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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

Σο αντικείμενο τθσ παροφςασ διατριβισ ειδίκευςθσ είναι θ μελζτθ τθσ 

ρφπανςθσ που προκαλοφν τα αιωροφμενα ςωματίδια ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ 

Θεςςαλονίκθσ. Θ διατριβι επικεντρϊνεται ςτθν μελζτθ των ΡΞ10 ςωματιδίων, 

δθλαδι ςωματιδίων με αεροδυναμικι διάμετρο κάτω των 10 μικρομζτρων. Θ 

παροφςα εργαςία χωρίηεται ςε δυο μζρθ. Σο πρϊτο αφορά το κεωρθτικό ςκζλοσ και 

απαρτίηεται από τα κεφάλαια 1 και 2, ενϊ τα κεφάλαια 3, 4 και 5 περιλαμβάνουν τθν 

επεξεργαςία των μετριςεων και τθν διεξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 

το 1ο κεφάλαιο, παρατίκενται κάποιεσ βαςικζσ ζννοιεσ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Αυτζσ περιλαμβάνουν τθν κατανομι του μεγζκουσ τουσ, τισ μορφζσ των 

αερολυμάτων, τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ, τισ πθγζσ παραγωγισ τουσ και τουσ 

μθχανιςμοφσ απομάκρυνςισ τουσ. Αναφζρονται επίςθσ ο χρόνοσ παραμονισ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθν ατμόςφαιρα και οι επιπτϊςεισ τουσ ςτο κλίμα, ςτο 

περιβάλλον και ςτθν υγεία του ανκρϊπου. 

  Σα μορφολογικά και κλιματολογικά ςτοιχεία τθσ περιοχισ τθσ Θεςςαλονίκθσ 

αναφζρονται ςτο 2ο κεφάλαιο. τθ ςυνζχεια περιγράφονται τα όργανα και οι 

μζκοδοι μζτρθςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων και παρουςιάηονται αναλυτικά οι 

ςτακμοί μζτρθςθσ και καταγραφισ ςυγκεντρϊςεων ΡΞ10. Επίςθσ παρουςιάηεται το 

κεςμικό πλαίςιο που ζχει κεςπιςτεί από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ για τθ διαχείριςθ τθσ 

ποιότθτασ του αζρα. 

το 3ο κεφαλαίο, παρουςιάηεται θ ςτατιςτικι μελζτθ τθσ ετιςιασ, μθνιαίασ 

και ωριαίασ διακφμανςθσ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ, ενϊ μελετάται και θ 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ των ςυγκεντρϊςεων των ΡΞ10. τθ ςυνζχεια εντοπίηονται και 

μελετϊνται οι περιπτϊςεισ υπερβάςεων των ορίων που ζχουν κεςπιςτεί από τθν Ε.Ε.  

Θ επίδραςθ των μετεωρολογικϊν παραμζτρων ςτα επίπεδα των 

ςυγκεντρϊςεων των ΡΞ10 μελετάται ςτο 4ο κεφάλαιο. Ξελετάται θ επίδραςθ του 

ανζμου και τθσ βροχισ ςτθν κατανομι των ςυγκεντρϊςεων των αιωροφμενων 

ςωματιδίων, ενϊ πραγματοποιείται ςυςχζτιςθ του φψουσ του οριακοφ ςτρϊματοσ 

και του ςυντελεςτι εξαεριςμοφ με τισ ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10. Σζλοσ 

πραγματοποιείται ςτατιςτικι ςυςχζτιςθ των ςυγκεντρϊςεων των αςτικϊν και των 

περιαςτικϊν ςτακμϊν. 
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το 5ο κεφάλαιο, παρατίκενται τα κυριότερα ςυμπεράςματα τα οποία 

προκφπτουν από τθν επεξεργαςία των μετριςεων και τθν ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων. 
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ABSTRACT 

 
 

The aim of this Master's Thesis is to study the pollution caused by particulate 

matter in the greater region of Thessaloniki.  We focus on the study of PM10 

particulates (particulate matter), which is particulates with aerodynamic diameter 

less than 10 micrometers. This paper is divided into two sections. In the first section 

(chapters 1 and 2), we describe the theory concerning the PM10 particulates, while In 

section 2 (chapters 3, 4 and 5) we include the processing of the measurements and 

the conclusions. 

In the first chapter we present some basic concepts of particulate matter. 

These include the distribution of their size, types of aerosols, their chemical 

composition, production sources and mechanisms of removal. We also present the 

residence time of aerosols in the atmosphere and their impact on climate, 

environment and human health. 

  The morphological and climatic conditions of the Thessaloniki area are 

presented in Chapter 2. We also describe the instruments and methods of 

measurements of airborne particulates and present the recording stations. Finally we 

present the institutional framework established by the European Union to manage air 

quality. 

In the third chapter we present the statistical analysis of annual, monthly and 

hourly variation of particulate matter pollution. We analyze the frequency of 

concentrations of PM10. We also identify and analyze the cases of excess of the 

limits, which have been established by the EU. 

The influence of meteorological parameters in the levels of PM10 

concentrations is discussed in the fourth chapter. The analysis includes the influence 

of wind and rain on the distribution of concentrations of particulate matter, and a 

correlation of the boundary layer and the ventilation coefficient, with the 

concentrations of PM10 is made. Finally we present a correlation of concentrations of 

urban with suburban stations. 

  The fifth chapter includes the main conclusions arising from our analysis of the 

PM10 particulates measurements. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  1 

Αιωρούμενα ςωματύδια 
 

 

 

1.1 Γενικϊ 

 

Ξε τον όρο αιωροφμενθ ςωματιδιακι φλθ (Particulate Matter) εννοοφμε κάκε 

ςυςτατικό, εκτόσ από το κακαρό νερό, που βρίςκεται ςτθν ατμόςφαιρα ςε υγρι ι 

ςτερει μορφι, κάτω από φυςιολογικζσ ςυνκικεσ και ζχει μζγεκοσ τθσ τάξθσ των 

μικρομζτρων (μm) ι και μικρότερο, αλλά μεγαλφτερο από τθν μοριακι διάςταςθ 

(περίπου 2Αο) (Καρακανάςθσ, 2006). 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια αποτελοφν μζροσ τθσ ρφπανςθσ του ατμοςφαιρικοφ 

αζρα. Ατμοςφαιρικι ρφπανςθ ονομάηεται θ παρουςία ςτθν ατμόςφαιρα ρφπων, 

δθλαδι κάκε είδουσ ουςιϊν, κορφβου ι ακτινοβολίασ ςε ποςότθτα, ςυγκζντρωςθ ι 

διάρκεια τζτοια ϊςτε να είναι δυνατόν να προκλθκοφν αρνθτικζσ ςυνζπειεσ ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία, ςτουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ και ςτα οικοςυςτιματα (Μελάσ, 

2004) 

Θ ςθμαςία των ατμοςφαιρικϊν αιωρθμάτων1 είναι μεγάλθ διότι:  

 Αποτελοφν βαςικό παράγοντα τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ 

 Χρθςιμεφουν ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ (Cloud Condensation Nuclei) για τθ 

δθμιουργία νεφοςταγονιδίων και κατ’ επζκταςθ νεφϊν 

 Απορροφοφν και διαχζουν τθν ορατι ακτινοβολία περιορίηοντασ τθν 

ορατότθτα τθσ ατμόςφαιρασ και ςυμβάλλοντασ αρνθτικά ςτο φαινόμενο του 

κερμοκθπίου 

 Ζχουν ςθμαντικό ρόλο ςε χθμικζσ αντιδράςεισ και θλεκτρικά φαινόμενα 

                                                           
 

1
 Οι όροι ατμοςφαιρικά αιωριματα, αιωροφμενα ςωματίδια, αερολφματα, αεροςόλσ και ΡΞ 
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 ε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αποτελοφν ζνα ςθμαντικό κίνδυνο για τθν υγεία 

του αναπνευςτικοφ των ανκρϊπων και το περιβάλλον. (Ξελάσ, 2004) 

 

1.2 Κατανομό μεγϋθουσ αιωρούμενων ςωματιδύων 

 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια ζχουν τυπικά διάμετρο από 0,01 ζωσ 10μm. το 

χιμα 1.1 φαίνεται το μζγεκοσ μιασ τρίχασ και ενόσ κόκκου άμμου ωσ μζτρο 

ςφγκριςθσ για το μζγεκοσ των αεροηόλ με διάμετρο 10 και 2,5μm.  

 

χιμα 1.1: υγκριτικά μεγζκθ αιωροφμενων ςωματιδίων. 

(Πθγι: www.healthyairnow.org) 

 

Επειδι τα αερολφματα δεν είναι πάντοτε ςφαιρικά ζχει κακιερωκεί να 

χρθςιμοποιείται ωσ διάμετροσ θ αεροδυναμικι διάμετροσ των ςωματιδίων και όχι θ 

γεωμετρικι τουσ διάμετροσ. 

 Αεροδυναμικι διάμετροσ ονομάηεται θ διάμετροσ ςφαιρικοφ ςϊματοσ πυκνότθτασ 

1 gr/cm3 που παρουςιάηει τθν ίδια αντίςταςθ ςτον αζρα κατά τθν κίνθςι του με το 

υπό εξζταςθ ςωματίδιο (Ναηαρίδθσ, 2005). 

Ζνασ διαφορετικόσ τρόποσ κακοριςμοφ τθσ διαμζτρου των αιωροφμενων 

ςωματιδίων είναι από τθ διάμετρο τθσ προβολισ ςε δφο διαςτάςεισ του 

περιγράμματοσ των ςωματιδίων. Ζτςι διακρίνονται οι εξισ διάμετροι: 
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 Διάμετροσ Martin: κακορίηεται ωσ το μικοσ τθσ γραμμισ που χωρίηει το 

ςωματίδιο ςε δφο ίςα μζρθ. 

 Διάμετροσ Feret: κακορίηεται ωσ θ μζγιςτθ απόςταςθ από τθν μία άκρθ του 

ςωματιδίου ωσ τθν άλλθ. 

 Διάμετροσ προβαλλόμενθσ επιφανείασ: κακορίηεται ωσ θ διάμετροσ ενόσ 

ςφαιρικοφ ςωματιδίου που ζχει προβολι ίςου εμβαδοφ με το εν λόγω 

ςωματίδιο (Ξπάθσ, 2005). 

 

Από όλεσ τισ ιδιότθτεσ των αιωροφμενων ςωματιδίων *(αρικμθτικι 

ςυγκζντρωςθ, ςυγκζντρωςθ μάηασ (μg/m3), διάμετροσ (μζγεκοσ), χθμικι ςφςταςθ, 

μορφολογία, βιοδιακεςιμότθτα (διαλυτότθτα)+, θ διάμετροσ κεωρείται θ πιο 

ςθμαντικι για τισ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία, λόγω του μθχανιςμοφ εναπόκεςθσ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων ςτο ανκρϊπινο αναπνευςτικό ςφςτθμα. Επίςθσ το 

μζγεκοσ των ςωματιδίων είναι αυτό που κακορίηει το χρόνο παραμονισ τουσ ςτθν 

ατμόςφαιρα (Πετρακάκθσ, 2009). 

 

Τπάρχουν τρείσ κφριεσ κατθγορίεσ μεγεκϊν ςωματιδίων (Αςςαζλ, 2009) 

 

 TSP : Ολικά αιωροφμενα ςωματίδια με  αεροδυναμικι διάμετρο μικρότερθ 

των 100 μικρομζτρων (D<100 μm) (Total Suspended Particulate matter) 

 PM10 : Αιωροφμενα ςωματίδια – γνωςτά και ωσ ΡΞ (Particulate Matter)  με 

αεροδυναμικι διάμετρο μικρότερθ από 10 μικρόμετρα (ειςπνεφςιμα) 

 PM2.5 : Αιωροφμενα ςωματίδια με αεροδυναμικι διάμετρο μικρότερθ από 

2,5 μικρόμετρα (αναπνεφςιμα) 

Οι δφο τελευταίεσ κατθγορίεσ αιωροφμενων ςωματιδίων  κεωροφνται από τουσ πιο 

επικίνδυνουσ αζριουσ ρφπουσ κακϊσ προκαλοφν ποικίλα προβλιματα, κυρίωσ ςε 

ευπακείσ ομάδεσ πλθκυςμοφ, όπωσ οι θλικιωμζνοι, οι αςκενείσ και τα παιδιά. 

Σα ςωματίδια PM10 και PM2,5 χαρακτθρίηονται ρφποι-κριτιρια. Ρφποι 

κριτιρια κεωροφνται οι ρφποι, για τουσ οποίουσ ζχουν κεςμοκετθκεί όρια 

βαςιςμζνα ςτθν υγεία του γενικοφ πλθκυςμοφ από τον Παγκόςμιο Οργανιςμό 

Τγείασ, τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ και τθν ΕPA (Τπθρεςία Περιβάλλοντοσ των ΘΠΑ). Για 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



18 
 

τουσ ρφπουσ PM10 και PM2,5 κακιερϊκθκαν για πρϊτθ φορά από τθν Ε.Ε. ανϊτατεσ 

οριακζσ τιμζσ τα ζτθ 2000 και 2008 αντίςτοιχα. Πριν το ζτοσ 2000, ωσ ρφποσ κριτιριο 

για τισ χϊρεσ μζλθ τθσ Ε.Ε. εκεωροφντο τα ολικά αιωροφμενα ςωματίδια TSP 

(Πετρακάκθσ, 2009). 

Θ διάκριςθ μεταξφ των διαφόρων κατθγοριϊν ςωματιδίων, που αναφζρονται 

παραπάνω, είναι κακοριςτικι, διότι διαφζρουν ωσ προσ τθν προζλευςι τουσ, τθ 

χθμικι ςφςταςθ, τισ διαδικαςίεσ απομάκρυνςισ τουσ από τθν ατμόςφαιρα και 

γενικότερα τισ επιδράςεισ τουσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και το περιβάλλον. Πρόκειται 

ουςιαςτικά για διαφορετικοφσ τφπουσ ρφπων, γεγονόσ που επιβάλλει διαφορετικό 

ςφςτθμα δειγματολθψίασ και ελζγχου, κακϊσ και εξειδικευμζνθ μελζτθ και κζςπιςθ 

διαφορετικϊν κριτθρίων για τθν προςταςία του πλθκυςμοφ και των 

οικοςυςτθμάτων. 

 

χιμα 1.2 : Ηλεκτρονικι μεγζκυνςθ ςωματιδίου ςκόνθσ 

(Πθγι: http://www.surprising-science.de) 

 

 

Ζνασ πιο περιγραφικόσ διαχωριςμόσ του μεγζκουσ των ςωματιδίων  (Mather, 

et al. 2003) είναι ο εξισ :  

1. Σωματίδια που βρίςκονται ςε κατάςταςθ πυρθνοποίθςθσ (nucleation mode) 

(D<0,1μm): Σα ςωματίδια αυτισ τθσ κατθγορίασ προκφπτουν από 

ςυμπυκνϊςεισ αζριων ρφπων που υπάρχουν ςτθν ατμόςφαιρα και ζχουν 

διάμετρο μικρότερθ των 0.1μm. Αζριοι ρφποι που εκλφονται ςτθν 

ατμόςφαιρα πυρθνοποιοφνται και μετατρζπονται ςε ςωματίδια, κάτω από 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 
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2. Σωματίδια που βρίςκονται ςε κατάςταςθ προςαφξθςθσ (accumulation 

mode) (0,1μm<D<2μm): Σα ςωματίδια αυτισ τθσ κατθγορίασ προκφπτουν από 

ςωματίδια που βρίςκονται ςε κατάςταςθ πυρθνοποίθςθσ, όταν πάνω ς’ αυτά 

ςυμπυκνϊνονται υδρατμοί, ι όταν αυτά ςυςςωματϊνονται. Ζτςι αυξάνει το 

μζγεκόσ τουσ και γι’ αυτό ονομάηονται και προςαυξθμζνα ςωματίδια. 

 

3. Σωματίδια που βρίςκονται ςε τραχιά κατάςταςθ (coarse mode) (>2μm) : τα 

ςωματίδια αυτά δθμιουργοφνται κυρίωσ από μθχανικζσ διεργαςίεσ, π.χ. 

ςωματίδια εδαφικισ ςκόνθσ από δυνατοφσ ανζμουσ (χονδρόκοκκα 

ςωματίδια). 

 

Σο μζγεκοσ και θ ςφςταςθ των ςωματιδίων ςτον αζρα μπορεί να μετατραπεί λόγω:  

 υμπφκνωςθσ ατμϊν διαφόρων ουςιϊν 

 Εξάτμιςθσ ατμϊν 

 υςςωμάτωςθσ με άλλα ςωματίδια 

 Χθμικισ αντίδραςθσ 

 Δθμιουργία ομίχλθσ ι νεφοςταγονιδίων 

 

 

1.3 Μορφϋσ αιωρούμενων ςωματιδύων 

 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια εμφανίηονται ςτθν ατμόςφαιρα με τισ παρακάτω 

μορφζσ (Ξπάθσ, 2005).  

 ΣΚΟΝΘ (dust): χθματίηεται από διάβρωςθ ι κατακερματιςμό ςτερεϊν 

υλικϊν και είναι ςτερεά ςωματίδια μεγάλου ςχετικά μεγζκουσ (Dp>1μm). 

 ΟΜΙΧΛΘ (fog): Ορατά υδροςταγονίδια ςε διαςπορά ςτθν ατμόςφαιρα, 

ςυνικωσ κοντά ςτο ζδαφοσ. 

 ΚΑΡΝΑ (fume): ωματίδια που προκφπτουν από ςυμπφκνωςθ ατμϊν, κυρίωσ 

από πτθτικζσ ουςίεσ, ι ωσ αποτζλεςμα οξειδωτικϊν αντιδράςεων (Dp<1μm). 
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 ΑXΛΥΣ (haze): Ξικρά ςωματίδια (Dp<1μm), μείγμα υδροςταγονιδίων, ρφπων 

και ςκόνθσ. Ξειϊνουν τθν ορατότθτα 

 ΝΕΦΟΣ (smog): υνδυαςμόσ ομίχλθσ και καπνοφ 

 ΚΑΡΝΟΣ (smoke): Ξικρά (Dp>0.01μm) ςωματίδια που προζρχονται από 

ατελι καφςθ κυρίωσ άνκρακα ι άλλων καυςίμων, ςε ικανι ςυγκζντρωςθ 

ϊςτε να είναι ορατά. 

 ΑΙΘΑΛΘ (soot): υςςϊρευςθ ςωματιδίων άνκρακα που δθμιουργοφνται από 

τθν ατελι καφςθ ανκρακικϊν ενϊςεων. 

 ΙΡΤΑΜΕΝΘ ΤΕΦΤΑ (fly ash): Νεπτόκοκκα ςωματίδια τζφρασ ςτερεϊν 

καυςίμων που παραςφρονται με τα καυςαζρια 

το χιμα 1.3 παρουςιάηονται εικόνεσ που δείχνουν αιωροφμενα ςωματίδια με τθν 

μορφι ςκόνθσ, ομίχλθσ, αχλφσ,  αικαλομίχλθσ και κάπνασ. 

 

 α)    β)  

           γ)       δ)  

χιμα 1.3 :  α) φννεφο ςκόνθσ ςτθν πόλθ Khartoum του ουδάν ( Αφγουςτοσ 2011),        

β) Ομίχλθ, γ) Αχλφσ και νζφοσ αικαλομίχλθσ ςτθν πόλθ του Los Angeles, δ) Κάπνα και 

νζφοσ αικαλομίχλθσ  

(Πθγζσ α) http://www.mymodernmet.com β) http://www.weatherquestions.co, γ) και 

δ) http://chemwiki.ucdavis.edu)   
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1.4 Φημικό ςύςταςη και πηγϋσ παραγωγόσ των ΡΜ10  
 

Θ χθμικι ςφςταςθ των αερολυμάτων αποτελεί ςθμαντικό χαρακτθριςτικό τουσ 

εξαιτίασ: 

 Σθσ επίδραςθσ των ρυπαντϊν ςτθν ανκρϊπινθ υγεία αναλογικά με τθ χθμικι 

τουσ ςυμπεριφορά και ιδιότθτεσ 

 Σθσ αναγνϊριςθσ τθσ πθγισ των αερολυμάτων από τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ. 

 

Σα κυριότερα ςυςτατικά του ατμοςφαιρικοφ αερολφματοσ είναι τα ακόλουκα 

(Ξελάσ, 2004): 

 

1. Ορυκτογενι μζταλλα από επαναιϊρθςθ ςκόνθσ 

2. Μακαρόσ άνκρακασ από διαδικαςίεσ καφςθσ 

3. Οργανικζσ ενϊςεισ από προϊόντα θμιτελϊν καφςεων 

4. Άλατα του αμμωνίου, προϊόντα εξουδετζρωςθσ όξινων ουςιϊν ςτθν 

ατμόςφαιρα από τθν αμμωνία 

5. Άλατα από καλαςςινό νερό 

6. Άλατα του αςβεςτίου από οικοδομικά υλικά και ςκόνθ 

7. Θεϊκά άλατα, προϊόντα αντιδράςεων του διοξειδίου του κείου 

8. Οιτρικά άλατα, προϊόντα αντιδράςεων των οξειδίων του αηϊτου. 

 

 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια είναι τόςο πρωτογενοφσ όςο και δευτερογενοφσ 

προζλευςθσ και προζρχονται τόςο από φυςικζσ όςο και από ανκρωπογενείσ πθγζσ. 

Πρωτογενείσ ρφποι είναι αυτοί που εκλφονται απευκείασ ςτθν ατμόςφαιρα, ενϊ οι 

δευτερογενείσ ρφποι είναι αυτοί που αποτελοφν προϊόντα αντίδραςθσ ρφπων, είτε 

με τα ςυςτατικά τθσ ατμόςφαιρασ, είτε μεταξφ τουσ. Οι κφριεσ πθγζσ παραγωγισ, 

κακϊσ και θ διαδικαςία παραγωγισ ατμοςφαιρικϊν ςωματιδίων παρουςιάηονται 

ςτουσ Πίνακεσ 1.1 και 1.2, ϊσ Φυςικζσ πθγζσ και Ανκρωπογενείσ πθγζσ, αντίςτοιχα. 

θμειϊνεται ότι οι φυςικζσ πθγζσ είναι υπεφκυνεσ για το 70-90% του ςυνόλου των 

αιωροφμενων ςωματιδίων (Ξελάσ, 2004).  
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Πίνακασ 1.1 : Φυςικζσ πθγζσ και διαδικαςία παραγωγισ ατμοςφαιρικϊν ςωματιδίων 

(Μελάσ, 2004) 

 

Φυςικζσ πθγζσ Διαδικαςία παραγωγισ αεροςόλ 

Ρετρϊματα και ζδαφοσ Από τθν μθχανικι δράςθ του ανζμου πάνω 

ςτθν επιφάνεια τθσ Γισ εκλφεται ςκόνθ 

Ρυρκαγιζσ δαςϊν Θ καφςθ τθσ βιομάηασ εκπζμπει ςτθν 

ατμόςφαιρα αιωροφμενα ςωματίδια 

Θφαίςτεια Οι εκριξεισ των θφαιςτείων τροφοδοτοφν 

τθν ανϊτερθ τροπόςφαιρα και 

ςτρατόςφαιρα με ςωματίδια που 

περιζχουν ςτοιχεία του μανδφα τθσ Γισ 

Θάλαςςεσ Από τθν μθχανικι δράςθ του ανζμου ςτθν 

επιφάνεια των καλαςςϊν εκλφεται NaCl 

(αλάτι) 

Μετατροπι αερίων ςε ςωματίδια  Μυρίωσ ςυμπφκνωςθ πρόδρομων αερίων.  

 Πολφ ςθμαντικόσ πρόδρομοσ ρφποσ 

είναι το H2SO4  που παράγεται από 

τθν οξείδωςθ του SO2 , 

ςυμπυκνϊνεται και ςχθματίηει 

υδάτινα κειικά άλατα 

 

 Ο οργανικόσ άνκρακασ είναι ζνασ 

απ’ τουσ ςυχνότερουσ ρφπουσ 

αεροηόλ και προκφπτει από τθν 

ςυμπφκνωςθ υδρογονανκράκων 

 

 Θ αικάλθ παράγεται από 

ςυμπφκνωςθ αερίων κατά τθν 

διάρκεια τθσ καφςθσ 

Βλάςτθςθ  Γφρθ και ςπόροι καταλιγουν ςτθν 

ατμόςφαιρα ζπειτα από μθχανικι δράςθ 

του ανζμου 

Φωτοχθμικι μετατροπι αερίων ςε 

ςωματίδια 

 

Αεροηόλ προκφπτουν όταν χθμικζσ ουςίεσ 

(πχ Ο3) εμπλζκονται ςε ςταδιακζσ 

αντιδράςεισ με ρίηεσ (πχ ΟΘ-, ΟΟ3
-). 
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Πίνακασ 1.2 : Ανκρωπογενείσ πθγζσ και διαδικαςία παραγωγισ ατμοςφαιρικϊν 

ςωματιδίων (Μελάσ, 2004) 

 

Ανκρωπογενείσ πθγζσ Διαδικαςία παραγωγισ αεροςόλ 

Εκπομπζσ ςωματιδίων από: 

 

 Θερμοθλεκτρικοφσ 

ςτακμοφσ παραγωγισ 

ενζργειασ 

 

 Βιομθχανικζσ μονάδεσ 

 

 

 Κεντρικι κζρμανςθ 

 

 

 Κυκλοφορία οχθμάτων 

 

 

 

 Καταςκευζσ 

 

 

 Γεωργία 

 

 Διεργαςίεσ λείανςθσ και 

κρυμματιςμοφ υλικϊν 

 

 

Εκπομπζσ από τθν καφςθ οργανικισ φλθσ 

(λιγνίτθ, πετρζλαιο, φυςικό αζριο). Συπικό 

παράδειγμα αποτελοφν τα εργοςτάςια τθσ ΔΕΘ 

 

Διαφεφγουςεσ εκπομπζσ από Ξεταλλουργία, 

τςιμεντοβιομθχανία, χαλυβουργία, κτλ. 

 

Εκπομπζσ από καυςτιρεσ πετρελαίου ι 

κερμάςτρεσ που λειτουργοφν με ξφλα. 

 

Από τθν ανάφλεξθ των καυςίμων ςτουσ 

κινθτιρεσ των οχθμάτων και τθν τριβι των 

ελαςτικϊν ςτθν άςφαλτο 

 

Ανοικοδόμθςθ/ κατεδαφίςεισ 

 

 

Αγροτικι εκμετάλλευςθ τθσ Γισ 

 

Νατομεία 

Μετατροπι αερίων ςε ςωματίδια Δευτερογενείσ ςωματιδιακοί ρφποι προκφπτουν 

από τθν εκπομπι SO2, NOx και οργανικϊν 

ενϊςεων, με τθν διαδικαςία τθσ πυρινωςθσ ι 

τθσ ςυμπφκνωςθσ υπζρκορων ατμϊν. (πχ κειικά 

άλατα, νιτρικά άλατα, οργανικζσ ενϊςεισ VOC’s) 

Φωτοχθμικι μετατροπι αερίων ςε 

ςωματίδια 

Αιωροφμενα ςωματίδια προκφπτουν όταν 

χθμικζσ ουςίεσ (πχ Ο3) εμπλζκονται ςε ςταδιακζσ 

αντιδράςεισ με ρίηεσ (πχ ΟΘ-, ΟΟ3
-). Φωτοχθμεία 

υφίςτανται τα NOx με τθν παρουςία αζριων 

ρφπων (πχ SO2) προσ ςχθματιςμό αεροςόλ. 
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Πριν από τθν εμφάνιςθ των ανκρϊπων και τθν ςυμμετοχι τουσ ςτθν ρφπανςθ 

του περιβάλλοντοσ, υπιρχαν ςτθν ατμόςφαιρα αιωροφμενα ςωματίδια ωσ 

αποκλειςτικό αποτζλεςμα των φυςικϊν πθγϊν εκπομπισ (Πίνακασ 1.1). Σα 

ςωματίδια αυτά αποτελοφν τθ φυςικι ςυγκζντρωςθ υποβάκρου. Ξε τθν εμφάνιςθ 

των ανκρϊπων αυξικθκε θ ςωματιδιακι ρφπανςθ ςτθν ατμόςφαιρα με τισ 

πολλαπλζσ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ και διεργαςίεσ (Πίνακασ 1.2).  

Θ πραγματικι φυςικι ςυγκζντρωςθ υποβάκρου δεν κα είναι ποτζ γνωςτι. 

Αφενόσ, γιατί όταν θ ατμόςφαιρα επιβαρφνκθκε αποκλειςτικά και μόνο από 

φυςικοφσ ςωματιδιακοφσ ρφπουσ, δεν υπιρχαν άνκρωποι για να τουσ μετριςουν, 

και αφετζρου γιατί όταν οι άνκρωποι άρχιςαν να μετράνε τα επίπεδα των PM είχαν 

ιδθ ρυπάνει τθν ατμόςφαιρα με ςωματίδια. Για τον λόγω αυτό γίνεται θ παραδοχι 

ότι τα επίπεδα των ςωματιδίων ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ, προςεγγίηουν τθν 

πραγματικι ςυγκζντρωςθ υπόβακρου. Σζτοιεσ περιοχζσ είναι θ μζςθ ςτάκμθ τθσ 

κάλαςςασ, οι πόλοι και οι βουνοκορφζσ.  

Θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων είναι ίςωσ θ ςθμαντικότερθ ανκρωπογενισ πθγι 

αιωροφμενων ςωματιδίων απ’ τθν οποία δθμιουργείται κατά κφριο λόγω το 

πρόβλθμα τθσ αςτικισ ρφπανςθσ. Από αυτιν τθν άποψθ, ςθμαντικότερα ορυκτά 

καφςιμα είναι το κάρβουνο, το πετρζλαιο και το diesel (Ξελάσ, 2004). Θ καφςθ τθσ 

βενηίνθσ εκπζμπει μικρζσ μόνο ποςότθτεσ ςωματιδίων. Θ ραγδαία επιδείνωςθ τθσ 

ρφπανςθσ τθσ ατμόςφαιρασ από αεροηόλ οφείλεται κυρίωσ ςτθν κυκλοφορία των 

πετρελαιοκίνθτων οχθμάτων (λεωφορεία, ταξί, φορτθγά), ςτθν βιομθχανία και ςτθν 

κεντρικι κζρμανςθ των πολυκατοικιϊν (Αργυροπουλοσ κ.ά., 2007). Σο πρόβλθμα 

διογκϊνεται με τθν νοκεία των καυςίμων και τουσ κακοςυντθρθμζνουσ καταλφτεσ 

των αυτοκινιτων. 

 

1.5 Φρόνοσ παραμονόσ ςωματιδύων ςτην ατμόςφαιρα  
 

Μάκε αζριοσ ρφποσ χαρακτθρίηεται από τον χρόνο παραμονισ του ςτθν 

ατμόςφαιρα ι από τθν θμιπερίοδο ηωισ του, θ οποία εξαρτάται από τον ρυκμό 

παραγωγισ ι καταςτροφισ του και τθν ςυνολικι του μάηα (κατά μζςο όρο) ςτθν 

ατμόςφαιρα. 
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Θ βαςικι αρχι που κακορίηει τθ ςυμπεριφορά κάποιου ρφπου ςτθν 

ατμόςφαιρα είναι θ αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ. φμφωνα με αυτιν, ςε κάκε κυβικό 

χϊρο όπου υπάρχει αζρασ, για κάκε ρφπο κα πρζπει να ιςχφει θ ςχζςθ (1): (Ξπάθσ, 

2005) 

 

Όπου: 

 Q = Θ ολικι μάηα του ςυςτατικοφ ςτον ςυγκεκριμζνο όγκο αζρα 

 = Ο ρυκμόσ ςυςςϊρευςθσ 

 Fin = Ρυκμόσ ειςροισ 

 Fout = Ρυκμόσ εκροισ 

 P = Ρυκμόσ εκπομπισ 

 R = Ρυκμόσ απομάκρυνςθσ 

Αν θ μάηα Q του ρφπου είναι χρονικά αμετάβλθτθ ( = 0) τότε ιςχφει: 

 

Ο χρόνοσ παραμονισ του ρφπου ςτθν ατμόςφαιρα είναι: 

 

Αν ο χϊροσ μελζτθσ είναι όλθ θ ατμόςφαιρα (Fin = Fout ), τότε ο χρόνοσ παραμονισ 

του ρφπου ςτθν ατμόςφαιρα δίνεται απ τθν ςχζςθ (4). 

 

Ο χρόνοσ παραμονισ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθν ατμόςφαιρα, εξαρτάται 

από το μζγεκόσ τουσ, από τισ φυςικζσ και χθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ, κακϊσ και από το 

ατμοςφαιρικό ςτρϊμα ςτο οποίο βρίςκονται. Ο μζςοσ χρόνοσ ηωισ τουσ ςτθν 

κατϊτερθ τροπόςφαιρα είναι πζντε θμζρεσ, ενϊ ςτθν ανϊτερθ τροπόςφαιρα φτάνει 

τον ζνα μινα. Αν τα ςωματίδια βρεκοφν ςτθ ςτρατόςφαιρα (πχ. λόγω ζκρθξθσ 
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θφαιςτείου), τότε ο χρόνοσ παραμονισ τουσ φτάνει τα 2 – 3 χρόνια. Αυτό οφείλεται 

και ςτθ κερμοκραςιακι δομι τθσ ατμόςφαιρασ, που προκαλεί ςυνκικεσ ευςτάκειασ. 

(Ξελάσ, 2004) το χιμα 1.4 φαίνεται θ δομι τθσ ατμόςφαιρασ. 

 

 

χιμα 1.4 : Δομι τθσ ατμόςφαιρασ τθσ Γισ 

(Πθγι: http://www.learner.org) 

 

Σο μεγαλφτερο μζροσ τθσ μάηασ των αερολυμάτων βρίςκεται ςτθν κατϊτερθ 

τροπόςφαιρα όπου οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ είναι 1-2 τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερεσ 

από τισ αντίςτοιχεσ ςτθν ανϊτερθ τροπόςφαιρα. Αυτό οφείλεται ςτο ότι οι 

ςθμαντικότερεσ πθγζσ εκπομπισ βρίςκονται κοντά ςτο ζδαφοσ. Σα αερολφματα 

ζχουν κατά μζςο όρο μικροφσ χρόνουσ παραμονισ ςτθν ατμόςφαιρα και ζτςι δεν 

προλαβαίνουν να φτάςουν ςε μεγαλφτερα φψθ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που 

βελτιϊνεται ςθμαντικά θ ορατότθτα μετά τα πρϊτα 1 – 2 χιλιόμετρα από τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ. τον Πίνακα 1.3 φαίνεται ο χρόνοσ κακόδου ενόσ 
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ςωματιδίου κατά ζνα χιλιόμετρο ςτθν ατμόςφαιρα, ςε ςχζςθ με τθ διάμετρο του 

ςωματιδίου. 

 

Πίνακασ 1.3 : Χρόνοσ που απαιτείται για τθν κάκοδο ενόσ ςωματιδίου κατά 

ζνα χιλιόμετρο ςτθν ατμόςφαιρα, ςυναρτιςει τθσ διαμζτρου του (Μελάσ, 2004) 

 

Διάμετροσ ςωματιδίου (μm) Χρόνοσ κακόδου 1 Km 

0.02 228 χρόνια 

0.1 36 χρόνια 

1.0 328 θμζρεσ 

10.0 3.6 θμζρεσ 

100.0 1.1 ϊρα 

1000.0 4 λεπτά 

 

 

 

Θ ταχφτθτα κακίηθςθσ ενόσ ςωματιδίου μπορεί να περιγραφεί από τθν οριακι 

ταχφτθτα υορ που προκφπτει από τον νόμο του Stokes (Ηερεφόσ, 2001). 

 

 

 

Όπου: 

 υορ = οριακι ταχφτθτα ςωματιδίου 

 ρς = πυκνότθτα ςωματιδίου 

 ρα = πυκνότθτα του περιβάλλοντα αζρα 

 θ = δυναμικό ιξϊδεσ του περιβάλλοντα αζρα 

 r = ακτίνα ςωματιδίου 

 g = επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

 Ρ = ατμοςφαιρικι πίεςθ 

 τακερά Β=0.0084 ςτουσ 23οC αν θ πίεςθ δίνεται ςε mb 
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Από τθ ςχζςθ (5) προκφπτει ότι ζνα ςωματίδιο διαμζτρου D=1μm αποκτά οριακι 

ταχφτθτα περίπου υορ= 10-4 m/s. Αν ζνα τζτοιο ςωματίδιο ελευκερωκεί χωρίσ αρχικι 

ταχφτθτα και απουςία ανζμου από μια καμινάδα φψουσ h=50m, κα φτάςει ςτο 

ζδαφοσ μετά από χρόνο t = h/ υορ = 5x105 sec, δθλαδι μετά από περίπου 13 ϊρεσ (με 

τθν υπόκεςθ ότι αμζςωσ μετά τθν ζξοδό του αποκτά τθν οριακι του ταχφτθτα). 

