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Περίληψη  
Το παρόν παραδοτέο διερευνά τα χαρακτηριστικά της φασματικής απορρόφησης του 

μαύρου και καφέ άνθρακα (Black Carbon, BC και Brown Carbon, BrC, αντίστοιχα) στην 

Αθήνα μέσω μετρήσεων Αιθαλόμετρου (AE-33), για μια περίοδο 4 ετών. Κύριοι στόχοι 

της μελέτης είναι (α) η ανάλυση της φασματικής μεταβολής της απορρόφησης ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια μιας μακροπρόθεσμης (4 ετών) περιόδου στο αστικό 

περιβάλλον, (β) η εκτίμηση της συμβολής του BrC στη φασματική απορρόφηση των 

ανθρακούχων αερολυμάτων, (γ) η εξέταση των εποχιακών και ημερήσιων 

διακυμάνσεων της φασματικής απορρόφησης του BC και BrC, (δ) η εκτίμηση των 

πηγών εκπομπής και των παραγόντων που σχετίζονται με εποχιακές και φασματικές 

μεταβολές στην απορρόφηση των BC και BrC. 

Επίσης, στα πλαίσια της ΠΑΝΑΚΕΙΑ μελετήθηκαν για πρώτη φορά στην Ελλάδα οι 

απορροφήσεις εκχυλισμάτων οργανικών αερολυμάτων τόσο στο νερό όσο και στη 

μεθανόλη. Αυτή η μελέτη πραγματοποιήθηκε στα Ιωάννινα τόσο για τη θερινή 

(Ιούλιος – Αύγουστος 2019) όσο και για τη χειμερινή περίοδο (Δεκέμβριος 2019 – 

Φεβρουάριος 2020), ενώ τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα σημαντικά όσον αφορά τις 

ιδιότητες των διαλυτών οργανικών αερολυμάτων που προέρχονται από διαφορετικές 

πηγές, πχ. καύση βιομάζας έναντι εκπομπών αυτοκινήτων και δευτερογενών 

οργανικών αερολυμάτων. Η μελέτη αυτή είναι κομβικής σημασίας, καθώς οι 

απορροφητικές ιδιότητες των διαλυτών οργανικών αερολυμάτων είναι ελάχιστα 

γνωστές όχι μόνο στην Ελλάδα, αλλά και στην Ευρώπη γενικότερα. 
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Επίδραση των αερολυμάτων στην ηλιακή ακτινοβολία και το 

κλίμα 

Τα ατμοσφαιρικά αερολύματα επηρεάζουν σημαντικά το ισοζύγιο της 

ακτινοβολίας/ενέργειας και το κλίμα της Γης μέσω πολλών διαδικασιών, ποιοτικά 

κατανοητών, αλλά με σημαντικές ποσοτικές αβεβαιότητες. Οι βραχυπρόθεσμες και 

μακροπρόθεσμες μεταβολές στο ποσό της επιφανειακής ηλιακής ακτινοβολίας 

(surface solar radiation-SSR) επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τις αισθητές και 

λανθάνουσες ροές θερμότητας, τους ρυθμούς εξάτμισης, τη θερμοκρασία, τις 

οικολογικές λειτουργίες, την ατμοσφαιρική και ωκεάνια κυκλοφορία και τον 

υδρολογικό κύκλο, επηρεάζοντας έτσι το περιοχικό και παγκόσμιο κλίμα. Η 

επιφανειακή ψύξη και η ατμοσφαιρική θέρμανση, κύριες επιπτώσεις των επιδράσεων 

των αερολυμάτων στην ηλιακή ακτινοβολία, μπορούν να τροποποιήσουν τον 

κατακόρυφο ρυθμό μεταβολής της θερμοκρασίας και να επηρεάσουν την 

ατμοσφαιρική δυναμική και κυκλοφορία, τα νέφη και τη βροχόπτωση σε μια περιοχή. 

Επίσης, η διαβατική θέρμανση λόγω απορρόφησης των αερολυμάτων σταθεροποιεί 

την κατώτερη τροπόσφαιρα, γεγονός που θα μπορούσε να μειώσει σημαντικά τη 

διάχυση των ρυπαντών, συμβάλλοντας έτσι σημαντικά στην ενίσχυση της ρύπανσης, 

ιδιαίτερα πάνω από αστικές περιοχές, με σημαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον και 

την ανθρώπινη υγεία. Επιπλέον, η εξασθένιση της ηλιακής ακτινοβολίας από τα 

αερολύματα μπορεί να επηρεάσει την απόδοση των φωτοβολταικών συστημάτων, η 

οποία είναι ιδιαίτερα σημαντική για τους μηχανικούς και τους ενδιαφερόμενους 

φορείς Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. Η πρόσφατη έκθεση της Διακυβερνητικής 

Επιτροπής για την Κλιματική Αλλαγή (IPCC, 2021) υπογράμμισε ότι η αναπαράσταση 

των ιδιοτήτων των αερολυμάτων και των αλληλεπιδράσεων αερολυμάτων-νεφών σε 

κλιματικά μοντέλα συμβάλλουν στη μείωση της σημαντικής αβεβαιότητας που 

παρατηρείται στις εκτιμήσεις του μελλοντικού κλίματος. Υψηλά επίπεδα 

σωματιδιακής ρύπανσης εμφανίζουν επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία (Pope et al., 

2020). Για τις επιπτώσεις αυτές ευθύνονται κυρίως τα μικρά αερολύματα με διάμετρο 

μικρότερη από 2.5 μm, καθώς έχουν την ικανότητα να συσσωρεύονται και να φτάνουν 

στα χαμηλότερα τμήματα του αναπνευστικού συστήματος (Kasdagli et al., 2022; 

Sawada et al., 2022; Ye et al., 2022).  

Η Ανατολική Μεσόγειος είναι μια κλειστή λεκάνη, όπου συνυπάρχουν αερολύματα 

διαφορετικής προέλευσης και χαρακτηριστικών, με μεγάλη χωροχρονική 

μεταβλητότητα, που την καθιστά ιδανικό φυσικό εργαστήριο για τη μελέτη των 

επιδράσεων διαφόρων τύπων απορροφητικών αερολυμάτων στο περιοχικό και τοπικό 

ισοζύγιο ακτινοβολίας. Αν και πολλά από τα χαρακτηριστικά των αερολυμάτων και της 

αέριας μεταφοράς τους έχουν μελετηθεί στην Ελλάδα μέσω προηγούμενων 

πειραματικών εκστρατειών (π.χ. MEDCAPHOT-TRACE, SECAP, PAUR, MINOS), 

υπάρχουν ακόμη αρκετά προς διερεύνηση ζητήματα, τα οποία υλοποιήθηκαν στα 
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πλαίσια του προγράμματος ΠΑΝΑΚΕΙΑ. Παρ’ όλο που αρκετές μελέτες έχουν 

