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ΠΡΟΛΟΓΙΚΟ ΣΗΜΕΙΩΜΑ 
 

 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται η ατµοσφαιρική ρύπανση της 

πόλης της Θεσσαλονίκης. Οι ρύποι οι οποίοι συµµετέχουν στη µελέτη αυτή είναι το 

όζον (O3), τα οξείδια του αζώτου (NOx), τα Ox, τα οποία αποτελούν το άθροισµα των 

συγκεντρώσεων του όζοντος και του διοξειδίου του αζώτου, το µονοξείδιο του 

άνθρακα (CO), το διοξείδιο του θείου (SO2) και τα αιωρούµενα σωµατίδια µε 

αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη των 10 µm (PM10). 

Τα δεδοµένα αντλούνται από το δίκτυο των σταθµών της Περιφέρειας Κεντρικής 

Μακεδονίας και περιλαµβάνουν τους σταθµούς της Αγίας Σοφίας, του Α.Π.Θ., του 

Ελευθερίου-Κορδελιού, της Καλαµαριάς, του Πανοράµατος, της Νεοχωρούδας και 

της Σίνδου. Οι µετρήσεις των ρύπων είναι ωριαίες και µαζί µε αυτές γίνονται και 

µετρήσεις κάποιων µετεωρολογικών παραµέτρων (θερµοκρασία, σχετική υγρασία, 

διεύθυνση και ταχύτητα ανέµου). 

Στόχος της εργασίας αυτής είναι η πορεία των ρύπων κατά τη διάρκεια του 

έτους, των εποχών, της εβδοµάδας και της ηµέρας, ενώ γίνεται και ερµηνεία των 

διαχρονικών τάσεων των ρύπων. Επίσης, µελετάται η συµπεριφορά των ρύπων κατά 

τη διάρκεια της θερµής (Μάϊος-Σεπτέµβριος) και της ψυχρής (Νοέµβριος-Μάρτιος) 

περιόδου του έτους.  

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας αυτής αναπτύσσονται µερικά θεωρητικά 

στοιχεία για την ατµόσφαιρα και τη δοµή της, την ατµοσφαιρική ρύπανση (ορισµός, 

ιστορική αναδροµή) και τους υπό µελέτη ρύπους (χαρακτηριστικά, πηγές εκποµπής, 

επιπτώσεις στην υγεία και το περιβάλλον).  

Στο δεύτερο κεφάλαιο δίνονται µερικές πληροφορίες για την ευρύτερη περιοχή 

της Θεσσαλονίκης, το δίκτυο µέτρησης ατµοσφαιρικής ρύπανσης της Περιφέρειας 

Κεντρικής Μακεδονίας, τον τρόπο και τα όργανα µέτρησης των ατµοσφαιρικών 

ρύπων και τη νοµοθεσία ποιότητας αέρα.  

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η στατιστική µελέτη της ετήσιας, εποχικής, 

µηνιαίας, εβδοµαδιαίας και ηµερήσιας διακύµανσης των προαναφερθέντων ρύπων 

µαζί µε τα ανάλογα διαγράµµατα.  
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Στο τελευταίο κοµµάτι της εργασίας παρατίθενται τα συµπεράσµατα που 

προκύπτουν από τη µελέτη της ατµοσφαιρικής ρύπανσης της πόλης της 

Θεσσαλονίκης. 

Σε αυτό το σηµείο θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντά µου, κ. Πρόδροµο 

Ζάνη, για την πολύτιµη βοήθεια που µου παρείχε κατά τη συγγραφή της παρούσας 

εργασίας. Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον µεταδιδάκτορα του Τοµέα 

Μετεωρολογίας και Κλιµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ., κ. 

Αθανάσιο Τσικερδέκη για τις χρήσιµες συµβουλές που µου έδωσε σχετικά µε την 

επεξεργασία των δεδοµένων. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Στην παρούσα εργασία µελετάται η ατµοσφαιρική ρύπανση της πόλης της 

Θεσσαλονίκης. Πιο συγκεκριµένα, µελετώνται οι διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων 

των ρύπων O3, NOx, Ox, CO, SO2 και ΡΜ10 σε ετήσια, εποχική, µηνιαία, εβδοµαδιαία 

και ηµερήσια βάση για τα έτη 2001-2013. Ακόµη, εξετάζεται η διαχρονική τάση του 

εκάστοτε ρύπου για την περίοδο 2001-2017. 

Με βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, οι συγκεντρώσεις του O3 σε όλους 

τους σταθµούς µέτρησης είναι µεγαλύτερες κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού λόγω 

των φωτοχηµικών αντιδράσεων παραγωγής όζοντος, οι οποίες ευνοούνται από την 

έντονη ηλιακή ακτινοβολία. Οι µικρότερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα εξ’ αιτίας της µειωµένης ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στα 

χαµηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας της Γης. Οι σταθµοί που έχουν τις 

υψηλότερες συγκεντρώσεις O3 βρίσκονται µακριά από το κέντρο της πόλης. 

Αντίθετα, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των NOx, CO, SO2 και ΡΜ10 

παρατηρούνται σε όλους τους σταθµούς µέτρησης κατά τους µήνες Νοέµβριο, 

Δεκέµβριο και Ιανουάριο λόγω της λειτουργίας των συστηµάτων κεντρικής 

θέρµανσης και της έντονης κυκλοφοριακής κίνησης. Οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις 

παρατηρούνται κατά τους θερινούς µήνες διότι δεν υπάρχει ανάγκη για θέρµανση. Οι 

σταθµοί µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις στους παραπάνω ρύπους βρίσκονται στο 

κέντρο της πόλης. 

Οι συγκεντρώσεις των Ox αποτελούν το άθροισµα των συγκεντρώσεων του O3 

και του ΝO2. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η µεταβολή των συγκεντρώσεων των Ox να 

επηρέζεται σηµαντικά από τις µεταβολές στις συγκεντρώσεις του O3 και των ΝOx. 
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ABSTRACT 
 

STUDY OF AIR POLLUTION IN THE CITY OF THESSALONIKI 

 

 

In the present study, the air pollution in the city of Thessaloniki is examined. 

More specifically, the variations in the O3, NOx, Ox, CO, SO2 and ΡΜ10 

concentrations are examined in a yearly, seasonal, monthly, weekly and diurnal basis 

for the years 2001-2013. Moreover, the intertemporal trend of each pollutant is 

examined for the 2001-2017 time period. 

The results showed that in every monitoring station the O3 concentrations are 

higher during the summer due to photochemical reactions, which benefit from 

immense solar radiation. The lowest concentrations are observed during the winter 

because of the decreased solar radiation that reaches the lower layers of the Earth’s 

atmosphere. The stations with the highest O3 concentrations are found far away from 

the city centre. 

On the contrary, the highest NOx, CO, SO2 and ΡΜ10 concentrations are observed 

during November, December and January in all monitoring stations due to the 

operation of central heating systems and the immense traffic. The lowest 

concentrations are observed during the summer because the central heating systems 

do not operate. The stations that have the highest concetrations of the above pollutants 

are located in the city centre. 

The Ox concentrations are a sum of the O3 and NO2 concentrations. As a result, 

the variations in the Ox concentrations are greatly affected by the variations in the O3 

and NOx concentrations. 
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1Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

  

1.1 Η ΓΗΙΝΗ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ 
Ατµόσφαιρα καλείται το αεριώδες τµήµα του πλανήτη µας, το οποίο τον 

περιβάλλει (συγκράτηση λόγω βαρύτητας) και τον ακολουθεί στις διάφορες κινήσεις 

του. Οι ταχύτητες περιστροφής του αεριώδους και του στερεού τµήµατος της Γης 

γενικά συµπίπτουν, χωρίς να είναι κατά κανόνα ίσες. Το γεγονός αυτό είναι 

αποτέλεσµα των διαφορετικών ποσοτήτων ενέργειας που απορροφά το εκάστοτε 

τµήµα κάθε φορά. Όταν το ένα τµήµα του πλανήτη τύχει να απορροφήσει 

µεγαλύτερα ποσά ενέργειας, τότε αυξάνεται η ταχύτητα περιστροφής του, ενώ το 

άλλο τµήµα λειτουργεί ως απορροφητής ενέργειας, µε τελικό αποτέλεσµα την 

εξίσωση των ταχυτήτων περιστροφής. 

 

1.1.1 Χηµική σύσταση της κατώτερης ατµόσφαιρας 
Μετά από πολλές µετρήσεις και χηµικές αναλύσεις, διαπιστώθηκε ότι η Γη, στα 

κατώτερα στρώµατά της, αποτελείται από: 1) ένα µίγµα αερίων συστατικών που 

συνιστούν τον “ξηρό” αέρα, 2) νερό σε στερεή, υγρή ή αέρια µορφή και 3) 

αερολύµµατα, δηλ. υγρά ή στερεά ατµοσφαιρικά σωµατίδια µικρής διαµέτρου. 

 

Πίνακας 1.1: Η µέση σύσταση του “ξηρού” αέρα, από την επιφάνεια του εδάφους µέχρι το 

ύψος των 80 Km. Τροποποιηµένο από: (Μακρογιάννης & Σαχσαµάνογλου, 2004) 

Συστατικό Σύµβολο 
Περιεκτικότητα κατ’ όγκο 

(%) 
Άζωτο N2 78.084±0.004 
Οξυγόνο O2 20.946±0.001 
Αργό Ar 0.934±0.001 

Διοξείδιο του Άνθρακα CO2 0.03±0.003 
Νέο Ne (1.821±0.004).10-3 
Ήλιο He (5.239±0.005).10-4 
Κρυπτό Kr (1.14±0.01).10-4 
Υδρογόνο H2 ~5.10-5 
Ξένο Xe (8.7±0.1).10-6 
Όζον O3 10-6 - 10-5 
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Όπως διαπιστώνεται από τα παραπάνω, τα πρώτα τέσσερα αέρια του πίνακα 1.1 

συνιστούν περίπου το 99.98% του ξηρού ατµοσφαιρικού αέρα. Γενικότερα, µέχρι και 

το ύψος των 100 Km περίπου παρατηρείται καλή ανάµιξη των συστατικών της 

ατµόσφαιρας, ενώ πέρα από αυτό το ύψος δεν παρατηρείται κάτι ανάλογο. 

 

1.1.2 Κατακόρυφη διαίρεση της ατµόσφαιρας 
Η ατµόσφαιρα µπορεί να χωριστεί σε τέσσερις βασικές περιοχές µε βάση τη 

µεταβολή της θερµοκρασίας καθ’ ύψος: α) την Τροπόσφαιρα, β) τη Στρατόσφαιρα, γ) 

τη Μεσόσφαιρα και δ) τη Θερµόσφαιρα. Ανάµεσά τους συναντώνται µεταβατικές 

ζώνες αρκετού πάχους, οι οποίες αποτελούν τα όρια µεταξύ δύο διαδοχικών 

περιοχών. Αυτές κατά σειρά είναι: i) η Τροπόπαυση, ii) η Στρατόπαυση και iii) η 

Μεσόπαυση. 

