο του μοντέλου 60 (επιφάνεια). Ο λόγος λήψης τους ήταν ο έλεγχος 
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των συγκεντρώσεων όζοντος που καταγράφηκαν την περίοδο της θερμής εισβολής 

συγκριτικά με μία περίοδο αναφοράς, ώστε να φανεί ποια ήταν η επίδραση των ακραίων 

συνθηκών που επικράτησαν σε αυτόν. Η επεξεργασία των δεδομένων, τα οποία βρίσκονταν 

σε αρχεία NetCDF, έγινε και πάλι μέσω του προγράμματος R. Οι συγκεντρώσεις του όζοντος, 

για την οπτικοποίηση τους, μετατράπηκαν από kg kg-1 σε μονάδες ppb. 

 

2.3.3 Παρατηρήσεις (observations) και μεθοδολογία 
 

Στη συνέχεια της εργασίας χρησιμοποιούνται ωριαίες παρατηρήσεις όζοντος από 

επίγειους σταθμούς μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης της ελληνικής επικράτειας για την 

περίοδο Ιούλιο-Αύγουστο 2021, κατά την οποία συμπεριλαμβάνονται οι ημέρες του 

καύσωνα. Αυτοί οι σταθμοί είναι του Επταπυργίου και της Μαλακοπής στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης, του Θησείου το οποίο βρίσκεται στην περιοχή της Αθήνας και της Φινοκαλιάς 

που εδράζεται στην Κρήτη. Στον Πίνακα 2.3 και στο Σχήμα 2.1 απεικονίζεται η θέση του κάθε 

σταθμού.  

Πίνακας 2.3: Οι σταθμοί που μελετήθηκαν για τις συγκεντρώσεις του επιφανειακού όζοντος, 
καθώς και οι θέσεις τους, ο τύπος του σταθμού, οι μονάδες μέτρησης και η ζώνη ώρας στην 
οποία βρίσκονταν αρχικά τα δεδομένα.  

Σταθμοί Γεωγραφικό 

μήκος 

Γεωγραφικό 

πλάτος 

Ύψος        Χαρακτηρισμός  Μονάδα 

Μέτρησης 

   Ζώνη Ώρας 

Επταπύργιο 22.96 40.64 183m αστικού υποβάθρου μg/m3 UTC+2 

Μαλακοπή 22.98 40.61 96m αστικού υποβάθρου μg/m3 UTC+2 

Θησείο 23.71 37.97 110m αστικός μg/m3 UTC+2 

Φινοκαλιά 25.67 35.33 219m περιοχικού υποβάθρου ppb UTC 

 

Ο σκοπός χρήσης των δεδομένων αυτών είναι 

αρχικά η διερεύνηση, με τη βοήθεια χρονοσειρών, 

των επιπέδων του όζοντος στους τέσσερις 

σταθμούς, την περίοδο του καύσωνα, ώστε να 

φανεί αν οι ακραίες μετεωρολογικές συνθήκες 

που επικράτησαν κατά τη διάρκεια του, 

επηρέασαν τις συγκεντρώσεις του επιφανειακού 

όζοντος. Τα ωριαία δεδομένα δόθηκαν σε αρχεία 

Excel και πριν τη μεταφορά τους και τη δημιουργία 

των χρονοσειρών αυτών στο πρόγραμμα 

προγραμματισμού R, τα δεδομένα μετατράπηκαν 

σε κοινές μονάδες μέτρησης συγκεντρώσεων 

(ppb) και σε ώρες UTC, ώστε τα δεδομένα να είναι 

συγκρίσιμα. Στην συνέχεια, οι παρατηρήσεις 

χρησιμοποιούνται ως δεδομένα επικύρωσης των 

μοντέλων (reanalysis & forecast) CAMS. Η 

μεθοδολογία της αξιολόγησης αναλύεται στην 

Σχήμα 2.1: Θέση των επίγειων 
σταθμών μέτρησης ατμοσφαιρικής 
ρύπανσης που χρησιμοποιήθηκαν 
στη μελέτη 
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υποενότητα 2.3.5. Επιπλέον, για τους σταθμούς του Θησείου και του Επταπυργίου, δόθηκαν 

και ωριαίες τιμές όζοντος για τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο για τα έτη 2018-2020 και 2010-

2020 αντίστοιχα, ενώ για το σταθμό της Φινοκαλιάς εξήχθησαν δεδομένα από τη 

μεταπτυχιακή διατριβή του Τσικερδέκη (2013) για την ημερήσια μεταβολή του επιφανειακού 

όζοντος Ιουλίου και Αυγούστου 1997-2010. Μέσω της μέσης τιμής αυτών, οι συγκεντρώσεις 

του όζοντος της επιφάνειας την περίοδο της θερμής εισβολής συγκρίνονται με την εκάστοτε 

δοθείσα περίοδο αναφοράς, για να φανεί πόσο σημαντική ήταν η επίδραση των 

μετεωρολογικών συνθηκών που επικράτησαν την περίοδο του καύσωνα. 

 

2.3.4 Δεδομένα του παγκόσμιου και περιοχικού προγνωστικού συστήματος μοντέλων 

CAMS 
 

Το CAMS, εκτός των δεδομένων reanalysis, διαθέτει και προγνωστικά δεδομένα 

περιοχικής και παγκόσμιας κλίμακας (ads.atmosphere.copernicus.eu). Τα δεδομένα 

πρόγνωσης χρησιμοποιήθηκαν για την επίτευξη του βασικού σκοπού της παρούσας 

εργασίας, που όπως προαναφέρθηκε στο πρώτο Κεφάλαιο, είναι η αξιολόγηση και σύγκριση 

των παγκόσμιων και περιοχικών προγνωστικών δεδομένων CAMS για το επιφανειακό όζον. 

Με αυτόν τον τρόπο θα φανεί πιο από τα δύο μοντέλα ήταν πιο κοντά στην παρατήρηση και 

τα πεδία reanalysis για τον ρύπο αυτό, την περίοδο της θερμής μεταφοράς το καλοκαίρι του 

2021 στην Ελλάδα. Τα προγνωστικά δεδομένα CAMS που χρησιμοποιήθηκαν για τους 

παραπάνω στόχους είναι τα εξής: 

Παγκόσμια δεδομένα πρόγνωσης CAMS 

Από το συγκεκριμένο σύνολο δεδομένων χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα όζοντος που 

παράχθηκαν την ώρα (time) 00 UTC και αφορούν προγνώσεις με χρονικό βήμα τριών ωρών 

(leadtime hour) σε χρόνο 0 και τις επόμενες 21 ώρες (ανά 3 ώρες). Το επίπεδο για το οποίο 

έγινε λήψη των δεδομένων ήταν το επίπεδο μοντέλου 137, δηλαδή το επίπεδο της 

επιφάνειας.   

Περιοχικά δεδομένα πρόγνωσης CAMS 

Για την παρούσα εργασία επίσης έχει γίνει λήψη περιοχικών προγνωστικών 

δεδομένων όζοντος της επιφάνειας, δηλαδή σε ύψος (level) 0, που παράχθηκαν (time) την 

ώρα 00 UTC και αφορούν προγνώσεις με χρονικό βήμα μίας ώρας (leadtime hour) σε χρόνο 

0 και τις επόμενες 23 ώρες (ανά 1 ώρα).  

Όπως γίνεται φανερό και στα δύο προγνωστικά μοντέλα επιλέχθηκε η ίδια ώρα 

παραγωγής των προγνωστικών δεδομένων (00 UTC), ώστε τα δεδομένα να είναι συγκρίσιμα. 

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την επεξεργασία των παραπάνω δεδομένων και την 

επίτευξη του κύριου σκοπού της παρούσας εργασίας αναλύεται στην επόμενη υποενότητα 

(2.3.5).  
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2.3.5 Μεθοδολογία αξιολόγησης μοντέλων πρόγνωσης CAMS για το επιφανειακό O3  
 

Όσον αφορά τη μεθοδολογία της αξιολόγησης του παγκόσμιου προγνωστικού 

μοντέλου και του περιοχικού προγνωστικού μοντέλου CAMS, αυτή γίνεται στις εξής δύο 

φάσεις:  

Στο πρώτο στάδιο συγκρίνονται τα προγνωστικά δεδομένα με τα δεδομένα global 

reanalysis CAMS, τα οποία είναι δεδομένα από μοντέλο που έχουν διορθωθεί από 

παρατηρήσεις και άρα θεωρούνται κοντά στην πραγματικότητα. Τα global reanalysis που 

χρειάστηκαν έχουν αναφερθεί στην υποενότητα 2.3.2. Για το πρώτο στάδιο της αξιολόγησης, 

η σύγκριση των προγνωστικών δεδομένων με τα παγκόσμια δεδομένα reanalysis έγινε μέσω 

χαρτών που αφορούν την ευρύτερη περιοχή της Ευρώπης (25ο Δ, 45ο Α, 30ο Ν, 70ο Β) σε κοινές 

μονάδες μέτρησης (ppb), με σκοπό τα αποτελέσματα να είναι συγκρίσιμα προς διευκόλυνση 

του αναγνώστη. Αυτή η σύγκριση έγινε με στόχο την αξιολόγηση της χωρικής κατανομής του 

επιφανειακού όζοντος από τα προγνωστικά μοντέλα, η οποία προφανώς δεν μπορεί να 

επιτευχθεί με τα σημειακά δεδομένα που προσφέρουν οι επίγειοι σταθμοί. Ωστόσο, το 

μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι η σύγκριση με τα global reanalysis δεν είναι τόσο 

αξιόπιστη, λόγω πιθανών σφαλμάτων από το μοντέλο. Πριν την οπτικοποίηση των 

δεδομένων των αριθμητικών μοντέλων, τα παγκόσμια δεδομένα (forecast, reanalysis) από kg 

kg-1 μετατράπηκαν σε μονάδες ppb, ενώ τα προγνωστικά δεδομένα από το περιοχικό μοντέλο 

μετατράπηκαν από μg/m3 και πάλι σε ppb. Η επεξεργασία και η οπτικοποίηση των 

αποτελεσμάτων έγινε μέσω της πλατφόρμας προγραμματισμού R, όπου αναπτύχθηκαν 

κατάλληλοι κώδικες. Τα αποτελέσματα αυτά, ωστόσο, προκάλεσαν τη μετέπειτα 

υπολογιστική σύγκριση των global reanalysis με τις επίγειες παρατηρήσεις των σταθμών 

μέσω στατιστικών παραμέτρων. Η στατιστική αυτή σύγκριση πραγματοποιήθηκε για να 

φανεί κατά πόσο τα reanalysis δεδομένα είναι κοντά στην πραγματικότητα, την ευρύτερη 

περίοδο της θερμής μεταφοράς (15/7/2021-15/8/2021) και άρα κατά πόσο η αξιολόγηση των 

προγνωστικών μοντέλων, με τη βοήθεια των global reanalysis, θεωρείται αξιόπιστη. Η 

μέθοδος υπολογισμού των στατιστικών παραμέτρων για τον υπολογισμό των σφαλμάτων 

γίνεται με τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες μετρήσεις σφαλμάτων λόγω της επάρκειας τους, 

οι οποίες περιγράφονται στη συνέχεια.  

Στη δεύτερη φάση της αξιολόγησης, τα προγνωστικά δεδομένα συγκρίνονται με 

παρατηρήσεις από επίγειους σταθμούς. Τα δεδομένα (forecast, επίγειες παρατηρήσεις) που 

χρησιμοποιήθηκαν αφορούν τη χρονική περίοδο 15 Ιουλίου έως 15 Αυγούστου του 2021, 

στην οποία περιλαμβάνονται οι ημέρες του καύσωνα. Τα επίγεια δεδομένα που επιλέχθηκαν 

έχουν αναλυθεί σε προηγούμενη παράγραφο. Για την αξιολόγηση των προγνωστικών 

δεδομένων, οι επίγειες παρατηρήσεις του κάθε σταθμού συγκρίνονται με το κοντινότερο 

σημείο πλέγματος του παγκόσμιου και περιοχικού συστήματος μοντέλων πρόγνωσης CAMS. 

Για την επιτυχή ολοκλήρωση των αποτελεσμάτων, χρησιμοποιήθηκε η στατιστική μέθοδος 

για την αξιολόγηση των προγνωστικών δεδομένων. Μέσω της πλατφόρμας 

προγραμματισμού R έγινε διαλογή των απαιτούμενων δεδομένων, τα οποία στη συνέχεια 

οργανώθηκαν κατάλληλα μέσω του εξωτερικού λογισμικού Excel. Τα δεδομένα επιλέχθηκαν 

να εξαχθούν στο πρόγραμμα Excel για την πιο εύκολη οργάνωση τους, αφού το χρονικό βήμα 

που είχαν τα περιοχικά και τα δεδομένα παρατηρήσεων ήταν ανά μία ώρα, ενώ αντίθετα τα 
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παγκόσμια δεδομένα (forecast και reanalysis) ήταν ανά τρεις ώρες. Με αυτόν τον τρόπο 

δημιουργήθηκαν τα κατάλληλα αρχεία, τα οποία στην συνέχεια φορτώθηκαν στην R για την 

δημιουργία χρονοσειρών και τον υπολογισμό των στατιστικών μετρήσεων σφάλματος των 

προγνωστικών μοντέλων. Με την ίδια διαδικασία υπολογίστηκαν και τα στατιστικά 

σφάλματα των global reanalysis με τις παρατηρήσεις στην α’ φάση αξιολόγησης των 

προγνωστικών μοντέλων.  

Οι στατιστικές παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για τον έλεγχο των σφαλμάτων των 

προγνωστικών δεδομένων αλλά και των δεδομένων επανάλυσης με βάση τις παρατηρήσεις 

ήταν: ο συντελεστής συσχέτισης (cc: correlation coefficient), το μέσο σφάλμα (MBE: Mean 

Bias Error), το μέσο απόλυτο σφάλμα (MAE: Mean Absolute Error), η ρίζα του μέσου 

τετραγωνικού σφάλματος (RMSE: Root Mean Square Error) και η τροποποιημένη 

κανονικοποιημένη  μέση απόκλιση (MNMB: Modified Normalized mean bias). Αυτές 

θεωρούνται ως οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες μετρήσεις σφαλμάτων στην επιστημονική 

βιβλιογραφία.  

cc (correlation coefficient= συντελεστής συσχέτισης):  

Ο συντελεστής συσχέτισης μετράει το βαθμό της γραμμικής συσχέτισης μεταξύ δύο 

μεταβλητών. Οι τιμές που μπορεί να πάρει κυμαίνονται μεταξύ του -1 και 1. Το 1 δηλώνει 

τέλεια θετική συσχέτιση, το -1 τέλεια αρνητική συσχέτιση και το 0 ότι είναι ασυσχέτιστα. Οι 

ενδιάμεσες κατηγοριοποιήσεις φαίνονται στον Πίνακα 2.4.  

Πίνακας 2.4: Οδηγίες ερμηνείας του συντελεστή συσχέτισης (Rizqullah et al., 2021) 

 

Η μαθηματική του σχέση είναι η εξής: 

𝑐𝑐 =  
∑(𝑓𝑖 − 𝑓)(𝑜𝑖 − 𝑜)

√∑(𝑓𝑖 − 𝑓)
2

∑(𝑜𝑖 − 𝑜)2

 

όπου το f αφορά την τιμή πρόγνωσης και το ο την τιμή παρατήρησης για μία συγκεκριμένη 

χρονική στιγμή i. Τα 𝑓̅ και 𝑜 είναι η μέση τιμή, όλων των διαθέσιμων προγνώσεων και 

παρατηρήσεων αντίστοιχα, για έναν συγκεκριμένο σταθμό.  

 

 

 

 

(2.1) 
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MBE (Mean Bias Error=Μέσο σφάλμα παρατήρησης): 

Το μέσο σφάλμα παρατήρησης μετράει το μέσο όρο των διαφορών μεταξύ των 

προβλεπόμενων και των πραγματικών τιμών. Ουσιαστικά, εκφράζει την απόκλιση στην 

πρόγνωση, για υπερεκτίμηση ή υποεκτίμηση, ενός εξεταζόμενου μοντέλου, δηλαδή ένα 

συστηματικό σφάλμα του μοντέλου που αξιολογείται. Ο συντελεστής αυτός μπορεί να λάβει 

και θετικές και αρνητικές τιμές. Η τιμή 0 δηλώνει ότι η τιμή πρόγνωσης και η πραγματική τιμή 

ταυτίζεται. Μία θετική τιμή συνεπάγεται ότι η τιμή πρόγνωσης (fi) είναι μεγαλύτερη από την 

τιμή παρατήρησης (oi) και άρα το μοντέλο υπερεκτιμά. Αντίστοιχα, όταν πάρει αρνητική τιμή 

σημαίνει ότι το μοντέλο υποεκτιμά. Επομένως, το πλεονέκτημα του συντελεστή αυτού είναι 

ότι δίνει πληροφορίες για τον τρόπο με τον οποίο οι προγνώσεις απέχουν από τις 

πραγματικές τιμές, λαμβάνοντας υπόψη και την κατεύθυνση των αποκλίσεων εκτός του 

μεγέθους τους, η οποία δεν μπορεί να προσδιοριστεί στις περιπτώσεις των MAE και RMSE 

(Kambezidis, 2012). Η μαθηματική του σχέση είναι η εξής: 

𝑀𝐵𝐸 =  
1

𝑁
 ∑(𝑓𝑖 − 𝑜𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

όπου το f αφορά την τιμή πρόγνωσης και το ο την τιμή παρατήρησης για μία συγκεκριμένη 

χρονική στιγμή i. Το Ν είναι το πλήθος των διαθέσιμων χρονικών στιγμών. 

 

MAE (Mean Absolute Error=Μέσο απόλυτο σφάλμα): 

Το μέσο απόλυτο σφάλμα μετράει τη διαφορά των δεδομένων πρόγνωσης (fi) και των 

παρατηρήσεων (oi) και δίνει τον μέσο όρο των απόλυτων τιμών. Ο συντελεστής αυτός μπορεί 

να λάβει μόνο θετικές τιμές, ενώ πιο συγκεκριμένα μία μεγαλύτερη τιμή συνεπάγεται 

περισσότερα ή μεγαλύτερα σφάλματα. Ο τρόπος υπολογισμού του δίνεται από την 

μαθηματική σχέση: 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
 ∑ |𝑓𝑖 − 𝑜𝑖|

𝑁

𝑖=1

 

 

RMSE (Root Mean Square Error=Ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος): 

Η ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος μετράει τη μέση διαφορά μεταξύ των 

προβλεπόμενων τιμών και των πραγματικών τιμών. Ουσιαστικά είναι η τυπική απόκλιση της 

απόστασης των σημειακών δεδομένων από την γραμμική παλινδρόμηση, δηλαδή 

ποσοτικοποιεί πόσο συγκεντρωμένα είναι τα παρατηρούμενα δεδομένα από τις 

προβλεπόμενες τιμές (συνολική απόκλιση). Οι τιμές του RMSE μπορεί να είναι από 0 έως το 

+∞. Το 0 σημαίνει ότι προβλεπόμενες τιμές ταιριάζουν απόλυτα με τις πραγματικές. Όσο 

αυξάνονται οι τιμές τότε υποδηλώνονται περισσότερα σφάλματα και λιγότερες ακριβείς 

προγνώσεις. Παρά το γεγονός ότι το RMSE και το ΜΑΕ είναι παρόμοιες μετρήσεις (δίνουν 

κοντινές τιμές), σε πολλές περιπτώσεις συνιστάται η αναφορά και των δύο τιμών (Efthimiou 

et al., 2013). O συντελεστής μέτρησης σφάλματος RMSE είναι ευαίσθητος στις ακραίες τιμές, 

(2.2) 

(2.3) 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

51 
 

δηλαδή δίνει μεγαλύτερη βαρύτητα στα μεγάλα σφάλματα λόγω της τετραγωνικής ρίζας, με 

αποτέλεσμα να προτιμάται πολλές φορές ο ΜΑΕ. Η μαθηματική του σχέση είναι η εξής: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑓𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 

MNMB (Modified Normalized mean bias=Τροποποιημένη κανονικοποιημένη μέση 

απόκλιση): 

Η τροποποιημένη κανονικοποιημένη μέση απόκλιση δίνει το μέτρο της απόκλισης των 

προσομοιωμένων έναντι των παρατηρούμενων τιμών. Οι τιμές του κυμαίνονται μεταξύ -1 

και 1, και αποδίδεται συμμετρικά η υπερεκτίμηση ή η υποεκτίμηση των προγνώσεων. Η 

κύρια συνεισφορά του είναι ότι, σε αντίθεση με τις μη κανονικοποιημένες μετρήσεις που 

αναφέρθηκαν παραπάνω, το συγκεκριμένο στατιστικό σφάλμα μπορεί να εκφραστεί και ως 

ποσοστό, επιτρέποντας έτσι ενδοσυγκρίσεις (π.χ., μεταξύ διαφορετικών εποχών), αφού οι 

μετρήσεις αποσυνδέονται από τη μοναδιαία κλίμακα (Kambezidis, 2012). Αυτός είναι ο λόγος 

που πολλές φορές χρησιμοποιείται συνδυαστικά με τα παραπάνω στατιστικά σφάλματα. Η 

μαθηματική του σχέση είναι η εξής: 

𝑀𝑁𝑀𝐵 =  
2

𝑁
 ∑

(𝑓𝑖 − 𝑜𝑖)

(𝑓𝑖 + 𝑜𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.4) 

(2.5) 
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Κεφάλαιο 3 – Αποτελέσματα 
 

3.1 Συνοπτική Ανάλυση του καύσωνα 
 

Στην παρούσα ενότητα γίνεται η συνοπτική ανάλυση του φαινομένου του καύσωνα 

που επηρέασε την περιοχή της Ελλάδας στις 28 Ιουλίου έως τις 5 Αυγούστου του 2021. Όπως 

έχει ήδη αναφερθεί για την ανάλυση του φαινομένου μελετάται η ευρύτερη περιοχή της 

Ευρώπης, έχοντας ως επίκεντρο την Ελλάδα. Για την επίτευξη της διερεύνησης του τρόπου 

δημιουργίας του καύσωνα, αλλά και των θερμοκρασιακών αποτελεσμάτων του στην 

επιφάνεια, χρησιμοποιούνται οι κατάλληλοι μετεωρολογικοί παράμετροι από το μοντέλο 

ERA5, που έχουν προαναφερθεί σε προηγούμενη ενότητα. Αρχικά, αναλύεται η θερμοκρασία 

συνδυαστικά με το γεωδυναμικό ύψος στην ισοβαρική επιφάνεια των 850 hPa. 

Η κυριότερη αιτία για την εμφάνιση υψηλών θερμοκρασιών στη χώρα μας είναι η 

μεταφορά θερμών αερίων μαζών από τις ακτές της Αφρικής. Το επίπεδο των 850 hPa είναι 

συνήθως ακριβώς πάνω από το οριακό στρώμα και σε αυτό το επίπεδο η διακύμανση της 

θερμοκρασίας την ημέρα με την νύχτα είναι γενικά αμελητέα. Συνεπώς, η θερμοκρασία του 

αέρα στα 850 hPa μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη διάκριση μεταξύ των θερμών και ψυχρών 

αέριων μαζών ή για την ένδειξη μετωπικών ζωνών (δηλαδή περιοχές με μεγάλη κλίση 

θερμοκρασίας, όπου οι ισόθερμες είναι πιο κοντά μεταξύ τους). Επομένως, για τον εντοπισμό 

της αιτίας δημιουργίας του καύσωνα που μελετάται, χρησιμοποιείται ο χάρτης της 

θερμοκρασίας στην ισοβαρική επιφάνεια των 850 hPa. Αυτή συνδυάζεται με το γεωδυναμικό 

ύψος στο ίδιο ισοβαρικό επίπεδο. 

Αρχικά, πραγματοποιείται σύγκριση των μέσων τιμών των θερμοκρασιών και του 

γεωδυναμικού ύψους στα 850 hPa για όλα τα εικοσιτετράωρα, που καταγράφηκαν κατά τη 

διάρκεια του καύσωνα, συγκριτικά με τις δύο χρονικά πλησιέστερες περιόδους, δηλαδή τις 

13 προηγούμενες ημέρες (15/7-27/8) και τις 10 επόμενες ημέρες (6/8-15/8) από αυτόν 

(Σχήμα 3.1). Οι ημέρες που προηγήθηκαν του καύσωνα, παρουσίασαν ένα εντυπωσιακά 

διαφορετικό συνοπτικό μοτίβο σε σχέση με την περίοδο της θερμής εισβολής, με τις μέσες 

ημερήσιες θερμοκρασίες σε αυτήν την ισοβαρική επιφάνεια να κυμαίνονται από 15 έως 20 
οC στην περιοχή της Ελλάδας. Κατά τη διάρκεια του καύσωνα, η μέση θερμοκρασία ήταν 25-

30 οC με ένα υψηλό των γεωδυναμικών υψών να παρατηρείται νοτιοδυτικά της Ελλάδας 

(Σχήμα 3.1). Η παρουσία αυτού είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία νότιας ροής πάνω από 

την περιοχή μελέτης. Επομένως, η γενικότερη κυκλοφορία που επικράτησε σε συνδυασμό με 

τη ζωνική ροή στο βόρειο τμήμα της χώρας, είχε ως αποτέλεσμα τη μεταφορά θερμών αέριων 

μαζών από την περιοχή της Βόρειας Αφρικής προς αυτήν, επηρεάζοντας την χώρα σε όλη την 

έκταση της. Μετά το πέρας της περιόδου του καύσωνα, δηλαδή από τις 6 έως τις 15 

Αυγούστου, ο αντικυκλώνας παρέμεινε στην περιοχή, αλλά αυτήν τη φορά η γενικότερη 

κυκλοφορία που επικράτησε επέφερε βορειοανατολική ροή προκαλώντας ψυχρή μεταφορά 

αερίων μαζών από τα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη και άρα πτώση της θερμοκρασίας. 