 

τθ ςτρατόςφαιρα υπάρχει ζνα ςθμαντικό ςτρϊμα (ςτρϊμα του Junge) 

αερολυμάτων H2SO4 – H2O ςτο φψοσ των 15 – 25 Km, το οποίο παίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςτθ χθμεία του όηοντοσ. Σο ςτρϊμα αυτό προζρχεται από τθν οξείδωςθ του 

ςουλφιδίου του καρβονιλίου (COS). Πρόκειται για ζνα αζριο βιογενοφσ προζλευςθσ, 

που μπορεί να ειςχωριςει ςτθ ςτρατόςφαιρα λόγω του μεγάλου χρόνου παραμονισ 

του ςτθν ατμόςφαιρα. Θ ειςχϊρθςθ γίνεται με τισ ιςχυρζσ ανοδικζσ κινιςεισ ςτο 

κφτταρο Hadley των τροπικϊν, με τισ διεργαςίεσ μεταφοράσ και διαχφςεωσ από τουσ 

ατμοςφαιρικοφσ ςτροβίλουσ, ι με ιςχυρζσ θφαιςτειακζσ εκριξεισ (Ηερεφόσ, 2001). 

 

 

1.6 Μηχανιςμού απομϊκρυνςησ αιωρούμενων ςωματιδύων  

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων επθρεάηονται από τεςςάρων 

ειδϊν διεργαςίεσ (χιμα 1.5): 

 Εκπομπζσ ΡΞ από πθγζσ ρφπανςθσ  

 Χθμικοί μεταςχθματιςμοί 

 Διαςπορά αιωροφμενων ςωματιδίων  

 Απόκεςθ αιωροφμενων ςωματιδίων 

 

Οι δφο τελευταίεσ διεργαςίεσ αποτελοφν μθχανιςμοφσ απομάκρυνςθσ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων από τθν ατμόςφαιρα. Οι χθμικοί μεταςχθματιςμοί 

μποροφν να οδθγιςουν, τόςο ςτθν απομάκρυνςθ ρφπων, όςο και ςτο ςχθματιςμό 

τουσ. Αυτοί οι τρείσ μθχανιςμοί είναι υπεφκυνοι για τθ μεταφορά, το 
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μεταςχθματιςμό και τθν απομάκρυνςθ των ςωματιδιακϊν ρφπων που εκλφονται 

ςτθν ατμόςφαιρα και περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια αναλυτικά (Ξελάσ, 2005). 

 

Χθμικοί μεταςχθματιςμοί  

Ματά το χρόνο παραμονισ τουσ ςτθν ατμόςφαιρα, οι ςωματιδιακοί ρφποι 

υφίςτανται διάφορουσ χθμικοφσ μεταςχθματιςμοφσ Οι καινοφργιεσ ουςίεσ 

προκφπτουν από τθν αντίδραςθ αερίων, υγρϊν και ςωματιδίων που υπάρχουν ςτθν 

ατμόςφαιρα. Σα προϊόντα των αντιδράςεων μπορεί και να είναι νζοι ρφποι 

(δευτερογενείσ ρφποι), ι να μθν είναι ρφποι. τθν περίπτωςθ που δεν προκφπτει 

ρφποσ ωσ προϊόν τθσ αντίδραςθσ, ο χθμικόσ μεταςχθματιςμόσ αποτελεί μθχανιςμό 

απομάκρυνςθσ τουσ αρχικοφ ςωματιδιακοφ ρφπου. 

 

Διαςπορά αιωροφμενων ςωματιδίων 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια μεταφζρονται από τον άνεμο μακριά από τθν πθγι 

εκπομπισ τουσ. Ο άνεμοσ μεταφζρει τα ςωματίδια τόςο κατά τθν οριηόντια όςο και 

κατά τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ. 

 Οριηόντια μεταφορά: Αποτελεί τον πλζον ςθμαντικό μθχανιςμό 

απομάκρυνςθσ και αραίωςθσ των ρφπων. Σα αιωροφμενα ςωματίδια 

μεταφζρονται μακριά από τθν πθγι εκπομπισ τουσ από τον μζςο άνεμο. Θ 

διεφκυνςθ του ανζμου κακορίηει τθν περιοχι προσ τθν οποία κα 

κατευκυνκοφν, ενϊ θ ταχφτθτα του ανζμου προςδιορίηει τον ρυκμό 

αραίωςισ τουσ.   

 Κατακόρυφθ μεταφορά: Οι αναταρακτικζσ κινιςεισ του αζρα είναι 

υπεφκυνεσ για τθν κατακόρυφθ μεταφορά (διάχυςθ) των αιωροφμενων 

ςωματιδίων, με τελικό αποτζλεςμα τθν αραίωςι τουσ. Θ κλίμακα και θ 

ζνταςθ τθσ αραίωςθσ εξαρτάται από το βακμό ανατάραξθσ τθσ ατμόςφαιρασ, 

δθλαδι από τθν ιςχφ που ζχουν οι τυρβϊδεισ ςτρόβιλοι. 
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 ε ςυνκικεσ ευςτάκειασ, όπωσ ςυμβαίνει κατά τθ διάρκεια τθσ 

νφχτασ, οι τυρβϊδεισ ςτρόβιλοι είναι μικρότερθσ κλίμακασ και θ 

κατακόρυφθ διάχυςθ γίνεται αργά. 

 ε ςυνκικεσ αςτάκειασ, οι τυρβϊδεισ ςτρόβιλοι είναι μεγαλφτεροι και 

θ διάχυςθ πολφ ζντονθ. 

Θ διάχυςθ των ςωματιδίων γίνεται μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο φψοσ από τθν 

επιφάνεια τθσ Γισ, το οποίο ονομάηεται φψοσ ανάμιξθσ. Σο ςτρϊμα που 

περιζχεται ανάμεςα ςτο φψοσ ανάμιξθσ και τθν επιφάνεια τθσ Γισ ονομάηεται 

οριακό ςτρϊμα. Σο  φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ δεν είναι πάντοτε ςτακερό, 

αλλά εξαρτάται τόςο από το ανάγλυφο όςο και από τθν κινθτικότθτα τθσ 

ατμοςφαιρικισ μάηασ. 

Θ διαςπορά των αιωροφμενων ςωματιδίων μπορεί να γίνει και με τθ μοριακι 

διάχυςθ που οφείλεται ςτισ μοριακζσ άτακτεσ κινιςεισ του αζρα (κερμικι κίνθςθ 

Brown). Όμωσ ο μθχανιςμόσ αυτόσ ζχει πολφ μικρι ςυνειςφορά ςτισ ατμοςφαιρικζσ 

διεργαςίεσ (Ξελάσ, 2005). 

 

Απόκεςθ 

Σα αιωριματα εναποτίκενται τελικά ςτθν επιφάνεια τθσ Γισ με τθ μορφι τθσ 

ξθρισ απόκεςθσ, τθσ υγρισ απόκεςθσ και τθσ βαρυτικισ κακίηθςθσ. Ο ρυκμόσ 

διαφυγισ τουσ ςτο διάςτθμα κεωρείται αμελθτζοσ. 

 Ξθρι απόκεςθ υφίςτανται τα μικρά ςωματίδια και οι αζριοι ρφποι τα οποία 

ακολουκοφν αδρανϊσ τισ κινιςεισ του αζρα και κατακρατοφνται, όταν 

ζρκουν ςε επαφι, από τθν υποκείμενθ επιφάνεια. 

 Υγρι απόκεςθ λαμβάνει χϊρα ςε περίπτωςθ υετοφ οπότε μπορεί να ςυμβεί 

κάποιο από τα παρακάτω ενδεχόμενα: Είτε ςάρωςθ των ρφπων οι οποίοι 

βρίςκονται ςτθν ατμόςφαιρα από τθ βροχι ι το χιόνι (απόπλυςθ), είτε 

πρόςλθψθ των ρφπων ςε ζνα προθγοφμενο ςτάδιο από τα μικρά ςταγονίδια 

του νζφουσ, τα οποία αργότερα ενϊνονται μεταξφ τουσ φτιάχνοντασ ςταγόνεσ 

βροχισ. 
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 Βαρυτικι κακίηθςθ ονομάηεται θ πτϊςθ λόγω βαρφτθτασ των ςχετικά 

μεγάλων και βαρζων ςωματιδίων. Θ κακίηθςθ απομακρφνει τα μεγάλα 

ςωματίδια από τθν ατμόςφαιρα ςε ςχετικά μικρζσ αποςτάςεισ από τθν πθγι 

εκπομπισ τουσ. 

 

 

 

χιμα 1.5 : χθματικι περιγραφι των ατμοςφαιρικϊν διεργαςιϊν που επθρεάηουν 

τθ διαςπορά των ςωματιδιακϊν ρφπων. (Πθγι: Ξελάσ, 2005) 

 

 

1.7 Μονϊδεσ μϋτρηςησ αιωρούμενων ςωματιδύων 
 

τθν ατμοςφαιρικι χθμεία οι ςυγκεντρϊςεισ των αερίων ρφπων εκφράηονται 

ςυχνά ςε μονάδεσ: 

 Ξικρογραμμάρια ανά κυβικό μζτρο (μg/m3) 

 Ξζρθ ανά εκατομμφριο (ppm) 

 

υγκζντρωςθ 1 ppm ςθμαίνει μία μονάδα του ρφπου ςε κάκε 106 μονάδεσ αζρα. Θ 

μονάδα μπορεί να αναφερκεί ςε πυρινεσ, όγκο, μόρια κτλ, εκφράηει αναλογία. 

Πολλζσ φορζσ χρθςιμοποιείται και θ μονάδα ppb (πχ μζρθ όγκου ρφπου ανά 
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διςεκατομμφριο όγκου αζρα). Θ μετατροπι των ςυγκεντρϊςεων από τθ μία ςτθν 

άλλθ μονάδα μζτρθςθσ, δίνεται από τθν ςχζςθ (6) (Ξελάσ, 2005). 

 

 

 

Όπου: 

 Ci (μg/m3) = ςυγκζντρωςθ του ςτοιχείου i ςε μg/m3 

 Ci (ppm) = ςυγκζντρωςθ του ςτοιχείου i ςε ppm 

 P = πίεςθ του αζρα 

 Mi = μοριακό βάροσ του ςτοιχείου i 

 T = κερμοκραςία του αζρα ςε Kelvin 

 

τθν παροφςα εργαςία, οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν ρφπων μετρϊνται ςε 

μg/m3. 

 

1.8 Επιπτώςεισ αερολυμϊτων ςτο κλύμα και ςτο περιβϊλλον 

 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια επθρεάηουν το κλίμα με άμεςο και ζμμεςο τρόπο. 

Απορροφοφν, ςκεδάηουν και ανακλοφν τθν θλιακι ακτινοβολία ζχοντασ άμεςθ 

επίδραςθ ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο τθσ ατμόςφαιρασ, κακϊσ και μεταβάλλουν με 

ζμμεςο τρόπο τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ και τθ διάρκεια ηωισ των νεφϊν.  Σο αποτζλεςμα 

είναι, άλλοτε θ αφξθςθ και άλλοτε θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ, κάτι που εξαρτάται 

από το μζγεκοσ και τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ. (αχινίδθσ κ.ά., 2009 ) 

Θ άμεςθ επίδραςθ των ςωματιδίων ςτο κλίμα ζγκειται ςτθν 

αλλθλεπίδραςι τουσ με το φϊσ. Νιγότερο ςκοφρα ςωματίδια μεγάλθσ 

ςυγκζντρωςθσ (πχ. προϊόντα ατελισ καφςθσ οργανικοφ άνκρακα)  ανακλοφν τθν 

θλιακι ακτινοβολία και προκαλοφν ψφξθ τθσ ατμόςφαιρασ. Αντικζτωσ, ςωματίδια 

μαφρου άνκρακα και αικάλθσ απορροφοφν τθν θλιακι ακτινοβολία και κερμαίνουν 

τθν ατμόςφαιρα.  

Πολλζσ φορζσ θ ζμμεςθ επίδραςθ προκαλεί μεγαλφτερεσ μεταβολζσ ςτθν 

ατμόςφαιρα ςε ςχζςθ με τθν άμεςθ. Σα ζμμεςα αποτελζςματα βαςίηονται ςτθ 
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δυνατότθτα που ζχουν οριςμζνα αερολφματα να δρουν ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ 

(cloud condensation nuclei, CCN) (Μαρακϊςτασ, 2010). Αυτό ςυνεπάγεται αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του πλικουσ των ςταγονιδίων ςτο νζφοσ, κακϊσ και μείωςθ τθσ 

κατανομισ του μεγζκουσ των ςταγονιδίων, ςτοιχεία που κακορίηουν ςθμαντικά το 

ρυκμό κατακριμνιςισ τουσ. ε μια ρυπαςμζνθ ατμόςφαιρα, ςχθματίηονται μζςα ςτο 

νζφοσ υδροςταγονίδια μικρότερου μεγζκουσ και μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ, αφοφ οι 

υδρατμοί βρίςκουν πολλοφσ πυρινεσ για να ςυμπυκνωκοφν. Θ διαδικαςία αυτι 

αυξάνει τθ λαμπρότθτα του νζφουσ και παρατείνει τον χρόνο ηωισ του. Αυτό οδθγεί 

ςε ψφξθ τθσ ατμόςφαιρασ λόγω τθσ μεγάλθσ ανακλαςτικότθτασ (χιμα1.6). 

  

 

                

 

χιμα 1.6 : τθν αριςτερι εικόνα το νζφοσ είναι κακαρό με λίγα αεροςόλ, ενϊ ςτθν 

δεξιά εικόνα το νζφοσ είναι ρυπαςμζνο, με αποτζλεςμα να αυξάνει θ λαμπρότθτα και 

ο χρόνοσ ηωισ του. (Πθγι: http://earthobservatory.nasa.gov) 

 

 

Ξια θμιάμεςθ ςυνζπεια των αεροηόλ ςτο κλίμα είναι θ ελάττωςθ των 

βροχοπτϊςεων. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ατμόςφαιρασ που οφείλεται ςτθν 

απορρόφθςθ ακτινοβολίασ από τα ςωματίδια, εμποδίηει τθ ςυμπφκνωςθ των 

υδρατμϊν και κατ’ επζκταςθ ελαττϊνει το ςχθματιςμό νεφϊν, με μακροπρόκεςμο 

αποτζλεςμα τθν ελάττωςθ των βροχοπτϊςεων. 

Σζλοσ, τα αιωροφμενα ςωματίδια μειϊνουν τθν ορατότθτα μζςα ςτθν 

ατμόςφαιρα, λόγω τθσ απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ του φωτόσ. Σα μικρότερα ςε 

μζγεκοσ ςωματίδια, με μζγεκοσ ανάλογο αυτό του μικουσ κφματοσ τθσ θλιακισ 
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ακτινοβολίασ, προκαλοφν περίκλαςθ του ορατοφ φϊσ. Σα μεγαλφτερα ςε μζγεκοσ 

«ςκιάηουν» το ορατό φάςμα με τελικό αποτζλεςμα τθ μειωμζνθ ορατότθτα. 

Οα ςθμειωκεί ότι όταν ςυμβαίνουν μεγάλεσ θφαιςτειακζσ εκριξεισ ςε 

διάρκεια και ζνταςθ, θ επίδραςθ των αερολυμάτων ςτθ κερμοκραςία τθσ 

ατμόςφαιρασ είναι ςθμαντικι. Οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ ςτζλνουν μόρια τζφρασ 

ςτθ ςτρατόςφαιρα, τα οποία εμποδίηουν το φωσ του ιλιου να φτάςει ςτθν Γθ, 

ςυμβάλλοντασ ζτςι ςτθν ψφξθ του πλανιτθ.  

 

1.9 Επιπτώςεισ αερολυμϊτων ςτην υγεύα του ανθρώπου 
 

Ζνασ ενιλικασ αναπνζει περίπου 10.000 λίτρα αζρα κάκε μζρα. Θ ποιότθτα του 

ατμοςφαιρικοφ αζρα διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν υγεία και ςτθν ποιότθτα 

τθσ ηωισ. Θ ατμοςφαιρικι ρφπανςθ ςτισ πόλεισ διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

υγεία  των ανκρϊπων, ειδικά για αυτοφσ που ηουν ςτα αςτικά κζντρα. 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια ειςζρχονται ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό με τθν 

αναπνοι. Θ διαπερατότθτα των ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ αεροδυναμικισ τουσ διαμζτρου. Διακρίνονται τρείσ κατθγορίεσ 

ςωματιδίων: 

 Αναπνεφςιμα: 10<D<200 μm, Διαπερνοφν τον ρινοφάρυγγα και τθν τραχεία,.  

 Θωρακικά: 4<D<10 μm, Διαπερνοφν τον κϊρακα 

 Ειςπνεφςιμα: D<4 μm, Φτάνουν μζχρι τισ κυψελίδεσ των πνευμόνων 

Όςο πιο μικρά είναι τα ςωματίδια, τόςο πιο πολφ αυξάνει θ πικανότθτα ειςχϊρθςι 

τουσ ςτθν αναπνευςτικι περιοχι των πνευμόνων, όπου εναποτίκενται κυρίωσ ςτισ 

κυψελίδεσ των πνευμόνων (χιμα 1.7) και με τθν πάροδο του χρόνου επιφζρουν 

ςοβαρζσ βλάβεσ ςτθν υγεία των ανκρϊπων (αχινίδθσ κ.ά., 2009) 
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χιμα 1.7 : Σο ανκρϊπινο αναπνευςτικό ςφςτθμα 

(Πθγι: http://www.beltina.org/health-dictionar) 

 

Θ χθμικι ςφςταςθ είναι εκείνθ που κακορίηει κατά κφριο λόγο το πωσ κα 

αντιδράςει o ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ όταν ζρκει ςε επαφι με τα ςωματίδια. Αυτά 

είναι υπεφκυνα για τθν εμφάνιςθ άςκματοσ, αναπνευςτικϊν και πνευμονικϊν 

προβλθμάτων, αλλεργικϊν αντιδράςεων, ερεκιςμό των ματιϊν, μεταλλάξεων ι 

καρκινογενζςεων. Οι πνεφμονεσ που εμφανίηουν φλεγμονι εξαιτίασ τθσ  

ςωματιδιακισ ρφπανςθσ εκκρίνουν ιντερλευκίνθ-6, μία ουςία του ανοςοποιθτικοφ 

ςυςτιματοσ, θ οποία ζχει αποδειχκεί ότι οδθγεί ςε κρόμβωςθ του αίματοσ. Σα  

αιωροφμενα ςωματίδια μζςω των πνευμόνων μποροφν να φτάςουν μζςα ςτο 

κυκλοφορικό ςφςτθμα, όπου καταςτρζφουν τα μακροφάγα. Σα μακροφάγα 

αποτελοφν το βαςικό δομικό υλικό των ακθρωματικϊν πλακϊν ςτα τοιχϊματα των 

αρτθριϊν. H ςυγκζντρωςθ τζτοιων ςτρωμάτων παρεμποδίηει τθ φυςιολογικι ροι 

του αίματοσ, ενϊ θ ριξθ τουσ προκαλεί τθ δθμιουργία κρόμβων, που μπορεί να 

πυροδοτιςουν καρδιακι προςβολι, ι εγκεφαλικό επειςόδιο. 
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Σο χρονικό όριο των 24 ωρϊν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό, διότι κλινικζσ μελζτεσ ςε 

ανκρϊπουσ ζχουν δείξει ότι ςε μζρεσ που θ ρφπανςθ ξεπερνάει τα όρια αςφαλείασ 

παρατθρείται κατακόρυφθ αφξθςθ των εμφραγμάτων. Πρόςφατεσ επιδθμιολογικζσ 

μελζτεσ δείχνουν ότι μια πικανι αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των ειςπνεφςιμων 

ςωματιδίων κατά  10 μg/m3 κα προκαλζςει 1% αφξθςθ ςτθν πρόωρθ παιδικι 

κνθςιμότθτα (αχινίδθσ κ.ά., 2009). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  2 

Περιοχό  μελϋτησ – υλλογό δεδομϋνων 
 

 

 

2.1 Η περιοχό τησ Θεςςαλονύκησ 
 

2.1.1 Μορφολογύα τησ περιοχόσ 

 

Θ αςτικι περιοχι τθσ Θεςςαλονίκθσ με γεωγραφικι κζςθ 40ο 38’Ο, 22ο 57’Ε, 

είναι μια από τισ πιο πυκνοκατοικθμζνεσ πόλεισ τθσ Ελλάδασ.  Ο πλθκυςμόσ του 

πολεοδομικοφ ςυγκροτιματόσ τθσ,  φτάνει τουσ 790.824 κατοίκουσ ςφμφωνα με τθν 

απογραφι του 2011, ενϊ ο πλθκυςμόσ ολόκλθρου του νομοφ ανζρχεται τουσ 

1.104.460 κατοίκους. Θ πόλθ χαρακτθρίηεται από πυκνι δόμθςθ, με υψθλά κτιρια, 

ςτενοφσ δρόμουσ και ζλλειψθ ακάλυπτων χϊρων πραςίνου και πάρκων. 

 

 

χιμα 2.1 : Χάρτθσ τθσ περιοχισ τθσ Θεςςαλονίκθσ (ψθφιακά δεδομζνα Διμου 

Θεςςαλονίκθσ-τμιμα περιβάλλοντοσ) 
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Θ Θεςςαλονίκθ αναπτφςςεται κατά μικοσ τθσ βορειοανατολικισ ακτισ του 

Θερμαϊκοφ κόλπου και καλφπτει μία ζκταςθ 650.000 ςτρεμμάτων (χιμα 2.1). τα 

ανατολικά τθσ πόλθσ υπάρχει θ οροςειρά του Χορτιάτθ με μζγιςτο φψοσ τα 1200μ. 

Προζκταςθ του Χορτιάτθ, ςτα βορειοανατολικά τθσ πόλθσ, είναι το όροσ Προφιτθσ 

Θλίασ (φψοσ 738μ) ςτισ κοινότθτεσ Αςβεςτοχωρίου και Εξοχισ. Θ παρουςία αυτοφ 

του ενιαίου ορεινοφ όγκου, ςε ςυνδυαςμό με τθν κλειςτι, ρθχι και κερμι κάλαςςα 

του Θερμαϊκοφ κόλπου, οδθγεί ςτθν εμφάνιςθ υψθλϊν επιπζδων υγραςίασ, κφριο 

χαρακτθριςτικό του μικροκλίματοσ τθσ πόλθσ (Πετρακάκθσ 2008). Βορειοδυτικά του 

πολεοδομικοφ ςυγκροτιματοσ, ςτισ εκβολζσ των ποταμϊν Γαλλικοφ – Αξιοφ - 

Αλιάκμονα εκτείνεται πεδιάδα, ςτθν οποία εδρεφει ζνα μεγάλο βιομθχανικό 

ςφμπλεγμα. 

 

2.1.2 Κλιματολογικϊ και Μετεωρολογικϊ ςτοιχεύα τησ περιοχόσ 

 

Θ Θεςςαλονίκθ ζχει κλίμα Ξεςογειακό ςφμφωνα με τθν κατάταξθ Köppen Csa. 

Χαρακτθρίηεται από κερμά – ξθρά καλοκαίρια και κρφουσ – υγροφσ χειμϊνεσ που 

μπορεί να είναι και πολφ δριμείσ όταν ειςβάλουν απότομα ψυχρζσ αζριεσ μάηεσ. 

φμφωνα με τα ςτοιχεία του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ του Αριςτοτελείου 

Πανεπιςτθμίου για τθν περίοδο 1958 - 2000, θ μζςθ κερμοκραςία του αζρα είναι 

περίπου 15,9 oC και το φψοσ βροχισ φκάνει ετθςίωσ τα 445,7 mm. Θερμότεροι μινεσ 

είναι ο Ιοφλιοσ και ο Αφγουςτοσ, ενϊ το μεγαλφτερο φψοσ βροχισ παρατθρείται το 

Οοζμβριο και το Δεκζμβριο.  

Μαιρικά φαινόμενα όπωσ θ καλάςςια αφρα και οι τοπικζσ ομίχλεσ 

χαρακτθρίηουν τθν περιοχι και οφείλονται ςτθν άμεςθ επίδραςθ τθσ κάλαςςασ ςτο 

μικροκλίμα τθσ πόλθσ. Θ πόλθ είναι ευπρόςβλθτθ ςε απότομεσ καιρικζσ μεταβολζσ 

που εμφανίηονται ςε βορειότερεσ περιοχζσ και όταν φτάνουν ςε αυτιν ζχουν 

ιδιαίτερθ βιαιότθτα (πχ ψυχρζσ και κερμζσ ειςβολζσ (Βαρφι, 2009)). Θ Θεςςαλονίκθ 

επθρεάηεται από μικρισ, ι και μεγαλφτερθσ κλίμακασ ανζμουσ. Οι άνεμοι αυτοί, για 

τουσ οποίουσ ακολουκεί ςφντομθ περιγραφι, είναι θ καλάςςια και απόγειοσ αφρα, θ 

αφρα βουνοφ και κοιλάδασ, ο Βαρδάρθσ και ο Χορτιάτθσ. 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



39 
 

Θαλάςςια και απόγειοσ αφρα 

Θ καλάςςια αφρα2 δθμιουργείται ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ, ςυνικωσ με αίκριο 

καιρό και απουςία ιςχυρϊν ανζμων. Οφείλεται ςτθν ζντονθ διαφορά κερμοκραςίασ 

μεταξφ ξθράσ και κάλαςςασ. Ματά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ που θ θλιακι ακτινοβολία 

είναι ζντονθ, παρατθρείται ζντονθ κζρμανςθ του εδάφουσ αλλά μικρότερθ 

κζρμανςθ του νεροφ λόγω τθσ μεγάλθσ του κερμοχωρθτικότθτασ (τετραπλάςια 

κερμοχωρθτικότθτα από αυτι του εδάφουσ). Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ο αζρασ 

πάνω από τθν ξθρά να είναι κερμότεροσ από το γειτονικό του καλαςςινό αζρα. Ο 

κερμόσ αζρασ του εδάφουσ ανεβαίνει προσ τα επάνω και το κενό που αφινει ζρχεται 

να αναπλθρϊςει δροςερόσ αζρασ από τθ κάλαςςα, ςχθματίηοντασ ζνα κλειςτό 

δακτφλιο κυκλοφορίασ (χιμα 2.2 α). 

 

α)  β)  

χιμα 2.2 : α) Θαλάςςια αφρα και β) απόγειοσ αφρα 

(Πθγι: http://www.aviamet.gr) 

 

Ματά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ παρατθρείται το αντίςτροφο φαινόμενο από αυτό 

που περιγράφθκε ιδθ, γνωςτό και ωσ απόγειοσ αφρα. Ο μθχανιςμόσ είναι ο ίδιοσ με 

τθ διαφορά ότι ο κερμόσ αζρασ βρίςκεται πάνω από τθ κάλαςςα. Όλθ θ κερμότθτα 

που απορροφικθκε από το νερό κατά τθν διάρκεια τθσ μζρασ επανεκπζμπεται ςτθν 

ατμόςφαιρα κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ. Ο αζρασ πάνω από τθ κάλαςςα είναι 

                                                           
 

2
 Θ καλάςςια αφρα είναι γνωςτι και ωσ «μπάτθσ» ι «μπουκαδοφρα 
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κερμότεροσ ςε ςχζςθ με τον αζρα τθσ ξθράσ, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ανζμου 

που πνζει από τθν ξθρά προσ τθν κάλαςςα (χιμα 2.2 β). 

Θ καλάςςια αφρα μπορεί να ζχει ζκταςθ μζχρι 30 km και τυπικζσ ταχφτθτεσ 

από  2 – 5 m/s (Μοντογιάννθ, 2008). Θ απόγειοσ αφρα ζχει μικρότερεσ διαςτάςεισ και 

ταχφτθτεσ που δεν υπερβαίνουν τα 2 m/s. Σα τοπικά αυτά ςυςτιματα ζχουν ςθμαςία 

ςε προβλιματα ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ γιατί τροποποιοφν τθν κατακόρυφθ δομι 

τθσ κερμοκραςίασ τθσ ατμόςφαιρασ και δυςχεραίνουν ςθμαντικά τον κακαριςμό τθσ 

ατμόςφαιρασ, μζςω των μθχανιςμϊν τθσ διάχυςθσ και διαςποράσ (Ηερεφόσ, 2001). 

 

Αφρα βουνοφ και κοιλάδασ 

Θ αφρα κοιλάδασ είναι άνεμοσ που πνζει κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ, από τα 

χαμθλότερα προσ τα υψθλότερα ςθμεία επικλινϊν εδαφϊν. Οφείλεται ςτθ 

διαφορετικι κζρμανςθ του αζρα πάνω από τισ πλαγιζσ τθσ κοιλάδασ, ςε ςχζςθ με 

εκείνου που βρίςκεται πάνω από τον κεντρικό άξονα τθσ (Ξελάσ, 2004). Ο κερμόσ 

αζρασ πάνω από τισ πλαγιζσ του βουνοφ γίνεται ελαφρότεροσ και ανεβαίνει προσ τισ 

κορυφζσ. φμφωνα με τθν αρχι τθσ ςυνζχειασ των ατμοςφαιρικϊν μαηϊν, νζοσ 

αζρασ, ςχετικά ψυχρότεροσ, κατεβαίνει ςτο μζςο τθσ κοιλάδασ και αναπλθρϊνει τα 

προθγοφμενα κενά ροισ (χιμα 2.3 α). 

 

α)   β)  

χιμα 2.2 : α) Αφρα κοιλάδασ και β) Αφρα βουνοφ 

(Πθγι: http://www.aviamet.gr) 
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Ματά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ οι πλαγιζσ των βουνϊν ψφχονται, οπότε ο άνεμοσ 

πνζει αντίκετα, από τα υψθλότερα προσ τα χαμθλότερα ςθμεία, ςχθματίηοντασ 

καταβατικό άνεμο, γνωςτό ωσ αφρα βουνοφ (χιμα 2.3 β). 

 

Βαρδάρθσ 

Ο άνεμοσ αυτόσ αρχίηει από το υψίπεδο τθσ περιοχισ των κοπίων, ακολουκεί 

τθν κοιλάδα του Αξιοφ και ειςζρχεται ςτθν Ελλθνικι περιοχι από το άνοιγμα μεταξφ 

του Πάικου και του Ξπζλεσ. τθν περιοχι τθσ Θεςςαλονίκθσ φκάνει ωσ Βόρειοσ – 

Βορειοδυτικόσ ςφοδρόσ και ξθρόσ άνεμοσ,  με μζςθ ταχφτθτα 10 m/s  περίπου. Θ 

ταχφτθτά του μπορεί να φτάςει τα 20 – 25 m/s   που ςθμαίνει άνεμοσ τθσ βακμίδασ 

κφελλασ για τθν περιοχι τθσ Θεςςαλονίκθσ. Προκαλεί αίκριο καιρό με 

χαρακτθριςτικι πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ, πτϊςθ τθσ υγραςίασ και άνοδο του 

ποςοςτοφ  εξάτμιςθσ και θλιοφάνειασ. Ματά τθν εμφάνιςθ αυτοφ του ανζμου 

παρατθρείται νεφοδιάλυςθ, μεταφορά και διαςπορά των αερολυμάτων.  Θ 

ςυχνότθτα εμφάνιςισ του είναι περίπου 40 μζρεσ το χρόνο. Θ επικράτθςι του 

διαρκεί 1-2 μζρεσ και, μετά από μια διακοπι, είναι δυνατι θ επανάλθψι του 

(Φλόκασ, 1997). 

 

Χορτιάτθσ 

Πρόκειται για τοπικό καταβατικό άνεμο που πνζει ςτθν περιοχι τθσ 

Θεςςαλονίκθσ από ανατολικζσ διευκφνςεισ. Ξπορεί να φτάςει ςτο βακμό κφελλασ 

όταν ςυμβαίνει να επικρατοφν βακιζσ υφζςεισ ςτθν Μεντρικι Ξεςόγειο. 

 

2.2 Όργανα και μϋθοδοι μϋτρηςησ ςωματιδιακόσ ρύπανςησ 

2.2.1 υλλογό αιωρούμενων ςωματιδύων 

 

Προκειμζνου να εκτιμθκοφν τα επίπεδα τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ, ζχουν 

αναπτυχκεί διάφορεσ τεχνικζσ που ςτοχεφουν ςτθν ορκι ταυτοποίθςθ και ποςοτικό 
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προςδιοριςμό των ςωματιδιακϊν ρφπων. Ξια ποικιλία τεχνολογικϊν οργάνων, 

εγγυάται τθν αποτελεςματικι μζτρθςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Οι μετριςεισ 

γίνονται: 

 Ξε δειγματολθπτικό τρόπο και ανάλυςθ ςτο εργαςτιριο 

 Ξε ςυνεχι επιτόπου μζτρθςθ και καταγραφι  

 Ξε παρατιρθςθ από μακριά (τθλεπαρατιρθςθ) 

Ξε τισ δφο πρϊτεσ μεκόδουσ ςυλλζγεται ποςότθτα αζρα ςε κάποιο φίλτρο. Θ 

απλοφςτερθ ςυςκευι λειτουργεί με τθ μζκοδο τθσ διικθςθσ. Ξε τθ βοικεια μίασ 

αντλίασ μεγάλθσ ιςχφοσ, ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ αναγκάηεται να περάςει μζςα από 

ζνα ςφςτθμα μικροςκοπικϊν οπϊν (φίλτρα). Οι 

ςωματιδιακοί ρφποι κατακρατοφνται και 

υποβάλλονται ςε περεταίρω ανάλυςθ. Σο 

φίλτρο μπορεί να αποτελείται από 

επικαλυπτόμενεσ ίνεσ (φίλτρα ινϊν υάλου ι 

κυτταρίνθσ), από οργανικζσ μεμβράνεσ με 

κακοριςμζνο μζγεκοσ πόρων, από κόκκουσ ι 

πορϊδεσ γυαλί (Ξπάθσ, κ.ά., 2005). Ξία λίγο 

διαφορετικι ςυςκευι που λειτουργεί με τθ 

μζκοδο τθσ πρόςκρουςθσ φαίνεται ςτο χιμα 

2.3. Αρχικά, το δείγμα διαχωρίηεται ςε δφο 

κατθγορίεσ μεγεκϊν. Σα ςωματίδια με 

αεροδυναμικι διάμετρο μεγαλφτερθ των 

10μm, εξαναγκάηονται να περάςουν μζςα από 

ζνα κωνικό ακροφφςιο. Εκεί κατακρατοφνται με 

διαδοχικζσ προςκροφςεισ ςε ειδικζσ για τον 

ςκοπό αυτό κυψελίδεσ. Σα μεγαλφτερα ςωματίδια ςυλλζγονται ςτθν πρϊτθ 

επιφάνεια πρόςκρουςθσ, ενϊ ςτισ επόμενεσ ςυλλζγονται ςωματίδια με διαδοχικά 

μικρότερο μζγεκοσ. Σα ςωματίδια με αεροδυναμικι διάμετρο μικρότερθσ των 10μm 

ςυλλζγονται από φίλτρο υαλονυμάτων (Ξπάθσ, 2005).  

χιμα 2.3 :  Δειγματολιπτθσ 

αιωροφμενων ςωματιδίων με 

κεφαλι ΡΜ10 
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2.2.2 Ανϊλυςη αιωρούμενων ςωματιδύων 

 

Οι ςωματιδιακοί ρφποι του περιβάλλοντοσ χαρακτθρίηονται από τθ 

ςυγκζντρωςι τουσ, τθν κατανομι μεγζκουσ τουσ και τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ. Για 

κάκε μια από αυτζσ τισ παραμζτρουσ ζχει αναπτυχκεί αντίςτοιχθ μζκοδοσ 

προςδιοριςμοφ. Σα βαςικά χαρακτθριςτικά αυτϊν των μεκόδων παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 2.1. 

 

 

Πίνακασ 2.1 : Βαςικά χαρακτθριςτικά μεκόδων προςδιοριςμοφ ςωματιδιακισ μάηασ, 

κατανομισ μεγζκουσ και χθμικισ ςφςταςθσ. (US-EPA, 1983) 

 

1) Τεχνικζσ προςδιοριςμοφ τθσ ςωματιδιακισ μάηασ 

 Στακμικόσ 

προςδιοριςμόσ 

τθρίηεται ςτθ ηφγιςθ του φίλτρου πριν και 

μετά τθ δειγματολθψία. 

 

 Μζκοδοσ 

απορρόφθςθσ β-

ακτινοβολίασ 

τθρίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ τθσ 

β- ακτινοβολίασ, που εκπζμπεται από μία 

ραδιενεργό πθγι, κατά τθ διζλευςθ τθσ μζςα 

από τθ ςωματιδιακι φλθ . 

 

 Μζκοδοσ Ταλάντωςθσ 

Χορδισ TEOM 

(Tapering Element 

Oscillating Microbalance) 

Βαςίηεται ςτθ μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ 

ταλάντωςθσ μιασ γυάλινθσ μεμβράνθσ. Θ 

ςυχνότθτα ταλάντωςθσ εξαρτάται από τθν 

μάηα των ςωματιδίων που παραβρζκθκαν 

εντόσ τθσ ςυςκευισ. 

 

 Ριεηοθλεκτρικι 

ταλάντωςθ 

Βαςίηεται ςτθν μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ 

ταλάντωςθσ ενόσ πιεηοθλεκτρικοφ 

κρυςτάλλου, λόγω τθσ εναπόκεςθσ 

αιωροφμενων ςωματιδίων πάνω ςε αυτόν 
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2) Τεχνικζσ προςδιοριςμοφ τθσ κατανομισ μεγζκουσ 

 

 Ρολλαπλά κόςκινα 

Σα πολλαπλά κόςκινα αποτελοφνται από 

πολλά επίπεδα, το κάκε επίπεδο των οποίων 

αφαιρεί ςωματίδια με ςταδιακά μικρότερθ 

διάμετρο. 