ασχοληθεί με την έρευνα των αερολυμάτων στην Ελλάδα κατά τα τελευταία 15 

χρόνια, με λίγες από αυτές να έχουν παράσχει εκτιμήσεις της επίδρασης των 

αερολυμάτων στην ακτινοβολία, Aerosol Radiative Forcing (ARF) (Balis et al., 2004; 

Vrekoussis et al., 2005; Kazadzis et al., 2009). Επίσης δεν υπάρχει μια διαχρονική 

μελέτη της φασματικής απορρόφησης των αερολυμάτων σε αστική περιοχή της ΝΑ 

Μεσογείου, αλλά ούτε και των επιδράσεων στην ακτινοβολία των υδατοδιαλυτών 

(water-soluble) ή διαλυτών στη μεθανόλη (methanol-soluble) οργανικών 

αερολυμάτων. Εκτός της μελέτης των Papadimas et al. (2012), που ανέλυσαν την ARF 

για μεγάλο χρονικό διάστημα (2000-2007) σ’ ολόκληρη τη λεκάνη της Μεσογείου, όλες 

οι άλλες μελέτες στην Ελλάδα αναφέρονται σε βραχυπρόθεσμες περιόδους ή σε 

περιπτωσιολογικές μελέτες ακραίων φαινομένων, όπως καταιγίδες σκόνης 

(Kosmopoulos et al., 2017) ή έντονα επεισόδια δασικών πυρκαγιών (Kaskaoutis et al., 

2011) και αστικής ρύπανσης από καύση βιομάζας (Athanasopoulou et al., 2017). 

Τα ανθρακούχα αερολύματα αποτελούν το κύριο ποσοστό (~40–70%) των 

ανθρωπογενών εκπομπών σε αστικές περιοχές (Bond et al., 2013; Liakakou et al., 

2020a). Αποτελούνται από μια μεγάλη ποικιλία ενώσεων, που γενικά ομαδοποιούνται 

υπό τον οργανικό άνθρακα (Organic Carbon, OC) και το μαύρο ή στοιχειακό άνθρακα 

(Black Carbon, BC; Elemental Carbon, EC), με διαφορετικά οπτικά και φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά (Hoffer et al., 2006; Choudhary et al., 2017). Ο μαύρος άνθρακας είναι 

το αποτέλεσμα ατελούς καύσης ορυκτών καυσίμων (ντίζελ, πετρέλαιο, άνθρακας) και 

βιομάζας (οικιακή καύση ξύλου, γεωργικά απόβλητα, δασικές πυρκαγιές) και είναι ένα 

απορροφητικό αερόλυμα με σημαντικές επιπτώσεις στην ατμοσφαιρική θέρμανση και 

την κλιματική αλλαγή (Ramanathan και Carmichael, 2008; Bond et al., 2013; Xu et al., 

2016; Yang et al., 2019). Αντιθέτως, ο οργανικός άνθρακας μπορεί να εκλύεται και από 

πρωτογενείς (π.χ. καύσεις, φυτά, έδαφος) αλλά και από δευτερογενείς (π.χ. 

μετατροπή αερίου σε σωματίδιο, φωτοχημικές αντιδράσεις) πηγές και, παρ’ όλο που 

θεωρείται ως σκεδαστικό αερόλυμα, μπορεί, επίσης, να απορροφήσει την ηλιακή 

ακτινοβολία στην υπεριώδη φασματική περιοχή, κυρίως, αλλά και στο ορατό φάσμα. 

Αυτό το κλάσμα του OC που απορροφά το ηλιακό φως είναι γνωστό ως καφέ 

άνθρακας (Brown Carbon, BrC) (Laskin et al., 2015; Kumar et al., 2018; Liakakou et al., 

2020b).  

Εργασίες με τη χρήση μοντέλων σε παγκόσμιο επίπεδο έχουν δείξει ότι η απορρόφηση 

της ηλιακής ακτινοβολίας που σχετίζεται με το BrC μπορεί να κυμαίνεται από 27% έως 

70% αυτής που αποδίδεται στο BC (Lin et al., 2014; Saleh et al., 2015) και μπορεί να 

αντισταθμίσει το φαινόμενο ψύξης που προκαλείται από τα οργανικά αερολύματα 

(Liu et al., 2014; Zhang et al., 2017). Έχει υπολογιστεί, επίσης, ότι το BrC συνεισφέρει 

περίπου 19% στη συνολική απορρόφηση των ανθρωπογενών αερολυμάτων σε 

παγκόσμια κλίμακα (Feng et al., 2013) και περίπου το 35% στην άμεση ακτινοβολία 
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από τα ανθρακούχα αερολύματα (Wang et al., 2014). Ωστόσο, αρκετά επιστημονικά 

ζητήματα που σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά του BrC είναι ακόμα υπό συζήτηση 

και συνεχή διερεύνηση λόγω της σπανιότητας των μετρήσεων που σχετίζονται με το 

BrC και της εξαιρετικά μεταβλητής χημικής του σύνθεσης και των οπτικών ιδιοτήτων 

του (Bond et al., 2013; Bikkina and Sarin, 2019). 

Επίσης, ένα σημαντικό ποσοστό του οργανικού άνθρακα είναι υδατοδιαλυτό (Water-

Soluble Organic Carbon, WSOC) και συμβάλει αποφασιστικά στην απορρόφηση της 

ηλιακής ακτινοβολίας (Hecobian et al., 2010; Dasari et al., 2019), ενώ πρόσφατες 

μελέτες συμφωνούν ότι το μη-υδατοδιαλυτό τμήμα του OC ή αυτό που είναι διαλυτό 

στη μεθανόλη (Methanol-soluble Organic Carbon, MeS_OC) έχουν μεγαλύτερη 

απορροφητική ικανότητα από το WSOC (Rana et al., 2020; Soleimanian et al., 2020). 

Επομένως, η λεπτομερής διερεύνηση των πηγών εκπομπής των BC και BrC, οι 

διαδικασίες ανάμειξής τους στην ατμόσφαιρα και η μακροπρόθεσμη όσο και 

βραχυπρόθεσμη χρονική μεταβλητότητα αυτών, αποτελούν βασικό πεδίο έρευνας σε 

παγκόσμιο επίπεδο προκειμένου να κατανοηθούν ζητήματα που αφορούν την 

ατμοσφαιρική φυσική και χημεία, ακτινοβολία και ανθρώπινη υγεία. 

 

Μετρήσεις απορρόφησης αερολυμάτων στην Αθήνα 

Την τελευταία δεκαετία, η οικιακή καύση ξύλου (residential wood burning, RWB) έχει 

αναγνωριστεί ως κύρια πηγή εκπομπών ανθρακικών αερολυμάτων στις αστικές 

περιοχές της Ευρώπης και των ΗΠΑ (Mousavi et al., 2018; Fourtziou et al., 2017; 

Kalogridis et al., 2018). Λαμβάνοντας υπόψη ότι η καύση βιομάζας είναι μια κύρια 

πρωτογενής πηγή εκπομπών BrC, η εξέταση των ιδιοτήτων και των χαρακτηριστικών 

απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας σε αστικές περιοχές καθίσταται ιδιαίτερα 

σημαντική. 