Η Τροπόσφαιρα αποτελεί την κατώτερη περιοχή της γήινης ατµόσφαιρας και 

εκτείνεται από την επιφάνεια του εδάφους µέχρι το ύψος των 12±4 Km. Το 

µεταβλητό αυτό ύψος εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή του έτους. 

Στον Ισηµερινό φτάνει µέχρι το ύψος των 16-17 Km και στους πόλους το ύψος των 

7-8 Km. Περιλαµβάνει περίπου το 75-80% της µάζας της ατµόσφαιρας και σχεδόν το 

σύνολο των υδρατµών. Σε αυτό το στρώµα λαµβάνουν χώρα σχεδόν όλα τα 

µετεωρολογικά φαινόµενα και τα φαινόµενα ρύπανσης της ατµόσφαιρας. Η 

θερµοκρασία ελαττώνεται καθ’ ύψος µε ρυθµό 6 oC/Km µέχρι την τιµή των -55 oC ως 

-80 oC στο ύψος της τροπόπαυσης. 

Η Στρατόσφαιρα βρίσκεται άνωθεν της Τροπόσφαιρας και διαχωρίζεται από 

αυτήν µε την Τροπόπαυση. Εκτείνεται µέχρι το ύψος των 50 Km περίπου και µέσα σε 

αυτή, η θερµοκρασία αυξάνεται µε το ύψος (για ύψη µεγαλύτερα των 20 Km  

περίπου) µέχρι την τιµή των 0 oC στο ύψος όπου εκτείνεται η Στρατόπαυση. Αυτή η 

αύξηση της θερµοκρασίας, όπως διαπιστώθηκε µε έµµεσες και άµεσες µεθόδους, 

οφείλεται στο στρώµα του όζοντος που εκτείνεται από τα 15 Km µέχρι τα 40 Km και 

είναι υπεύθυνο για την απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας µε µήκη κύµατος 200-

300 nm. Σηµειώνεται ότι η Στρατόσφαιρα και η Τροπόσφαιρα περιέχουν το 99% του 

συνόλου της µάζας της ατµόσφαιρας, όπως φαίνεται από την τιµή της ατµοσφαιρικής 

πίεσης στην Στρατόπαυση (~1mb). 

Η Μεσόσφαιρα εκτείνεται από την Στρατόπαυση µέχρι περίπου τα 80 Km. Μέσα 

σε αυτό το στρώµα παρατηρείται δραµατική πτώση της θερµοκρασίας καθ’ ύψος µε 
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τιµές που φτάνουν µέχρι τους -80 oC µε -90 oC στο ανώτερο όριο αυτού 

(Μεσόπαυση). Η µεγάλη ελάττωση της θερµοκρασίας µε το ύψος οφείλεται, µεταξύ 

άλλων, και στην απουσία του όζοντος µέσα το στρώµα αυτό. 

Πάνω από την Μεσόπαυση εκτείνεται η Θερµόσφαιρα µέχρι το ύψος των 400 

Km περίπου. Μέσα σε αυτήν η θερµοκρασία αυξάνει µονότονα µε το ύψος, µε τιµές 

που «αγγίζουν» τους 1000 οΚ ή και περισσότερο, ανάλογα µε την ηλιακή 

δραστηριότητα, το γεωγραφικό πλάτος και την ώρα της ηµέρας. Οι αιτίες που 

προκαλούν τέτοια αύξηση στη θερµοκρασία είναι η εκλυόµενη ενέργεια από τις 

εξώθερµες χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στο στρώµα αυτό, η µεγάλη 

αραίωση του ατµοσφαιρικού αέρα, η έλλειψη τριατοµικών µορίων και η ηλιακή 

ακτινοβολία µε µήκη κύµατος µικρότερα των 175 nm (Φλόκας, 1997). Το ανώτερο 

όριο της Θερµόσφαιρας είναι η Θερµόπαυση και άνωθεν αυτής εκτείνεται η ισόθερµη 

Εξώσφαιρα µέχρι τα 400-500 Km. 

 

 
Σχήµα 1.1: Η κατακόρυφη διάρθρωση της ατµόσφαιρας µε βάση τη µεταβολή της 

θερµοκρασίας µε το ύψος (Ahrens, 2008). 
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1.2 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 
Ατµοσφαιρική ρύπανση ονοµάζεται η παρουσία ρύπων στην ατµόσφαιρα (κάθε 

είδους ουσιών, ακτινοβολίας, θορύβου ή άλλης µορφής ενέργειας) σε συγκέντρωση, 

ποσότητα ή διάρκεια τέτοια που δύναται να προκαλέσει αρνητικές επιπτώσεις στην 

υγεία, τους ζωντανούς οργανισµούς και τα οικοσυστήµατα είτε βραχυπρόθεσµα είτε 

µακροπρόθεσµα (Ζάνης, 2014). 

 

 
Εικόνα 1.1: Παχύ στρώµα αιθαλοµίχλης που καλύπτει την πόλη του Λος Άντζελες των 

Η.Π.Α. (Ahrens, 2008). 

 

1.2.1 Ιστορική αναδροµή του προβλήµατος 
Η ρύπανση του περιβάλλοντος δεν αποτελεί ένα πρόσφατο πρόβληµα, ούτε 

επηρεάζει αποκλειστικά µια συγκεκριµένη περιοχή του πλανήτη. Οι απαρχές του 

προβλήµατος εντοπίζονται την εποχή που οι προϊστορικές νοµαδικές φυλές 

αναγκάζονταν να µετεγκατασταθούν σε διαφορετικές περιοχές ανά σχετικά τακτά 

χρονικά διαστήµατα λόγω των δυσάρεστων οσµών που παρήγαγαν τα ζώα, τα φυτά 

και τα απορρίµµατα που προέκυπταν από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Όταν οι 

άνθρωποι ανακάλυψαν τη φωτιά, άρχισαν να ρυπαίνουν και τους εσωτερικούς 

χώρους διαβίωσης µε παράγωγα ατελούς καύσης, µέχρι να συλλάβουν την ιδέα της 

καµινάδας. Με τη χρήση της καµινάδας, τα προϊόντα ατελούς καύσης 

αποµακρύνονταν µεν από τους χώρους διαβίωσης, δηµιουργούσαν δε προβλήµατα 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή, ειδικά στις πιο πυκνοκατοικηµένες 

περιοχές. 
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Για τον περιορισµό του καπνού στον κόλπο του Τάραντα, το 530 π.Χ. 

απαγορεύτηκε η λειτουργία καµινιών. Κατά τον 4ο αιώνα π.Χ. ο Ιπποκράτης έγραψε 

για το συσχετισµό ανάµεσα στις καιρικές συνθήκες και τα επιδηµικά φαινόµενα, ενώ 

την ίδια περίπου εποχή, ο Θεόφραστος έγραψε για την ερεθιστική και δυσάρεστη 

οσµή από την καύση άνθρακα µέσα στις πόλεις. Ανάλογες αναφορές έγιναν και στην 

αρχαία Ρώµη από τον Οράτιο, ο οποίος αναφέρθηκε στο «µαύρισµα» των κτιρίων 

από φωτιές κατά την καύση ξύλων, και τον Σενέκα, ο οποίος έγραψε για τις 

αποπνικτικές συνθήκες που δηµιουργούν οι καπνοδόχοι στην ατµόσφαιρα της πόλης. 

Κατά το Μεσαίωνα και πιο συγκεκριµένα το 1157 µ.Χ. , η σύζυγος του βασιλιά 

της Αγγλίας Ερρίκου Β’ έλαβε µέτρα για τη ρύπανση που προκαλούσε η καύση του 

κάρβουνου στο κάστρο του Νότινχαµ. Το 1661 µ.Χ. ο Τζον Έβελυν υπέβαλλε στον 

βασιλιά Κάρολο Β’ φυλλάδιο µε προτάσεις αντιµετώπισης της αέριας ρύπανσης, µε 

τον τελευταίο να εκδίδει οδηγία για τον έλεγχο του προβλήµατος. Την περίοδο πριν 

τη βιοµηχανική επανάσταση, οι κύριες βιοµηχανίες που συνδέθηκαν µε την 

ατµοσφαιρική ρύπανση ήταν η µεταλλουργία, η κεραµοποιία και η συντήρηση 

ζωικών προϊόντων. 

Με την έλευση της βιοµηχανικής επανάστασης τον 18ο αιώνα, άρχισε η 

συστηµατική χρήση του κάρβουνου και του πετρελαίου για την παραγωγή ενέργειας 

µε επακόλουθα προβλήµατα ρύπανσης από τον παραγόµενο καπνό και τη στάχτη. 

Κατά το 19ο αιώνα, το σηµαντικότερο πρόβληµα αέριας ρύπανσης ήταν ο καπνός, η 

στάχτη και η ιπτάµενη τέφρα από την καύση κάρβουνου και πετρελαίου για 

παραγωγή ενέργειας και θέρµανση. Στη Μεγάλη Βρετανία θεσπίστηκαν µέτρα για 

την αντιµετώπιση και το µερικό περιορισµό της ατµοσφαιρικής ρύπανσης µετά το 

δεύτερο µισό του 19ου αιώνα.  

Κατά τον 20ο αιώνα, το πρόβληµα της ατµοσφαιρικής ρύπανσης διογκώθηκε 

ραγδαία. Η αντικατάσταση της ατµοµηχανής από τον ηλεκτροκινητήρα, η αύξηση 

του αριθµού των εργοστασίων, η αστική επέκταση, η αντικατάσταση του άνθρακα 

από πετρέλαιο σε πολλές διεργασίες και η δραµατική αύξηση του αριθµού των 

αυτοκινήτων επιδείνωσε την κατάσταση και επιβάρυνε έτι περαιτέρω την 

ατµόσφαιρα των αστικών κέντρων. 

Μέχρι τη δεκαετία του 1980, σχεδόν όλες οι Ευρωπαϊκές χώρες, η Ιαπωνία, η 

Αυστραλία, η Νέα Ζηλανδία, το Μεξικό και οι Η.Π.Α. είχαν υποστεί σοβαρά 

προβλήµατα αέριας ρύπανσης. Ακόµη, υπήρξαν αξιοσηµείωτα επεισόδια έντονης 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης που, κάποιες φορές, οδήγησαν ακόµη και στην απώλεια 
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ανθρώπινων ζωών, όπως στις περιπτώσεις του Meuse Valley του Βελγίου το 1930, 

του Donora της πολιτείας της Πενσυλβανίας των Η.Π.Α. το 1948, της Roza Rica του 

Μεξικού το 1950 και του Λονδίνου το 1952. Έτσι, από τη δεκαετία του 1950 κι 

έπειτα ξεκίνησε η µελέτη του φαινοµένου της ατµοσφαιρικής ρύπανσης από εθνικά 

ερευνητικά κέντρα, η λήψη νοµοθετικών µέτρων σε εθνικό επίπεδο για τον έλεγχο 

και την αντιµετώπιση του προβλήµατος και η έρευνα για την πρόληψη και 

αντιµετώπιση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Σε διεθνές επίπεδο, τον Ιούλιο του 1987 

υπογράφηκε η πρώτη διακρατική συµφωνία για τη µείωση της παραγωγής των 

περισσότερων χλωροφθορανθράκων που καταστρέφουν το στρατοσφαιρικό όζον 

(Πρωτόκολλο του Μόντρεαλ) και το Δεκέµβριο του 1997 υπογράφηκε (και τέθηκε σε 

ισχύ το Φεβρουάριο του 2005) η συµφωνία για µείωση των εκποµπών των 

θερµοκηπικών αερίων (Πρωτόκολλο του Κιότο). 