Αυτό γίνεται αντιληπτό και από τους ημερήσιους χάρτες (Σχήμα 3.2) και πιο συγκεκριμένα 

από εκείνον στις 6 Αυγούστου του 2021.  
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Σχήμα 3.1: Μέση ημερήσια χωρική κατανομή της θερμοκρασίας (oC, χρωματική κλίμακα) και 
του γεωδυναμικού ύψους (m, μαύρες γραμμές ανά 20m) στα 850 hPa για τρεις χρονικές 
περιόδους. Η πρώτη (Before Heatwave) αφορά τις ημέρες 15 έως 27 Ιουλίου 2021, η δεύτερη 
(During Heatwave) αφορά τις ημέρες του καύσωνα και τέλος η Τρίτη (After Heatwave) αφορά 
την περίοδο μετά τον καύσωνα δηλαδή 6 έως 15 Αυγούστου. (Data: Era5) 

Στο Σχήμα 3.2 απεικονίζονται οι ίδιοι μετεωρολογικοί παράμετροι στα 850 hPa, αλλά 

αυτή τη φορά ανά είκοσι τέσσερις ώρες, δηλαδή στις 12 UTC των ημερών 27/7 έως 6/8, 

δείχνοντας έτσι την εξέλιξη του καύσωνα, αλλά και τι συμβαίνει το προηγούμενο και το 

επόμενο εικοσιτετράωρο από αυτόν. Από το σχήμα, γίνεται φανερή η σταδιακή επέκταση 

όλης της θερμής ζώνης από την περιοχή της Βόρειας Αφρικής προς τα βόρεια, η οποία 

επηρεάζει κυρίως την περιοχή της Νοτιοανατολικής Ευρώπης. Πιο αναλυτικά, στις 28 Ιουλίου 

12 UTC οι θερμοκρασίες στα 850 hPa αρχίζουν να αυξάνονται, επειδή η αντικυκλωνική ροή 

που εμφανίζεται στην περιοχή επιτρέπει την μετακίνηση θερμών αέριων μαζών προς τα 

βόρεια. Καθώς ο αντικυκλώνας αποκτά μεγαλύτερη έκταση (29 July), οι θερμές αέριες μάζες 

συνεχίζουν να κατέρχονται προς τα χαμηλότερα ύψη. Αυτή η έντονη και επίμονη 

κορυφογραμμή που κυριαρχούσε στον Ελλαδικό χώρο εξαιτίας του κέντρου του αντικυκλώνα 

τη χρονική περίοδο του καύσωνα, επέτρεψε τη συσσώρευση θερμότητας στην κατώτερη 

τροπόσφαιρα, όπως αποδεικνύεται από την αύξηση της θερμοκρασίας στο επίπεδο των 850 

hPa από τις 2 έως τις 5 Αυγούστου. Η θερμοκρασία εκείνη τη χρονική περίοδο είναι κατά 

μέσο όρο 28 οC. Η αντικυκλωνική ροή διατηρείται στην περιοχή μέχρι και τις 4 Αυγούστου, 

όπου και παρατηρείται η μεγαλύτερη ένταση (κέντρο ύψους μεγαλύτερο από 1580 μέτρα), 

ενώ στις 5 Αυγούστου φαίνεται να υποχωρεί προς τα νοτιοδυτικά. Στα βόρεια της περιοχής 

του αντικυκλώνα (40-50ο Β) η ροή της ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας είναι ζωνική, με 

αποτέλεσμα την παρεμπόδιση της περαιτέρω κίνησης της θερμής εισβολής προς τα 

μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. Τις ημέρες που το κέντρο των υψηλών γεωδυναμικών υψών 

βρισκόταν στην μικρότερη απόσταση από τον ελληνικό χώρο και εμφάνιζε τα υψηλότερα 

γεωδυναμικά ύψη ήταν στις 27 και 28 Ιουλίου, δηλαδή κατά την έναρξη της θερμής 

μεταφοράς, αλλά και στις 2 έως 4 Αυγούστου, που σύμφωνα με το μοντέλο τότε 

καταγράφηκαν οι υψηλότερες θερμοκρασίες στο επίπεδο αυτό (30 οC). Γενικότερα οι 

θερμοκρασίες των 850 hPa που επικράτησαν πάνω από την Ελλάδα κατά τη διάρκεια του 

καύσωνα ήταν 25 έως 30 οC,  με αυτό το μέγιστο να επιτυγχάνεται σταδιακά.  
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Σχήμα 3.2: Χωρική κατανομή των θερμοκρασιών (oC, χρωματική κλίμακα) και των 
γεωδυναμικών υψών (m, μαύρες γραμμές ανά 20m) στα 850 hPa από τις 27 Ιουλίου 2021 έως 
τις 6 Αυγούστου 2021. Το χρονικό βήμα της οπτικοποίησης είναι 24 ώρες (12 UTC). (Data: 
Era5) 

Η παρουσία θερμών αέριων μαζών επιβεβαιώνεται επίσης από τους χάρτες χωρικής 

κατανομής των θερμοκρασιακών ανωμαλιών στην ισοβαρική επιφάνεια των 850 hPa. Την 

περίοδο του καύσωνα το κέντρο των μέσων θερμοκρασιακών ανωμαλιών, το οποίο 

βρίσκεται στην νοτιοανατολική Ευρώπη, φτάνει τους 9 οC (Σχήμα 3.3). Ωστόσο, ταυτόχρονα 

φανερώνεται η δημιουργία ενός δίπολου στα 850 hPa, με τη δυτική Ευρώπη να βρίσκεται 

κάτω από αρνητικές θερμοκρασιακές ανωμαλίες. Για να επιτευχθεί η μελέτη των 

συστημάτων κυκλοφορίας που ευνόησαν αυτό το μοτίβο θερμοκρασιακών ανωμαλιών, 

κατασκευάζονται χάρτες που εμπεριέχουν και τις γεωδυναμικές ανωμαλίες στην ίδια 

ισοβαρική επιφάνεια (Σχήμα 3.3). Επομένως, στην περιοχή των θετικών θερμοκρασιακών 

ανωμαλιών σημειώνονται θετικές ανωμαλίες ύψους, που αντιστοιχούν σε αντικυκλωνικές 
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συνθήκες κυκλοφορίας οι οποίες φτάνουν τα 20 μέτρα ανωμαλίας, ενώ στην περιοχή των 

αρνητικών θερμοκρασιακών ανωμαλιών (Βορειοδυτική Ευρώπη) επικρατούν κυκλωνικές 

συνθήκες (-50 μέτρα ανωμαλίας). Οι θετικές ανωμαλίες μέσης κυκλοφορίας είναι ιδιαίτερα 

ενισχυμένες πάνω από την ελληνική περιοχή, συμβάλλοντας στη μεταφορά θερμών αερίων 

μαζών από την Βόρεια Αφρική προς την περιοχή μελέτης. Το χρονικό διάστημα πριν τη θερμή 

μεταφορά, οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες στα 850 hPa είναι από  -2 έως +2 οC στην ευρύτερη 

περιοχή μελέτης. Επομένως, συγκρίνοντας τη χρονική περίοδο πριν με αυτήν που 

ακολούθησε τη θερμή μεταφορά, γίνεται αντιληπτό ότι οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες μετά 

τον καύσωνα είναι πιο έντονες σε σχέση με πριν, με αυτές να παραμένουν σε υψηλότερα για 

την εποχή επίπεδα κατά περίπου 3 οC. Γενικότερα, σύμφωνα με το Σχήμα 3.3 καταγράφεται 

η μετακίνηση μίας θετικής αντικυκλωνικής ανωμαλίας προς τα νοτιοανατολικά, η οποία 

ταυτίζεται χωρικά με την αύξηση των θερμοκρασιακών ανωμαλιών στο επίπεδο αυτό. 

Παράλληλα, μέσω των ανωμαλιών στις 12 UTC των διαδοχικών ημερών (Σχήμα 3.4), 

φαίνεται ότι ήδη από την προηγούμενη ημέρα του καύσωνα (27 Ιουλίου) το θετικό κέντρο 

γεωδυναμικών ανωμαλιών, που εντοπίστηκε στο Σχήμα 3.3 (During HW), βρισκόταν ήδη στην 

περιοχή μελέτης. Αυτή η μετακίνηση συνέβη χωρίς όμως να έχει προλάβει να επηρεάσει τις 

επιφανειακές θερμοκρασίες και άρα να καταγραφεί ως ημέρα έναρξης του καύσωνα. Στις 2-

4 Αυγούστου, που οι θετικές ανωμαλίες των υψών είναι οι μεγαλύτερες (>40μέτρα) και το 

κέντρο είναι οργανωμένο και εκτείνεται στην ευρύτερη περιοχή της Ελλάδας, οι 

θερμοκρασιακές ανωμαλίες φτάνουν και εκείνες τις μέγιστες τιμές (12 οC). Από τις 5 

Αυγούστου το κέντρο των ανωμαλιών αρχίζει να εξασθενεί και οι θερμοκρασίες να 

μειώνονται. Στις 6 Αυγούστου πλέον η κυκλοφορία της ατμόσφαιρας είναι κυκλωνική πάνω 

από την Ελλάδα (διακεκομμένες γραμμές) και ξεκινάει η ψυχρή μεταφορά (θερμοκρασιακές 

ανωμαλίες: -4 έως +6 οC).  

 

 

                                                                                   

Σχήμα 3.3: Μέση ημερήσια χωρική κατανομή των θερμοκρασιακών ανωμαλιών (oC, 
χρωματική κλίμακα) και των ανωμαλιών του γεωδυναμικού ύψους (m, θετικές ανωμαλίες με 
συνεχείς γραμμές και αρνητικές ανωμαλίες με διακεκομμένες γραμμές ανά 20m) στα 850 hPa 
για τρεις χρονικές περιόδους. Η πρώτη (Before Heatwave) αφορά τις ημέρες 15 έως 27 
Ιουλίου, η δεύτερη (During Heatwave) αφορά τις ημέρες του καύσωνα και η τρίτη (After 
Heatwave) αφορά την περίοδο μετά τον καύσωνα δηλαδή 6 έως 15 Αυγούστου. Περίοδος 
αναφοράς: ωριαίες τιμές Ιουλίου και Αυγούστου 1959-2020. (Data:Era5) 
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Σχήμα 3.4: Χωρική κατανομή των ανωμαλιών της θερμοκρασίας (oC, χρωματική κλίμακα) και 
των ανωμαλιών του γεωδυναμικού ύψους (m, θετικές ανωμαλίες με συνεχείς γραμμές και 
αρνητικές ανωμαλίες με διακεκομμένες γραμμές ανά 20m) στα 850 hPa. Περίοδος αναφοράς: 
12 UTC Ιουλίου και Αυγούστου 1959-2020. (Data:Era5) 

Η μετεωρολογική παρατήρηση του φαινομένου του καύσωνα, δηλαδή της μεταφοράς 

των θερμών αερίων μαζών, εκτός από τις κατώτερες στάθμες της ατμόσφαιρας (στα 850 hPa- 

περίπου στα 1500 μέτρα), γίνεται και μέσω των ανώτερων επιπέδων (στα 500 hPa), στα οποία 

παρατηρούνται υψηλά γεωδυναμικά ύψη. Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια ετοιμάστηκαν οι 

χάρτες της θερμοκρασίας του αέρα και του γεωδυναμικού ύψους για την ανώτερη 

ατμόσφαιρα (500 hPa) (Σχήμα 3.5 και Σχήμα 3.6).  
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Στο Σχήμα 3.5 απεικονίζονται οι μέσες ημερήσιες θερμοκρασίες και τα γεωδυναμικά 

ύψη στο επίπεδο των 500 hPa τις ημέρες πριν τον καύσωνα της Ελλάδας, κατά τη διάρκεια 

του, αλλά και μετά την προσπέλαση του. Αυτό που διακρίνεται αισθητά είναι η ύπαρξη 

υψηλών θερμοκρασιών νότια της περιοχής μελέτης, οι οποίες τις δύο πρώτες περιόδους 

φτάνουν τους 0 οC και με αυτές να ερμηνεύονται ως μια πιθανή περιοχή με έντονες 

καθοδικές κινήσεις. Όσον αφορά το γεωδυναμικό ύψος, φαίνεται ότι υπάρχει ζωνική ροή 

πάνω από την περιοχή μελέτης πριν την εμφάνιση του καύσωνα, ενώ στη Βόρεια Αφρική 

παρατηρείται ένα κέντρο υψηλών υψών (5950m). Αυτό το κέντρο είναι η αιτία για την 

κατολίσθηση των αέριων μαζών, οι οποίες προκαλούν θέρμανση στα κατώτερα στρώματα. 

Κατά τη διάρκεια της θερμής εισβολής τα κύματα Rossby δημιουργούν μία ράχη (ridge) με 

γεωδυναμικό ύψος 5900 μέτρα πάνω από την ελληνική περιοχή, η οποία όμως δεν είναι 

έντονη (δεν έχει μεγάλη έκταση) ώστε να επηρεάσει την υπόλοιπη Ευρώπη. Αυτή η ράχη ήταν 

ο λόγος της πρόκλησης αντικυκλωνικής ροής στην ευρύτερη περιοχή μελέτης. Εκείνη τη 

χρονική περίοδο (ημέρες καύσωνα) η θερμοκρασία σε αυτό το ισοβαρικό επίπεδο στην 

Ελλάδα είναι μικρότερη (περίπου -9 οC) συγκριτικά με την προηγούμενη περίοδο και η πτώση 

που καταγράφεται οφείλεται στην κλίση καθ’ ύψος που παρατηρείται στα συνοπτικά 

συστήματα. Η περίοδος μετά τον καύσωνα χαρακτηρίζεται από περαιτέρω μείωση των 

θερμοκρασιών στην περιοχή μελέτης. Γενικότερα, η εικόνα που παρατηρείται στα 

γεωδυναμικά ύψη, λίγο πριν την έναρξη του καύσωνα αλλά και κατά τη διάρκεια του, είναι 

μία συνήθης εικόνα για τους καύσωνες της νοτιοανατολικής Ευρώπης. Μάλιστα, η ανάλυση 

ορισμένων περιπτώσεων καύσωνα στην Ελλάδα φανερώνει τον πρωτεύοντα ρόλο που 

διαδραματίζουν, στη γένεση συνθηκών καύσωνα, οι αντικυκλωνικές κινήσεις του αέρα στην 

ανώτερη ατμόσφαιρα, λόγω της αδιαβατικής θέρμανσης που αυτές συνεπάγουν (Σπύρου, 

2000). 

 
                                                                                     

 

Σχήμα 3.5: Μέση ημερήσια χωρική κατανομή της θερμοκρασίας (oC, χρωματική κλίμακα) και 
του γεωδυναμικού ύψους (m, μαύρες γραμμές ανά 50m) στα 500 hPa για τις τρεις χρονικές 
περιόδους, ομοίως με το Σχήμα 3.1. (Data: Era5) 

Στο Σχήμα 3.6 απεικονίζονται οι ίδιες μεταβλητές για τις 12 UTC για κάθε μία ημέρα 

του καύσωνα, καθώς και μία ημέρα πριν και μία ημέρα μετά. Όσον αφορά τα γεωδυναμικά 

ύψη την πρώτη ημέρα του καύσωνα, στην περιοχή της βορειοδυτικής Αφρικής εμφανίζεται 

ένα κέντρο των υψών το οποίο παραμένει τη μεγαλύτερη περίοδο της θερμής μεταφοράς. 

Αυτά τα υψηλά ύψη που παρατηρούνται γενικότερα στην ευρύτερη περιοχή της νότιας 

Ευρώπης, προκαλούν κατολισθήσεις των αερίων μαζών, οι οποίες προσθέτουν περισσότερη 

θερμότητα στα κατώτερα στρώματα. Αυτό το σύστημα επιπλέον προκαλεί μείωση της 
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ταχύτητας του ανέμου φέρνοντας ουρανούς χωρίς σύννεφα, και σε συνδυασμό με τη 

μεταφορά ξηρού αέρα από την Βόρεια Αφρική, οδηγούν σε αύξηση της θερμοκρασίας. 

Παράλληλα, τις πρώτες μέρες του καύσωνα, πάνω από την περιοχή μελέτης εμφανίζεται μία 

ράχη (ridge), η οποία διαδίδεται με αργούς ρυθμούς προς τα ανατολικά, με αυτήν να 

προκαλεί νοτιοδυτική ροή πάνω από την εξεταζόμενη περιοχή. Κατά το ίδιο χρονικό 

διάστημα οι θερμοκρασίες στο επίπεδο των 500 hPa αρχίζουν σταδιακά να αυξάνονται και 

από περίπου -8 να φτάνουν τους -6 οC, ενώ νότια της Ελλάδας παρατηρείται ένα 

θερμοκρασιακό κέντρο το οποίο από -2 φτάνει τους 2 οC την 1η Αυγούστου του 2021. Στις 2 

Αυγούστου 2021 η ροή άρχισε να μετατρέπεται σε ζωνική, με τη θερμοκρασία να μειώνεται 

σταδιακά πέφτοντας και πάλι στους -11 οC, σε αντίθεση με τη θερμοκρασία στα 850 hPa η 

οποία καταγράφει άνοδο εκείνη τη χρονική περίοδο. Αυτό οφείλεται, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, στην κλίση κατά ύψος που παρουσιάζουν τέτοια συστήματα. Επιπλέον σύμφωνα 

με επιστημονικές έρευνες, όταν οι κορυφογραμμές διαδίδονται αργά στην κατεύθυνση της 

ζώνης, ευνοούν και διατηρούν διαδικασίες που εντείνουν ανωμαλίες της χαμηλότερης 

τροποσφαιρικής θερμοκρασίας και οδηγούν σε παρατεταμένες ακραίες θερμοκρασίες στην 

επιφάνεια (Kunkel et al., 1996). Αυτός ίσως, ήταν ο λόγος της μεγάλης διάρκειας του 

καύσωνα αυτού (9 ημέρες). Όταν η ροή έγινε ζωνική πάνω από την περιοχή μελέτης, ο 

καύσωνας άρχισε να εξασθενεί. 
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Σχήμα 3.6: Χωρική κατανομή των θερμοκρασιών (oC, χρωματική κλίμακα) και των 
γεωδυναμικών υψών (m, μαύρες γραμμές ανά 50m) στα 500 hPa από τις 27 Ιουλίου έως τις 
6 Αυγούστου 2021. (Data: Era5) 

Η άνοδος της θερμοκρασίας στα 500 hPa έως την 1η Αυγούστου και η μετέπειτα πτώση 

της από τις 2 Αυγούστου, επιβεβαιώνεται και μέσω των θερμοκρασιακών ανωμαλιών στο 

ίδιο ισοβαρικό επίπεδο (Σχήμα 3.8). Οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες συνδυάζονται με τις 

γεωδυναμικές ανωμαλίες στα 500 hPa (Σχ.3.7 και Σχ.3.8), διότι σύμφωνα με τους Stefanon et 

al. (2012), το χωρικό μοτίβο της ανωμαλίας του γεωδυναμικού ύψους των 500 hPa 

συσχετίζεται ισχυρά με την ανωμαλία της θερμοκρασίας της επιφάνειας. Πιο αναλυτικά, ήδη 

από τις 27 Ιουλίου, οι ανωμαλίες της θερμοκρασίας παρουσιάζουν θετικό πρόσημο στην 

ευρύτερη περιοχή της Ελλάδας, φτάνοντας τους 4 οC, ενώ από τις 2 Αυγούστου και μέχρι την 

τελευταία ημέρα του καύσωνα οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες είναι αρνητικές, φτάνοντας 

τελικά στις 5 Αυγούστου (τελευταία ημέρα του καύσωνα) να βρίσκονται στους -4 οC κάτω 

από την κλιματολογία (Σχήμα 3.8). Η παράμετρος των ανωμαλιών του γεωδυναμικού ύψους 

των 500 hPa ήταν και εκείνη υψηλότερα από το συνηθισμένο (+60m) ήδη από τις 24 Ιουλίου 

του 2021, με το κέντρο των θετικών ανωμαλιών να εντοπίζεται πάνω από την Ιταλία (δεν 

φαίνεται στους χάρτες). Στη συνέχεια μετακινείται προς την περιοχή της Ελλάδας, όπου στις 

25/7 βρίσκεται στα βόρεια της και τότε 25-26 Ιουλίου αρχίζει να δυναμώνει (80-100 μέτρα). 

Την ημέρα πριν την έναρξη του καύσωνα στην Ελλάδα, το κέντρο των θετικών ανωμαλιών 

γεωδυναμικού ύψους (συνεχείς γραμμές) φτάνει τη μέγιστη τιμή του ξεπερνώντας τα 120 

μέτρα. Σταδιακά από τις 28 Ιουλίου αρχίζει να μειώνεται, ώσπου την τελευταία μέρα του 

καύσωνα φτάνει τα 70 μέτρα θετικής ανωμαλίας. Στις 6 Αυγούστου, πάνω από το μεγαλύτερο 

μέρος της περιοχής μελέτης, βρίσκονται αρνητικές γεωδυναμικές ανωμαλίες περίπου 20 

μέτρων (διακεκομμένες γραμμές).  

Συγκρίνοντας τις μέσες θερμοκρασιακές και γεωδυναμικές ανωμαλίες κατά τη 

διάρκεια της θερμής εισβολής με τις χρονικές περιόδους πριν και μετά από αυτήν (Σχήμα 

3.7), γίνεται αντιληπτό ότι καθ’ όλη τη διάρκεια του καύσωνα καταγράφεται ένα θετικό 

κέντρο γεωδυναμικών ανωμαλιών πάνω από την Ελληνική περιοχή (80 μέτρα). Ωστόσο, όπως 

ελέγχθηκε με βάση τις ημερήσιες αναλύσεις, αυτό το κέντρο βρισκόταν στην περιοχή μελέτης 

ήδη από τις 25 Ιουλίου του 2021. Με αυτόν τον τρόπο σχηματίζεται ένα δίπολο 

γεωδυναμικών ανωμαλιών, με θετικό πρόσημο στην περιοχή μελέτης και αρνητικό πρόσημο 

στην ευρύτερη περιοχή της Αγγλίας (Σχήμα 3.7). Την πρώτη χρονική περίοδο, δηλαδή πριν 

την έναρξη του καύσωνα, στη βορειοδυτική Ευρώπη και συγκεκριμένα βόρεια της Αγγλίας 

παρατηρείται μία θετική ανωμαλία των υψών όπου το κέντρο της ξεπέρασε τα 120 μέτρα. 
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Στην ίδια περιοχή αυτή η αντικυκλωνική ροή είχε παρατηρηθεί και στην ισοβαρική επιφάνεια 

των 850 hPa, η οποία συνεχίζει να συνοδεύεται και στα 500 hPa από υψηλές θερμοκρασιακές 

ανωμαλίες (6 οC). Ταυτόχρονα, πάνω από την ελληνική περιοχή καταγράφονται ισχυρές 

θερμοκρασιακές ανωμαλίες (+5 οC), οι οποίες είναι ελαφρώς πιο θετικές σε σχέση με την 

περίοδο του καύσωνα (+2 οC) και την περίοδο μετά από αυτόν (+1 οC). Με το πέρας της 

θερμής μεταφοράς η αντικυκλωνική ροή παραμένει στην περιοχή της Μεσογείου (το κέντρο 

πάνω από την Ιταλία), κάνοντας με αυτόν τον τρόπο εμφανή τη διατήρηση του δίπολου, το 

οποίο είναι εμφανώς μετατοπισμένο και ο αρνητικός του πόλος ελαφρώς εξασθενημένος 

(κατά 20 μέτρα). Γενικά, η εικόνα που παρατηρήθηκε στα 500 hPa είναι η ίδια με αυτήν των 

850 hPa (Σχήμα 3.3), φανερώνοντας και πάλι τη μετακίνηση ενός Αντικυκλώνα προς την 

περιοχή μελέτης. 

 

 

                                                                                     
Σχήμα 3.7: Μέση ημερήσια χωρική κατανομή των θερμοκρασιακών ανωμαλιών (oC, 
χρωματική κλίμακα) και των ανωμαλιών του γεωδυναμικού ύψους (m, θετικές ανωμαλίες με 
συνεχείς γραμμές και αρνητικές ανωμαλίες με διακεκομμένες γραμμές ανά 20m) στα 500 hPa 
για τρεις χρονικές περιόδους, ομοίως με το Σχήμα 3.3.  
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Σχήμα 3.8: Χωρική κατανομή των ανωμαλιών της θερμοκρασίας (oC, χρωματική κλίμακα) και 
του γεωδυναμικού ύψους (m, μαύρες γραμμές) στα 500 hPa, ομοίως με το Σχήμα 3.4.  

Στη συνέχεια, εξετάζεται η πίεση στη μέση στάθμη της θάλασσας (mslp) ημερησίως 

κατά τη διάρκεια του καύσωνα (Σχήμα 3.10), καθώς και η μέση τιμή της για την περίοδο της 

θερμής εισβολής, πριν και μετά από αυτήν (Σχήμα 3.9). Η πίεση στη μέση στάθμη της 

θάλασσας εξετάζεται, δεδομένου ότι οι αντικυκλώνες (Υψηλό Βαρομετρικό) στο επίπεδο 

αυτό φαίνεται να παίζουν σημαντικό ρόλο κατά τη διάρκεια πολλών Ευρωπαϊκών καυσώνων.  

Τη χρονική περίοδο πριν την έναρξη της θερμής εισβολής καταγράφονται υψηλές 

πιέσεις στα Βορειοδυτικά της Ευρώπης (>1015 hPa) ως μία επέκταση του αντικυκλώνα των 

Αζορών, ενώ στο νοτιοανατολικό  τμήμα της παρουσιάζονται πιέσεις που κυμαίνονται στα 

1010 hPa. Τη χρονική περίοδο της θερμής μεταφοράς, στο μεγαλύτερο τμήμα της Ευρώπης, 

οι πιέσεις που καταγράφονται είναι περίπου 1010 hPa. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν 

με τα ευρήματα της Σπύρου (2000), όπου έδειξε ότι κατά τη διάρκεια καυσώνων στην Ελλάδα 

δεν παρατηρούνται ισχυρά κέντρα υψηλών βαρομετρικών κοντά στην περιοχή μελέτης. 

