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Εισαγωγή 

Η ατµόσφαιρα επιτελεί σηµαντικές λειτουργίες, κρίσιµες για όλες τις διεργασίες του 
πλανήτη και ιδιαίτερα για τη ζωή πάνω στη Γη. Αποτελεί την ασπίδα της Γης, προστα-
τεύοντας την από την εισβολή αστρικών σωµάτων, τα οποία εισερχόµενα στην ατµό-
σφαιρα και διανύοντάς την καίγονται σε ψηλές θερµοκρασίες, αλλά και φιλτράροντας 
την επιβλαβή ακτινοβολία, αστρική και ηλιακή. ∆ίνει τροφή στα φυτά (και έµµεσα στα 
ζώα), παρέχοντας το διοξείδιο του άνθρακα, το οποίο µε τη διαδικασία της φωτοσύνθε-
σης µετατρέπεται σε οργανική ύλη. ∆ίνει το απαραίτητο για την αναπνοή οξυγόνο στα 
(αερόβια) έµβια όντα. Αποτελεί τον κύριο θερµοστάτη του πλανήτη (ένας δεύτερος 
είναι το νερό, κυρίως της θάλασσας), ρυθµίζοντας τη θερµοκρασία σε επίπεδα που 
κάνουν τη Γη φιλόξενη στη ζωή. Είναι το µέσο στο οποίο συµβαίνουν σηµαντικές διερ-
γασίες ανταλλαγής ενέργειας και µάζας. Μια από τις σηµαντικότερες συνέπειες αυτών 
των ανταλλαγών είναι ο κύκλος του νερού (ή υδρολογικός κύκλος) που παρέχει το 
καθαρό νερό που χρειάζονται τα έµβια όντα που ζουν στη στεριά. 

Μια συνοπτική εικόνα των διεργασιών ανταλλαγής ενέργειας που συµβαίνουν στην 
ατµόσφαιρα δίνονται στο Σχ. 1. Από τις 100 µονάδες ηλιακής ακτινοβολίας (ορατών, 
βραχέων κυµάτων) που φτάνουν στο εξωτερικό όριο της ατµόσφαιρας, µόνο οι 55 φτά-
νουν στην επιφάνεια της στεριάς ή της θάλασσας και µόνο οι 51 απορροφώνται εκεί. Οι 
υπόλοιπες έχουν απορροφηθεί ή ανακλαστεί από την ατµόσφαιρα. Παράλληλα, η Γη, 
όπως κάθε σώµα που έχει θερµοκρασία πάνω απ’ το απόλυτο µηδέν (–273oC ), ακτινο-
βολεί και η ίδια. Για τη µέση θερµοκρασία της επιφάνειας της Γης (περίπου 15οC), η 
εκπεµπόµενη ακτινοβολία είναι υπέρυθρη (µη ορατά, µακρά κύµατα) και είναι υπερδι-
πλάσια από την ηλιακή ενέργεια που φτάνει στην επιφάνεια της Γης (117 ενεργειακές 
µονάδες στο Σχ. 1). Όµως, το µεγαλύτερο µέρος αυτής της ακτινοβολίας (111 µονάδες) 
απορροφάται από την ατµόσφαιρα και εν µέρει επανεκπέµπεται προς την επιφάνεια της 
Γης, προκαλώντας έτσι το γνωστό φαινόµενο θερµοκηπίου (όπως θα δούµε αναλυτικό-
τερα πιο κάτω). Μικρότερες ποσότητες διαφεύγουν προς το διάστηµα. 

Από το αλγεβρικό άθροισµα των παραπάνω µεγεθών προκύπτει ότι υπάρχει καθαρή 
απορρόφηση ή “κέρδος” 30 ενεργειακών µονάδων από την επιφάνεια της Γης. Αυτές οι 
30 µονάδες µεταφέρονται στην ατµόσφαιρα µε άλλους µηχανισµούς, εκτός της ακτινο-
βολίας. Πρόκειται, συγκεκριµένα, για τους µηχανισµούς της αγωγής θερµότητας (λόγω 
επαφής µε την επιφάνεια της Γης), κατακόρυφης µεταφοράς (λόγω ανοδικών ρευµάτων 
αέρα) και εξάτµισης του νερού. Ειδικότερα, η ενέργεια που διατίθεται για την εξάτµιση, 
γνωστή ως λανθάνουσα θερµότητα, ανακτάται στην ατµόσφαιρα µε τη συµπύκνωση 
των υδρατµών και αποτελεί την κινητήρια δύναµη του υδρολογικού κύκλου. Από τα 
παραπάνω δεδοµένα προκύπτει ότι υπάρχει ισοζύγιο στις διακινήσεις ενέργειας σε όλα 
τα επίπεδα, τόσο στο εξωτερικό όριο της ατµόσφαιρας, όσο και στην επιφάνεια της 
Γης. Είναι λοιπόν φανερό ότι η Γη δεν κερδίζει ενέργεια από τον Ήλιο. Στην πραγµατι-



2 
κότητα, το κέρδος της Γης αφορά την εντροπία: η ηλιακή ακτινοβολία είναι 
χαµηλότερης εντροπίας από την υπέρυθρη ακτινοβολία που εκπέµπει η Γη. Επίσης, η 
ηλιακή ακτινοβολία συντηρεί τη σχετικά µεγάλη (15oC) µέση θερµοκρασία της 
επιφάνειας της Γης: αν δεν υπήρχε, τότε η θερµοκρασία της Γης θα έτεινε προς το από-
λυτο µηδέν (ώστε να υπάρχει και πάλι ισοζύγιο ενέργειας εκποµπής και πρόσληψης). 
Τέλος, η δράση της ηλιακής ακτινοβολίας προκαλεί θερµοκρασιακή ανισοκατανοµή 
που τροφοδοτεί ενεργειακά την κίνηση στην ατµόσφαιρα.  