 

1.2.2 Οι κυριότεροι ατµοσφαιρικοί ρύποι 
Οι κυριότεροι ρύποι της ατµόσφαιρας είναι (Γεντεκάκης, 2010): 

• Ενώσεις που περιέχουν άνθρακα: διοξείδιο του άνθρακα (CO2), µονοξείδιο 

του άνθρακα (CO), υδρογονάνθρακες (H/Cs) και παράγωγες οργανικές 

ενώσεις (π.χ. πτητικές οργανικές ενώσεις VOCs) 

• Ενώσεις που περιέχουν άζωτο: υποξείδιο του αζώτου (N2O), οξείδιο του 

αζώτου (NO), διοξείδιο του αζώτου (NO2), αµµωνία (NH3), δραστικό άζωτο 

(NOy) 

• Ενώσεις που περιέχουν θείο: διοξείδιο του θείου (SO2), υδρόθειο (H2S), 

καρβονυλοσουλφίδιο (OCS), διµεθυλοσουλφίδιο (CH3SCH3 , DMS) 

• Αλογονούχες ενώσεις: αλογόνα (F2, Cl2, Br2) και παράγωγα, υδραλογόνα (HF, 

HCl, HBr), αλογονάνθρακες (CFCs, HCFCs, HFCs, υπεραλογονοµένοι-

αλογονάνθρακες, αλογονο-βρωµάνθρακες) 

• Φωτοχηµικά οξειδωτικά: όζον (O3), οξείδια, νιτρικά υπεροξυακύλια (PAN) 

• Σωµατιδιακοί ρύποι, αερολύµατα (PM) 

• Επικίνδυνοι και τοξικοί ρύποι: συστατικά αλκυλιωµένου Μολύβδου, 

πολυκυκλικές οργανικές ενώσεις, εξαχλωροβενζόλιο, πολυχλωριωµένα 

διφενύλια, βαρέα µέταλλα (Cd, Pb, Be, Ni, Hg, As) κ.ά. 
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Στην ατµόσφαιρα συναντώνται, λίγο ως πολύ, όλα τα στοιχεία του περιοδικού 

πίνακα. Ανάλογα µε τη συγκέντωσή του και τις επιπτώσεις που έχει στο περιβάλλον 

του και τον άνθρωπο, µπορεί ένας ρύπος να χαρακτηριστεί ως σηµαντικός. Γενικά, οι 

ρύποι χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: 1) σε πρωτογενείς, εάν εκπέµπονται 

απευθείας από µια ρυπογόνο πηγή και 2) σε δευτερογενείς, εάν προκύπτουν από 

χηµικές αντιδράσεις πρωτογενών ρύπων. 

Στη συνέχεια παρατίθενται µερικά θεωρητικά στοιχεία µόνο για τους 

ατµοσφαιρικούς ρύπους που µελετώνται στην παρούσα εργασία (O3, NO, NO2, PM10, 

CO, SO2). 

 

1.2.2.1 Όζον (O3) 
Το όζον αποτελεί µια αλλοτροπική µορφή του οξυγόνου. Είναι άχρωµο αέριο µε 

έντονη οξειδωτική δράση. Το O3 δεν εκπέµπεται απευθείας στην ατµόσφαιρα, αλλά 

παράγεται µετά από µια σειρά πολύπλοκων χηµικών αντιδράσεων. 

 

 
Σχήµα 1.2: Η µέση συγκέντρωση του όζοντος στα πρώτα 40 Km της ατµόσφαιρας (Ahrens, 

2008). 
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Στη στρατόσφαιρα βρίσκεται περίπου το 90% του παραγόµενου όζοντος και έχει 

τη µεγαλύτερη συγκέντρωση στο ατµοσφαιρικό στρώµα µεταξύ 15-35 Km 

(οζονόσφαιρα). Στη στρατόσφαιρα, το όζον παίζει το ρόλο «φίλτρου», καθότι 

απορροφά έντονα την εισερχόµενη υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία µε µήκος κύµατος 

200-300 nm, η οποία είναι καταστρεπτική για τη ζωή στον πλανήτη. Το υπόλοιπο 

10% του παραγόµενου όζοντος απαντάται στην τροπόσφαιρα, όπου αποτελεί 

δευτερογενή ατµοσφαιρικό ρύπο, διότι προξενεί βλάβες στη χλωρίδα και στην πανίδα 

λόγω του έντονου οξειδωτικού του χαρακτήρα. 

 

v Παραγωγή όζοντος 

Η δηµιουργία του όζοντος στην ατµόσφαιρα, όπως προαναφέρθηκε, γίνεται µέσω 

µιας σειράς πολύπλοκων χηµικών ενώσεων. Αυτές οι φωτοχηµικού χαρακτήρα 

αντιδράσεις ευνοούνται από την παρουσία ηλιακής ακτινοβολίας και υψηλής 

θερµοκρασίας. Οι κυριότεροι µηχανισµοί παραγωγής όζοντος είναι: 

 

Ø Αντιδράσεις µεταξύ Ο και O2 

Το όζον σχηµατίζεται στην ανώτερη ατµόσφαιρα (σε ύψη > 20 Km) µέσα από 

δύο διαδοχικές αντιδράσεις. Αρχικά, λαµβάνει χώρα η φωτόλυση του µοριακού 

οξυγόνου (Ο2) από την υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία µήκους κύµατος µικρότερο των 

242 nm σύµφωνα µε την αντίδραση: 

!! + ℎ!⟶ ! + !       (1) 

Έπειτα, το ατοµικό (Ο) και το µοριακό οξυγόνο (Ο2) συγκρούονται, παρουσία 

ενός καταλύτη (Μ) που παραλαµβάνει την εκλυόµενη ενέργεια της παρακάτω 

εξώθερµης αντίδρασης: 

!! + ! +!⟶ !! +!       (2) 

Η ύπαρξη του ουδέτερου σώµατος (Μ) είναι απαραίτητη, καθώς, απουσία αυτής, 

το όζον επαναδιασπάται. Όζον µπορεί να σχηµατιστεί και µε την αντίδραση: 

!! + !! ⟶ !! + ! + !⟶ !! + !      (3) 

Η αντίδραση (2) αποτελεί την πλέον σηµαντική αντίδραση παραγωγής όζοντος. 

 

Ø Φωτοδιάσπαση του ΝΟ2 

Σε µικρότερα υψόµετρα φτάνει µόνο ηλιακή ακτινοβολία µε µήκος κύµατος 

µεγαλύτερο των 280 nm. Έτσι, µόνη σηµαντική αντίδραση παραγωγής Ο είναι: 
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!!! + ℎ!
!"#  !"!!!!"!  !"

!" + !(3P)                  (4) 

Εν συνεχεία, το Ο(3P) αντιδρά µε το Ο2 σύµφωνα µε την αντίδραση (2) (Ζάνης, 

2014).  

 

 
Σχήµα 1.3: Σχηµατική παράσταση που δείχνει το µηδενικό κύκλο στο όζον από τις 

αντιδράσεις (2), (4) και (20) (Ζάνης, 2014). 

 

 

Ø Παραγωγή Ο3 µέσω του CO 

Από την αντίδραση του µονοξειδίου του άνθρακα (CO) µε την ελεύθερη ρίζα 

υδροξυλίου (ΟΗ-) απελευθερώνεται διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και κατιόν 

υδρογόνου (Η+), σύµφωνα µε την αντίδραση: 

!" + !!! +!⟶ !!! + !!      (5) 

Ακολούθως, το Η+ αντιδρά µε το µοριακό οξυγόνο (Ο2), προς σχηµατισµό υδρο-

υπερόξυ ρίζας (ΗΟ2), σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση: 

!! + !! +!⟶ !!! +!          (6) 

Το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ), εφόσον υπάρχει σε ικανή συγκέντρωση, 

αντιδρά µε το ΗΟ2
-, σύµφωνα µε την ακόλουθη αντίδραση: 

!!! + !"⟶   !!! + !!!         (7) 

Το διοξείδιο του αζώτου (ΝO2) που σχηµατίζεται οδηγεί στην παραγωγή όζοντος 

µε τις αντιδράσεις (4) και (2). Σηµειώνεται ότι για να µπορέσει να παραχθεί όζον 

µέσω του CO, απαιτείται µεγάλη ποσότητα ΝΟ. Σε αντίθετη περίπτωση, δε λαµβάνει 

χώρα η αντίδραση (7) και δε µπορεί να παραχθεί ΝO2, το οποίο µέσω της αντίδρασης 

(4) παράγει το απαραίτητο για την αντίδραση (2) ατοµικό οξυγόνο. 
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Ø Παραγωγή Ο3 µέσω του CH4 

Το µεθάνιο (CH4), µέσω µιας σειράς αντιδράσεων, παράγει ΝO2, από το οποίο 

προκύπτει όζον, όπως και στην προηγούµενη περίπτωση. Αρχικά, το CH4 αντιδρά µε 

την ελεύθερη ρίζα υδροξυλίου (ΟΗ-), σύµφωνα µε την αντίδραση: 

!!! +   !!! ⟶ !!! +   !!!       (8) 

Το µεθύλιο (CH3) που παράγεται αντιδρά µε το µοριακό οξυγόνο προς 

σχηµατισµό µεθυλο-υπερόξυ ρίζας (CH3Ο2), όπως φαίνεται από την αντίδραση: 

!!! + !! +!⟶ !!!!! +!      (9) 

Έπειτα το ΝΟ, εφόσον βρίσκεται σε ικανή ποσότητα, αντιδρά µε τη µεθυλο-

υπερόξυ ρίζα προς σχηµατισµό ΝO2, σύµφωνα µε την αντίδραση: 

!!!!! +   !"⟶   !!! +   !!!!      (10) 

Το παραγόµενο CH3O µπορεί να αντιδράσει µε το µοριακό οξυγόνο (Ο2) προς 

παραγωγή φορµαλδεΰδης (HCHO) και υδρο-υπερόξυ ρίζας (ΗΟ2): 

!!!! + !! ⟶   !"!# +   !!!       (11) 

Η φορµαλδεΰδη υφίσταται παραπέρα αντιδράσεις, όπως φαίνεται παρακάτω, ενώ 

η υδρο-υπερόξυ ρίζα αντιδρά µε το ΝΟ µε την αντίδραση (7). 

 

Ø Παραγωγή Ο3 µέσω του HCHO 

Αντίστοιχα µε τις προηγούµενες δύο περιπτώσεις, η φορµαλδεΰδη (HCHO) µέσω 

διαδοχικών αντιδράσεων µπορεί να παράξει ΝO2, το οποίο µέσω των αντιδράσεων 

(4) και (2) δηµιουργεί το όζον. Η φορµαλδεΰδη φωτολύεται µε δύο τρόπους, όπως 

φαίνεται και στις ακόλουθες αντιδράσεις: 

!"!# + ℎ!
!!!"#  !"