Συστηματικές μετρήσεις φυσικών, χημικών και οπτικών ιδιοτήτων των αερολυμάτων 

πραγματοποιούνται στο σταθμό του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΕΑΑ) στο 

Θησείο (37.973ο Β, 23.718ο Α), που βρίσκεται στην κορυφή του λόφου Νυμφών (105 

μ.) στο κέντρο του Λεκανοπεδίου της Αθήνας (Εικ. 1). Ο σταθμός μέτρησης 

επηρεάζεται κυρίως από αστικές εκπομπές, ενώ η θέση του – σε περιοχή μέσης 

πυκνότητας πληθυσμού, που περιβάλλεται από πεζόδρομους και δεν επηρεάζεται 

άμεσα από τις έντονες κυκλοφοριακές συνθήκες του κέντρου της Αθήνας – 

χαρακτηρίζεται ως αστικό υπόβαθρο. Η φασματική απορρόφηση των αερολυμάτων 

(σε Μm-1) μετρήθηκε χρησιμοποιώντας το όργανο Αιθαλόμετρο AE-33 (Drinovec et al., 

2015) σε 7 μήκη κύματος (370, 470, 520, 590, 660, 880 και 950 nm) κατά την περίοδο 

Μαΐου 2015 - Απριλίου 2019. Από τότε, συνεχείς μετρήσεις Αιθαλομέτρου είναι 

διαθέσιμες στο σταθμό του Θησείου.  
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Εικόνα 1 Άποψη από το σταθμό του ΕΑΑ στο Θησείο, Αθήνα.    

 

Η συνολική φασματική απορρόφηση διακρίθηκε στις επιμέρους απορροφήσεις του BC 

και BrC, θεωρώντας πολύ μικρή τη συνεισφορά της σκόνης στην απορρόφηση στα 370 

nm, η οποία και υπολογίστηκε να είναι λιγότερη από 3%. Οι κύριες παραδοχές για την 

εκτίμηση της φασματικής απορρόφησης του BrC είναι ότι το BC αποτελεί το μοναδικό 

απορροφητή στα 880 nm και ότι η φασματική μεταβολή της απορρόφησης του BC, 

δηλαδή ο συντελεστής Absorption Angstrom Exponent (AAEBC), είναι ίσος με 1 (Li et al., 

2018; Liakakou et al., 2020a, 2020b). Επομένως, η ωριαία χρονοσειρά 4 ετών για τη 

συνολική φασματική απορρόφηση [babs(λ)] στην περιοχή 370 – 660 nm διακρίθηκε στις 

συνεισφορές των BC και BrC, χρησιμοποιώντας τους ακόλουθους τύπους: 

babs(λ) = babsBC(λ) + babsBrC(λ)        (1) 

babsBC(λ) = babs(880)*� �
����-AAE

BC        (2) 

Μέσω της εξίσωσης 2, η φασματική απορρόφηση λόγω BC προεκτάθηκε από τα 880 

nm στα μικρότερα μήκη κύματος χρησιμοποιώντας AAEBC = 1.0 και το babsBrC(λ) 

υπολογίστηκε μέσω της εξίσωσης 1.  

 

Μετρήσεις απορρόφησης διαλυτού οργανικού άνθρακα στα 

Ιωάννινα 

Η πόλη των Ιωαννίνων έχει πληθυσμό περίπου 120.000 κατοίκους και βρίσκεται στη 

δυτική όχθη της λίμνης Παμβώτιδας σε υψόμετρο 520 μ. περιστοιχισμένη από ψηλά 

βουνά (1800-2400 μ) (Εικ. 2). Τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά του οροπεδίου των 

Ιωαννίνων διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη συσσώρευση αερολυμάτων και 

αέριων ρυπαντών, ειδικά υπό συνθήκες άπνοιας και εντός ενός ρηχού στρώματος 
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ανάμειξης (Papanikolaou et al., 2022). Ως αποτέλεσμα των τοπικών εκπομπών και των 

επικρατούντων μετεωρολογικών συνθηκών είναι η κακή ποιότητα του αέρα που 

επικρατεί συνήθως το χειμώνα (Sindosi et al., 2021; Kaskaoutis et al., 2020). Η 

παρουσία της λίμνης και η αυξημένη σχετική υγρασία και άπνοια ευνοούν τη 

δημιουργία συνθηκών αιθαλομίχλης κατά τη χειμερινή περίοδο, στην οποία οι 

φυσικές, οπτικές και χημικές ιδιότητες των αερολυμάτων έχουν ένα πρωτεύοντα ρόλο. 

Αντιθέτως, η ποιότητα του αέρα βελτιώνεται σημαντικά το καλοκαίρι (Sindosi et al., 

2019). Κατά τη διάρκεια της ΠΑΝΑΚΕΙΑ, διεξήχθησαν καλοκαιρινές (11 Ιουλίου – 24 

Αυγούστου 2019) και χειμερινές (12 Δεκεμβρίου 2019 – 17 Φεβρουαρίου 2020) 

εκστρατείες στην πόλη των Ιωαννίνων, με μετρήσεις αερολυμάτων σε μια τοποθεσία 

αστικού υποβάθρου που βρίσκεται περίπου 1.5 χλμ νότια του κέντρου της πόλης και 

0.5 χλμ. μακριά από τον πλησιέστερο μεγάλο δρόμο (Kaskaoutis et al., 2022; 

Papanikolaou et al., 2022) (Εικ. 2). 

 
Εικόνα 2 Τοπογραφία της περιοχής των Ιωαννίνων και σημεία δειγματοληψίας κατά τις 

πειραματικές εκστρατείες της ΠΑΝΑΚΕΙΑ. Ο κίτρινος κύκλος δείχνει το σταθμό υποβάθρου της 

Κιάφας όπου πραγματοποιήθηκαν οι δειγματοληψίες των PM2.5, όπως και οι μετρήσεις 

αιθαλομέτρου και αερίων ρυπαντών, ενώ ο κόκκινος και μπλέ κύκλος δείχνουν την αστική και 

περιαστική τοποθεσία, αντίστοιχα, όπου πραγματοποιήθηκαν συνεχείς καταγραφές 

συγκεντρώσεων PM2.5.  

 

Κατά τη διάρκεια των πειραματικών εκστρατειών στα Ιωάννινα, συλλέχθηκαν 

δείγματα PM2.5 σε φίλτρα χαλαζία (Flex Tissuquartz, 2500QAT-UP 150 mm, Pall), 

χρησιμοποιώντας ένα δειγματολήπτη μεγάλου όγκου (DH-77, Digitel) με ταχύτητα 

ροής ~550 L min-1. Συνολικά ελήφθησαν 60 φίλτρα το χειμώνα και 40 το καλοκαίρι. 