Τα ατµοσφαιρικά φαινόµενα, άνεµοι, σύννεφα, βροχές και χιόνια, αναλύονται από τη 
µετεωρολογία (µετέωρα είναι οι σταγόνες του νερού που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα, 
σχηµατίζοντας τα σύννεφα). Μετεωρολογία είναι η επιστήµη του καιρού, ενώ ο καιρός 
ορίζεται ως η κατάσταση της ατµόσφαιρας πάνω από µια δεδοµένη περιοχή για ένα 
δεδοµένο χρόνο. Η σύνθεση των στοιχείων του καιρού για ένα µακρό χρονικό διάστηµα 
είναι το κλίµα. Έτσι, η έννοια του κλίµατος συνυφαίνεται µε τη στατιστική εικόνα του 
µεταβλητού καιρού. Το κλίµα εξετάζεται από την κλιµατολογία, τη δεύτερη κύρια 
ατµοσφαιρική επιστήµη. 
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Σχ. 1 Ενεργειακό ισοζύγιο στην ατµόσφαιρα (τα µεγέθη δίνονται ως ποσοστά επί της εισερχόµενης ηλιακής 
ακτινοβολίας· πηγή:  Κουτσογιάννης, ∆., και Θ. Ξανθόπουλος, Τεχνική Υδρολογία, Έκδοση 3, 418 σελίδες, 
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Αθήνα, 1999.). 

Ιστορικό 

Οι απαρχές των γνώσεων για την ατµόσφαιρα και το κλίµα χάνονται στα βάθη της 
προϊστορίας. Πρακτικές παρατηρήσεις µετεωρολογίας, συγκεχυµένες σε ένα κράµα 
προκαταλήψεων και µαγείας, υπάρχουν σε όλους τους ιστορικά βεβαιωµένους αρχαίους 
πολιτισµούς. Η πρώτη οργανωµένη θεωρητικά προσέγγιση των φαινοµένων της ατµό-
σφαιρας, µέσα από τον αφηρηµένο στοχασµό που συνδυάζεται µε την παρατήρηση, 
παρουσιάστηκε από τους αρχαίους έλληνες διανοητές και διασώθηκε σε γραπτά φιλο-
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σοφικά και επιστηµονικά κείµενα. Ο Ίωνας φιλόσοφος Αναξιµένης (585-525 π.Χ.) 
µελέτησε µε εξαιρετική επινοητικότητα και αγχίνοια τα µετεωρολογικά φαινόµενα και 
παρουσίασε ορθές εξηγήσεις για το σχηµατισµό των νεφών, της βροχής, του χαλαζιού 
και του χιονιού, τα αίτια των ανέµων και της ίριδας (ουράνιου τόξου), ενώ προσπάθησε 
να δώσει φυσική ερµηνεία και για τη δηµιουργία της αστραπής. Ο Αναξαγόρας ο Κλα-
ζοµένιος, φιλόσοφος που έζησε στην Αθήνα (500-428 π.Χ.) και θεωρείται (µαζί µε τον 
Εµπεδοκλή) πατέρας της πειραµατικής έρευνας, αποσαφήνισε την έννοια του υδρολο-
γικού κύκλου: ο ήλιος σηκώνει το νερό από τη θάλασσα στην ατµόσφαιρα, απ’ όπου 
πέφτει ως βροχή, στη συνέχεια συλλέγεται σε υπόγεια κοιλώµατα και τροφοδοτεί τη 
ροή των ποταµών. Ο ίδιος µελέτησε και πολλά µετεωρολογικά φαινόµενα (άνεµοι, 
αστραπές, θύελλες, ανεµοστρόβιλοι, νέφη, χιόνι, ίριδα) αποδεχόµενος εν γένει τις 
ερµηνείες του Αναξιµένη και συµπληρώνοντάς τες. Ειδικότερα, για τη γένεση των ανέ-
µων θεωρεί υπεύθυνες τις διαφορές πυκνότητας του αέρα που προκαλούνται από την 
ηλιακή θερµότητα: ο θερµαινόµενος αέρας κινείται προς το βόρειο πόλο και αφήνει 
κενά τα οποία προκαλούν ρεύµατα αέρα. Ο Αριστοτέλης (384-323 π.Χ.) στο έργο του 
Μετεωρολογικά διατυπώνει µε σαφήνεια τις αρχές του υδρολογικού κύκλου, διευκρινί-
ζοντας ότι οι υδρατµοί αποτελούν εξαέρωση του νερού υπό την επήρεια του ηλίου και η 
συµπύκνωσή τους προκαλεί τα νέφη· µάλιστα διατυπώνει έµµεσα την αρχή της διατή-
ρησης της µάζας του νερού στον υδρολογικό κύκλο. Ο µαθητής του Θεόφραστος υιοθε-
τεί και συµπληρώνει τις θεωρίες του Αναξιµένη και του Αριστοτέλη για το σχηµατισµό 
των κατακρηµνισµάτων από συµπύκνωση και πάγωµα των υδρατµών· σηµαντική είναι 
η συµβολή του στην κατανόηση της σχέσης του ανέµου µε την εξάτµιση. Ο Επίκουρος 

(341-270 π.Χ.) έδωσε φυσικές εξηγήσεις των µετεωρολογικών φαινοµένων, στα πρότυ-
πα των Ιώνων φιλοσόφων, αντικρούοντας τις δεισιδαιµονίες της εποχής. Ο Ήρων ο 
Αλεξανδρεύς (1ος αιώνας π.Χ.) στο έργο του Πνευµατικά µελέτησε την πίεση του αέρα, 
αναγνωρίζοντας ότι ο αέρας δεν είναι κενός χώρος αλλά ύλη µε µάζα.  

Θα περάσουν αιώνες µέχρι να υπάρξουν νέες ουσιαστικές συµβολές στην κατανόηση 
των φαινοµένων της ατµόσφαιρας και τη µέτρησή τους. Έτσι, µόλις στα τέλη του 16ου 
αιώνα µ.Χ. έχουµε τη γέννηση της ενόργανης µετεωρολογίας µε την εφεύρεση αρχικώς 
του θερµοµέτρου από τον Γαλιλαίο (1592) και στη συνέχεια του βαροµέτρου από τον 
Τορρικέλλι (1643). Ο τελευταίος θα επιβεβαιώσει πειραµατικά το γεγονός ότι ο αέρας 
έχει βάρος. Τον 19ο αιώνα δηµιουργούνται δίκτυα µετεωρολογικών σταθµών (Lamark, 
La Place, Lavoisier), καθιερώνεται η τηλεγραφική µεταβίβαση µετεωρολογικών παρα-
τηρήσεων (Henry, 1849) για λόγους πρόβλεψης (Le Verrier, 1854) και προειδοποίησης 
(Ballot, 1860) και ιδρύονται µετεωρολογικές υπηρεσίες (Le Verrier, Γαλλία, 1855) και 
διεθνής µετεωρολογικός οργανισµός (1878). 