!! + !"       (12) 

!"!# + ℎ!
!!!!"  !"

! + !"#      (13) 

Από την αντίδραση (13) παράγεται η φορµυλο-ρίζα (HCO), η οποία µπορεί να 

αντιδράσει µε το O2, προς παραγωγή µονοξειδίου του άνθρακα (CO) και υδρο-

υπερόξυ ρίζας (ΗΟ2), σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση: 

!"# + !! ⟶   !!! + !!      (14) 

Η φορµυλο-ρίζα (HCO) µπορεί να παραχθεί και µέσω της αντίδρασης της 

φορµαλδεΰδης µε την ελεύθερη ρίζα υδροξυλίου (ΟΗ-), σύµφωνα µε την αντίδραση: 

!"!# +   !!! ⟶   !"# + !!!      (15) 

Στη συνέχεια, η πραγµατοποίηση των αντιδράσεων (5), (6), (7), (4) και (2) θα 

οδηγήσει στην παραγωγή όζοντος, όπως περιγράφηκε παραπάνω. Η ευκολία µε την 
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οποία η φορµαλδεΰδη παράγει CO και HCO δείχνει τη µεγάλη συνεισφορά που έχει 

στην έµµεση παραγωγή όζοντος. 

 

Ø Παραγωγή Ο3 µέσω των NOx και των VOCs 

Στην τροπόσφαιρα, τα οξείδια του αζώτου (NOx) και οι πτητικές οργανικές 

ενώσεις (VOCs) συµβάλλουν στην παραγωγή τροποσφαιρικού όζοντος παρουσία 

έντονης ηλιακής ακτινοβολίας. Η ποσότητα του όζοντος που θα σχηµατιστεί 

εξαρτάται από τη συγκέντρωση των NOx, τον τύπο και τη συγκέντρωση των VOCs 

και το χρόνο έκθεσης στην ηλιακή ακτινοβολία. Αρχικά, τα VOCs οξειδώνονται 

µέσω του ΟΗ- δίνοντας αλκυλο-υπερόξυ (RO2) και υδρο-υπερόξυ (ΗO2) ελεύθερες 

ρίζες. Ακολούθως, οι ρίζες αυτές αντιδρούν, όπως φαίνεται στις παρακάτω 

αντιδράσεις, µε το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) προς παραγωγή διοξειδίου του 

αζώτου (ΝΟ2), το οποίο συµβάλλει στην παραγωγή όζοντος µέσω των αντιδράσεων 

(4) και (2). 

!!! + !"⟶   !!! +   !!!        (16) 

!!! + !"⟶   !!! + !"            (17) 

Οι ελεύθερες ρίζες RO µπορούν να αντιδράσουν εύκολα µε µοριακό οξυγόνο 

προς σχηµατισµό αλδεϋδών και κετονών, σύµφωνα µε τις αντιδράσεις: 

!" + !! ⟶ !!!!!!"# + !!!       (18) 

!"⟶ !! + !!!!"#          (19) 

Οι παραγόµενες κετόνες και αλδεΰδες, µε φωτόλυση ή οξείδωση, δύνανται να 

παράξουν νέα αλκάλια µε µικρότερες ελεύθερες ρίζες RO2, οι οποίες θα οξειδώσουν 

εκ νέου µόρια οξειδίων του αζώτου µε τελικό αποτέλεσµα το σχηµατισµό όζοντος. 

 

 
Σχήµα 1.4: Σχηµατική παράσταση που δείχνει πως οι ρίζες ΗΟ2 και RO2 διαταράσσουν τη 

φωτοσταθερή κατάσταση του κύκλου Ο3-ΝΟ2-ΝΟ και συµβάλλουν στην παραγωγή όζοντος 

(Ζάνης, 2014). 
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Σηµειώνεται ότι, υπάρχουν και άλλες αντιδράσεις που οδηγούν στο σχηµατισµό 

όζοντος, οι οποίες περιλαµβάνουν οξειδώσεις αλκανίων, αλκενίων, αλκοολών και 

ακεταλδεΰδων, οι οποίες, αντίστοιχα µε τις παραπάνω αντιδράσεις, παράγουν RO2 

και ΗO2. Οι ρίζες αυτές αντιδρούν µε τα ΝΟx προς τον τελικό σχηµατισµό όζοντος. 

 

v Καταστροφή όζοντος 

Στον αντίποδα, υπάρχουν αντιδράσεις οι οποίες συµβάλλουν στην καταστροφή 

του όζοντος της ατµόσφαιρας. Το παραγόµενο από την αντίδραση (4) µονοξείδιο του 

αζώτου (ΝΟ) αντιδρά ταχύτατα µε το όζον, σύµφωνα µε την αντίδραση: 

!! +   !"⟶   !!! + !!        (20) 

Κατά τη διάρκεια της νύχτας, το όζον αντιδρά µε το NO2, προς παραγωγή 

ελεύθερης νιτρικής ρίζας (ΗΝΟ3
-) (Ζάνης, 2014). 

!! +   !!! +!⟶ !!!! + !!      (21) 

Ακόµη, υπάρχουν αντιδράσεις, οι οποίες µειώνουν έµµεσα τη συγκέντρωση του 

όζοντος, όπως οι ακόλουθες: 

!!! + !!! ⟶ !! + !!!!       (22) 

!!! + !!! ⟶ !""# + !!      (23) 

!!! + !!! ⟶ !"#ϊό!"#       (24) 

Το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2) και τα οργανικά υδρο-υπεροξείδια 

(ROOH) αποµακρύνονται µε τον υετό, διότι είναι υδροδιαλυτά. Με τις παραπάνω 

αντιδράσεις µειώνεται η ποσότητα των ελεύθερων ριζών RO2 και ΗO2, οι οποίες, σε 

τελικό στάδιο, θα παρήγαγαν όζον, όπως προκύπτει από τις αντιδράσεις (16), (17), 

(18), (19) και (4). Υπάρχει, βέβαια, και η περίπτωση να αντιδράσει η υδρο-υπερόξυ 

ρίζα µε το όζον, όταν υπάρχει έλλειψη NOx: 

!! +   !!! ⟶ !! + !!!      (25) 

Όπως προαναφέρθηκε, όταν από την αντίδραση (2) απουσιάζει η ουσία Μ, τότε 

το όζον επαναδιασπάται. Ακόµη, στα µεγάλα ύψη και µε σχετικά µεγάλη ταχύτητα 

πραγµατοποιείται η σύγκρουση όζοντος µε το ατοµικό οξυγόνο: 

!! + ! → !! + !!       (26) 

Το όζον µπορεί, επίσης, να υποστεί φωτόλυση (σε οποιδήποτε ύψος) σύµφωνα 

µε την αντίδραση: 

!! +ℎ!
!!!"#  !"

!! + !(1D)       (27) 
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Σχήµα 1.5: Με απορρόφηση υπεριώδους ακτινοβολίας το όζον διασπάται σε µοριακό και 

ατοµικό οξυγόνο (Ahrens, 2008). 

 

 

Το διεγερµένο αυτό ατοµικό οξυγόνο O(1D) µπορεί είτε να ενωθεί αµέσως µε ένα 

µόριο οξυγόνου προς παραγωγή όζοντος είτε να αντιδράσει µε τους υδρατµούς προς 

παραγωγή υδροξυλίου είτε να αποδιεγερθεί και να επιστέψει στη βασική του 

ηλεκτρονική στάθµη ενέργειας Ο(3P) παρουσία ενός σώµατος Μ (Ζάνης, 2014). 

Όταν οι συγκεντρώσεις των οξειδίων του αζώτου είναι χαµηλές, τότε το όζον 

µπορεί να καταστραφεί µέσω των ακόλουθων αντιδράσεων: 

!! +   !!! ⟶   !!! + !!       (28) 

!!! + !! ⟶ !! +   !!!      (29) 

Σηµαντικό ρόλο στην καταστροφή του στρατοσφαιρικού όζοντος παίζουν οι 

διάφοροι χλωροφθοράνθρακες (CFCs) και άλλες αλογονούχες ενώσεις, οι οποίες 

είναι πολύ σταθερές, έχουν µεγάλο χρόνο ζωής και αντιδρούν δύσκολα µε χηµικές 

ουσίες της τροπόσφαιρας. Έτσι, µέσω δυναµικών διαδικασιών ανέρχονται στα 

στρώµατα της στρατόσφαιρας, όπου και διασπώνται από την υπεριώδη ηλιακή 

ακτινοβολία (Ζάνης, 2014): 

!!!!!! + ℎ!⟶ !!"!! + !"       (30) 

!!!!! + ℎ!⟶ !!!!! + !"        (31) 

Εν συνεχεία, τα προκύπτοντα ελεύθερα άτοµα χλωρίου (Cl) µέσω διαδοχικών 

αντιδράσεων καταστρέφουν τα µόρια του στρατοσφαιρικού όζοντος: 
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!! + !"⟶ !"# + !!       (32) 

!"# + !⟶ !" + !!       (33) 

 

 
Σχήµα 1.6: Σχηµατική αναπαράσταση του µηχανισµού καταστροφής του όζοντος από 

χλωροφθοράνθρακες (Πηγή: http://5dim-pyrgou.ilei.sch.gr/climate/html/ozon.htm) 

 

v Επιπτώσεις του όζοντος στον άνθρωπο και το περιβάλλον 

Οι υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος (το οποίο στην τροπόσφαιρα αποτελεί ρύπο) 

προξενούν προβλήµατα στο αναπνευστικό σύστηµα, όπως ερεθισµό των αεραγωγών 

των πνευµόνων, φλεγµονή στους πνεύµονες, βήχα, αίσθηµα ξηρότητας στο λαιµό και 

πόνο στο στήθος, ενώ η συνεχής έκθεση σε υψηλές τιµές όζοντος µπορεί να 

προκαλέσει µόνιµες βλάβες στους πνεύµονες. Τα µεγαλύτερα προβλήµατα 

εντοπίζονται στις ευαίσθητες οµάδες του πληθυσµού, όπως τα παιδιά, οι ηλικιωµένοι 

και οι πάσχοντες από αναπνευστικά προβλήµατα. Οι επιπτώσεις του όζοντος δεν 

περιορίζονται µόνο στον άνθρωπο, αλλά επηρεάζουν αρνητικά και την χλωρίδα και 

τα διάφορα υλικά. Όταν το όζον βρίσκεται σε υψηλές συγκεντρώσεις, επηρεάζει την 

ικανότητα των φυτών να παράγουν και να αποθηκεύουν τροφή, καθιστώντας τα 

ευάλωτα στις αρρώστιες, τις κακές καιρικές συνθήκες και τα έντοµα (Ζάνης, 2014). 
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1.2.2.2 Οξείδια του αζώτου (NOx) 
Ως NOx χαρακτηρίζονται όλες οι ενώσεις του αζώτου µε το οξυγόνο, οι οποίες 

παράγονται από φυσικές και ανθρωπογενείς διεργασίες. Οι κυριότερες από τις 

ενώσεις αυτές είναι το µονοξείδιο (ΝΟ) και το διοξείδιο (ΝΟ2) του αζώτου, οι οποίες 

συνήθως εξετάζονται µαζί εφόσον, παρουσία οξυγόνου, βρίσκονται σε ισορροπία 

µεταξύ τους µε βάση τις ακόλουθες αµφίδροµες αντιδράσεις (Γεντεκάκης, 2010): 

2  !" + !! ⇄ !!!! ⇄ 2  !!!    (34) 

Το ΝΟ αποτελεί πρωτογενή ρύπο, ενώ το ΝΟ2 δευτερογενή. Τα δύο αυτά οξείδια 

σχετίζονται µε τις φωτοχηµικές αντιδράσεις της ατµόσφαιρας και συµβάλλουν στο 

φαινόµενο της φωτοχηµικής ρύπανσης. 