 

 Μζκοδοσ ςκεδαςμοφ του 

φωτόσ 

Ξεμονωμζνα ςωματίδια αλλθλεπιδροφν με 

μια ακτίνα φωτόσ και ςκεδάηουν το φωσ υπό 

γωνία. Θ ζνταςθ του ςκεδαηόμενου φωτόσ, 

είναι ανάλογθ με το μζγεκοσ των ςωματιδίων 

 

 

 Μζκοδοσ Θλεκτροκίνθτου 

διαχωριςμοφ 

Θ μζκοδοσ  απαιτεί μονοπολικι φόρτιςθ των 

ςωματιδίων. Ο διαχωριςμόσ τουσ γίνεται με το 

πζραςμα δια μζςου ενόσ θλεκτρικοφ πεδίου. 

Αυξάνοντασ τθν ιςχφ του θλεκτρικοφ πεδίου, 

εκτρζπονται μεγαλφτερα φορτιςμζνα 

ςωματίδια από το ρεφμα αζρα. 

3) Τεχνικζσ προςδιοριςμοφ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ 

 

 Φαςματοςκοπία φκοριςμοφ 

με ακτίνεσ – Χ (XRF) 

Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςε δείγμα αζρα που 

βομβαρδίηεται με ακτίνεσ-Χ. Σα θλεκτρόνια του 

εςωτερικοφ φλοιοφ διεγείρονται ςε 

υψθλότερα ενεργειακά επίπεδα. Ματά τθν 

αυτοδιζγερςι τουσ εκπζμπεται ενζργεια με 

κυματαρίκμουσ χαρακτθριςτικοφσ του κάκε 

ςτοιχείου που είναι παρόν ςτο δείγμα. Σα 

φωτόνια ανιχνεφονται και αναλφονται, για να 

δϊςουν τον τφπο και τθν ποςότθτα των 

ςτοιχείων ςτο δείγμα 

 

 

 Ενεργοποίθςθ με 

βομβαρδιςμό νετρονίων 

(Neutron Activation Analysis, 

ΝΑΑ) 

Θ ΟΟΑ αφορά το βομβαρδιςμό ενόσ δείγματοσ 

με νετρόνια, τα οποία αλλθλεπιδροφν με το 

δείγμα για να δθμιουργιςουν διαφορετικά 

ιςότοπα των ςτοιχείων ςτο δείγμα. Πολλά από 

αυτά τα ιςότοπα είναι ραδιενεργά και 

μποροφν να ανακαλυφκοφν ςυγκρίνοντασ τθν 

ραδιενζργειά τουσ με πρότυπα 
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4) Τθλεπιςκόπιςθ 

 

 Μζκοδοσ τθσ ενεργοφσ 

τθλεπιςκόπθςθσ 

Lidar 

Βαςίηεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ τθσ 

ακτινοβολίασ λζιηερ και τθσ ατμόςφαιρασ, και 

ζπειτα ςτθν ακόλουκθ λιψθ και ανάλυςθ τθσ 

οπιςκοςκεδαηόμενθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ. 

 

τθν παροφςα εργαςία, χρθςιμοποιικθκαν ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων 

ςωματιδίων, οι οποίεσ κακορίςτθκαν με τθ μζκοδο τθσ απορρόφθςθσ β-

ακτινοβολίασ, από τουσ διάφορουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ. Για το λόγο αυτό γίνεται μια 

ποιο εκτενισ αναφορά ςτθ μζκοδο αυτι (US-EPA, 1983). 

 

Ξζκοδοσ απορρόφθςθσ β-ακτινοβολίασ 

Θ αρχι τθσ μεκόδου βαςίηεται ςτθ 

μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ τθσ β- 

ακτινοβολίασ, που εκπζμπεται από μία 

ραδιενεργό πθγι, κατά τθ διζλευςι τθσ 

μζςα από τθ ςωματιδιακι φλθ που ζχει 

ςυλλεχκεί ςε ζνα φίλτρο. Ο ατμοςφαιρικόσ 

αζρασ εξαναγκάηεται να διζλκει από τθν 

κεφαλι ΡΞ, θ οποία αποτελείται από μία 

ςειρά από προςκρουςτιρεσ προκειμζνου 

να διαχωριςτοφν κατά μζγεκοσ τα 

αιωροφμενα ςωματίδια. Σα ΡΞ 

εναποτίκενται ςε φίλτρο που είναι 

φτιαγμζνο από υαλονιματα και ςε μορφι 

ταινίασ (glass fiber filter tape). Ξία 

ραδιενεργόσ πθγι, ςυνικωσ αζριο Kr-85, 

εκπζμπει β-ακτινοβολία προσ δφο καλάμουσ 

ιονιςμοφ, το κάλαμο μζτρθςθσ και το 

κάλαμο αναφοράσ. Ματά τθ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ θ ραδιενεργόσ πθγι εκπζμπει β-

χιμα 2.4 : Μετρθτισ μάηασ 

αιωροφμενων ςωματιδίων με 

απορρόφθςθ β-ακτινοβολίασ 
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ακτινοβολία χαμθλισ ζνταςθσ προσ τουσ δφο καλάμουσ ιονιςμοφ. το κάλαμο 

μζτρθςθσ θ απορρόφθςθ είναι μεγαλφτερθ εξαιτίασ των αιωροφμενων ςωματιδίων 

που ςυλλζγονται πάνω ςτο φίλτρο. Θ διαφορά δυναμικοφ που παρατθρείται μεταξφ 

των δφο καλάμων είναι ανάλογθ τθσ μάηασ των ΡΞ10 πάνω ςτο φίλτρο και το ςιμα 

μετατρζπεται μζςω υπολογιςτι ςε ςυγκζντρωςθ ΡΞ10 ςτον ατμοςφαιρικό αζρα. 

Ζνα τζτοιο όργανο μζτρθςθσ μάηασ αιωροφμενων ςωματιδίων φαίνεται ςτο χιμα 

2.4.  

 

 

2.3 ταθμού μϋτρηςησ ςωματιδιακόσ ρύπανςησ 

 

τθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Θεςςαλονίκθσ λειτουργοφν τρία δίκτυα 

παρακολοφκθςθσ τθσ ποιότθτασ του αζρα: 

 Σο δίκτυο που λειτουργεί υπό τθν ευκφνθ και εποπτεία τθσ Διεφκυνςθσ 

Περιβάλλοντοσ και χωροταξίασ τθσ Περιφζρειασ Μεντρικισ Ξακεδονίασ, ωσ 

μζροσ του επίςθμου εκνικοφ δικτφου του ΤΠΕΧΟΔΕ. 

 Σο δίκτυο ςτακμϊν που λειτουργεί υπό τθν ευκφνθ και εποπτεία του 

τμιματοσ περιβάλλοντοσ, του Διμου Θεςςαλονίκθσ. 

 Σο δίκτυο ςτακμϊν που λειτουργεί ο Διμοσ Εχεδϊρου, τα ςτοιχεία του 

οποίου δθμοςιοποιοφνται μόνο μζςω ετιςιων εκκζςεων. 

τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα ςωματιδιακισ ρφπανςθσ τθσ  

Περιφζρειασ Μεντρικισ Ξακεδονίασ και του Διμου Θεςςαλονίκθσ. 

 

2.3.1 ταθμού μϋτρηςησ τησ Περιφϋρειασ Κεντρικόσ Μακεδονύασ 

 

  Σο 1990 λειτοφργθςαν για πρϊτθ φορά ςτακμοί μζτρθςθσ ατμοςφαιρικισ 

ρφπανςθσ, κάτω από τθν εποπτεία του Τπουργείου Ξακεδονίασ Θράκθσ (Τ.ΞΑ.Θ.). 

ιμερα θ Διεφκυνςθ Περιβάλλοντοσ και Χωροταξίασ τθσ Περιφζρειασ Μεντρικισ 
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Ξακεδονίασ είναι υπεφκυνθ για τθ λειτουργία του δικτφου ελζγχου ατμοςφαιρικισ 

ρφπανςθσ ςτο Πολεοδομικό υγκρότθμα Θεςςαλονίκθσ (ΠΘ) από το 2001. Σο 

δίκτυο μετριςεων  ατμοςφαιρικϊν ρφπων αποτελείται από 8 ςτακμοφσ, τζςςερισ 

από τουσ οποίουσ διακζτουν ςφςτθμα μζτρθςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων. τον 

Πίνακα 2.1 φαίνονται οι ςτακμοί μζτρθςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων τθσ 

Περιφζρειασ και ο χαρακτθριςμόσ τθσ κζςθσ τουσ (Σουλοφμθ, κ.ά., 2006).  

 

Πίνακασ 2.1: τακμοί μζτρθςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων τθσ Περιφζρειασ 

Κεντρικισ Μακεδονίασ και χαρακτθριςμόσ τθσ κζςθσ τουσ (http://rcm.damt.gov.g) 

 

ταθμόσ  Περιφϋρειασ Χαρακτηρισμός σταθμού 

Σίνδου Αγροτικόσ - Βιομθχανικόσ 

Ρανοράματοσ Περιαςτικόσ 

Ελευκζριου - Κορδελιοφ Αςτικόσ - Βιομθχανικόσ 

πλατεία  Αγ. Σοφίασ Αςτικόσ 

 

Θ μζκοδοσ μζτρθςθσ των ςωματιδίων και ςτουσ τζςςερισ ςτακμοφσ είναι θ 

μζκοδοσ με απορρόφθςθ β – ακτινοβολίασ, όπωσ περιγράφθκε αναλυτικά ςτθν 

παράγραφο 2.2.2. Όλοι οι αναλυτζσ που διακζτουν οι ςτακμοί μζτρθςθσ είναι 

ςυνεχοφσ λειτουργίασ και καταγράφουν μία τιμι κάκε λεπτό. Ξε τθ βοικεια ενόσ 

επεξεργαςτι υπολογίηονται οι μζςεσ ωριαίεσ τιμζσ, οι οποίεσ μεταβιβάηονται ςτον 

κεντρικό υπολογιςτι τθσ Τπθρεςίασ. Ξετεωρολογικά  δεδομζνα  (ταχφτθτα 

/διεφκυνςθ ανζμου, κερμοκραςία και υγραςία) καταγράφονται από όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ, εκτόσ του ςτακμοφ τθσ Πλ. Αγίασ οφίασ (Σουλοφμθ, κ.ά., 2006). το 

χιμα 2.4 παρουςιάηονται οι ςτακμοί μζτρθςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων τθσ 

Περιφζρειασ Μεντρικισ Ξακεδονίασ και ςτο χιμα 2.5 παρουςιάηεται χάρτθσ με τισ 

κζςεισ τουσ. 
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α)  β)  

γ)   δ)  

χιμα 2.5: Δίκτυο μετρθτικϊν ςτακμϊν αιωροφμενων ςωματιδίων τθσ 

Περιφζρειασ κεντρικισ Μακεδονίασ α) ίνδοσ, β) Πανόραμα, γ) Ελευκζριο Κορδελιό, 

δ) Πλατεία Αγ. οφίασ (www.airthess.gr). 

 

 

χιμα 2.5 : Δίκτυο μετρθτικϊν ςτακμϊν αιωροφμενων ςωματιδίων τθσ 

Περιφζρειασ κεντρικισ Μακεδονίασ και του Διμου Θεςςαλονίκθσ. 
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2.3.2 ταθμού μϋτρηςησ του Δόμου Θεςςαλονύκησ 

 

Θ ςυνεχισ καταγραφι των ρφπων και θ παρακολοφκθςθ τθσ διαχρονικισ 

εξζλιξθσ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ, οδιγθςε το Διμο Θεςςαλονίκθσ ςτθ 

δθμιουργία ενόσ Δθμοτικοφ Δικτφου τακμϊν Ελζγχου Ατμοςφαιρικισ Ρφπανςθσ. Ο 

πρϊτοσ ςτακμόσ (τακμόσ του Δθμαρχείου) λειτοφργθςε ςτο κζντρο τθσ πόλθσ, το 

Οοζμβριο του 1988. ιμερα, το Δθμοτικό Δίκτυο περιλαμβάνει πζντε ςτακμοφσ 

μζτρθςθσ ςυγκεντρϊςεων αιωροφμενων ςωματιδίων και άλλων ατμοςφαιρικϊν 

ρφπων. τον Πίνακα 2.2 φαίνονται οι ςτακμοί μζτρθςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων 

του Διμου και ο χαρακτθριςμόσ τθσ κζςθσ τουσ ενϊ ςτο χιμα 2.5 παρουςιάηεται 

χάρτθσ με τισ κζςεισ τουσ.  Μάκε ζνασ από τουσ ςτακμοφσ διακζτει κατάλλθλο 

μετεωρολογικό εξοπλιςμό για τθ μζτρθςθ μετεωρολογικϊν παραμζτρων 

(κερμοκραςία, ςχετικι υγραςία, ατμοςφαιρικι πίεςθ, ταχφτθτα ανζμου, διεφκυνςθ 

ανζμου και βροχόπτωςθ) (www.envdimosthes.gr). 

 

Πίνακασ 2.2 : τακμοί μζτρθςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων του Διμου Θεςςαλονίκθσ 

και χαρακτθριςμόσ τθσ κζςθσ τουσ (Πετρακάκθσ et al, 2005). 

 

Στακμόσ Διμου Γεωγραφικό 

μικοσ 

Γεωγραφικό 

πλάτοσ 

Τψόμετρο 

(m) - MSL 

Χαρακτθριςμόσ 

τακμοφ 

Εγνατίασ –Βενιηζλου 

(Στακμόσ Δθμαρχείου) 

22ο56ϋ30ϋϋ 40ο38ϋ15ϋϋ 11.6 Μυκλοφορίασ 

25θσ Μαρτίου 
22ο57ϋ38ϋϋ 40ο36ϋ05ϋϋ 12.4 Μυκλοφορίασ 

Λαγκαδά 
22ο56ϋ06ϋϋ 40ο39ϋ12ϋϋ 18.3 Μυκλοφορίασ 

Επταπυργίου 
22ο57ϋ38ϋϋ 40ο38ϋ34ϋϋ 171.3 Αςτικοφ 

υποβάκρου 

Τοφμπασ 
22ο59ϋ29ϋϋ 40ο36ϋ43ϋϋ 89.3 Αςτικοφ 

υποβάκρου 
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Οι τακμοί Ελζγχου Ατμοςφαιρικισ Ρφπανςθσ του Διμου Θεςςαλονίκθσ είναι 

εξοπλιςμζνοι με αυτόματουσ αναλυτζσ, που λειτουργοφν ςε εικοςιτετράωρθ βάςθ 

και βακμονομοφνται ςε τακτά χρονικά διαςτιματα (δφο φορζσ τθν εβδομάδα). Θ 

μζκοδοσ μζτρθςθσ των ςωματιδίων ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ του Διμου είναι θ 

μζκοδοσ με απορρόφθςθ β – ακτινοβολίασ. 

Μάκε τακμόσ διακζτει ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι που λειτουργεί ωσ 

καταγραφικό. Ο Θ/Τ δζχεται τα αναλογικά ςιματα από τθν ζξοδο των αναλυτϊν, τα 

οποία μετατρζπονται ςε ψθφιακά και αποκθκεφονται ςτο ςκλθρό δίςκο του Θ/Τ 

(www.envdimosthes.gr). το χιμα 2.6 παρουςιάηεται ςτακμόσ μζτρθςθσ 

ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ, που βρίςκεται ςτθν ςυμβολι των οδϊν Εγνατίασ – 

Βενιηζλου. 

 

χιμα 2.6 : τακμόσ μζτρθςθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ του Διμου 

Θεςςαλονίκθσ ςτθν περιοχι Εγνατίασ –Βενιηζλου (τακμόσ Δθμαρχείου). 

 

 

2.4 Νομοθεςύα ποιότητασ αϋρα 

 

Ματά τθν προςπάκεια ελζγχου και βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ του αζρα, θ 

Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει εκδϊςει ςθμαντικό αρικμό κανονιςμϊν και Οδθγιϊν προσ τα 

κράτθ-μζλθ, τισ οποίεσ είναι υποχρεωμζνθ να ακολουκιςει και θ Ελλάδα. Θ πρϊτθ 
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οδθγία για τισ οριακζσ τιμζσ των αιωροφμενων ςωματιδίων εκδόκθκε τον Απρίλιο 

του 1999 (Οδθγία 1999/30/EK). τθν οδθγία αυτι κεςπίηονται διαφόρων ειδϊν όρια 

για τθν προςταςία τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ και των οικοςυςτθμάτων.  

 Οριακι τιμι: Είναι ζνα επίπεδο που κακορίηεται βάςει επιςτθμονικϊν γνϊςεων, 

με ςκοπό να αποφεφγονται, να προλαμβάνονται, ι να μειϊνονται οι επιβλαβείσ 

επιπτϊςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία ι/και ςτο ςφνολο του περιβάλλοντοσ και κα 

πρζπει να επιτευχτεί εντόσ δεδομζνθσ προκεςμίασ χωρίσ ςτθ ςυνζχεια να 

παρατθροφνται υπερβάςεισ. 

 

 Ρερικϊριο ανοχισ: Είναι το ποςοςτό τθσ οριακισ τιμισ κατά το οποίο 

επιτρζπεται να γίνει υπζρβαςι τθσ, ςφμφωνα με τουσ όρουσ τθσ οδθγίασ 

96/62/ΕΜ.  

 

 Πριο προειδοποίθςθσ: Είναι το επίπεδο πζραν του οποίου θ βραχφχρονθ ζκκεςθ 

εγκυμονεί κινδφνουσ για τθν υγεία των ιδιαίτερα ευαίςκθτων ομάδων του 

πλθκυςμοφ, όπωσ οι θλικιωμζνοι και τα μικρά παιδιά. ε περίπτωςθ υπζρβαςισ 

του απαιτείται θ παροχι ςτο κοινό κατάλλθλων πλθροφοριϊν. 

 

 Πριο ςυναγερμοφ: Είναι το επίπεδο πζραν του οποίου υπάρχει κίνδυνοσ για τθν 

ανκρϊπινθ υγεία ακόμα κι αν θ ζκκεςθ είναι βραχφχρονθ. Όταν θ ςυγκζντρωςθ 

του ρφπου φτάςει αυτό το επίπεδο, θ αρμόδια αρχι λαμβάνει άμεςα τα μζτρα 

που προβλζπει θ οδθγία 96/62/ΕΜ.   

Σο κεςμικό πλαίςιο για τθ διαχείριςθ τθσ ποιότθτασ του αζρα μπορεί να 

χωριςτεί ςε πζντε μεγάλεσ ενότθτεσ : 

 Οομοκεςία για τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ 

 Οομοκεςία για τα πρότυπα ποιότθτασ αζρα 

 Οομοκεςία για τα πρότυπα εκπομπϊν 

 Οομοκεςία για τθν αντιμετϊπιςθ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ 

 Οομοκεςία για τθν πρόςβαςθ των πολιτϊν ςτθν περιβαλλοντικι 

πλθροφορία. 
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Όλεσ οι οδθγίεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, ζχουν ενςωματωκεί ςτο Ελλθνικό Δίκαιο με 

υπουργικζσ αποφάςεισ. Για τα αιωροφμενα ςωματίδια αεροδυναμικισ διαμζτρου 

μικρότερθσ των 10 μm (ΡΞ10), θ νομοκεςία ορίηει το περιεχόμενο του Πίνακα 2.3 

(οδθγία 1999/30/EK). 

Πίνακασ 2.3 : Επιτρεπτά όρια ςυγκεντρϊςεων ΡΜ10 

Ρρότυπα 
Ροιότθτασ για 
Αζρα 
Ρεριβάλλοντοσ 

Ρερίοδοσ 
αναφοράσ για 

τον υπολογιςμό 
του μζςου όρου 

Οριακι Τιμι Ρερικϊριο Ανοχισ Ρροκεςμία 
ςυμμόρφωςθσ 

προσ τθν οριακι 
τιμι 

24ωρθ οριακι 
τιμι για τθν 

προςταςία τθσ 
ανκρϊπινθσ 

υγείασ 

24 ϊρεσ 50 μg/m3 των 
οποίων δεν πρζπει 

να ςθμειϊνεται 
υπζρβαςθ 

περιςςότερεσ από 
35 φορζσ ανά 

θμερολογιακό ζτοσ 

50% κατά τθν 
ζναρξθ ιςχφοσ τθσ 

παροφςασ οδθγίασ, 
μειοφμενο από 
1/1/2001 και 

κατόπιν κάκε 12 
μινεσ κατά ίςο 

ετιςιο ποςοςτό, 
ϊςτε να φκάςει το 
0% τθν 1/1/2005 

1θ Ιανουαρίου 
2005 

Ετιςια οριακι 
τιμι για τθν 

προςταςία τθσ 
ανκρϊπινθσ 

υγείασ 

Θμερολογιακό 
ζτοσ 

40 μg/m3 20% κατά τθν 
ζναρξθ ιςχφοσ τθσ 

παροφςασ οδθγίασ, 
μειοφμενο από 
1/1/2001 και 

κατόπιν κάκε 12 
μινεσ κατά ίςο 

ετιςιο ποςοςτό, 
ϊςτε να φκάςει το 
0% τθν 1/1/2005 

1θ Ιανουαρίου 
2005 

24ωρθ οριακι 
τιμι για τθν 

προςταςία τθσ 
ανκρϊπινθσ 

υγείασ 

24 ϊρεσ 50 μg/m3 των 
οποίων δεν πρζπει 

να ςθμειϊνεται 
υπζρβαςθ 

περιςςότερεσ από 
7 φορζσ ανά 

θμερολογιακό ζτοσ 

Θα υπολογιςτεί 
βάςει δεδομζνων 

και κα είναι 
ιςοδφναμο με τθν 
οριακι τιμι του 

ταδίου 1 

1θ Ιανουαρίου 
2010 

Ετιςια οριακι 
τιμι για τθν 

προςταςία τθσ 
ανκρϊπινθσ 

υγείασ 

Θμερολογιακό 
ζτοσ 

20 μg/m3 50% τθν 1/1/2005 
μειοφμενο κατόπιν 
κάκε 12 μινεσ κατά 
ίςο ετιςιο ποςοςτό, 
ϊςτε να φκάςει το 
0% τθν 1/1/2010 

1θ Ιανουαρίου 
2010 
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Ξε βάςθ τισ οδθγίεσ αυτζσ, για κάκε ρφπο ορίηεται μια οριακι τιμι για τθν 

προςταςία τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ, με το αντίςτοιχο ζτοσ ζναρξθσ ιςχφοσ τθσ. 

Παράλλθλα δίνεται και ζνα περικϊριο ανοχισ, το οποίο ακροίηεται ςτθν οριακι 

τιμι, δίνοντασ ζτςι τθν ενδεικτικι οριακι τιμι, θ οποία ιςχφει ςτο μεςοδιάςτθμα ζωσ 

τθ κζςθ ςε ιςχφ τθσ οριακισ τιμισ. Σο περικϊριο ανοχισ κάκε χρόνο μειϊνεται, ζτςι 

ϊςτε ςτθν θμερομθνία ιςχφοσ του νζου ορίου να μθδενιςτεί.  

 

φμφωνα με τθν Μοινοτικι Οδθγία, ο ςτόχοσ κάκε ευρωπαϊκισ πόλθσ ιταν, τθν 

1θ Ιανουαρίου 2005, θ ςυγκζντρωςθ των PM10 να μθν ξεπερνάει το 50 μg/m3 

περιςςότερεσ από 35 θμζρεσ ανά θμερολογιακό ζτοσ. Επειδι θ οδθγία αυτι ξεκίνθςε 

να ιςχφει μετά τα μζςα Αυγοφςτου του 1999, δίνεται ζνα περικϊριο ανοχισ 50% 

κατά τθν ζναρξθ αυτισ, μειοφμενο από τθν 1θ Ιανουαρίου 2001, και κατόπιν κάκε 12 

μινεσ κατά ίςο ετιςιο ποςοςτό, ϊςτε να φτάςει το 0% τθν 1θ Ιανουαρίου το 2005. 

υνεπϊσ κατά τθν 1/1/2000, κα ζπρεπε να ζχουμε 24ωρθ οριακι τιμι PM10  

50 μg/m3 + (50% * 50 μg/m3) = 75 μg/m3 

Ζνασ λογικόσ ςτόχοσ κα ιταν θ επιδίωξθ μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ςωματιδίων κατά 5 μg/m3 ανά ζτοσ. Όςον αφορά ςτθ μζςθ ετιςια ςυγκζντρωςθ των 

PM10, αυτι δεν κα πρζπει να ξεπερνάει το 40 μg/m3, ςε κάκε ςτακμό μζτρθςθσ. Σο 

περικϊριο ανοχισ ιταν 20% κατά τθν ζναρξθ αυτισ, μειοφμενο από τθν 1θ 

Ιανουαρίου 2001, και κατόπιν κάκε 12 μινεσ, κατά ίςο ετιςιο ποςοςτό, ϊςτε να 

φτάςει το 0% τθν 1θ Ιανουαρίου το 2005. υνεπϊσ, κατά τθν 1/1/2000, κα ζπρεπε να 

ζχουμε ετιςια οριακι τιμι PM10  

40 μg/m3 + (20% * 40 μg/m3) = 48 μg/m3 

Ζνασ λογικόσ ςτόχοσ κα ιταν θ επιδίωξθ μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ςωματιδίων κατά 1.6 μg/m3 ανά ζτοσ. 

Οι ενδεικτικζσ οριακζσ  τιμζσ (ετιςιεσ και 24ϊρου) για τθν περίοδο 2000 – 2005 

παρακζτονται ςτον Πίνακα 2.4. 
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Πίνακα 2.4: Οι ενδεικτικζσ οριακζσ  τιμζσ (ετιςιεσ και 24ϊρου) για τθν περίοδο 2000 

– 2005 

Έτοσ Οριακι τιμι 
24ϊρου (μg/m3) 

(περικϊριο 
ανοχισ) 

Οριακι τιμι 
θμερολογιακοφ 
ζτουσ (μg/m3) 

(περικϊριο ανοχισ) 

2000 75 48 

2001 70 46.4 

2002 65 44.8 

2003 60 43.2 

2004 55 41.6 

2005 50 40 

 

 

τθν ιςτοςελίδα του τμιματοσ Περιβάλλοντοσ του Διμου Θεςςαλονίκθσ 

(http://www.envdimosthes.gr), ζχουν δθμοςιοποιθκεί τα όρια επιφυλακισ και 

ςυναγερμοφ των υπθρεςιϊν του Διμου Θεςςαλονίκθσ. Σα όρια αναφζρονται ςε 

μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ. Σο όριο επιφυλακισ ι αλλιϊσ όριο προειδοποίθςθσ, είναι 90 

μg/m3, ενϊ το όριο ςυναγερμοφ, κατά το οποίο επιβάλλονται ζκτακτα μζτρα από τον 

Διμο, είναι 110 μg/m3.  

 

 

2.5 ωματιδιακό ρύπανςησ ςτη περιοχό τησ Θεςςαλονύκησ 

 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια αποτελοφν ςιμερα ζνα από τα ςθμαντικότερα 

πρόβλθμα για το ατμοςφαιρικό περιβάλλον τθσ Θεςςαλονίκθσ. Θ παροφςα 

κατάςταςθ ζχει δθμιουργθκεί κυρίωσ από τθ βιομθχανικι δραςτθριότθτα που είναι 

αρκετά αναπτυγμζνθ ςτθν περιοχι, τθν κυκλοφορία των οχθμάτων και τθ λειτουργία 
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καυςτιρων κεντρικισ κζρμανςθσ. Ματά τθ διάρκεια τθσ χειμερινισ περιόδου 

παρατθροφνται υψθλότερεσ τιμζσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ ςτθν περιοχι, λόγω των 

δραςτθριοτιτων τθσ πόλθσ. ε θμεριςια βάςθ, οι υψθλότερεσ τιμζσ παρατθροφνται 

από τισ 7:00 - 11:00 και από τισ 19:00 - 23:00, όπωσ φαίνεται από τισ ετιςιεσ 

εκκζςεισ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ του Διμου Θεςςαλονίκθσ. Οι ϊρεσ αυτζσ 

ςυμπίπτουν αρκετά καλά με τισ ϊρεσ τθσ κυκλοφοριακισ αιχμισ και τισ ϊρεσ 

λειτουργίασ τθσ κεντρικισ κζρμανςθσ, κατά τθ χειμερινι περίοδο του ζτουσ. 

φμφωνα με ςτοιχεία του Σεχνικοφ Επιμελθτθρίου Ελλάδοσ (ΣΕΕ) τθσ  

Μεντρικισ Ξακεδονίασ για τα τελευταία 20 χρόνια, εμφανίηεται πτωτικι τάςθ ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων, ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ του 

δθμοτικοφ δικτφου. Θ μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων αποδίδεται: 

1) ςτθν τεχνολογικι αναβάκμιςθ του ςτόλου των οχθμάτων (Ι.Χ.-Δ.Χ), 

(ιμερα το 60% των οχθμάτων είναι νζασ καταλυτικισ τεχνολογίασ),  

2) ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των καυςίμων (κατάργθςθ τθσ βενηίνθσ 

τφπου «Super», δθλαδι βενηίνθ που περιζχει μόλυβδο),  

3) ςτθν εφαρμογι του μζτρου τθσ κάρτασ ελζγχου καυςαερίων (ΜΕΜ),  

4) ςτθ κζςπιςθ τεχνικοφ ελζγχου για όλα τα οχιματα (ΜΣΕΟ - καλφτερθ 

ςυντιρθςθ),  

5) ςτθ λειτουργία και επζκταςθ των εγκαταςτάςεων αποκείωςθσ ςτα 

διυλιςτιρια των Ελλθνικϊν πετρελαίων (ΕΝΠΕ), 

6) ςτθ ςταδιακι αντικατάςταςθ των καυςτιρων πετρελαίου με καυςτιρεσ 

φυςικοφ αερίου και 

7) ςτθ ςυρρίκνωςθ τθσ βιομθχανικισ δραςτθριότθτασ ςτθν περιοχι.  

 

Ωςτόςο, αν θ περίοδοσ που λαμβάνεται υπόψθ περιοριςτεί ςτθν πενταετία 2004-

2008, τότε παρατθρείται αφξθςθ ςυγκεντρϊςεων μικροςωματιδίων ςτο κζντρο τθσ 

πόλθσ, κυρίωσ λόγω των ζργων του μετρό (Πετρακάκθσ Ξ. , 2009). Θ καταςκευι του 

μετρό ξεκίνθςε το 2006 και αναμζνεται να ολοκλθρωκεί το 2015. 
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Πολλά προβλιματα ρφπανςθσ εμφανίηονται και λόγω του πολεοδομικοφ 

ςχεδιαςμοφ τθσ πόλθσ. Οι ςτενοί δρόμοι, τα ψθλά κτιρια και θ πυκνοκατοικθμζνθ 

δόμθςθ, δθμιουργοφν δυςμενείσ ςυνκικεσ για τθ διαςπορά και απομάκρυνςθ των 

αζριων ρφπων. Ο μεγάλοσ όγκοσ κτθρίων κατά μικοσ τθσ παραλιακισ οδοφ εμποδίηει 

τθ καλάςςια αφρα να ειςχωριςει ςτα ενδότερα τθσ πόλθσ και να απομακρφνει τθν 

αζρια ρφπανςθ. Σζλοσ θ λανκαςμζνθ επιλογι τθσ κζςθσ τθσ βιομθχανικισ περιοχισ 

ςτα δυτικά τθσ πόλθσ, επιβαρφνει ςθμαντικά τον αζρα τθσ Θεςςαλονίκθσ. Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί ο άνεμοσ ακολουκεί τθν περιςτροφι τθσ Γισ και πνζει ςυνικωσ από 

τα δυτικά, όταν δεν εμφανίηονται άλλα ςυνοπτικά ςυςτιματα ςτθν περιοχι. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  3 

Φρονικό διακύμανςη τησ ςωματιδιακόσ ρύπανςησ 
 

 

 

3.1 Διαχρονικό μεταβολό μϋςων ετόςιων ςυγκεντρώςεων ΡΜ10 

 

το χιμα 3.1 παρουςιάηονται οι μζςεσ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 των 

ςτακμϊν του Διμου. Ο ςτακμόσ τθσ Βενιηζλου άρχιςε να καταγράφει ςυγκεντρϊςεισ 

από το 1989. Θ ςυςτθματικι καταγραφι των ςωματιδιακϊν ρφπων ζγινε ςτουσ 

περιςςότερουσ ςτακμοφσ μετά το 1996. 

 

  

χιμα 3.1: Μζςεσ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 για τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ του 

Διμου Θεςςαλονίκθσ. 

 

Οι μεγαλφτερεσ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων 

εμφανίηονται ςτο ςτακμό τθσ Βενιηζλου, που είναι και ο πιο κεντρικόσ ςτακμόσ από 

όλουσ. Ο ςτακμόσ τθσ Ξαρτίου εμφανίηει μικρζσ διαφορζσ ςτισ ετιςιεσ 
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ςυγκεντρϊςεισ με το ςτακμό του Ναγκαδά από το 1998 ωσ το 2001. Οι χαμθλότερεσ 

ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ εμφανίηονται ςτο ςτακμό του Επταπυργίου. Ο ςτακμόσ του 

Επταπυργίου βρίςκεται ςε μεγαλφτερο φψοσ από τουσ υπόλοιπουσ ςτακμοφσ του 

Δθμοτικοφ Δικτφου (174m από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ), οπότε και επθρεάηεται 

λιγότερο από το ζντονο ανάγλυφο τθσ πόλθσ και τισ χαμθλζσ κερμοκραςιακζσ 

αναςτροφζσ, που παγιδεφουν τα αιωροφμενα ςωματίδια ςτουσ άλλουσ ςτακμοφσ 

κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ . Χαμθλζσ είναι και οι τιμζσ του ςτακμοφ τθσ Σοφμπασ, 

με εξαίρεςθ το ζτοσ 1998.  

Όλοι οι ςτακμοί υπερβαίνουν τθν οριακι τιμι των 40 μg/m3, που ζχει 

κεςπίςει θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ από το 1999. Οι ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ υπερβαίνουν 

και το μζγιςτο περικϊριο ανοχισ που ιταν τα 48 μg/m3 (Πίνακασ 2.4).   Εξαίρεςθ ςε 

αυτό αποτελοφν οι ςτακμοί τθσ Σοφμπασ και του Επταπυργίου, που εμφάνιςαν τιμζσ 

κοντά ςτθν οριακι τιμι και μζςα ςτα περικϊρια ανοχισ, μετά το 1999. Όλοι οι 

ςτακμοί παρουςιάηουν πτωτικι τάςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Δεν διαπιςτϊκθκε αν οι τάςεισ είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ λόγω των 

μεγάλων κενϊν ςτισ χρονοςειρζσ. Ωςτόςο οι πτωτικζσ τάςεισ δείχνουν ότι ίςωσ να 

υπιρξαν παρεμβάςεισ από το Διμο για τθ μείωςθ των ςωματιδιακϊν εκπομπϊν.  

το χιμα 3.2 παρουςιάηονται οι μζςεσ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 των 

ςτακμϊν τθσ Περιφζρειασ. Οι χρονοςειρζσ αναφζρονται ςτθν περίοδο 2001 – 2009.  

  

χιμα 3.2: Μζςεσ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 για τουσ ςτακμοφσ  τθσ Περιφζρειασ. 
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Οι μεγαλφτερεσ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ των ςτακμϊν τθσ περιφζρειασ 

εμφανίηονται ςτο ςτακμό του Μορδελιοφ, ςτακμόσ αςτικόσ κοντά ςε βιομθχανικι 

περιοχι. Παραπλιςιεσ με τισ ςυγκεντρϊςεισ του Μορδελιοφ εμφανίηονται να είναι 

και οι ςυγκεντρϊςεισ του ςτακμοφ τθσ Αγ. οφίασ, μζχρι το 2004. Οι χαμθλότερεσ 

ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ εμφανίηονται ςτο ςτακμό του Πανοράματοσ, που βρίςκεται 

ζξω από τθν πόλθ ςε μεγαλφτερο υψόμετρο από τουσ υπολοίπουσ. Ξόνο ςτο ςτακμό 

του Πανοράματοσ τα ΡΞ10 δεν υπερβαίνουν τθν οριακι τιμι των 40 μg/m3. 

Θ χρονικι περίοδοσ 2001 – 2005 είναι μια κοινι περίοδοσ, όπου υπάρχουν 

δεδομζνα ςυγκζντρωςθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ από όλουσ τουσ ςτακμοφσ μελζτθσ 

(Διμου και Περιφζρειασ), με εξαίρεςθ των ςτακμό τθσ Αγ. οφίασ που διακζτει 

δεδομζνα τθν περίοδο 2001-2004. Ο ςτακμόσ τθσ Αγ. οφίασ ςυμπεριλαμβάνεται 

ςτθν μελζτθ τθσ κοινισ περιόδου 2001-2005 παρότι δεν διακζτει δεδομζνα για το 

2005, λόγω του ότι είναι από τουσ πιο κεντρικοφσ ςτακμοφσ τθσ πόλθσ και κρίνεται 

αναγκαίο να ςυμπεριλθφκεί ςτθ μελζτθ. Οι μζςεσ ετιςιεσ διακυμάνςεισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των ΡΞ10 για όλουσ τουσ ςτακμοφσ μελζτθσ, τθν κοινι περίοδο 2001 

– 2005, παρουςιάηονται ςτο χιμα 3.3. 