Τέλος, τον 20ο αιώνα έχουµε τις παρατηρήσεις της ανώτερης ατµόσφαιρας (αερόστατα, 
ραδιοβολίσεις), τους αυτόµατους τηλεµετρικούς µετεωρολογικούς σταθµούς, τα ραντάρ 
καιρού και τους µετεωρολογικούς δορυφόρους. Παράλληλα, το δεύτερο µισό του 20ου 
αιώνα σηµαδεύεται από την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών, γεγονός που 
έδωσε τεράστια ώθηση στη µετεωρολογία και την κλιµατολογία, καθιστώντας εφικτή 
τη µαθηµατική προσοµοίωση και πρόγνωση των ατµοσφαιρικών φαινοµένων µε τη 
χρήση µοντέλων καιρού και κλιµατικών µοντέλων. Επίσης, σηµαντική πρόοδος έγινε 
στην κατανόηση των ατµοσφαιρικών φαινοµένων. Ένα σηµαντικό στοιχείο που 
κατανοήθηκε είναι η πολυπλοκότητα των καιρικών φαινοµένων και η εξάρτησή τους 
από πληθώρα παραµέτρων και µηχανισµών, πολλοί από τους οποίους δεν έχουν ακόµη 
κατανοηθεί. Η πολυπλοκότητα και η ευαισθησία των φαινοµένων θέτουν αξεπέραστα 
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όρια στην προγνωστική ικανότητα των µοντέλων καιρού για µεγάλους χρονικούς 
ορίζοντες.  

∆οµή και φυσικές ιδιότητες της ατµόσφαιρας 

Η ατµόσφαιρα θεωρείται ότι εκτείνεται σε ύψος περίπου 500 χιλιοµέτρων πάνω από 
την επιφάνεια της Γης, αν και στην πραγµατικότητα το άνω όριό της δεν είναι καθόλου 
σαφές, δεδοµένου ότι ο αέρας αραιώνει σταδιακά, έτσι ώστε ακόµη και σε απόσταση 
αρκετών χιλιάδων χιλιοµέτρων να υπάρχουν ατµοσφαιρικά µόρια. Ωστόσο, το 99.9% 
της µάζας της βρίσκεται στα πρώτα 50 χιλιόµετρα, σε δύο κύρια στρώµατα. Το πρώτο 
είναι η τροπόσφαιρα, που φτάνει σε ύψος 10-12 χιλιόµετρα και µέσα σε αυτήν συµβαί-
νουν όλα τα καιρικά φαινόµενα, πράγµα στο οποίο οφείλει και το όνοµά της: τροπή 
σηµαίνει αλλαγή και πράγµατι στο στρώµα αυτό γίνονται καθηµερινά οι καιρικές αλλα-
γές. Το δεύτερο είναι η στρατόσφαιρα και µέσα σε αυτό δεν συµβαίνουν αλλαγές, π.χ. 
δεν σχηµατίζονται σύννεφα. Αυτός είναι ένας από τους λόγους που τα αεροπλάνα είναι 
προτιµότερο να πετούν στη στρατόσφαιρα (πάνω από τα σύννεφα και τις καταιγίδες). 
Ένας άλλος λόγος είναι ότι εκεί η ατµόσφαιρα είναι αραιότερη και η αντίσταση του 
αέρα µικρότερη.  

Στη στάθµη της θάλασσας, η πυκνότητα του αέρα είναι 1.2 kg/m3 (χιλιόγραµµα ανά 
κυβικό µέτρο, µόλις το 1/800 της πυκνότητας του νερού) και µειώνεται µε το ύψος. Η 
µάζα µιας κατακόρυφης στήλης αέρα επιφάνειας 1 m2, από την επιφάνεια της θάλασσας 
µέχρι το εξωτερικό όριο της ατµόσφαιρας, είναι περίπου 10 τόνοι (όσο θα ήταν η µάζα 
στήλης νερού ύψους 10 µέτρων). Η µάζα αυτή ασκεί µέση πίεση 1013 hPa (εκτοπα-
σκάλ ή µιλλιµπάρ) ή δύναµη 10.13 Ν (νιούτον) σε κάθε τετραγωνικό εκατοστό 
οποιουδήποτε σώµατος, φυσικά και οποιουδήποτε οργανισµού, χωρίς αυτό να προκαλεί 
δυσφορία αφού αντισταθµίζεται από εσωτερικές πιέσεις των κυττάρων.  

Ο θεµελιώδης νόµος της υδροστατικής µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η ατµοσφαιρική 
πίεση µειώνεται όσο αυξάνεται το υψόµετρο, αφού η µάζα του υπερκείµενου αέρα είναι 
όλο και µικρότερη. Παράλληλα, η θερµοδυναµική µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 
θερµοκρασία µειώνεται µε το υψόµετρο. Πράγµατι, οι µετρήσεις δείχνουν ότι στην 
τροπόσφαιρα η θερµοκρασία µειώνεται κατά µέσο όρο κατά 6.5oC κάθε 1000 µέτρα 
ανάβασης. Αυτό συµβαίνει µέχρι και το υψόµετρο των 11 000 µέτρων, ενώ από εκεί 
µέχρι και τα 20 000 µέτρα (µέσα στη στρατόσφαιρα) παραµένει πρακτικώς σταθερή 
στους -56.5oC. Αν τώρα συνδυάσουµε και το νόµο των τέλειων αερίων, ο οποίος λέει 
ότι η πυκνότητα του αέρα είναι ανάλογη της πίεσης και αντιστρόφως ανάλογη της 
θερµοκρασίας, µπορούµε να βρούµε τη θερµοκρασία, την πίεση και την πυκνότητα του 
αέρα (ή αλλιώς τις θερµοδυναµικές µεταβλητές κατάστασης) σε οποιοδήποτε 
υψόµετρο. Έτσι, προκύπτει ότι στην κορυφή του Ολύµπου (2917 m) η θερµοκρασία 
είναι κατά 19oC χαµηλότερη απ’ ό,τι στην επιφάνεια της θάλασσας και η πίεση και 
πυκνότητα κατά 30% και 25%, αντίστοιχα, χαµηλότερες απ’ ό,τι στην επιφάνεια της 
θάλασσας. Αντίστοιχα, σε υψόµετρο 16 000 µέτρων η πίεση είναι µόλις το 1/10 και η 
πυκνότητα λιγότερο από 1/7 των αντίστοιχων µεγεθών στη στάθµη της θάλασσας. Με 
την αντίστροφη λογική, το βαρόµετρο, το όργανο που µετρά την ατµοσφαιρική πίεση, 
µπορεί εύκολα να χρησιµοποιηθεί για τον προσεγγιστικό υπολογισµό του υψοµέτρου 
ενός τόπου ή του ύψους στο οποίο πετά ένα αεροπλάνο. 