Από κάθε φίλτρο ελήφθησαν διατρήσεις 1.5 cm2 για τις επιμέρους χημικές αναλύσεις. 

Οι συγκεντρώσεις μάζας OC και EC (Elemental Carbon), καθώς και η απορρόφηση του 

EC στα 658 nm προσδιορίστηκαν χρησιμοποιώντας τον αναλυτή Sunset OC/EC 

Analyzer, σύμφωνα με το πρωτόκολλο EUSAAR2 (Cavalli et al., 2010; Paraskevopoulou 

et al., 2014). Οι συγκεντρώσεις μάζας του WSOC μετρήθηκαν χρησιμοποιώντας έναν 
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αναλυτή Shimadzu TOC-VCSH (Paraskevopoulou et al., 2014;). Για τον ποσοτικό 

προσδιορισμό του MeS_OC, ακολουθήθηκε μια νέα, άμεση διαδικασία (Mo et al., 

2017; Tang et al., 2020), η οποία δίνει πιο ακριβή αποτελέσματα και προκρίνεται για 

τη βιβλιογραφία. Οι μετρήσεις της απορρόφησης του BrC σε εκχυλίσματα νερού και 

μεθανόλης πραγματοποιήθηκαν με φασματοφωτομετρία UV-Vis spectrophotometer 

(Hecobian et al., 2010; Srinivas et al., 2016). Οι απορροφήσεις του υδατοδιαλυτού BrC 

και του διαλυτού στη μεθανόλη (AbsWS_BrC, AbsMeS_BrC, αντίστοιχα) 

υπολογίστηκαν στα 365 nm σε σχέση με τα 700 nm (μήκος κύματος αναφοράς) 

χρησιμοποιώντας τον γενικό τύπο (Hecobian et al., 2010; Cheng et al., 2016): 

Abs(WS/MeS)_BrC_365 (Mm-1) = (�365 - �700) ∗ 	
��
. ∗ ���� ∗ ln(10) / (	��
 ∗ �)  (3) 

όπου Α365 και Α700 είναι οι μετρούμενες οπτικές εξασθενήσεις στα 365 και 700 nm, το 

Vextr. αντιστοιχεί στον όγκο του διαλύτη που χρησιμοποιείται για την εκχύλιση και το 

Vair είναι ο όγκος του φιλτραρισμένου αέρα. Επιπλέον, το fdil είναι ο συντελεστής 

αραίωσης που αντιστοιχεί στην αναλογία επιφάνειας φίλτρου/εμβαδού διάτρησης και 

� είναι το μήκος διαδρομής της κυψέλης (1 m). 

Μέγιστες μέσες συγκεντρώσεις PM2.5 της τάξης των 37.5 μg m-3 στο σταθμό Ανατολή 

(PA13) και 37 μg m-3 στο σταθμό Βηλαρά (PA15) παρατηρήθηκαν στα Ιωάννινα κατά 

την ψυχρή περίοδο, που σχετίζονται με την εκτεταμένη καύση βιομάζας για οικιακή 

θέρμανση καθώς και με την τοπογραφία της περιοχής που εμποδίζει τον εξαερισμό 

και διασπορά των ρυπασμένων αερίων μαζών (Sindosi et al., 2021; Papanikolaou et al., 

2022). Οι Kaskaoutis et al. (2022) αναφέρουν, επίσης, ακραία επίπεδα PM2.5, 

συγκεντρώσεων οργανικού άνθρακα (OC: 26 μg m-3) και λεβογλουκοζάνης 

(levoglucosan: 6 μg m-3) στα Ιωάννινα κατά τη χειμερινή περίοδο, που αποδόθηκαν 

στην υπερβολική οικιστική καύση ξύλων.   

Το ποσοστό ακτινοβολίας που απορροφάται από το BrC σε σχέση με το EC (RRFWS_BrC, 

RRFMeS_BrC), στη φασματική περιοχή 300-2500 nm, υπολογίστηκε για πρώτη φορά στην 

Ελλάδα και την Ευρώπη χρησιμοποιώντας τους παρακάτω τύπους (Srinivas and Sarin, 

2014; Choudhary et al., 2021): 

����
��

 (λ, BrC) = 1 - 
�(���(��/���)_"#$  ∗  %&�
& '

(()(��/���)_"#$ 
∗ *(��/���)+$ ∗ ,-.) (4) 

����
��

 (λ, EC) = 1 - 
�(���)$ ∗ %&�
& '

(())$ 
*)$ ∗ ,-.)     (5) 

RRFBrC = 
/ ��( &)%0�10

0� (�,,3*)'4�5677
877
/ ��( &)%0�10

0� (�,�*)'4�5677
877

        (6) 
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Οι εξισώσεις 4 και 5 αντιστοιχούν στις απορροφήσεις ηλιακής ακτινοβολίας από το 

BrC και EC, αντίστοιχα, σύμφωνα με το νόμο εξασθένισης της ακτινοβολίας των 

Lambert-Beer. Η εξίσωση 6 δίνει την αναλογία (ποσοστό) της απορρόφησης του BrC σε 

σχέση με το EC σε όλο το φάσμα. Να τονιστεί εδώ, ότι το EC και το BC αναφέρονται 

στην ίδια παράμετρο των ανθρακούχων αερολυμάτων (καπνιά: soot), με την ονομασία 

να μεταβάλλεται ανάλογα με τη μέθοδο προσδιορισμού (οπτική για BC και θερμο-

οπτική για EC). Η μελέτη αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική αποκαλύπτοντας για πρώτη 

φορά στην Ελλάδα και στην Ευρώπη, την επίδραση των εκχυλισμάτων οργανικών 

αερολυμάτων στην απορρόφηση της ακτινοβολίας και την επίδρασή τους σε μια σειρά 

φωτο-χημικών αντιδράσεων στην ατμόσφαιρα, ιδιαίτερα σε μια επιβαρυμένη περιοχή 

από αερολύματα καύσης βιομάζας. 

 

Μελέτη της απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας στην Αθήνα 

Κατά τη διάρκεια της ΠΑΝΑΚΕΙΑ μελετήθηκε η διαχρονική μεταβολή των φασματικών 

συντελεστών απορρόφησης (babs) λόγω των ανθρακούχων αερολυμάτων (μαύρος 

άνθρακας (BC) και καφέ άνθρακας (BrC)) στην Αθήνα, καλύπτοντας μια περίοδο 4 

ετών (Μάιος 2015 – Απρίλιος 2019), από την αρχή λειτουργίας του Αιθαλομέτρου (AE-

33) στο σταθμό του Θησείου. Ταυτόχρονες μετρήσεις του BC υψηλής ευκρίνειας, αλλά 

και των κλασμάτων του από καύση ορυκτών καυσίμων (fossil fuel, BCff) και 

ξύλου/βιομάζας (wood burning, BCwb), διατίθενται στο σταθμό του Θησείου από το 

Μάιο 2015 έως σήμερα, αποτελώντας τη μεγαλύτερη χρονοσειρά στην Αθήνα.  