 

 

 
Εικόνα 1.2: Μέσες συγκεντρώσεις ΝΟ2 στην τροπόσφαιρα για το 2014 (Πηγή:	
  
https://svs.gsfc.nasa.gov/12094). 

 

Τα οξείδια του αζώτου παράγονται είτε από φυσικές είτε από ανθρωπογενείς 

διεργασίες. Βασικές φυσικές πηγές NOx είναι το έδαφος, οι πυρκαγιές (καύση 

βιοµάζας), οι ηλεκτρικές εκκενώσεις στην ατµόσφαιρα και, όσον αφορά την 

τροπόσφαιρα, η µεταφορά των εν λόγω οξειδίων από τη στρατόσφαιρα. Οι 

κυριότερες ανθρωπογενείς πηγές των οξειδίων του αζώτου είναι οι διάφορες καύσεις 
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για την παραγωγή ενέργειας και θέρµανσης. Η χρήση καυσίµων σε αυτοκίνητα, 

καυστήρες βιοµηχανικών µονάδων, σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και 

εγκαταστάσεις κεντρικής θέρµανσης προκαλεί την εκποµπή, µεταξύ άλλων, και ΝΟ, 

το οποίο µε διάφορες χηµικές αντιδράσεις µετατρέπεται σε ΝΟ2. Οι περισσότερες 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες που σχετίζονται µε την παραγωγή οξειδίων του 

αζώτου λαµβάνουν χώρα µέσα στον αστικό ιστό. Το γεγονός αυτό επιβαρύνει 

σηµαντικά το περιβάλλον των µεγάλων αστικών κέντρων, όπου οι συγκεντρώσεις σε 

οξείδια του αζώτου είναι υψηλές. 

Τα ΝΟ και ΝΟ2 θεωρούνται τοξικές ενώσεις. Το ΝΟ2 ερεθίζει τα µάτια και τους 

πνεύµονες, ενώ µπορεί να προκαλέσει ερεθισµό µετά από την αντίδρασή του µε τους 

υδρατµούς των βρόγχων και των κυψελίδων των πνευµόνων. Το βασικό σύµπτωµα 

που προκαλεί είναι το πνευµονικό οίδηµα, το οποίο µπορεί να επιφέρει το θάνατο για 

συγκεντρώσεις µεγαλύτερες των 150 ppm (Φυτιάνος & Σαµαρά-Κωνσταντίνου, 

2009). Γενικότερα υψηλές συγκεντρώσεις του ΝΟ2 ευθύνονται για τη δηµιουργία 

αναπνευστικών προβληµάτων, ιδιαίτερα σε παιδιά και ανθρώπους που έχουν άσθµα. 

Επίσης, έχουν αναφερθεί και στα φυτά αρνητικές επιδράσεις (π.χ. πτώση φύλων, 

µείωση της παραγωγής ορισµένων καρποφόρων δέντρων κ.τ.λ.) όταν οι συγκεντώσεις 

ΝΟ2 είναι αυξηµένες (Γεντεκάκης, 2010). 

 

1.2.2.3 Ox (O3 + NO2) 
Οx καλείται το άθροισµα των µορίων όζοντος και διοξειδίου του αζώτου. Δεν 

υπάρχει ως πραγµατικό µόριο στη φύση, αλλά νοείται ως το θεωρητικό άθροισµα των 

Ο3 και ΝΟ2. Η µεγάλη αλληλεξάρτηση που έχει ο ένας ρύπος από τον άλλο, καθιστά 

το Οx κατάλληλο για να δώσει µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα της ρύπανσης µιας 

περιοχής. Αυτό, βέβαια, δε σηµαίνει ότι οι θεωρητικές συγκεντρώσεις Οx µπορούν να 

δώσουν ολοκληρωµένα και αξιόπιστα συµπεράσµατα για τις µεµονωµένες 

συγκεντρώσεις του όζοντος ή του διοξειδίου του αζώτου σε µια περιοχή, διότι το Ο3 

καταστρέφεται σε βάρος του ΝΟ2 και αντίστροφα. Έτσι, προσφέρει µια καλύτερη 

εποπτεία των συγκεντρώσεων του Ο3 και του ΝΟ2 συνολικά στην περιοχή µελέτης. 

 

1.2.2.4 Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 
Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι ένα άχρωµο και άοσµο αέριο, ελαφρύτερο από 

τον αέρα, σχεδόν αδιάλυτο στο νερό, αναφλέξιµο και ιδιαιτέρως τοξικό. Έχει χρόνο 
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ζωής 60-120 περίπου µέρες και παίζει σηµαντικό ρόλο στη χηµεία του όζοντος της 

τροπόσφαιρας. 

Οι φυσικές πηγές του CO είναι η επιφάνεια των ωκεανών, τα ηφαίστεια, οι 

ηλεκτρικές εκκενώσεις των καταιγίδων, οι πυρκαγιές των δασών, τα φυσικά αέρια, οι 

διάφορες βακτηριακές δράσεις, αλλά η πλέον σηµαντική, από άποψη ποσότητας, 

πηγή είναι η οξείδωση του µεθανίου της ατµόσφαιρας. Όσον αφορά τις κυριότερες 

ανθρωπογενείς πηγές CO, αυτές είναι οι εξατµίσεις των οχηµάτων και µηχανών, οι 

µονάδες θέρµανσης, οι εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας, οι βιοµηχανικές 

κατεργασίες και η καύση στερεών αποβλήτων. Γενικότερα, στις αστικές περιοχές, η 

µεγαλύτερη ποσότητα CO αποτελεί προϊόν ατελούς καύσης του άνθρακα: 

2  ! + !! ⟶ 2  !"     (35) 

Το CO επιδρά στην αιµοσφαιρίνη του αίµατος, εξ’ αιτίας της µεγάλης χηµικής 

συγγένειας που έχει µε αυτή, µειώνοντας την ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου στους 

ιστούς του οργανισµού, µε αρνητικά αποτελέσµατα στο καρδιαγγειακό και νευρικό 

σύστηµα. Έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις CO επιφέρει πονοκεφάλους, ζάλη, 

ατονία, κόπωση, ερεθισµό των µατιών, δυσκολία στην αναπνοή, µυϊκή αδυναµία, 

δυσφορία στο στήθος, αναισθησία και µείωση της πνευµατικής διαύγειας. Ο 

οργανισµός επανέρχεται στην κανονική του λειτουργία µε αποµάκρυνσή του από το 

περιβάλλον υψηλών συγκεντρώσεων CO σε διάστηµα 4-5 ωρών (Γεντεκάκης, 2010). 

 

1.2.2.5 Διοξείδιο του θείου (SO2) 
Το SO2 είναι ένα άχρωµο και άοσµο (σε χαµηλές συγκεντρώσεις – σε υψηλές 

συγκεντρώσεις έχει δυσάρεστη και ερεθιστική οσµή) αέριο, το οποίο αποτελεί τη 

σηµαντικότερη από τις θειούχες ενώσεις της ατµόσφαιρας. Το SO2, µέσω διαφόρων 

αντιδράσεων, παράγει SO3, το οποίο µε την υγρασία της αµόσφαιρας σχηµατίζει 

σταγονίδια θειικού οξέος (H2SO4) που διαλύονται στο νερό της βροχής, 

δηµιουργώντας το φαινόµενο της όξινης βροχής. 

Οι φυσικές πηγές του SO2 είναι, κυρίως, οι ωκεανοί (µε εκποµπή µεγάλων 

ποσοτήτων θειικών αλάτων, θειούχων ενώσεων και υδροθείου), τα ηφαίστεια, οι 

θερµές πηγές και οι πυρκαγιές. Οι βασικότερες ανθρωπογενείς πηγές εκοπµπής SO2 

είναι οι µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, τα διυληστήρια πετρελαίου, οι 

χηµικές και µεταλλουργικές βιοµηχανίες, οι εγκαταστάσεις κεντρικής θέρµανσης και 

τα οχήµατα που χρησιµοποιούν καύσιµα µε υψηλή περιεκτικότητα σε θείο. 
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Εικόνα 1.3: Μέσες συγκεντρώσεις SO2 στην περιοχή της Ευρώπης της περιόδου 2005-2014 

(Πηγή:http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2017/11/Sulphur_dioxide_over_Europe_fro

m_OMI) 

 

Έκθεση του ανθρώπου σε υψηλές συγκεντρώσεις SO2 προκαλεί προβλήµατα στο 

αναπνευστικό σύστηµα και δύναται να δηµιουργήσει πνευµονικό οίδηµα. Η 

µακροχρόνια έκθεση, ακόµη και σε σχετικά χαµηλότερες συγκεντρώσεις SO2 

δηµιουργεί αναπνευστικά νοσήµατα και επιδεινώνει τις προϋπάρχουσες 

καρδιαγγειακές παθήσεις. Μεγαλύτερο κίνδυνο αντιµετωπίζουν οι ευαίσθητες οµάδες 

του πληθυσµού (παιδιά, ηλικιωµένοι, άτοµα µε χρόνιες πνευµονολογικές και 

καρδιαγγειακές παθήσεις). Ακόµη, πολλά είδη φυτών πλήττονται από τη δράση του 

SO2 µε ποικίλους τρόπους (κιτρίνισµα ή/και πτώση φύλλων, καταστροφή καρπού 

κ.τ.λ.). Οι υψηλές συγκεντρώσεις SO2 στην ατµόσφαιρα προκαλούν την µείωση του 

pH των υδάτων των ποταµών και των λιµνών, µειώνουν την ορατότητα και, µαζί µε 

το παραγόµενο θειικό οξύ, καταστρέφουν µέταλλα, ατσάλινες κατασκευές, καλώδια, 

µπογιά, τσιµέντο, µνηµεία, αγάλµατα και λοιπές ανθρώπινες κατασκευές. 