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια του καύσωνα που μελετάται, ο αντικυκλώνας των Αζορών είχε 

μικρότερη έκταση συγκριτικά με τις χρονικές περιόδους πριν και μετά από αυτόν. Παρόλα 

αυτά, η μέση τιμή του κέντρου του είναι μεγαλύτερη (>1025 hPa) από τις άλλες δύο 

περιόδους.  

Ωστόσο, είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον και χρήζει διευκρινίσεως ότι, παρόλο που οι 

πιέσεις που επικρατούν την περίοδο του καύσωνα κυμαίνονται στα 1010 hPa, την ημέρα 

έναρξης του καύσωνα καθώς και την επόμενη ημέρα, ο αντικυκλώνας των Αζορών εκτείνεται 

μέχρι την περιοχή της Ελλάδας, ξεπερνώντας τα 1015 hPa πάνω από την περιοχή μελέτης 

(Σχήμα 3.10). Το σύστημα αυτό προκάλεσε σύγκλιση θερμών αέριων μαζών από τα 

νοτιοδυτικά προς την περιοχή αυτή. Μετά την υποχώρηση της προέκτασης του αντικυκλώνα 

τις επόμενες ημέρες, στις 2 Αυγούστου το κέντρο του αντικυκλώνα ξεκίνησε πάλι να 
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προεκτείνεται μέχρι την Ιταλία και την επόμενη ημέρα (3/8) να επηρεάζει ξανά την περιοχή 

μελέτης (1015 hPa). Επομένως, η αντικυκλωνική κυκλοφορία που εντοπίστηκε στα 

υψηλότερα επίπεδα (850 & 500 hPa) δεν εμφανίζεται τόσο έντονα στο επίπεδο της 

επιφάνειας. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με τα ευρήματα της Σπύρου (2000), όπου 

σύμφωνα με την κλιματολογική της έρευνα για τους καύσωνες στην περιοχή της Ελλάδας, 

φαίνεται ότι στην επιφάνεια η Ελλάδα είναι δυνατόν να επηρεάζεται από ομαλό 

βαρομετρικό πεδίο ή από ασθενή αντικυκλώνα με κέντρο πάνω από την δυτική Ευρώπη κατά 

τη διάρκεια των καυσώνων. Επιπρόσθετα, στα βόρεια της ελληνικής περιοχής η ροή είναι 

ζωνική (Σχήμα 3.9), εμποδίζοντας με αυτόν το τρόπο οι αέριες μάζες να κινηθούν σε 

μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. Στην περιοχή της βόρειας Ευρώπης γίνεται φανερή η 

διέλευση χαμηλών βαρομετρικών κέντρων ως απόρροια της μοναδικής διεξόδου προς τα 

ανατολικά των υγρών αέριων μαζών που προέρχονται από τον Ατλαντικό.  

 

                                                                             

Σχήμα 3.9:  Μέσο ημερήσιο γεωδυναμικό ύψος στα 500 hPa (m, χρωματική κλίμακα) και  
μέση πίεση στη μέση στάθμη της θάλασσας (hPa, μαύρες γραμμές ανά 5 hPa) για τρεις 
χρονικές περιόδους ομοίως με το Σχήμα 3.1. (Data: Era5) 
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Σχήμα 3.10:  Γεωδυναμικό ύψος στα 500 hPa (m, χρωματική κλίμακα) και πίεση στη μέση 
στάθμη της θάλασσας (hPa, μαύρες γραμμές ανά 5 hPa) από τις 27/7/2021 έως 6/8/2021 ανά 
24 ώρες (12 UTC). 

Άλλος ένας παράγοντας, που όπως έχει αναφερθεί στο Κεφάλαιο 1, μπορεί να 

επηρεάσει την ένταση του καύσωνα στις περιοχές της Ανατολικής Μεσογείου, είναι η θέση 

του υποτροπικού αεροχειμάρρου (Jetstream) (Brikas et al., 2006). Κατά συνέπεια, στο Σχήμα 

3.11 έχει τυπωθεί το ανεμολογικό πεδίο στην ισοβαρική επιφάνεια των 300 hPa, για τον 

εντοπισμό του. Οι ταχύτητες που εμφανίζονται με τη χρωματική κλίμακα στο Σχήμα 3.11 

είναι από 20m/s και άνω, καθώς οι μικρότερες ταχύτητες θεωρούνται πολύ χαμηλές για να 

ονομαστεί αεροχείμαρρος (Jetstream) το σχετικό ρεύμα ανέμου.  

Μελετώντας το Σχήμα 3.11, στις 27 Ιουλίου του 2021 καταγράφονται δύο κλάδοι του 

υποτροπικού αεροχειμάρρου, με το βορειότερο να βρίσκεται στις 65ο Β και 20ο Δ και ο 

δεύτερος στις 45ο Β και 10ο Δ, οι οποίοι στις 29 Ιουλίου συνενώνονται. Καθώς σταδιακά (27-

31/7) το Jetstream διαδίδεται προς τα βορειοανατολικά, σύμφωνα με το Σχήμα 3.2 γίνεται 

φανερό ότι οι τροπικές αέριες μάζες ακολουθούν την πορεία του υποτροπικού 

αεροχειμάρρου. Επομένως, η βόρεια μετατόπιση του αεροχειμάρρου, που παρατηρείται τις 

πρώτες ημέρες του καύσωνα στην Ελλάδα, συνδέεται με το γεγονός της θερμής μεταφοράς 

προς τα βόρεια. Όταν ο αεροχείμαρρος φτάσει τις 55ο βόρεια της περιοχής μελέτης, η θερμή 

εισβολή εμποδίζεται να μετακινηθεί βορειότερα (Σχήμα 3.2). Επιπλέον, στις 30 Ιουλίου 

δημιουργείται μία κυκλωνική καμπυλότητα (45ο Β και 20ο Δ), η οποία σταδιακά μετακινείται 

προς τα ανατολικά. Από τις 2 Αυγούστου, ο αεροχείμαρρος αρχίζει να περιορίζεται προς τα 

νότια, συνεχίζοντας να παραμένει ωστόσο βόρεια της Ελλάδας, ενώ ταυτόχρονα οι τιμές της 

ταχύτητας του ανέμου αυξάνονται, φτάνοντας στις 3 Αυγούστου τη μέγιστη τιμή τους τα 
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60m/s (60*3,6= 216 km/h). Η κίνηση του αεροχειμάρρου προς τα νότια προκαλεί και την 

σταδιακή υποχώρηση της θερμής εισβολής στα υψηλότερα επίπεδα της ατμόσφαιρας, αφού 

την εμποδίζει να κινηθεί προς τα μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. Γενικότερα, από την 1η έως 

τις 5 Αυγούστου, όπου ο αεροχείμαρρος παραμένει βόρεια της Ελλάδας και σιγά σιγά 

υποχωρεί, τότε παρατηρούνται οι μέγιστες θερμοκρασιακές ανωμαλίες στην ισοβαρική 

επιφάνεια των 850 hPa (Σχήμα 3.4). Στις 6 Αυγούστου, δηλαδή την πρώτη ημέρα μετά την 

λήξη του καύσωνα, ο αεροχείμαρρος βρίσκεται πλέον πάνω από την ελληνική περιοχή 

ελαφρώς αντικυκλωνικά καμπυλώμενος. Με αυτόν το τρόπο υποχωρεί ξανά στην 

κλιματολογική του θέση και επέρχεται η λήξη του καύσωνα. Η θέση του υποτροπικού 

αεροχειμάρρου σύμφωνα με την Κλιματολογία είναι 37ο Β, και όταν βρίσκεται ο 

αεροχείμαρρος σε αυτήν τη θέση η Μεσόγειος γενικότερα είναι σχετικά δροσερή. Τα 

αποτελέσματα έρχονται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα των Brikas et al. (2006), οι οποίοι 

συμπέραναν ότι σε περίοδο καυσώνων η περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου επηρεάζεται 

από τη θέση του υποτροπικού αεροχειμάρρου. 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

65 
 

                                     

                                                                         

Σχήμα 3.11: Οριζόντιος άνεμος(U,V) (m/s, μαύρα βέλη) στα 300 hPa από τις 27/7/2021 έως 
τις 6/8/2021 ανά 24 ώρες (12 UTC). Άνω των 20m/s φαίνεται η θέση του υποτροπικού 
αεροχειμάρρου (m/s, χρωματική κλίμακα). (Data: Era5) 

Τα Σχήματα 3.12 και 3.13 δείχνουν την κατακόρυφη ταχύτητα (ωμέγα) στα 500 hPa, 

όπου οι θετικές τιμές του ωμέγα υποδηλώνουν καθοδικές κινήσεις (ζώνη καθίζησης), ενώ οι 

αρνητικές τιμές δηλώνουν ότι η περιοχή βρίσκετε σε μια ζώνη ανοδικής κίνησης. Αυτό 

συμβαίνει διότι το ολοκληρωμένο σύστημα Προγνώσεων ECMWF (IFS) χρησιμοποιεί ένα 

σύστημα κατακόρυφων συντεταγμένων που βασίζεται στην πίεση, η οποία ως γνωστόν 

μειώνεται κατά ύψος.  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, καθ’ όλη τη διάρκεια της θερμής εισβολής, στο 

μεγαλύτερο τμήμα της χώρας καταγράφονται καθοδικές κινήσεις με μέση τιμή 0,2 Pa/s 

(Σχήμα 3.12). Στον καύσωνα, οι υψηλότερες θετικές κατακόρυφες μεταφορές αέριων μαζών 

από τα ανώτερα στρώματα προς την επιφάνεια συμβαίνουν δύο χρονικές περιόδους. Η 

πρώτη είναι στις 28 Ιουλίου του 2021, η οποία φαίνεται να είναι λόγω των υψηλών πιέσεων 

mslp που επικρατούν κοντά στην περιοχή μελέτης, ενώ η δεύτερη είναι στις 2 έως 5 

Αυγούστου 2021 με αυτήν να οφείλεται στη θέση του υποτροπικού αεροχειμάρρου. Πιο 

αναλυτικά, την ημέρα πριν την έναρξη του καύσωνα, σε όλη την έκταση της ελληνικής 

περιοχής καταγράφονται θετικές τιμές κατακόρυφης ταχύτητας και επομένως κίνηση αέριων 

μαζών από τα ανώτερα στρώματα της ατμοσφαίρας προς το έδαφος (Σχήμα 3.13). Την πρώτη 

ημέρα του καύσωνα (28/7) οι θετικές τιμές του ωμέγα φτάνουν το 1Pa/s, ενώ καταγράφονται 

και αρνητικές τιμές (-0,9 Pa/s) στα βορειοδυτικά τμήματα της χώρας. Το επόμενο χρονικό 

διάστημα (29/7-1/8), η χωρική κατανομή του ωμέγα διαμορφώνεται με ασθενέστερες 

θετικές τιμές (0,3-0,6 Pa/s), ενώ την περίοδο 2 έως 5 Αυγούστου οι τιμές είναι σταθερά 

υψηλές φτάνοντας και πάλι το 1 Pa/s. Αυτή η χρονική στιγμή ταυτίζεται με την υποχώρηση 

του αεροχειμάρρου προς τα νότια, ενώ ταυτόχρονα περιοχές από το δυτικό τμήμα της χώρας 

αναπτύσσουν ανοδικές κινήσεις των αερίων μαζών οι οποίες φτάνουν τα -1,5 Pa/s. Επιπλέον, 

είναι αναγκαίο να υπογραμμιστεί ότι οι υψηλότερες κατακόρυφες κινήσεις (1Pa/s), πέραν 

των δύο προαναφερόμενων χρονικών περιόδων, συμπίπτουν χρονικά και με την ύπαρξη ενός 

κέντρου υψηλών γεωδυναμικών υψών στα 850 hPa, το οποίο τις συγκεκριμένες ημερομηνίες 

(28/7 και 2-5/8) όπως έχει φανεί παρουσιάζει τη μικρότερη του απόσταση από τον ελληνικό 

χώρο (Σχήμα 3.1). Με την λήξη του καύσωνα, στο μεγαλύτερο τμήμα της χώρας, 

καταγράφονται αρνητικές τιμές κατακόρυφων κινήσεων. Ωστόσο και οι τρεις περίοδοι (πριν-
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κατά τη διάρκεια – και μετά τον καύσωνα) απαρτίζονται με θετικές μέσες τιμές ωμέγα, με 

μόνη διαφορά τη θέση αυτού του κέντρου θετικών τιμών (Σχήμα 3.12). Τη χρονική περίοδο 

πριν τη θερμή μεταφορά (15/7-27/7), το κέντρο των θετικών τιμών ωμέγα βρίσκεται 

νοτιοδυτικά της Ελλάδας, κατά τη διάρκεια της βρίσκεται πάνω από την Ελλάδα, ενώ τη 

χρονική περίοδο που ακολουθεί (6/8-15/8), οι θετικές τιμές βρίσκονται στην ελληνική 

περιοχή αλλά και νοτιοανατολικά της. 

   

                                                                                

Σχήμα 3.12: Μέση ημερήσια κατακόρυφη ταχύτητα (Pa/s με θετικές τιμές να 
αντιπροσωπεύουν τις καθοδικές κινήσεις και με αρνητικές τιμές τις ανοδικές κινήσεις, 
χρωματική κλίμακα) και γεωδυναμικό ύψος (m, μαύρες γραμμές ανά 50m) στα 500 hPa για 
τις τρεις χρονικές περιόδους, ομοίως με το Σχήμα 3.1. (Data: Era5) 
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Σχήμα 3.13:  Κατακόρυφη ταχύτητα (Pa/s, χρωματική κλίμακα) και γεωδυναμικό ύψος (m, 
μαύρες γραμμές ανά 50m) στα 500 hPa από 27/7/2021 έως 6/8/2021 ανά 24 ώρες (12 UTC).  

Οι ατμοσφαιρικές συνθήκες που αναλύθηκαν, όπως οι οριζόντιες κινήσεις στα μεσαία 

στρώματα και την ανώτερη τροπόσφαιρα αλλά και οι καθοδικές κινήσεις των αερίων μαζών, 

που προέκυψαν λόγω των πιέσεων στην μέση στάθμη της θάλασσας αλλά και της θέσης του 

αεροχειμάρρου, συνέβαλαν στην αύξηση της επιφανειακής θερμοκρασίας (Τ2m). Η 

επίδραση αυτή αποτυπώνεται στο Σχήμα 3.14 όπου μεσοποιούνται οι ημερήσιες 

θερμοκρασίες επιφανείας για τις τρεις περιόδους (πριν – κατά τη διάρκεια του καύσωνα – 

μετά από αυτόν). Επομένως, εξάγεται το συμπέρασμα ότι την περίοδο της θερμής εισβολής 

οι θερμοκρασίες της ημέρας (6-17 UTC) και της νύχτας (18-5 UTC) είναι ιδιαίτερα αυξημένες, 

συγκριτικά με τη χρονική περίοδο που προηγήθηκε και που ακολούθησε. Οι ελάχιστες 

θερμοκρασίες στα 2 μέτρα κατά τη διάρκεια της νύχτας αυξάνονται, λόγω της 

απελευθέρωσης της θερμότητας που συμβαίνει αργά τη νύχτα, η οποία έχει απορροφηθεί 

κατά τη διάρκεια της ημέρας. Επιπλέον, όπως είναι αναμενόμενο, οι μέσες θερμοκρασίες της 

ημέρας και της νύχτας μετά τη θερμή μεταφορά είναι υψηλότερες συγκριτικά με εκείνες 

πριν. 

Πιο αναλυτικά, την πρώτη ημέρα του καύσωνα, η θερμοκρασία του επιφανειακού 

αέρα αυξήθηκε φτάνοντας έως τους 39 οC σε ορισμένες περιοχές, ξεπερνώντας κατά έναν 

βαθμό τα επίπεδα της προηγούμενης ημέρας, και ενεργοποιώντας έτσι την έναρξη του 

καύσωνα (Σχήμα 3.15). Τις επόμενες ημέρες οι θερμοκρασίες στα 2 μέτρα από το έδαφος 

συνέχισαν να αυξάνονται σταδιακά, ενώ ορισμένες περιοχές της Ελλάδας, όπως η Λάρισα και 

η Αττική, έφτασαν σε ακραίες θερμοκρασίες άμεσα. Όσον αφορά την περιοχή της Λάρισας, 

η θερμοκρασία την πρώτη μέρα του καύσωνα κυμαινόταν στους 39 οC, ενώ τη δεύτερη και 

τη τρίτη ημέρα ξεπέρασε τους 41.5 και 43 οC αντίστοιχα. Στην Αττική οι επιφανειακές 
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θερμοκρασίες, τις ίδιες μέρες, από 29 οC εκτοξεύθηκαν στους 40 οC. Οι θερμοκρασίες πάνω 

από την θάλασσα, τις πρώτες μέρες της θερμής μεταφοράς, παρέμειναν στα ίδια επίπεδα με 

πριν (25-27 οC), με αυτές να αυξάνουν πιο γρήγορα γύρω από τις ακτογραμμές, λόγω της 

επίδρασης της θαλάσσιας αύρας. Αυτό που αξίζει να σημειωθεί είναι ότι παρόλη τη σταδιακή 

αύξηση της επιφανειακής θερμοκρασίας πάνω από το έδαφος, την 1η Αυγούστου η 

θερμοκρασία είχε μία μικρή πτώση περίπου κατά 1 οC, ενώ από την επομένη αυξήθηκε και 

πάλι ιδιαίτερα απότομα για πολλές περιοχές. Αυτές οι δύο έντονες άνοδοι της θερμοκρασίας 

ταυτίζονται χρονικά με τις δύο περιόδους καθοδικών κινήσεων, που εντοπίστηκαν πάνω από 

την περιοχή μελέτης (Σχήμα 3.13), αλλά και με την ύπαρξη ενός κέντρου υψηλών υψών στα 

850 hPa κοντά στην Ελλάδα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα της δεύτερης απότομης ανόδου 

είναι η περιοχή της Λάρισας και της Αθήνας, όπου ενώ την 1η Αυγούστου η θερμοκρασία στη 

Λάρισα κυμάνθηκε στους 41.5 οC, στις 2 και 3 Αυγούστου οι θερμοκρασίες ξεπέρασαν τους 

44 και 44.5 οC αντίστοιχα. Στην Αττική ομοίως από τους 39 οC (1/8), στις 2/8 και 3/8 

κυμάνθηκαν στους 41 και 43 οC αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα αυτά βρίσκονται πολύ κοντά 

στα δεδομένα της ΕΜΥ, που σύμφωνα με αυτά οι μέγιστες θερμοκρασίες που καταγράφηκαν 

στο Θησείο ήταν 43.9 οC και στη Λάρισα 44 οC. Γενικότερα, καθώς το jet stream πλησιάζει την 

περιοχή της Ελλάδας αντικυκλωνικά καμπυλώμενος, οι επιφανειακές θερμοκρασίες φαίνεται 

να αυξάνονται σταδιακά στην πλειονότητα των ελληνικών περιοχών. Η θέση του 

αεροχειμάρρου προκαλεί ισχυρή καθίζηση και αδιαβατική θέρμανση της τροπόσφαιρας και 

του αέρα στα δύο μέτρα. Τα ευρήματα μας συμφωνούν με εκείνα των Brikas et al. (2006), οι 

οποίοι συμπέραναν ότι τα έντονα κύματα καύσωνα στα Νότια Βαλκάνια και την Ελλάδα 

ευνοούνται όταν ο υποτροπικός αεροχείμαρρος είναι αντικυκλωνικά καμπυλώμενος. 

Επιπλέον, σύμφωνα με την Σπύρου (2000),  μία έντονη μετακίνηση του αεροχειμάρρου προς 

το βορρά συνδέεται με την περαιτέρω ενίσχυση των ακραίων θερμοκρασιών, το οποίο 

επαληθεύεται και στην περίπτωση μας. Από τις 4 Αυγούστου οι υψηλές θερμοκρασίες 

άρχισαν να μειώνονται. Την τελευταία μέρα της θερμής εισβολής (5/8), σε περιοχές όπως η 

Λάρισα και η Αττική τα Τ2m πέφτουν στους 43 και 40 οC αντίστοιχα, ενώ την επομένη οι 

θερμοκρασίες υποχωρούν στους 38 οC και για τις δύο περιοχές (λήξη καύσωνα). Οι υπόλοιπες 

πόλεις της Ελλάδας βρίσκονται θερμοκρασιακά σε ακόμα χαμηλότερα επίπεδα. Στις 6 

Αυγούστου, σύμφωνα με το Σχήμα 3.11, ο άξονας του αεροχειμάρρου βρίσκεται πάνω από 

την ελληνική περιοχή (ελαφρώς αντικυκλωνικά καμπυλωμένος) και αυτό συνεπάγεται την 

υποχώρηση της θερμής εισβολής νότια της Ελλάδας (Σχήμα 3.2) και την πτώση των 

θερμοκρασιών στα 2 μέτρα (25-38 οC). 

During the daylight (6-17 UTC): 
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During the night (18-5 UTC): 

 

                                                                                   

Σχήμα 3.14: Μέση ημερήσια θερμοκρασία στα 2 μέτρα από την επιφάνεια της γης (oC, 
χρωματική κλίμακα) κατά τις ώρες της ημέρας (6-17 UTC) και τις ώρες τις νύχτας (18-5 UTC) 
για τις 3 χρονικές περιόδους, ομοίως με το Σχήμα 3.1. (Data: Era5)  

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

70 
 

 

                                        

                                                                                         

Σχήμα 3.15: Θερμοκρασία στα 2 μέτρα (οC, χρωματική κλίμακα) για την Ελλάδα τις ημέρες 
27/7/2021 έως 6/8/2021 ανά 12 ώρες (00 και 12 UTC). (Data: Era5)  

Στη συνέχεια, απεικονίζεται η χρονική εξέλιξη των θερμοκρασιών (15/7 έως 15/8) καθ’ 

ύψος (1000 hPa έως 100 hPa), για το κοντινότερο σημείο πλέγματος (grid point) στις περιοχές 

του Επταπυργίου, της Φινοκαλιάς και του Θησείου (Σχήμα 3.16). Σε όλες αυτές τις περιοχές, 

στο ισοβαρικό ύψος των 850 hPa, διακρίνεται η θερμή μεταφορά που εξετάζεται αναλυτικά 

στις προηγούμενες παραγράφους. Όσον αφορά τα κατώτερα στρώματα της τροπόσφαιρας, 

το Επταπύργιο φαίνεται να είναι η περιοχή που επηρέασε ο καύσωνας έντονα από την πρώτη 

ημέρα, σε αντίθεση με τις άλλες δύο περιοχές που υπήρχε μία χρονική καθυστέρηση. 

Ταυτόχρονα, το Επταπύργιο φαίνεται επιπλέον να έχει επηρεαστεί περισσότερο 

θερμοκρασιακά καθ’ ύψος συγκριτικά με τις άλλες δύο περιοχές. Στις 2 Αυγούστου 

καταγράφεται μία μικρή μείωση των θερμοκρασιών των χαμηλότερων στρωμάτων, η οποία 

αφορά και τις τρεις περιοχές μελέτης, με αυτή να εντοπίζεται και στην ανάλυση του Σχήματος 

3.15. Οι θερμοκρασίες μετά τις 2 Αυγούστου του 2021 έγιναν ακόμη πιο έντονες, από το 

έδαφος έως τα μεσαία επίπεδα της τροπόσφαιρας (έως τα 900 hPa), ενώ συνέχισαν να 

παραμένουν υψηλές και μετά το πέρας της Θερμής Εισβολής. Αυτό ίσως δείχνει ότι το 

μεγαλύτερο ρόλο στην αύξηση καθ’ ύψος των θερμοκρασιών έπαιξε η θέση του 

αεροχειμάρρου και η κίνηση του προς τα νότια εκείνη τη χρονική περίοδο (2/8-5/8) (Σχήμα 

3.11). Στο σημείο πλέγματος που αντιπροσωπεύει την περιοχή του Θησείου φαίνεται ότι οι 

ακραίες θερμοκρασίες περιορίζονται κοντά στην επιφάνεια, κάτι το οποίο έρχεται σε 

αντίθεση με τους άλλους δύο σταθμούς. Πιο συγκεκριμένα, στους σταθμούς του 

Επταπυργίου και της Φινοκαλιάς, κατά τη διάρκεια του καύσωνα οι μωβ περιοχές (39-41οC) 

παρατηρούνται και στα υψηλότερα στρώματα (1000-850 hPa).  
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Σχήμα 3.16: Hovmöller διαγράμματα των ημερών 15/7/2021 έως 15/8/2021 της 
θερμοκρασίας στα 2m (οC, χρωματική κλίμακα) κατά ισοβαρικό ύψος (1000-100 hPa) για τις 
περιοχές: Επταπύργιο, Φινοκαλιά, Θησείο (Data: Era5) 

Επομένως, όλες οι συνθήκες οι οποίες έχουν αναλυθεί έως τώρα, συνέβαλαν στη 

δημιουργία θετικών θερμοκρασιακών ανωμαλιών στην ευρύτερη περιοχή της Ελλάδας. 