5 
Χηµική σύνθεση της ατµόσφαιρας  

Ο ατµοσφαιρικός αέρας είναι ένα µείγµα αέριων χηµικών στοιχείων. Το αέριο µε τη 
µεγαλύτερη αφθονία είναι το άζωτο (Ν2) που αποτελεί το 78% της ατµόσφαιρας. Το 
άζωτο είναι σχετικά αδρανές χηµικά και δρα ως το µέσο ανάµειξης για όλα τα υπόλοιπα 
αέρια. Το οξυγόνο είναι το δεύτερο κύριο συστατικό και αποτελεί το 21% της 
ατµόσφαιρας. Βρίσκεται στη συνήθη µοριακή µορφή του (Ο2) αλλά µια απειροελάχιστη 
ποσότητά του βρίσκεται υπό µορφή όζοντος (Ο3). Και οι δύο µορφές ύπαρξης του 
οξυγόνου έχουν τεράστια σηµασία για τη ζωή στη Γη, όπως θα δούµε αναλυτικότερα 
παρακάτω. Εκτός των παραπάνω δύο, σε µικρές ποσότητες συµµετέχουν στη σύνθεση 
της ατµόσφαιρας τα ευγενή αέρια (αργό, νέο, ήλιο, ξένο, κρυπτό) και το υδρογόνο. 
Πέρα από τα παραπάνω χηµικά στοιχεία, υπάρχουν και ορισµένες αέριες χηµικές 
ενώσεις, σε πολύ µικρές ποσότητες ή ίχνη, όπως το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) το 
µεθάνιο (CH4), οξείδια του αζώτου (Ν2Ο) και του θείου (SO2) και χλωροφθοράνθρακες 
(CFC). Ιδιαίτερη σηµασία µεταξύ των χηµικών ενώσεων έχει βέβαια το νερό (Η2Ο) το 
οποίο απαντά στην ατµόσφαιρα σε αέρια (υδρατµοί), υγρή (σταγόνες) και στερεή 
µορφή (παγοκρύσταλλοι). Σε στερεή µορφή απαντούν ακόµη στην ατµόσφαιρα σε 
µικρές ποσότητες διάφορες ουσίες, όπως καπνός, σκόνη και ηφαιστειακή τέφρα, οι 
οποίες παίζουν σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία τις βροχής αφού αποτελούν τους 
πυρήνες πάνω στους οποίους σχηµατίζονται οι σταγόνες ή οι κρύσταλλοι νερού µε την 
υγροποίηση των υδρατµών. Η χηµική σύσταση της ατµόσφαιρας είναι πρακτικώς 
σταθερή στο χρόνο και στο χώρο, µε µερικές όµως εξαιρέσεις, η σηµαντικότερη από τις 
οποίες αφορά το νερό, που η συγκέντρωσή του κυµαίνεται από 0 µέχρι 4%.  

Βεβαίως, αν δούµε τη σύνθεση της ατµόσφαιρας σε όλη τη διάρκεια της ιστορίας της 
Γης, η σταθερότητα της σύνθεσης παύει να ισχύει. Έτσι, µε την υπόθεση ότι η ατµό-
σφαιρα προήλθε από τις αέριες εκποµπές των εκρήξεων των ηφαιστείων, µπορούµε να 
συµπεράνουµε ότι αρχικά ήταν πλούσια σε νερό, διοξείδιο του άνθρακα, άζωτο και 
οξείδια του θείου, ενώ δεν περιείχε καθόλου οξυγόνο.  

Το οξυγόνο και η ιστορία του 

Το οξυγόνο είναι το αέριο στο οποίο βασίζεται ποικιλία µορφών ζωής στη Γη, αφού 
είναι απαραίτητο για την αναπνοή των ζώων, αλλά παράλληλα είναι και το ίδιο προϊόν 
της ζωής. Θεωρείται βέβαιο ότι απουσίαζε στην αρχική ατµόσφαιρα, αφού δεν υπάρχει 
στα αέρια των ηφαιστείων και παράλληλα είναι πολύ ενεργό χηµικά ώστε να δεσµεύε-
ται εύκολα σε πάµπολλες χηµικές αντιδράσεις. Η σηµερινή αφθονία του στην ατµό-
σφαιρα σχετίζεται µε τη φωτοσύνθεση, µια διεργασία που διάφοροι οργανισµοί µεταξύ 
των οποίων τα φυτά, είναι ικανοί να πραγµατοποιούν. Με αυτή παρασκευάζουν οι ίδιοι 
την «τροφή» τους µε πρώτες ύλες διοξείδιο του άνθρακα, νερό και φως, εκλύοντας οξυ-
γόνο ως παράγωγο αυτής της διεργασίας. Η εµφάνιση του οξυγόνου στην ατµόσφαιρα 
(περίπου 2 δισεκατοµµύρια χρόνια µετά το σχηµατισµό της Γης) ήταν αποτέλεσµα της 
φωτοσύνθεσης θαλάσσιων οργανισµών και σήµανε την αρχή µιας µεγάλης ατµοσφαιρι-
κής, γεωλογικής και βιολογικής εξέλιξης που έχει οδηγήσει στη σηµερινή ατµόσφαιρα 
και γεωλογική εικόνα της Γης και την ποικιλία των µορφών ζωής που εξαρτώνται από 
το οξυγόνο. Το ατµοσφαιρικό οξυγόνο καταναλώνεται µε την αναπνοή οργανισµών, 
την αποσύνθεση νεκρών οργανισµών κάτω από την επίδραση βακτηριδίων, την καύση 
οργανικών ουσιών (π.χ. πυρκαγιές δασών, καύση πετρελαίου) και διάφορες οξειδωτικές 
αντιδράσεις. Κατά συνέπεια, αν δεν ανανεωνόταν µε τον ίδιο ρυθµό, η συγκέντρωσή 
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του στην ατµόσφαιρα θα µειωνόταν. Ευτυχώς νέες ποσότητες οξυγόνου δηµιουργούν-
ται από τις φωτοσυνθετικές αντιδράσεις των φυκιών στη θάλασσα και των φυτών στη 
στεριά.  