 

1.2.2.6 Αιωρούµενα σωµατίδια (ΡΜ) 
Αιωρούµενη σωµατιδιακή ύλη (Particulate Matter - PM) καλείται κάθε ουσία 

που βρίσκεται στην ατµόσφαιρα σε στερεή ή υγρή φάση και έχει µέγεθος µερικών 

µικροµέτρων (0.001-200 µm). Η αιωρούµενη σωµατιδιακή ύλη αναφέρεται και ως 

αιωρούµενα σωµατίδια, ατµοσφαιρικά αιωρήµατα, αερολύµατα και αεροζόλ. 
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v Μέγεθος αιωρούµενων σωµατιδίων 

Η τυπική διάµετρος των αεροζόλ είναι περίπου 0.1-10 µm. Επειδή τα 

αερολύµατα διαφέρουν ως προς το σχήµα (δεν είναι πάντοτε σφαιρικά) και την 

πυκνότητα, ως διάµετρος των αιωρούµενων σωµατιδίων νοείται η αεροδυναµική τους 

διάµετρος και όχι η γεωµετρική. Αεροδυναµική διάµετρος καλείται η διάµετρος που 

έχει ένα σφαιρικό σώµα µε πυκνότητα 1 gr/cm3 και παρουσιάζει την ίδια αντίσταση 

στον αέρα κατά την κίνησή του µε το σωµατίδιο που εξετάζεται (Λαζαρίδης, 2005). 

Η διάµετρος θεωρείται µια πολύ σηµαντική ιδιότητα των αερολυµάτων, διότι αυτή 

καθορίζει τις επιπτώσεις που έχουν στην ανθρώπινη υγεία και το χρόνο παραµονής 

τους στην ατµόσφαιρα. 

 

 
Σχήµα 1.7: Σύκριση του µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων µε µια ανθρώπινη τρίχα και 

έναν κόκκο άµµου (Πηγή: www.epa.gov/sites/production/files/2016-09/pm2.5_scale_graphic-

color_2.jpg) 

 

Σύµφωνα µε τους (Ασσαέλ, Μελάς, Καρατζάς, Αχιλλάς, & Κακοσίµος, 2008), 

διακρίνονται τρεις κύριες κατηγορίες αεροζόλ, µε βάση το µέγεθός τους: 

• TSP (Total Suspended Particles): Ολικά ατµοσφαιρικά αιωρήµατα αεροδυναµικής 

διαµέτρου µικρότερης των 100 µm. 

• PM10: Αιωρούµενα σωµατίδια αεροδυναµικής διαµέτρου µικρότερης των 10 µm 

(εισπνεύσιµα). 

• PM2.5: Αιωρούµενα σωµατίδια αεροδυναµικής διαµέτρου µικρότερης των 2.5 µm 

(αναπνεύσιµα). 
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Τα ΡΜ10 και ΡΜ2.5 συνιστούν τους πλέον επικίνδυνους αέριους ρύπους λόγω των 

σοβαρών προβληµάτων που προκαλούν. Για το λόγο αυτό, η Ε.Ε. καθιέρωσε 

ανώτατες οριακές τιµές για τα ΡΜ10 το 2000 και τα ΡΜ2.5 το 2008. 

Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι ταξινόµησης των αερολυµάτων 

µε βάση το µέγεθος. Μια έτερη ταξινόµηση µε βάση το µέγεθος των αιωρούµενων 

σωµατιδίων είναι η εξής (Ζάνης, 2014): 

§ Σωµατίδια Aitken (0.001-0.1 µm) 

§ Λεπτά σωµατίδια (0.1-1 µm) 

§ Χονδρόκοκκα ή γιγαντιαία σωµατίδια (>1 µm) 

§ Σωµατίδια καπνού (1-1000 µm) 

§ Σκόνη µικρής διαµέτρου (<100 µm) 

§ Σκόνη µεγάλης διαµέτρου (>100 µm) 

§ Νεφοσταγονίδια (1-100 µm) 

§ Σταγόνες βροχής (>100 µm) 

 

Στο ακόλουθο σχήµα δίνεται µια τυπική εικόνα της κατανοµής των µεγεθών των 

αερολυµάτων. Παρατηρείται ότι οι διάµετροι των αιωρούµενων σωµατιδίων 

εµφανίζουν τρία µέγιστα, ανάλογα µε το µηχανισµό δηµιουργίας τους. Τα σωµατίδια 

µε µέγιστο κοντά στα 0.2 µm προκύπτουν από το µηχανισµό πήξεως και 

συµπυκνώσεως και ονοµάζονται «λεπτά» σωµατίδια (fine particles). Ο 

χαρακτηρισµός αυτός χρησιµοποιείται για να ξεχωρίσει τα εν λόγω σωµατίδια από 

αυτά που εµφανίζουν µέγιστο στα 10 µm και καλούνται «χονδρόκοκκα» (coarse 

particles). Τα λεπτά σωµατίδια είναι κατά βάση νιτρικά, θειικά, οργανικά και 

αµµωνιακά άλατα και ενώσεις του µολύβδου. Τα σωµατίδια µε διάµετρο που 

κυµαίνεται µεταξύ 0.1-1 µm σχηµατίζονται από τη συµπύκνωση ατµών, από 

προϊόντα καύσης και από ατµοσφαιρική σκόνη. Το µικρό τους µοριακό βάρος τούς 

επιτρέπει να παραµένουν στην ατµόσφαιρα για µήνες. Είναι υπεύθυνα για τη 

δηµιουργία οµιχλώδους ρύπανσης και τη µείωση της ορατότητας, ενώ δύνανται να 

συµµετέχουν σε ατµοσφαιρικές αντιδράσεις, συσσωµατώσεις και συγκρούσεις. Τα 

χονδρόκοκκα σωµατίδια µε µέγιστο στα 10 µm εισάγονται στην ατµόσφαιρα ως 

στερεά σώµατα από την επιφάνεια της Γης και της θάλασσας. Η σωµατιδιακή ύλη 

αυτού του µεγέθους είναι κυρίως άµµος, αλουµίνα, θαλάσσιο άλας και σωµάτια 

προερχόµενα από φυτικούς οργανισµούς. Στα µεγέθη που είναι µικρότερα του 0.1 µm 

συµπεριλαµβάνονται ιόντα και πυρήνες Aitken. Λόγω του µικρού µεγέθους τους, 
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βρίσκονται διαρκώς σε κίνηση που πυροδοτείται από τις συγκρούσεις τους µε τα 

µόρια του αέρα.Τα σωµατίδια αυτά θεωρείται ότι δε συµµετέχουν στη δηµιουργία  

νεφών. Πιθανές πηγές τους είναι τα ηφαίστεια, οι καταιγίδες σκόνης, οι δασικές 

πυρκαγιές, οι εξατµίσεις των τροχοφόρων, οι φωτο-οξειδωτικές αντιδράσεις και οι 

βιοµηχανικές εκποµπές (Γεντεκάκης, 2010). 

 

 

 
Σχήµα 1.8: Σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής επιφανείας αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Δείχνονται οι πηγές, οι βασικές διεργασίες και οι µηχανισµοί σχηµατισµού και 

αποµάκρυνσης (Γεντεκάκης, 2010). 

 

v Χηµική σύσταση αιωρούµενων σωµατιδίων 

Η χηµική σύσταση των αερολυµάτων ποικίλει σε µεγάλο βαθµό και αλλοιώνεται 

από τις αλληλεπιδράσεις που έχουν αυτά µεταξύ τους και µε τα συστατικά της 

ατµόσφαιρας. Γενικά, τα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούνται από µια οργανική 

φάση (οργανικός άνθρακας) και µια ανόργανη (στερεό ανόργανο υλικό, 

υδατοδιαλυτά ανόργανα άλατα, στοιχειακός άνθρακας κ.ά.). Η σχετική συνεισφορά 

ανόργανου και οργανικού υλικού στη µάζα των αεροζόλ εξαρτάται από την 

προέλευσή τους, το µέγεθός τους και τις ατµοσφαιρικές συνθήκες στις οποίες 

σχηµατίστηκαν (Φυτιάνος & Σαµαρά-Κωνσταντίνου, 2009). 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, τα αιωρούµενα σωµατίδια µπορεί να είναι 

συνδυασµοί πολλών όµοιων και διαφορετικών µορίων. Περιλαµβάνουν ιόντα, 

συµπλέγµατα µορίων, σκόνη, σωµατίδια καπνού, κρυστάλλους πάγου, σταγόνες 
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βροχής, γύρη κ.τ.λ. Τα αιωρούµενα σωµατίδια µπορούν να µεταβάλλουν τη χηµική 

τους σύσταση µέσω διαφόρων µηχανισµών και δυναµικών διαδικασιών στις οποίες 

συµµετέχουν. Μπορούν να λειτουργήσουν ως πυρήνες συµπύκνωσης υδρατµών ή 

άλλων πτητικών συστατικών που δύνανται να βερθούν στο περιβάλλον τους, να 

αντιδράσουν µε αέρια και υδρατµούς της ατµόσφαιρας ή να δηµιουργήσουν 

συσσωµατώµατα µετά από σύγκρουση µε όµοια ή διαφορετικά από αυτά µόρια. Από 

αυτά γίνεται κατανοητό ότι τα αεροζόλ µπορούν να είναι και πρωτογενείς και 

δευτερογενείς. 

Τα βασικότερα συστατικά που περιέχουν τα αερολύµατα είναι (Μελάς, 2004): 

• Ορυκτογενή µέταλλα από επαναιώρηση σκόνης 

• Οργανικές ενώσεις που συνιστούν προϊόντα ηµιτελών καύσεων 

• Καθαρός άνθρακας προερχόµενος από διαδικασίες καύσης 

• Θαλάσσια άλατα 

• Άλατα του αµµωνίου ως προϊόντα εξουδετέρωσης 

• Άλατα του ασβεστίου από σκόνη και οικοδοµικά υλικά 

• Θειικά άλατα ως προϊόντα αντιδράσεων του SO2 

• Νιτρικά άλατα ως προϊόντα αντιδράσεων των NOx 

 

v Μορφές ατµοσφαιρικών αιωρηµάτων 

Οι µορφές µε τις οποίες συναντώνται τα αιωρούµενα σωµατίδια στην 

ατµόσφαιρα είναι (Μπάης, 2005): 

o Σκόνη (dust): Στερεά σωµατίδια σχετικά µεγάλης διαµέτρου (>1 µm), τα 

οποία  δηµιουργούνται από διάβρωση ή κατακερµατισµό στερεών υλικών. 

o Οµίχλη (fog): Ορατά υδροσταγονίδια ευρισκόµενα σε διασπορά στην 

ατµόσφαιρα, συνήθως κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. 

o Καπνός (smoke): Μικρά σωµατίδια (>0.01 µm) προερχόµενα από διαδικασίες 

ατελούς καύσης, κυρίως άνθρακα ή άλλων καυσίµων, σε συγκεντρώσεις που 

τα καθιστούν ορατά. 

o Νέφος (smog): Συνδυασµός καπνού και οµίχλης. 

o Αχλύς (haze): Μικρά σωµατίδια (<1 µm) ως µείγµα υδροσταγονιδίων, σκόνης 

και ρύπων, που µειώνουν την ορατότητα. 
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o Κάπνα (fume): Σωµατίδια (<1 µm) που σχηµατίζονται από συµπυκνώσεις 

ατµών, κατά βάση από πτητικές ουσίες, ή είναι αποτέλεσµα οξειδωτικών 

αντιδράσεων. 

o Αιθάλη (soot): Συσσώρευση σωµατιδίων άνθρακα προερχόµενα από 

αντιδράσεις ατελούς καύσης ανθρακικών ενώσεων. 

o Ιπτάµενη τέφρα (fly ash): Λεπτόκοκκα σωµατίδια τέφρας στερεών καυσίµων, 

τα οποία παρασύρονται µαζί µε τα καυσαέρια. 