Άλλος ένας παράγοντας που μπορεί να προκαλέσει περαιτέρω αύξηση των θερμοκρασιών 

στις αστικές περιοχές και άρα των θερμοκρασιακών ανωμαλιών εκεί, είναι το φαινόμενο της 

αστικής θερμικής νησίδας. Στο Σχήμα 3.17 έχουν υπολογιστεί οι μέσες θερμοκρασιακές 

ανωμαλίες για την ημέρα και για τη νύχτα για τρεις χρονικές περιόδους (πριν, κατά τη 

διάρκεια και μετά τον καύσωνα). Κατά βάση, στην περιοχή της Μεσογείου, υπάρχουν θετικές 

θερμοκρασιακές ανωμαλίες, ανεξάρτητα από τις χρονικές περιόδους που προαναφέρονται, 

ή το αν είναι ημέρα ή νύχτα. Στην Ελλάδα οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες, που καταγράφηκαν 

κατά τη διάρκεια της ημέρας (+5 οC) και της νύχτας (+6 οC) στον καύσωνα, είναι μεγαλύτερες 

συγκριτικά με το τι συνέβη τις περιόδους πριν και μετά. Ωστόσο, κάτι τέτοιο φαίνεται να μην 

ισχύει με τις θερμοκρασίες πάνω από τη θάλασσα στο νότιο τμήμα της χώρας, όπου φαίνεται 

να υπάρχει μία μικρή χρονικά καθυστέρηση στη θέρμανση του αέρα, με αποτέλεσμα οι 

θερμοκρασίες την τρίτη περίοδο να είναι μεγαλύτερες συγκριτικά με την περίοδο της θερμής 

μεταφοράς. Επιπλέον, τη νύχτα, όπως και κατά τη διάρκεια της ημέρας, οι θερμοκρασιακές 
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ανωμαλίες πριν τον καύσωνα ήταν μικρότερες σε σχέση με την περίοδο μετά από αυτόν. Με 

τη βοήθεια του διαχωρισμού των ωρών της ημέρας και της νύχτας, παρατηρείται ότι κατά τη 

διάρκεια του καύσωνα οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες της νύχτας είναι περισσότερο θετικές 

συγκριτικά με της ημέρας, δείχνοντας με αυτόν τον τρόπο ότι υπάρχει μεγαλύτερη επίδραση 

στις θερμοκρασίες της νύχτας. Το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώνεται από την ΕΜΥ, που 

σύμφωνα με αυτή κατά τη διάρκεια του συγκεκριμένου καύσωνα καταγράφηκαν οι 

μεγαλύτερες ελάχιστες θερμοκρασίες που είχαν παρατηρηθεί από το 1890 (31,6 οC στις 

3/8/2021). 

 

During the daylight (6-17 UTC): 

 

During the night (18-5 UTC): 

 

                                                                                

Σχήμα 3.17:  Μέσες ημερήσιες θερμοκρασιακές ανωμαλίες στα 2m (oC, χρωματική κλίμακα), 
ομοίως με το Σχήμα 3.14. Περίοδος αναφοράς: οι αντίστοιχες ωριαίες τιμές Ιουλίου και 
Αυγούστου 1959-2020. (Data: Era5) 

Στο Σχήμα 3.18 καταγράφονται οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες στα 2 μέτρα, αλλά 

αυτήν τη φορά μόνο για τις ημέρες του καύσωνα ανά 12 ώρες (00 UTC και 12 UTC), για την 

περιοχή της Ελλάδας αλλά και για την Ευρώπη - Βόρεια Αφρική. Στους χάρτες αποτυπώνεται 

η σταδιακή αύξηση της επιφανειακής θερμοκρασιακής ανωμαλίας. Επιβεβαιώνοντας τα 

ευρήματα του Σχήματος 3.15, οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες αυξάνονται σταδιακά μέχρι την 

1η Αυγούστου του 2021, ενώ από τις 2 Αυγούστου οι ανωμαλίες γίνονται ιδιαίτερα 

σημαντικές στο μεγαλύτερο τμήμα της ηπειρωτικής χώρας. Η 1η Αυγούστου (Σχήμα 3.18), 

είναι η ημέρα που παρουσιάζεται μία μικρή μείωση της θετικής θερμοκρασιακής ανωμαλίας. 

Στις 4 Αυγούστου καταγράφεται το μέγιστο των Τ2m ανωμαλιών, στην περιοχή της Λάρισας. 

Παρ’ όλα αυτά, οι μέγιστες ανωμαλίες της επιφανειακής θερμοκρασίας δεν είναι ευδιάκριτες 
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στο συγκεκριμένο σχήμα, διότι δεν έχουν μεγάλη χωρική έκταση. Οι μέγιστες 

θερμοκρασιακές ανωμαλίες στην επιφάνεια, ταυτίζονται χρονικά με την ύπαρξη ενός 

παρακλαδιού μεγάλης ταχύτητας αέρα στα 300 hPa, νότια του κεντρικού κλάδου του 

υποτροπικού αεροχείμαρρου, το οποίο έχει ταχύτητα περίπου 35 m/s και παρεμβάλλει το 

μεγαλύτερο τμήμα της ηπειρωτικής Ελλάδας (Σχήμα 3.11). Από τις 6 Αυγούστου (πρώτη μέρα 

μετά τον καύσωνα), οι ανωμαλίες μειώνονται σε όλη την περιοχή μελέτης, ενώ πιο 

συγκεκριμένα στο δυτικό τμήμα της χώρας κυμαίνονται γύρω από το μηδέν.  

Βλέποντας τη γενικότερη εικόνα της Ευρώπης, φαίνεται να δημιουργούνται δύο 

θερμοκρασιακοί πόλοι ανωμαλιών, με θετικό πρόσημο στην Νοτιοανατολική Ευρώπη και 

αρνητικό πρόσημο στην Βορειοδυτική Ευρώπη. Αυτή η εικόνα έχει ήδη εντοπιστεί στα 

σχήματα Σχ.3.4, Σχ.3.8 και Σχ.3.10. Επομένως, η δημιουργία αυτού του δίπολου οφείλεται 

στην συνοπτική κατάσταση που επικρατεί, που όπως έχει προαναφερθεί, προκάλεσε κίνηση 

χαμηλών βαρομετρικών από τον Ατλαντικό προς τις χώρες της βορειοδυτικής Ευρώπης, με 

αποτέλεσμα την πτώση της επιφανειακής θερμοκρασίας σε αυτές τις περιοχές. Αυτό το 

δίπολο κατά τη διάρκεια της νύχτας εξασθενεί. Τέλος, οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες κατά τη 

διάρκεια της νύχτας αυξάνονται σταδιακά την περίοδο της θερμής μεταφοράς στην Ελλάδα, 

ενώ αξίζει να σημειωθεί ότι την μεγαλύτερη ανωμαλία την παρουσιάζουν στις 00 UTC στις 6 

Αυγούστου, όπου φαίνεται ότι ο καύσωνας συνεχίζει να ασκεί επίδραση στα χαμηλά 

στρώματα της ατμόσφαιρας.  
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Σχήμα 3.18: Θερμοκρασιακές ανωμαλίες στα 2 μέτρα (οC, χρωματική κλίμακα) για την 
Ευρώπη και την Ελλάδα για τις ημέρες 27/7/2021 έως 6/8/2021 ανά 12 ώρες (00 και 12 UTC). 
Περίοδος αναφοράς: οι αντίστοιχες ωριαίες τιμές (00 και 12 UTC) Ιουλίου και Αυγούστου 
1959-2020.  

Τέλος, ελέγχονται συνδυαστικά, ανά 24 ώρες (12 UTC) για τις ημέρες 27/7 έως 6/8, τα 

επίπεδα υγρασίας στην ισοβαρική επιφάνεια των 700 hPa (χρωματιστή κλίμακα), οι 

ανωμαλίες της πίεσης στη μέση στάθμη της θάλασσας (συνεχείς και διακεκομμένες μαύρες 

γραμμές) και οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες της επιφάνειας με κατώφλι τους 10 οC (λευκές 

συνεχείς γραμμές) (Σχήμα 3.19). Ήδη από τις 27 Ιουλίου η υγρασία στα 700 hPa, πάνω από 

την Μεσόγειο θάλασσα στο νότιο τμήμα της Ελλάδας, έχει τιμές περίπου 1%. Αυτά τα χαμηλά 

ποσά υγρασίας μετατοπίζονται προς τα βόρεια με τη μέγιστη τιμή υγρασίας να φτάνει το 40% 

σε ορισμένες περιοχές κοντά σε ψηλά βουνά και οροσειρές. H γενικότερη κυκλοφορία της 

ατμόσφαιρας, η οποία έχει ήδη αναλυθεί, σε συνδυασμό με τις καθοδικές κινήσεις των 

αέριων μαζών που προκύπτουν από τη θέση του αεροχειμάρρου και από τις θετικές 

ανωμαλίες του mslp (4 hPa) (27/7 έως 28/7), προκαλούν μεταφορά αυτών των ξηρών 

πακέτων αέρα στα κατώτερα στρώματα. Οι ξηρές συνθήκες, που δημιουργήθηκαν στην 

επιφάνεια, λόγω αυτής της μεταφοράς του ξηρού αέρα και άλλων παραγόντων, συνέβαλαν 

με τη σειρά τους στην περαιτέρω αύξηση της επιφανειακής θερμοκρασίας. Πιο αναλυτικά, 

όπως φαίνεται στο συμπληρωματικό υλικό, ο αέρας στα 1000 hPa έγινε πιο ξηρός άμεσα 

μετά τις δύο χρονικές περιόδους των καθοδικών κινήσεων, αυξάνοντας τις επιφανειακές 

θερμοκρασιακές ανωμαλίες. Με αυτόν τον τρόπο, φανερώνεται η στενή σχέση της 

επιφανειακής υγρασίας με τις ανωμαλίες των θερμοκρασιών στα 2 μέτρα (Συμπληρωματικό 

υλικό).  

Όσον αφορά τις ανωμαλίες της πίεσης στη μέση στάθμη της θάλασσας, από τις 29 

Ιουλίου και τις υπόλοιπες ημέρες που εξελίχθηκε ο καύσωνας, κυμάνθηκαν γύρω από το 

μηδέν, με τις περισσότερες περιπτώσεις να πέφτουν και κάτω από το μηδέν έως 2 hPa κατά 

απόλυτη τιμή. Συνεπώς, γίνεται φανερό ότι η πίεση της μέσης στάθμης της θάλασσας, εκτός 

των ημερών 27/7 και 28/7 που οι ανωμαλίες ήταν +4 και +2 hPa αντίστοιχα, δεν έπαιξε 

περαιτέρω ρόλο στην επιπλέον αύξηση της επιφανειακής θερμοκρασίας τις επόμενες 

ημέρες. Σύμφωνα με την κλιματολογική έρευνα της Σπύρου (2000) φαίνεται ότι γενικότερα 

οι καύσωνες στην Ελλάδα δεν χαρακτηρίζονται από υψηλές πιέσεις στο επίπεδο της μέσης 

στάθμης της θάλασσας. Πιο συγκεκριμένα, τα αποτελέσματα της συμφωνούν με τα 

αποτελέσματα της παρούσας εργασίας, διότι συμπέρανε ότι οι εν λόγω συνθήκες, που 

επικρατούν στην επιφάνεια σε περιόδους καύσωνα, συνεπάγονται την επικράτηση 
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μηδενικών ή ελαφρώς αρνητικών τιμών ανωμαλιών πίεσης πάνω από την Ελλάδα. Επομένως, 

γίνεται αντιληπτό ότι ένας πολύ ισχυρός καύσωνας δεν προϋποθέτει την ύπαρξη μιας 

ισχυρής ανωμαλίας της πίεσης στη μέση στάθμη της θάλασσας. Αυτό επιβεβαιώνεται από το 

Σχήμα 3.19 όπου οι ημέρες που εμφανίστηκαν οι ακραίες θερμοκρασιακές ανωμαλίες, με 

τυχαίο κατώφλι τους 10 οC, δεν συνδέονται με τις ανωμαλίες του mslp. Είναι αναγκαίο 

ωστόσο να επισημανθεί, ότι για την παρούσα μελέτη η περίοδος αναφοράς που 

χρησιμοποιήθηκε αφορούσε τους μήνες Ιούλιου και Αυγούστου, που γενικότερα επικρατούν 

υψηλές τιμές της πίεσης στο επίπεδο της θάλασσας. Άρα φάνηκε ότι η κλιματολογία 

βρίσκεται πολύ κοντά και λίγο πιο αυξημένη σε σχέση με τις ημέρες της Θερμής εισβολής.  
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Σχήμα 3.19: Η σχετική υγρασία στα 700 hPa (%,  χρωματική κλίμακα), οι ανωμαλίες της πίεσης 
στη μέση στάθμη της θάλασσας (hPa, θετικές με συνεχείς μαύρες γραμμές και αρνητικές με 
διακεκομμένες γραμμές) και οι ανωμαλίες της θερμοκρασίας στα 2m με κατώφλι 10 οC (οC, 
λευκές γραμμές) από τις 27/7 έως 6/8 στις 12 UTC. (Data: Era5) 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

78 
 

3.2 Ανάλυση του επιφανειακού όζοντος 
 

Κατόπιν πραγματοποίησης της συνοπτικής ανάλυσης του καύσωνα με επίκεντρο 

μελέτης την περιοχή της Ελλάδας, στη συνέχεια ελέγχονται τα επίπεδα όζοντος την ίδια 

χρονική περίοδο, ώστε να φανεί η επίδραση, που μπορεί να είχαν οι ακραίες θερμοκρασίες 

και οι υπόλοιπες συνθήκες που επικράτησαν, σε αυτόν τον ατμοσφαιρικό ρύπο. Όπως είναι 

γνωστό, ένας καύσωνας δημιουργεί ευνοϊκές συνθήκες για τη συσσώρευση ρύπανσης και 

παραγωγή όζοντος (Ding et al., 2013). Η ανάλυση του επιφανειακού όζοντος γίνεται αρχικά 

μέσω δεδομένων από το μοντέλο CAMS global reanalysis, ενώ στη συνέχεια γίνεται και με τη 

βοήθεια πραγματικών παρατηρήσεων από επίγειους σταθμούς. Οι προσομοιώσεις των 

μοντέλων δίνουν τη δυνατότητα να διερευνηθεί η χωρική κατανομή των συγκεντρώσεων του 

όζοντος, κάτι το οποίο μέσω σημειακών μετρήσεων δεν είναι δυνατό. Επιπλέον, σύμφωνα με 

πλήθος επιστημονικών ερευνών (Wang et al., 2020; Wagner et al., 2021), τα δεδομένα global 

reanalysis CAMS θεωρούνται αξιόπιστα στη χρήση τους.  

 

3.2.1 Μέσω δεδομένων από το CAMS reanalysis 
 

Για τη διερεύνηση των επιπέδων του όζοντος, αρχικά δημιουργούνται χάρτες που 

απεικονίζουν τις μέσες συγκεντρώσεις όζοντος, ημέρας και νύχτας, για τρεις χρονικές 

περιόδους: κατά τη διάρκεια του θερμού κύματος, πριν αλλά και μετά από αυτό (Σχήμα 3.20). 

Ο λόγος της δημιουργίας τους είναι η πραγματοποίηση σύγκρισης της περιόδου του 

καύσωνα με δύο κοντινές χρονικά περιόδους. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα κατά τη 

διάρκεια της ημέρας, η περίοδος των ακραίων θερμοκρασιών παρουσιάζει υψηλότερες 

μέσες τιμές όζοντος συγκριτικά με την προηγούμενη περίοδο. Ωστόσο, η περίοδος που 

ακολουθεί τον καύσωνα παρουσιάζει, για το μεγαλύτερο μέρος της ηπειρωτικής χώρας, 

μεγαλύτερες μέσες τιμές όζοντος συγκριτικά με την περίοδο της θερμής εισβολής. Οι 

μέγιστες συγκεντρώσεις όζοντος που καταγράφονται στη συνέχεια (Σχήμα 3.21) είναι 

εμφανώς μεγαλύτερες και μάλιστα ακραία αυξημένες (360 ppb) την περίοδο του καύσωνα, 

έναντι των άλλων περιόδων, όμως καλύπτουν ένα μικρό τμήμα της χώρας (βόρεια Εύβοια). 

Συνδυάζοντας αυτές τις δύο πληροφορίες εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι ακραία υψηλές 

συγκεντρώσεις, που καταγράφηκαν κάποια χρονική στιγμή σε ορισμένες περιοχές, 

συνδυάστηκαν με πολύ χαμηλές τιμές όζοντος κάποιες άλλες ώρες, δημιουργώντας έτσι 

τελικά μικρότερες μέσες τιμές όζοντος την περίοδο του καύσωνα. Ωστόσο, στο μεγαλύτερο 

τμήμα της υπόλοιπης Ελλάδας, οι μέγιστες τιμές όζοντος που εμφανίζονται την περίοδο μετά 

τη θερμή εισβολή είναι αισθητά υψηλότερες συγκριτικά με την ακραία θερμή περίοδο.  

Οι εξαιρετικά υψηλές μέγιστες τιμές στο όζον, που καταγράφηκαν από το μοντέλο 

κατά τη διάρκεια του καύσωνα, θα μπορούσαν να αποτελούν προϊόν μεταφοράς από τα 

ανώτερα στρώματα, μέσω των καθοδικών κινήσεων που παρατηρήθηκαν, αλλά και 

παραγωγής εξαιτίας των ακραίων μετεωρολογικών συνθηκών και της μεγάλης πυρκαγιάς στη 

βόρεια Εύβοια, που συνέβησαν κατά τη διάρκεια του καύσωνα. Στο συμπληρωματικό υλικό 

έχει οπτικοποιηθεί η σχετική υγρασία καθ’ ύψος για τις περιοχές του Θησείου, του 

Επταπυργίου και της Φινοκαλιάς, από την 15/7 έως την 15/8. Αυτή επιβεβαιώνει την ύπαρξη 
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μιας κατακόρυφης ζώνης χαμηλών τιμών υγρασίας από τα υψηλότερα προς τα χαμηλότερα 

στρώματα λίγο πριν την έναρξη του καύσωνα, με αυτήν να είναι εμφανώς διακριτή στην 

περιοχή του Θησείου. Γενικότερα, ο παράγοντας των κατακόρυφων κινήσεων και της 

υγρασίας είναι ένας δείκτης καθοδικών κινήσεων και επομένως με αυτόν τον τρόπο μπορεί 

να φανεί τυχόν μεταφορά όζοντος από τα ανώτερα προς τα κατώτερα στρώματα. Ωστόσο, οι 

αξιοσημείωτα αυξημένες τιμές του επιφανειακού όζοντος, που δίνει το CAMS global 

reanalysis, χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. Όσον αφορά την αύξηση των μέγιστων τιμών 

όζοντος πάνω από το Αιγαίο, την περίοδο μετά τον καύσωνα, αυτή μπορεί να οφείλεται στη 

μεταφορά του από τους ανέμους προς εκείνη την περιοχή.  

Μία διαφορετική εικόνα για το ρύπο του όζοντος αποτυπώνεται κατά τη διάρκεια της 

νύχτας. Όσον αφορά τις μέσες τιμές όζοντος της νύχτας την περίοδο της θερμής μεταφοράς 

για την περιοχή της Ελλάδας, οι τιμές του όζοντος είναι μικρότερες σε σχέση με τη χρονική 

περίοδο πριν και μετά από αυτήν (Σχήμα 3.20). Παράλληλα, οι μέγιστες συγκεντρώσεις που 

παρατηρήθηκαν μετά τη δύση του ηλίου, είναι μεγαλύτερες τη χρονική περίοδο μετά το 

πέρας της θερμής μεταφοράς συγκριτικά με τις άλλες δύο περιόδους, με αυτές να 

καταλαμβάνουν εμφανώς μεγαλύτερη χωρική έκταση συγκριτικά με το μέγιστο της ημέρας 

στην περίοδο του καύσωνα.  

     During the daylight (6-17 UTC): 

 

During the night (18-5 UTC): 

   

                                                                                     

Σχήμα 3.20: Μέσες συγκεντρώσεις επιφανειακού όζοντος (ppb, χρωματική κλίμακα), κατά τις 
ώρες της ημέρας (6-17 UTC) και τις ώρες τις νύχτας (18-5 UTC) για τις 3 χρονικές περιόδους. 
(Data: CAMS global reanalysis, surface: model level=60) 
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During the daylight (6-17 UTC): 

   

                                                                                       

During the night (18-5 UTC): 

                      

                                                                                    

Σχήμα 3.21: Μέγιστες συγκεντρώσεις επιφανειακού όζοντος (ppb, χρωματική κλίμακα), 
ομοίως με το Σχήμα 3.20. (Data: CAMS global reanalysis, surface: model level=60) 

Εξαιτίας των εξαιρετικά υψηλών συγκεντρώσεων του επιφανειακού όζοντος, που δίνει 

το παγκόσμιο μοντέλο επανάλυσης CAMS κατά τη διάρκεια του καύσωνα, οι ανωμαλίες του 

όζοντος φτάνουν τα 300 ppb (Σχήμα 3.22). Η μεγαλύτερη θετική ανωμαλία παρατηρείται εκεί 

που καταγράφονται οι μέγιστες συγκεντρώσεις όζοντος, δηλαδή στη βόρεια Εύβοια και στην 

ευρύτερη περιοχή της. Κατά τη διάρκεια της ημέρας την περίοδο του καύσωνα, οι ανωμαλίες 

παρουσιάζουν ακραία αυξημένες τιμές αλλά χωρικά δεν καλύπτουν μεγάλη έκταση, με την 

πλειονότητα των περιοχών να εμφανίζουν ανωμαλίες έως 50 ppb. Στη χρονική περίοδο που 

προηγείται, οι ανωμαλίες είναι ±25 ppb, ενώ η περίοδος που ακολουθεί παρουσιάζει και 

πάλι ακραίες ανωμαλίες, με αυτές να καλύπτουν το μεγαλύτερο τμήμα της χώρας, χωρίς 

ωστόσο να φτάνουν τα επίπεδα της περιόδου του καύσωνα. Κατά τη διάρκεια της νύχτας, οι 

ανωμαλίες μετά τη θερμή περίοδο είναι οι μεγαλύτερες και σε ένταση αλλά και σε έκταση, 

σε σχέση με τις άλλες δύο χρονικές περιόδους. Γενικότερα, ανεξάρτητα αν είναι ημέρα ή 

νύχτα, οι ανωμαλίες πριν τον ερχομό του καύσωνα είναι μικρότερες συγκριτικά με τις 

περιόδους της θερμής μεταφοράς  και μετά από το πέρας αυτής.  
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During the daylight (6-17 UTC): 

 

During the night (18-5 UTC): 

 

                                                                                  

Σχήμα 3.22: Ανωμαλίες των συγκεντρώσεων του επιφανειακού όζοντος (ppb, χρωματική 
κλίμακα), ομοίως με το Σχήμα 3.14. Περίοδος αναφοράς: οι αντίστοιχες ωριαίες τιμές Ιουλίου 
και Αυγούστου 2003-2020. (Data: CAMS global reanalysis, surface: model level=60)  

 

2.2.2 Μέσω παρατηρήσεων από επίγειους σταθμούς 
 

Αφού αποκτήθηκε μία γενική εικόνα των συγκεντρώσεων και της χωρικής κατανομής 

του όζοντος την περίοδο της θερμής μεταφοράς με τη βοήθεια των δεδομένων CAMS 

παγκόσμιας επανάλυσης, στη συνέχεια γίνεται διερεύνηση των τιμών του επιφανειακού 

όζοντος, αυτή τη φορά με τη βοήθεια πραγματικών μετρήσεων από σταθμούς 

(παρατηρήσεις). Στην αρχή δημιουργήθηκαν χρονοσειρές που απεικονίζουν τις ημερήσιες 

μεταβολές του όζοντος, για κάθε μία ημέρα του καύσωνα, για τους τέσσερις σταθμούς 

μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης: Επταπύργιο, Μαλακοπή, Φινοκαλιά και Θησείο. Για 

όλες τις χρονοσειρές οι τιμές αντιστοιχούν σε ώρες UTC και έχουν μονάδες μέτρησης ppb. 

Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να γίνει αντιληπτή η υπέρβαση των κατωφλιών των 90 ppb, που 

είναι για την ενημέρωση του κοινού, και των 120 ppb που αφορά την έκδοση 

προειδοποιήσεων (με διακεκομμένη κόκκινη γραμμή).  
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Αρχικά για τον σταθμό του Επταπυργίου, η ημερήσια διακύμανση του όζοντος που 

καταγράφεται για κάθε μία ημέρα του καύσωνα, παρουσιάζει κανονική κατανομή, με τις 

μεσημεριανές ώρες να αποτυπώνονται οι μέγιστες ημερήσιες συγκεντρώσεις (Σχήμα 3.23). 

Το όζον για να σχηματιστεί χρειάζεται ηλιοφάνεια ώστε να τροφοδοτηθεί η χημική 

αντίδραση. Επομένως είναι λογικό, ότι καθώς ο ήλιος αρχίζει να ανατέλλει οι συγκεντρώσεις 

του όζοντος αυξάνονται σταδιακά, ενώ όταν ο ήλιος δύει η παραγωγή όζοντος αρχίζει να 

μειώνεται. Γενικότερα, σύμφωνα με τους Bloomer et al. (2009) η αύξηση των 

συγκεντρώσεων, που συμβαίνει κατά προσέγγιση τις ώρες 8 έως 19 UTC, οφείλεται στην 

επίδραση που έχει η θερμοκρασία και η ηλιακή ακτινοβολία σε αυτόν τον ρύπο. Ειδικότερα, 

για το συγκεκριμένο σταθμό, στις 29 και 30 Ιουλίου καταγράφονται οι υψηλότερες τιμές 

όζοντος, οι οποίες φτάνουν τα 75.5 ppb. Τη τελευταία μέρα της θερμής εισβολής, κατά τις 

μεσημεριανές ώρες φαίνεται ότι οι μετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή 

είναι τέτοιες που δεν ασκούν ιδιαίτερη επίδραση στο όζον, με αποτέλεσμα να μη αυξάνεται 

όσο τις προηγούμενες ημέρες. 

Με μαύρη διακεκομμένη γραμμή εμφανίζεται η μέση τιμή ανά ώρα για τους μήνες 

Ιούλιο και Αύγουστο της χρονικής περιόδου 2010-2020. Ο στόχος είναι η σύγκριση των μέσων 

ωριαίων συγκεντρώσεων των 11 ετών με κάθε μία από τις ημέρες του καύσωνα, ώστε να 

φανεί πόσο σημαντική ήταν η επίδραση των ακραίων μετεωρολογικών συνθηκών στο όζον, 

συγκριτικά με μία περίοδο αναφοράς. Με κόκκινη σκιαγράφηση, επιπλέον, έχει υπολογιστεί 

η τυπική απόκλιση αυτής της μέσης τιμής. Όπως γίνεται φανερό, υπάρχουν μέρες που 

υπερβαίνουν αυτή τη μέση τιμή αισθητά. Στις 3 Αυγούστου κατά τη διάρκεια της νύχτας, οι 

τιμές του όζοντος φτάνουν σε ιδιαίτερα υψηλές τιμές με βάση την κλιματολογία της 

περιοχής, καταγράφοντας ένα τοπικό μέγιστο (52.5 ppb) κατά τη διάρκεια της νύχτας στις 3-

4 UTC. Επιπλέον, εκτός της προαναφερθείσης εξαίρεσης, αξίζει να σημειωθεί ότι οι τιμές του 

όζοντος τις βραδινές ώρες βρίσκονται αρκετά πιο χαμηλά από τη μέση τιμή των ετών 2010-

2020, ενώ κατά τη διάρκεια της μέρας οι τιμές βρίσκονται σε κανονικά επίπεδα για την εποχή. 