 

 

χιμα 3.3: Μζςεσ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 για όλουσ τουσ ςτακμοφσ μζτρθςθσ 

του Διμου και τθσ Περιφζρειασ, τθν περίοδο 2001 – 2005. 
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Για τθν κοινι περίοδο 2001 – 2005, ο ςτακμόσ τθσ Βενιηζλου είναι αυτόσ που 

εμφανίηει τισ μεγαλφτερεσ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ. Ο ςτακμόσ του Μορδελιοφ 

εμφανίηει υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ από τον ςτακμό ςτθσ Αγ. οφίασ. Αυτό ίςωσ να 

οφείλεται ςτο ότι ο ςτακμόσ του Μορδελιοφ, βρίςκεται κοντά ςε βιομθχανικι περιοχι 

και ςτθν εςωτερικι περιφερειακι οδό (Σουλοφμθ, κ.ά., 2006). Σθν περίοδο 2001 – 

2003 οι μζςεσ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτον ςτακμό τθσ Αγ. οφίασ ιταν αρκετά 

υψθλζσ, ενϊ για το ζτοσ 2005 δεν υπάρχουν δεδομζνα ςωματιδιακισ ρφπανςθσ για 

το ςτακμό αυτό. Πρζπει να ςθμειωκεί, ότι ο ςτακμόσ τθσ Αγ. οφίασ βρίςκεται μζςα 

ςε αςτικι χαράδρα που δθμιουργείται από τα ψθλά κτίρια. Αυτό ευνοεί ςθμαντικά 

τθν ςυςςϊρευςθ των ςωματιδίων. Ο ςτακμόσ τθσ ίνδου εμφανίηει χαμθλότερεσ 

μζςεσ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ από το ςτακμό του Ναγκαδά και τθσ Ξαρτίου. Γενικά 

οι πιο απομακρυςμζνοι ςτακμοί, από το κζντρο τθσ πόλθσ, καταγράφουν μικρότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ αεροηόλ. Οα ςθμειωκεί ότι μόνο ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ δεν 

υπερβαίνει το όριο 40 μg/m3, κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ περιόδου 2001 – 2005. 

Ζνασ από τουσ λόγουσ που εμφανίηονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτουσ 

περιςςότερουσ ςτακμοφσ είναι πικανότατα και θ μειωμζνθ ικανότθτα των 

ςωματιδιακϊν ρφπων να μεταφζρονται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ με τθ βοικεια του 

ανζμου. Σα αιωροφμενα ςωματίδια εγκλωβίηονται πάνω από τθν πόλθ, αλλά και από 

τον Θερμαϊκό κόλπο τθσ Θεςςαλονίκθσ και με τθ ςυμβολι τθσ καλάςςιασ και 

απόγειασ αφρασ, πραγματοποιείται μια ανακφκλωςθ των ρυπαςμζνων αζριων 

μαηϊν. 

 

 

3.2 Μϋςη μηνιαύα μεταβολό ςυγκεντρώςεων ΡΜ10 
 

Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μελζτθ των εποχιακϊν ςυγκεντρϊςεων των 

αιωροφμενων ςωματιδίων ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ καταγραφισ. Θ μελζτθ 

πραγματοποιείται για τθν περίοδο 2001 – 2005, που είναι κοινι για όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ και για τισ ευρφτερεσ χρονικζσ περιόδουσ, όπου υπάρχουν δεδομζνα 

ςωματιδιακισ ρφπανςθσ για τον κάκε ςτακμό (Πίνακασ 3.1). 
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Πίνακασ 3.1: τακμοί καταγραφισ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ Διμου και Περιφζρειασ 

με τισ αντίςτοιχεσ χρονικζσ περιόδουσ όπου υπιρχαν καταγεγραμμζνα δεδομζνα 

ρφπανςθσ. 

  τακμόσ Χρονικι περίοδοσ όπου 
υπάρχουν δεδομζνα 

Διμοσ Βενιηζλου  (1989 – 1991), (1994-2005) 

Ξαρτίου  (1990 – 1991), (1996-2005) 

Ναγκαδάσ  (1992), (1996 – 2005) 

Επταπφργιο  (1996 – 2005) 

Σοφμπασ  (1995 – 2005) 

Περιφζρεια ίνδοσ  (2001 – 2009) 

Πανόραμα  (2001 – 2009) 

Μορδελιό  (2001 – 2009) 

Αγ. οφίασ  (2001 – 2004), (2007-2009) 

 

τα χιματα 3.4 και 3.5 παρουςιάηονται οι μζςεσ μθνιαίεσ ςυγκεντρϊςεισ 

ΡΞ10 των ςτακμϊν του Διμου και τθσ Περιφζρειασ. Οι ςυγκεντρϊςεισ αναφζρονται 

ςτισ αντίςτοιχεσ χρονικζσ περιόδουσ, όπου κάκε ςτακμόσ διακζτει δεδομζνα και ςτθν 

κοινι περίοδο 2001-2005. Όλα τα διαγράμματα ζχουν τθν ίδια κλίμακα ςτον y-άξονα 

(από 20 μg/m3 για λόγουσ ευκρίνειασ μζχρι τα 100 μg/m3), ϊςτε να γίνεται 

ευκολότερα θ ςφγκριςθ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ μεταξφ των ςτακμϊν.  

Ξια πρϊτθ εντφπωςθ από τθ μελζτθ των διαγραμμάτων είναι ότι όλοι οι 

ςτακμοί του Διμου (χιμα 3.4) παρουςιάηουν μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ τθν  

περίοδο 2001-2005 από ότι παρουςιάηουν κατά τισ ευρφτερεσ χρονικζσ περιόδουσ. 

Ανάλογα είναι τα αποτελζςματα και ςτουσ ςτακμοφσ τθσ Περιφζρειασ (χιμα 3.5), 

όπου εμφανίηονται μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ τθν  περίοδο 2001-2009 από ότι τθν 

περίοδο 2001-2005. Θ παρατιρθςθ αυτι οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ζγιναν 

προςπάκειεσ περιοριςμοφ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ από το 2000 και μετά. Σο 

ζτοσ αυτό ιταν το ζτοσ ζναρξθσ τθσ ιςχφοσ τθσ πρϊτθσ Ευρωπαϊκισ οδθγίασ για τον 

ζλεγχο τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ. 
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χιμα 3.4 : Μζςεσ μθνιαίεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 των ςτακμϊν του Διμου για τισ 

αντίςτοιχεσ χρονικζσ περιόδουσ όπου κάκε ςτακμόσ διακζτει δεδομζνα και για τθν 

κοινι περίοδο 2001-2005. 
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χιμα 3.5 : Μζςεσ μθνιαίεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 των ςτακμϊν τθσ περιφζρειασ για 

τισ χρονικζσ περιόδουσ 2001-2009 και 2001-2005. 

 

Ο ςτακμόσ τθσ Βενιηζλου που διζκετε τθ μεγαλφτερθ χρονοςειρά 

ςυγκεντρϊςεων ΡΞ10, εμφανίηει τθ μεγαλφτερθ απόκλιςθ μεταξφ των δφο 

καμπυλϊν (12,8 μg/m3 κατά μζςο όρο). Θ μθνιαία μεταβολι τθσ περιόδου 1989-2001 

παρουςιάηει μζγιςτο το Οοζμβρθ με τιμι ςυγκζντρωςθσ 102 μg/m3 και ελάχιςτο τον 

Ιοφνιο με τιμι 63 μg/m3, τιμζσ κατά πολφ μεγαλφτερεσ από το όριο των 50 μg/m3. Θ 

μικρότερθ απόκλιςθ μεταξφ των καμπυλϊν παρατθρείται ςτο ςτακμό τθσ ίνδου, 

όπου οι καμπφλεσ ςχεδόν ταυτίηονται (0,2 μg/m3 κατά μζςο όρο). Πολφ μικρι 

απόκλιςθ παρατθρείται και ςτουσ ςτακμοφσ τθσ Ξαρτίου και του Πανοράματοσ (0,4 

μg/m3 και 2,6 μg/m3 κατά μζςο όρο αντίςτοιχα).  
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Όλοι οι ςτακμοί, εκτόσ από το ςτακμό του Πανοράματοσ,  εμφανίηουν 

αυξθτικι τάςθ των ςυγκεντρϊςεϊν τουσ κατά τουσ φκινοπωρινοφσ μινεσ του ζτουσ. 

Θ αυξθτικι αυτι τάςθ κορυφϊνεται το Οοζμβριο, όπου ςθμειϊνεται θ μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ του ζτουσ. Σο γεγονόσ αυτό δικαιολογείται αφενόσ από τισ υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 λόγω τθσ κίνθςθσ των αυτοκινιτων και τθσ λειτουργίασ των 

κεντρικϊν κερμάνςεων, και αφετζρου από το ότι το Οοζμβριο θ καλάςςια αφρα ζχει 

αποδυναμωκεί και οι χειμερινοί άνεμοι των βόρειων διευκφνςεων δεν ζχουν ακόμα 

ενιςχυκεί. Όλοι οι ςτακμοί, εκτόσ από αυτοφσ του Πανοράματοσ και τθσ ίνδου, 

παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ τθν ψυχρι περίοδο του ζτουσ. Σο 

φαινόμενο αυτό οφείλεται ςτθ ςυνδυαςμζνθ δράςθ τθσ ζντονθσ κυκλοφοριακισ 

κίνθςθσ, με τθ λειτουργία τθσ κεντρικισ κζρμανςθσ και τθ ςυμβολι δυςμενϊν 

τοπικϊν μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν, όπωσ θ άπνοια και οι κερμοκραςιακζσ 

αναςτροφζσ, που ευνοοφν τθ ςυςςϊρευςθ ρφπων. ε όλουσ τουσ ςτακμοφσ θ 

ελάχιςτθ μζςθ μθνιαία ςυγκζντρωςθ παρατθρείται τθν καλοκαιρινι περίοδο (Ιοφνιο-

Ιοφλιο), όπου δεν λειτουργοφν οι κεντρικζσ κερμάνςεισ. Αν εξαιρεκοφν οι ςτακμοί 

τθσ ίνδου, του Πανοράματοσ και του Επταπυργίου, όλοι οι υπόλοιποι ςτακμοί 

εμφανίηουν ςταδιακι πτϊςθ των μζςων μθνιαίων ςυγκεντρϊςεϊν τουσ, από τθν 

αρχι του ζτουσ μζχρι και τον Ιοφνιο-Ιοφλιο. το τζλοσ τθσ κερινισ περιόδου - και 

μζχρι τον Οοζμβριο - οι ςυγκεντρϊςεισ αυξάνουν, με το Οοζμβρθ να παρουςιάηει τισ 

μζγιςτεσ τιμζσ.  

Ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ δείχνει μεγάλθ ςτακερότθτα ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Για τθν περίοδο 2001-2009, θ μζγιςτθ 

και θ ελάχιςτθ τιμι που ςθμειϊκθκε ιταν 38 μg/m3 και 26 μg/m3 αντίςτοιχα, 

διαφορά μόλισ 12 μg/m3. χεδόν ίδια είναι και θ διακφμανςθ τθν περίοδο 2001-2005 

με μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι 34 μg/m3 και 27 μg/m3, αντίςτοιχα. Σο ςυμπζραςμα 

που προκφπτει είναι ότι ςτθν περιοχι του Πανοράματοσ οι μθνιαίεσ ςυγκεντρϊςεισ 

παραμζνουν ςχεδόν ςτακερζσ ςε όλθ τθν διάρκεια του ζτουσ. τθν περιοχι αυτι δεν 

εκπζμπονται ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ςωματιδίων από ανκρωπογενείσ πθγζσ. Θ 

ρφπανςθ οφείλεται κατά κφριο λόγω, είτε ςε φυςικζσ πθγζσ, είτε ςτθ μεταφορά 

ςωματιδίων από άλλεσ περιοχζσ. 
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το ςτακμό τθσ ίνδου επικρατεί τάςθ ςτακεροποίθςθσ των ςυγκεντρϊςεων 

από το Δεκζμβρθ μζχρι και το επτζμβρθ, όπου οι ςυγκεντρϊςεισ είναι κάτω από το 

όριο των 50 μg/m3. Σον Οκτϊβρθ και τον Οοζμβρθ οι ςυγκεντρϊςεισ εμφανίηονται 

υψθλότερεσ. Αυτό ίςωσ να οφείλεται ςε μετεωρολογικοφσ παράγοντεσ, γιατί τα 

εργοςτάςια ςτθν, βιομθχανικι περιοχι τθσ ίνδου λειτουργοφν όλο το χρόνο. 

Ο ςτακμόσ του Επταπυργίου παρουςιάηει παρόμοια διακφμανςθ με το 

ςτακμό τθσ Σοφμπασ. Οι ςυγκεντρϊςεισ εμφανίηονται μεγαλφτερεσ κατά τθν ψυχρι 

περίοδο από ότι τθ κερμι περίοδο του ζτουσ και ςτουσ δφο ςτακμοφσ, χωρίσ όμωσ θ 

διαφορά των ςυγκεντρϊςεων ψυχρισ-κερμισ περιόδου να είναι ζντονθ. 

Για τθν καλφτερθ εποπτεία των μζςων μθνιαίων ςυγκεντρϊςεων όλων των 

ςτακμϊν, κατά τθν κοινι περίοδο μελζτθσ 2001-2005, καταςκευάςτθκε το 

διάγραμμα του χιματοσ 3.6 (μζςθ μθνιαία ςυγκζντρωςθ όλων των ςτακμϊν).  

 

 

χιμα 3.6: Μζςεσ μθνιαίεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 των ςτακμϊν του Διμου και τθσ 

Περιφζρειασ για τθν κοινι περίοδο 2001-2005. 
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το διάγραμμα του ςχιματοσ 3.6 φαίνεται ότι για τθν περίοδο 2001-2005, ο 

ςτακμόσ του Μορδελιοφ εμφανίηει τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ από όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ. Θ ελάχιςτθ ςυγκζντρωςθ ΡΞ10 ςε αυτόν το ςτακμό παρατθρείται τον 

Ιοφλιο (55 μg/m3) και θ μζγιςτθ το Οοζμβριο (96 μg/m3). Μαι οι δφο τιμζσ είναι πάνω 

από το επιτρεπόμενο όριο, για τθν προςταςία τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ. τα ίδια 

υψθλά επίπεδα κυμαίνονται και οι ςυγκεντρϊςεισ των ςτακμϊν τθσ Βενιηζλου και 

τθσ Αγ. οφίασ, που υπερβαίνουν το όριο των 50 μg/m3 όλο τον χρόνο. Ξάλιςτα, ο 

ςτακμόσ τθσ Αγ. οφίασ εμφανίηει το μινα Οκτϊβρθ τθ μεγαλφτερθ τιμι 

ςυγκζντρωςθσ από όλουσ τουσ ςτακμοφσ (78,15 μg/m3). Οι ςτακμοί αςτικοφ 

υποβάκρου τθσ Σοφμπασ και του Επταπυργίου, κακϊσ και ο περιαςτικόσ ςτακμόσ 

του Πανοράματοσ, παρουςίαςαν τισ χαμθλότερεσ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ του ζτουσ, οι 

οποίεσ κυμάνκθκαν μζςα ςτα φυςιολογικά επίπεδα. Ο ςτακμόσ τθσ ίνδου 

υπερβαίνει το επιτρεπόμενο όριο μόνο τον Οκτϊβρθ και το Οοζμβρθ με τιμζσ 56 

μg/m3 και 67 μg/m3, αντίςτοιχα. 

 

 

3.3 Μϋςη ωριαύα μεταβολό ςυγκεντρώςεων ΡΜ10 

 

Θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων μεταβάλλεται κατά τθ 

διάρκεια τθσ μζρασ. Για τθ μελζτθ αυτοφ του φαινομζνου χρθςιμοποιικθκαν ωριαία 

δεδομζνα ςωματιδιακισ ρφπανςθσ από τουσ ςτακμοφσ τθσ Περιφζρειασ. Οι ςτακμοί 

τθσ Περιφζρειασ είναι οι μόνοι που καταγράφουν τθ μζςθ ςυγκζντρωςθ των ΡΞ10 

κάκε ϊρα του 24ϊρου. Ξε τα δεδομζνα αυτά υπολογίςτθκαν οι μζςεσ 

ςυγκεντρϊςεισ για κάκε ϊρα τθσ θμζρασ, για ολόκλθρθ τθν περίοδο 2001-2009. Σα 

αποτελζςματα παρατίκενται  ςτο χιμα 3.7. 
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χιμα 3.7 : Μζςεσ ωριαίεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 των ςτακμϊν τθσ περιφζρειασ για 

τθν περίοδο 2001-2009 

 

Όπωσ φαίνεται από τισ καμπφλεσ του χιματοσ 3.7, θ ςυγκζντρωςθ των 

ςωματιδίων παρουςιάηει ςτθ διάρκεια ενόσ 24ϊρου δφο τοπικά μζγιςτα και δφο 

τοπικά ελάχιςτα. Αυτι θ παρατιρθςθ δίνει τθν αίςκθςθ ότι θ ςυνολικι μεταβολι 

προςεγγίηεται από μια περιοδικι ςυνάρτθςθ.  

Ανάλογα με τον τρόπο που μεταβάλλεται θ ςυγκζντρωςθ των ΡΞ10 ςτθ 

διάρκεια τθσ μζρασ, κα μποροφςαν να χωριςτοφν οι περιοχζσ των ςτακμϊν ςε δφο 

κατθγορίεσ. 

 τθν 1θ κατθγορία ανικουν οι ςτακμοί που εμφανίηουν υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ, μεγάλεσ αποκλίςεισ μεταξφ των τοπικϊν μεγίςτων και 

ελαχίςτων και μια ςχετικι ομοιομορφία ωσ προσ τισ περιόδουσ που 

εμφανίηονται τα ακρότατα. ε αυτιν τθν κατθγορία ανικουν οι ςτακμοί του 

Μορδελιοφ, τθσ Αγ. οφίασ και τθσ ίνδου.  

 

 τθν 2θ κατθγορία ανικουν οι ςτακμοί με χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, οι 

οποίεσ μεταβάλλονται περιςςότερο ομαλά ςτθ διάρκεια τθσ θμζρασ. τθ 

κατθγορία αυτι ανικει μόνο ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ.  
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Πίνακασ 3.2: Σοπικά μζγιςτα και ελάχιςτα τθσ μζςθσ ωριαίασ ςυγκζντρωςθσ των 

ΡΜ10 ανά ςτακμό. 

τακμόσ Πρωτεφον 
μζγιςτο 

Δευτερεφον 
μζγιςτο 

ϊρα μg/m3 ϊρα μg/m3 

Κορδελιό 9.00 85.21 20.00 67.25 

Αγ. Σοφίασ 10.00 69.54 24.00 64.99 

Σίνδοσ 10.00 56.69 21.00 52.94 

Ρανόραμα 13.00 38.12 18.00 35.47 

 

 

 

 

 

 

τον Πίνακα 3.2 δίνονται ςυγκεντρωτικά τα τοπικά μζγιςτα και ελάχιςτα των 

μζςων ωριαίων ςυγκεντρϊςεων μαηί με τισ ϊρεσ που αυτά παρατθρικθκαν. Από τθ 

μελζτθ του χιματοσ 3.7 και τισ πλθροφορίεσ που δίνονται ςτον Πίνακα 3.2 

προκφπτουν οι παρακάτω διαπιςτϊςεισ.  

Ο ςτακμόσ του Μορδελιοφ είναι αυτόσ που παρουςίαςε τισ υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ με μζγιςτθ τιμι 85.21 μg/m3, ενϊ οι μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

καταγράφθκαν ςτο ςτακμό του Πανοράματοσ. Οι ςτακμοί τθσ 1θσ κατθγορίασ 

(Μορδελιό, Αγ. οφίασ, ίνδοσ) εμφανίηουν το πρϊτο μζγιςτο τισ θμζρασ 9:00-10:00 

το πρωί, όπου θ κυκλοφορία των αυτοκινιτων είναι ιδιαίτερα αυξθμζνθ. Σισ ϊρεσ 

αυτζσ και λίγο νωρίτερα (8:00-9:00 το πρωί) ξεκινάει το ωράριο των καταςτθμάτων 

και των περιςςότερων δθμόςιων υπθρεςιϊν. Οι εκπομπζσ των αυτοκινιτων ςε 

ςυνδυαςμό με το χαμθλό φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ που παρατθρείται νωρίσ το 

πρωί, ζχει ωσ αποτζλεςμα τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10. Θ κζρμανςθ των 

τακμόσ Πρωτεφον 
ελάχιςτο 

Δευτερεφον 
ελάχιςτο 

ϊρα μg/m3 ϊρα μg/m3 

Κορδελιό 4.00 43.48 16.00 53.75 

Αγ. Σοφίασ 5.00 47.89 18.00 51.91 

Σίνδοσ 6.00 42.90 16.00 41.94 

Ρανόραμα 8.00 25.80 16.00 34.83 
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κατοικιϊν τισ πρωινζσ ϊρεσ,  για τθν ψυχρι περίοδο του ζτουσ, γίνεται ςε μικρότερθ 

κλίμακα, λόγω εργαςίασ. 

Παρόλο που θ κίνθςθ των αυτοκινιτων είναι πολφ ζντονθ τισ μεςθμεριανζσ 

ϊρεσ, μετά το κλείςιμο των καταςτθμάτων, οι ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων παραμζνουν ςε χαμθλά επίπεδα, όπωσ φαίνεται από τισ καμπφλεσ των 

τριϊν ςτακμϊν τθσ 1θσ κατθγορίασ. Αυτό οφείλεται ςτισ ςυνκικεσ μεγάλθσ αςτάκειασ 

που εμποδίηουν τθ ςυςςϊρευςθ των ρφπων. Σο μεςθμζρι το φψοσ αναμίξεωσ 

παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι του (1-2 Km) και οι τυρβϊδεισ ςτρόβιλοι ευνοοφν τθν ταχεία 

διάχυςθ των ςωματιδίων προσ μεγαλφτερα φψθ. 

Ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ που ανικει ςτθ 2θ κατθγορία, εμφανίηει το 

πρϊτο του μζγιςτο ςτθ μία το μεςθμζρι. Θ τρίωρθ αυτι χρονικι κακυςτζρθςθ ίςωσ 

να ςθμαίνει πωσ ο ςτακμόσ αυτόσ που είναι περιαςτικόσ, καταγράφει κυρίωσ 

δευτερογενι ςωματίδια. Σα ςωματίδια αυτά, χρειάηονται ζνα χρονικό διάςτθμα 

μζχρι να ςχθματιςτοφν και ςτθ ςυνζχεια να μεταφερκοφν με τον άνεμο ςτισ 

περιφερειακζσ περιοχζσ. Όπωσ προζκυψε και από τθ μελζτθ τθσ μζςθσ μθνιαίασ 

μεταβολισ των ςυγκεντρϊςεων, θ περιοχι του Πανοράματοσ είναι μια περιοχι που 

καταγράφει το αςτικό υπόβακρο ρφπανςθσ. 

Ο κάκε ςτακμόσ τθσ 1θσ κατθγορίασ εμφανίηει το δευτερεφον μζγιςτο τθσ 

θμζρασ το βράδυ, από τισ 20:00 μζχρι τισ 24:00. Οι υψθλζσ αυτζσ ςυγκεντρϊςεισ 

οφείλονται ςτθ ςυνδυαςτικι δράςθ τριϊν παραγόντων. τθν ζντονθ κυκλοφορία των 

αυτοκινιτων λόγω τθσ λιξθσ του ωραρίου των καταςτθμάτων, ςτθ λειτουργία των 

κεντρικϊν κερμάνςεων των κατοικιϊν και ςτθν εμφάνιςθ κερμοκραςιακϊν 

αναςτροφϊν. Σισ πρϊτεσ απογευματινζσ ϊρεσ αρχίηουν να εμφανίηονται 

κερμοκραςιακζσ αναςτροφζσ ςτθν ατμόςφαιρα. Σο φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ 

χαμθλϊνει  και οι τυρβϊδεισ ςτρόβιλοι εξαςκενοφν με αποτζλεςμα να εγκλωβίηονται 

οι ςωματιδιακοί ρφποι ςε χαμθλά φψθ. 

το ςτακμό του Πανοράματοσ, το δευτερεφον μζγιςτο (35.47 μg/m3) 

παρατθρείται ςτισ 18:00 το απόγευμα και είναι ελάχιςτα μικρότερο από το 

πρωτεφων μζγιςτο (38.12 μg/m3). Σο ςυμπζραςμα που προκφπτει για αυτόν το 
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ςτακμό είναι ότι καταγράφει κυρίωσ δευτερογενι ςωματίδια, θ διακφμανςθ των 

οποίων κακορίηεται από μετεωρολογικοφσ παράγοντεσ.  

τθ ςυνζχεια μελετικθκε ο θμεριςιοσ κφκλοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΡΞ10 

για τισ τζςςερεισ εποχζσ τθσ περιόδου 2001-2009, κακϊσ και ο θμεριςιοσ κφκλοσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ψυχρισ και τθσ κερμισ περιόδου 2001-2009, κάκε ςτακμοφ. Θ 

ψυχρι περίοδοσ ορίηεται ωσ θ περίοδοσ από το Οοζμβριο ωσ το Ξάρτιο, όπου 

λειτουργοφν οι κεντρικζσ κερμάνςεισ των κατοικιϊν, ενϊ ωσ κερμι περίοδοσ 

ορίηεται θ περίοδοσ από το Ξάιο μζχρι τον επτζμβρθ. Οι μινεσ Οκτϊβριοσ και 

Απρίλιοσ δεν ςυμπεριλαμβάνονται ςε αυτζσ τισ περιόδουσ γιατί κεωροφνται 

μεταβατικοί μινεσ. Σα αποτελζςματα παρατίκενται ςτα χιματα 3.8 και 3.9. Σα 

διαγράμματα των ςχθμάτων 3.8 και 3.9 ζρχονται ςε ςυμφωνία με τα ςυμπεράςματα 

τθσ μζχρι τϊρα μελζτθσ του θμεριςιου κφκλου των αιωροφμενων ςωματιδίων. 

υμπλθρωματικά ζρχονται να προςτεκοφν οι παρακάτω διαπιςτϊςεισ.  

Όλοι οι ςτακμοί παρουςιάηουν μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ τθν ψυχρι 

περίοδο λόγω τθσ λειτουργίασ των κεντρικϊν κερμάνςεων. Θ μεγαλφτερθ διαφορά 

μεταξφ ψυχρισ και κερμισ περιόδου εμφανίηεται ςτο ςτακμό του Μορδελιοφ με 

μζγιςτθ τιμι διαφοράσ 5.61 μg/m3, που ςθμειϊκθκε ςτισ 19:00 το απόγευμα. Για τθ 

κερμι περίοδο των ςτακμϊν Μορδελιοφ και Αγ. οφίασ, ςθμειϊκθκαν υπερβάςεισ 

του ορίου των 50 μg/m3, από τισ 7:00 το πρωί μζχρι τισ 12:00 το μεςθμζρι και για 

τουσ δφο ςτακμοφσ, ενϊ για τθν ψυχρι περίοδο ςθμειϊνονται υπερβάςεισ ςχεδόν 

όλο το 24ωρο. Θ ίνδοσ και το Πανόραμα εμφανίηουν μικρι απόκλιςθ μεταξφ 

ψυχρισ και κερμισ περιόδου με μζγιςτθ τιμι διαφοράσ 10.64 μg/m3 και 8.55 μg/m3 

αντίςτοιχα. Οι ϊρεσ που ςθμειϊκθκαν αυτζσ οι διαφορζσ ιταν για τθ ίνδο θ 24:00 

τα μεςάνυχτα και για το Πανόραμα θ 18:00 το απόγευμα. Τπερβάςεισ ςτο ςτακμό 

τθσ ίνδου ςθμειϊνονται μόνο κατά τισ ϊρεσ που εμφανίηονται τα τοπικά μζγιςτα 

ςτισ καμπφλεσ και για τισ δφο περιόδουσ (ψυχρι – κερμι).  

 τον Πίνακα 3.3 παρουςιάηονται τα τοπικά μζγιςτα και ελάχιςτα των μζςων 

ωριαίων ςυγκεντρϊςεων, που αναφζρονται ςτισ τζςςερισ εποχζσ τθσ περιόδου 2001-

2009, μαηί με τισ ϊρεσ που αυτά παρατθρικθκαν.  
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χιμα 3.8 : Μζςεσ ωριαίεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 των ςτακμϊν τθσ περιφζρειασ, για 
τθν ψυχρι και κερμι περίοδο 2001-2009. 
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ΣΙΝΔΟΣ
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χιμα 3.9 : Μζςεσ ωριαίεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 των ςτακμϊν τθσ περιφζρειασ, για 

τισ τζςςερισ εποχζσ τθσ περιόδου 2001-2009 
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Πίνακασ 3.3: Σοπικά μζγιςτα και ελάχιςτα τθσ μζςθσ ωριαίασ ςυγκζντρωςθσ των 

ΡΜ10 ανά εποχι τθσ περιόδου 2001-2009 και ανά ςτακμό. 

 
τακμόσ Ρρωτεφον μζγιςτο 

    Άνοιξθ  Καλοκαίρι  Φκινόπωρο  Χειμϊνασ 

       
ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3 

Κορδελιό 9 86.29  8 74.19  10 98.6  10 90.9 
Αγ. Σοφίασ 10 74.03  10 60.16  11 80.16  12 70.75 
Σίνδοσ 9 57.8  9 55.03  10 64.11  10 54.41 
Ρανόραμα 12 41.3  13 37.69  14 38.6  14 27.05 

τακμόσ Δευτερεφον μζγιςτο 

  Άνοιξθ  Καλοκαίρι  Φκινόπωρο  Χειμϊνασ 

       
ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3 

Κορδελιό 23 58.37  21 57.6  19 82.89  19 83.63 
Αγ. Σοφίασ 24 60.73  24 54.74  24 72.77  24 72.44 
Σίνδοσ 24 42.6  22 60.15  21 64.87  22 53.97 
Ρανόραμα 19 34.53  21 37.5  17 37.87  18 40.34 

τακμόσ Ρρωτεφον ελάχιςτο 

  Άνοιξθ  Καλοκαίρι  Φκινόπωρο  Χειμϊνασ 

       
ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3 

Κορδελιό 5 42.86  4 43.19  4 42.76  5 44.25 
Αγ. Σοφίασ 5 49.97  5 45.92  5 49.83  6 45.62 
Σίνδοσ 5 42.28  4 42.84  6 44.96  6 40.44 
Ρανόραμα 9 26.88  8 26.62  6 25.3  10 20.93 

τακμόσ Δευτερεφον ελάχιςτο 

  Άνοιξθ  Καλοκαίρι  Φκινόπωρο  Χειμϊνασ 

       
ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3  ϊρα μg/m3 

Κορδελιό 17 46.95  17 42.31  15 58.24  16 64.41 
Αγ. Σοφίασ 17 48  20 41.43  18 56.56  17 57.93 
Σίνδοσ 21 36.81  17 38.92  15 48.28  16 41.48 
Ρανόραμα 23 28.63  24 30.69  23 28.7  23 38.12 

 

Από τθ μελζτθ του χιματοσ 3.8 και τισ πλθροφορίεσ που δίνονται ςτον 

Πίνακα 3.3 προκφπτουν τα ακόλουκα ςυμπεράςματα. ε όλουσ τουσ ςτακμοφσ το 

πρϊτο μζγιςτο τθσ θμζρασ εμφανίηεται πιο νωρίσ το πρωί τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ 

και του καλοκαιριοφ από ότι εμφανίηεται κατά το φκινόπωρο και το χειμϊνα. Αυτό 

ίςωσ να οφείλεται αφενόσ ςτθν παρουςία δευτερογενϊν ςωματιδίων που 
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ςχθματίηονται από πρωτογενείσ φωτοχθμικοφσ ρφπουσ3 και αφετζρου ςτθ διαφορά 

τθσ ϊρασ. Άρα θ ζντονθ κυκλοφορία των αυτοκινιτων λόγω του ωραρίου των 

καταςτθμάτων εμφανίηεται νωρίτερα τθ κερμι περίοδο, ςε ςχζςθ με τθν ψυχρι 

περίοδο του ζτουσ.   

ε όλουσ τουσ ςτακμοφσ, το βραδινό ελάχιςτο εμφανίηεται πιο αργά τθν 

περίοδο τθσ άνοιξθσ και του καλοκαιριοφ από ότι εμφανίηεται το χειμϊνα. Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν και λόγω τθσ ζντονθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ, το φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ αργεί να χαμθλϊςει και ζτςι διαρκεί 

περιςςότερο θ προσ τα πάνω διάχυςθ των ςωματιδίων.  

Ο ςτακμόσ του Μορδελιοφ είναι αυτόσ που εμφανίηει τθν πιο ζντονθ 

εποχικότθτα ςτον θμεριςιο κφκλο των ςυγκεντρϊςεων ΡΞ10. Ακολουκοφν οι 

ςτακμοί τθσ Αγ. οφίασ, τθσ ίνδου και τζλοσ του Πανοράματοσ.   

 

3.4 υχνότητα εμφϊνιςησ ςυγκεντρώςεων ΡΜ10 
 

τθν παράγραφο αυτι μελετάται θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ των κλάςεων 

ςυγκζντρωςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων, με εφροσ 10 μg/m3. τα διαγράμματα 

που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι ςυχνότθτεσ καταγραφισ των ςυγκεντρϊςεων 

των ΡΞ10 για κάκε ςτακμό ξεχωριςτά. Θ μελζτθ πραγματοποιείται για τθν περίοδο 

2001 – 2005, που είναι κοινι για όλουσ τουσ ςτακμοφσ και για τισ ευρφτερεσ χρονικζσ 

περιόδουσ, όπου κάκε ςτακμόσ διακζτει δεδομζνα.  

τα χιματα 3.10 – 3.12 παρουςιάηονται δφο ειδϊν διαγράμματα. τα μιςά 

από αυτά (διαγράμματα α) εμφανίηεται θ ςυχνότθτα καταγραφισ μζςων θμεριςιων 

ςυγκεντρϊςεων ΡΞ10 για κάκε ςτακμό χωριςτά. τα υπόλοιπα μιςά (διαγράμματα 

β) εμφανίηεται θ ςυχνότθτα καταγραφισ ΡΞ10 ςε ποςοςτό επί του ςυνόλου των 

μετριςεων, για κάκε ςτακμό.  

                                                           
 

3
  Παράδειγμα αποτελεί το όηον (Ο3), το οποίο ςχθματίηεται από φωτοχθμικζσ αντιδράςεισ ςτθν 

ατμόςφαιρα και ςυμβάλει ςθμαντικά ςτθ δθμιουργία δευτερογενϊν ςωματιδίων. 
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χιμα 3.10: υχνοτικά διαγράμματα μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων ΡΜ10 των 

ςτακμϊν Βενιηζλου, Μαρτίου και Λαγκαδά, α) υχνότθτα καταγραφισ μζςων 

θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων ΡΜ10, β) ςυχνότθτα καταγραφισ ΡΜ10 ςε ποςοςτό επί 

του ςυνόλου των μετριςεων. 
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χιμα 3.11: υχνοτικά διαγράμματα μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων ΡΜ10 των 

ςτακμϊν Επταπυργίου, Σοφμπασ και ίνδου, α) υχνότθτα καταγραφισ μζςων 

θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων ΡΜ10, β) ςυχνότθτα καταγραφισ ΡΜ10 ςε ποςοςτό επί 

του ςυνόλου των μετριςεων. 
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χιμα 3.12: υχνοτικά διαγράμματα μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων ΡΜ10 των 

ςτακμϊν Πανοράματοσ, Κορδελιοφ και Αγ. οφίασ, α) υχνότθτα καταγραφισ μζςων 

θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων ΡΜ10, β) ςυχνότθτα καταγραφισ ΡΜ10 ςε ποςοςτό επί 

του ςυνόλου των μετριςεων. 
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τον Πίνακα 3.4 παρατίκενται ςτατιςτικζσ πλθροφορίεσ των διαγραμμάτων 

καταγραφισ ςυχνότθτασ ςυγκεντρϊςεων. Οι πλθροφορίεσ αναφζρονται ςτισ 

ςυχνότερεσ τιμζσ εμφάνιςθσ των ςυγκεντρϊςεων κατά τθ διάρκεια μιασ χρονικισ 

περιόδου (μζγιςτεσ τιμζσ των καμπυλϊν), ςτα αντίςτοιχα ποςοςτά εμφάνιςθσ των 

ςυγκεντρϊςεων και ςτο ςφνολο των θμερϊν που εμφάνιςαν ςυγκεντρϊςεισ πάνω και 

κάτω από το όριο των 50 μg/m3. 

 

Πίνακασ 3.4 : τατιςτικζσ πλθροφορίεσ που αφοροφν τα διαγράμματα ςυχνότθτασ 

εμφάνιςθσ  μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων ΡΜ10, ανά ςτακμό. 

 

 

Από τθ μελζτθ των διαγραμμάτων και τισ πλθροφορίεσ του Πίνακα 3.4 

προκφπτουν τα παρακάτω ςυμπεράςματα για τθν χρονικι περίοδο 2001-2005 και τισ 

ευρφτερεσ χρονικζσ περιόδουσ καταγραφισ δεδομζνων του κάκε ςτακμοφ. 