Το όζον και η σηµασία του στη ζωή 

Σε µεγάλα ύψη (στα 20-100 χιλιόµετρα), υπό την επίδραση των ισχυρών υπεριωδών 
ακτίνων που υπάρχουν στο ηλιακό φως, τα µόρια του οξυγόνου (O2) διασπώνται απε-
λευθερώνοντας έτσι ατοµικό οξυγόνο, το οποίο στη συνέχεια µπορεί να ενώνεται µε 
άλλα µόρια οξυγόνου σχηµατίζοντας το όζον (Ο3). Με τη σειρά του, το όζον µπορεί να 
υποστεί φωτοδιάσπαση υπό την επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας, µετατρεπό-
µενο σε µοριακό και ατοµικό οξυγόνο. Οι αντιδράσεις φωτοδιάσπασης απορροφούν 
ένα σηµαντικό µέρος της υπεριώδους ακτινοβολίας (µήκη κύµατος 0.1-0.2 µm), το 
οποίο διαφορετικά θα έφτανε στην επιφάνεια της Γης. Παράλληλα επιδρούν στη θέρ-
µανση της στρατόσφαιρας, σε ύψη άνω των 20 χιλιοµέτρων.  

Είναι γνωστό ότι οι υψηλής ενέργειας υπεριώδεις ακτίνες προκαλούν βλάβες στο DNA 
των ζώντων οργανισµών (γι’ αυτό και χρησιµοποιούνται για απολύµανση σε νοσοκο-
µεία αλλά και εγκαταστάσεις επεξεργασίας νερού). Καταλαβαίνει λοιπόν κανείς ότι το 
όζον της ατµόσφαιρας αποτελεί την απαραίτητη ασπίδα για την ανάπτυξη και διατή-
ρηση της ζωής στην επιφάνεια της Γης. Πριν υπάρξει οξυγόνο (και κατά συνέπεια και 
όζον) στην ατµόσφαιρα, η ζωή στην ξηρά ήταν αδύνατη. Για το λόγο αυτό θεωρείται 
ότι οι πρώτες µορφές ζωής αναπτύχθηκαν στη θάλασσα, σε βάθος πάνω από 10 µέτρα, 
για να έχουν την απαραίτητη προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία, που απορρο-
φάται επίσης από το νερό.  

Τα τελευταία χρόνια, οι ανθρώπινες δραστηριότητες έχουν επιδράσει αρνητικά στην 
ύπαρξη του στρατοσφαιρικού όζοντος. Το όζον µπορεί να καταστραφεί από οξείδια του 
αζώτου και ρίζες χλωρίου. Τα πρώτα προέρχονται από τις καύσεις των µηχανών υπερη-
χητικών αεροσκαφών και τα δεύτερα από τους χλωροφθοράνθρακες. Οι τελευταίοι 
είναι χηµικές ενώσεις που δεν υπήρχαν στην ατµόσφαιρα πριν το 1930. Έχουν χρησι-
µοποιηθεί ως ψυκτικές ουσίες στα ψυγεία και τα κλιµατιστικά και ως προωθητικά στα 
σπρέι. Όταν διαφύγουν στην ατµόσφαιρα και ανεβούν ψηλά στη στρατόσφαιρα φωτο-
διασπώνται δίνοντας χλώριο, το οποίο στη συνέχεια αντιδρά µε το όζον, αλλά και µε το 
ατοµικό οξυγόνο, µειώνοντας τη συγκέντρωσή τους. Έτσι, η χρήση των χλωροφθοραν-
θράκων θεωρείται κυρίως υπεύθυνη για τη δραστική µείωση της συγκέντρωσης όζοντος 
την άνοιξη πάνω από την Ανταρκτική (και δευτερευόντως πάνω από τον Αρκτικό Ωκε-
ανό), φαινόµενο που έχει ονοµαστεί τρύπα του όζοντος. Οι κίνδυνοι που προκαλούνται 
από τους χλωροφθοράνθρακες έγιναν γνωστοί τη δεκαετία του 1980 και έτσι το 1989 
υπογράφηκε µια διεθνής συµφωνία, γνωστή ως πρωτόκολλο του Μόντρεαλ, για τη µεί-
ωση της χρήσης και των εκποµπών χλωροφθορανθράκων. Φαίνεται ότι ήδη η συµφω-
νία έχει αποδώσει καρπούς, αφού παρατηρήθηκαν σηµεία ανάκαµψης στη 
συγκέντρωση του όζοντος πάνω από την Ανταρκτική.  

Το διοξείδιο του άνθρακα και το φαινόµενο θερµοκηπίου 

Όπως το όζον φιλτράρει την υπεριώδη ακτινοβολία, το διοξείδιο του άνθρακα παρεµ-
ποδίζει τη διέλευση της ακτινοβολίας µακρών κυµάτων· παρόµοια δράση έχουν το 
οξείδιο του αζώτου, το µεθάνιο και οι υδρατµοί. Ας θυµηθούµε ότι η ακτινοβολία 
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µακρών κυµάτων δεν είναι ηλιακή, αλλά εκπέµπεται από τη Γη. Έτσι, το διοξείδιο του 
άνθρακα και οι άλλες ουσίες, παρεµποδίζοντας τη γήινη θερµική ακτινοβολία να φύγει 
προς το διάστηµα, αυξάνουν τη θερµοκρασία της Γης, δηµιουργώντας έτσι το γνωστό 
φαινόµενο θερµοκηπίου. Πρόκειται για ένα ευεργετικό φαινόµενο, αφού χωρίς αυτό η 
µέση θερµοκρασία στην επιφάνεια της Γης, που σήµερα είναι 15oC εκτιµάται ότι θα 
ήταν –18oC, αφιλόξενη για τα περισσότερα είδη της χλωρίδας και της πανίδας. 