Αυτό δείχνει ότι αυτός ο ισχυρός καύσωνας, για το συγκεκριμένο σταθμό, δεν είχε σημαντική 

επίδραση στις τιμές του όζοντος κατά τη διάρκεια της μέρας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

το Επταπύργιο είναι ένας σταθμός αστικού υποβάθρου και επομένως υπάρχουν ΝΟx ώστε 

να σχηματίσουν φωτοχημικά Ο3 την ημέρα, αλλά δεν είναι τόσο μεγάλες οι συγκεντρώσεις 

των ΝΟx ώστε να παραχθούν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε σχέση με την κλιματολογία. Οι 

πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις της νύχτας, συμφωνούν με την κλιματολογική έρευνα των 

Pyrgou et. al. (2018), οι οποίοι συμπέραναν ότι οι συγκεντρώσεις του όζοντος της νύχτας την 

περίοδο καυσώνων (HW) είναι μικρότερες συγκριτικά με περιόδους χωρίς καύσωνα το 

καλοκαίρι. Σύμφωνα με τα ευρήματα τους, η υψηλότερη μείωση στις μετρήσεις του όζοντος 

το πρωί (γύρω στις 7:00 π.μ.) υπό συνθήκες HW αποδίδεται στην ενίσχυση του 

προϋπολογισμού των NOx. Στο Επταπύργιο, ως σταθμός αστικού υποβάθρου, υπάρχουν 

αρκετά NOx τα οποία όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.7 αντιδρούν με το όζον παράγοντας NO2, 

δίνοντας τελικά την εικόνα των πολύ χαμηλών συγκεντρώσεων Ο3 κατά τις βραδινές ώρες. 

Γενικότερα, οι συγκεντρώσεις καθ' όλη τη διάρκεια του καύσωνα παραμένουν κάτω από το 

κατώφλι των ειδοποιήσεων του κοινού (90 ppb). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

83 
 

 

Σχήμα 3.23: Ημερήσια διακύμανση του επιφανειακού όζοντος στο σταθμό του Επταπυργίου 
για τις ημέρες του καύσωνα (ppb, συνεχείς γραμμές) και οι μέσες ωριαίες τιμές Ιουλίου και 
Αυγούστου 2010-2020 (ppb, διακεκομμένη μαύρη γραμμή) με την τυπική απόκλιση της 
(κόκκινη σκιαγράφηση). Τα 120 ppb είναι το κατώφλι συναγερμού (διακεκομμένη κόκκινη).  

Στη συνέχεια, αναλύονται οι ημερήσιες τιμές του όζοντος κατά τη διάρκεια του 

καύσωνα, για το σταθμό της Μαλακοπής (Σχήμα 3.24),  ο οποίος βρίσκεται αρκετά κοντά σε 

αυτόν του Επταπυργίου. Ομοίως και για αυτόν το σταθμό, η ημερήσια διακύμανση του 

όζοντος ακολουθεί κανονική κατανομή. Τα χαμηλότερα ποσά όζοντος κατά τις μεσημεριανές 

ώρες καταγράφονται την τελευταία ημέρα του καύσωνα, ενώ οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

του στις 29 Ιουλίου και 3 Αυγούστου με τιμές όζοντος να αγγίζουν τα 66 και 62 ppb 

αντίστοιχα. Επομένως, γίνεται φανερό ότι το όζον στο σταθμό της Μαλακοπής δεν 

επηρεάζεται σημαντικά από τις συνθήκες που επικρατούν τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο, 

με αποτέλεσμα οι τιμές του να μην φτάνουν ούτε τα επίπεδα για την προειδοποίηση του 

κοινού.  
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Σχήμα 3.24:  Η ημερήσια διακύμανση του επιφανειακού όζοντος στο σταθμό της Μαλακοπής 
για τις ημέρες του καύσωνα (ppb, συνεχείς γραμμές). Τα 120 ppb είναι το κατώφλι 
συναγερμού (διακεκομμένη κόκκινη). 

Μία διαφορετική εικόνα φαίνεται να έχει διαμορφωθεί από τις συγκεντρώσεις του 

όζοντος που καταγράφηκαν στο σταθμό της Φινοκαλιάς (Σχήμα 3.25). Καθ’ όλη τη διάρκεια 

της θερμής μεταφοράς, οι συγκεντρώσεις παραμένουν στα ίδια επίπεδα χωρίς να 

καταγράφεται κάποια σημαντική μεταβολή (περίπου 15 ppb) ανάμεσα στην ημέρα με τη 

νύχτα. Έτσι φαίνεται ότι οι συγκεντρώσεις του όζοντος, δεν ακολουθούν την κανονική 

κατανομή, αλλά κυμαίνονται μεταξύ 55-75 ppb και βρίσκονται σταθερά πάνω από τον μέσο 

όρο. Την 1η Αυγούστου στις 18:30 UTC καταγράφονται 78.6 ppb όζοντος, με αυτή να αποτελεί 

τη μέγιστη τιμή παρατήρησης της περιόδου καύσωνα για το συγκεκριμένο σταθμό. Την ίδια 

ημέρα, πριν την επίτευξη του μεγίστου αυτού, οι συγκεντρώσεις του όζοντος είναι οι 

χαμηλότερες που καταγράφονται συγκριτικά με τις υπόλοιπες ημέρες του καύσωνα. Η ημέρα 

που παρουσιάζει το δεύτερο μέγιστο όζοντος είναι η πρώτη μέρα του καύσωνα (28/7) στις 

17:30 UTC, με τιμή 77 ppb. Και πάλι οι συγκεντρώσεις του όζοντος τις προηγούμενες ώρες 

ήταν σχετικά χαμηλότερες συγκριτικά με τις υπόλοιπες ημέρες του καύσωνα. Γενικότερα, στο 

σταθμό της Φινοκαλιάς, οι συνθήκες που επικράτησαν κατά το HW, δεν προκάλεσαν 

σημαντικές αυξήσεις του όζοντος κατά τη διάρκεια της ημέρας σε σχέση με την κλιματολογία, 

αλλά ούτε και μειώσεις κατά τη διάρκεια της νύχτας. Οι υψηλές συγκεντρώσεις τις νυχτερινές 

ώρες έρχονται σε αντιδιαστολή με τους υπόλοιπους σταθμούς, όπου οι τιμές του 

επιφανειακού όζοντος κυμαίνονταν στα 20 ppb. Η διαφορετική εικόνα που περιγράφεται για 

τον σταθμό της Φινοκαλιάς συγκριτικά με άλλους τρεις σταθμούς έγκειται στο γεγονός ότι ο 

συγκεκριμένος σταθμός είναι ένας σταθμός περιοχικού υποβάθρου. Επομένως δεν 

υπάρχουν σε κοντινή απόσταση σημαντικές εκπομπές πρόδρομων ενώσεων του όζοντος, 

ώστε να συντελέσουν στην παραγωγή ή την καταστροφή του επιφανειακού όζοντος. Αυτό 

που σίγουρα γίνεται αντιληπτό είναι ότι οι συγκεντρώσεις του όζοντος παρέμειναν, υπό 

αυτές τις συνθήκες και δεδομένης της χαρακτηριστικής του θέσης, σε επίπεδα υπό των 90 

ppb, πάνω από τα οποία θα γινόταν ενημέρωση του κοινού για την επικινδυνότητα του 

ρύπου αυτού.  
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Σχήμα 3.25: Ημερήσια διακύμανση του επιφανειακού όζοντος στο σταθμό της Φινοκαλιάς 

για τις ημέρες του καύσωνα (ppb, συνεχείς γραμμές) και οι μέσες ωριαίες τιμές Ιουλίου και 

Αυγούστου 1997-2010 (ppb, διακεκομμένη μαύρη γραμμή) με την τυπική της απόκλιση 

(κόκκινη σκιαγράφηση). Τα 120 ppb είναι το κατώφλι συναγερμού (διακεκομμένη κόκκινη). 

Ο σταθμός, ανάμεσα στους τέσσερις που μελετώνται, που φαίνεται να έχει επηρεαστεί 

περισσότερο όσον αφορά τις συγκεντρώσεις του όζοντος, είναι το Θησείο (Σχήμα 3.26). 

Επομένως, αυτός ο ισχυρός καύσωνας για τη συγκεκριμένη περιοχή συνδέεται με μία σειρά 

απογεματινών κορυφών του όζοντος, δείχνοντας έτσι ότι η ημερήσια μεταβολή του όζοντος 

ακολουθεί κανονική κατανομή (σχήμα καμπάνας). Οι συγκεντρώσεις του όζοντος φαίνεται 

να έχουν ξεπεράσει τα 100 ppb στις 1/8/2021 (104 ppb) και 2/8/2021 (101.5 ppb) κατά τις 

μεσημεριανές ώρες, 12 και 13 UTC αντίστοιχα. Γενικότερα, οι ημέρες που έχει ξεπεραστεί το 

κατώφλι των 90 ppb, το οποίο αφορά την ενημέρωση του κοινού, πέραν των δύο 

προαναφερθέντων ημερομηνιών είναι στις 29 και στις 30 Ιουλίου του 2021. Την ημέρα 

έναρξης της θερμής εισβολής, οι συγκεντρώσεις του παρέμειναν σε κανονικά για την εποχή 

επίπεδα κατά τις μεσημεριανές ώρες, ενώ κατά τη διάρκεια της νύχτας είναι υψηλότερες από 

τη μέση τιμή των ετών 2018-2020 κατά περίπου 30 ppb. Έτσι, την πρώτη ημέρα φαίνεται το 

όζον να μην ακολουθεί την κανονική κατανομή, που ακολούθησε τελικά τις επόμενες ημέρες. 

Συγκρίνοντας τις ημερήσιες μεταβολές των ημερών του καύσωνα με την ημερήσια μεταβολή 

της μέσης τιμής των μηνών Ιουλίου και Αυγούστου τις χρονιές 2018-2020, φαίνεται ότι κατά 

τη διάρκεια των μεσημεριανών ωρών οι τιμές είναι εμφανώς υψηλότερες (έως και +60 ppb) 

από τη μέση τιμή 2018-2020. Αντίθετα, οι τιμές κατά τη διάρκεια της νύχτας είναι 

χαμηλότερες από την περίοδο 2018-2020, συγκλίνοντας σε πολλές περιπτώσεις στο μηδέν. 

Αυτή η διαφορά ανάμεσα στις μέσες τιμές και στις πολύ χαμηλές τιμές των συγκεντρώσεων 

τις ώρες της νύχτας, είχε παρατηρηθεί και στο σταθμό του Επταπυργίου (Σχήμα 3.23) και έχει 

ήδη αποδοθεί στην παρουσία των NOx (Pyrgou et. al., 2018). Παράλληλα οι πολύ υψηλές 

τιμές κατά τις μεσημεριανές ώρες, οι οποίες είναι αξιοσημείωτα υψηλότερες σε σχέση με 

τους άλλους τρεις σταθμούς, οφείλονται στο γεγονός ότι το Θησείο είναι ένας αστικός 

σταθμός. Επομένως οι συγκεντρώσεις των NOx που παρατηρούνται σε αυτόν είναι πολύ 
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μεγαλύτερες σε σχέση με τους σταθμούς αστικού υποβάθρου (Μαλακοπή, Επταπύργιο) και 

φυσικά τους σταθμούς περιοχικού υποβάθρου (Φινοκαλιά). Εξαίρεση των ακραία χαμηλών 

τιμών όζοντος της νύχτας φαίνεται να αποτελούν οι δύο πρώτες νύχτες του καύσωνα, με την 

πρώτη ημέρα να βρίσκεται μόνιμα πάνω από τον μέσο όρο κατά τη διάρκεια της νύχτας, ενώ 

η δεύτερη ημέρα βρίσκεται πάνω από τον μέσο όρο, εκτός από μία απότομη μείωση που 

καταγράφεται στις 4 UTC.  

 

Σχήμα 3.26:. Ημερήσια διακύμανση του επιφανειακού όζοντος στο σταθμό του Θησείου για 

τις ημέρες του καύσωνα (ppb, συνεχείς γραμμές) και οι μέσες ωριαίες τιμές Ιουλίου και 

Αυγούστου 2018-2020 (ppb, διακεκομμένη μαύρη γραμμή) με την τυπική της απόκλιση 

(κόκκινη σκιαγράφηση). Τα 120 ppb είναι το κατώφλι συναγερμού (διακεκομμένη κόκκινη). 

Ο σταθμός του Θησείου, όπως έχει ήδη προαναφερθεί, είναι ο σταθμός στον οποίο 

υπήρξε η μεγαλύτερη επίδραση των συγκεντρώσεων του όζοντος από τις συνθήκες που 

επικράτησαν κατά τη διάρκεια του καύσωνα. Επομένως, θέλοντας να φανεί ο βαθμός της 

επίδρασης αυτής πραγματοποιήθηκε σύγκριση των ωριαίων μέσων τιμών των ημερών του 

καύσωνα (κόκκινη γραμμή), με δύο κοντινές χρονικά περιόδους αλλά και με την μέση τιμή 

των ωριαίων συγκεντρώσεων των μηνών Ιουλίου και Αυγούστου της χρονικής περιόδου 

2018-2020 (μαύρη γραμμή) (Σχήμα 3.27). Η πρώτη κοντινή χρονικά περίοδος είναι πριν την 

έναρξη της θερμής εισβολής, δηλαδή από 15/7 έως 27/7 και αναπαρίσταται με πράσινο 

χρώμα, ενώ η δεύτερη περίοδος είναι οι ημέρες ακριβώς μετά της λήξη της (6/8-15/8), η 

οποία απεικονίζεται με μπλε απόχρωση. Όπως γίνεται κατανοητό στις ημέρες του καύσωνα, 

κατά τη διάρκεια του μεσημεριού καταγράφονται οι υψηλότερες τιμές με την μέση τιμή να 

ξεπερνά τα 80 ppb στις 12 UTC, ενώ ταυτόχρονα καταγράφονται και οι μικρότερες μέσες 

τιμές με αυτές να αγγίζουν τα 10 ppb στις 4 UTC. Γενικότερα, κατά τη διάρκεια της ημέρας οι 

τιμές του όζοντος την περίοδο του καύσωνα βρίσκονται σταθερά πάνω από τις αντίστοιχες 

ώρες των υπόλοιπων χρονικών περιόδων, ενώ κατά τις βραδινές ώρες αυτές βρίσκονται 

σταθερά κάτω από τις υπόλοιπες. Αξιοσημείωτη είναι, εν συνεχεία, η πολύ καλή συσχέτιση 

που φαίνεται να υπάρχει μεταξύ της μέσης τιμής της περιόδου 2018-2020 με την περίοδο 

που αντιστοιχεί μετά το πέρας του καύσωνα. Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις του όζοντος 
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πριν την έναρξη της θερμής μεταφοράς, δεν φαίνεται να ακολουθούν την κανονική κατανομή 

όπως οι υπόλοιπες χρονικές περίοδοι. Σε αυτό το χρονικό διάστημα των 13 ημερών, οι μέσες 

συγκεντρώσεις του όζοντος μένουν σχετικά σταθερές κατά τη διάρκεια όλου του 

εικοσιτετράωρου με τις τιμές να κυμαίνονται περίπου στα 40 ppb. Αυτή η απουσία 

ημερήσιας διακύμανσης θυμίζει τις συγκεντρώσεις του όζοντος στον σταθμό της Φινοκαλιάς 

για κάθε μία ημέρα καύσωνα (Σχήμα 3.25). Τέλος, με κόκκινη απόχρωση έχει σκιαγραφηθεί 

η τυπική απόκλιση (standard deviation) της μέσης τιμής του όζοντος των μηνών Ιουλίου και 

Αυγούστου τη χρονική περίοδο 2018-2020. 

 

Σχήμα 3.27: Μέση ημερήσια διακύμανση του επιφανειακού όζοντος (ppb) των ημερών 
καύσωνα (κόκκινη γραμμή), της περιόδου πριν (15-27/7/2021, πράσινη) αλλά και μετά από 
αυτόν (6-15/8/2021, μπλε) και της μέσης τιμής Ιουλίου και Αυγούστου 2018-2020 (μαύρη 
γραμμή) με την τυπική της απόκλιση (κόκκινη σκιαγράφηση). 

Στο Σχήμα 3.28a γίνεται σύγκριση των επίγειων ωριαίων μετρήσεων του όζοντος, και 

για τους τέσσερις διαθέσιμους σταθμούς, τη χρονική περίοδο 15/7/2021 έως 15/8/2021. Σε 

αυτή τη χρονική περίοδο περιλαμβάνονται οι ημέρες όπου εκτυλίχθηκε το θερμό κύμα στην 

περιοχή της Ελλάδας (28/7/2021-5/8/2021). Στο Σχήμα 3.28b φαίνονται σε μεγέθυνση οι 

αντίστοιχες ημέρες, όπου στον x άξονα αποτυπώνεται ο χρόνος ως εξής: μέρα-μήνας/ώρα. 

Ωστόσο, πρέπει να διευκρινιστεί ότι υπάρχουν ελλείψεις δεδομένων, οι οποίες είναι 

εμφανείς στις αντίστοιχες χρονοσειρές, με την πιο σημαντική να είναι αυτή του Θησείου από 

τις 15/7 έως τις 20/7. Σε αυτά τα σχήματα καταγράφονται τα όσα αναλύθηκαν σε κάθε έναν 

από τους σταθμούς ξεχωριστά. 
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Σχήμα 3.28: Ημερήσια διακύμανση 
του επιφανειακού όζοντος για τους 
σταθμούς του Επταπυργίου 
(πράσινο), της Μαλακοπής (μπλε), 
της Φινοκαλιάς (πορτοκαλί) και του 
Θησείου (κόκκινο) για a)15/7/2021 
έως 15/8/2021 b)ημέρες καύσωνα 
(ημέρα-μήνας/ώρα) 
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3.3 Αξιολόγηση των παγκόσμιων και περιοχικών δεδομένων πρόγνωσης Ο3 του 

συστήματος μοντέλων CAMS 
 

Ύστερα από τη συνοπτική ανάλυση του καύσωνα και των συγκεντρώσεων του 

επιφανειακού όζοντος από τα δεδομένα CAMS global reanalysis καθώς και τα δεδομένα 

παρατηρήσεων για την ίδια χρονική περίοδο, σε αυτήν την υποενότητα θα πραγματοποιηθεί 

αξιολόγηση των προγνωστικών δεδομένων του επιφανειακού όζοντος από το παγκόσμιο και 

το περιοχικό προγνωστικό σύστημα μοντέλων CAMS. Η αξιολόγηση των προγνωστικών 

δεδομένων Ο3 CAMS, περιοχικής και παγκόσμιας κλίμακας, στην περιοχή μελέτης και την 

ευρύτερη περιοχή, αποτελεί έναν από τους βασικούς σκοπούς της παρούσας εργασίας. Για 

την επίτευξη του στόχου αυτού χρησιμοποιούνται δεδομένα από CAMS reanalysis (global 

reanalysis CAMS) και παρατηρήσεις. Τα παγκόσμια δεδομένα επανάλυσης θα αναγράφονται 

και ως GLR, τα παγκόσμια δεδομένα πρόγνωσης θα αναφέρονται και ως GLF, ενώ τα 

περιοχικά δεδομένα πρόγνωσης θα αναγράφονται και με τα αρχικά RF.  

 

3.3.1 Μέσω των δεδομένων GLR CAMS (GLF και RF vs GLR) 
 

Στην υποενότητα αυτή γίνεται η σύγκριση των GLF και των RF δεδομένων όζοντος 

CAMS με τα GLR CAMS, για να φανεί ποιο από τα δύο προγνωστικά δεδομένα είναι πιο κοντά 

στα reanalysis. Για το σκοπό αυτό, δημιουργείται το Σχήμα 3.29 το οποίο απεικονίζει τη 

χωρική κατανομή του όζοντος στην επιφάνεια (GLR-GLF-RF) ανά 24 ώρες (12 UTC) για κάθε 

μία ημέρα του καύσωνα καθώς και ένα εικοσιτετράωρο πριν και μετά από αυτόν. Η ώρα 12 

UTC έχει επιλεγεί ως μία αντιπροσωπευτική ώρα για όλη την ημέρα καθώς τότε 

παρατηρούνται οι μέγιστες τιμές όζοντος, οι οποίες εμφανίζονται σε μονάδες ppb. 

Γενικότερα, η περιοχή που συγκρίνεται είναι η Ευρώπη-Βόρεια Αφρική, δηλαδή η 

μεγαλύτερη δυνατή κοινή περιοχή των τριών αυτών μοντέλων, εστιάζοντας ωστόσο στην 

περιοχή της Ελλάδας όπου και εκτυλίχθηκε το κύμα καύσωνα. Όσον αφορά τις υπόλοιπες 

περιοχές δεν εξετάζεται αν επικράτησαν και σε εκείνες τις περιοχές, τις συγκεκριμένες 

ημερομηνίες, ακραίες θερμές συνθήκες ή όχι. 

Όπως γίνεται φανερό, την ημέρα πριν την έναρξη του καύσωνα τα δεδομένα GLR είναι 

πολύ κοντά με τα δεδομένα πρόγνωσης του όζοντος, με το RF μοντέλο να δίνει ελαφρώς 

μειωμένες τιμές συγκριτικά με τα δύο global μοντέλα. Οι τιμές του όζοντος (reanalysis) στην 

περιοχή της Ελλάδας στις 28/7 είναι περίπου 50 ppb με τις τιμές αυτές, σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία, να επηρεάζουν αρνητικά τα φυτά (Bhatia et al., 2012). Οι παγκόσμιες 

προγνώσεις για την πρώτη ημέρα του καύσωνα είναι περίπου 60 ppb για την περιοχή 

μελέτης, με τα παγκόσμια δεδομένα πρόγνωσης, συγκριτικά με τα περιοχικά, να είναι πιο 

κοντά σε αυτά του global reanalysis. Αυτή η σχέση μεταξύ των GLF και GLR διατηρήθηκε καθ’ 

όλη τη διάρκεια του καύσωνα, με τα παγκόσμια δεδομένα πρόγνωσης να είναι πιο κοντά στις 

υψηλές τιμές που δίνουν τα GLR για συγκεκριμένες περιοχές, σε αντίθεση με τα περιοχικά 

δεδομένα πρόγνωσης. Αυτό έχει να κάνει ίσως με το γεγονός ότι οι επαναλύσεις του CAMS 

παράγονται με επανεπεξεργασία δορυφορικών παρατηρήσεων, για μια προηγούμενη 

εκτεταμένη περίοδο, χρησιμοποιώντας το ίδιο σύστημα αφομοίωσης δεδομένων που 
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χρησιμοποιείται για τις παγκόσμιες προβλέψεις του CAMS (Copernicus, 2024). Αντιθέτως στο 

RF χρησιμοποιείται διαφορετική μέθοδο αφομοίωσης δεδομένων για κάθε ένα από 9 

μοντέλα απ’ τα οποία υπολογίζεται το τελικό προϊόν (ensemble) για την ενσωμάτωση αυτήν 

την φορά και επίγειων μετρήσεων. 

Πιο συγκεκριμένα, στα GLR δεδομένα το όζον, κατά τη διάρκεια του καύσωνα στην 

Ελλάδα, αυξάνεται σε ορισμένες περιοχές σημαντικά, ξεπερνώντας τα 350 ppb. Ήδη από την 

πρώτη ημέρα, που η θερμή εισβολή επηρέασε την ελληνική περιοχή, το όζον αρχίζει να 

αυξάνεται σε δύο περιοχές στην ευρύτερη περιοχή μελέτης: στην περιοχή ανάμεσα στα 

ελληνικά νησιά και την Κύπρο (115 ppb) και στην Ιταλία (83 ppb). Στις 1 Αυγούστου του 2021, 

στο νοτιοανατολικό Αιγαίο καταγράφονται οι υψηλότερες τιμές όζοντος (176 ppb), που 

εμφανίστηκαν την περίοδο αυτή σε αυτήν την περιοχή. Τις επόμενες ημέρες και ενώ οι 

συγκεντρώσεις του όζοντος αρχίζουν να μειώνονται στις δύο περιοχές που 

προαναφέρθηκαν, στις 3 Αυγούστου οι τιμές του αρχίζουν να αυξάνονται και πάλι σημαντικά 

σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας όπως τα Δωδεκάνησα, την Αττική, την Εύβοια αλλά και 

νότια της Πελοποννήσου. Αυτό μπορεί να γίνει περισσότερο εμφανές από τους χάρτες που 

δείχνουν το μέγιστο ημερήσιο όζον μόνο για την Ελλάδα (συμπληρωματικό υλικό). Στις 4 

Αυγούστου στην ευρύτερη περιοχή της Βόρειας Εύβοιας οι συγκεντρώσεις του επιφανειακού 

όζοντος, σύμφωνα με το μοντέλο reanalysis,  ξεπερνούν τα 340 ppb. Από την επόμενη ημέρα, 

στην Αττική-Εύβοια υπάρχει μείωση του όζοντος (220 ppb) όπως και στα Δωδεκάνησα, ενώ 

νότια της Πελοποννήσου υπάρχει μικρή αύξηση (126 ppb). Αυτό που είναι σημαντικό να 

διευκρινιστεί είναι ότι μετά την υποχώρηση της θερμής εισβολής και άρα το πέρας των 

ακραίων θερμοκρασιών στην επιφάνεια, το όζον στο μεγαλύτερο μέρος της κεντρικής και 

νότιας Ελλάδας βρίσκεται μεταξύ 100-160 ppb, δηλαδή παρουσιάζει μία αύξηση η οποία έχει 

μεγάλη χωρική έκταση. Αυτό μπορεί να οφείλεται σε καταστολή του όζοντος σε 

θερμοκρασίες άνω των 39 οC αλλά και στην μεταφορά του από την περιοχή της Εύβοιας και 

της κεντρικής Μακεδονίας προς τα νοτιοανατολικά (συμπληρωματικό υλικό). Μία πιθανή 

μεταφορά συμφωνεί με τους ανέμους (CAMS data) στα 10μέτρα όπου έχει επικαλυφθεί 

(overlay) πάνω στους ίδιους χάρτες.  