Οι ωριαίες χρονοσειρές της φασματικής απορρόφησης [babs(λ)] στα 370, 520 και 880 

nm φαίνονται στην Εικόνα 3, κατά την περίοδο 4 ετών (Μάιος 2015 – Απρίλιος 2019) 

στην Αθήνα. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η απορρόφηση εμφάνισε εξαιρετικά υψηλές 

τιμές στα μικρότερα μήκη κύματος (> 1000 Mm-1), υποδηλώνοντας μια αστική 

ατμόσφαιρα πολύ επιβαρυμένη από ανθρακούχα απορροφητικά αερολύματα, σε 

σύγκριση με άλλες Ευρωπαϊκές πόλεις (Putaud et al., 2014; Zanatta et al., 2016; 

Costabile et al., 2017). Αυτές οι ακραίες τιμές σχετίζονται άμεσα με τις εκπομπές 

καύσης βιομάζας και ένα λεπτό οριακό στρώμα ανάμειξης κατά τη διάρκεια των 

χειμερινών νυχτών. Οι μέσες εποχιακές τιμές απορρόφησης στα 520 nm είναι 45.8, 

22.4, 19.1 και 27.6 Mm-1 για χειμώνα, άνοιξη, καλοκαίρι και φθινόπωρο (Liakakou et 

al., 2020b). 
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Εικόνα 3 Ωριαίες χρονοσειρές του φασματικού συντελεστή απορρόφησης στα 370 nm, 520 nm 

και 880 nm στην Αθήνα κατά την περίοδο Μαΐου 2015 – Απριλίου 2019. 

 

Η Εικόνα 4 παρουσιάζει τον εποχιακό μέσο όρο των φασματικών απορροφήσεων για 

χειμώνα και καλοκαίρι, χωριστά για ημερήσιες και νυχτερινές παρατηρήσεις, καθώς 

και τις αντίστοιχες συνεισφορές των BC και BrC. Αξιοσημείωτες διαφορές στη 

φασματική απορρόφηση παρατηρούνται μεταξύ ημέρας και νύχτας κατά τη χειμερινή 

περίοδο, ενώ το καλοκαίρι φαίνεται να εξαλείφεται οποιαδήποτε ημερήσια 

διακύμανση. Η εποχιακή μέση συνεισφορά του BrC στη συνολική απορρόφηση 

(ολοκληρωμένη στη φασματική περιοχή 370 - 660 nm) υπολογίστηκε στο 27.6% τις 

νύχτες του χειμώνα, ενώ ήταν πολύ χαμηλότερη κατά τη διάρκεια της ημέρας τη 

χειμερινή περίοδο (15.7%) και το καλοκαίρι (~9.9% και 11.3%). Η αυξημένη 

απορρόφηση του BrC τις νύχτες του χειμώνα αντιστοιχεί σε υψηλά επίπεδα καύσης 

ξύλου (BCwb =1.77±2.45 μg m-3), σε σύγκριση με τις συγκεντρώσεις του BCwb που είναι 

μικρότερες από 0.5 μg m-3 (χειμερινή ημέρα) και 0.2 μg m-3 το καλοκαίρι. Να 

αναφερθεί, επίσης, ότι η συνεισφορά του BrC στη φασματική απορρόφηση μπορεί να 

προέρχεται εκτός από τις ανθρωπογενείς και από πλήθος φυσικών πηγών, όπως είναι 

οι βιογενείς εκπομπές, οργανικά αερολύματα προερχόμενα από το έδαφος (εδαφική 

σκόνη), αλλά και από δευτερογενείς πηγές (όπως σχηματισμό νέων σωματιδίων από 

πτητικές οργανικές ενώσεις), οξείδωση, κ.α. Η κυριότερη πηγή για τη συνεισφορά του 

BrC στην απορρόφηση είναι η καύση ξύλου/βιομάζας. 
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Εικόνα 4 Μέση φασματική διακύμανση του συντελεστή απορρόφησης του BC και του BrC για 

το χειμώνα και το καλοκαίρι, τη νύχτα και την ημέρα στην Αθήνα. Η φασματική μέση τιμή της 

συνεισφοράς της απορρόφησης του BrC (%), όπως επίσης και οι συγκεντρώσεις BCff και BCwb 

και το ποσοστό BB% (Biomass Burning) δίνονται σε κάθε επιμέρους εικόνα. 

 

Η Εικόνα 5 παρουσιάζει τη χρονοσειρά της συνεισφοράς του BrC (%) στη συνολική 

απορρόφηση (babs) στα 370, 470, 520 και 660 nm κατά την περίοδο Μαΐου 2015 – 

Απριλίου 2019. Κατά την περίοδο μελέτης, η συνεισφορά του BrC στα 370 nm 

υπολογίστηκε στο 23.7±11.6% (εύρος τιμών 0-70 %), η οποία χαρακτηρίζεται από μια 

αξιοσημείωτη εποχικότητα με μέγιστη τιμή το χειμώνα (33.5±13.6%) και ελάχιστη το 

καλοκαίρι (18.5±8.1%), ενώ σε μεγαλύτερα μήκη κύματος η συνεισφορά του BrC στη 

συνολική απορρόφηση μειώνεται σημαντικά (6.8±3.6% στα 660 nm). Η απορρόφηση 

του BrC και η συνεισφορά της στη babs (370 nm) παρουσιάζει μεγάλη αύξηση 

φτάνοντας έως και το 39.1±13.6% κατά τις χειμερινές νύχτες, υποδηλώνοντας την 

έντονη επίδραση από εκπομπές καύσης ξύλου για οικιακή θέρμανση, η οποία 

συγκαταλέγεται ως η κυρίαρχη πηγή για το BrC, ενώ οι θερινές κορυφές πιθανόν 

υποδηλώνουν την αυξημένη συμβολή από παρουσία δευτερογενών οργανικών 

αερολυμάτων. Αυτό, βέβαια, υποστηρίζεται και από ισχυρές συσχετίσεις μεταξύ της 

απορρόφησης του BrC και των συγκεντρώσεων OC, EC, και άλλων ιχνηθετών που 

σχετίζονται με την καύση βιομάζας. Αντιθέτως, η απορρόφηση του BrC μειώνεται 



    PANACEA/ΠΕ9/Παραδοτέο Π9.1 

12 

σημαντικά κατά τη διάρκεια της ημέρας, φθάνοντας στο ελάχιστο τις πρώτες 

απογευματινές ώρες, λόγω φωτοχημικής υποβάθμισης της απορροφητικής ικανότητας 

του BrC (Dasari et al., 2019; Liakakou et al., 2020b; Kaskaoutis et al., 2021).  