 

τακμόσ
Περίοδοσ 

αναφοράσ

Ξζγιςτο 

πλικοσ 

θμερϊν

Μλάςθ 

εμφάνιςθσ 

του 

μεγίςτου 

πλικουσ 

θμερϊν

 Ποςοςτό 

μεγίςτου 

πλικουσ 

θμερϊν

φνολο θμερϊν 

με 

ςυγκεντρϊςεισ 

κάτω των 50 

μg/m3

φνολο θμερϊν 

με 

ςυγκεντρϊςεισ 

άνω των 50 

μg/m3

Ποςοςτιαίο 

ςφνολο θμερϊν 

με 

ςυγκεντρϊςεισ 

άνω των 50 

μg/m3

Βενιηζλου 1989-2005 767 50 - 60 16% 1113 3732 77%

Μαρτίου 1990-2005 768 40 - 50 21% 1660 2066 55%

Λαγκαδάσ 1992-2005 598 40 - 50 16% 1745 1886 52%

Επταπφργιο 1996-2005 614 30 - 40 21% 2006 852 30%

Τοφμπα 1995-2005 773 30 - 40 24% 2209 1057 32%

Σίνδοσ 2001-2009 622 40 - 50 24% 1593 969 38%

Ρανόραμα 2001-2009 731 20 - 30 32% 2068 213 9%

Κορδελιό 2001-2009 421 40 - 50 17% 1026 1381 57%

Αγ.Σοφίασ 2001-2009 377 40 - 50 19% 909 1115 55%

Βενιηζλου 2001-2005 352 50 - 60 20% 582 1194 67%

Μαρτίου 2001-2005 366 40 - 50 21% 785 997 56%

Λαγκαδάσ 2001-2005 329 40 - 50 18% 1014 765 43%

Επταπφργιο 2001-2005 336 30 - 40 22% 1187 369 24%

Τοφμπα 2001-2005 361 30 - 40 25% 1123 320 22%

Σίνδοσ 2001-2005 366 40 - 50 24% 931 574 38%

Ρανόραμα 2001-2005 390 20 - 30 28% 1227 176 13%

Κορδελιό 2001-2005 196 50 - 60 16% 428 810 65%

Αγ.Σοφίασ 2001-2005 201 50 - 60 18% 360 747 67%
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Χρονικι περίοδοσ 2001-2005 

Ματά τθ χρονικι περίοδο 2001-2005 οι ςυχνότερεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων των 

ςτακμϊν Ξαρτίου, Ναγκαδά και ίνδου είναι μεταξφ των 40 και 50 μg/m3. τθν 

περιοχι αυτι ςθμειϊκθκε το 21% των μζςων θμεριςιων τιμϊν για το ςτακμό τθσ 

Ξαρτίου, ενϊ ο Ναγκαδάσ και θ ίνδοσ εμφάνιςαν ποςοςτά 18% και 24%, αντίςτοιχα. 

το ςτακμό τθσ Ξαρτίου, 785 θμζρεσ ςθμείωςαν ςυγκεντρϊςεισ κάτω των 50 μg/m3, 

που αντιςτοιχεί ςτο 44% όλων των μετριςεων τθσ υπό μελζτθ  περιόδου. Μάτω από 

το όριο των 50 μg/m3 ιταν οι ςυγκεντρϊςεισ 1014 θμερϊν για τον ςτακμό του 

Ναγκαδά και 931 θμερϊν για το ςτακμό τθσ ίνδου, που αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό 57% 

και 62% αντίςτοιχα.  

Οι ςτακμοί Βενιηζλου, Μορδελιοφ και Αγ. οφίασ εμφάνιςαν ςυχνότερεσ τιμζσ 

ςυγκεντρϊςεων ςτθν περιοχι 50-60 μg/m3. Θ περιοχι αυτι αποτελεί τθ μεγαλφτερθ 

κλάςθ ςυγκεντρϊςεων που παρουςίαςε μζγιςτο πλικοσ θμερϊν. Ο ςτακμόσ τθσ 

Βενιηζλου ιταν αυτόσ που εμφάνιςε το μεγαλφτερο ποςοςτό θμερϊν ςτθν περιοχι 

50-60 μg/m3, ποςοςτό που ζφταςε το 20%. Σο ποςοςτό επί του ςυνόλου των 

μετριςεων για το Μορδελιό είναι 16% και για τον ςτακμό τθσ Αγ. οφίασ 18%.  

Οι ςτακμοί του Επταπυργίου και τθσ Σοφμπασ παρουςίαςαν πολφ υψθλά 

ποςοςτά θμερϊν με ςυγκεντρϊςεισ κάτω των 50 μg/m3 (76% και 78%, αντίςτοιχα). Θ 

κλάςθ εμφάνιςθσ ςυγκζντρωςθσ του μζγιςτου αρικμοφ θμερϊν ιταν θ κλάςθ των 30-

40 μg/m3. Ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ ιταν αυτόσ που εμφάνιςε το μζγιςτο πλικοσ 

θμερϊν ςτθ μικρότερθ κλάςθ (20-30 μg/m3). Σο 87% των θμερϊν του Πανοράματοσ 

εμφάνιςαν ςυγκεντρϊςεισ κάτω των 50 μg/m3.  

 

Ευρφτερεσ χρονικζσ περίοδοι κάκε ςτακμοφ 

Οι ευρφτερεσ χρονικζσ περίοδοι κάκε ςτακμοφ παρουςιάηονται αναλυτικά ςτον 

Πίνακα 3.4. Όπωσ φαίνεται από τα διαγράμματα, οι καμπφλεσ κατανομισ 

ςυγκεντρϊςεων για τισ ευρφτερεσ χρονικζσ περιόδουσ δεν διαφοροποιοφνται ςε 

μεγάλο βακμό από αυτζσ που αναφζρονται ςτθν περίοδο 2001-2005. Οι ςτακμοί 

Βενιηζλου και Ναγκαδά εμφάνιςαν υψθλά ποςοςτά θμερϊν ςτθν κλάςθ των 100-110 
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μg/m3. Σο ποςοςτό αυτό για το ςτακμό τθσ Βενιηζλου ιταν 5%, που αντιςτοιχεί ςε 

264 μζρεσ, ενϊ για τον Ναγκαδά ιταν 4%, που αντιςτοιχεί ςε 127 θμζρεσ. Οα 

ςθμειωκεί ότι το όριο των 110 μg/m3, είναι το όριο ςυναγερμοφ κατά το οποίο 

επιβάλλονται ζκτακτα μζτρα από το Διμο. Για το λόγο αυτό, ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ 

του 5% ςτθν κλάςθ αυτι κεωρείται υψθλό. Ο ςτακμόσ τθσ ίνδου είναι ο μόνοσ που 

εμφανίηει όμοια κατανομι ςτα ποςοςτά των θμερϊν επί του ςυνόλου των 

μετριςεων και για τισ δφο χρονικζσ περιόδουσ, 2001-2005 και 2001-2009. 

Αξιοςθμείωτο είναι ότι ςτουσ ςτακμοφσ του Μορδελιοφ και τθσ Αγ. οφίασ 

παρατθροφνται πιο αυξθμζνα ποςοςτά θμερϊν ςτισ μεγάλεσ κλάςεισ 

ςυγκεντρϊςεων για τθν περίοδο 2001-2005 από ότι ςθμειϊκθκαν ςτθν ευρφτερθ 

χρονικι περίοδο 2001-2009. τον Πίνακα 3.5 παρουςιάηονται οι τιμζσ των 

ςυντελεςτϊν λόξωςθσ και κφρτωςθσ όλων των ςτακμϊν, για κάκε χρονικι περίοδο.  

 

Πίνακασ 3.5: υντελεςτισ λόξωςθσ και κφρτωςθσ για τισ κατανομζσ των 

ςυγκεντρϊςεων όλων των ςτακμϊν του Διμου και τθσ Περιφζρειασ. 

 

τακμόσ  
χρονικι 

περίοδοσ 
Νόξωςθ Μφρτωςθ 

χρονικι 
περίοδοσ 

Νόξωςθ Μφρτωςθ 

Βενιηζλου  1989-2005 0.40 -0.95 2001-2005 0.90 -0.58 

Ξαρτίου  1990-2005 0.94 -0.51 2001-2005 0.93 -0.55 

Ναγκαδάσ  1992-2005 0.69 -0.91 2001-2005 0.83 -0.78 

Επταπφργιο  1996-2005 0.97 -0.51 2001-2005 1.03 -0.51 

Σοφμπασ  1995-2005 1.13 -0.04 2001-2005 1.18 0.08 

ίνδοσ  2001-2009 1.19 0.09 2001-2005 1.17 0.12 

Πανόραμα  2001-2009 1.54 1.22 2001-2005 1.33 0.32 

Μορδελιό  2001-2009 0.73 -0.87 2001-2005 0.59 -1.13 

Αγ. οφίασ  2001-2009 0.78 -1.04 2001-2005 0.76 -0.91 

 

 

Όλεσ οι κατανομζσ εμφανίηουν κετικι λόξωςθ για όλεσ τισ χρονικζσ περιόδουσ 

μελζτθσ. Σθ μεγαλφτερθ κετικι λόξωςθ τθν εμφανίηει ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ. 
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Αυτό δείχνει ότι κατά το μεγαλφτερο ποςοςτό των θμερϊν ςτο Πανόραμα 

καταγράφθκαν μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ από τουσ άλλουσ ςτακμοφσ, μεταξφ των 20 

και 30 μg/m3.  Σθ μεγαλφτερθ κετικι κφρτωςθ (αιχμθρι κατανομι) τθν παρουςιάηει 

και πάλι θ κατανομι ςυγκεντρϊςεων του ςτακμοφ του Πανοράματοσ. Αυτό 

επαλθκεφει τθ ςτακερότθτα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ αυτοφ του ςτακμοφ (ςτακμόσ 

υποβάκρου). 

 

 

3.5 Μελϋτη υπερβϊςεων των ορύων ςωματιδιακόσ ρύπανςησ 

 

τθν παράγραφο αυτι θ μελζτθ επικεντρϊνεται ςτισ μζρεσ κατά τισ οποίεσ 

ςθμειϊκθκαν υπερβάςεισ των ορίων ςωματιδιακισ ρφπανςθσ. Οι πλθροφορίεσ 

αναφζρονται αναλυτικά ςε δφο χρονικζσ περιόδουσ. τθν περίοδο 2001-2005 που 

είναι θ κοινι περίοδοσ όλων των ςτακμϊν και ςτθν περίοδο 2001-2009 που είναι θ 

περίοδοσ μελζτθσ των ςτακμϊν τθσ Περιφζρειασ. Πριν το 2000 δεν υπιρχε ιςχφουςα 

νομοκεςία, γι’ αυτό και δεν υπολογίηονται υπερβάςεισ για τισ ευρφτερεσ χρονικζσ 

περιόδουσ των ςτακμϊν του Διμου. 

 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ 24ωρθ οριακι τιμι για τθν προςταςία τθσ 

ανκρϊπινθσ υγείασ είναι τα 50 μg/m3 και δεν κα πρζπει να υπερβαίνεται 

περιςςότερο από 35 φορζσ το χρόνο, βάςθ τθσ νομοκεςίασ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. 

Από το 2001 μζχρι το 2004 δόκθκε ζνα περικϊριο ανοχισ, το οποίο ακροίηεται ςτθν 

οριακι τιμι, δίνοντασ ζτςι τθν ενδεικτικι οριακι τιμι. Ζτςι, για κάκε ζτοσ από το 

2001 ζωσ το 2004 θ ενδεικτικι τιμι ιταν 70, 65, 60 και 55 μg/m3, αντίςτοιχα. Από το 

2005 και μετά θ 24ωρθ οριακι τιμι είναι τα 50 μg/m3. 

τουσ Πίνακεσ 3.4 – 3.5 που ακολουκοφν, παρουςιάηονται ςτατιςτικά ςτοιχεία 

για τισ καταγεγραμμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ κάκε ςτακμοφ. Σα ςτατιςτικά ςτοιχεία 

αναφζρονται ςτισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ, ςτισ ετιςιεσ ςυγκεντρϊςεισ και ςτισ μζρεσ 

που ςθμειϊκθκαν υπερβάςεισ τθσ οριακισ τιμισ και τθσ ενδεικτικισ τιμισ κατά τισ 

διάφορεσ χρονικζσ περιόδουσ.   
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Πίνακασ 3.4: τατιςτικά ςτοιχεία των ςτακμϊν του Διμου 

τακμόσ 
Ζτοσ ι 

χρονικι 
περίοδοσ 

Ξζγιςτθ 
τιμι 

(μg/m3)  

Ξζςθ 
ετιςια 

τιμι 
(μg/m3)  

Θμζρεσ 
υπερβάςεων 
θμεριςιου 

ορίου  

Θμζρεσ με 
διακζςιμεσ 
μετριςεισ 

Ποςοςτό (%) 
υπερβάςεων 
επί θμερϊν 

με 
διακζςιμεσ 
μετριςεισ 

Πλθρότθτα 
μετριςεων 

(%) 

Βενιηζλου 2001 225.0 64.9 105 347 30 95 

  2002 201.0 74.2 179 341 52 93 

  2003 213.0 67.5 201 361 56 99 

  2004 208.0 61.8 185 362 51 99 

  2005 144.0 57.1 186 365 51 100 

  2001-2005 225.0 65.1 856 1776 48 97 

  1989-2005 384.0 78.0 - 4845 - 78 

Μαρτίου 2001 139.0 55.2 72 341 21 93 

  2002 115.0 58.9 105 347 30 95 

  2003 217.0 59.4 161 364 44 100 

  2004 152.0 56.6 163 365 45 100 

  2005 146.0 53.3 173 365 47 100 

  2001-2005 217.0 56.7 674 1782 38 98 

  1990-2005 217.0 57.0 - 3726 - 64 

Λαγκαδάσ 2001 205.0 54.8 71 319 21 87 

  2002 181.0 55.3 100 365 29 100 

  2003 221.0 50.2 99 365 29 100 

  2004 195.0 53.6 141 365 41 100 

  2005 170.0 49.3 143 365 42 100 

   2001-2005 221.0 52.6 554 1779 31 97 

  1992-2005 322.0 60.1 - 3631 - 71 

Επταπφργιο 2001 122.0 38.9 18 273 7 75 

  2002 222.0 46.7 49 236 21 65 

  2003 240.0 45.4 59 317 19 87 

  2004 124.0 36.2 54 365 15 100 

  2005 117.0 31.3 51 365 14 100 

  2001-2005 240.0 39.7 231 1556 15 85 

  1996-2005 254.0 43.4 - 2858 - 78 

Τοφμπα 2001 93.0 40.0 15 333 5 91 

  2002 101.0 41.1 16 153 10 42 

  2003 204.0 44.8 41 227 18 62 

  2004 124.0 37.4 60 365 16 100 

  2005 122.0 34.2 57 365 16 100 

  2001-2005 204.0 39.5 189 1443 13 79 

  1995-2005 204.0 45.8 - 3266 - 81 
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Πίνακασ 3.5: τατιςτικά ςτοιχεία των ςτακμϊν τθσ Περιφζρειασ. Σο ςφμβολο # 
εκφράηει ζλλειψθ δεδομζνων.  

τακμόσ 
Ζτοσ ι 

χρονικι 
περίοδοσ 

Ξζγιςτθ 
τιμι 

(μg/m3)  

Ξζςθ 
ετιςια 

τιμι 
(μg/m3)  

Θμζρεσ 
υπερβάςεων 
θμεριςιου 

ορίου  

Θμζρεσ με 
διακζςιμεσ 
μετριςεισ 

Ποςοςτό (%) 
υπερβάςεων 
επί θμερϊν 

με 
διακζςιμεσ 
μετριςεισ 

Πλθρότθτα 
μετριςεων 

(%) 

Σίνδοσ 2001 173.8 51.5 55 365 15 100 

  2002 130.3 48.1 66 363 18 99 

  2003 205.4 51.2 92 343 27 94 

  2004 163.1 43.4 60 291 21 80 

  2005 175.0 44.9 43 143 30 39 

  2006 171.7 49.9 101 261 39 72 

  2007 176.8 49.6 146 358 41 98 

  2008 111.6 47.4 123 309 40 84 

  2009 96.8 40.7 25 129 19 35 

  2001-2005 205.0 48.5 316 1505 21 82 

  2001-2009 205.4 48.6 711 2562 28 78 

Ρανόραμα 2001 99.5 36.8 9 365 2 100 

  2002 84.6 34.1 9 355 3 97 

  2003 200.4 32.9 9 282 3 77 

  2004 89.5 30.2 14 320 4 87 

  2005 191.0 34.3 12 81 15 22 

  2006 128.8 30.4 28 328 9 90 

  2007 91.4 25.8 6 347 2 95 

  2008 48.0 26.2 0 32 0 9 

  2009 59.3 23.2 3 171 2 47 

  2001-2005 200.4 33.7 53 1403 4 77 

   2001-2009 200.4 30.4 90 2281 4 69 

Κορδελιό 2001 212.7 68.9 112 303 37 83 

  2002 191.9 67.9 164 357 46 98 

  2003 227.1 69.0 140 261 54 72 

  2004 166.8 57.2 62 121 51 33 

  2005 170.6 60.0 106 196 54 54 

  2006 197.6 67.7 170 267 64 73 

  2007 168.1 56.5 159 322 49 88 

  2008 139.8 52.7 157 317 50 87 

  2009 124.6 46.6 85 263 32 72 

  2001-2005 227.0 64.6 584 1238 47 68 

  2001-2009 227.1 60.7 1155 2407 48 73 
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Αγ.Σοφίασ 2001 298.8 63.1 102 358 28 98 

  2002 243.6 70.9 179 363 49 99 

  2003 253.0 63.4 169 334 51 92 

  2004 124.0 48.7 18 54 33 15 

  2005 # # # # # # 

  2006 # # # # # # 

  2007 140.5 45.8 107 328 33 90 

  2008 184.0 57.7 188 331 57 91 

  2009 91.7 43.8 71 256 28 70 

  2001-2005 299.0 61.5 468 1109 42 76 

  2001-2009 298.8 56.2 834 2024 41 62 

 

Από τισ πλθροφορίεσ που παρζχονται ςτουσ πίνακεσ 3.4 και 3.5, για τθν 

περίοδο 2001-2005 καταςκευάςτθκε το διάγραμμα του χιματοσ 3.13. το 

διάγραμμα αυτό παρουςιάηονται γραφικά τα ποςοςτά υπερβάςεων όλων των 

ςτακμϊν για το κάκε ζνα ζτοσ αυτισ τθσ χρονικισ περιόδου. Ξε διακεκομμζνθ 

γραμμι ςθμειϊνεται το περικϊριο ανοχισ των 35 θμερϊν, που αντιςτοιχεί ςε 

ποςοςτό 9.6%.  

Βάςθ τθσ νομοκεςίασ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, οι υπερβάςεισ είναι 

δικαιολογθμζνεσ όταν εμφανίηονται μζχρι 35 φορζσ το χρόνο. Αυτό αντιςτοιχεί ςε 

ποςοςτό 9.6% (100*35/365 9.6 %) όταν ο ςτακμόσ διακζτει πλιρθ δεδομζνα. Όταν 

το πλικοσ των θμερϊν με καταγεγραμμζνεσ μετριςεισ, είναι μικρότερο των 365 

θμερϊν, κα πρζπει να γίνει αναγωγι των 35 θμερϊν που είναι το ετιςιο όριο τθσ 

Ε.Ε., ςτον αρικμό των θμερϊν όπου υπάρχουν καταγεγραμμζνεσ μετριςεισ. Για 

παράδειγμα, το 2004 ςτον ςτακμό του Μορδελιοφ καταγράφθκαν μετριςεισ από 121 

θμζρεσ. Σο όριο των 35 θμερϊν, αντιςτοιχεί για αυτό τον ςτακμό κατά το ζτοσ 2004, 

ςε 12 θμζρεσ (35*121/365 11,6). Οι 12 θμζρεσ αντιςτοιχοφν ςε ποςοςτό 

υπερβάςεων 9.5% (100*11,6/121 9.5 %). τα διαγράμματα που ακολουκοφν γίνεται 

θ προςζγγιςθ ότι το όριο των 35 θμερϊν είναι περίπου ίςο με 9.6% για όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ και όλα τα ζτθ. 
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χιμα 3.13: Ποςοςτό % των θμερϊν που υπιρξε υπζρβαςθ τθσ οριακισ τιμισ ςε 

όλουσ τουσ ςτακμοφσ, τθν κοινι περίοδο 2001-2005. Με διακεκομμζνθ γραμμι 

ςθμειϊνεται το περικϊριο ανοχισ των 35 θμερϊν που αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό 9.6%. 

 

 

Χρονικι περίοδοσ 2001-2005 

Σα επειςόδια υπερβάςεων ςτισ περιοχζσ Βενιηζλου, Μορδελιοφ και Αγ. οφίασ 

είναι ςαφϊσ περιςςότερα από αυτά των υπολοίπων ςτακμϊν. τθν περιοχι τθσ 

Βενιηζλου, το 48% των θμερϊν ςθμείωςε ςυγκεντρϊςεισ πάνω από το όριο των 50 

μg/m3. Αυτό ςθμαίνει ότι ςχεδόν οι μιςζσ μζρεσ αυτισ τθσ χρονικισ περιόδου ιταν 

πάνω από το όριο. Σο ίδιο παρατθρικθκε και ςτθν περιοχι του Μορδελιοφ με 

ποςοςτό υπερβάςεων 47%, ενϊ ςτον ςτακμό τθσ Αγ. οφίασ οι υπερβάςεισ ζφταςαν 

το 42%. Σο ζτοσ 2003, ςτο ςτακμό τθσ Βενιηζλου,  ςθμειϊκθκε ποςοςτό υπερβάςεων 

56%, το μεγαλφτερο που καταγράφθκε ςε αυτιν τθ χρονικι περίοδο. Ο ςτακμόσ του 

Πανοράματοσ είναι ο μόνοσ ςτακμόσ όπου με ποςοςτό υπερβάςεων 4% βρίςκεται 

μζςα ςτα φυςιολογικά όρια εκπομπϊν αιωροφμενων ςωματιδίων.  
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Οι ςτακμοί με τα χαμθλότερα ποςοςτά υπερβάςεων ιταν οι ςτακμοί τθσ 

Σοφμπασ και του Επταπυργίου που εμφάνιςαν ποςοςτά 13% και 15%, αντίςτοιχα. 

τθν περιοχι τθσ Σοφμπασ οι υπερβάςεισ ςθμειϊκθκαν τα ζτθ 2003, 2004 και 2005, 

ενϊ ςτο ςτακμό του Επταπυργίου μόνο το 2001 δεν ςθμειϊκθκαν υπερβάςεισ.  Οι 

ςτακμοί Ξαρτίου, Ναγκαδά και ίνδου ςθμειϊνουν επίςθσ υψθλά ποςοςτά 

υπερβάςεων που κυμαίνονται από 21% - 38%.  

το διάγραμμα του χιματοσ 3.14 εμφανίηονται τα ποςοςτά υπερβάςεων των 

ςτακμϊν τθσ Περιφζρειασ για τθν περίοδο 2001-2009 και για το κάκε ζνα ζτοσ αυτισ. 

Ξε διακεκομμζνθ γραμμι ςθμειϊνεται το περικϊριο ανοχισ του 9,6% (περικϊριο 

των 35 θμερϊν).  

 

 

χιμα 3.14 : Ποςοςτό % των θμερϊν που υπιρξε υπζρβαςθ τθσ οριακισ τιμισ ςτουσ 

ςτακμοφσ τθσ Περιφζρειασ, τθν περίοδο 2001-2009. Με διακεκομμζνθ γραμμι 

ςθμειϊνεται το περικϊριο ανοχισ των 35 θμερϊν που αντιςτοιχεί ςε ποςοςτό 9,6%. 
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Χρονικι περίοδοσ 2001-2009 

Σα υψθλά ποςοςτά υπερβάςεων ςυνεχίηονται και μετά το 2005 ςτουσ 

ςτακμοφσ του Μορδελιοφ και τθσ Αγ. οφίασ. Σο 2006 ςθμειϊκθκε ρεκόρ 

υπερβάςεων ςτο ςτακμό του Μορδελιοφ, με ποςοςτό που ζφταςε το 64%. Ξετά το 

2005 αυξάνουν κατά πολφ τα ποςοςτά υπερβάςεων ςτο ςτακμό τθσ ίνδου, με 

εξαίρεςθ το 2009, κατά το οποίο εμφανίηεται ποςοςτό 19 %.  

Σο 2005 τα δεδομζνα του ςτακμοφ του Πανοράματοσ περιορίηονται ςε 81 

καταγεγραμμζνεσ μετριςεισ εκ των οποίων ςτισ 12 ςθμειϊκθκαν υπερβάςεισ. Σα 

λιγοςτά αυτά δεδομζνα δεν επιτρζπουν αςφαλι ςυμπεράςματα. Ο αζρασ ςτθν 

περιοχι του Πανοράματοσ φαίνεται να είναι ελάχιςτα επιβαρυμζνοσ με αιωροφμενα 

ςωματίδια, με ςυγκεντρϊςεισ που δεν υπερβαίνουν τα όρια τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ.   

 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ υπιρξαν μζρεσ όπου 

ξεπεράςτθκε το όριο των 110 μg/m3, όριο κατά το οποίο επιβάλλονται ζκτακτα μζτρα 

από το Διμο Θεςςαλονίκθσ. Ιδιαίτερα ανθςυχθτικζσ είναι οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ 

που καταγράφθκαν ςτουσ περιςςότερουσ ςτακμοφσ του Διμου και τθσ Περιφζρειασ. 

Για παράδειγμα, το 2001 ςτον ςτακμό τθσ Αγ. οφίασ καταγράφθκε μζςθ θμεριςια 

ςυγκζντρωςθ ίςθ με 298,8 μg/m3.  

Είναι φανερό ότι το ενδεικτικό όριο τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ των 20 μg/m3, 

που υποτίκεται ότι κα πρζπει να επιτευχκεί ζωσ το ζτοσ 2010, δεν αποτελεί 

ρεαλιςτικό και προςεγγίςιμο ςτόχο, με βάςθ τθν παροφςα κατάςταςθ. Ο ςτόχοσ 

αυτόσ δεν κα μποροφςε να επιτευχτεί ςτο άμεςο μζλλον ςε κανζνα ςτακμό του 

Δθμοτικοφ δικτφου και τθσ Περιφζρειασ, παρά μόνο ςτο ςτακμό του Πανοράματοσ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  4 
 

 

 

Επύδραςη των μετεωρολογικών παραμϋτρων ςτη ςωματιδιακό 

ρύπανςη 

 

Ματαλυτικό ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ των επιπζδων των αιωροφμενων 

ςωματιδίων παίηουν οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ. Οι μετεωρολογικζσ 

παράμετροι που επιδροφν ςτθ διαμόρφωςθ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ είναι ο 

άνεμοσ, θ βροχόπτωςθ, θ ςυνκικεσ ευςτάκειασ τθσ αζριασ μάηασ ςτθν περιοχι, θ 

θλιοφάνεια όταν πρόκειται για φωτοχθμικοφσ ρφπουσ, θ ςχετικι υγραςία και ζμμεςα 

θ κερμοκραςία.  

τθν παροφςα εργαςία μελετάται θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ςωματιδίων ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα του ανζμου και τθν βροχόπτωςθ. Οι 

παράμετροι αυτοί (άνεμοσ, βροχόπτωςθ) επιλζχκθκαν λόγω τθσ άμεςθσ επίδραςισ 

τουσ ςτθ ςωματιδιακι ρφπανςθ και κατ’ επζκταςθ ςτον κακαριςμό τθσ 

ατμόςφαιρασ. Παράλλθλα μελετάται ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ των ςυγκεντρϊςεων 

των αιωροφμενων ςωματιδίων, με το φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ και τον 

ςυντελεςτι εξαεριςμοφ. Σο φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ και ο ςυντελεςτισ 

εξαεριςμοφ, εξαρτϊνται από τθν θλιοφάνεια και τισ ςυνκικεσ ευςτάκειασ που 

επικρατοφν ςτθν ατμόςφαιρα τθσ υπό μελζτθ περιοχισ. Επιλζχκθκαν να μελετθκοφν 

γιατί ςυνδζονται άμεςα με τθν κατακόρυφθ προσ τα πάνω διάχυςθ των 

ςωματιδιακϊν ρφπων.  

 

4.1 Μελϋτη τησ επύδραςησ του ανϋμου ςτην κατανομό των ΡΜ10 

 

Για να μελετθκεί θ επίδραςθ του ανζμου ςτθν κατανομι των ςυγκεντρϊςεων 

των αιωροφμενων ςωματιδίων, ακολουκικθκε θ παρακάτω μεκοδολογία. Μάκε 
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ςτακμόσ διακζτει μια χρονοςειρά δεδομζνων ταχφτθτασ ανζμου και ςωματιδιακισ 

ρφπανςθσ. Από τισ χρονοςειρζσ των ταχυτιτων του ανζμου κάκε ςτακμοφ, βρζκθκε 

το πρϊτο και το τρίτο τεταρτθμόριο τθσ κάκε χρονοςειράσ.  

 

 Σο πρϊτο τεταρτθμόριο Q1 αντιπροςωπεφει τθν ταχφτθτα του ανζμου που 

είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ από το 25% των καταγεγραμμζνων ταχυτιτων τθσ 

χρονοςειράσ του κάκε ςτακμοφ και αποτελεί το κατϊφλι των χαμθλϊν 

ταχυτιτων.  

 

 Σο τρίτο τεταρτθμόριο Q3 αντιπροςωπεφει τθν ταχφτθτα του ανζμου που 

είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ από το 75% των καταγεγραμμζνων ταχυτιτων τθσ 

χρονοςειράσ του κάκε ςτακμοφ και αποτελεί το κατϊφλι των υψθλϊν 

ταχυτιτων.  

 

Οι ταχφτθτεσ του ανζμου που είναι μικρότερεσ ι ίςεσ από το Q1 κεωροφνται χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ ανζμου για τθν κάκε χρονοςειρά, ενϊ αυτζσ που είναι μεγαλφτερεσ ι ίςεσ 

του Q3 κεωροφνται υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου.  

τθ ςυνζχεια επιλζχκθκαν εκείνεσ οι θμζρεσ που είχαν ταχφτθτεσ ανζμου 

μικρότερεσ από το Q1 (κατϊφλι χαμθλϊν ταχυτιτων) και εκείνεσ οι θμζρεσ που είχαν 

ταχφτθτεσ ανζμου μεγαλφτερεσ του Q3 (κατϊφλι υψθλϊν ταχυτιτων). Οι 

ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων,  αυτϊν των θμερϊν, διαμόρφωςαν 

τισ κατανομζσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ για το κατϊφλι των χαμθλϊν και υψθλϊν 

ταχυτιτων.   

Δεδομζνα ταχυτιτων ανζμου ιταν διακζςιμα από πζντε ςτακμοφσ, δφο 

ςτακμοφσ του Διμου (Βενιηζλου, Επταπφργιο) και τρείσ τθσ περιφζρειασ (ίνδοσ, 

Πανόραμα, Μορδελιό). τον Πίνακα 4.1 παρουςιάηονται οι τιμζσ του πρϊτου και του 

τρίτου τεταρτθμόριου του κάκε ςτακμοφ, κακϊσ και θ διαφορά τουσ, για τθ χρονικι 

περίοδο όπου υπάρχουν δεδομζνα και τθν κοινι περίοδο 2001-2005. 
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Πίνακασ 4.1: τατιςτικζσ πλθροφορίεσ με ζμφαςθ ςτο πρϊτο και τρίτο τεταρτθμόριο 

τθσ κατανομισ ταχυτιτων κάκε ςτακμοφ για τισ αντίςτοιχεσ χρονικζσ περιόδουσ. 

 (WS: ταχφτθτα ανζμου) 

 χρονικι 
περίοδοσ 

Q1 

(m/s) 
Q3 

(m/s) 
Q3-Q1  
(m/s) 

Αρικμόσ 
θμερϊν με 
διακζςιμεσ 

μετριςεισ WS 

Πλθρότθτα 
μετριςεων 

WS (%) 

Βενιηζλου 2001-2005 0.9 1.7 0.8 1675 92 

Επταπφργιο 2001-2005 1.1 2.8 1.7 1683 92 

Σίνδοσ 2001-2005 1.45 2.62 1.17 1720 94 

Ρανόραμα 2001-2005 0.84 1.59 0.75 1693 93 

Κορδελιό 2001-2005 0.95 1.46 0.51 1622 89 

       

Βενιηζλου 1989-2005 0.9 1.6 0.7 4415 71 

Επταπφργιο 1995-2005 1 2.4 1.4 3221 80 

Σίνδοσ 2001-2009 1.36 2.48 1.12 2943 90 

Ρανόραμα 2001-2009 0.76 1.48 0.72 3074 94 

Κορδελιό 2001-2009 0.9 1.41 0.51 2986 91 

 

 

Από τισ πλθροφορίεσ που παρζχονται ςτον Πίνακα 4.1 γίνεται αντιλθπτό ότι ο 

ςτακμόσ του Επταπυργίου εμφανίηει τθ μεγαλφτερθ διαφορά ανάμεςα ςτθ χαμθλι 

ταχφτθτα Q1 και τθν υψθλι ταχφτθτα Q3, ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ ςτακμοφσ. Αυτό 

δείχνει ότι ο άνεμοσ ςτο Επταπφργιο εμφανίηει τθ μεγαλφτερθ μεταβλθτότθτα, 

ςυγκριτικά με τουσ άλλουσ ςτακμοφσ. το ςτακμό τθσ ίνδου, το 25% των ταχυτιτων 

του ανζμου είχε τιμι πάνω από 2.62 m/s για τθν περίοδο 2001-2005. Οι πιο αςκενείσ 

άνεμοι παρατθρικθκαν ςτο ςτακμό του Μορδελιοφ, που εμφάνιςε τθν πιο μικρι 

ταχφτθτα Q1 (0.9 m/s) και τθν πιο μικρι  διαφορά ανάμεςα ςτισ ταχφτθτεσ Q1 και Q3 

(0.51 m/s). 
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4.1.1 Επύδραςη του ανϋμου ςτην μηνιαύα κατανομό των ΡΜ10 

 

 

το χιμα 4.1 παρουςιάηονται οι μζςεσ μθνιαίεσ ςυγκεντρϊςεισ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων, για το κατϊφλι των χαμθλϊν και υψθλϊν ταχυτιτων 

κάκε ςτακμοφ, μαηί με τθν μθνιαία μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθν 

περίοδο 2001-2005. Για τισ ευρφτερεσ χρονικζσ περιόδουσ, τα αντίςτοιχα 

διαγράμματα παρουςιάηονται ςτο χιμα 4.2. Από τθν εξζταςθ των διαγραμμάτων 

προζκυψαν οι παρακάτω διαπιςτϊςεισ. 

ε όλουσ τουσ ςτακμοφσ οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων εμφανίηονται όταν πνζει άνεμοσ χαμθλισ ζνταςθσ. Θ χαμθλι μζςθ 

ταχφτθτα του ανζμου ςυντελεί ςτο μικρό βακμό απομάκρυνςθσ των ΡΞ10  και κατά 

ςυνζπεια, ςτθ δθμιουργία ςυνκθκϊν ςυςςϊρευςθσ ςωματιδιακϊν ρφπων πάνω από 

τθν πόλθ. Οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων, κατά τισ μζρεσ με χαμθλι 

ζνταςθ ανζμου, ςθμειϊκθκαν ςτουσ ςτακμοφσ Βενιηζλου και Μορδελιοφ, που 

φαίνεται να είναι ιδιαίτερα επιβαρυμζνοι όλεσ τισ χρονικζσ περιόδουσ μελζτθσ. Ο 

ςτακμόσ τθσ ίνδου, παρόλο που βρίςκεται ςε βιομθχανικι περιοχι ςτθν οποία 

εκπζμπονται ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ςωματιδιακϊν ρφπων, παρουςιάηει χαμθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ ςτακμοφσ, τισ μζρεσ με ταχφτθτεσ ανζμου 

κάτω τθσ τιμισ του Q1=1.45 m/s. Σο γεγονόσ αυτό ίςωσ να οφείλεται ςτουσ ανζμουσ 

μεγαλφτερθσ ζνταςθσ που πνζουν ςτθν περιοχι, ςε ςχζςθ με τουσ αςτικοφσ 

ςτακμοφσ τθσ Βενιηζλου (Q1=0.9 m/s) και του Μορδελιοφ (Q1=0.95 m/s), που 

εμφανίηουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ.  