Όσον αφορά τα παγκόσμια δεδομένα προγνώσεων του όζοντος από το μοντέλο CAMS, 

φαίνεται σε πρώτη ανάγνωση το όζον να μην φτάνει αυτές τις ακραίες τιμές που πιάνει το 

GLR. Πιο συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια του καύσωνα στο GLF παρατηρείται σταδιακή 

αύξηση των συγκεντρώσεων του όζοντος, που επηρεάζει τη νοτιοανατολική Ευρώπη. Κυρίως 

οι περιοχές που φαίνεται να αυξάνεται αυτός ο ατμοσφαιρικός ρύπος, στην αρχή της 

επίδρασης της θερμής μεταφοράς, είναι οι περιοχές γύρω από την Αδριατική θάλασσα αλλά 

και τα Δωδεκάνησα, συμφωνώντας έτσι με το GLR μοντέλο. Από τις 31 Ιουλίου 2021 οι 

συγκεντρώσεις του μειώνονται στην Ιταλία, ενώ σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας όπως τα 

Δωδεκάνησα και νότια της Αττικής γίνονται μεγαλύτερες. Επομένως, συγκρίνοντας τα GLR 

και GLF του όζοντος, γίνεται φανερό ότι οι περιοχές που επηρεάζονται περισσότερο, και στα 

δύο μοντέλα, αυτήν τη χρονική περίοδο είναι αρκετά κοντά (χωρικά) μεταξύ τους. Ωστόσο, η 

διαφορά έγκειται στις σημαντικές αποκλίσεις των τιμών του όζοντος, με το παγκόσμιο 

μοντέλο πρόγνωσης αρχικά να υποεκτιμά  σημαντικά και έπειτα να υπερεκτίμα αισθητά την 

«πραγματικότητα» των reanalysis.  
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Πιο συγκεκριμένα, στη δυτική Μεσόγειο τα GLR δίνουν σημαντικά υψηλότερες 

συγκεντρώσεις για ορισμένες περιοχές (π.χ. Αλγερία) συγκριτικά με τα παγκόσμια 

προγνωστικά δεδομένα. Οι υπόλοιπες περιοχές στη δυτική Μεσόγειο βρίσκονται στα ίδια 

περίπου επίπεδα. Όσον αφορά την Ανατολική Μεσόγειο και ενώ φαίνεται να ισχύει το ίδιο, 

καθ΄ όλη τη διάρκεια του καύσωνα (εκτός των περιοχών γύρω από την Αδριατική θάλασσα), 

οι συγκεντρώσεις των προγνώσεων είναι εμφανώς μικρότερες μόνο μέχρι τις 30 Αυγούστου. 

Με μία πιο προσεκτική παρατήρηση των δεδομένων προκύπτει, ότι από τις 31 Αυγούστου 

μέχρι τις 4 Αυγούστου τα GLF δεδομένα δίνουν εξαιρετικά υψηλότερες τιμές σε τοπικό 

επίπεδο δηλαδή σε μικρότερη έκταση, το οποίο κυρίως αφορά την περιοχή των 

Δωδεκανήσων. Ένα ενδεικτικό παράδειγμα είναι, ότι στις 31/7 στο GLR τα Δωδεκάνησα 

αποκτούν μέγιστη τιμή 131 ppb και νότια της Αττικής 50 ppb, ενώ στο GLF στα Δωδεκάνησα 

καταγράφεται τιμή όζοντος που ξεπερνά τα 210 ppb, ενώ νότια της Αττικής οι συγκεντρώσεις 

φτάνουν τα 120 ppb. Αυτή η αύξηση των παγκόσμιων προγνώσεων του όζοντος συνεχίζεται, 

διατηρώντας τιμές υψηλότερες από των GLR μέχρι τις 4 Αυγούστου, όπου τα GLR ξεπερνούν 

και πάλι τις παγκόσμιες προγνώσεις. Αυτή είναι η χρονική περίοδος (4 και 5 Αυγούστου) όπου 

η Αττική και η Βόρεια Εύβοια ξεπερνούν τα 340 ppb σύμφωνα με το global reanalysis μοντέλο. 

Όσον αφορά τις περιοχικές προγνώσεις του όζοντος από το μοντέλο CAMS, καθ΄ όλη 

τη διάρκεια του καύσωνα δεν παρουσιάζει υψηλές αυξήσεις για αυτόν τον ρύπο (>110 ppb), 

οι οποίες να έχουν μεγάλη χωρική κλίμακα. Συγκρίνοντας τα RF δεδομένα με τα GLR, 

συνεπάγεται ότι το RF υποεκτιμά τα reanalysis, στις περιοχές όπου αυτό εμφανίζει ακραίες 

συγκεντρώσεις όζοντος. Στις υπόλοιπες περιοχές όπου δεν συμβαίνει κάτι τέτοιο, τα RF 

δεδομένα βρίσκονται αρκετά κοντά στα GLR και τα GLF. Συνεπώς, μέχρι στιγμής βγαίνει το 

συμπέρασμα ότι τα παγκόσμια δεδομένα πρόγνωσης του όζοντος πιάνουν καλύτερα την 

πραγματικότητα αφού αυτά είναι πιο κοντά στα reanalysis. Δυστυχώς, δεν έχει υπάρξει 

κάποια αντίστοιχη μελέτη για κάποιο ακραίο επεισόδιο ώστε να συγκριθούν τα 

αποτελέσματα μας. 
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Σχήμα 3.29: Χωρική κατανομή του επιφανειακού όζοντος σύμφωνα με το μοντέλο global 
reanalysis  CAMS (1η στήλη), global forecast CAMS (2η στήλη) και το regional forecast CAMS 
(3η στήλη) (ppb, χρωματική κλίμακα), καθώς και ο οριζόντιος άνεμος(U,V)(m/s, μαύρα βέλη) 
στα 10m (Data: global reanalysis CAMS) για τις ημέρες 27 Ιουλίου έως 6 Αυγούστου 2021.  

Αυτές οι ακραίες συγκεντρώσεις όζοντος, που καταγράφονται στο παγκόσμιο μοντέλο 

επανάλυσης, δημιουργούν ερωτηματικά για την αξιοπιστία των δεδομένων στις 

συγκεκριμένες περιοχές και εγείρουν αμφιβολίες κατά πόσο είναι αποδεκτή η αξιολόγηση 

των προγνωστικών δεδομένων, κατά τη διάρκεια ενός καύσωνα, μέσω της σύγκρισης τους 

με τα GLR δεδομένα. Η χρονική στιγμή των ακραίων συγκεντρώσεων όζοντος στην περιοχή 
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της βόρειας Εύβοιας (4/8) ταυτίζεται χρονικά με τις πυρκαγιές που υπήρχαν σε αυτήν την 

περιοχή, με τις 3 και 4 Αυγούστου να είναι οι ημέρες που κάηκαν οι περισσότερες εκτάσεις. 

Γνωρίζοντας τη σχέση που υπάρχει μεταξύ της καύσης βιομάζας και του σχηματισμού 

όζοντος, διερευνήθηκε η ύπαρξη σταθμού ο οποίος μετράει την μεταβολή του 

επιφανειακού όζοντος και ανήκει στην Περιφέρεια ή το Δήμο που υπάγεται αυτή η περιοχή, 

για να διερευνηθεί κατά πόσο τα GLR βρίσκονται κοντά στην πραγματικότητα (επίγειες 

παρατηρήσεις). Ωστόσο, δεν βρέθηκε ένας τέτοιος σταθμός με αποτέλεσμα να επιτευχθεί ο 

έλεγχος της εγκυρότητας των GLR μέσω των παρατηρήσεων των τεσσάρων σταθμών που 

έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι τώρα. Θα πρέπει μάλιστα να διευκρινιστεί ότι αυτοί οι σταθμοί 

δεν βρίσκονται κοντά στην περιοχή με τις ακραίες μετρήσεις.  

Πίνακας 3.1:  Στατιστικές μετρήσεις για το επιφανειακό όζον για τέσσερις ελληνικούς 

σταθμούς. Περίοδος σύγκρισης: 15/7/2021-15/8/2021, Μέγεθος δείγματος σύγκρισης: 768 

για κάθε σταθμό εκτός του Θησείου που είχε 510. Συντελεστής συσχέτισης (cc),  μέσο σφάλμα 

(MBE), μέσο απόλυτο σφάλμα (MAE), ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE) και 

τροποποιημένη κανονικοποιημένη μέση απόκλιση (MNMB) 

 

 

Station 

CAMS Global Reanalysis 

cc MBE 

(ppb) 

MAE 

(ppb) 

RMSE 

(ppb) 

MNMB 

 

Thissio 0.17 -3.2 15.7 20.2 0.06 

Finokalia 0.35 -22.9 23 24.8 -0.49 

Malakopi 0.11 2.9 14.4 17.6 0.22 

Eptapyrgio 0.03 -7.6 13.9 16.7 -0.16 

Χρησιμοποιώντας το συντελεστή συσχέτιση (cc), το μέσο σφάλμα (MBE), το μέσο 

απόλυτο σφάλμα (MAE), την ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE) και την 

τροποποιημένη κανονικοποιημένη μέση απόκλιση (MNMB), διερευνάται η αξιοπιστία των 

δεδομένων αυτών (GLR) (Πίνακας 3.1). Ο συντελεστής συσχέτισης κυμαίνεται από 0.03 έως 

0.35 για τους τέσσερις σταθμούς δείχνοντας με αυτόν τον τρόπο την πολύ αδύναμη και 

αδύναμη συσχέτιση μεταξύ των παρατηρήσεων και των παγκόσμιων δεδομένων 

επανάλυσης, που μπορεί να δικαιολογηθεί εν μέρει και από τη χαμηλή χωρική ανάλυση. To 

RMSE, που εκφράζει την συνολική απόκλιση του μοντέλου από τις παρατηρήσεις, 

κυμαίνεται από 16.65 έως 24.8 ppb, ενώ το MNMB πέραν του σταθμού του Θησείου οι τιμές 

του κυμαίνονται από -0.49 (έντονη υποεκτίμηση) έως 0.22 (έντονη υπερεκτίμηση) 

φανερώνοντας έτσι την μη σταθερή και συνεπή απόδοση της επανάλυσης σε τοπικό 

επίπεδο.  

Εξάγεται επομένως το συμπέρασμα ότι τα GLR δεδομένα επιφανειακού όζοντος, λόγω 

της περιορισμένης συσχέτισης τους με δεδομένα επίγειων παρατηρήσεων σε σταθμούς, 

καθώς και λόγω της χαμηλής χωρικής τους ανάλυσης, έχουν περιορισμένη χρησιμότητα για 

την αξιολόγηση των προγνωστικών δεδομένων CAMS σε τοπικό επίπεδο. Ωστόσο, όπως 

επισημαίνει η κλιματολογική έρευνα των Wagner et al. (2021) χρησιμοποιώντας 

δορυφορικά δεδομένα για την αξιολόγηση, το παγκόσμιο σύστημα μοντέλου reanalysis 

CAMS παρέχει, ως επί το πλείστον, μία σταθερή και ακριβή αναπαράσταση της παγκόσμιας 

κατανομής των αντιδρώντων αερίων, όπως το όζον για την περίοδο 2003-2018. Ομοίως, οι 

Wang et al. (2020) δείχνουν ότι το CAMS reanalysis αναπαράγει με επιτυχία τις παγκόσμιες 
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παρατηρούμενες συγκεντρώσεις χημικών ειδών όπως το τροποσφαιρικό όζον για την 

περίοδο 2004-2016. Οι Katragkou et al. (2015) αξιολόγησαν το επιφανειακό όζον πάνω από 

την Ευρώπη των δεδομένων MACC reanalysis (προϊόν ανάλογο αλλά πρότερο του CAMS 

reanalysis) συζητώντας τα θετικά αλλά και τα αδύνατα σημεία σε σύγκριση με τις επίγειες 

παρατηρήσεις. Όπως είναι γνωστό το επιφανειακό όζον έχει ποικίλους παράγοντες που 

επηρεάζουν τους χημικούς μηχανισμούς παραγωγής ή καταστροφής του. Εν τούτοις, κατά 

τη διάρκεια μίας μικρής περιόδου (ενός μηνός), η οποία μάλιστα περιέχει ένα πολύ ισχυρό 

φαινόμενο όπως είναι αυτό του καύσωνα, που επικρατούν ακραίες συνθήκες με 

παράγοντες που επιδρούν έντονα στο επιφανειακό όζον, ίσως είναι επίσης ένας λόγος που 

πρέπει να ληφθεί για την αξιολόγηση του CAMS reanalysis σε σχέση με τις επίγειες 

παρατηρήσεις σε τοπικό επίπεδο.  

 

3.3.2 Μέσω δεδομένων παρατήρησης (GLF και RF vs observations) 
 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προηγούμενης υποενότητας, κρίνεται απαραίτητη 

η αξιολόγηση των προγνωστικών δεδομένων, με τη βοήθεια μετρήσεων από σταθμούς 

μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης (β’ φάση αξιολόγησης). Οι σταθμοί που 

χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση αυτή είναι οι 4 επίγειοι σταθμοί που έχουν ήδη 

αναλυθεί σε προηγούμενη ενότητα. Αυτοί προσφέρουν αξιόπιστα δεδομένα παρατηρήσεων 

του όζοντος από την επιφάνεια και χρησιμοποιούνται αυτήν την φορά για την αξιολόγηση 

των δύο προγνωστικών μοντέλων, προκειμένου να φανεί ποιο έδωσε προγνώσεις πιο κοντά 

στα πραγματικά δεδομένα. Για να επιτευχθεί η σύγκριση των δεδομένων αυτών, όλα τα 

δεδομένα βρίσκονται σε κοινές μονάδες μέτρησης, δηλαδή οι συγκεντρώσεις του όζοντος σε 

μονάδες ppb, ενώ η μεταβλητή του χρόνου και για τις τρεις βάσεις δεδομένων βρίσκεται σε 

ώρες UTC. Ως πρώτο βήμα της αξιολόγησης είναι η δημιουργία χρονοσειρών που 

αποτυπώνουν τη χρονική εξέλιξη των παρατηρήσεων και των προγνώσεων του όζοντος για 

κάθε ένα από τους σταθμούς, ενώ στη συνέχεια δημιουργούνται χρονοσειρές οι οποίες 

δείχνουν την απόκλιση των προγνωστικών δεδομένων από τις παρατηρήσεις αυτές (απλό 

σφάλμα). Αυτές οι χρονοσειρές αφορούν έναν μήνα, δηλαδή από τις 15 Ιουλίου έως τις 15 

Αυγούστου του 2021, στον οποίο συμπεριλαμβάνονται οι ημέρες του καύσωνα. Ωστόσο, θα 

πρέπει να διευκρινιστεί ότι τα δεδομένα που απεικονίζονται έχουν χρονικό βήμα 3 ώρες, 

δηλαδή για τις χρονικές στιγμές που υπάρχουν τιμές και για τις τρεις βάσεις δεδομένων, 

αφού τα παγκόσμια δεδομένα πρόγνωσης επιλύονται ανά 3 ώρες. Επομένως, η απόκλιση της 

ημερήσιας μεταβολής του παρατηρούμενου Ο3 από το Σχήμα 3.28b οφείλεται στο 

διαφορετικό χρονικό βήμα (ανά 1 ώρα στο Σχήμα 3.28b) και γι’ αυτόν το λόγο οι 

συγκεκριμένες χρονοσειρές χρησιμοποιούνται αποκλειστικά και μόνο για σύγκριση με τα GLF 

και RF δεδομένα.  

Αρχικά εξετάζεται ο σταθμός του Θησείου, στον οποίον το όζον φάνηκε να έχει 

επηρεαστεί σημαντικά (Σχήμα 3.28b). Στο Σχήμα 3.30a απεικονίζεται η χρονική εξέλιξη των 

παρατηρήσεων του όζοντος, καθώς και των GLF και των RF CAMS δεδομένων από τις 20/7 

έως τις 15/8. Το χρονικό διάστημα 15/7 έως 20/7 δεν απεικονίζεται λόγω της έλλειψης 

επίγειων παρατηρήσεων για αυτόν το σταθμό. Σύμφωνα με τις χρονοσειρές, τη χρονική 

περίοδο πριν την επίδραση της θερμής εισβολής, τα παγκόσμια προγνωστικά δεδομένα 
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υπερεκτιμούν τις μέγιστες τιμές των παρατηρήσεων και είναι πιο κοντά στις ελάχιστες. Το 

Σχήμα 3.30b επιβεβαιώνει τα ευρήματα αυτά. Όσον αφορά το περιοχικό μοντέλο, αυτό και 

πάλι υπερεκτιμά τα μέγιστα των παρατηρήσεων, αλλά σε μικρότερο βαθμό από το GLF. 

Ωστόσο, η αντίθετη εικόνα φαίνεται να παρατηρείται από τα ημερήσια ελάχιστα, τα οποία 

υποεκτιμούνται από το περιοχικό μοντέλο αισθητά περισσότερο απ’ ότι το κάνει το 

παγκόσμιο μοντέλο πρόγνωσης. Το GLF μοντέλο εμφανίζει τις μεγαλύτερες υποεκτιμήσεις 

του στις 26, 27 και 30 Αυγούστου, δηλαδή τις ημέρες πριν την έναρξη του καύσωνα αλλά και 

μία ημέρα κατά τη διάρκεια του (Σχ. 3.30b). Οι τιμές τους φτάνουν τα -25 ppb. Το RF μοντέλο 

εμφανίζει τις μεγαλύτερες υποεκτιμήσεις του στις 26,27,29 και 30 Ιουλίου, καθώς και στις 2 

και 9 Αυγούστου, με τις τιμές να είναι πολύ μεγαλύτερες (κατά απόλυτη τιμή) από αυτές που 

συνήθως παρατηρούνται σε αυτό (-15 ppb). Η ισχυρότερη υποεκτίμηση, η οποία είναι στις 2 

Αυγούστου, φαίνεται να ξεπερνά το σφάλμα των -30 ppb. Γενικότερα, 4 από τις 6 

υποεκτιμήσεις, που ξεπερνούν το σύνηθες όριο των -15 ppb, συμβαίνουν μέσα στην περίοδο 

των ακραίων θερμοκρασιών (κόκκινη σκιαγράφηση). Γενικότερα, και στα δύο μοντέλα οι 

μεγαλύτερες υποεκτιμήσεις γίνονται λίγο πριν την έναρξη του καύσωνα αλλά και τις πρώτες 

μέρες αυτού. Η αιτία των υποεκτιμήσεων των δύο μοντέλων έχει να κάνει με την αδυναμία 

του μοντέλου να πιάσει τα μέγιστα που καταγράφονται κάποια ημέρα. 

Τη χρονική περίοδο που εξελίσσεται ο καύσωνας (κόκκινη σκιαγράφηση), εκτός των 

υποεκτιμήσεων, παρατηρείται η έναρξη ισχυρά θετικών σφαλμάτων με αυτά να εντοπίζονται 

από τις 29 Ιουλίου κι έπειτα. Πιο συγκεκριμένα, το GLF μοντέλο από τις 29 Ιουλίου κατά κύριο 

λόγο υπερεκτιμά τις πραγματικές μετρήσεις στο Θησείο, ενώ από τις 4 Αυγούστου και έπειτα 

(έως 13/8) δεν υποεκτιμά καμία χρονική στιγμή (Σχήμα 3.30b). Τα περισσότερα θετικά 

σφάλματα του GLF συναντώνται από τις 30 Ιουλίου έως τις 5 Αυγούστου με την πλειονότητά 

τους να κυμαίνεται από 20 έως 62 ppb. Το σφάλμα των 60 ppb προσεγγίζεται 4 φορές, με τις 

τρεις από αυτές να είναι την περίοδο της θερμής μεταφοράς (30/7, 3/8 και 5/8) και την 

τέταρτη να είναι στις 10/8/2021. Η αιτία των υπερεκτιμήσεων έχει να κάνει με την αδυναμία 

του GLF μοντέλου να πιάσει τα πολύ χαμηλά ελάχιστα των συγκεκριμένων ημερών, τα οποία 

όπως έχει επισημανθεί στο Σχήμα 3.26 οφείλονται στην έντονη παρουσία των NOx. Με αυτόν 

τον τρόπο καταγράφεται η δυσκολία του global forecast CAMS να αναπαραστήσει την 

μεταβλητότητα ενός αστικού σταθμού κατά τη διάρκεια ενός καύσωνα. Παρ’ όλα αυτά τις 

πρώτες ημέρες της θερμής μεταφοράς το GLF προσεγγίζει καλύτερα τα ημερήσια μέγιστα 

συγκριτικά με το RF. Όσον αφορά το περιοχικό μοντέλο αυτό υπερεκτιμά με την ίδια 

συχνότητα που υποεκτιμά, με εξαίρεση να αποτελεί το χρονικό διάστημα 2 έως 5 Αυγούστου 

που το RF μοντέλο κυρίως υπερεκτιμά (ή αλλιώς δεν προβαίνει σε σημαντικές 

υποεκτιμήσεις), αλλά σε μικρότερο βαθμό απ’ ότι το GLF. Η υπερεκτίμηση που κάνει είναι 

καθ’ όλη τη διάρκεια του μήνα μέχρι 30 ppb, ενώ στις 3 Αυγούστου καταγράφεται ένα 

μέγιστο στα 50 ppb. Τέλος, αυτό που σίγουρα πρέπει να υπογραμμιστεί είναι ότι το RF 

προβλέπει εξαιρετικά καλά τις ελάχιστες και μέγιστες ημερήσιες συγκεντρώσεις του 

επιφανειακού όζοντος κατά τη διάρκεια της θερμής μεταφοράς. 

Συγκρίνοντας τα δύο σχήματα (Σχ. 3.30a, Σχ. 3.30b), συμπεραίνεται ότι όσο το εύρος 

της ημερήσιας μεταβλητότητας του πραγματικού και του προγνωστικού όζοντος είναι μικρό, 

τα σφάλματα παραμένουν μικρά. Ωστόσο, όταν οι ημερήσιες μεταβολές αυξάνονται 

εμφανώς, όπως παρατηρούνται κατά τη διάρκεια της θερμής εισβολής, τότε τα σφάλματα 

πρόγνωσης των συγκεντρώσεων μεγαλώνουν. Όταν η θερμή μεταφορά σταμάτησε να επιδρά 
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στην Ελλάδα, μειώθηκε η ημερήσια μεταβλητότητα του όζοντος, κάνοντας τα σφάλματα 

μικρότερα. Βέβαια η λήξη του καύσωνα, όπως γίνεται φανερό, δεν συνεπάγεται την 

επαναφορά των συγκεντρώσεων του όζοντος άμεσα στα επίπεδα πριν από αυτόν. Το 

παγκόσμιο μοντέλο συνεχίζει να υπερεκτιμά, αυτήν τη φορά μόνιμα, αυτόν τον 

ατμοσφαιρικό ρύπο όπως και κατά βάση συνέβαινε καθ’ όλη τη διάρκεια αυτού του ενός 

μήνα. Τέλος, όσον αφορά το περιοχικό μοντέλο τα σφάλματα την πρώτη ημέρα μετά τον 

καύσωνα επανήλθαν στα επίπεδα πριν από τον ερχομό του, ενώ στη συνέχεια αυξάνονται 

και πάλι παροδικά έως τις 13 Αυγούστου, χρονική στιγμή από την οποία πάλι τα σφάλματα 

γίνονται μικρότερα.  

 
Σχήμα 3.30: Ημερήσια διακύμανση του επιφανειακού όζοντος (ppb) από τις 21/7 έως τις 15/8 
για το σταθμό του Θησείου a) από το μοντέλο global forecast CAMS (μπλε γραμμή), το 
μοντέλο regional forecast CAMS (κόκκινη) και τις επίγειες παρατηρήσεις από το σταθμό 
(μαύρη γραμμή) b)τη διαφορά του global forecast CAMS μοντέλου από τις παρατηρήσεις 
(μπλε γραμμή) και τη διαφορά του regional forecast CAMS μοντέλου από τις παρατηρήσεις 
(κόκκινη γραμμή) 
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Ο επόμενος σταθμός που θα αναλυθεί είναι εκείνος της Φινοκαλιάς. Όπως φάνηκε και 

στο Σχήμα 3.28b, οι παρατηρήσεις του επιφανειακού όζοντος σε αυτόν παρουσιάζουν 

αυξημένες τιμές καθ’ όλη τη διάρκεια του ενός μήνα, χωρίς έντονη ημερήσια μεταβλητότητα, 

με τις τιμές του όζοντος να κυμαίνονται ανάμεσα στα 40 με 80 ppb (Σχήμα 3.31a). Μία μικρή 

αύξηση της τάξης των 15 ppb καταγράφεται τη χρονική περίοδο που εξελίσσεται ο καύσωνας. 

Αυτήν την μικρή κατά τα άλλα αύξηση δεν φαίνεται να ακολουθούν τα δύο προγνωστικά 

μοντέλα, τα οποία συνεχίζουν να κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα. Επομένως, καθώς 

πλησιάζουν οι ημέρες έναρξης της περιόδου των ακραίων θερμοκρασιών, τα απλά σφάλματα 

και των δύο προγνωστικών μοντέλων αυξάνονται, οδηγώντας σε μεγαλύτερες τιμές 

υποεκτίμησης των πραγματικών συγκεντρώσεων (Σχήμα 3.31b). Γενικότερα, φαίνεται ότι τα 

δύο προγνωστικά μοντέλα υποεκτιμούν το όζον στη συγκεκριμένη περιοχή καθ’ όλη τη 

διάρκεια του ενός μήνα. Παράλληλα, κάτι το οποίο γίνεται ιδιαίτερα εμφανές στη 

συγκεκριμένη περίπτωση είναι ότι το παγκόσμιο μοντέλο πλησιάζει περισσότερο τις 

πραγματικές μετρήσεις στην πλειονότητα των ημερών που αναλύονται. Επομένως εξάγεται 

το συμπέρασμα ότι σε αυτόν το σταθμό, ο οποίος χαρακτηρίζεται ως περιοχικού υποβάθρου, 

το παγκόσμιο μοντέλο πρόγνωσης CAMS προβλέπει ελαφρώς καλύτερα το επιφανειακό όζον. 