 

v Πηγές εκποµπής αεροζόλ 

Η παρουσία των αερολυµάτων στην ατµόσφαιρα είναι αποτέλεσµα τόσο 

φυσικών, όσο και ανθρώπινων διεργασιών. Σε πλανητική κλίµακα υπερτερούν οι 

φυσικές εκποµπές των ατµοσφαιρικών αιωρηµάτων, ενώ σε τοπική κλίµακα οι 

ανθρωπογενείς. Οι βασικές διαδικασίες παραγωγής πρωτογενών αερολυµάτων είναι 

οι διάφορες καύσεις, η τριβή, η αποσάθρωση, η διάβρωση και ο κατακερµατισµός 

των υλικών. Τα δευτερογενή αιωρούµενα σωµατίδια σχηµατίζονται, κατά κύριο λόγο, 

µε τη συµπύκνωση και την πυρήνωση αέριων ουσιών της ατµόσφαιρας (Φυτιάνος & 

Σαµαρά-Κωνσταντίνου, 2009). 

Οι κυριότερες φυσικές πηγές εκποµπής αερολυµάτων είναι τα πετρώµατα, το 

έδαφος, τα ηφαίστεια, οι δασικές πυρκαγιές, η επιφάνεια της θάλασσας, η βλάστηση 

και η µετατροπή αερίων σε σωµατίδια είτε µε συµπύκνωση αέριων ουσιών είτε µέσω 

φωτοχηµικών αντιδράσεων. Γενικά, ο άνεµος παίζει σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή 

αερολυµάτων, καθώς η µηχανική του δράση οδηγεί στην έκλυση σκόνης από το 

έδαφος και τα πετρώµατα της γήινης επιφάνειας, αλάτων (NaCl) από τη θαλάσσια 

επιφάνεια και σπόρων και γύρης από τα φυτά. Όπως γίνεται φανερό από τα 

παραπάνω, στην ατµόσφαιρα υπήρχαν αιωρούµενα σωµατίδια πριν αρχίσει ο 

άνθρωπος να ρυπαίνει το περιβάλλον. Αυτά τα σωµατίδια συνιστούν τη φυσική 

συγκέντρωση υποβάθρου. Εύκολα καταλαβαίνει κανείς ότι ο υπολογισµός της 

πραγµατικής συγκέντρωσης υποβάθρου είναι αδύνατος. Έτσι, γίνεται η παραδοχή ότι 

κάποιες αποµακρυσµένες περιοχές, όπως οι πόλοι, οι κορυφές των βουνών και η µέση 

στάθµη της θάλασσας, προσεγγίζουν την πραγµατική συγκέντρωση υποβάθρου. 

Οι σηµαντικότερες ανθρωπογενείς πηγές ατµοσφαιρικών αιωρηµάτων είναι οι 

βιοµηχανικές µονάδες (χαλυβουργία, µεταλλουργία κ.τ.λ.), οι σταθµοί παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας, οι εγκαταστάσεις κεντρικής θέρµανσης, τα αυτοκίνητα, οι 

κατασκευές κτιρίων, η γεωργία και τα λατοµεία. 
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v Χρόνος παραµονής αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 

Η χρονική διάρκεια για την οποία τα αερολύµατα παραµένουν στην ατµόσφαιρα 

εξαρτάται από το µέγεθός τους, τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες που έχουν και το 

ατµοσφαιρικό στρώµα στο οποίο βρίσκονται. Στην κατώτερη τροπόσφαιρα 

παραµένουν για πέντε ηµέρες κατά µέσο όρο, στην ανώτερη τροπόσφαιρα µέχρι ένα 

περίπου µήνα και στη στρατόσφαιρα για σχεδόν δύο µε τρία χρόνια (λόγω συνθηκών 

ευστάθειας). Γενικά, όσο µεγαλύτερη διάµετρο έχουν τα αεροζόλ, τόσο λιγότερο 

παραµένουν στην ατµόσφαιρα. Για τα µικρότερης διαµέτρου αιωρούµενα σωµατίδια 

ισχύει το αντίστροφο. 

 

v Μηχανισµοί αποµάκρυνσης αερολυµάτων 

Τα ατµοσφαιρικά αιωρήµατα µπορούν να αποµακρυνθούν από την ατµόσφαιρα 

µε τις ακόλουθες διεργασίες: 

• Συσσωµάτωση: Τα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη των 0.1 µm 

συγκρούονται µε τα µόρια του ατµοσφαιρικού αέρα (διάχυση Brown), µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία συσσωµατωµάτων µεγαλύτερης διαµέτρου. Όταν 

το µέγεθος των νεοσχηµατισθέντων σωµατιδίων είναι ικανό, τότε αυτά 

καθιζάνουν στην επιφάνεια του εδάφους. 

• Χηµικός µετασχηµατισµός: Τα αερολύµατα υπόκεινται σε πλήθος χηµικών 

µετασχηµατισµών κατά την παραµονή τους στην ατµόσφαιρα. Όταν 

αντιδρούν µε τα διάφορα συστατικά του ατµοσφαιρικού αέρα, προκύπτουν 

ουσίες οι οποίες είτε είναι νέοι ρύποι (δευτερογενείς ρύποι) είτε δεν είναι 

ρύποι. Μόνο η δεύτερη περίπτωση αποτελεί µηχανισµό αποµάκρυνσης 

ατµοσφαιρικών αιωρηµάτων. 

• Διασπορά: Η δράση του ανέµου µεταφέρει τα αερολύµατα µακριά από την 

πηγή που τα εκπέµπει τόσο κατά την οριζόντια, όσο και κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση. Ο βαθµός αραίωσης των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων εξαρτάται 

από την ταχύτητα του ανέµου (οριζόντια συνιστώσα) και την ένταση των 

αναταρακτικών κινήσεων (κατακόρυφη συνιστώσα). 

• Απόθεση: Η σωµατιδιακή ύλη φτάνει στην επιφάνεια της Γης µέσω των 

διεργασιών της ξηρής και της υγρής απόθεσης. Κατά την ξηρή απόθεση, τα 

αεροζόλ επικάθονται απ’ ευθείας στην επιφάνεια του εδάφους, των διάφορων 
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υδροσυλλογών (ωκεανοί, λίµνες κ.ά.) και των φυτών λόγω βαρυτικής 

καθίζησης υπό φηρές συνθήκες. Κατά την υγρή απόθεση, τα αερολύµατα 

φτάνουν στη γήινη επιφάνεια είτε µε απόπλυση από τη βροχή ή το χιόνι είτε 

ως πυρήνες συµπύκνωσης σταγόνων βροχής ή νιφάδων χιονιού. 

 

 

 
Σχήµα 1.9: Μηχανισµοί αποµάκρυνσης αερολυµάτων από την ατµόσφαιρα (Μελάς Δ. , 

2012). 

 

 

v Επιπτώσεις των αεροζόλ στο περιβάλλον και τον άνθρωπο 

Τα ατµοσφαιρικά αιωρήµατα επιδρούν στο φυσικό περιβάλλον, µεταβάλλοντας 

το κλίµα µε άµεσους και έµµεσους τρόπους, και στον άνθρωπο, επιβαρύνοντας την 

υγεία του. Τα φαινόµενα που προκαλούν στην ατµόσφαιρα και τον ανθρώπινο 

οργανισµό είναι απόρροια των φυσικών τους ιδιοτήτων (µέγεθος, προσρόφηση, 

οπτική συµπεριφορά) και της χηµικής τους σύστασης. 

Τα αερολύµατα, εξ’ αιτίας της ικανότητάς τους να απορροφούν, να σκεδάζουν 

και να ανακλούν την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία, επηρεάζουν το ενεργειακό 

ισοζύγιο της ατµόσφαιρας, µεταβάλλουν το χρόνο ζωής και τις οπτικές ιδιότητες των 

νεφών και µειώνουν την ορατότητα µέσα στην ατµόσφαιρα. Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις λιγότερο σκούρων σωµατιδίων (λόγω ατελούς καύσης άνθρακα) στην 

τροπόσφαιρα ή η παρουσία τέφρας στη στρατόσφαιρα (λόγω ηφαιστειακής έκρηξης) 

προκαλούν ψύξη της ατµόσφαιρας, ενώ µεγάλη ποσότητα αιθάλης προκαλεί 

θέρµανση. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, κάποια ατµοσφαιρικά αιωρήµατα δρουν ως 

πυρήνες συµπύκνωσης. Όταν τέτοια σωµατίδια βρεθούν σε ικανές συγκεντρώσεις 
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στην ατµόσφαιρα, δηµιουργούν µεγάλο αριθµό σταγονιδίων µικρού µεγέθους, µε 

αποτέλεσµα να επηρεάζεται ο ρυθµός κατακρήµνισής τους. Έτσι, το σχηµατιζόµενο 

νέφος αποκτά µεγαλύτερη λαµπρότητα, πράγµα που οδηγεί σε ψύξη της ατµόσφαιρας 

(µεγάλη ανακλαστικότητα), και αυξάνεται ο χρόνος ζωής του. Ακόµη, τα αεροζόλ 

δύνανται να απορροφήσουν ηλιακή ακτνοβολία, αυξάνοντας τη θερµοκρασία της 

ατµόσφαιρας σε τέτοιο βαθµό, που εµποδίζεται η συµπύκνωση των υδρατµών. Αυτό 

έχει ως συνέπεια τη µείωση των βροχοπτώσεων. 

Οι επιπτώσεις που έχουν τα αερολύµατα στην υγεία του ανθθρώπου είναι 

σηµαντικές και εξαρτώνται από το µέγεθος και τη χηµικής τους σύσταση. Τα 

αιωρούµενα σωµατίδια εισέρχνοται στον ανθρώπινο οργανισµό µέσω της διαδικασίας 

της αναπνοής, προσβάλλοντας το αναπνευστικό σύστηµα. Ανάλογα µε την 

αεροδυναµική τους διάµετρο, διακρίνονται σε (Φυτιάνος & Σαµαρά-Κωνσταντίνου, 

2009): 

§ Εισπνεύσιµα: Έχουν διάµετρο µικρότερη ή ίση των 10 µm. Τα µεγαλύτερα εξ 

αυτών κατακάθονται στη ρινική κοιλότητα και όσο µειώνεται το µέγεθός τους 

εισχωρούν σε βαθύτερα τµήµατα των αεραγωγών. 

§ Θωρακικά: Έχουν διάµετρο µικρότερη ή ίση των 7 µm και διαπερνούν το 

ανώτερο τµήµα της αναπνευστικής οδού. 

§ Αναπνεύσιµα: Έχουν διάµετρο µικρότερη ή ίση των 2.5 µm και φτάνουν 

µέχρι τις κυψελίδες των πνευµόνων. 

 

Λόγω της µεγάλης ενεργής επιφάνειας ανά µονάδα µάζας που έχουν τα 

αιωρούµενα σωµατίδια, µπορούν να προσροφήσουν επικίνδυνες τοξικές ουσίες, (π.χ. 