Σισ μζρεσ που ςθμειϊνονται υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, οι ςυγκεντρϊςεισ των 

ΡΞ10 παρουςιάηουν μικρι μεταβολι με τάςθ ςτακεροποίθςθσ. Οι ςωματιδιακοί 

ρφποι παραςφρονται από το μζςο άνεμο, μεταφζρονται ςε πιο απομακρυςμζνεσ 

περιοχζσ με τελικό αποτζλεςμα τθν αραίωςι τουσ. Σθν περίοδο 2001-2009 ο 

ςτακμόσ του Πανοράματοσ εμφάνιςε ςχεδόν ςτακερζσ ςυγκεντρϊςεισ, κοντά ςτα 20 

μg/m3 , τισ μζρεσ που ο άνεμοσ είχε ταχφτθτα μεγαλφτερθ από 1.48 m/s. Θ τιμι αυτι 

των 20 μg/m3  αντιπροςωπεφει το αςτικό υπόβακρο ςωματιδιακισ ρφπανςθσ, ωσ 

κφριο αποτζλεςμα των φυςικϊν πθγϊν εκπομπισ.  
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χιμα 4.1: Μζςθ μθνιαία ςυγκζντρωςθ ΡΜ10 για το κατϊφλι των χαμθλϊν και 

υψθλϊν ταχυτιτων όλων των ςτακμϊν, μαηί με τθν μζςθ μθνιαία μεταβολι τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου, τθν περίοδο 2001-2005.  
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χιμα 4.2: Μζςθ μθνιαία ςυγκζντρωςθ ΡΜ10 για το κατϊφλι των χαμθλϊν και 

υψθλϊν ταχυτιτων όλων των ςτακμϊν, μαηί με τθν μζςθ μθνιαία μεταβολι τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου, κατά τισ χρονικζσ περιόδουσ όπου ο κάκε ςτακμόσ διακζτει 

δεδομζνα. 
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ε όλουσ τουσ ςτακμοφσ εκτόσ του Πανοράματοσ, οι ςυγκεντρϊςεισ των 

ΡΞ10 κατά τισ μζρεσ που επικρατοφςαν χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, φαίνεται να 

παρουςιάηουν ζντονθ εποχικότθτα. Οι ςυγκεντρϊςεισ ζχουν πτωτικι τάςθ από τισ 

αρχζσ του ζτουσ μζχρι το Ξάιο-Ιοφνιο, όπου εμφανίηεται ελάχιςτο. Από τότε και 

μζχρι το Οοζμβριο εμφανίηονται διακυμάνςεισ που ςε γενικζσ γραμμζσ ζχουν 

αυξθτικι τάςθ. Σο γεγονόσ αυτό φανερϊνει ότι τισ μζρεσ με χαμθλζσ ταχφτθτεσ 

ανζμου, τα αιωροφμενα ςωματίδια ςυςςωρεφονται ςτθν ατμόςφαιρα τθσ περιοχισ. 

Θ ςυςςϊρευςθ αυτι γίνεται εντονότερθ από τον Οκτϊβρθ μζχρι και τον Ξάρτιο 

όπου εμφανίηονται περιςςότερεσ εκπομπζσ ςωματιδίων λόγω τθσ κζρμανςθσ των 

κατοικιϊν και τθσ αυξθμζνθσ κίνθςθσ των αυτοκινιτων. Ποιο ζντονθ εποχικότθτα 

ςτισ ςυγκεντρϊςεισ κατά τισ μζρεσ με αςκενείσ ανζμουσ παρουςιάηουν οι ςτακμοί 

τθσ Βενιηζλου και του Μορδελιοφ. Οι ςτακμοί αυτοί εμφανίηουν μεγάλεσ 

ςυγκεντρϊςεισ κατά τουσ μινεσ Οοζμβριο, Δεκζμβριο και Ιανουάριο (πάνω από 100 

μg/m3) και μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ από τον Ξάιο μζχρι και τον Αφγουςτο (περίπου 60 

μg/m3).  

Όλοι οι ςτακμοί εμφανίηουν μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ το Οοζμβριο, κατά τισ 

μζρεσ με χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Αυτό είναι αποτζλεςμα όχι μόνο των εκπομπϊν 

(αυτοκίνθτα, κεντρικζσ κερμάνςεισ) αλλά και των δυςμενϊν μετεωρολογικϊν 

ςυνκθκϊν διαςποράσ, που εμποδίηουν τθν απομάκρυνςθ των ρφπων. Σο Οοζμβριο, 

ο άνεμοσ είναι γενικά αςκενισ, όπωσ φαίνεται από τθν μζςθ εποχιακι κατανομι τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου, ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ. Επιπλζον το φψοσ του οριακοφ 

ςτρϊματοσ  είναι ιδιαίτερα χαμθλό κατά το μινα αυτόν (χιμα 4.7). 

Ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ δεν φαίνεται να παρουςιάηει ιδιαίτερθ 

εποχικότθτα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 κακ’ όλθ τθν διάρκεια του ζτουσ. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ κυμαίνονται από 20 μg/m3 τισ θμζρεσ που πνζει δυνατόσ άνεμοσ, 

μζχρι 40 μg/m3
 τισ μζρεσ με ςχεδόν άπνοια (ταχφτθτεσ κάτω του 0.8 m/s). Αυτό 

δείχνει ότι ςτθν ςωματιδιακι ρφπανςθ τθσ περιοχισ ςυμβάλει κυρίωσ θ διάχυτθ 

περιφερειακι ρφπανςθ, παρά οι τοπικζσ πθγζσ εκπομπισ.  
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4.1.2 Επύδραςη του ανϋμου ςτην ωριαύα  κατανομό των ΡΜ10 

 

το χιμα 4.3 παρουςιάηονται οι μζςεσ ωριαίεσ κατανομζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των αιωροφμενων ςωματιδίων, εκείνεσ τισ μζρεσ τθσ περιόδου 2001-2009 που 

ςθμειϊκθκαν χαμθλζσ και υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, μαηί με τθ μζςθ ωριαία 

κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου κάκε ςτακμοφ. Οι ςτακμοί που παρζχουν 

ωριαία δεδομζνα ΡΞ10 και ταχυτιτων ανζμου είναι οι ςτακμοί τθσ ίνδου, του 

Πανοράματοσ και του Μορδελιοφ. Από τθν εξζταςθ των διαγραμμάτων του χιματοσ 

4.3 προζκυψαν οι παρακάτω διαπιςτϊςεισ. 

Ματά τισ μζρεσ που πνζει άνεμοσ χαμθλισ ζνταςθσ όλοι οι ςτακμοί 

εμφανίηουν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ μζρασ, με πιο ζντονθ 

μεταβλθτότθτα, δθλαδι μεγαλφτερθ απόκλιςθ μεταξφ των τοπικϊν μεγίςτων και 

ελαχίςτων. Θ πιο ζντονθ μεταβλθτότθτα παρατθρείται ςτο ςτακμό του Μορδελιοφ 

που εμφανίηει απόκλιςθ 74.4 μg/m3 μεταξφ μεγίςτθσ και ελαχίςτθσ τιμισ. Ο ςτακμόσ 

τθσ ίνδου και του Πανοράματοσ εμφανίηουν παρόμοιεσ αποκλίςεισ με τιμζσ 23 

μg/m3 και 21.2 μg/m3, αντίςτοιχα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτουσ ςτακμοφσ του 

Μορδελιοφ και τθσ ίνδου, οι ελάχιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ για το κατϊφλι των χαμθλϊν 

ταχυτιτων είναι πάνω από το όριο των 50 μg/m3. Αυτό δείχνει ότι τισ μζρεσ με 

άπνοια θ ατμόςφαιρα τθσ Θεςςαλονίκθσ είναι ιδιαίτερα επιβαρυμζνθ από 

αιωροφμενα ςωματίδια κυρίωσ τισ πρωινζσ ϊρεσ λόγω κυκλοφορίεσ των 

αυτοκινιτων και τισ απογευματινζσ λόγω κερμοκραςιακϊν αναςτροφϊν. το 

Μορδελιό, οι ςυγκεντρϊςεισ φαίνεται να ξεπερνοφν το όριο ςυναγερμοφ των 110 

μg/m3 κατά το οποίο κα πρζπει να επιβάλλονται ζκτακτα μζτρα από το Διμο, από τισ 

9:00 μζχρι τισ 12:00 το πρωί.  

Σισ μζρεσ όπου εμφανίηονται υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, οι ςυγκεντρϊςεισ 

τείνουν να ςτακεροποιθκοφν γφρω από μια τιμι κατά τθ διάρκεια τθσ μζρασ. τθ 

ίνδο και ςτο Μορδελιό οι ςυγκεντρϊςεισ κυμαίνονται γφρω από τα 40 μg/m3, ενϊ 

ςτο Πανόραμα κυμαίνονται γφρω από τα 20 μg/m3. 
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χιμα 4.3: Μζςεσ ωριαίεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΜ10 των ςτακμϊν τθσ περιφζρειασ, τισ 

μζρεσ κατά τισ οποίεσ επικρατοφςαν χαμθλζσ και υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμων, κατά τθν 

περίοδο 2001-2009, μαηί με τθ μζςθ ωριαία κατανομι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 
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Ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ εμφανίηει μια ιδιαιτερότθτα όςον αφορά τον 

θμεριςιο κφκλο των ςυγκεντρϊςεων των ΡΞ10. Οι ςυγκεντρϊςεισ είναι μικρότερεσ 

από τουσ άλλουσ ςτακμοφσ και μεταβάλλονται ομαλά ςτθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Δεν 

διακρίνονται ευκρινϊσ τα τοπικά μζγιςτα και ελάχιςτα και το πρωτεφων μζγιςτο 

εμφανίηεται με μια χρονικι κακυςτζρθςθ ςυγκριτικά με τουσ άλλουσ ςτακμοφσ. Αυτό 

οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ περιοχι του Πανοράματοσ δεν επιβαρφνεται ςε 

μεγάλο βακμό από τοπικζσ πθγζσ, αλλά καταγράφει κυρίωσ δευτερογενι ςωματίδια 

που μεταφζρονται από πιο ρυπαςμζνεσ απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Σο ςυμπζραςμα 

αυτό επιβεβαιϊνεται και από τθ μελζτθ του θμεριςιου κφκλου τθσ ειδικισ υγραςίασ 

SH, ςτθν αμζςωσ επόμενθ παράγραφο.  

Θ ειδικι υγραςία (Specific Humidity) είναι ζνασ δείκτθσ που προκφπτει από το 

λόγο τθσ μάηασ των υδρατμϊν προσ τθ μάηα του υγροφ αζρα. τθν παροφςα εργαςία 

χρθςιμοποιείται ωσ «ιχνικζτθσ», λόγω τθσ ιδιότθτασ των υδρατμϊν να 

ςυμπυκνϊνονται πάνω ςτα ςωματίδια. υνδζεται με τθ ςχετικι υγραςία RH μζςω 

μιασ ςχζςθσ μεταςχθματιςμοφ, όπωσ περιγράφεται αναλυτικά ςτο Παράρτθμα Α 

(αχςαμάνογλου και Ξακρογιάννθσ, 1998). Από τα δεδομζνα τθσ ςχετικισ υγραςίασ 

RH και τθσ κερμοκραςίασ του αζρα που καταγράφθκαν ςτο ςτακμό του 

Πανοράματοσ για τθν περίοδο 2001-2009, καταςκευάςτθκε θ χρονοςειρά τθσ ειδικισ 

υγραςίασ SH. το χιμα 4.4 παρουςιάηεται ο θμεριςιοσ κφκλοσ τθσ ειδικισ υγραςίασ 

παράλλθλα με τον θμεριςιο κφκλο των ςυγκεντρϊςεων ΡΞ10 του ςτακμοφ του 

Πανοράματοσ, για όλεσ τισ μζρεσ τθσ περιόδου 2001-2009 που ο άνεμοσ εμφάνιςε 

χαμθλι ταχφτθτα. 

Είναι εμφανζσ ότι οι δφο παράμετροι του χιματοσ 4.4 ςυνμεταβάλλονται για 

το μεγαλφτερο μζροσ του 24ϊρου. Από τισ 06:00 το πρωί, αρχίηει να αυξάνει θ ειδικι 

υγραςία, λόγω τθσ ςταδιακισ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ εξάτμιςθσ. τισ 

12:00 το μεςθμζρι, θ ειδικι υγραςία παίρνει τθν μζγιςτθ τιμι τθσ (6.2 gr/Kgr), ενϊ 

μία ϊρα μετά, ςτισ 13:00, οι ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 εμφανίηουν μζγιςτο. Είναι 

πικανό να μεταφζρεται ρυπαςμζνοσ αζρασ από το κζντρο τθσ Θεςςαλονίκθσ προσ 

τθν περιοχι του Πανοράματοσ, περιοχι με μεγαλφτερο υψόμετρο ςυγκριτικά με το 

κζντρο τθσ πόλθσ. Ο αζρασ που κινείται από τα χαμθλά ςτρϊματα προσ τα 

υψθλότερα, μεταφζρει υγραςία και αιωροφμενα ςωματίδια ςτθν περιοχι.  Από τισ 
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12:00 μζχρι τθσ 18:00 το απόγευμα οι ανοδικζσ κινιςεισ ενιςχφονται, με αποτζλεςμα 

να αυξάνει θ προσ τα πάνω διάχυςθ των υδρατμϊν και των αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Ματά τισ απογευματινζσ ϊρεσ (μετά τθ 19θ ϊρα) οι ανοδικζσ κινιςεισ 

ελαττϊνονται ςε μεγάλο βακμό. Ωςτόςο θ κερμοκραςία του αζρα είναι ακόμα 

υψθλι, με αποτζλεςμα θ διαδικαςία τθσ εξάτμιςθσ να ςυνεχίηεται. Ζτςι εξθγοφνται 

οι υψθλζσ τιμζσ ειδικισ υγραςίασ ςτισ 21:00 το βράδυ. Σισ βραδινζσ ϊρεσ, παρόλο 

που θ υγραςία είναι αυξθμζνθ, οι ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 είναι χαμθλζσ. 

 

 

 

χιμα 4.4: Μζςοσ θμεριςιοσ κφκλοσ ςυγκζντρωςθσ ΡΜ10 και ειδικισ υγραςίασ SH, 

για το κατϊφλι των χαμθλϊν ταχυτιτων του ςτακμοφ του Πανοράματοσ, τθν περίοδο 

2001-2009. 

 

τθ ςυνζχεια μελετικθκε ο θμεριςιοσ κφκλοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΡΞ10, 

για τισ τζςςερισ εποχζσ τθσ περιόδου 2001-2009, τισ μζρεσ κατά τισ οποίεσ ο άνεμοσ 

ςθμείωςε χαμθλζσ και υψθλζσ ταχφτθτεσ. Σα αποτελζςματα παρατίκενται ςτα 

χιματα 4.5 και 4.6. Ο θμεριςιοσ κφκλοσ των ςυγκεντρϊςεων κατά τθν ψυχρι και 

κερμι περίοδο του ζτουσ για το κατϊφλι των χαμθλϊν και υψθλϊν ταχυτιτων 

παρουςιάηεται ςτο χιμα 4.7. 
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χιμα 4.5: Μζςοσ θμεριςιοσ κφκλοσ ςυγκζντρωςθσ ΡΜ10, για το κατϊφλι των 

χαμθλϊν ταχυτιτων κάκε ςτακμοφ, για κάκε μία από τισ τζςςερισ εποχζσ τθσ 

περιόδου 2001-2009. 
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χιμα 4.6: Μζςοσ θμεριςιοσ κφκλοσ ςυγκζντρωςθσ ΡΜ10, για το κατϊφλι των 

υψθλϊν ταχυτιτων κάκε ςτακμοφ, για κάκε μία από τισ τζςςερισ εποχζσ τθσ 

περιόδου 2001-2009. 
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χιμα 4.7: Μζςοσ θμεριςιοσ κφκλοσ ςυγκζντρωςθσ ΡΜ10, για το κατϊφλι των 

χαμθλϊν και υψθλϊν ταχυτιτων, κατά τθ κερμι και ψυχρι περίοδο τθσ χρονοςειράσ 

2001 – 2009. 
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Από τθ μελζτθ των χθμάτων 4.5 , 4.6 και 4.7 προκφπτουν τα ακόλουκα 

ςυμπεράςματα. Ματά τισ μζρεσ που πνζουν χαμθλισ ζνταςθσ άνεμοι, παρατθρείται 

ςτουσ ςτακμοφσ Μορδελιοφ και Πανοράματοσ θ εξισ ςταδιακι εποχικι διακφμανςθ 

ςτισ ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10:  

ΡΞ10 χειμϊνα > ΡΞ10 φκινόπωρο > ΡΞ10 άνοιξθ > ΡΞ10 καλοκαίρι 

Θ ςειρά αυτι δεν ιςχφει και για τον ςτακμό τθσ ίνδου, που παρουςιάηει 

μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ το φκινόπωρο από ότι το χειμϊνα, και χαμθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ τθν άνοιξθ από ότι το καλοκαίρι. Όλοι οι ςτακμοί εκτόσ του 

Πανοράματοσ, παραβιάηουν το όριο των 50 μg/m3 όλεσ τισ εποχζσ του χρόνου και 

όλο το 24ωρο, όταν ο άνεμοσ πνζει με χαμθλι ζνταςθ. Εξαίρεςθ ςε αυτό αποτελεί ο 

ςτακμόσ τθσ ίνδου τθν άνοιξθ, όπου οι ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 είναι κάτω του 

ορίου από τισ 12 το μεςθμζρι μζχρι αργά το βράδυ. το ςτακμό του Πανοράματοσ, 

υπερβάςεισ του ορίου των 50 μg/m3 ςθμειϊνονται μόνο τθν εποχι του χειμϊνα, από 

τισ 2 το μεςθμζρι μζχρι τισ 7 το απόγευμα. 

 Σισ μζρεσ κατά τισ οποίεσ εμφανίηονται υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, οι 

ςυγκεντρϊςεισ δεν παρουςιάηουν ζντονθ διακφμανςθ. το ςτακμό του Πανοράματοσ 

τείνουν να ςτακεροποιθκοφν γφρω από τα 20 μg/m3. Ο ςτακμόσ τθσ ίνδου 

εμφανίηει ςυγκεντρϊςεισ κάτω από το όριο για τθν προςταςία τθσ ανκρϊπινθσ 

υγείασ, όλεσ τισ εποχζσ του ζτουσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ ςτο ςτακμό του Μορδελιοφ 

κυμαίνονται κοντά ςτθν τιμι των 50 μg/m3 και μόνο τθν εποχι τθσ άνοιξθσ 

υπερβαίνουν αυτιν τθ τιμι τισ πρωινζσ ϊρεσ 8 – 12 το μεςθμζρι. 

Από τα διαγράμματα του χιματοσ 4.6 φαίνεται κακαρά πωσ οι μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων εμφανίηονται τθν ψυχρι περίοδο του 

ζτουσ, τισ μζρεσ με αςκενείσ ανζμουσ, ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ. Σισ μζρεσ με υψθλζσ 

ταχφτθτεσ ανζμου δεν εμφανίηονται ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ τθσ 

ψυχρισ και κερμισ περιόδου όλθσ τθσ χρονιάσ. Φαίνεται πωσ ο άνεμοσ είναι 

ιδιαίτερα αποτελεςματικόσ μθχανιςμόσ ςτον κακαριςμό τθσ ατμόςφαιρασ από τουσ 

ςωματιδιακοφσ ρφπουσ. 
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4.2 υςχϋτιςη του ύψουσ του οριακού ςτρώματοσ (BLH) με τισ 

ςυγκεντρώςεισ των ΡΜ10 

 

τθ διαμόρφωςθ τθσ θμεριςιασ πορείασ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθ 

Θεςςαλονίκθ, ςθμαντικι είναι θ ςυμβολι των μετεωρολογικϊν παραμζτρων, που 

ακολουκοφν ζνα ςυγκεκριμζνο θμεριςιο κφκλο, όπωσ το μετεωρολογικό φψοσ 

ανάμειξθσ. Σο φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ (Boundary Layer Height) ευνοεί τθ 

διαςπορά των αιωροφμενων ςωματιδίων τισ πρϊτεσ απογευματινζσ ϊρεσ και τθ 

ςυςςϊρευςθ νωρίσ το πρωί και αργά το βράδυ. 

Σο χιμα 4.8 δείχνει τθν μθνιαία διακφμανςθ του οριακοφ ςτρϊματοσ, για 

τθν περίοδο 2006-2009. Σα δεδομζνα προζρχονται από το Ευρωπαϊκό μοντζλο 

ECMWF (ανάλυςθ 0.250 x 0.250), για κάκε θμζρα ςτισ 12 UTC και παραχωρικθκαν 

ευγενικά από το αεροδρόμιο Ξακεδονία.  

 

 

χιμα 4.8: Μζςθ μθνιαία  διακφμανςθ του οριακοφ ςτρϊματοσ για τθ Θεςςαλονίκθ 

τθν περίοδο 2006-2009.  
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Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.8, το οριακό ςτρϊμα παρατθρείται ςε όλο και 

μεγαλφτερα φψθ, από τισ αρχζσ του ζτουσ μζχρι τον Ιοφλιο. Φτάνει ςτο μζγιςτο φψοσ 

κατά τθν περίοδο του καλοκαιριοφ, όπου θ θλιακι ακτινοβολία είναι πολφ ζντονθ 

και ευνοεί τθν ανάπτυξθ ςτροβίλων. Ξε το τζλοσ τθσ κερινισ περιόδου το οριακό 

ςτρϊμα ςταδιακά χαμθλϊνει μζχρι το Δεκζμβρθ που αποκτά ελάχιςτθ τιμι (706 m). 

Επειδι θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων και το φψοσ του 

οριακοφ ςτρϊματοσ ακολουκοφν κανονικι κατανομι, υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ 

γραμμικισ ςυςχζτιςθσ r κατά Pearson, μεταξφ των δφο παραμζτρων. Σα 

αποτελζςματα παρατίκενται ςτον Πίνακα 4.2. Οι υπολογιςμοί πραγματοποιικθκαν 

για επίπεδο ςθμαντικότθτασ 0.05. τον Πίνακα 4.2 οι ζντονα κόκκινεσ τιμζσ 

αντιςτοιχοφν ςε ςτατιςτικά ςθμαντικοφσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ r.  

 
 

Πίνακασ 4.2: υντελεςτισ ςυςχζτιςθσ κατά Pearson, του φψουσ του οριακοφ 

ςτρϊματοσ με τισ ςυγκεντρϊςεωσ ΡΜ10 των ςτακμϊν τθσ Περιφζρειασ, για κάκε 

μινα τθσ περιόδου 2006-2009. Οι ζντονα κόκκινεσ τιμζσ αντιςτοιχοφν ςε ςτατιςτικά 

ςθμαντικοφσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ, για το επίπεδο ςθμαντικότθτασ 0.05. 

 

  Σίνδοσ Πανόραμα Κορδελιό Αγ. Σοφίασ 

Ιανουάριοσ -0.37 -0.33 -0.47 -0.32 

Φεβρουάριοσ -0.48 -0.45 -0.50 -0.47 

Ξάρτιοσ -0.11 -0.33 -0.17 -0.09 

Απρίλιοσ -0.05 -0.24 -0.17 -0.36 

Ξάιοσ -0.09 0.14 0.05 -0.06 

Ιοφνιοσ 0.07 -0.07 0.04 0.06 

Ιοφλιοσ 0.44 0.31 0.26 0.22 

Αφγουςτοσ 0.17 -0.23 0.25 0.16 

επτζμβριοσ -0.16 -0.22 -0.03 -0.10 

Οκτϊβριοσ -0.15 -0.29 -0.27 -0.31 

Οοζμβριοσ -0.16 -0.44 -0.45 -0.04 

Δεκζμβριοσ -0.44 -0.44 -0.51 -0.47 
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φμφωνα με τουσ νόμουσ τθσ ςτατιςτικισ ιςχφει ότι: 

 Αν − 0,3 ≤ r < 0,3 δεν υπάρχει γραμμικι ςυςχζτιςθ4.  

 Αν − 0,5 < r ≤ −0,3 ι 0,3 ≤ r < 0,5 υπάρχει αςκενισ γραμμικι ςυςχζτιςθ. 

 Αν − 0,7 < r ≤ −0,5 ι 0,5 ≤ r < 0,7 υπάρχει μζςθ γραμμικι ςυςχζτιςθ. 

 Αν − 0,8 < r ≤ −0,7 ι 0,7 ≤ r < 0,8 υπάρχει ιςχυρι γραμμικι ςυςχζτιςθ. 

 Aν −1 < r ≤ −0,8 ι 0,8 ≤ r < 1 υπάρχει πολφ ιςχυρι γραμμικι ςυςχζτιςθ. 

 Αν r = ±1 υπάρχει τζλεια γραμμικι ςυςχζτιςθ 

 

Από τθ μελζτθ των τιμϊν του Πίνακα 4.2 προκφπτουν οι παρακάτω 

διαπιςτϊςεισ. Σθ χειμερινι περίοδο, οι ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 όλων των ςτακμϊν τθσ 

Περιφζρειασ εμφανίηουν αςκενι γραμμικι ςυςχζτιςθ με τα φψθ του οριακοφ 

ςτρϊματοσ. Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ r παίρνει αρνθτικζσ τιμζσ, γεγονόσ που 

φανερϊνει ότι τα δφο μεγζκθ αντιμεταβάλλονται. Δθλαδι, όςο μειϊνεται το φψοσ 

του οριακοφ ςτρϊματοσ, τόςο αυξάνουν οι ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ ςθμειϊνονται το 

Δεκζμβριο και το Φεβρουάριο ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ μελζτθσ.  

Ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ είναι αυτόσ που εμφανίηει τισ περιςςότερεσ 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ τιμζσ του δείκτθ r. Εκτόσ από τθ χειμερινι περίοδο όπου 

εμφανίηεται αςκενισ ςυςχζτιςθ μεταξφ του BLH και των PM10, ςε όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ παρατθρείται και μία κετικι γραμμικι ςυςχζτιςθ τον Ιοφλιο,  με μζγιςτθ 

τιμι ςτον, ςτακμό τθσ ίνδου (r=0.44). Όςο αυξάνει το φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ 

φαίνεται να αυξάνουν και οι τιμζσ των ΡΞ10. Από τθ μελζτθ του μζςου εποχιακοφ 

κφκλου των ςυγκεντρϊςεων των ΡΞ10 που πραγματοποιικθκε ςτθν παράγραφο 3.2, 

φάνθκε ότι το μινα Ιοφλιο οι ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 παίρνουν ελάχιςτθ τιμι. Σο 

αποτζλεςμα τθσ κετικισ ςυςχζτιςθσ ίςωσ να οφείλεται ςτουσ δευτερογενείσ 

ςωματιδιακοφσ ρφπουσ που ςχθματίηονται από πρωτογενείσ ρφπουσ με τθ ςυμβολι 

                                                           
 

4  Αυτό όμωσ, δεν ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει άλλου είδουσ ςυςχζτιςθ μεταξφ των δφο 

μεταβλθτϊν 
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τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Οι υπόλοιποι ςτακμοί δεν εμφανίηουν κάποια ςυςχζτιςθ 

τον Ιοφλιο γιατί ο ςυντελεςτισ r παίρνει τιμζσ μικρότερεσ του 0.3 . 

Από τα δεδομζνα του Πίνακα 4.2 καταςκευάςτθκαν τα διαγράμματα του 

χιματοσ 4.9. τα τζςςερα αυτά διαγράμματα παρουςιάηεται εποχιακόσ κφκλοσ του 

ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ κατά Pearson, μεταξφ του φψουσ του οριακοφ ςτρϊματοσ 

BLH και τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΡΞ10 όλων των ςτακμϊν τθσ Περιφζρειασ, τθν 

περίοδο 2006-2009.  

 

 

χιμα 4.9: Μθνιαία μεταβολι του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ κατά Pearson, μεταξφ του 

φψουσ του οριακοφ ςτρϊματοσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΡΜ10 όλων των ςτακμϊν 

τθσ Περιφζρειασ, τθν περίοδο 2006-2009. Σα ζντονα χρϊματα υποδθλϊνουν 

ςτατιςτικά ςθμαντικοφσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ.  
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4.3 υςχϋτιςη του ςυντελεςτό εξαεριςμού fv με τισ ςυγκεντρώςεισ 

των ΡΜ10 

 

Ο ςυντελεςτισ εξαεριςμοφ fv (ventilation coefficient) ορίηεται από το 

γινόμενο τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και του φψουσ του οριακοφ ςτρϊματοσ. Είναι 

ζνα μζγεκοσ που εκφράηει τθν ικανότθτα τθσ ατμόςφαιρασ να διαςκορπίηει τουσ 

ατμοςφαιρικοφσ ρφπου (Ξελάσ, 2004)  και δίνεται από τθν εξίςωςθ:  

 

όπου   V = ταχφτθτα του ανζμου  

 zi = φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ των  ςωματιδιακϊν ρφπων μεταβάλλονται αντιςτρόφωσ 

ανάλογα με το ςυντελεςτι εξαεριςμοφ. Ξεγάλεσ τιμζσ του ςυντελεςτι  

φανερϊνουν ςυνκικεσ που ευνοοφν τθν αραίωςθ των ρφπων με ςυνζπεια μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10. Αντικζτωσ, μικρζσ τιμζσ του ςυντελεςτι  υποδθλϊνουν 

δυςμενείσ ςυνκικεσ διαςποράσ και κατ’ επζκταςθ μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ 

αιωροφμενων ςωματιδίων.  

Σο χιμα 4.10 δείχνει τθν μθνιαία διακφμανςθ του ςυντελεςτι εξαεριςμοφ, 

για τουσ ςτακμοφσ ίνδου, Πανοράματοσ και Μορδελιοφ, τθν περίοδο 2006-2009. Οι 

τρείσ αυτοί ςτακμοί είναι οι μόνοι που διακζτουν δεδομζνα ταχφτθτασ ανζμου τθν 

περίοδο 2006-2009, περίοδο κατά τθν οποία διατίκενται από το αεροδρόμιο 

Ξακεδονία δεδομζνα φψουσ του οριακοφ ςτρϊματοσ.  

Όπωσ φαίνεται από το χιμα 4.10 ο ςυντελεςτισ fv παίρνει τθν ελάχιςτθ τιμι 

του το μινα Οοζμβρθ και ςτουσ τρείσ ςτακμοφσ μελζτθσ. Αυτό ζρχεται ςε ςυμφωνία 

με τισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 που παρατθρικθκαν το Οοζμβριο ςτουσ 

ςτακμοφσ τθσ ίνδου και του Μορδελιοφ. Ο ςυντελεςτισ fv κα μποροφςε να 

δικαιολογιςει τισ υψθλζσ ι χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων ςε 

μια επιβαρυμζνθ περιοχι από αιωροφμενα ςωματίδια, άρα όχι ςτθν περιοχι του 

Πανοράματοσ όπου καταγράφεται κυρίωσ το αςτικό υπόβακρο ρφπανςθσ.  
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χιμα 4.10: Μζςθ μθνιαία διακφμανςθ του ςυντελεςτι εξαεριςμοφ ςτουσ ςτακμοφσ 

τθσ ίνδου, του Πανοράματοσ και του Κορδελιοφ, τθν περίοδο 2006-2009.  

 

Ο Ιοφλιοσ είναι ο μινασ όπου εμφανίηεται μζγιςτθ τιμι ςτο ςυντελεςτισ 

εξαεριςμοφ και ςτουσ τρείσ ςτακμοφσ μελζτθσ, γεγονόσ που ςυμβαδίηει με τισ 

χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 που παρατθρικθκαν ςτουσ ςτακμοφσ κατά τθ κερινι 

περίοδο του ζτουσ (παράγραφοσ 3.2). 

Ο ςτακμόσ τθσ ίνδου παρουςιάηει μεγαλφτερο ςυντελεςτι fv από ότι ο 

ςτακμόσ του Μορδελιοφ, λόγω των μεγαλφτερων ταχυτιτων ανζμου που 

ςθμειϊνονται ςτθν περιοχι. Θ ίνδοσ, παρότι είναι βιομθχανικι περιοχι, εμφανίηει 

χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων από ότι το κζντρο τθσ πόλθσ. 

Αυτό οφείλεται αφενόσ ςτισ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ που ςθμειϊνονται ςτθν 

περιοχι και αφετζρου ςτισ καλφτερεσ ςυνκικεσ εξαεριςμοφ που οδθγοφν ςτθν 

καλφτερθ κυκλοφορία του αζρα.  

τθ ςυνζχεα υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ r κατά Pearson, μεταξφ 

των ςυγκεντρϊςεων ΡΞ10 των τριϊν ςτακμϊν τθσ Περιφζρειασ και του ςυντελεςτι 

εξαεριςμοφ fv. Σα αποτελζςματα παρατίκενται ςτον Πίνακα 4.3, όπου οι ζντονα 

κόκκινεσ τιμζσ αντιςτοιχοφν ςε ςτατιςτικά ςθμαντικοφσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ . Οι 

υπολογιςμοί πραγματοποιικθκαν για επίπεδο ςθμαντικότθτασ 0.05. 
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Πίνακασ 4.3: υντελεςτισ ςυςχζτιςθσ κατά Pearson, του ςυντελεςτι εξαεριςμοφ fν με 

τισ ςυγκεντρϊςεωσ ΡΜ10 των ςτακμϊν τθσ Περιφζρειασ, για κάκε μινα τθσ 

περιόδου 2006-2009. Οι ζντονα κόκκινεσ τιμζσ αντιςτοιχοφν ςε ςτατιςτικά 

ςθμαντικοφσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ, για το επίπεδο ςθμαντικότθτασ 0.05. 

 

  Σίνδοσ Πανόραμα Κορδελιό 

Ιανουάριοσ -0.32 -0.36 -0.43 

Φεβρουάριοσ -0.58 -0.42 -0.61 

Ξάρτιοσ -0.29 -0.44 -0.35 

Απρίλιοσ -0.12 -0.33 -0.28 

Ξάιοσ -0.20 -0.15 -0.14 

Ιοφνιοσ -0.12 -0.26 -0.09 

Ιοφλιοσ 0.25 -0.15 0.01 

Αφγουςτοσ -0.01 -0.38 -0.19 

επτζμβριοσ -0.37 -0.52 -0.44 

Οκτϊβριοσ -0.25 -0.43 -0.42 

Οοζμβριοσ -0.34 -0.49 -0.45 

Δεκζμβριοσ -0.50 -0.53 -0.57 

 

 

Από τθν μελζτθ των τιμϊν του Πίνακα 4.3 προκφπτουν οι παρακάτω 

διαπιςτϊςεισ. Όλοι οι ςτατιςτικά ςθμαντικοί ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ του 

ςυντελεςτι εξαεριςμοφ fv και των ΡΞ10 είναι αρνθτικοί, γεγονόσ που φανερϊνει ότι 

τα δφο μεγζκθ αντιμεταβάλλονται. Όςο μειϊνεται θ τιμι του ςυντελεςτι εξαεριςμοφ 

αυξάνουν οι ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων, κάτι που οφείλεται ςε 

δυςμενείσ ςυνκικεσ διαςποράσ. Θ μεγαλφτερθ γραμμικι ςυςχζτιςθ παρατθρείται το 

Φεβρουάριο ςτον ςτακμό του Μορδελιοφ (r = -0.61).  

 
Σθν ψυχρι περίοδο του ζτουσ, από τον επτζμβρθ μζχρι τον Φεβρουάριο, 

παρατθρείται μια μικρι ωσ μζςθ ςυςχζτιςθ ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ μελζτθσ, ενϊ τθ 

κερμι περίοδο θ ςυςχζτιςθ των δφο μεγεκϊν είναι αςκενισ ζωσ ανφπαρκτθ (r<0,3). 

Αυτό δείχνει ότι τθν ψυχρι περίοδο όπου ςθμειϊνονται χαμθλζσ τιμζσ ςτον 

ςυντελεςτι εξαεριςμοφ αναμζνονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10, κάτι που 
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πράγματι ςυμβαίνει. Σθ κερμι περίοδο θ ςυςχζτιςθ είναι πιο αςκενισ ςε ςχζςθ με 

τθν ψυχρι περίοδο. Ο ςυντελεςτισ εξαεριςμοφ παρουςιάηει μεγαλφτερεσ τιμζσ τθ 

κερμι περίοδο και οι ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 αναμζνονται χαμθλζσ όταν θ 

ςυςχζτιςθ είναι αςκενισ. Δεν αξιολογοφνται αποτελζςματα που δεν παρουςιάηουν 

ςυςχζτιςθ ι δεν είναι ςτατιςτικά ςθμαντικι.  

Από τα δεδομζνα του Πίνακα 4.3 καταςκευάςτθκαν τα διαγράμματα του 

χιματοσ 4.11, ςτα οποία παρουςιάηονται ο εποχιακόσ κφκλοσ του ςυντελεςτι 

ςυςχζτιςθσ κατά Pearson μεταξφ του ςυντελεςτι εξαεριςμοφ fv και των 

ςυγκεντρϊςεων των ΡΞ10 των ςτακμϊν τθσ Περιφζρειασ. 

 

 

χιμα 4.11: Εποχιακόσ κφκλοσ του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ κατά Pearson, μεταξφ του 

ςυντελεςτι εξαεριςμοφ fv και τθσ ςυγκζντρωςθσ των ΡΜ10 όλων των ςτακμϊν τθσ 

Περιφζρειασ, τθν περίοδο 2006-2009. Σο ζντονο κόκκινο χρϊμα υποδθλϊνει 

ςτατιςτικά ςθμαντικοφσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ.  
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4.4  Μελϋτη τησ επύδραςησ τησ βροχόσ ςτην κατανομό των ΡΜ10 

 

Θ βροχι αποτελεί ζναν από τουσ μθχανιςμοφσ απομάκρυνςθσ των 

ςωματιδίων από τθν ατμόςφαιρα, κακϊσ προκαλεί τθ δζςμευςθ και τθν 

κατακριμνιςθ των ατμοςφαιρικϊν ρφπων. Θ αποτελεςματικότθτά τθσ ςτον 

κακαριςμό τθσ ατμόςφαιρασ εξαρτάται από τθν ζνταςθ και τθ διάρκεια του 

φαινομζνου. Θ ποςότθτα τθσ βροχισ που φτάνει ςτο ζδαφοσ μετράται ςε χιλιοςτά 

(mm) φψουσ του υδάτινου ςτρϊματοσ το οποίο ςχθματίηεται.  