 

Εικόνα 5 Ωριαία χρονοσειρά της συμβολής του BrC στην απορρόφηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε διάφορα μήκη κύματος στην Αθήνα κατά τη διάρκεια Μαΐου 2015 – Απριλίου 

2019. 

 

Η απορρόφηση του BrC στα 370 nm κατά τη διάρκεια της 4-ετούς περιόδου, 

παρουσίασε μέσο όρο 15.9±42.3 Mm-1, που ήταν υπερδιπλάσιος (37.1±74.6 Mm-1) το 

χειμώνα. Η απορρόφηση του BrC και η συνεισφορά του στη συνολική απορρόφηση 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το μήκος κύματος. Η χρονική μεταβλητότητα αυτής 

της εξάρτησης οφείλεται σε αλλαγές στις συνεισφορές των διαφόρων πηγών, στον 

τύπο του καυσίμου/βιομάζας, στις διαδικασίες ατμοσφαιρικής γήρανσης 

(συμπύκνωση, οξείδωση, εξάτμιση), σε ανάμειξη με άλλους τύπους αερολυμάτων και 

σε επιδράσεις της μετεωρολογίας και του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος. 

Επιπλέον, η απορρόφηση που προκαλείται από το BrC στα μικρά μήκη κύματος μπορεί 

να μειώσει σημαντικά την υπεριώδη ακτινοβολία, με σημαντικές επιπτώσεις στη 

φωτοχημική παραγωγή ατμοσφαιρικών οξειδωτικών, όπως το όζον, σε περιοχές που 

χαρακτηρίζονται από μεγάλα ποσά ηλιακής ακτινοβολίας. 
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Η Εικόνα 6 παρουσιάζει τη μέση μηνιαία φασματική μεταβολή της ολικής 

απορρόφησης, της αντίστοιχης του BrC, καθώς και της συνεισφοράς BrC (%) καθ΄ όλη 

την περίοδο μελέτης. Η ολική φασματική απορρόφηση, όπως και αυτή του BrC, 

αυξάνουν από το καλοκαίρι στο χειμώνα, καθώς και η συνεισφορά του BrC, αλλά με 

διαφορετικούς ρυθμούς, ανάλογα με το μήκος κύματος. Στα 370 nm, η απορρόφηση 

του BrC αυξάνει από 4.6±4.3 Mm-1 τον Ιούνιο σε 47.8±85.2 Mm-1 τον Δεκέμβριο, ενώ 

στα 660 nm αυτή η αύξηση είναι πολύ πιο ομαλή (από 0.5±0.5 Mm-1 σε 3.4±6 Mm-1, 

στα 660 nm). Η πολύ μεγαλύτερη συνεισφορά του BrC στα μικρότερα μήκη κύματος 

κατά τη διάρκεια του χειμώνα (30–33%) και οι μικρές διαφορές μεταξύ χειμώνα και 

καλοκαιριού στα μεγαλύτερα μήκη κύματος (~5–9% στα 660 nm) υποδηλώνουν 

ενισχυμένη παρουσία αερολυμάτων καύσης βιομάζας κατά τη χειμερινή περίοδο και 

την κυριαρχία της απορρόφησης του BC ή ενός λιγότερου απορροφητικού BrC κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού (Liakakou et al., 2020b). Η αυξημένη συνεισφορά της 

απορρόφησης του BrC τον Αύγουστο αποδίδεται στις επιπτώσεις των δασικών 

πυρκαγιών στη βορειοανατολική Αττική κατά τις 14-15 Αυγούστου 2017, οι οποίες 

ενίσχυσαν σημαντικά τις συγκεντρώσεις του BCwb. 

 

 
Εικόνα 6 Διαγράμματα μέσης μηνιαίας φασματικής μεταβολής της συνολικής απορρόφησης 
(a), της απορρόφησης του BrC (b), και του λόγου του BrC προς την ολική απορρόφηση (c) στην 

Αθήνα. 
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Απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας από εκχυλίσματα 

οργανικού άνθρακα στα Ιωάννινα  

Η παρούσα μελέτη στην πόλη των Ιωαννίνων είναι μια από τις πρώτες στην Ευρώπη 

που συνδυάζουν μετρήσεις του υδατοδιαλυτού καφέ άνθρακα (WS_BrC) και του 

διαλυτού στη μεθανόλη καφέ άνθρακα (MeS_BrC), καθώς αντίστοιχη έρευνα έχει γίνει 

μόνο στο Μιλάνο (Gilardoni et al., 2020). Επιπλέον, είναι η πρώτη μελέτη στην Ευρώπη 

που συγκρίνει τις απορροφήσεις των διαλυμάτων οργανικού άνθρακα (WS_BrC και 

MeS_BrC) με τις αντίστοιχες απορροφήσεις του σωματιδιακού BrC που υπολογίστηκαν 

από δεδομένα Αιθαλομέτρου (Rana et al., 2020). Επιπλέον, προτάθηκε και 

χρησιμοποιήθηκε ένα νέο πρωτόκολλο για τον άμεσο ποσοτικό προσδιορισμό της 

συγκέντρωσης του διαλυτού στη μεθανόλη οργανικού άνθρακα (MeS_OC). Η νέα 

μέθοδος συγκρίθηκε πειραματικά με προηγούμενες προσεγγίσεις για την εκτίμηση της 

συγκέντρωσης του MeS_OC, δείχνοντας σημαντικές διαφορές της τάξης του 8-10% στη 

μέτρηση του MeS_OC. Γενικός στόχος της μελέτης είναι η απόκτηση νέων γνώσεων 

αναφορικά με τις οπτικές ιδιότητες του διαλυτού κλάσματος των οργανικών 

αερολυμάτων κάτω από διαφορετικές ατμοσφαιρικές συνθήκες το χειμώνα και το 

καλοκαίρι. Οι ιδιότητες του διαλυτού κλάσματος του BrC είναι ιδιαίτερα σημαντικές 

για την αξιολόγηση των επιπτώσεών του στην ακτινοβολία, στις φωτο-χημικές 

αντιδράσεις στην ατμόσφαιρα και στο τοπικό κλίμα, ενώ βοηθούν και στο σχεδιασμό 

και στην παραμετροποίηση στα μοντέλα χημικής μεταφοράς. 