Ειδικότερα, από τις 21 Ιουλίου έως τις 15 Αυγούστου, τα GLF βρίσκονται σταθερά πάνω από 

τις υποεκτιμήσεις του RF, δηλαδή πιο κοντά στις παρατηρήσεις. Βέβαια πρέπει να 

υπογραμμιστεί ότι τα σφάλματα τους είναι πολύ κοντά μεταξύ τους, με την απόσταση τους 

να είναι της τάξης των 4 ppb. Κατά βάση τα μοντέλα υποεκτιμούν τις συγκεντρώσεις του 

όζοντος στη Φινοκαλιά έως 25 ppb (κατ’ απόλυτη τιμή), με τις μεγαλύτερες υποεκτιμήσεις να 

συμβαίνουν την περίοδο της θερμής μεταφοράς (κόκκινη σκιαγραφημένη περιοχή). Η 

μεγαλύτερη υποεκτίμηση από το GLF σημειώνεται στις 2/8 με τιμή μεγαλύτερη των 25 ppb, 

ενώ την ίδια ημέρα παρουσιάζεται η μεγαλύτερη υποεκτίμηση του RF με ίδια τιμή. Ωστόσο 

το RF μοντέλο εμφανίζει άλλες τρεις τοπικά μέγιστες υποεκτιμήσεις με παρόμοιες τιμές στις 

28/7, 4/8 και 11/8. Όπως γίνεται αντιληπτό η πλειοψηφία των μέγιστων υποεκτιμήσεων στα 

δύο προγνωστικά μοντέλα συμβαίνει κατά τη διάρκεια της θερμής εισβολής.  

Ωστόσο πέραν των συνεχών υποεκτιμήσεων, το GLF μοντέλο κατά τη διάρκεια του 

συγκεκριμένου μήνα υπερεκτίμησε δύο φορές εμφανώς τα πραγματικά δεδομένα, πλην 

όμως με το θετικό σφάλμα να είναι και τις δύο φορές αρκετά μικρό (10 ppb). Οι ημέρες που 

εμφανίστηκε η υπερεκτίμηση αυτή ήταν 20/7 και 6/8, με τη δεύτερη να αποτελεί την ημέρα 

μετά τη λήξη του καύσωνα. Την ίδια ημέρα και το περιοχικό μοντέλο κατέγραψε την 

μεγαλύτερη του υπερεκτίμηση στον ίδιο βαθμό με το παγκόσμιο μοντέλο (10 ppb). Ο λόγος 

που φαίνεται να καταγράφεται αυτό το τοπικό μέγιστο, έχει να κάνει με την αδυναμία των 

δύο μοντέλων να πιάσουν τις χαμηλότερες συγκεντρώσεις εκείνης της ημέρας (Σχήμα 3.31a). 

Το ίδιο ακριβώς συνέβη και στην πρώτη υπερεκτίμηση του GLF. Όπως και στην περίπτωση 

του Θησείου, μετά τη λήξη του καύσωνα φαίνεται οι συγκεντρώσεις να μειώνονται τις δύο 

πρώτες ημέρες και άρα τα σφάλματα να μειώνονται και αυτά. Ωστόσο, στη συνέχεια 

επανέρχεται η αύξηση του όζοντος και άρα η αύξηση των σφαλμάτων, η οποία αρχίζει να 

υποχωρεί και πάλι από τις 13 Αυγούστου. Μία δεύτερη ομοιότητα με την περίπτωση του 

Θησείου είναι ότι, όταν αυξάνεται η ημερήσια μεταβλητότητά του όζοντος για πολλές 

διαδοχικές ημέρες, τότε τα σφάλματα γίνονται μεγαλύτερα. Στη Φινοκαλιά η ημερήσια 

διακύμανση δεν είναι τόσο έντονη όσο στο Θησείο, διότι αυτός αποτελεί έναν σταθμό 
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περιοχικού υποβάθρου αφού βρίσκεται μακριά από πηγές ρύπων, και αυτός ίσως είναι ο 

λόγος που τα σφάλματα σε αυτήν την περιοχή δεν είναι τόσο μεγάλα.  

 

Σχήμα 3.31: Ημερήσια διακύμανση του επιφανειακού όζοντος (ppb) από τις 15/7 έως τις 
15/8 για το σταθμό της Φινοκαλιάς, ομοίως με το Σχήμα 3.30.  

Στη συνέχεια συγκρίνονται οι επίγειες παρατηρήσεις με τα προγνωστικά δεδομένα για 

την περιοχή της Μαλακοπής (Σχήμα 3.32). Καθ’ όλη τη διάρκεια της χρονικής περιόδου του 

ενός μήνα (15/7-15/8), οι ημερήσιες διακυμάνσεις του όζοντος δεν είναι αμελητέες, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 3.32a. Εξαίρεση φαίνεται να αποτελούν τρεις χρονικές στιγμές (21/7, 

24/7, 6/8) όπου η ημερήσια μεταβολή του είναι μικρή, με αυτές να αντιστοιχούν και πάλι σε 

μικρά σφάλματα των προγνωστικών μοντέλων (-10 έως +10 ppb) (Σχήμα 3.32b). Μέσω του 

απλού σφάλματος για τα δύο μοντέλα πρόγνωσης, γίνεται φανερό ότι σχεδόν καθ΄ όλη τη 

διάρκεια του ενός μήνα υπάρχει υπερεκτίμηση των παρατηρήσεων. Η υπερεκτίμηση 
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οφείλεται στην αδυναμία των μοντέλων να προσεγγίσουν τα ελάχιστα (υπερεκτίμηση 

ελαχίστων) ενώ παράλληλα υπερεκτιμούν και τα μέγιστα, δηλαδή τα προγνωστικά μοντέλα 

έδωσαν μεγαλύτερες συγκεντρώσεις όζοντος απ’ ότι στην πραγματικότητα προέκυψαν 

(Σχήμα 3.32a). Η δυσκολία πρόγνωσης των ελαχίστων του σταθμού έχει να κάνει με τις 

εξαιρετικά χαμηλές τιμές όζοντος που σημειώθηκαν κατά τις βραδινές ώρες (Σχήμα 3.24) 

λόγω της παρουσίας των ΝΟx (σταθμός αστικού υποβάθρου). Όσον αφορά τα σφάλματα των 

παγκόσμιων δεδομένων αυτά φαίνεται να είναι μετατοπισμένα ακόμα πιο θετικά συγκριτικά 

με το περιοχικό μοντέλο. Έτσι συμπεραίνεται ότι το παγκόσμιο μοντέλο, συγκριτικά με το 

περιοχικό, υπερεκτιμά περισσότερο τις πραγματικές μετρήσεις του όζοντος σε αυτόν τον 

σταθμό. Τα θετικά σφάλματα για το GLF μοντέλο φτάνουν τα +40 ppb με μόνη εξαίρεση η 

9/8 όπου ξεπέρασε αυτήν την τιμή (+45 ppb), ενώ οι μέγιστες συγκεντρώσεις που προέβλεψε 

προσεγγίζουν τα 60 ppb. Όσον αφορά το RF μοντέλο, αυτό κάνει σφάλματα κατά βάση μέχρι 

+25 ppb, ενώ οι μέγιστες προβλεπόμενες τιμές του φτάνουν τα 80 ppb. Οι μεγαλύτερες 

υπερεκτιμήσεις του περιοχικού μοντέλου εμφανίστηκαν στις 29/8 (36 ppb), δηλαδή κατά τη 

διάρκεια του καύσωνα και στις 11/8 (38 ppb). Ωστόσο υπάρχουν χρονικές στιγμές που τα 

σφάλματα των μοντέλων πέφτουν κάτω από το μηδέν και επομένως τότε τα μοντέλα 

υποεκτιμούν τις πραγματικές τιμές. Κάτι τέτοιο ωστόσο φαίνεται ότι δεν συμβαίνει συχνά, 

αλλά και όταν συμβαίνει η υποεκτίμηση δεν ξεπερνά τα 10 ppb. Κατά τη διάρκεια του 

καύσωνα τα δύο προγνωστικά μοντέλα υποεκτιμούν από μία φορά, με το GLF να κάνει 

υποεκτίμηση 10 ppb στις 28/7 και με αυτή να αποτελεί παράλληλα την μεγαλύτερη του 

υποεκτίμηση.  
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Σχήμα 3.32: Ημερήσια διακύμανση του επιφανειακού όζοντος (ppb) από τις 15/7 έως τις 
15/8 για το σταθμό της Μαλακοπής, ομοίως με το Σχήμα 3.30. 

Τέλος, ένας σταθμός ο οποίος βρίσκεται πολύ κοντά στη Μαλακοπή, είναι ο σταθμός 

του Επταπύργιου. Αυτός ο σταθμός, όπως η Μαλακοπή, αποτελεί έναν σταθμό αστικού 

υποβάθρου της περιοχής της Θεσσαλονίκης και το σημείο πλέγματος που επιλέχθηκε, ως το 

κοντινότερο για να τον αντιπροσωπεύσει, είναι το ίδιο με τον σταθμό της Μαλακοπής. Όπως 

παρατηρήθηκε και στους τρεις προηγούμενους σταθμούς, που κατέγραψαν τις επίγειες 

συγκεντρώσεις όζοντος, έτσι και σε αυτήν την περίπτωση όταν οι ημερήσιες μεταβολές του 

όζοντος δεν είναι σημαντικές, τότε αυτές οι χρονικές στιγμές αντιστοιχούν σε μικρότερα 

σφάλματα. Γενικότερα, καθ’ όλη τη διάρκεια του ενός μήνα και τα δύο προγνωστικά μοντέλα 

καταγράφουν πλήθος σημαντικών υπερεκτιμήσεων και υποεκτιμήσεων. Οι υποεκτιμήσεις 

μάλιστα φτάνουν τα επίπεδα του σφάλματος στο Θησείο (περίπου 30 ppb), όπου το όζον είχε 

επηρεαστεί σημαντικά. Ωστόσο, σε αυτήν την περίπτωση η μεγαλύτερη υποεκτίμηση γίνεται 

από το παγκόσμιο και όχι από το περιοχικό μοντέλο. Η πλειονότητα των ισχυρών 

υποεκτιμήσεων του παγκόσμιου μοντέλου εμφανίζεται κατά τη διάρκεια του καύσωνα, με 

τη μεγαλύτερη να καταγράφεται στις 28 Αυγούστου με σφάλμα -34 ppb. Παρ’ όλα αυτά κατά 

πλειοψηφία το παγκόσμιο μοντέλο κυρίως υπερεκτιμά, πράγμα το οποίο δεν φαίνεται να 

αλλάζει κατά τη διάρκεια του καύσωνα, ενώ το περιοχικό μοντέλο τις πρώτες ημέρες του 

καύσωνα κυρίως υπερεκτιμά τις πραγματικές μετρήσεις και στα δεύτερα μισά του δεν 

φαίνεται να υπάρχει κάποια προτίμηση ανάμεσα στα θετικά και τα αρνητικά σφάλματα. 

Συμπεραίνεται λοιπόν ότι για το σταθμό του Επταπυργίου δεν μπορεί να εξαχθεί 

συμπέρασμα ποιο από τα δύο μοντέλα προβλέπει το επίγειο όζον καλύτερα. Επιπλέον, παρ’ 

όλες τις αποκλίσεις των προγνώσεων, εκείνο που γίνεται αντιληπτό είναι ότι στο Επταπύργιο 

τα ελάχιστα και μέγιστα των παρατηρήσεων προσεγγίζονται πολύ καλά από τα ελάχιστα και 

τα μέγιστα που προβλέπονται από το παγκόσμιο και το περιοχικό προγνωστικό σύστημα 

μοντέλων CAMS (Σχήμα 3.33a). Επομένως, συγκρίνοντας και τις χρονοσειρές των μέσων 

σφαλμάτων των δύο σταθμών αστικού υποβάθρου που μελετώνται, φαίνεται οι δύο σταθμοί 

να παρουσιάζουν μία διαφορετική εικόνα μεταξύ τους. Ωστόσο εκτός των διαφορών που 

αναλύονται εντοπίζεται και μία ομοιότητα σε αυτούς τους δύο σταθμούς. Η ομοιότητα αυτή 
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έγκειται στο γεγονός ότι τα ελάχιστα του επιφανειακού όζοντος προβλέπονται καλύτερα τις 

πρώτες ημέρες του καύσωνα από το global forecast CAMS, ενώ από τις 31/7/2021 και μέχρι 

την λήξη του καύσωνα προσεγγίζονται καλύτερα από το regional forecast CAMS. Η 

ομοιότητας τους αυτή ίσως έχει να κάνει με το γεγονός ότι και οι δύο σταθμοί 

χαρακτηρίζονται ως αστικού υποβάθρου.  

 

Σχήμα 3.33: Ημερήσια διακύμανση του επιφανειακού όζοντος (ppb) από τις 15/7 έως τις 15/8 
για το σταθμό του Επταπυργίου, ομοίως με το Σχήμα 3.30.   
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Πίνακας 3.2: Στατιστικές συγκρίσεις για την πρόγνωση του επιφανειακού όζοντος από το 

παγκόσμιο και το περιοχικό μοντέλο πρόγνωσης CAMS για τους τέσσερις σταθμούς της 

Ελλάδας που μελετήθηκαν. Περίοδος σύγκρισης: 15/7/2021-15/8/2021, Μέγεθος δείγματος 

σύγκρισης: a)Global: 256 για κάθε σταθμό εκτός του Θησείου που είχε 170 b)Regional: 768 

για κάθε σταθμό εκτός του Θησείου που είχε 510. Συντελεστής συσχέτισης (cc),  μέσο σφάλμα 

(MBE), μέσο απόλυτο σφάλμα (MAE), ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE) και 

τροποποιημένη κανονικοποιημένη μέση απόκλιση (MNMB) 

 

Τα ευρήματα των αποτελεσμάτων, μέσω των χρονοσειρών που μόλις αναλύθηκαν, 

επιβεβαιώνονται και μέσω του Πίνακα 3.2. Ο Πίνακας 3.2 δείχνει τα στατιστικά σφάλματα του 

παγκόσμιου και του περιοχικού μοντέλου CAMS, για τους τέσσερις ίδιους σταθμούς, με αυτά 

να αφορούν και πάλι τη χρονική περίοδο 15 Ιουλίου έως 15 Αυγούστου 2021. Σύμφωνα με το 

Σχήμα 3.30a και τον Πίνακα 3.2 η πρόγνωση του όζοντος στο Θησείο είναι καλύτερη μέσω του 

περιοχικού μοντέλου CAMS. Αυτό έχει να κάνει με την περίοδο του καύσωνα αλλά και την 

χρονική περίοδο που ακολούθησε, όπου τα σφάλματα του RF ήταν εμφανώς μικρότερα από 

εκείνα του GLF (Σχήμα 3.30b). Επιπλέον, τα δύο μοντέλα κυρίως υπερεκτιμούν τις 

συγκεντρώσεις του όζοντος στην περιοχή αυτή (Πίνακα 3.2), καθώς όσον αφορά το περιοχικό 

μοντέλο δεν υπήρχε μία ξεκάθαρη εικόνα από την ανάλυση των χρονοσειρών. Εν συνεχεία, ο 

Πίνακας 3.2 επιβεβαιώνει ότι τα δύο προγνωστικά μοντέλα υποεκτιμούν το όζον στην περιοχή 

της Φινοκαλιάς και στη Μαλακοπή ότι υπερεκτιμούν (Σχ 3.31b, Σχ 3.32b). Στη Μαλακοπή το 

περιοχικό μοντέλο εκτιμά καλύτερα τις συγκεντρώσεις του όζοντος, ανεξάρτητα τη χρονική 

περίοδο που γίνεται η πρόγνωση μέσα σε αυτόν τον μήνα (Σχήμα 3.32a, Πίνακας 3.2). Ωστόσο 

στη Φινοκαλιά το όζον προβλέπεται καλύτερα από το παγκόσμιο μοντέλο (εξαιρώντας το 

RMSE), ανεξάρτητα και πάλι από τη χρονική περίοδο που μελετάται, με τα σφάλματα όμως 

του περιοχικού μοντέλου να μην είναι πολύ μεγαλύτερα από του GLF (Σχήμα 3.31a, Πίνακας 

3.2). Τέλος, η περιοχή του Επταπυργίου είναι εκείνη η περιοχή η οποία παρουσιάζει τη 

λιγότερο ξεκάθαρη εικόνα στον υπολογισμό των σφαλμάτων μέσω των χρονοσειρών. Αυτό 

οφείλεται στη χαμηλότερη τιμή του συντελεστή συσχέτισης που υπάρχει ανάμεσα στα 

προγνωστικά και τα παρατηρησιακά δεδομένα συγκριτικά με τους υπόλοιπους σταθμούς. 

Επομένως, με τη βοήθεια του Πίνακα 3.2 διαπιστώνεται ότι η βέλτιστη πρόγνωση του όζοντος 

σε αυτόν το σταθμό γίνεται από το περιοχικό μοντέλο CAMS, λόγω των μικρότερων 

σφαλμάτων που κάνει, με αυτό να εμφανίζει μία μικρή υποεκτίμηση.  

Πιο αναλυτικά, όσον αφορά το παγκόσμιο μοντέλο πρόγνωσης CAMS εμφανίζει 

συσχετίσεις μεταξύ του 0.52 και 0.81. Ο σταθμός του Θησείου καταγράφει τη μικρότερη 

συσχέτιση μεταξύ των τεσσάρων σταθμών με τιμή 0.52, δείχνοντας έτσι μία μέση συσχέτιση 

μεταξύ των παγκόσμιων προγνώσεων και των παρατηρήσεων. Ο σταθμός του Επταπύργιου 

και της Μαλακοπής εμφανίζουν ισχυρή συσχέτιση, ενώ ο σταθμός της Φινοκαλιάς δείχνει 
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πολύ ισχυρή συσχέτιση μεταξύ των GLF και των επίγειων παρατηρήσεων. Ωστόσο, η 

Φινοκαλιά είναι ο μοναδικός σταθμός που το περιοχικό μοντέλο πρόγνωσης CAMS 

παρουσιάζει μικρότερη συσχέτιση (0,8) συγκριτικά με το παγκόσμιο (0,81), αν και αυτές είναι 

πολύ κοντά. Παρ’ όλα αυτά η συσχέτιση στο RF είναι και πάλι πολύ ισχυρή,  με αυτήν ωστόσο 

να τη ξεπερνά η Μαλακοπή η οποία παρουσιάζει την υψηλότερη συσχέτιση συγκριτικά με 

τους υπόλοιπους σταθμούς με τιμή 0.82. Η περιοχή του Θησείου και του Επταπυργίου 

εμφανίζουν υψηλή συσχέτιση στο RF με τιμή 0.78 και 0.69 αντίστοιχα. Όπως γίνεται 

αντιληπτό σε όλες τις περιπτώσεις οι συσχετίσεις είναι θετικές εννοώντας μία σχέση 

αναλογίας, δηλαδή μία αύξηση των παρατηρήσεων συνεπάγεται και αύξηση των 

συγκεντρώσεων του εκάστοτε προγνωστικού μοντέλου.  

Στη συνέχεια υπολογίστηκε η ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE), η 

οποία βρέθηκε ότι είναι κατά βάση μεγαλύτερη στο GLF μοντέλο με το εύρος των τιμών της 

σε αυτό να είναι 8.14 έως 24.7 ppb. Πιο αναλυτικά, η μεγαλύτερη συνολική απόκλιση που 

υπολογίζεται μεταξύ των εκτιμώμενων και των πραγματικών τιμών επιφανειακού όζοντος 

αφορά το σταθμό του Θησείου (24.7 ppb). Αντίστοιχα, για το συγκεκριμένο σταθμό το 

περιοχικό μοντέλο δίνει τιμή σφάλματος 12.96 ppb, δηλαδή αισθητά μικρότερο σφάλμα 

συγκριτικά με το GLF μοντέλο. Αμέσως μικρότερη τιμή RMSE από το Θησείο, όσον αφορά τα 

GLF δεδομένα, έχει η Μαλακοπή, ενώ με πολύ χαμηλότερες τιμές εμφανίζεται το Επταπύργιο 

και η Φινοκαλιά με σφάλμα 11.10 ppb και 8.14 ppb αντίστοιχα. Η Φινοκαλιά, όπως ήταν 

αναμενόμενο από τα έως τώρα αποτελέσματα (Σχήμα 3.31), είναι η μοναδική περιοχή που 

καταγράφει μικρότερο RMSE στο παγκόσμιο μοντέλο συγκριτικά με το περιοχικό, με τη 

διαφορά τους όμως να περιορίζεται στα 2.5 ppb. Γενικότερα, η στατιστική παράμετρος RMSE 

αποκαλύπτει κατά πλειοψηφία μικρότερες αποκλίσεις από τις παρατηρήσεις για το περιοχικό 

μοντέλο πρόγνωσης, οι οποίες κυμαίνονται από 10.62 έως 14.37 ppb. 

Ακολούθως υπολογίζεται το MΑE, το οποίο όπως αναμένεται εμφανίζει κοντινές τιμές 

με το RMSE (Πίνακα 3.2). Όπως αναγράφεται και στη βιβλιογραφία, το MAE είναι λιγότερο 

ευαίσθητο σε μεγάλα σφάλματα πρόγνωσης από το RMSE και επομένως οι τιμές που 

παρουσιάζει είναι λίγο μικρότερες. Πιο συγκεκριμένα, για το GLF μοντέλο οι τιμές του ΜΑΕ 

κυμαίνονται μεταξύ των 6.86 και 19.59 ppb. Η αύξουσα σειρά που σημειώνεται από τους 

σταθμούς είναι η ίδια σειρά με αυτήν που ακολουθούν στη στατιστική παράμετρο RMSE. Στο 

RF μοντέλο οι τιμές του ΜΑΕ έχουν εύρος 8.28 με 11.38 ppb, με τη σειρά των σταθμών όμως 

αυτήν τη φορά να διατηρείται ίδια με το συντελεστή RMSE μόνο για τους δύο σταθμούς με 

τα υψηλότερα σφάλματα. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται το μέσο σφάλμα (ΜΒΕ) για τα δύο προγνωστικά μοντέλα για 

τον ατμοσφαιρικό ρύπο του όζοντος. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του Πίνακα 3.2, το GLF 

μοντέλο εκφράζει κατά βάση μία συστηματική υπερπρόγνωση των παρατηρήσεων, η οποία 

είναι πιο ενισχυμένη στους σταθμούς του Θησείου και της Μαλακοπής με τιμές 16.98 και 

14.83 ppb αντίστοιχα. Τα θετικά συστηματικά σφάλματα καταγράφονται για τους σταθμούς 

του Θησείου, της Μαλακοπής και του Επταπυργίου, ενώ ο μοναδικός σταθμός που 

παρουσιάζει συστηματική υποπρόγνωση (-6.41 ppb) είναι η Φινοκαλιά. Ομοίως, στη 

Φινοκαλία το RF μοντέλο υποεκτιμά συστηματικά τις πραγματικές τιμές του επιφανειακού 

όζοντος. Μάλιστα, αυτός ο σταθμός δίνει την πιο έντονη συστηματική υποεκτίμηση (-9.28 

ppb), συγκριτικά με την περιοχή του Επταπυργίου, που και πάλι το RF υποεκτιμά αλλά αυτή 
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τη φορά με όχι έντονο τρόπο (-1.41 ppb). Οι υπόλοιποι σταθμοί που εξετάζονται 

υπερεκτιμούνται από το RF μοντέλο με ασθενή ένταση στο Θησείο (2.76 ppb) και αρκετά 

έντονα στη Μαλακοπή.  

Οι υποεκτιμήσεις και οι υπερεκτιμήσεις που κάνουν τα δύο μοντέλα στους εκάστοτε 

σταθμούς επαληθεύονται και από το δείκτη στατιστικού σφάλματος ΜΝΜΒ. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει η περιοχή της Μαλακοπής, όπου συγκριτικά με τους υπόλοιπους 

σταθμούς που μελετώνται, το μοντέλο RF υπερεκτιμά δίνοντας ταυτόχρονα εξαιρετικά 

μεγάλα σφάλματα (0.43=43%), σε αντίθεση με τους άλλους τρεις σταθμούς που κυμαίνονται 

από -0.17 έως 0.09. Όσον αφορά το μοντέλο GLF αυτό παρουσιάζει τιμές μεγαλύτερες του 9% 

κατ’ απόλυτη τιμή και για τους τέσσερις σταθμούς, δείχνοντας έτσι μη σταθερή και συνεπή 

απόδοση των παγκόσμιων προγνώσεων κατά τη διάρκεια του ενός μηνά (15/7 έως 15/8).  

 

3.3.3 Λόγοι δημιουργίας σφαλμάτων στα προγνωστικά μοντέλα 
 

Πίνακας 3.3: Στατιστικές συγκρίσεις για την πρόγνωση του επιφανειακού όζοντος από το 

παγκόσμιο και το περιοχικό μοντέλο πρόγνωσης CAMS για τρεις χρονικές περιόδους 

(περίοδος σύγκρισης): During (28/7 έως 5/8), Before (15/7 έως 27/7), After (6/8 έως 15/8). 

Μέγεθος δείγματος σύγκρισης: a)Global: Before: 344, During: 288, After: 320 b)Regional: 

Before: 1089, During: 864, After:  960. Συντελεστής συσχέτισης (cc),  μέσο σφάλμα (MBE), 

μέσο απόλυτο σφάλμα (MAE), ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE) και 

τροποποιημένη κανονικοποιημένη μέση απόκλιση (MNMB) 

  

Υπάρχουν, όπως γίνεται φανερό, ορισμένοι περιορισμοί στην ικανότητα των 

μοντέλων να αναπαραστήσουν με ακρίβεια το επιφανειακό όζον. Αρχικά, ένας βασικός 

λόγος είναι η ελλιπής κατανόηση των χημικών και μεταφορικών διαδικασιών, καθώς και του 

τρόπου ενσωμάτωσης αυτών στα μοντέλα (Parrish et al., 2014; Brown-Steiner et al., 2015). 