τθν παροφςα εργαςία μελετάται το κατά πόςο επιδρά θ βροχι ςτθ μείωςθ 

των ςυγκεντρϊςεων των αιωροφμενων ςωματιδίων. Δυςτυχϊσ οι ςτακμοί του 

Διμου και τθσ Περιφζρειασ δεν διζκεταν δεδομζνα βροχόπτωςθσ. Για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ του Σομζα 

Ξετεωρολογίασ και κλιματολογίασ του Αριςτοτελείου Πανεπιςτθμίου 

Θεςςαλονίκθσ, για τθν περίοδο 2001-2005, με τθν παραδοχι ότι αντιπροςωπεφουν 

όλουσ τουσ ςτακμοφσ του Διμου και τθσ Περιφζρειασ τουλάχιςτον για τθν ψυχρι 

περίοδο του ζτουσ (Οκτϊβριο – Ξάρτιο). Οι ςτακμοί που βρίςκονται πιο κοντά ςτον 

μετεωρολογικό ςτακμό του Α.Π.Θ. κα μποροφςαν να δϊςουν αξιόπιςτα 

αποτελζςματα και για τθ κερμι περίοδο του ζτουσ (Απρίλιο – επτζμβριο). Σζτοιοι 

κοντινοί ςτακμοί είναι ο ςτακμόσ του Επταπυργίου, τθσ Βενιηζλου και τθσ Αγ. 

οφίασ.  

Θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε είναι θ ίδια με αυτι που αναπτφχκθκε 

ςτθν παράγραφο 4.1. Αρχικά επιλζχκθκαν εκείνεσ οι μζρεσ τθσ περιόδου 2001-2005 

όπου ςθμειϊκθκε ζςτω και λίγθ βροχι με φψοσ h ≥ 0.1 mm (458 θμζρεσ). Από αυτζσ 

τισ μζρεσ υπολογίςτθκαν το πρϊτο και το τρίτο τεταρτθμόριο τθσ χρονοςειράσ τθσ 

βροχόπτωςθσ και βρζκθκαν ίςα με Q1 =0.6 mm και Q3=6.1 mm αντίςτοιχα. Σα φψθ 

βροχισ που είναι μικρότερα ι ίςα από το Q1 κεωροφνται μικρά φψθ βροχισ, ενϊ τα 

φψθ βροχισ που είναι μεγαλφτερα ι ίςα από το Q3 κεωροφνται μεγάλα φψθ βροχισ. 

Από τθ χρονοςειρά τθσ βροχόπτωςθσ επιλζχκθκαν εκείνεσ οι θμζρεσ που είχαν φψθ 

βροχισ μεταξφ του διαςτιματοσ 0.1 ≤ h < 0.6 mm (121 θμζρεσ) (κατϊφλι για μικρά 

φψθ βροχισ ) και εκείνεσ οι θμζρεσ που είχαν φψθ βροχισ μεγαλφτερα των 6.1 mm 
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(115 θμζρεσ) (κατϊφλι για μεγάλα φψθ βροχισ). Οι ςυγκεντρϊςεισ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων,  αυτϊν των θμερϊν, διαμόρφωςαν τισ κατανομζσ 

ςωματιδιακισ ρφπανςθσ κατά τισ μζρεσ που ςθμειϊκθκαν μικρά και μεγάλα φψθ 

βροχισ. Σο ςτατιςτικό δείγμα μελζτθσ ιταν μικρό. τον Πίνακα 4.4 παρουςιάηεται ο 

αρικμόσ των θμερϊν κάκε μινα τθσ περιόδου 2001-2005, όπου εμφανίςτθκαν μικρά 

και μεγάλα φψθ βροχισ 

 

Πίνακασ 4.4: Αρικμόσ θμερϊν όπου εμφανίςτθκαν μεγάλα και μικρά φψθ βροχισ, 

κατά τθν περίοδο 2001-2005. 

  Αρικμόσ θμερϊν με 

φψθ βροχισ 

h<0.6mm 

Αρικμόσ θμερϊν με 

φψθ βροχισ 

h>6.1mm 

Ιανουάριοσ 14 12 

Φεβρουάριοσ 7 1 

Ξάρτιοσ 17 6 

Απρίλιοσ 14 14 

Ξάιοσ 7 11 

Ιοφνιοσ 18 1 

Ιοφλιοσ 8 7 

Αφγουςτοσ 3 7 

επτζμβριοσ 4 10 

Οκτϊβριοσ 8 12 

Οοζμβριοσ 9 13 

Δεκζμβριοσ 12 21 

φνολο 121 115 

 

 

το χιμα 4.12 παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ μζςθσ εποχιακισ 

ςυγκζντρωςθ ΡΞ10 των ςτακμϊν του Διμου, για τισ μζρεσ με μικρά και μεγάλα φψθ 

βροχισ κατά τθν περίοδο 2001–2005. το ίδιο διάγραμμα κάκε ςτακμοφ 

παρουςιάηεται και θ εποχιακι κατανομι τθσ βροχόπτωςθσ του μετεωρολογικοφ 

ςτακμοφ Α.Π.Θ. κατά τθν ίδια περίοδο. Σα αντίςτοιχα διαγράμματα για τουσ 

ςτακμοφσ τθσ Περιφζρειασ παρουςιάηονται ςτο χιμα 4.12.  
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Ματά τθν ψυχρι περίοδο του ζτουσ, από τον Οκτϊβριο μζχρι το Ξάρτιο, 

παρατθρείται ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ του Διμου και τθσ Περιφζρειασ μία πτϊςθ 

των ςυγκεντρϊςεων των ΡΞ10, τισ μζρεσ που τα φψθ βροχισ ιταν πάνω από 6.1 

mm. Θ πτϊςθ αυτι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι το Οοζμβριο, όπου εμφανίηονται 

μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ (όπωσ φάνθκε ςτθν 

παράγραφο 3.2). Εκτόσ από το ςτακμό τθσ Βενιηζλου που εμφανίηει μζςθ 

ςυγκζντρωςθ ΡΞ10 Οοεμβρίου 62 μg/m3, όλοι οι υπόλοιποι ςτακμοί εμφανίηουν 

ςυγκεντρϊςεισ κάτω από το όριο των 50 μg/m3, τισ μζρεσ με μεγάλα φψθ βροχισ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το Δεκζμβριο οι ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 είναι αρκετά χαμθλζσ, 

τισ μζρεσ με υψθλό κατϊφλι βροχισ, ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ. Σο γεγονόσ αυτό ίςωσ 

να οφείλεται ςτο ότι το μινα αυτό παρατθροφνται τα περιςςότερα χιλιοςτά 

βροχόπτωςθσ (61.1 mm) ςτθ Θεςςαλονίκθ, για τθν περίοδο 2001-2005.   

 Οι ςτακμοί τθσ Βενιηζλου, του Επταπυργίου και τθσ Αγ. οφίασ είναι οι πιο 

κοντινοί ςτακμοί ςτον μετεωρολογικό ςτακμό του Πανεπιςτθμίου. Οι ςυγκεντρϊςεισ 

αυτϊν των ςτακμϊν δεν φαίνεται να διαφοροποιοφνται ιδιαίτερα τθ κερμι περίοδο, 

κατά τισ μζρεσ με υψθλά και χαμθλά χιλιοςτά βροχόπτωςθσ. Εξαίρεςθ ςε αυτό 

αποτελοφν οι ςυγκεντρϊςεισ του Απριλίου και του επτεμβρίου ςτο ςτακμό τθσ Αγ. 

οφίασ.  

Σισ μζρεσ που ςθμειϊνονται χαμθλά χιλιοςτά βροχόπτωςθσ, οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 εμφανίηονται υψθλζσ και παρουςιάηουν μζγιςτο τθ 

περίοδο Οοζμβρθ-Δεκζμβρθ. Θ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ παρατθρείται ςτο ςτακμό 

τθσ Βενιηζλου (101 μg/m3) τον Δεκζμβριο. Δεφτεροσ ςε ςειρά ζρχεται ο ςτακμόσ του 

Μορδελιοφ που ςθμειϊνει τον ίδιο μινα ςυγκζντρωςθ 90 μg/m3. 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



115 
 

 

 
χιμα 4.12: Μζςθ μθνιαία ςυγκζντρωςθ ΡΜ10 των ςτακμϊν του Διμου, για τισ 

μζρεσ με μικρά και μεγάλα φψθ βροχισ κατά τθν περίοδο 2001 – 2005, μαηί με τθν 

μθνιαία κατανομι τθσ βροχόπτωςθσ του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ Α.Π.Θ. ίδιασ 

περιόδου. 
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χιμα 4.13: Μζςθ μθνιαία ςυγκζντρωςθ ΡΜ10 των ςτακμϊν τθσ Περιφζρειασ, για τισ 

μζρεσ με μικρά και μεγάλα φψθ βροχισ κατά τθν περίοδο 2001 – 2005, μαηί με τθν 

μθνιαία κατανομι τθσ βροχόπτωςθσ του μετεωρολογικοφ ςτακμοφ Α.Π.Θ. ίδιασ 

περιόδου. 

 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα διαγράμματα τθσ μζςθσ 

εποχιακισ ςυγκζντρωςθσ ΡΞ10, κατά τισ μζρεσ που ςθμειϊκθκαν χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ ανζμου, υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, μικρά φψθ βροχισ και μεγάλα φψθ 

βροχισ,  τθν περίοδο 2001 – 2005 (χιμα 4.14). τόχοσ είναι να διαπιςτωκεί ποιοσ 

παράγοντασ, ανάμεςα ςτον άνεμο και ςτθ βροχι, επιφζρει καλφτερα αποτελζςματα 

ςτον κακαριςμό τθσ ατμόςφαιρα.  
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χιμα 4.14: υγκεντρωτικά διαγράμματα μζςθσ μθνιαίασ ςυγκζντρωςθσ ΡΜ10, κατά 

τισ μζρεσ που ςθμειϊκθκαν χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, 

μικρά φψθ βροχισ και μεγάλα φψθ βροχισ,  τθν περίοδο 2001 – 2005.  
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Από τθ μελζτθ των διαγραμμάτων του χιματοσ 4.14 προκφπτει ότι οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 τισ μζρεσ με υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου και τισ μζρεσ με 

υψθλά χιλιοςτά βροχόπτωςθσ κατά τθν ψυχρι περίοδο 2001-2005, κυμαίνονται ςτα 

ίδια επίπεδα. Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 τισ μζρεσ με χαμθλι βροχόπτωςθ είναι 

μικρότερεσ από ότι τισ μζρεσ με χαμθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. Αυτό φανερϊνει τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ βροχισ ςτθν αποςυμφόρθςθ τθσ ατμόςφαιρασ από τα 

ςωματίδια, που παραςφρονται από τισ βροχοςταγόνεσ και καταλιγουν ςτο ζδαφοσ. 

υνοψίηοντασ, προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι ο άνεμοσ και θ βροχι 

ςυνειςφζρουν περίπου το ίδιο ςτθ μείωςθ των ςυγκεντρϊςεων και κατ’ επζκταςθ 

ςτον κακαριςμό τθσ ατμόςφαιρασ από τα αιωροφμενα ςωματίδια. Σο αποτζλεςμα 

αυτό δεν οφείλεται μόνο ςτθ δραςτικότθτα τθσ κάκε παραμζτρου, αλλά και ςτθ 

ςυχνότθτα εμφάνιςισ τθσ. Θ βροχόπτωςθ, που είναι πολφ αποτελεςματικι ςτον 

κακαριςμό τθσ ατμόςφαιρασ ακόμα και με μικρά φψθ βροχισ, ζχει μικρότερθ 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ από ότι ο άνεμοσ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ. Αντικζτωσ, ο 

άνεμοσ που είναι αποτελεςματικόσ κυρίωσ ςε μεγάλεσ ταχφτθτεσ ανζμου, 

ςυνειςφζρει ςθμαντικά ςτθν απομάκρυνςθ των αεροηόλ γιατί ζχει μεγάλθ 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ.  

 

 

4.5 τατιςτικό ςυςχϋτιςη αςτικών και περιαςτικών ςταθμών 

 

τθν παράγραφο αυτι διερευνάται θ ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ 

ΡΞ10 των αςτικϊν και των περιαςτικϊν ςτακμϊν, μζςω μιασ γραμμικισ ςχζςθσ 

παλινδρόμθςθσ. τόχοσ είναι να εκτιμθκεί θ ςυνειςφορά των τοπικϊν πθγϊν 

ρφπανςθσ ςτα επίπεδα ςωματιδιακισ ρφπανςθσ κάκε ςτακμοφ. Περιαςτικοί ςτακμοί 

κεωροφνται οι ςτακμοί Επταπυργίου, Σοφμπασ και Πανοράματοσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ 

αυτϊν των ςτακμϊν ςυςχετίηονται με τισ ςυγκεντρϊςεισ των υπολοίπων ςτακμϊν 

για τθν περίοδο 2001-2005. τθν πραγματικότθτα, μόνο ο ςτακμόσ του 

Πανοράματοσ είναι περιαςτικόσ, βρίςκεται δθλαδι ζξω από τθν πόλθ με 

ςυγκεντρϊςεισ που εκφράηουν το αςτικό υπόβακρο ρφπανςθσ. Επειδι όμωσ οι 
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ςτακμοί Επταπυργίου και Σοφμπασ χαρακτθρίηονται από το Διμο ωσ ςτακμοί 

αςτικοφ υποβάκρου, κα είχε ενδιαφζρον να μελετθκοφν ωσ περιαςτικοί, για να 

μελετθκεί το κατά πόςο οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ εκφράηουν το αςτικό υπόβακρο 

ρφπανςθσ. 

Θ μελζτθ ξεκινάει με ζνα διάγραμμα διαςποράσ των ςυγκεντρϊςεων των 

αςτικϊν και των περιαςτικϊν ςτακμϊν. Οι ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 των αςτικϊν 

ςτακμϊν αντιπροςωπεφουν τθν εξαρτθμζνθ μεταβλθτι y ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ των 

περιαςτικϊν ςτακμϊν αντιπροςωπεφουν τθν ανεξάρτθτθ μεταβλθτι x. Ζνα 

παράδειγμα δίνεται ςτο πρότυπο ςχιμα που ακολουκεί (χιμα 4.15), όπου 

παρουςιάηεται θ ςυςχζτιςθ του αςτικοφ ςτακμοφ τθσ Βενιηζλου (y-μεταβλθτι) με 

τουσ περιαςτικοφσ ςτακμοφσ τθσ Σοφμπασ και του Πανοράματοσ (x-μεταβλθτι).  Σο 

πράςινο βζλοσ του ςχιματοσ εςτιάηει ςτθν ζνδειξθ τθσ τομισ τθσ ευκείασ 

παλινδρόμθςθσ y = αx + β, με τον άξονα y. Θ ζνδειξθ αυτι αποτελεί τθ ςτακερά β 

(intercept). Όςο μεγαλφτερθ είναι θ ςτακερά β, τόςο «κακαρότεροσ» είναι ο 

περιαςτικόσ ςτακμόσ ςε ςχζςθ με τον αςτικό.  Θ τιμι τθσ ςτακεράσ β εκφράηει τα 

μg/m3 ςωματιδιακισ ρφπανςθσ του αςτικοφ ςτακμοφ που οφείλονται ςε τοπικζσ 

πθγζσ εκπομπισ.  

 

1α  2α  

 

χιμα 4.15. Πρότυπο ςχιμα όπου απεικονίηεται θ ςυςχζτιςθ του αςτικοφ ςτακμοφ 

τθσ Βενιηζλου με τουσ περιαςτικοφσ ςτακμοφσ τθσ Σοφμπασ και του Πανοράματοσ. Σο 

πράςινο βζλοσ εςτιάηει ςτθν τιμι τθσ ςτακεράσ β, θ οποία εκφράηει τα μg/m3 

ςωματιδιακισ ρφπανςθσ του αςτικοφ ςτακμοφ που οφείλονται ςε τοπικζσ πθγζσ 

εκπομπισ. 
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Από το ςυςχετιςμό των ςυγκεντρϊςεων των δφο ςτακμϊν (αςτικοφ - 

περιαςτικοφ) προκφπτει θ ευκεία παλινδρόμθςθσ με μορφι y = αx + β. Όςο 

μεγαλφτερθ είναι θ κλίςθ α αυτισ τθσ ευκείασ τόςο ιςχυρότερθ είναι θ ςυςχζτιςθ 

των δφο μεταβλθτϊν, ενϊ όςο μεγαλφτερθ είναι θ ςτακερά β τόςο «κακαρότεροσ» 

είναι ο περιαςτικόσ ςτακμόσ ςε ςχζςθ με τον αςτικό.  

 Ξαηί με τθν προςεγγιςτικι ευκεία τθσ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ 

υπολογίηονται και κάποιοι ακόμα ςτατιςτικοί δείκτεσ για τουσ διάφορουσ 

ςυνδυαςμοφσ αςτικϊν και περιαςτικϊν ςτακμϊν.  

 Ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ R δείχνει πόςο ζντονα μια αλλαγι ςτθ μια 

μεταβλθτι επθρεάηει τθν άλλθ. Ζνασ μικρόσ ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 

ςθμαίνει ότι υπάρχει μεγάλθ διαςπορά μεταξφ των παρατθριςεων. 

 

 Ο ςυντελεςτισ κακοριςμοφ R2 περιγράφει το ποςό τθσ διαςποράσ που 

μπορεί να εξθγιςει θ ευκεία παλινδρόμθςθσ. Εκφράηει το ποςοςτό τθσ 

μεταβλθτότθτασ τθσ μεταβλθτισ y που εξθγείται από τθ μεταβλθτι x. Όςο 

πιο κοντά βρίςκεται θ τιμι του R2 ςτθν μονάδα, τόςο πιο ιςχυρι γίνεται θ 

γραμμικι ςχζςθ εξάρτθςθσ των δφο μεταβλθτϊν. 

 

 Σο τυπικό ςφάλμα εκτιμιςεωσ εκφράηει το μζτρο διαςποράσ των ηευγϊν 

(x,y) εκατζρωκεν τθσ ευκείασ παλινδρόμθςθσ. 

 

 Σο κριτιριο t-κατανομισ του student δείχνει εάν υπάρχει ςτατιςτικά 

ςθμαντικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των δφο μεταβλθτϊν.  

τον Πίνακα 4.5 προβάλλονται όλοι οι ςτατιςτικοί δείκτεσ που φανερϊνουν τθν 

εξάρτθςθ των μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιικθκαν, ςτθ γραμμικι ςυςχζτιςθ, για 

όλεσ τισ μζρεσ τθσ περιόδου 2001-2005. τουσ Πίνακεσ 4.6 και 4.7 προβάλλονται οι 

ςτατιςτικοί δείκτεσ που αναφζρονται ςτθν ψυχρι και κερμι περίοδο αντίςτοιχα. 

Ψυχρι περίοδοσ κεωρείται θ περίοδοσ από το Οοζμβριο μζχρι το Ξάρτιο, ενϊ 

κερμι από το Ξάιο μζχρι το επτζμβριο. τθ μελζτθ δεν χρθςιμοποιοφνται οι μινεσ 

Οκτϊβριοσ και Απρίλιοσ, ωσ μεταβατικοί μινεσ.   
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Πίνακασ 4.5: τατιςτικοί δείκτεσ που φανερϊνουν τθν γραμμικι εξάρτθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων των αςτικϊν ςτακμϊν από τισ ςυγκεντρϊςεισ των περιαςτικϊν 

ςτακμϊν, για τθν περίοδο 2001-2005. 

τακμοί Διακζςιμεσ μετριςεισ ςυςχζτιςθσ αςτικοφ και περιαςτικοφ 
ςτακμοφ  

 Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

Βενιηζλου 1528 1414 1353 

Μαρτίου 1540 1432 1359 

Λαγκαδάσ 1525 1418 1356 

Σίνδοσ 1238 1127 1303 

Κορδελιό 970 908 1065 

Αγ. Σοφίασ 842 729 1036 

 Εξίςωςθ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ y = αx + β 

τακμοί Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

 α β α β α β 

Βενιηζλου 1.024 24.22 1.161 18.74 0.867 37.37 

Μαρτίου 0.832 24.33 1.027 16.79 0.755 32.11 

Λαγκαδάσ 1.048 11.52 1.215 5.19 1.006 19.3 

Σίνδοσ 0.663 21.47 0.775 17.74 1.010 14.04 

Κορδελιό 1.107 20.19 1.363 12.63 1.138 28.83 

Αγ. Σοφίασ 1.042 18.05 1.196 14.62 1.269 22.24 

 Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ R                                                                                 
Συντελεςτισ κακοριςμοφ R2 

τακμοί Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

 R R2 R R2 R R2 

      Βενιηζλου 0.854 0.729 0.805 0.648 0.526 0.276 

Μαρτίου 0.788 0.621 0.838 0.701 0.553 0.306 

Λαγκαδάσ 0.850 0.723 0.815 0.663 0.588 0.345 

Σίνδοσ 0.742 0.550 0.677 0.458 0.716 0.512 

Κορδελιό 0.837 0.700 0.788 0.621 0.606 0.366 

Αγ. Σοφίασ 0.837 0.700 0.728 0.529 0.663 0.439 

        Τυπικό ςφάλμα εκτιμιςεωσ (Standard error of estimate) 
κριτιριο t-student (t(∞)=1.96 , p=0.05) 

    τακμοί Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

 SE t SE t SE t 

Βενιηζλου 13.93 33.8 15.95 19.2 23.41 25.9 

Μαρτίου 14.28 32.8 12.58 21.9 18.93 27.4 

Λαγκαδάσ 14.65 15.3 16.30 5.2 23.01 13.5 

Σίνδοσ 13.42 27.5 15.05 16.4 15.32 13.7 

Κορδελιό 17.02 18.4 19.86 8.1 26.02 16.3 

Αγ. Σοφίασ 16.54 15.3 21.18 7.6 23.35 13.1 
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Πίνακασ 4.6: τατιςτικοί δείκτεσ που φανερϊνουν τθν γραμμικι εξάρτθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων των αςτικϊν ςτακμϊν από τισ ςυγκεντρϊςεισ των περιαςτικϊν 

ςτακμϊν, για τθν ψυχρι περίοδο 2001-2005 (Νοζμβριοσ-Μάρτιοσ). 

τακμοί Διακζςιμεσ μετριςεισ ςυςχζτιςθσ αςτικοφ και περιαςτικοφ 
ςτακμοφ για τθν ψυχρι περίοδο  

 Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

Βενιηζλου 614 615 580 

Μαρτίου 628 631 592 

Λαγκαδάσ 624 626 590 

Σίνδοσ 420 420 524 

Κορδελιό 383 399 485 

Αγ. Σοφίασ 381 382 490 

 Εξίςωςθ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ y = αx + β 

τακμοί Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

 α β α β α β 

Βενιηζλου 1.054 29.54 1.252 20.38 0.914 47.10 
Μαρτίου 0.783 31.59 0.714 18.17 0.713 41.92 
Λαγκαδάσ 1.081 14.92 1.308 4.25 1.037 27.12 
Σίνδοσ 0.574 25.01 0.729 18.29 0.967 18.42 
Κορδελιό 1.113 23.51 1.511 6.51 1.123 37.40 
Αγ. Σοφίασ 1.043 19.62 1.247 11.87 1.450 21.89 

 Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ R                                                                                 
Συντελεςτισ κακοριςμοφ R2 

τακμοί Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

 R R2 R R2 R R2 

      Βενιηζλου 0.881 0.777 0.815 0.664 0.514 0.263 
Μαρτίου 0.788 0.621 0.845 0.714 0.525 0.274 
Λαγκαδάσ 0.869 0.755 0.814 0.662 0.550 0.302 

Σίνδοσ 0.735 0.539 0.662 0.438 0.673 0.452 

Κορδελιό 0.819 0.670 0.774 0.599 0.530 0.280 

Αγ. Σοφίασ 0.869 0.754 0.733 0.536 0.630 0.395 

        Τυπικό ςφάλμα εκτιμιςεωσ (Standard error of estimate) 
κριτιριο t-student (t(∞)=1.96 , p=0.05) 

    τακμοί Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

 SE t SE t SE t 

Βενιηζλου 15.11 25.5 18.51 11.8 27.80 19.7 

Μαρτίου 15.82 25.7 14.00 14.0 20.91 23.3 

Λαγκαδάσ 16.55 11.8 19.58 2.3 28.50 11.0 

Σίνδοσ 14.68 17.9 16.14 9.1 16.39 10.8 

Κορδελιό 21.98 10.9 24.44 2.1 33.34 12.1 

Αγ. Σοφίασ 16.84 11.8 22.58 4.0 27.00 7.5 
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Πίνακασ 4.7: τατιςτικοί δείκτεσ που φανερϊνουν τθν γραμμικι εξάρτθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων των αςτικϊν ςτακμϊν από τισ ςυγκεντρϊςεισ των περιαςτικϊν 

ςτακμϊν, για τθν κερμι περίοδο 2001-2005 (Μάιοσ-επτζμβριοσ). 

τακμοί Διακζςιμεσ μετριςεισ ςυςχζτιςθσ αςτικοφ και περιαςτικοφ ςτακμοφ για 
τθν κερμι περίοδο  

 Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

Βενιηζλου 670 579 549 

Μαρτίου 668 581 547 

Λαγκαδάσ 659 574 544 

Σίνδοσ 629 541 546 

Κορδελιό 439 354 403 

Αγ. Σοφίασ 339 249 368 

 Εξίςωςθ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ y = αx + β 

τακμοί Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

 α β α β α β 

Βενιηζλου 0.831 25.42 0.831 25.25 0.869 26.08 
Μαρτίου 0.700 23.79 0.871 20.04 0.769 22.25 
Λαγκαδάσ 0.812 15.78 0.918 12.80 0.929 13.11 
Σίνδοσ 0.752 18.98 0.826 17.22 0.963 12.01 
Κορδελιό 1.068 18.78 1.186 17.80 1.302 14.14 
Αγ. Σοφίασ 0.887 21.90 0.951 23.11 1.042 21.73 

 Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ R                                                                                 
Συντελεςτισ κακοριςμοφ R2 

τακμοί Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

 R R2 R R2 R R2 

      Βενιηζλου 0.782 0.619 0.700 0.470 0.665 0.441 
Μαρτίου 0.718 0.514 0.738 0.544 0.642 0.411 
Λαγκαδάσ 0.741 0.549 0.710 0.504 0.678 0.458 

Σίνδοσ 0.660 0.435 0.611 0.371 0.677 0.457 

Κορδελιό 0.818 0.668 0.752 0.565 0.784 0.614 

Αγ. Σοφίασ 0.589 0.346 0.501 0.248 0.600 0.359 

        Τυπικό ςφάλμα εκτιμιςεωσ (Standard error of estimate) 
κριτιριο t-student (t(∞)=1.96 , p=0.05) 

    τακμοί Επταπφργιο Τοφμπα Ρανόραμα 

 SE t SE t SE t 

Βενιηζλου 9.49 26.8 10.41 20.4 11.45 17.4 

Μαρτίου 9.94 24.0 9.84 17.3 10.73 15.7 

Λαγκαδάσ 10.82 14.6 11.28 9.5 11.71 8.4 

Σίνδοσ 12.39 14.5 13.09 10.6 12.07 7.5 

Κορδελιό 11.29 13.3 12.65 9.1 11.85 7.6 

Αγ. Σοφίασ 17.10 7.8 19.10 6.0 16.21 8.2 
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τα χιματα 4.16 – 4.18 παρουςιάηονται τα διαγράμματα διαςποράσ μεταξφ 

των μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων των αςτικϊν ςτακμϊν και των μζςων 

θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων του ςτακμοφ του Επταπυργίου. ε κάκε διάγραμμα 

εμφανίηεται θ ευκεία γραμμικισ παλινδρόμθςθσ. Σα διαγράμματα διαςποράσ των 

αςτικϊν ςτακμϊν με τουσ άλλουσ δφο περιαςτικοφσ ςτακμοφσ, τθσ Σοφμπασ και του 

Πανοράματοσ, παρατίκενται ςτο Παράρτθμα Β.  

Ξια προςζγγιςθ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ, που οφείλονται ςτισ τοπικζσ 

δραςτθριότθτεσ τθσ πόλθσ, κα μποροφςε να γίνει από τθν παρακολοφκθςθ των 

αντίςτοιχων εξιςϊςεων παλινδρόμθςθσ. Ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ φαίνεται να 

είναι λιγότερο ρυπαςμζνοσ από αιωροφμενα ςωματίδια, ςυγκριτικά με τουσ άλλουσ 

ςτακμοφσ, γιατί εμφανίηει τισ υψθλότερεσ τιμζσ ςτθν ςτακερά β. Ματά τθ ςυςχζτιςθ 

των ςτακμϊν Βενιηζλου-Πανοράματοσ προζκυψε θ τιμι β=37.37. Αυτό δείχνει ότι 

για το ςτακμό τθσ Βενιηζλου τα 37.37 μg/m3 οφείλονται ςε κοντινζσ αςτικζσ πθγζσ 

εκπομπισ. Σο περικϊριο ςφάλματοσ αυτισ τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι 23.41 μg/m3 και 

είναι αρκετά μεγάλο (ζνδειξθ SE). Θ ςυςχζτιςθ των δφο ςτακμϊν δεν είναι ζντονθ, 

κάτι που φαίνεται και από τισ χαμθλζσ τιμζσ των R και R2 (R2=0.276). Θ ςυςχζτιςθ 

των ίδιων ςτακμϊν εμφανίηει ακόμα μεγαλφτερθ τιμι ςτθ ςτακερά β κατά τθν 

ψυχρι περίοδο του ζτουσ (β=47.10) αλλά όχι ιςχυρι ςυςχζτιςθ (R2=0.263). Αυτό 

φανερϊνει ότι τθν ψυχρι περίοδο οι εκπομπζσ που οφείλονται ςε τοπικζσ πθγζσ 

ρφπανςθσ είναι ακόμα μεγαλφτερεσ. Αντικζτωσ, τθν κερμι περίοδο θ ςτακερά β 

κατά τθ ςυςχζτιςθ των ςτακμϊν Βενιηζλου – Πανοράματοσ παίρνει τθν τιμι β=26.08, 

κάτι που φανερϊνει χαμθλότερεσ εκπομπζσ από τοπικζσ πθγζσ. 

 

Από τθ μελζτθ των ςτατιςτικϊν δεικτϊν που παρατίκενται ςτουσ Πίνακεσ 4.5-

4.7 φαίνεται ότι ο ςτακμόσ του Επταπυργίου είναι αυτόσ που δίνει τα καλφτερα 

αποτελζςματα ςυςχζτιςθσ ςτουσ περιςςότερουσ αςτικοφσ ςτακμοφσ τθν περίοδο 

2001-2005, γιατί εμφανίηει μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτο ςυντελεςτι κακοριςμοφ R2. Θ 

ςυςχζτιςθ μεταξφ των ςτακμϊν Βενιηζλου-Επταπυργίου ζδειξε ότι για το ςτακμό τθσ 

Βενιηζλου, τα 24.22 μg/m3 ςωματιδιακισ ρφπανςθσ οφείλονται ςε τοπικζσ αςτικζσ 

πθγζσ εκπομπισ με περικϊριο ςφάλματοσ 13.93 μg/m3. Θ ςωματιδιακι ρφπανςθ 

όλων των αςτικϊν ςτακμϊν καταγραφισ, που οφείλεται ςε κοντινζσ τοπικζσ πθγζσ 
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εκπομπισ, κυμαίνεται από 11.52 - 24.33 μg/m3. Θ ςυςχζτιςθ του Επταπυργίου με 

τουσ αςτικοφσ ςτακμοφσ τθσ πόλθσ είναι ακόμα πιο ζντονθ τθν ψυχρι περίοδο του 

ζτουσ, κυρίωσ με το ςτακμό τθσ Βενιηζλου (R2 = 0.777) . Θ υψθλι αυτι ςυςχζτιςθ κα 

μποροφςε να εξθγθκεί από το γεγονόσ ότι οι δφο ςτακμοί βρίςκονται ςε κοντινι 

απόςταςθ. Οι τιμζσ τθσ ςτακεράσ β του Επταπυργίου είναι μικρότερεσ από τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ του Πανοράματοσ. Σο γεγονόσ αυτό φανερϊνει ότι ο ςτακμόσ του 

Επταπυργίου είναι περιςςότερο ρυπαςμζνοσ από ςωματιδιακοφσ ρφπουσ ςε ςχζςθ 

με το Πανόραμα και επθρεάηεται περιςςότερο από τισ τοπικζσ εκπομπζσ τθσ πόλθσ. 

Ο ςτακμόσ τθσ Σοφμπασ φαίνεται να είναι ιδιαίτερα επιβαρθμζνοσ από 

αιωροφμενα ςωματίδια, κάτι που επιβεβαιϊνουν οι χαμθλζσ τιμζσ τθσ ςτακεράσ β 

ςτθν εξίςωςθ γραμμικισ παλινδρόμθςθσ. Θ ςυςχζτιςθ των ςυγκεντρϊςεων του 

ςτακμοφ αυτοφ με τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςτακμϊν τθσ ίνδου και τθσ Αγ. οφίασ 

δεν φαίνεται να είναι καλι, αλλά δείχνει να είναι ιςχυρι με τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

υπολοίπων αςτικϊν ςτακμϊν. Επίςθσ, θ επίδραςθ των τοπικϊν πθγϊν ςωματιδιακισ 

ρφπανςθσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 των αςτικϊν περιοχϊν τθσ Θεςςαλονίκθσ, 

φαίνεται να είναι ιςχυρότερθ ςτο ςτακμό τθσ Σοφμπασ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 

ζτουσ, κακϊσ οι κλίςεισ των ευκειϊν παλινδρόμθςθσ αυτισ τθσ περιόδου, αυτοφ του 

ςτακμοφ, παίρνουν τθ μεγαλφτερθ τιμι και υπερβαίνουν τθ μονάδα.  

Από τθ μελζτθ των διαγραμμάτων διαςποράσ φαίνεται ότι θ μεγαλφτερθ 

διαςπορά ςθμείων παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα Μορδελιό-Πανόραμα κατά τθν 

ψυχρι περίοδο, με τυπικό ςφάλμα εκτίμθςθσ ςτθν ευκεία παλινδρόμθςθσ, 

SE=33,34. ε γενικζσ γραμμζσ τα διαγράμματα ςυςχζτιςθσ του ςτακμοφ του 

Πανοράματοσ με τουσ αςτικοφσ ςτακμοφσ εμφανίηουν μεγάλθ διαςπορά ςθμείων. Θ 

μικρότερθ διαςπορά ςθμείων κατά τθν περίοδο μελζτθσ όλων των θμερϊν τθσ 

περιόδου 2001-2005, παρατθρείται ςτο διάγραμμα ςυςχζτιςθσ ίνδου-Επταπυργίου 

(SE=13,42). Ακόμα μικρότερθ διαςπορά ςθμείων παρατθρείται ςτο διάγραμμα 

ςυςχζτιςθσ Βενιηζλου-Επταπφργιο για τθ κερμι περίοδο (SE=9,49). Θ καλφτερθ 

εκτίμθςθ των τοπικϊν πθγϊν ςωματιδιακισ ρφπανςθσ με βάςθ τθ ςυςχζτιςθ, 

πραγματοποιείται από τθ ςυςχζτιςθ των αςτικϊν ςτακμϊν με το ςτακμό του 

Επταπυργίου.  
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1α  2α  

    

1β  2β  

    

1γ  2γ  

 

χιμα 4.16: τατιςτικι ςυςχζτιςθ μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων των ςτακμϊν 

Βενιηζλου-Επταπφργιο (1θ ςτιλθ) και Μαρτίου-Επταπφργιο (2θ ςτιλθ), για τθν 

περίοδο 2001-2005, (α) για όλεσ τισ τιμζσ, (β) για τθν ψυχρι περίοδο και (γ) για τθ 

κερμι περίοδο. 
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χιμα 4.17: τατιςτικι ςυςχζτιςθ μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων των ςτακμϊν 

Λαγκαδάσ-Επταπφργιο (1θ ςτιλθ) και ίνδοσ-Επταπφργιο (2θ ςτιλθ), για τθν περίοδο 

2001-2005, (α) για όλεσ τισ τιμζσ, (β) για τθν ψυχρι περίοδο και (γ) για τθ κερμι 

περίοδο. 
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χιμα 4.18: τατιςτικι ςυςχζτιςθ μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων των ςτακμϊν 

Κορδελιό-Επταπφργιο (1θ ςτιλθ) και Αγ. οφίασ-Επταπφργιο (2θ ςτιλθ), για τθν 

περίοδο 2001-2005, (α) για όλεσ τισ τιμζσ, (β) για τθν ψυχρι περίοδο και (γ) για τθ 

κερμι περίοδο.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ  5 
 

υμπερϊςματα - προτϊςεισ 
 

 

 

Από τθ μελζτθ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ 

Θεςςαλονίκθσ, προζκυψαν τα παρακάτω ςυμπεράςματα: 

1) Διαχρονικά, παρατθρείται πτωτικι τάςθ των ςυγκεντρϊςεων των ΡΞ10 ςε 

όλουσ τουσ ςτακμοφσ του Δθμοτικοφ και Περιφερειακοφ δικτφου. Αυτό 

δείχνει ότι ίςωσ να υπιρξαν παρεμβάςεισ από το Διμο για τθ μείωςθ των 

ςωματιδιακϊν εκπομπϊν και τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του αζρα.  