Η Εικόνα 7 δείχνει τις απορροφήσεις του BrC στα 365 nm για εκχυλίσματα νερού και 

μεθανόλης κατά τη χειμερινή εκστρατεία στα Ιωάννινα, μαζί με τις αντίστοιχες τιμές 

του συντελεστή απορρόφησης Angstrom στα 365-590 nm (AAE365-590). Η απορρόφηση 

για εκχυλίσματα νερού (AbsWS_BrC_365) κυμαινόταν από 2.4 έως 24.7 Mm-1 (13.9 

Mm-1 κατά μέσο όρο), μειούμενη δραστικά στα 590 nm (0.3 Mm-1 κατά μέσο όρο). Ο 

μέσος όρος της απορρόφησης για εκχυλίσματα μεθανόλης (AbsMeS_BrC_365) ήταν 

υψηλότερος (21.9 Mm-1), ενώ στα 590 nm (1.8 Mm-1) ήταν 6 φορές μεγαλύτερος από 

αυτόν του WS_BrC. Η γενικά υψηλότερη απορρόφηση στα εκχυλίσματα μεθανόλης 

αποδίδεται στην παρουσία ισχυρά απορροφητικών υδρόφοβων ενώσεων, όπως οι 

πολυ-αρωματικοί υδρογονάνθρακες υψηλού μοριακού βάρους (Kirillova et al., 2016; 

Sun et al., 2021). Η απορρόφηση του BrC οφείλεται σε διάφορες «χρωμοφόρες» που 

εμπεριέχονται στα οργανικά αερολύματα, οι οποίες είναι πολύ δύσκολο να 

εντοπιστούν και να ποσοτικοποιηθούν (Yuan et al., 2020). 

Η σημαντική ημερήσια μεταβλητότητα των AbsWS_BrC και AbsMeS_BrC (Εικ. 7) 

μπορεί να αποδοθεί σε μεταβολές στο ρυθμό εκπομπής αερολυμάτων από καύση 

ξύλου για οικιακή θέρμανση, από εκπομπές αυτοκινήτων, όπως επίσης και σε 

μεταβολές στις μετεωρολογικές συνθήκες που επηρεάζουν τη διασπορά ή 

συσσώρευση των αερολυμάτων και τη δημιουργία δευτερογενών οργανικών ενώσεων 
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(Huang et al., 2018; Zhang et al., 2020). Η σημαντική μείωση των τιμών του 

AbsWS_BrC_365 από τον Ιανουάριο (16.3 Mm-1) στο Φεβρουάριο (11.1 Mm-1), που 

συνδυάστηκε με άνοδο της θερμοκρασίας κατά 2.5 oC, παρέχει μια ένδειξη ότι το 

υδατοδιαλυτό εκχύλισμα συνδέεται ισχυρά με εκπομπές καύσης ξύλου/βιομάζας, 

καθώς οι χαμηλότερες θερμοκρασίες που οδήγησαν σε κλιμάκωση της ζήτησης 

θέρμανσης, φάνηκε να ευνοούν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις OC και WSOC στα 

Ιωάννινα (Kaskaoutis et al., 2020, 2022). Πρέπει να τονιστεί επίσης, ότι η απορρόφηση 

των εκχυλισμάτων του οργανικού άνθρακα μπορεί να είναι σημαντικά μικρότερη από 

την απορρόφηση που συντελείται από το σύνολο του σωματιδιακού οργανικού 

άνθρακα. Διαπιστώθηκε μέσω θεωρητικών υπολογισμών βασιζόμενων στη θεωρία 

Mie ότι η εκτιμώμενη απορρόφηση του BrC στο περιβάλλον μπορεί να είναι 

υψηλότερη κατά 2.0 (1.8) από εκείνη των εκχυλισμάτων νερού (μεθανόλης) (Liu et al., 

2013), ενώ παρόμοιες εκτιμήσεις αναφέρθηκαν και από άλλους ερευνητές (Kirillova et 

al., 2016; Shetty et al., 2019). 

 

Εικόνα 7 Απορρόφηση του BrC στα 365 nm (μπάρες) και AAE στα 365-590 nm (γραμμές), για 

εκχυλίσματα νερού και μεθανόλης από ημερήσια δείγματα PM2.5 κατά τη χειμερινή 

εκστρατεία στα Ιωάννινα. Η ημερήσια βροχόπτωση παρουσιάζεται στο επάνω γράφημα. 

 

Η πολύ μεγάλη εποχιακή διακύμανση στις τιμές των απορροφήσεων (Εικ. 8), 

αντανακλά τον αντίκτυπο των τοπικών εκπομπών καύσης βιομάζας το χειμώνα, αλλά 

και την απώλεια των χρωμοφόρων του BrC το καλοκαίρι λόγω μη-ύπαρξης πηγών 

καύσης βιομάζας, φωτο-λεύκανσης και εξάτμισης των πτητικών οργανικών ενώσεων 

(Huang et al., 2018; Zeng et al., 2022). Η αναλογία χειμώνα/καλοκαίρι για το 

AbsWS_BrC_365 ήταν 33, πολύ υψηλότερη από ό,τι για το AbsMeS_BrC_365 (13), 
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υποδεικνύοντας ότι οι χρωμοφόρες οργανικών ενώσεων μεγάλου μοριακού βάρους 

του MeS_OC είναι σχετικά λιγότερο ευαίσθητες στην ατμοσφαιρική φωτο-λεύκανση 

και γήρανση το καλοκαίρι (Wong et al., 2019). Οι χρωμοφόρες, και εν γένει η 

απορροφητική ικανότητα των οργανικών αερολυμάτων (BrC), είναι άρρηκτα 

συνδεδεμένες με τις πηγές εκπομπής και τις διαδικασίες γήρανσης (aging) και 

οξείδωσης (oxidation) στην ατμόσφαιρα. Τα οργανικά αερολύματα που προέρχονται 

από καύση βιομάζας είναι ιδιαίτερα απορροφητικά, ενώ αυτά που προέρχονται από 

καύσεις ορυκτών καυσίμων δεν χαρακτηρίζονται γενικά από μεγάλα ποσά 

απορροφητικών οργανικών αερολυμάτων (Yan et al., 2017). 

 

Εικόνα 8 Απορρόφηση του BrC στα 365 nm από εκχυλίσματα νερού (WS_BrC) και μεθανόλης 

(MeS_BrC) κατά τη χειμερινή και θερινή περίοδο στα Ιωάννινα. 

 

Κατά την ανάλυση των δειγμάτων, παρατηρήθηκε, επίσης, μια ισχυρή συσχέτιση 

μεταξύ των απορροφήσεων BrC νερού και μεθανόλης το χειμώνα (R2 = 0.60), 

υποδεικνύοντας κοινές πηγές εκπομπών. Αυτή η συσχέτιση ήταν αρκετά ασθενής το 

καλοκαίρι (R2 = 0.14) δείχνοντας μεγάλη ετερογένεια σχετικά με τις πηγές 

προέλευσης, τις διαδικασίες γήρανσης και εξάτμισης των εκχυλισμάτων οργανικού 

άνθρακα στο νερό και στη μεθανόλη (Huang et al., 2018; Soleimanian et al., 2020). 