Πιο συγκεκριμένα, οι φυσικές και οι χημικές διεργασίες αναπαρίστανται στα μοντέλα μέσω 

παραμετροποιήσεων, οι οποίες παρέχουν υποθέσεις και προσεγγίσεις και επομένως 

προκαλούν σφάλματα στις προγνώσεις. Επιπρόσθετα, το όζον μπορεί να επηρεαστεί και 

από άλλους ρύπους στην ατμόσφαιρα, αφού είναι ένας δευτερεύον ρύπος, όπως και από 

διάφορους μετεωρολογικούς παράγοντες. Επομένως, η απουσία γνώσης του ακριβή τρόπου 

συσχέτισης του ρύπου του όζοντος με αυτούς, καθώς και τα πιθανά προγνωστικά λάθη σε 

εκείνους, οδηγούν στη μεταφορά των σφαλμάτων και στις προγνώσεις του όζοντος, όπως 

έχει φανεί και στην εργασία των Baertsch- Ritter et al. (2004). Συνεπώς, σε μία περίοδο 

ακραίων συνθηκών που οι ακριβείς συσχετίσεις μεταξύ του όζοντος και των υπολοίπων 

παραγόντων είναι άγνωστες, προκαλούν εξ αυτού του λόγου περαιτέρω αύξηση των 

σφαλμάτων. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα εμφανές από τον Πίνακα 3.3 όπου και στα δύο 
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προγνωστικά μοντέλα, τα σφάλματα της πρόγνωσης του επιφανειακού Ο3 κατά τη διάρκεια 

του καύσωνα είναι σημαντικά μεγαλύτερα, συγκριτικά με τις άλλες δύο κοντινές περιόδους. 

Εκτός από τα σφάλματα που προκύπτουν από τις απλοποιημένες προγνωστικές 

εξισώσεις σε σχέση την πραγματικότητα, προκαλούνται επιπλέον σφάλματα στα 

προγνωστικά δεδομένα κατά την επίλυση αυτών των εξισώσεων, λόγω του ότι αυτές 

λύνονται με αριθμητικές μεθόδους, δηλαδή προσεγγιστικά. Μερικά από αυτά τα σφάλματα 

είναι τα σφάλματα στρογγυλοποίησης και αποκοπής. Το σφάλμα αποκοπής προκύπτει διότι 

οι συνεχείς συναρτήσεις που μελετώνται αναπαρίστανται από ένα πεπερασμένο πλήθος 

σημειακών τιμών. Σφάλματα στρογγυλοποίησης είναι η διαφορά ανάμεσα στην 

υπολογιστική στρογγυλοποίηση ενός αριθμού και στην πραγματική του τιμή.  

Επιπλέον, σφάλματα δύναται να υπάρξουν ακόμα και στα δεδομένα που εισάγονται 

στα μοντέλα. Αυτά τα σφάλματα μπορεί να προκύψουν από τον παρατηρητή και από τα 

όργανα μέτρησης. Οι αποκλίσεις αυτές είναι εξίσου σημαντικές διότι τα δεδομένα αυτά 

χρησιμοποιούνται ως αρχικές συνθήκες στα μοντέλα. Με αυτόν τον τρόπο τα δεδομένα 

επανάλυσης δεν διορθώνονται σωστά εξαιτίας αυτών των σφαλμάτων, ενώ για τις 

προγνώσεις δε χρησιμοποιούνται σωστές παρατηρήσεις με επακόλουθο τη δημιουργία 

εσφαλμένων προγνώσεων. Τα σφάλματα που εισάγονται μέσω των αρχικών συνθηκών ίσως 

είναι και ο βασικός λόγος της χωρικής συσχέτισης των ακραίων σφαλμάτων που 

παρατηρήθηκαν μεταξύ των δύο παγκόσμιων μοντέλων επανάλυσης και πρόγνωσης (Σχήμα 

3.29). Επιπλέον, μία περίπτωση τέτοιου σφάλματος φαίνεται να είναι και τα σφάλματα του 

παγκόσμιου μοντέλου επανάλυσης, το οποίο στις 4 Αυγούστου παρουσίασε ακραία υψηλές 

συγκεντρώσεις όζοντος στην ευρύτερη περιοχή της Βόρειας Εύβοιας, αλλά και σε άλλες 

περιοχές της Ελλάδας κατά τη διάρκεια του καύσωνα του 2021. Τα ίδια σφάλματα φαίνεται 

να αντιμετώπισε και το παγκόσμιο προγνωστικό μοντέλο CAMS,  στο οποίο ωστόσο πέραν 

των εσφαλμένων παρατηρήσεων που μπορεί να εισήχθησαν, το γεγονός ότι για την έκδοση 

μιας νεότερης πρόγνωσης χρησιμοποιείται και η προηγούμενη της, έχει ως αποτέλεσμα να 

μεταφέρεται και σε εκείνη ένα τέτοιο πιθανό σφάλμα, διαιωνίζοντας το λάθος αυτό. 

Επομένως, μία πρόγνωση με πολλά σφάλματα επηρεάζει κατ’ επέκταση και την επόμενή της 

πρόγνωση. Γενικότερα, είναι κατανοητό ότι στις περιοχές που υπάρχουν καλύτερης 

ποιότητας δεδομένα, το μοντέλο δίνει καλύτερες προγνώσεις. 

Εξ ορισμού το περιοχικό μοντέλο τροφοδοτείται με πλευρικές οριακές συνθήκες, 

δηλαδή με προγνωστικά δεδομένα από το παγκόσμιο μοντέλο πρόγνωσης, το οποίο όμως 

περιέχει επιπλέον λάθη λόγω της χαμηλής χωρικής του ανάλυσης. Παρ’ όλα αυτά, τα λάθη 

που εκχωρούνται από το παγκόσμιο μοντέλο πρόγνωσης στο περιοχικό, εντοπίζονται 

κυρίως στα όρια με το παγκόσμιο μοντέλο, και γι’ αυτό το λόγο επιλέγονται οι οριακές 

συνθήκες να μπαίνουν όσο πιο μακριά γίνεται από την περιοχή που μελετάται. Στην 

παρούσα εργασία η περιοχή μελέτης βρίσκεται μακριά από τα πλευρικά όρια, επομένως τα 

σφάλματα που εμφανίστηκαν δεν αποδίδονται σε αυτήν την αιτία. Ωστόσο η διαφορά που 

υπάρχει μεταξύ των περιοχικών προγνώσεων του όζοντος και των έντονων σφαλμάτων του 

παγκόσμιου προγνωστικού μοντέλου, με το RF να προσομοιώνει κατά πλειοψηφία 

καλύτερα τις παρατηρήσεις Ο3 (Πίνακας 3.2) ανεξάρτητα τη χρονική περίοδο (Πίνακας 3.3), 

έχει να κάνει με την καλύτερη χωρική ανάλυση του περιοχικού μοντέλου καθώς και την 

αφομοίωση επίγειων παρατηρήσεων πέραν των δορυφορικών. Επιπλέον, τα διαφορετικά 
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συστήματα αφομοίωσης που χρησιμοποιούν τα δύο μοντέλα αποτελούν και αυτά μία 

πιθανή εξήγηση για τα αποτελέσματα που προκύπτουν. Όσο αυξάνεται η χωρική 

διακριτοποίηση ενός μοντέλου τόσο αναλύεται καλύτερα ένα φαινόμενο, πόσο μάλλον όταν 

μιλάμε για χημικές διεργασίες οι οποίες έχουν πολύ μικρή κλίμακα. Εν τούτοις, η καταγραφή 

διεργασιών μικρότερης κλίμακας από την ανάλυση του μοντέλου και υψηλότερης χωρικής 

ανάλυσης (refined) εκπομπών, έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία σφαλμάτων ακόμα και 

στο περιοχικό μοντέλο λόγω της ανεπαρκούς οριζόντιας ανάλυσης που απαιτείται για την 

πρόγνωση του όζοντος (Pfister et al., 2014). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχουν παράλληλα οι πολύ 

χαμηλές συσχετίσεις (cc) του global reanalysis CAMS με τις παρατηρήσεις όταν συγκρίνονται 

με τις αντίστοιχες συσχετίσεις του global forecast CAMS, με αυτό ίσως να έχει να κάνει και 

πάλι με τη χαμηλότερη χωρική διακριτοποίηση του global reanalysis CAMS (χρησιμοποιούν 

την ίδια μέθοδο αφομοίωσης δεδομένων: δορυφορικά το GLF και επίγειες παρατηρήσεις το 

GLR). 

Εν κατακλείδι, πρέπει να γίνει κατανοητό ότι τα σφάλματα των προγνώσεων του Ο3 

που προκύπτουν σε μία περιοχή είναι ένας συνδυασμός των σφαλμάτων που αναλύονται 

στην παρούσα υποενότητα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το RF να μην εμφανίζει πάντοτε τα 

μικρότερα σφάλματα συγκριτικά με το παγκόσμιο μοντέλο (Σχήμα 3.31b, Πίνακας 3.2), αλλά 

ούτε να εμφανίζει ίδιο μέγεθος σφαλμάτων από περιοχή σε περιοχή ή ακόμα και στην ίδια 

περιοχή. Στην παρούσα έρευνα, θεωρώντας ότι τα υπολογιστικά σφάλματα συμβαίνουν και 

στα δύο μοντέλα με τον ίδιο ρυθμό, τα σφάλματα που φαίνεται να έχουν περισσότερη 

σημασία στο τελικό προϊόν του μοντέλου είναι η χωρική διακριτοποίηση του μοντέλου αλλά 

και η ελλιπής γνώση των φυσικών και χημικών διαδικασιών, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια 

έντονων φαινομένων όπως αυτό του καύσωνα, που η πολυπλοκότητα των διαδικασιών 

εντείνεται (Πίνακας 3.3, Σχήμα 3.30b). Αυτή είναι η αιτία της δυσκολίας των μοντέλων να 

προσομοιώσουν κάθε τοποθεσία με ακρίβεια, ιδιαίτερα εκείνων που βρίσκονται κοντά σε 

πηγές εκπομπών ή με άλλες ισχυρές τοπικές επιρροές στο όζον (Σχήμα 3.30b). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – Συμπεράσματα 
 

Η Κλιματική Αλλαγή και επομένως η αύξηση της έντασης, της συχνότητας και της 

διάρκειας των καυσώνων, επηρεάζει αρνητικά την ποιότητα του αέρα, προκαλώντας τελικά 

αρνητικές επιπτώσεις στους ζώντες οργανισμούς και εντείνει τις αιτίες πρόωρης 

θνησιμότητας. Τα κύματα καύσωνα δημιουργούν ευνοϊκές μετεωρολογικές συνθήκες, όπως 

υψηλή θερμοκρασία, έντονη ηλιακή ακτινοβολία και χαμηλή ταχύτητα ανέμου, οι οποίες 

ενισχύουν την ικανότητα της ατμόσφαιρας να σχηματίσει τροποσφαιρικό όζον. Επομένως, 

οι δυσμενείς επιπτώσεις του Ο3 κάνουν επιτακτική την ανάγκη ελέγχου των συγκεντρώσεων 

του. Η παρούσα εργασία στοχεύει στην αξιολόγηση των προγνώσεων του ρύπου του 

επιφανειακού όζοντος από το παγκόσμιο και το περιοχικό προγνωστικό σύστημα μοντέλων 

CAMS κατά τη διάρκεια ενός καύσωνα. Πιο συγκεκριμένα, επιχειρείται μία σύγκριση των 

παγκόσμιων (GLF) και περιοχικών (RF) προγνωστικών δεδομένων με απώτερο σκοπό τη 

συνεισφορά της εργασίας αυτής στη βελτιστοποίηση των προγνώσεων του επιφανειακού 

Ο3 από το CAMS. 

Αρχικά, μελετάται η θερμή εισβολή, που πραγματοποιήθηκε στις 28 Ιουλίου του 2021 

στην περιοχή της Ελλάδας διάρκειας 9 ημερών και αποδεικνύεται ότι αυτή εμφανίζει τα 

συνήθη χαρακτηριστικά με την πλειοψηφία των καυσώνων που συναντώνται στην περιοχή 

της Ανατολικής Μεσογείου. Πιο αναλυτικά, στην ισοβαρική επιφάνεια των 850 hPa 

εντοπίζεται η μεταφορά θερμών αερίων μαζών από την Αφρική, ενώ η αντικυκλωνική ροή 

που εμφανίστηκε στα 500 και 850 hPa προκάλεσε την καθοδική κίνηση των αερίων μαζών 

προς τα χαμηλότερα στρώματα καθώς και αδιαβατική θέρμανση. Μάλιστα η αργή διάδοση 

της κορυφογραμμής των υψών στα 500 hPa πάνω από τον Ελλαδικό χώρο φαίνεται να είναι 

η αιτία της μεγάλης διάρκειας του καύσωνα αυτού. Άλλος ένας παράγοντας, που προκάλεσε 

έντονες καθοδικές κινήσεις (1έως5/8) και που ενίσχυσε τις θερμοκρασίες της επιφάνειας, 

ήταν η μετατόπιση του υποτροπικού αεροχειμάρρου προς τα βόρεια συγκριτικά με την 

κλιματολογική του θέση (37ο Β). Επομένως, οι συνοπτικές συνθήκες που επικράτησαν 

οδήγησαν σε θερμή οριζόντια μεταφορά και καθοδικές κινήσεις στην ατμόσφαιρα, 

μεταφέροντας ξηρό αέρα στην επιφάνεια και μικρά ποσά όζοντος. Τα επιφανειακά 

θερμοκρασιακά αποτελέσματα που προέκυψαν από την συνοπτική κατάσταση που 

αναλύεται, κατέταξαν σύμφωνα με την ΕΜΥ τον καύσωνα αυτό ως τον ισχυρότερο σε 

ένταση (44.9 οC) αλλά και σε διάρκεια καύσωνα της Ελλάδας, καταγράφοντας παράλληλα 

κατά τη διάρκεια του (3/8) τις μεγαλύτερες τιμές ελαχίστων θερμοκρασιών που είχαν 

παρατηρηθεί έως τότε (31,6 οC).  

Με τη βοήθεια επίγειων παρατηρήσεων από τέσσερις σταθμούς μέτρησης 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην περιοχή της Ελλάδας, φαίνεται το επιφανειακό όζον να μην 

αυξάνεται ακραία την περίοδο της θερμής εισβολής, όπως συνέβη στην περίπτωση του 

καύσωνα του 2003 στην Γαλλία (200 ppb) (Fiala, 2003). Ανάμεσα στους τέσσερις σταθμούς 

που μελετώνται: της Μαλακοπής, του Επταπυργίου και της Φινοκαλιάς, το Θησείο είναι ο 

σταθμός που επηρεάστηκε περισσότερο φτάνοντας τα 104 ppb, ξεπερνώντας το κατώφλι 

ενημέρωσης του κοινού. Παράλληλα ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχουν οι πολύ χαμηλές τιμές 

όζοντος, σε σχέση με μία μέση τιμή προηγούμενων ετών, που καταγράφηκαν κατά τις 

βραδινές ώρες του καύσωνα στους σταθμούς αστικού υποβάθρου (Μαλακοπή, Επταπύργιο) 
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και αστικός (Θησείο), με τα αποτελέσματα αυτά όμως να έρχονται σε συμφωνία με ήδη 

υπάρχουσες έρευνες (Pyrgou et. al., 2018) και να αποδίδονται στην παρουσία των ΝΟx. 

Επιπλέον, οι πολύ υψηλές συγκεντρώσεις επιφανειακού όζοντος που καταγράφηκαν κατά 

τις μεσημεριανές ώρες στο Θησείο οφείλονται στο γεγονός ότι το Θησείο αποτελεί έναν 

αστικό σταθμό και επομένως οι συγκεντρώσεις των ΝΟx είναι πολύ μεγαλύτερες συγκριτικά 

με τους άλλους σταθμούς. Η Φινοκαλιά ως σταθμός περιοχικού υποβάθρου εμφάνισε την 

μικρότερη ημερήσια διακύμανση στο όζον με τις τιμές της να κυμαίνονται 55-78.6 ppb ενώ, 

την ημέρα που καταγράφηκε η μέγιστη τιμή (1/8/2021), κατά τις βραδινές ώρες οι 

συγκεντρώσεις του όζοντος ήταν οι μικρότερες των ημερών αυτών. Όσον αφορά τα 

δεδομένα επιφανειακού όζοντος από το παγκόσμιο σύστημα επανάλυσης CAMS έδειξαν 

αδύναμη συσχέτιση σε σύγκριση με δεδομένα επίγειων παρατηρήσεων σε σταθμούς, η 

οποία οφείλεται εν μέρει στη χαμηλή χωρική τους ανάλυση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα 

δεδομένα GLR να έχουν περιορισμένη χρησιμότητα για την ανάλυση του επιφανειακού 

όζοντος, ιδιαίτερα για μία περίοδο ακραίων θερμοκρασιών, καθώς επίσης και για την 

αξιολόγηση των προγνωστικών δεδομένων CAMS σε τοπικό επίπεδο. Ωστόσο, το παραπάνω 

συμπέρασμα για να επιβεβαιωθεί ή να απορριφθεί είναι αναγκαίο να διεξαχθούν μελέτες 

και για άλλα ακραία επεισόδια καύσωνα. Παρ’ όλα αυτά το παγκόσμιο σύστημα 

επανάλυσης CAMS δίνει χρήσιμα συμπεράσματα, στο βαθμό που μπορεί σύμφωνα με τη 

χωρική διακριτοποίηση που έχει, αφού αναπαριστά αρκετά καλά χωρικά την επίδραση στα 

επίπεδα όζοντος (τα μοτίβα του GLR και του GLF ταιριάζουν χωρικά, ίσως λόγω της ίδιας 

μεθόδου αφομοίωσης που χρησιμοποιούν: 4D-Var), αλλά έχει τοπικά κάποιες τιμές που 

είναι εξαιρετικά υψηλές και χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχουν 

οι πολύ χαμηλές συσχετίσεις του global reanalysis CAMS συγκριτικά με το global forecast 

CAMS, οι οποίες ίσως οφείλονται και πάλι στην μικρότερη χωρική ανάλυση του global 

reanalysis (αφού χρησιμοποιούν την ίδια μέθοδο αφομοίωσης δεδομένων 4D-Var: το GLF 

αφομοιώνει δορυφορικά δεδομένα και το GLR επίγειες παρατηρήσεις). (Πίνακας 3.1, 

Πίνακας 3.2).  

 Επομένως σύμφωνα με τα παραπάνω, το global reanalysis CAMS είναι χρήσιμο 

χωρικά αλλά δεν μπορεί να αναπαραστήσει σε τοπικό επίπεδο τη μεταβλητότητα του 

επιφανειακού όζοντος. Γι’ αυτόν τον λόγο για την αξιολόγηση του προγνωστικού 

συστήματος μοντέλων CAMS πραγματοποιείται μία δεύτερη φάση αξιολόγησης, η οποία 

γίνεται μέσω των επίγειων παρατηρήσεων των τεσσάρων σταθμών. Σύμφωνα με την 

αξιολόγηση, γίνεται αντιληπτό μέσω κατάλληλων χρονοσειρών ότι όσο η ημερήσια 

μεταβολή του όζοντος αυξάνεται σε έναν σταθμό, τόσο αυξάνεται η δυσκολία πρόγνωσης 

του όζοντος από τα δύο προγνωστικά μοντέλα. Επιπλέον, σύμφωνα με τις χρονοσειρές και 

τις στατιστικές αναλύσεις, στους τρεις από τους τέσσερις σταθμούς (Θησείο, Μαλακοπή, 

Επταπύργιο) το RF είναι το μοντέλο που δίνει την πιο έγκυρη πρόγνωση για το επιφανειακό 

όζον. Όσον αφορά το Θησείο, ο οποίος είναι ένας αστικός σταθμός, το regional forecast 

CAMS προσεγγίζει καλά τα μέγιστα και τα ελάχιστα που προκύπτουν λόγω των ΝΟx. 

Αντιθέτως το global forecast CAMS δείχνει την αδυναμία του να αναπαραστήσει τη 

μεταβλητότητα ενός αστικού σταθμού κατά τη διάρκεια ενός καύσωνα καθώς δεν πιάνει τα 

χαμηλά, αν και προβλέπει τις πρώτες ημέρες του καύσωνα καλύτερα τα μέγιστα του Ο3 

συγκριτικά με το RF. Όσον αφορά τους δύο σταθμούς αστικού υποβάθρου (Μαλακοπή και 

Επταπύργιο), αυτοί εμφανίζουν ένα κοινό χαρακτηριστικό. Τις πρώτες ημέρες του καύσωνα 
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το global forecast CAMS είναι το μοντέλο που προσεγγίζει καλύτερα τα ελάχιστα, ενώ από 

τις 31/7/2021 κι έπειτα το regional forecast CAMS τα προβλέπει καλύτερα. Γενικά στο 

Επταπύργιο προσεγγίζονται πολύ καλά τα μέγιστα και τα ελάχιστα των επίγειων 

παρατηρήσεων από τα GLF και RF, ενώ για το σταθμό της Μαλακοπής υπάρχει μία 

μεγαλύτερη δυσκολία να προσεγγιστούν από τα δύο προγνωστικά μοντέλα. Ο τέταρτος 

σταθμός που μελετάται (Φινοκαλιά) δείχνει ότι το GLF -ως μία εξαίρεση- προβλέπει 

καλύτερα το O3, έχοντας ωστόσο μικρή απόκλιση από το RF. Αυτό οφείλεται στην ιδιότητα 

του σταθμού να βρίσκεται μακριά από πηγές ρύπανσης (σταθμός περιοχικού υποβάθρου). 

Γενικά, το regional forecast CAMS φαίνεται ότι κάνει πολύ καλές προγνώσεις και για τους 

τέσσερις σταθμούς που μελετώνται, συμπεριλαμβανομένου του σταθμού της Φινοκαλιάς. 

Σύμφωνα με τις χρονοσειρές, η Φινοκαλιά επιπλέον είναι ο μοναδικός σταθμός στον οποίον 

υποεκτιμάται το όζον και από τα δύο μοντέλα σε μόνιμη βάση, ενώ σύμφωνα με τα 

στατιστικά σφάλματα το Επταπύργιο είναι ο μοναδικός σταθμός που τα δύο προγνωστικά 

μοντέλα δεν συμφωνούν ως προς την υποεκτίμηση ή την υπερεκτίμηση.  

Συγκρίνοντας τα σφάλματα της περιόδου πριν και κατά τη διάρκεια του καύσωνα, 

φάνηκε ότι η αύξηση που προέκυψε ανάμεσα στις δύο περιόδους ήταν πολύ μεγαλύτερη 

για το παγκόσμιο μοντέλο. Αυτό δείχνει ότι η χωρική διακριτοποίηση ενός μοντέλου είναι 

ένας από τους βασικούς λόγους εκδήλωσης σφαλμάτων σε ένα μοντέλο. Η ύψιστη σημασία 

της χωρικής ανάλυσης επιβεβαιώνεται από τα στατιστικά σφάλματα, τα οποία ήταν κατά 

βάση μικρότερα στο περιοχικό μοντέλο για όλους τους σταθμούς (Πίνακας 3.2), με αυτό να 

συνεχίζει να ισχύει και ανεξάρτητα τη χρονική περίοδο μελέτης (Πίνακας 3.3). Τα μικρότερα 

σφάλματα στο RF έχουν ίσως να κάνουν ταυτόχρονα με το γεγονός ότι το RF αφομοιώνει 

επίγειες παρατηρήσεις πέραν των δορυφορικών, αν και δεν είναι γνωστό ότι αυτές 

εμπεριέχουν παρατηρήσεις και από ελληνικούς σταθμούς. Παράλληλα, το διαφορετικό 

σύστημα αφομοίωσης που χρησιμοποιούν τα δύο μοντέλα αποτελεί και εκείνο μία πιθανή 

εξήγηση για τα εξαχθέντα αποτελέσματα. Επιπλέον, κατά τη διάρκεια του καύσωνα τα 

σφάλματα της πρόγνωσης του επιφανειακού Ο3 έγιναν σημαντικά μεγαλύτερα και για τα 

δύο μοντέλα, συγκριτικά με τις άλλες δύο κοντινές περιόδους, φανερώνοντας έτσι το 

σημαντικό ρόλο της γνώσης των φυσικών και χημικών διαδικασιών ιδιαίτερα σε περιόδους 

ακραίων συνθηκών. Ωστόσο είναι αναγκαίο να διευκρινιστεί ότι αυτά τα δύο είδη 

σφαλμάτων συνδέονται μεταξύ τους και επομένως μία πιθανή βελτίωση της χωρικής 

ανάλυσης του μοντέλου θα επέφερε επιπλέον γνώσεις των φυσικών και χημικών 

διεργασιών μικρότερης κλίμακας. Τέλος, σημαντική επίδραση στο τελικό προγνωστικό 

προϊόν, συνδυαστικά με τα υπόλοιπα σφάλματα, φαίνεται να έχουν επιπρόσθετα τα 

σφάλματα που δύναται να εισαχθούν μέσω των αρχικών συνθηκών στα μοντέλα. 

Εν κατακλείδι, στην παρούσα εργασία πραγματοποιείται ανάλυση του φαινομένου 

του καύσωνα που έλαβε χώρα στις 28 Ιουλίου 2021 στην ευρύτερη περιοχή της Ελλάδας, 

καθώς επίσης διερευνώνται τα επίπεδα του επιφανειακού όζοντος την περίοδο αυτή. Η εν 

συνεχεία αξιολόγηση των προγνωστικών δεδομένων του επιφανειακού όζοντος από το 

παγκόσμιο και περιοχικό προγνωστικό σύστημα μοντέλων CAMS, αλλά και των δεδομένων 

παγκόσμιας επανάλυσης CAMS, έχει ως σκοπό τη βελτιστοποίηση των προγνώσεων από το 

σύστημα μοντέλων CAMS, ώστε να διασφαλιστεί η υγεία των πολιτών από το ρύπο του 

όζοντος στο μέλλον. 
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