 

2) Οι ςτακμοί Βενιηζλου, Μορδελιοφ και Αγ. οφίασ φαίνεται να είναι οι πιο 

επιβαρθμζνοι από αιωροφμενα ςωματίδια. Οι ςτακμοί αυτοί βρίςκονται ςτο 

κζντρο τθσ πόλθσ, όπου θ κυκλοφορία των αυτοκινιτων είναι ζντονθ και θ 

απομάκρυνςθ των ςωματιδιακϊν ρφπων εμποδίηεται εξαιτίασ τθσ πυκνισ 

δόμθςθσ.  

 

3) Οι ςτακμοί που είναι πιο απομακρυςμζνοι από το κζντρο τθσ πόλθσ, όπωσ ο 

ςτακμόσ τθσ ίνδου και του Πανοράματοσ, εμφανίηουν χαμθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ. Ο ςτακμόσ του Επταπυργίου, παρόλο που βρίςκεται ςτο 

κζντρο τθσ πόλθσ, εμφανίηει χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ λόγω του μεγάλου του 

υψομζτρου. 

 

4) Ματά τθν ψυχρι περίοδο του ζτουσ οι ςυγκεντρϊςεισ είναι υψθλότερεσ γιατί 

εμφανίηεται ο επιπρόςκετοσ παράγοντασ τθσ λειτουργίασ των κεντρικϊν 

κερμάνςεων των κατοικιϊν. Σο φαινόμενο αυτό οφείλεται ςτθ ςυνδυαςμζνθ 

δράςθ τθσ ζντονθσ κυκλοφοριακισ κίνθςθσ, τθσ λειτουργίασ τθσ κεντρικισ 

κζρμανςθσ και τθσ ςυμβολισ δυςμενϊν τοπικϊν μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν, 

όπωσ θ άπνοια και οι κερμοκραςιακζσ αναςτροφζσ. 
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5) Ο Νοζμβριοσ είναι ο μινασ του ζτουσ όπου εμφανίηονται μζγιςτεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ. Σο γεγονόσ αυτό δικαιολογείται, 

αφενόσ από τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 λόγω τθσ κίνθςθσ των 

αυτοκινιτων και τθσ λειτουργίασ των κεντρικϊν κερμάνςεων, και αφετζρου 

από το ότι το Οοζμβριο το φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ είναι ιδιαίτερα 

χαμθλό, θ καλάςςια αφρα ζχει αποδυναμωκεί και οι χειμερινοί άνεμοι των 

βόρειων διευκφνςεων δεν ζχουν ακόμα ενιςχυκεί. 

 

6) τθ διάρκεια τθσ θμζρασ εμφανίηονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 κατά τισ 

πρωινζσ (9:00-11:00) και βραδινζσ (20:00-24:00) ϊρεσ. Οι υψθλζσ αυτζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςχετίηονται με τισ κυκλοφοριακζσ αιχμζσ και το χαμθλό φψοσ 

του οριακοφ ςτρϊματοσ που παρατθρείται νωρίσ το πρωί και αργά το βράδυ.  

 

7) τθν περιοχι του Πανοράματοσ οι ςυγκεντρϊςεισ ΡΞ10 παραμζνουν ςχεδόν 

ςτακερζσ ςε όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ (οι τιμζσ να κυμαίνονται από 23-37 

μg/m3). Θ ρφπανςθ αυτι οφείλεται κατά κφριο λόγω ςτο αςτικό υπόβακρο 

ρφπανςθσ, δθλαδι ςωματιδιακι ρφπανςθ που προζρχεται από φυςικζσ πθγζσ 

εκπομπισ και μεταφορά  δευτερογενϊν ςωματιδίων από άλλεσ περιοχζσ.  

 

8) Σα επίπεδα ςωματιδιακισ ρφπανςθσ ςτθ Θεςςαλονίκθ είναι πολφ υψθλά με 

αποτζλεςμα να εμφανίηονται ςθμαντικζσ παραβιάςεισ των νομοκετθμζνων 

ορίων. Οι ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 ςτουσ περιςςότερουσ ςτακμοφσ είναι 

κατά πολφ πάνω από τα επιτρεπτά όρια. Σο ενδεικτικό ετιςιο όριο τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ των 20 μg/m3, που υποτίκεται ότι κα ζπρεπε να 

επιτευχκεί ζωσ το ζτοσ 2010, δεν αποτελεί ρεαλιςτικό και προςεγγίςιμο 

ςτόχο, με βάςθ τθν παροφςα κατάςταςθ. Θ επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου 

βρίςκεται προφανϊσ ςε άμεςθ ςχζςθ με τθ μείωςθ τθσ ρφπανςθσ 

υποβάκρου. Ο ςτακμόσ του Πανοράματοσ είναι ο μόνοσ ςτακμόσ που δεν 

υπερβαίνει τα κεςμοκετθμζνα όρια. 
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9) ε όλουσ τουσ ςτακμοφσ οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων εμφανίηονται όταν πνζει άνεμοσ χαμθλισ ζνταςθσ, ενϊ τισ μζρεσ 

που ςθμειϊνονται υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου οι ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 

είναι χαμθλότερεσ και παρουςιάηουν μικρι μεταβολι με τάςθ 

ςτακεροποίθςθσ. Άνεμοσ με χαμθλι μζςθ ταχφτθτα, ςυντελεί ςτο μικρό 

βακμό απομάκρυνςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Αντίκετα, υψθλζσ 

ταχφτθτεσ ανζμου παραςφρουν τουσ ςωματιδιακοφσ ρφπουσ, οι οποίοι 

μεταφζρονται ςε πιο απομακρυςμζνεσ περιοχζσ, με τελικό αποτζλεςμα τθν 

αραίωςι τουσ. Σισ μζρεσ όπου ςθμειϊκθκαν υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου, οι 

ςυγκεντρϊςεισ τείνουν να ςτακεροποιθκοφν γφρω από μια τιμι κατά τθ 

διάρκεια τθσ μζρασ. τθ ίνδο και ςτο Μορδελιό οι ςυγκεντρϊςεισ 

κυμαίνονται γφρω από τα 40 μg/m3, ενϊ ςτο Πανόραμα κυμαίνονται γφρω 

από τα 20 μg/m3. 

 

10) Όλοι οι ςτακμοί εκτόσ του Πανοράματοσ, παραβιάηουν το όριο των 50 μg/m3 

όλεσ τισ εποχζσ του χρόνου και όλο το 24ωρο, όταν ο άνεμοσ πνζει με χαμθλι 

ζνταςθ. 

 

11) Θ βροχι φάνθκε ιδιαίτερα αποτελεςματικι ςτον κακαριςμό τθσ 

ατμόςφαιρασ, αν και το ςτατιςτικό δείγμα ιταν μικρό. Ματά τθν ψυχρι 

περίοδο του ζτουσ, από τον Οκτϊβριο μζχρι το Ξάρτιο, παρατθρείται ςε 

όλουσ τουσ ςτακμοφσ του Διμου και τθσ περιφζρειασ μία πτϊςθ των 

ςυγκεντρϊςεων των ΡΞ10, τισ μζρεσ που τα φψθ βροχισ ιταν πάνω από 6.1 

mm. 

 

12) Ματά τθ μελζτθ τθσ ςυςχζτιςθσ του φψουσ του οριακοφ ςτρϊματοσ με τισ 

ςυγκεντρϊςεισ των ΡΞ10 βρζκθκε ότι θ ςυςχζτιςθ είναι μεγαλφτερθ τθν 

ψυχρι περίοδο του ζτουσ και παίρνει αρνθτικζσ τιμζσ, γεγονόσ που 

φανερϊνει ότι τα δφο μεγζκθ αντιμεταβάλλονται. Δθλαδι, όςο μειϊνεται το 

φψοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ, αυξάνουν οι ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Ωςτόςο, παρατθρείται και μία κετικι γραμμικι ςυςχζτιςθ τον 
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Ιοφλιο, κάτι που ίςωσ οφείλεται ςτουσ δευτερογενείσ ςωματιδιακοφσ ρφπουσ 

που ςχθματίηονται από πρωτογενείσ με τθ ςυμβολι τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ. 

 

13) Ο ςυντελεςτισ εξαεριςμοφ παίρνει ελάχιςτθ τιμι το Οοζμβριο ςε όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ. Ματά τθ μελζτθ τθσ ςυςχζτιςθσ του ςυντελεςτι εξαεριςμοφ fv και 

των ςυγκεντρϊςεων των ΡΞ10 προζκυψε ότι όλοι οι ςτατιςτικά ςθμαντικοί 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ είναι αρνθτικοί, γεγονόσ που φανερϊνει ότι τα δφο 

μεγζκθ αντιμεταβάλλονται. Όςο μειϊνεται θ τιμι του ςυντελεςτι εξαεριςμοφ 

αυξάνουν οι ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων, κάτι που 

οφείλεται ςε δυςμενείσ ςυνκικεσ διαςποράσ. Ξεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ 

παρατθρείται τθν ψυχρι περίοδο του ζτουσ. 

 

14) Σζλοσ, ζγινε μια προςπάκεια εκτίμθςθσ των ςυγκεντρϊςεων που προζρχονται 

από τοπικζσ πθγζσ εκπομπισ με βάςθ τθ ςυςχζτιςθ των ςυγκεντρϊςεων 

ΡΞ10 ενόσ αςτικοφ και ενόσ περιαςτικοφ ςτακμοφ. Σα καλφτερα 

αποτελζςματα προζκυψαν από τθ ςυςχζτιςθ των αςτικϊν ςτακμϊν με το 

ςτακμό του Επταπυργίου. Θ ςωματιδιακι ρφπανςθ όλων των αςτικϊν 

ςτακμϊν καταγραφισ, που οφείλεται ςε κοντινζσ τοπικζσ πθγζσ εκπομπισ, 

βρζκθκε να κυμαίνεται από 12 - 24 μg/m3 με περικϊριο ςφάλματοσ από 13 – 

17 μg/m3. Θ ςωματιδιακι ρφπανςθ λόγω των τοπικϊν πθγϊν εκπομπισ ιταν 

μεγαλφτερθ κατά τθν ψυχρι περίοδο του ζτουσ, με τιμζσ που κυμαίνονται 

από 15 – 32 μg/m3. 

 

 

Όπωσ ζχει δειχκεί, τα αιωροφμενα ςωματίδια ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

προκαλοφν ςοβαρά προβλιματα υγείασ ςτον άνκρωπο και επομζνωσ είναι άμεςθ 

θ ανάγκθ να λθφκοφν ουςιαςτικά μζτρα αντιμετϊπιςθσ και μείωςθσ των 

ςυγκεντρϊςεων. Θ αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ απαιτεί ςυνολικι και 

ολοκλθρωμζνθ παρζμβαςθ, θ οποία κα περιλαμβάνει βραχυπρόκεςμα και 

μακροπρόκεςμα μζτρα αντιμετϊπιςθσ, κάποια από αυτά κα μποροφςαν να είναι 

τα εξισ: 
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 Ζλεγχοσ ποιότθτασ καυςίμων 

 Ανανζωςθ των καυςτιρων των κατοικιϊν 

 Χριςθ φυςικοφ αερίου ςτισ βιομθχανίεσ και ςτισ κατοικίεσ 

 Χριςθ βελτιωμζνων φίλτρων ςτισ βιομθχανίεσ 

 Βελτίωςθ τεχνολογίασ οχθμάτων 

 υχνότεροσ ζλεγχοσ των εκπομπϊν των ςωματιδιακϊν ρφπων 

 Γριγορθ υλοποίθςθ του μετρό 

 Ενθμζρωςθ των πολιτϊν για τθν επικινδυνότθτα των ςωματιδιακϊν 

ρφπων και παρότρυνςθ για τθν χριςθ μζςων μαηικισ μεταφοράσ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Α 
 

Τπολογιςμόσ ειδικόσ υγραςύασ  

 
Ειδικι υγραςία SH (Specific Humidity) του ατμοςφαιρικοφ αζρα ονομάηεται το 

πθλίκο τθσ μάηασ mυ των υδρατμϊν, προσ τθ μάηα mα του υγροφ αζρα που περιζχει 

τουσ υδρατμοφ. Τγρόσ αζρασ ονομάηεται το άκροιςμα τθσ μάηασ των υδρατμϊν και 

τθσ μάηασ του ξθροφ αζρα (mα = mυ + md). Ξονάδα μζτρθςθσ τθσ ειδικισ υγραςίασ 

είναι τα γραμμάρια των υδρατμϊν που περιζχονται ςε ζνα γραμμάριο ι χιλιόγραμμο 

υγροφ αζρα (αχςαμάνογλου και Ξακρογιάννθσ, 1998).  

Από τον οριςμό ιςχφει ότι: 

 

Από τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει: 

 

Ξε τθν παραδοχι ότι οι υδρατμοί και ο ξθρόσ αζρασ υπακοφουν ςτθν καταςτατικι 

εξίςωςθ των ιδανικϊν αερίων, κα ιςχφει: 

          (για τον υδρατμό)   (3) 

 

         (για τον ξθρό αζρα)   (4) 

Διαιρϊντασ τισ παραπάνω ςχζςεισ κατά μζλθ, προκφπτει: 

 

Όπου ε = 18/19 = 0.622 
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Ξε βάςθ το αποτζλεςμα αυτό θ ςχζςθ οριςμοφ τθσ ειδικισ υγραςίασ μπορεί να 

γραφεί με τθ μορφι: 

 

Ξετά από πράξεισ προκφπτει ότι: 

 

Επειδι θ τάςθ των υδρατμϊν e είναι πολφ μικρότερθ τθσ ολικισ πίεςθσ p του 

ατμοςφαιρικοφ αζρα (e  p), θ τελευταία ςχζςθ γράφεται ςτθν προςεγγιςτικι 

μορφι: 

 

Για τθν κατάςταςθ κόρου κα ιςχφουν ανάλογεσ ςχζςθσ: 

 

χετικι υγραςίασ RH (Relative Humidity) του ατμοςφαιρικοφ αζρα ονομάηεται το 

πθλίκο τθσ τάςθσ των υδρατμϊν του ατμοςφαιρικοφ αζρα προσ τθ μζγιςτθ τάςθ των 

υδρατμϊν του ατμοςφαιρικοφ αζρα, ςτθν ίδια κερμοκραςία (αχςαμάνογλου και 

Ξακρογιάννθσ, 1998).  

Ξε βάςθ τον παραπάνω οριςμό, θ ςχετικι υγραςία ςε ποςοςτό %, δίνεται από τθ 

ςχζςθ: 

 

Από το ςυνδυαςμό των ςχζςεων (8), (9) και (10) προκφπτει θ ςχζςθ: 

 

Θ μζγιςτθ τάςθ των υδρατμϊν es εξαρτάται από τθ κερμοκραςία Σ και υπολογίηεται 

από τθ ςχζςθ των Clausius-Clapeyron: 
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Όπου:   

es = Ξζγιςτθ τάςθ των υδρατμϊν ςε κερμοκραςία Σ 

 Lυ = Νανκάνουςα κερμότθτα υδρατμϊν που είναι ςε ιςορροπία με το νερό 

 Rυ = Ειδικι ςτακερά των υδρατμϊν 

 Σ = Θερμοκραςία αζριασ μάηασ 

 

Από τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςχζςθσ (12) προκφπτει θ μζγιςτθ τάςθ των υδρατμϊν για τθ 

κερμοκραςία τθσ αζριασ μάηασ Σ, θ οποία δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

Όπου c = ςτακερά που δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

Από τον ςυνδυαςμό των ςχζςεων (13) και (14) προκφπτει θ ςχζςθ: 

 

 

 

Σζλοσ από το ςυνδυαςμό των ςχζςεων (11) και (15) προκφπτει θ εξίςωςθ (16)  

 

τθ ςχζςθ (16) θ ειδικι υγραςία μετράται ςε χιλιόγραμμα υδρατμϊν ανά 

χιλιόγραμμο υγροφ αζρα. Σο δεφτερο μζλοσ τθσ εξίςωςθσ (16) πολλαπλαςιάςτθκε με 

το 1000 ϊςτε το αποτζλεςμα να είναι ςε γραμμάρια υδρατμϊν ανά χιλιόγραμμο 
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υγροφ αζρα. Ζτςι προκφπτει θ ςχζςθ (17), θ οποία χρθςιμοποιικθκε για τον 

υπολογιςμό τθσ ειδικισ υγραςίασ των δεδομζνων του ςτακμοφ του Πανοράματοσ 

(παράγραφοσ 4.1.2). 

 

Όπου 

 SH = ςχετικι υγραςία ςε gr/Kgr 

p = πίεςθ του αζρα, κεωρικθκε ςτακερι και ίςθ με 1000 hPa 

Lυ =   Νανκάνουςα κερμότθτα  

Rυ =  ,  Ειδικι ςτακερά των υδρατμϊν 

T = Θερμοκραςία του αζρα  

RH = χετικι υγραςία 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Β 
 

1α  2α  

    

1β  2β  

    

1γ  2γ  

χιμα 4.19: τατιςτικι ςυςχζτιςθ μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων των ςτακμϊν 

Βενιηζλου-Σοφμπα (1θ ςτιλθ) και Μαρτίου-Σοφμπα (2θ ςτιλθ), για τθν περίοδο 2001-

2005, (α) για όλεσ τισ τιμζσ, (β) για τθν ψυχρι περίοδο και (γ) για τθ κερμι περίοδο. 
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1α  2α  

    

1β  2β  

    

1γ  2γ  

 

χιμα 4.20: τατιςτικι ςυςχζτιςθ μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων των ςτακμϊν 

Λαγκαδάσ-Σοφμπα (1θ ςτιλθ) και ίνδοσ-Σοφμπα (2θ ςτιλθ), για τθν περίοδο 2001-

2005, (α) για όλεσ τισ τιμζσ, (β) για τθν ψυχρι περίοδο και (γ) για τθ κερμι περίοδο. 
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1α  2α  

    

1β  2β  

    

1γ  2γ  

 

χιμα 4.21: τατιςτικι ςυςχζτιςθ μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων των ςτακμϊν 

Κορδελιό-Σοφμπα (1θ ςτιλθ) και Αγ. οφίασ-Σοφμπα (2θ ςτιλθ), για τθν περίοδο 2001-

2005, (α) για όλεσ τισ τιμζσ, (β) για τθν ψυχρι περίοδο και (γ) για τθ κερμι περίοδο. 
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χιμα 4.22: τατιςτικι ςυςχζτιςθ μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων των ςτακμϊν 

Βενιηζλου-Πανόραμα (1θ ςτιλθ) και Μαρτίου-Πανόραμα (2θ ςτιλθ), για τθν περίοδο 

2001-2005, (α) για όλεσ τισ τιμζσ, (β) για τθν ψυχρι περίοδο και (γ) για τθ κερμι 

περίοδο. 
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χιμα 4.23: τατιςτικι ςυςχζτιςθ μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων των ςτακμϊν 

Λαγκαδάσ-Πανόραμα (1θ ςτιλθ) και ίνδοσ-Πανόραμα (2θ ςτιλθ), για τθν περίοδο 

2001-2005, (α) για όλεσ τισ τιμζσ, (β) για τθν ψυχρι περίοδο και (γ) για τθ κερμι 

περίοδο. 
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χιμα 4.24: τατιςτικι ςυςχζτιςθ μζςων θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων των ςτακμϊν 

Κορδελιό-Πανόραμα (1θ ςτιλθ) και Αγ. οφίασ-Πανόραμα (2θ ςτιλθ), για τθν περίοδο 

2001-2005, (α) για όλεσ τισ τιμζσ, (β) για τθν ψυχρι περίοδο και (γ) για τθ κερμι 

περίοδο. 

0 50 100 150 200 250 300

ΠΑΝΟΡΑΜΑ (μg/m3)

0

50

100

150

200

250

300
Κ

Ο
Ρ

Γ
Δ

Λ
ΙΟ

 (
μ

g
/m

3
)

y = 28.8278 + 1.1376x

R² = 0.3660

0 50 100 150 200 250 300

ΠΑΝΟΡΑΜΑ (μg/m3)

0

50

100

150

200

250

300

Α
Γ

. 


Ο
Φ

ΙΑ


 (
μ

g
/m

3
)

y = 22.2436 + 1.2689x

R² = 0.4386

Ψστρή περίοδος

0 50 100 150 200 250 300

ΠΑΝΟΡΑΜΑ (μg/m3)

0

50

100

150

200

250

300

Κ
Ο

Ρ
Γ

Δ
Λ

ΙΟ
 (

μ
g

/m
3
)

y = 37.399 + 1.123x

R2 = 0.280

Ψστρή περίοδος

0 50 100 150 200 250 300

ΠΑΝΟΡΑΜΑ (μg/m3)

0

50

100

150

200

250

300

Α
Γ

. 


Ο
Φ

ΙΑ


 (
μ

g
/m

3
)

y = 21.893 + 1.450x

R2 = 0.395

Θερμή περίοδος

0 50 100 150 200 250 300

ΠΑΝΟΡΑΜΑ (μg/m3)

0

50

100

150

200

250

300

Κ
Ο

Ρ
Γ

Δ
Λ

ΙΟ
 (

μ
g

/m
3
)

y = 14.142 + 1.302x

R2 = 0.614

Θερμή περίοδος

0 50 100 150 200 250 300

ΠΑΝΟΡΑΜΑ (μg/m3)

0

50

100

150

200

250

300

Α
Γ

. 


Ο
Φ

ΙΑ


 (
μ

g
/m

3
)

y = 21.727 + 1.042x

R2 = 0.359

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



145 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 
 

 

1) Fenger, J. (2009). Air pollution in the last 50 years – From local to global. 

Atmospheric Environment, 43, 13-22. 

2) Flocas, H., Kelessis, Α., Helmis, C., Petrakakis, M., Zoumakis, M., and Pappas, K. 

(2008). Synoptic and local scale atmospheric circulation associated with air 

pollution episodes in an urban Mediterranean area. Theor. App.l Climatol., 95, 

265-277. 

3) Kalabokas. (2004). A climatological study of rural surface ozone in central 

Greece. Atmospheric Chemistry and Physics, 4, 1139–1147. 

4) Kalabokas, P., Adamopoulos, A., and Viras, L. (2010). Atmospheric PM10 

particle concentration measurements at central and peripheral urban sites in 

Athens and Thessaloniki, Greece. Global NEST Journal, 12, 71-83. 

5) Kaliampakos, D., and Domigos, D. (2003). Civil Works and Fine Particulate 

Matter Emissions: A Case Study. Tech. Chron. Sci. J. TCG, V, No 1-2. 

6) Katragkou, E., Kazadzis, S., Amiridis, V., Papaioannou, V., Karathanasis, S., and 

Melas, D. (2008). PM10 regional transport pathways in Thessaloniki, Greece. 

Atmospheric Environment, 43, 1079-1085. 

7) Mather, T., Pyle, D., and Oppenheimer, C. (2003). Tropospheric Volcanic 

Aerosol. German. Geophysical Monograph, 139, 10.1029/139GM12. 

8) Rao, T., Yeong Ku, J., Berman, S., Zhang, K., and Mao, H. (2003). Summertime 

Characteristics of the Atmospheric Boundary Layerand Relationships to Ozone 

Levels over the Eastern United States. German. Pure and Applied Geophysics 

160, 21-35. 

9) Sfetsos, A., and Vlachogiannis, D. (2010). A new approach to discovering the 

causal relationship between meteorological patterns and PM10 exceedances. 

Environmental Research Laboratory, Institute of Nuclear Technology-Radiation 

Protection, atmospheric Research, 98, 500-511. 

10) US-EPA. (1983). chapter 5: Methodologies and instrumentation for Particulate 

Matter Sampling. Atmospheric sampling course (ςς. APTI 435, 1-75). U.S.A.: Air 

Pollution Training Institute. 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



146 
 

11) Αργυροπουλοσ, Γ., αμαρα, Μ., και Οικολάου, Μ. (2007). Προςδιοριςμόσ τθσ 

ςυνειςφοράσ πθγϊν ςτα αιωροφμενα ςωματίδια ΡΜ10 τθσ ατμόςφαιρασ τθσ 

Θεςςαλονίκθσ. Ζκκεςθ του Σμιματοσ Χθμείασ Α.Π.Θ. 

12) Αςςαζλ, Ξ., Ξελάσ, Δ., Μαρατηάσ, Μ., Αχιλλάσ, Χ., και Μακοςίμοσ, Μ. (2008). 

Καταγραφι και μελζτθ αιωροφμενων ςωματιδίων ςτο Πολεοδομικό 

ςυγκρότθμα τθσ Θεςςαλονίκθσ. Πόριςμα ομάδασ εργαςίασ του ΣΕΕ/ΣΜΞ, 

Σεχνικό επιμελθτιριο Ελλάδασ, Σμιμα Kεντρικισ Ξακεδονίασ. 

13) Βαρφι, Ξ. (2009). υνοπτικι και δυναμικι μελζτθ των κερμϊν και ψυχρϊν 

ειςβολϊν ςτον ευρφτερο Ελλαδικό χϊρο. Διδακτορικι διατριβι, Σομζασ 

Ξετεωρολογίασ και Μλιματολογίασ, Α.Π.Θ. 

14) Ηάνθσ, Π. (2010). Ατμοςφαιρικό οριακό ςτρϊμα. Διδακτικζσ θμειϊςεισ, 

Σομζασ Ξετεωρολογίασ και Μλιματολογίασ, Σμιμα γεωλογίασ, Α.Π.Θ., 54 ςελ.. 

15) Ηάνθσ, Π. (2008). θμειϊςεισ για τθ ρφπανςθ και χθμεία τθσ ατμόςφαιρασ. 

Αριςτοτζλειο πανεπιςτιμιο Θεςςαλονίκθσ, Σμιμα Γεωλογίασ, Tομζασ 

Ξετεωρολογίασ και Μλιματολογίασ, 116 ςελ.. 

16) Ηερεφόσ, Χ. (2001). Μακιματα φυςικισ τθσ ατμόςφαιρασ και φυςικισ του 

περιβάλλοντοσ. Αριςτοτζλειο Πανεπιςτιμιο Θεςςαλονίκθσ, Τπθρεςία 

Δθμοςιευμάτων, 400 ςελ.. 

17) Ηϊγου, Ο. (2006). Ζλεγχοσ τθσ επίδραςθσ των παραγόντων: ϊρα τθσ θμζρασ, 

μινασ, κερμοκραςία αζρα, διεφκυνςθ και ταχφτθτα ανζμου και ςχετικι 

υγραςία ςτισ εκπομπζσ PM10. Βόλοσ: Σεχνικι ζκκεςθ, Πανεπιςτιμιο 

Θεςςαλίασ, Σμιμα Mθχανολόγων Mθχανικϊν Βιομθχανίασ, Αρ. Εργαςίασ 

LTTE#05/2006. 

18) Μαλαμπόκασ, Π., ιδερισ, Γ., Χριςτόλθσ, Ξ., και Ξαρκάτοσ, Ο. (2005). 

Ανάλυςθ μετριςεων ποιότθτασ ατμοςφαιρικοφ αζρα ςτο βόλο. Ακινα: χολι 

Χθμικϊν Ξθχανικϊν, Ξονάδα Τπολογιςτικισ Ρευςτομθχανικισ, Heleco 

05,TEE, 3-6 Φεβρουαρίου 2005 . 

19) Μαρακανάςθσ, . (2006). Ατμοςφαιρικι ρφπανςθ. Εκδόςεισ ΣΗΙΟΝΑ, 

Θεςςαλονίκθ, 651 ςελ.. 

20) Μαρακϊςτασ, Θ. (2010). Φυςικι νεφϊν και τροποποίθςθ καιροφ. Διδακτικζσ 

θμειϊςεισ, Σομζασ Ξετεωρολογίασ και Μλιματολογίασ, Σμιμα Γεωλογίασ, 

Α.Π.Θ., 103 ςελ.. 

21) Μοντογιάννθ, Π. (2008). Μελζτθ τθσ καλάςςιασ αφρασ ςτθν ευρφτερθ περιοχι 

τθσ Θεςςαλονίκθσ με τθν χριςθ αρικμθτικοφ μοντζλου μζςθσ κλίμακασ. 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



147 
 

Ξεταπτυχιακι Διατριβι Ειδίκευςθσ, Σομζασ Ξετεωρολογίασ και 

Μλιματολογίασ, Σμιμα Γεωλογίασ, Α.Π.Θ. 

22) Ναηαρίδθσ, Ξ. (2005). Ατμοςφαιρικι ρφπανςθ με ςτοιχεία μετεωρολογίασ. 

Εκδόςεισ ΣΗΙΟΝΑ, Θεςςαλονίκθ, 639 ςελ.. 

23) Ξακρογιάννθσ, Σ. και αχςαμάνογλου, Χ. (2004). Μακιματα γενικισ 

μετεωρολογίασ. "ΧΑΡΙ Ε.Π.Ε." Εκδόςεισ ΓΡΑΦΙΜΕ ΣΕΧΟΕ, 414 ςελ.. 

24) Ξαχαίρασ, Π. και Ξπαλαφοφτθσ, Χ. (1997). Γενικι κλιματολογία με ςτοιχεία 

μετεωρολογίασ. Εκδόςεισ UNIVERSITY STUDIO PRESS, Θεςςαλονίκθ, 338 ςελ.. 

25) Ξελάσ, Δ. (2005). Ατμοςφαιρικι διάχυςθ και διαςπορά. Διδακτικζσ 

θμειϊςεισ, Εργαςτιριο Φυςικισ τθσ Ατμόςφαιρασ, Σμιμα φυςικισ, Α.Π.Θ., 

63 ςελ.. 

26) Ξελάσ, Δ. (2009). υμβολι ςτα επίπεδα ςωματιδιακισ ρφπανςθσ τθσ 

Θεςςαλονίκθσ. Θμερίδα 26/11/2009, ΣΕΕ/ΜΞ και Σμιμα Χθμικϊν Ξθχανικϊν 

Α.Π.Θ. 

27) Ξελάσ, Δ. (2004). Φυςικι ατμοςφαιρικοφ περιβάλλοντοσ. Διδακτικζσ 

θμειϊςεισ, Εργαςτιριο Φυςικισ τθσ Ατμόςφαιρασ, Σμιμα φυςικισ Α.Π.Θ., 

62 ςελ.. 

28) Ξελάσ, Δ., Ξιχαθλίδθσ, Θ., και Ματράγκου, Ε. (2009). Ολοκλθρωμζνθ 

αποτίμθςθ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ ςτο Διμο Δθμθτρίου Τψθλάντθ από 

υφιςτάμενεσ και μελλοντικζσ πθγζσ ρφπανςθσ. Πρϊτθ ζκκεςθ, Εργαςτιριο 

Φυςικισ τθσ Ατμόςφαιρασ, Σμιμα Φυςικισ, Α.Π.Θ. 

29) Ξπάθσ, Α. (2005). Φυςικι τθσ ατμόςφαιρασ, μζροσ ΙΙ, ατμοςφαιρικι ςφςταςθ, 

παγκόςμιοι κφκλοι, χρόνοι ηωισ και αιωροφμενα ςωματίδια. Διδακτικζσ 

θμειϊςεισ, Εργαςτιριο Φυςικισ τθσ Ατμόςφαιρασ, Σμιμα Φυςικισ, Α.Π.Θ.,  

188 ςελ.. 

30) Ξπάθσ, Α., Ξελάσ, Δ., και Ξπαλισ, Δ. (2005). Ατμοςφαιρικι τεχνολογία. 

Διδακτικζσ θμειϊςεισ, Εργαςτιριο Φυςικισ τθσ Ατμόςφαιρασ, Σμιμα 

Φυςικισ, Α.Π.Θ., 131 ςελ.. 

31) Οτουμανάκθσ, Ε., και Οικολάου, Μ. Διακφμανςθ ατμοςφαιρικϊν ρφπων ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν κυκλοφοριακι κίνθςθ και τισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ 

ςτθν πόλθ τθσ Θεςςαλονίκθσ. Αλεξάνδρειο Σεχνολογικό Εκπαιδευτικό Κδρυμα 

Θεςςαλονίκθσ. 

32) Οδθγία (1999/30/EK) του υμβουλίου τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ - 22 Απριλίου 

1999.  

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



148 
 

33) Οδθγία (2008/50/ΕΚ) του υμβουλίου τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για τθν 

ποιότθτα του ατμοςφαιρικοφ αζρα για τθν Ευρϊπθ - 2 Ιουλίου 2009.  

34) Οδθγία 96/62/ΕΚ του υμβουλίου για τθν εκτίμθςθ και τθ διαχείριςθ τθσ 

ποιότθτασ του αζρα του περιβάλλοντοσ - 27 επτεμβρίου 1996.  

35) Παπαςτεριάδθσ, Γ., και Δερμιτηάκθσ, Ι. (2002). Μετριςεισ Αιωροφμενων 

ωματιδίων ΡΜ10 ςτθν Ακινα (2001-2002). Σεχν. Χρον. Επιςτ. Ζκδ. ΣΕΕ, IV, 

τεφχ. 1-2, 29-39. 

36) Παρϊνθσ, Δ., Ρετάλθσ, Α., Σφμβιοσ, Φ., και Ξιχαθλίδθσ, . (2009). φςτθμα 

παρακολοφκθςθσ αεροςωματιδιακισ ρφπανςθσ ςε ςχεδόν πραγματικό χρόνο. 

ΙΠΕ. 

37) Πετρακάκθσ, Μελζςθσ, Ξ., Σηουμάκα, Α., Μαςςωμζνοσ, Π., Μανελοποφλου, Η., 

Σςακνιά, Α., και ςυν. (2009). Σο βενηόλιο και τα αιωροφμενα ςωματίδια ΡΜ2,5 

ςτθν περιοχι τθσ Θεςςαλονίκθσ. Διμοσ Θεςςαλονίκθσ, Σμιμα Περιβάλλοντοσ. 

38) Πετρακάκθσ, Ξ. (2009). Αιωροφμενα ςωματίδια ςτθν ατμόςφαιρα τθσ 

Θεςςαλονίκθσ. Τπάρχει πρόβλθμα;. Θμερίδα 26/11/2009, ΣΕΕ/ΜΞ και Σμιμα 

Χθμικϊν Ξθχανικϊν, Α.Π.Θ. 

39) Πετρακάκθσ, Ξ., Μελζςθσ, Α., Σηουμάκα, Π., και Σςοφγκασ, Ξ. (2005). 

Διαχρονικι εξζλιξθ των ςυγκεντρϊςεων των ειςπνεφςιμων αιωροφμενων 

ςωματιδίων (ΡΜ10) ςτθ Θεςςαλονίκθ. Θεςςαλονίκθ. 

40) Πετρακάκθσ, Ξ., Σηουμακα, Π., Μελζςθσ, Α., και Παπαγιαννόπουλοσ, Ο. (14-17 

Ξαρτίου 2008). Αξιολόγθςθ τθσ διαχρονικισ εξζλιξθσ των ατμοςφαιρικϊν 

ρφπων ςτθν περιοχι τθσ Θεςςαλονίκθσ. 3ο περιβαλλοντικό ςυνζδριο 

Ξακεδονίασ-Θεςςαλονίκθ. 

41) αχινίδθσ, ., Ηεμπεκάκθσ, Π., και Μεμετηι, Α. (2009). Ο ρόλοσ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων τθσ ατμόςφαιρασ και του όηοντοσ ςτθ διαμόρφωςθ 

του κλίματοσ. Οι επιπτϊςεισ τουσ ςτθν υγεία του ανκρϊπου. υνζδριο 

29/3/2009 - Θράκλειο Μριτθσ. 

42) αχςαμάνογλου, Χ., και Ξακρογιάννθσ, Σ. (1998). Γενικι μετεωρολογία. 

Θεςςαλονίκθ: Εκδόςεισ ΗΘΣΘ, 367 ςελ.. 

43) αχςαμάνογλου, Χ., και Ξπλοφτςοσ, Α. (1998). Φυςικι κλιματολογία. 

Θεςςαλονίκθ: Εκδόςεισ ΗΘΣΘ, 302 ςελ.. 

44) Σουλοφμθ, Ε., Βαβατηανίδθσ, Α., Ευκυμιάδθσ, Ε., και Μαρακανάςθσ, . (2006). 

Η ατμοςφαιρικι ρφπανςθ ςτο πολεοδομικό ςυγκρότθμα Θεςςαλονίκθσ. 

Εκκζςεισ τιμϊν Ατμοςφαιρικισ Ρφπανςθσ Θεςςαλονίκθσ, Περιφζρεια 

Μεντρικισ Ξακεδονίασ, Διεφκυνςθ Περιβάλλοντοσ και Χωροταξίασ. 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



149 
 

  
 

Θλεκτρονικζσ ςελίδεσ  

 

1. http://www.envdimosthes.gr (Διμοσ Θεςςαλονίκθσ – Σμιμα Περιβάλλοντοσ) 

2. http://rcm.damt.gov.gr (Περιφζρεια Μεντρικισ Ξακεδονίασ) 

3. http://www.airthess.gr 

4. http://www.ypeka.gr (Τπουργείο Περιβάλλοντοσ Ενζργειασ και Μλιματικισ 

αλλαγισ) 

 

 

 

  

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.

http://www.envdimosthes.gr/
http://rcm.damt.gov.gr/
http://www.airthess.gr/
http://www.ypeka.gr/


150 
 

 

02/19/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.