Όπως συµβαίνει και µε το οξυγόνο, και το διοξείδιο του άνθρακα βρίσκεται σε δυνα-
µική (και όχι στατική) ισορροπία στην ατµόσφαιρα ακολουθώντας ένα σύνθετο παγκό-
σµιο κύκλο, τον κύκλο του άνθρακα. Εισέρχεται στην ατµόσφαιρα από την αναπνοή, 
την καύση οργανικών ουσιών, την αποσύνθεση οργανισµών, διάφορες εδαφικές διερ-
γασίες, αλλά εκλύεται και από τα ηφαίστεια και τη θάλασσα. Εξέρχεται µε τη διάλυσή 
του στη θάλασσα, η οποία είναι µια αχανής δεξαµενή διοξειδίου του άνθρακα, και µε τη 
φωτοσύνθεση.  

Όπως συµβαίνει και µε το όζον, και στην περίπτωση του διοξειδίου του άνθρακα υπάρ-
χει µια σχετικά πρόσφατη ανθρωπογενής διαταραχή του φυσικού κύκλου. Οι καύσεις 
ορυκτών καυσίµων (άνθρακα, πετρελαίου) και οι αλλαγές στη χρήση γης και τη φυτο-
κάλυψη, οδηγούν σε αυξηµένες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα και αύξηση της 
συγκέντρωσής του κυρίως στην ατµόσφαιρα και δευτερευόντως στη θάλασσα. Έτσι, 
υπάρχει ενίσχυση του φαινοµένου θερµοκηπίου, η οποία σύµφωνα µε την αιτιοκρατική 
λογική θα επισύρει αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη και αλλαγές στο κλίµα. Το 
ερώτηµα ποιες θα είναι αυτές οι αλλαγές είναι δύσκολο να απαντηθεί· αν και το θέµα 
ερευνάται εντατικά τις τελευταίες δεκαετίες, οι πολύπλοκοι µηχανισµοί του κλίµατος 
δεν επιτρέπουν ασφαλείς προβλέψεις. Το βέβαιο είναι ότι η εγγενής φυσική αβεβαιό-
τητα για την εξέλιξη του κλίµατος µεγαλώνει κάτω από τις σηµαντικές ανθρωπογενείς 
επιδράσεις.  

Το διοξείδιο του θείου και η όξινη βροχή 

Μια άλλη ανθρωπογενής επίδραση στην ατµόσφαιρα έχει σχέση µε το διοξείδιο του 
θείου (SO2), το οποίο απελευθερώνεται µε την καύση ορυκτών καυσίµων που περιέ-
χουν θείο. Στη συνέχεια το SO2 οξειδώνεται σε SO3 το οποίο ενυδατώνεται σε θειικό 
οξύ (Η2SO4) στις σταγόνες των νεφών, προκαλώντας οξύτητα µακριά από την κανονική 
(pH = 5.6). Ως συνέπεια, πραγµατοποιείται όξινη βροχή κοντά σε βιοµηχανικές περιο-
χές, η οποία οξειδώνει µέταλλα, προκαλεί ζηµιές στα εδάφη, στη βλάστηση (ειδικά στα 
δέντρα), στα ποτάµια και τις λίµνες. Το φαινόµενο της όξινης βροχής διερευνάται και 
πιστεύεται πως εµπλέκονται και άλλα οξείδια όπως αυτά του αζώτου.  

Το νερό και ο υδρολογικός κύκλος 

Σε αντίθεση µε τους αργούς κύκλους του οξυγόνου και του άνθρακα στην ατµόσφαιρα, 
ο κύκλος του νερού εξελίσσεται µε έντονους ρυθµούς µε αποτέλεσµα τη µεγάλη µετα-
βολή, ακόµη και από ώρα σε ώρα, της περιεκτικότητας της ατµόσφαιρας σε νερό, αλλά 
και τις θεαµατικές αλλαγές του καιρού. Αν και αρχικά το νερό στην ατµόσφαιρα προ-
ήλθε από τα ηφαίστεια, η συµµετοχή αυτού του µηχανισµού στο σηµερινό υδρολογικό 
κύκλο είναι ελάχιστη. Το νερό εισέρχεται στην ατµόσφαιρα σε αέρια µορφή από την 
εξάτµιση από τις επιφάνειες της θάλασσας, των λιµνών, των ποταµών και των εδαφών, 
και τη διαπνοή, µια µεγάλης σηµασίας λειτουργία για τα φυτά, τόσο για το βασικό ρόλο 
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της στην κυκλοφορία του αγγειακού συστήµατος και τη µεταφορά θρεπτικών συστατι-
κών, όσο και για το ρόλο της στη φωτοσύνθεση: το νερό που διαπνέεται αποτελεί ανα-
πόφευκτο υποπροϊόν της φωτοσύνθεσης.  

Η περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε νερό σε αέρια µορφή έχει ένα ανώτατο όριο, το 
όριο κορεσµού, το οποίο αυξάνεται µε τη θερµοκρασία. Έτσι, αν προστεθούν υδρατµοί 
πάνω από το όριο κορεσµού, αλλά κυρίως αν ψυχθεί µια αέρια µάζα και µειωθεί το 
όριο κορεσµού (αυτό γίνεται συνήθως µε την ανύψωση και εκτόνωση της µάζας σε 
µεγαλύτερα υψόµετρα όπου επικρατούν µικρότερες πιέσεις), οι πλεονάζοντες υδρατµοί 
υγροποιούνται σχηµατίζοντας σε µικροσκοπικό επίπεδο σταγονίδια ή παγοκρυστάλλους 
και σε µακροσκοπικό επίπεδο σύννεφα (Σχ. 2). Όταν πολλά σταγονίδια ή κρύσταλλοι 
συνενωθούν, η δύναµη της βαρύτητας υπερνικά την αεροδυναµική άνωση και έτσι 
έχουµε αντίστοιχα τη βροχόπτωση ή τη χιονόπτωση, οι οποίες είναι διαφορετικές µορ-
φές υετού ή κατακρηµνισµάτων. Τα κατακρηµνίσµατα τροφοδοτούν µε γλυκό νερό τα 
εδάφη και τους υποκείµενους υπόγειους υδροφορείς, που µε τη σειρά τους, εκφορτίζον-
ται µέσω των πηγών και τροφοδοτούν τη ροή των ποταµών. Όταν η ένταση της βροχής 
είναι µεγάλη, ξεπερνά τη δυνατότητα κατακράτησης και διήθησης των εδαφών, και  τα 
όµβρια νερά ρέουν επιφανειακά σχηµατίζοντας την πληµµυρική απορροή.  