Η μέση αναλογία των απορροφήσεων AbsMeS_BrC_365/AbsWS_BrC_365 ήταν 1.8 

(κύμανση από 1 έως 3.4) το χειμώνα, ενώ το καλοκαίρι ήταν σημαντικά υψηλότερη 

(κύμανση από 1.8 έως 10.6, με μέση τιμή 4.7). Η απορρόφηση του σωματιδιακού BrC 

(Amb_BrC) από μετρήσεις Αιθαλόμετρου στα Ιωάννινα έδειξε μια μέση αναλογία 

απορρόφησης Amb_BrC/MeS_BrC = 4 το χειμώνα, ενώ η μέση χειμερινή αναλογία 

απορρόφησης για Amb_BrC/WS_BrC ήταν ~6. Το καλοκαίρι, οι απορροφήσεις 

Amb_BrC και MeS_BrC ήταν κατά μέσο όρο περίπου 5 φορές υψηλότερες από ό,τι στα 

υδατικά εκχυλίσματα, αποδεικνύοντας έντονη παρουσία οργανικών ουσιών με πολύ 
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υψηλότερη διαλυτότητα στη μεθανόλη, καθώς και φωτο-διάσπαση του WS_BrC (Zhao 

et al., 2015; Yan et al., 2017). 

Η απορρόφηση των εκχυλισμάτων (νερού και μεθανόλης) του οργανικού άνθρακα σε 

σχέση με την απορρόφηση του στοιχειακού άνθρακα (EC) υπολογίστηκε για πρώτη 

φορά στην Ελλάδα και την Ευρώπη, ενώ αρκετές σχετικές μελέτες υπάρχουν σε 

ρυπασμένες περιοχές της Ινδίας και της Κίνας. Οι εργασίες αυτές έδειξαν σημαντική 

χωρο-χρονική μεταβλητότητα των κλασμάτων απορρόφησης του BrC σε σχέση με την 

κυρίαρχη απορρόφηση του EC (Choudhary et al., 2021). Ο λόγος των σχετικών 

απορροφήσεων των εκχυλισμάτων BrC προς την απορρόφηση του EC στη φασματική 

περιοχή 300-2500 nm έδειξε ποσοστό της τάξης του 8.7±3.0% για το υδατοδιαλυτό 

BrC, ενώ για το διαλυτό σε μεθανόλη BrC ελήφθησαν υψηλότερα κλάσματα 

(16.7±3.7% κατά μέσο όρο) (Εικ. 9). Τα αποτελέσματα για τα Ιωάννινα κατά τη 

διάρκεια του χειμώνα ήταν συγκρίσιμα με αυτά που ελήφθησαν σε ασιατικές 

μεγαλουπόλεις που επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από αερολύματα καύσης 

βιομάζας, όπως το Δελχί, η Xi'an και το Πεκίνο (Yan et al., 2018; Huang et al., 2018). 

Αντιθέτως, το καλοκαίρι, οι ασήμαντες εκπομπές καύσης βιομάζας, μαζί με τη φωτο-

διάσπαση και την εξάτμιση των χρωμοφόρων του BrC, μείωσαν δραστικά τη μέση τιμή 

RRFWS_BrC (1.4%), όπως και τη RRFMeS_BrC (3.8%) στα 300–2500 nm (Εικ. 9). Αυτές οι 

τιμές είναι συγκρίσιμες με αντίστοιχα θερινά αποτελέσματα στην Ινδία, όπου τα 

WS_BrC και MeS_BrC συνεισέφεραν κατά 1.1% και 3.4%, σε σχέση με το EC στα 300-

2500 nm (Rana et al., 2020). 

 

Εικόνα 9 Σχετικός λόγος απορρόφησης μεταξύ των εκχυλισμάτων BrC (νερού και μεθανόλης) 

και EC, ολοκληρωμένος στη φασματική περιοχή 300-2500 nm, κατά τη χειμερινή και θερινή 

περίοδο στα Ιωάννινα. 
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Τα φάσματα της απορροφούμενης ηλιακής ακτινοβολίας το χειμώνα και το καλοκαίρι 

από τα EC, WS_BrC και MeS_BrC φαίνονται στην Εικόνα 10. Στην ίδια Εικόνα δίνονται, 

επίσης, και τα ποσοστά συμμετοχής των WS_BrC και MeS_BrC στη συνολική 

απορρόφηση των ανθρακούχων αερολυμάτων, ανάλογα με το μήκος κύματος. Όπως 

διακρίνεται, τα WS_BrC και MeS_BrC παρουσιάζουν μεγάλη συνεισφορά στην 

απορροφούμενη ακτινοβολία στα μικρά μήκη κύματος και στην υπεριώδη περιοχή του 

φάσματος. Συγκεκριμένα, στα 365 nm, το RRFWS_BrC υπολογίστηκε στο 39%, ενώ ήταν 

στο 55% για το RRFMeS_BrC. Η μέση χειμερινή συνεισφορά του RRFWS_BrC στα Ιωάννινα 

στα μικρά μήκη κύματος (300-400 nm) ήταν 48.5%, αυξανόμενη στο 60.2% για το 

RRFMeS_BrC. Παρόμοιες τιμές των RRFWS_BrC (42%) και RRFMeS_BrC (76%) υπολογίστηκαν 

στα 300-400 nm στην Xi'an, Κίνα κατά τη διάρκεια του χειμώνα (Huang et al., 2018). Η 

μεγάλη συμβολή του BrC (WS και MeS) στην απορρόφηση της υπεριώδους 

ακτινοβολίας στα Ιωάννινα κατά τη διάρκεια του χειμώνα, μπορεί να έχει σημαντικές 

επιπτώσεις στη φωτοχημεία και στους ρυθμούς φωτόλυσης (Gilardoni et al., 2014; Dey 

et al., 2021). Το καλοκαίρι, η μέση τιμή του RRFWS_BrC στα 300-400 nm ήταν μόλις 4.1%, 

ενώ η αντίστοιχη μέση τιμή του RRFMeS_BrC ήταν 16.6%. 

 

 
Εικόνα 10 Φάσματα απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας λόγω του EC, MeS_BrC και WS_BrC 

στα Ιωάννινα κατά τη διάρκεια του χειμώνα (a) και του καλοκαιριού (b). Οι σκιασμένες 

περιοχές αντιπροσωπεύουν την τυπική απόκλιση του μέσου όρου. Τα εσωτερικά γραφήματα 

δείχνουν τις αναλογίες απορρόφησης των MeS_BrC/EC και WS_BrC/EC για χειμώνα και 

καλοκαίρι. Εμφανίζονται, επίσης, οι συνεισφορές της απορρόφησης των EC, MeS_BrC και 

WS_BrC στη συνολική απορρόφηση των ανθρακούχων αερολυμάτων το χειμώνα (c) και το 

καλοκαίρι (d) στη φασματική περιοχή 300-1500 nm.  
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