 
Σχ. 2 Τα σύννεφα, ανάλογα µε τη µορφή και την κατακόρυφη ανάπτυξή τους κατατάσσονται σε διάφορους 
τύπους. Έτσι τα σύννεφα της φωτογραφίας είναι στρωµατοσωρείτες (stratocumulus). Πηγή: Ahrens, C. D. 
(1993), Essentials of Meteorology, An Invitation to the Atmosphere, West Publishing, Minneapolis.  

Το κλίµα και η αέναη αλλαγή του 

Η θερµοκρασία και τα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα είναι τα κύρια στοιχεία που 
χαρακτηρίζουν το κλίµα ενός τόπου. Άλλα σηµαντικά στοιχεία είναι η υγρασία, η 
νέφωση και οι άνεµοι. Στον πλανήτη υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία κλιµάτων η κατά-
ταξη των οποίων γίνεται µε βάση τις µέσες τιµές της θερµοκρασίας και της βροχόπτω-
σης του έτους, αλλά κυρίως µε βάση την κατανοµή των δύο µεγεθών στους µήνες. 
Ενδεικτικά διαγράµµατα για χαρακτηριστικούς τύπους κλίµατος δίνονται στο Σχ. 3. 
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Η σηµασία του κλίµατος στη χλωρίδα και την πανίδα αλλά και τον άνθρωπο και τον 
πολιτισµό είναι σχεδόν προφανής. Οι αρχαιολόγοι, ανθρωπολόγοι και ιστορικοί έχουν 
διαπιστώσει τη σχέση του κλίµατος µε τη διανοητική και πνευµατική ανάπτυξη του 
ανθρώπου και την ακµή και παρακµή των πολιτισµών.  
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Σχ. 3 Τυπικά κλιµατικά διαγράµµατα που απεικονίζουν τα µέσα µεγέθη της θερµοκρασίας κάθε µήνα 
(κόκκινη γραµµή) και των κατακρηµνισµάτων (µπλε ράβδοι) για χαρακτηριστικές κλιµατικές περιοχές. Το 
Ικίτος που βρίσκεται κοντά στον ισηµερινό και παρουσιάζει σταθερά υψηλές µηνιαίες θερµοκρασίες και 
βροχοπτώσεις είναι αντιπροσωπευτικό του τροπικού κλίµατος. Το Λονδίνο µε σταθερή βροχόπτωση σε 
όλους τους µήνες και µικρό θερµοκρασιακό εύρος  (διαφορά θερινής και χειµερινής θερµοκρασίας) είναι 
χαρακτηριστικό ενός σχετικά ήπιου και υγρού κλίµατος. Το Ριάντ µε την ελάχιστη βροχόπτωση και τις 
πολύ υψηλές θερινές θερµοκρασίες είναι χαρακτηριστικό παράδειγµα ξηρού ερηµικού κλίµατος. Το Κάσεϊ 
της Ανταρκτικής µε τα πολύ µικρά κατακρηµνίσµατα και τις εξαιρετικά χαµηλές θερµοκρασίες είναι 
αντιπροσωπευτικό του πολικού κλίµατος.  

Παρά όσα νοµίζαµε παλιότερα, σήµερα είναι διαπιστωµένο ότι το κλίµα δεν είναι στα-
θερό σε ένα τόπο αλλά µεταβάλλεται συνεχώς και σε όλες τις χρονικές κλίµακες. 
Βεβαίως, οι µετρήσεις που έχουµε για τη θερµοκρασία, τη βροχόπτωση και άλλα στοι-
χεία του κλίµατος δεν ξεκινούν παρά τον 17ο αιώνα σε λίγες περιπτώσεις, και µόνο τον 
20ο αιώνα έχουν διαδοθεί. Ωστόσο, η επιστήµη της παλαιοκλιµατολογίας είναι σε θέση 
να «ανακατασκευάσει» το κλίµα το παρελθόντος, χρησιµοποιώντας διάφορους δείκτες 
του κλίµατος (υποκατάστατα δεδοµένα), όπως ιστορικές πηγές, πάχη των δακτυλίων 
δέντρων, κοράλλια, κόκκους γύρης στα ιζήµατα, πυρήνες πάγου και πυρήνες ιζηµάτων 
από λίµνες ή απ’ τη θάλασσα. Στο Σχ. 4 βλέπουµε ένα ανακατασκευασµένο δείγµα 
θερµοκρασίας της τελευταίας χιλιετίας. Είναι εµφανές ότι σήµερα οι θερµοκρασίες 
είναι υψηλές, αλλά ήταν επίσης υψηλές και τον 11ο αιώνα, ενώ τον 16ο-17ο καθώς και 
τον 19ο ήταν χαµηλές. Εξ άλλου, στο Σχ. 5 βλέπουµε ένα ανακατασκευασµένο δείγµα 
θερµοκρασίας των τελευταίων 420 000 ετών, όπως προέκυψε από τη µελέτη δειγµάτων 
πάγου στην Ανταρκτική. Και εδώ παρατηρούµε τις υψηλές τωρινές σηµερινές 
θερµοκρασίες που διατηρούνται σε παρόµοια επίπεδα τα τελευταία 10 000 χρόνια. 
Σηµαντική αύξηση της θερµοκρασίας, περίπου 8oC, ξεκινά εδώ και 20 000 χρόνια και 
λήγει στα 10 000 χρόνια πριν, οπότε και τελείωσε η πιο πρόσφατη (τεταρτογενής) 
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εποχή των παγετώνων. Προχωρώντας πιο πίσω βλέπουµε ότι οι χαµηλές θερµοκρασίες 
κυριαρχούν. Οι περίοδοι χαµηλών θερµοκρασιών είναι παγετωνικές και εναλλάσσονται 
µε πιο σύντοµες µεσοπαγετωνικές περιόδους στις οποίες υποχωρούν οι πάγοι. Στις 
µεσοπαγετωνικές περιόδους που παρουσιάζουν θερµοκρασιακές αιχµές γύρω στα 125, 
240, 325 και 410 χιλιάδες χρόνια πριν, φαίνεται ότι έχουν επικρατήσει θερµοκρασίες 
µεγαλύτερες από τις σηµερινές. Οι σηµαντικές αυτές διακυµάνσεις αποδίδονται 
πρωτίστως σε αστρονοµικούς παράγοντες, όπως είναι οι γεωµετρικές διακυµάνσεις της 
τροχιάς της Γης και η αλλαγή διεύθυνσης του άξονα περιστροφής της Γης. Φυσικά, 
υπάρχει και µια σειρά άλλων παραγόντων που επηρεάζουν το κλιµατικό σύστηµα της 
Γης, όπως είναι οι µεταβολές στην ηλιακή δραστηριότητα, οι µετακινήσεις των 
ηπείρων, οι εκρήξεις ηφαιστείων, οι µεταβολές στην ανακλαστικότητα της Γης (και εδώ 
παίζει σηµαντικό ρόλο η εξάπλωση των πάγων), οι µεταβολές στη βιόσφαιρα και την 
υδρόσφαιρα κ.ά., ενώ, όπως είδαµε παραπάνω, σήµερα έχουν προστεθεί και 
ανθρωπογενείς παράγοντες επηρεασµού του κλίµατος. 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Έτος µ.Χ.

Α
π
όκ
λι
ση

 θ
ερ

µο
κρ
ασ

ία
ς 

(o C
)

Ετήσια τιµή Μέσος όρος 25 ετών

 
Σχ. 4 Ανακατασκευασµένο δείγµα θερµοκρασίας του Βόρειου Ηµισφαιρίου (απόκλιση της µέσης ετήσιας 
θερµοκρασίας από τη µέση τιµή των ετών 1960-90) για την τελευταία χιλιετία µε βάση συνδυασµό διάφο-
ρων υποκατάστατων δεδοµένων. Πηγή δεδοµένων: Jones, P. D., et al. (1998), High-resolution paleocli-
matic records for the last millennium: interpretation, integration and comparison with General Circula-
tion Model control-run temperatures. Holocene 8(4), 455–471.  
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Σχ. 5 Ανακατασκευασµένο δείγµα θερµοκρασίας (απόκλιση της µέσης ετήσιας θερµοκρασίας από τη σηµε-
ρινή τιµή) για τα τελευταία 420 000 χρόνια µε βάση αναλύσεις πυρήνα πάγου από το Βοστόκ στην Ανταρ-
κτική. Πηγή δεδοµένων: Petit, J.R., et al. (2001), Vostok Ice Core Data for 420,000 Years, IGBP 
PAGES/World Data Center for Paleoclimatology, NOAA/NGDC Paleoclimatology Program, Boulder 
CO, USA. 
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Το κλίµα στην Ελλάδα 

Η γεωγραφική θέση της Ελλάδας (γεωγραφικά πλάτη 34-42ο Β), η γειτνίασή της µε τη 
Μεσόγειο και το µεγάλο ανάπτυγµα ακτών, καθώς και το πλούσιο ανάγλυφο είναι 
καθοριστικοί παράγοντες για το κλίµα της χώρας. Το κλίµα έχει αξιοσηµείωτη ποικιλία 
µε τα βόρεια τµήµατα της χώρας να επηρεάζονται από τους κλιµατικούς παράγοντες 
της ΝA Ευρώπης ενώ τα νότια τµήµατά της να χαρακτηρίζονται από θαλάσσιο Μεσο-
γειακό κλίµα.  

Μερικά χαρακτηριστικά κλιµατικά διαγράµµατα που δείχνουν την ποικιλία του κλίµα-
τος απεικονίζονται στο Σχ. 6. Η γεωγραφική κατανοµή της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης 
φαίνεται στο Σχ. 7, όπου παρατηρούµε ότι η ∆υτική Ελλάδα είναι πολύ πλουσιότερη σε 
βροχοπτώσεις από την Ανατολική. Έτσι, ενώ στην Ήπειρο η µέση ετήσια βροχόπτωση 
ξεπερνά τα 1200 χιλιοστά (τοπικά φτάνει ακόµη και τα 2000 χιλιοστά), στην Αττική και 
τις Κυκλάδες είναι κάτω από 400 χιλιοστά. Οι διαφοροποιήσεις αυτές οφείλονται κατά 
κύριο λόγο στην οροσειρά της Πίνδου, η οποία αναγκάζει τα µετεωρολογικά συστή-
µατα που έρχονται από τα δυτικά να ανυψωθούν και να ψυχθούν, ενισχύοντας τη βρο-
χόπτωση στη ∆υτική Ελλάδα και δηµιουργώντας «οµβροσκιά» στην Ανατολική.  
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Σχ. 6 Κλιµατικά διαγράµµατα για πόλεις της Ελλάδας που παρουσιάζουν διαφορετικά κλιµατικά 
χαρακτηριστικά, παρότι κατατάσσονται όλες στο ήπιο µεσογειακό κλίµα. Σε γενικές γραµµές οι 
θερµοκρασίες αυξάνονται προς στα νότια (Αθήνα, Ιεράπετρα) ενώ το θερµοκρασιακό εύρος (διαφορά 
θερινής και χειµερινής θερµοκρασίας) µεγαλώνει όσο αποµακρυνόµαστε απ’ τη θάλασσα (Κοζάνη, 
Ιωάννινα) Οι βροχοπτώσεις είναι υψηλές στη ∆υτική Ελλάδα (Ιωάννινα) και πάντως µειώνονται πολύ το 
καλοκαίρι, µε εξαίρεση όµως τους βόρειους και αποµακρυσµένους απ’ τη θάλασσα σταθµούς που µπορεί να 
εµφανίζουν σταθερή βροχόπτωση σε όλους τους µήνες (Κοζάνη). 
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Σχ. 7 Γεωγραφική κατανοµή της µέσης ετήσιας βροχόπτωσης στην Ελλάδα (σε χιλιοστά). Πηγή:  ΥΠΑΝ, ΕΜΠ, 
ΙΓΜΕ, και ΚΕΠΕ, Σχέδιο προγράµµατος διαχείρισης των υδατικών πόρων της χώρας, Συµπλήρωση της 
ταξινόµησης ποσοτικών και ποιοτικών παραµέτρων των υδατικών πόρων στα υδατικά διαµερίσµατα της χώρας, 
Τοµέας Υδατικών Πόρων, Υδραυλικών και Θαλάσσιων Έργων - Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, 549 σελίδες, 
Υπουργείο Ανάπτυξης, Αθήνα, 2003. 