µόλυβδο, νικέλιο, ίνες αµιάντου) επιβαρύνοντας έτι περαιτέρω την υγεία του 

ανθρώπου. 

Τα αερολύµατα επηρεάζουν την αναπνοή, προκαλώντας ασθένειες του 

αναπνευστικού συστήµατος, των πνευµόνων και της καρδιάς. Οι ευαίσθητες οµάδες 

του πληθυσµού (παιδιά, ηλικιωµένοι, οι πάσχοντες από άσθµα ή καρδιολογικές 

παθήσεις) διατρέχουν το µεγαλύτερο κίνδυνο υπό συνθήκες υψηλών συγκεντρώσεων 

αεροζόλ. Η µακροχρόνια εισπνοή αιωρούµενων σωµατιδίων είναι υπεύθυνη για την 

πρόκληση διαφόρων µορφών πνευµοκονιάσεων, άσθµατος, αλλεργικών αντιδράσεων 

και, σε κάποιες περιπτώσεις, καρκινογενέσεων. 
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1.2.3 Επίδραση µετεωρολογικών παραγόντων στις συγκεντρώσεις των ρύπων 
Η συγκέντρωση των ρύπων σε µια περιοχή δεν είναι σταθερή µε το χρόνο. 

Επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από τη µετεωρολογία είτε µε άµεσο είτε µε έµµεσο 

τρόπο. Οι διάφορες µετεωρολογικές παράµετροι επιδρούν µε διαφορετικό τρόπο στον 

εκάστοτε ρύπο και δύνανται αυξήσουν ή να µειώσουν τοπικά τη συγκέντρωσή του. 

Οι βασικές µετεωρολογικές παράµετροι που διαµορφώνουν την ρύπανση της 

ατµόσφαιρας σε ένα τόπο είναι οι ακόλουθες: 

o Άνεµος 

o Θερµοκρασία 

o Σχετική υγρασία 

o Υετός 

o Θερµοκρασιακή αναστροφή 

o Νέφωση 

 

Παρακάτω γίνεται µια σύντοµη ανάλυση του τρόπου µε τον οποίο µπορεί να 

επηρεάσει την ατµοσφαιρική ρύπανση µιας περιοχής ο κάθε ένας από τους 

προαναφερθέντες παράγοντες. 

 

 

v Άνεµος 

Ο άνεµος παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην ρύπανση ενός τόπου, καθώς την 

επηρεάζει µε την ταχύτητα και τη διεύθυνσή του. Η ταχύτητα του ανέµου καθορίζει 

σε µεγάλο βαθµό το ρυθµό µε τον οποίο οι ρύποι αποµακρύνονται από την πηγή 

εκποµπής τους. Σε γενικές γραµµές µπορεί να ειπωθεί ότι όσο αυξάνει η ταχύτητα 

που του ανέµου, τόσο µειώνεται η συγκέντρωση των ρυπογόνων ουσιών. Η σχέση 

αυτή δεν ισχύει για όλους τους ρύπους, καθώς υπάρχουν και περιπτώσεις (π.χ. όζον) 

κατά τις οποίες αυξάνεται η συγκέντρωση µε αύξηση της ταχύτητας του ανέµου. 

Η διεύθυνση του ανέµου προσδιορίζει την περιοχή προς την οποία 

κατευθύνονται οι ρύποι. Οριοθετεί την πορεία που ακολουθεί ο άνεµος και κατ’ 

επέκταση τη συγκέντρωση των ρύπων πάνω από έναν τόπο, ενώ παράλληλα 

καθορίζει την περιοχή προς την οποία κατευθύνονται οι ρύποι. Έτσι, οι 

συγκεντρώσεις των ρύπων σε µια ατµοσφαιρικά επιβαρυµένη περιοχή ενδέχεται να 

µειωθούν σηµαντικά µε τη δράση του ανέµου. Με ανάλογο τρόπο δύναται να 

αυξηθούν οι συγκεντρώσεις των ρυπογόνων ουσιών σε µια µη ρυπασµένη περιοχή 
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λόγω µεταφοράς των ρύπων από άλλους τόπους. Στην περίπτωση σηµειακών πηγών 

(π.χ. καµινάδες και φουγάρα βιοµηαχανικών µονάδων), η διεύθυνση του ανέµου 

αποκτά ιδιαίτερη σηµασία, διότι µε µικρή µεταβολή αυτής µπορούν να αλλάξουν 

σηµαντικά τα επίπεδα ρύπανσης µιας περιοχής. 

 

v Θερµοκρασία 

Η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας συµβάλλει στη διαµόρφωση των επιπέδων 

ρύπανσης. Καθορίζει εάν δύναται να λάβουν χώρα ορισµένες χηµικές αντιδράσεις 

στην ατµόσφαιρα και επηρεάζει την ταχύτητα µε την οποία αυτές 

πραγµατοποιούνται. Τούτο έχει ως αποτέλεσµα την καταστροφή υπαρχόντων ή τη 

δηµιουργία νέων ρύπων. Η θερµοκρασία επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από το ποσό 

της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στα κατώτερα στρώµατα της Γης και συνδέεται 

άµεσα µε τη ροή αυτής µέσα στην ατµόσφαιρα. 

 

v Σχετική υγρασία 

Σχετική υγρασία (RH) του ατµοσφαιρικού αέρα καλείται ο λόγος της µάζας των 

υδρατµών που περιέχονται σε δοσµένο όγκο υγρού αέρα προς τη µάζα των υδρατµών 

που θα περιείχε ο εν λόγω όγκος αέρα, εάν ήταν κορεσµένος σε υδρατµούς, κάτω από 

τις ίδιες συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης (Χρονοπούλου-Σερέλη & Φλόκας, 2010). 

Η µεταβολή της σχετικής υγρασίας επηρεάζει σε µικρό βαθµό τα επίπεδα ρύπανσης 

µιας περιοχής, συγκριτικά µε άλλες µετεωρολογικές παραµέτρους. Αύξηση της 

σχετικής υγρασίας συνεπάγεται αύξηση της ποσότητας των υδρατµών στην 

ατµόσφαιρα, οι οποίοι µπορούν να λάβουν µέρος σε µια σειρά χηµικών αντιδράσεων 

και να παίξουν έµµεσο ρόλο στην αύξηση ή τη µείωση της συγκέντρωσης κάποιων 

ρύπων. 

 

v Υετός 

Ο υετός σε όλες τις µορφές του επηρεάζει σηµαντικά στα επίπεδα ρύπανσης, 

καθώς µε τη διαδικασία της απόθεσης, όπως περιγράφηκε σε προηγούµενη 

παράγραφο, µεταφέρει τους εν αιωρήσει ρύπους στο έδαφος, αποµακρύνοντάς τους 

από την ατµόσφαιρα. Οι υδροδιαλυτοί ρύποι εγκλωβίζονται µέσα στα ατµοσφαιρικά 

κατακρηµνίσµατα, παρασύρονται από αυτά και µεταφέρονται στη γήινη επιφάνεια. 

Με τέτοια φαινόµενα απόπλυσης µειώνονται οι συγκεντρώσεις ορισµένων ρύπων 

στην ατµόσφαιρα. 
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v Θερµοκρασιακή αναστροφή 

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή αυτού του κεφαλαίου, στην τροπόσφαιρα λαµβάνει 

χώρα σχεδόν το σύνολο των µετεωρολογικών φαινοµένων, όπου η θερµοκρασία 

παρουσιάζει µια µείωση καθ’ ύψος της τάξης των ~6 oC/Km. Θερµοκρασιακή 

αναστροφή ονοµάζεται το φαινόµενο κατά το οποίο η θερµοκρασία αυξάνει µε την 

αύξηση του ύψους. Θερµοκρασιακές αναστροφές δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια 

της νύχτας, όταν τα παρεδάφια στρώµατα αέρα ψύχονται λόγω έντονης εκποµπής 

γήινης ακτινοβολίας από την εδαφική επιφάνεια, µε αποτέλεσµα αυτά να αποκτούν 

µικρότερη θερµοκρασία από τα υπερκείµενα στρώµατα αέρα. Έτσι, σε ένα ύψος 

µερικών εκατοντάδων µέτρων από το έδαφος εκτείνεται ένα θερµότερο στρώµα αέρα, 

το οποίο εµποδίζει την άνοδο των ρύπων προς τα ανώτερα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας, µε τελικό αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης των ρύπων στο 

στρώµα υπάρχει ανάµεσα στο έδαφος και το στρώµα της θερµοκρασιακής 

αναστροφής. 

 

v Νέφωση 

Όταν υπάρχει µεγάλος αριθµός νεφών σε µια περιοχή, τότε εµποδίζεται η έλευση 

ηλιακής ακτινοβολίας στα χαµηλά στρώµατα της τροπόσφαιρας. Έτσι, κάποιες 

χηµικές αντιδράσεις, που απαιτούν την ύπαρξη ηλιακής ακτινοβολίας, δε µπορούν να 

λάβουν χώρα (π.χ. φωτοχηµικές αντιδράσεις), µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται η 

συγκέντρωση ορισµένων ρύπων στην ατµόσφαιρα (λ.χ. η συγκέντρωση του όζοντος 

µειώνεται όταν υπάρχει νέφωση). Ακόµη, η παρουσία νεφών προκαλεί µείωση της 

θερµοκρασίας του αέρα (στα κυκλωνικά συστήµατα), η οποία είναι υπεύθυνη για την 

πραγµατοποίηση ή µη χηµικών αντιδράσεων και της ταχύτητας µε την οποία αυτές θα 

συµβούν. Έτσι, µε µείωση της θερµοκρασίας λόγω υψηλής νέφωσης σε µια ύφεση, 

µειώνονται οι χηµικές αντιδράσεις που παράγουν δευτερογενείς ρύπους. 
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2Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

2.1 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή της ευρύτερης περιοχής της Θεσσαλονίκης 

µε έµφαση στα µορφολογικά, κλιµατολογικά και µετεωρολογικά χαρακτηριστικά της. 

 

2.1.1 Η µορφολογία της Θεσσαλονίκης 
Το αστικό συγκρότηµα της Θεσσαλονίκης βρίσκεται στην Κεντρική Μακεδονία 

στη Βόρεια Ελλάδα µε γεωγραφικό πλάτος 40ο 38’Ν και γεωγραφικό µήκος 22ο 55’Ε. 

Η Θεσσαλονίκη είναι από τις πλέον πυκνοκατοικηµένες πόλεις της χώρας και 

χαρακτηρίζεται από πυκνή δόµηση, πληθώρα ψηλών κτιρίων, δίκτυο στενών δρόµων 

και έλλειψη ακάλυπτων χώρων µε πράσινο. 

Η πόλη της Θεσσαλονίκης αναπτύσσεται κατά µήκος της βορειοανατολικής 

ακτής του Θερµαϊκού κόλπου. Στα ΑΒΑ της βρίσκεται ο ορεινός όγκος του 

Χορτιάτη, η κορυφή του οποίου φτάνει σε µέγιστο ύψος τα 1200 m και στα ΒΑ της 

υψώνεται ο ορεινός όγκος του Προφήτη Ηλία, µε ύψος 740 m. Στα ΔΒΔ της πόλης 

αναπτύσσεται µε διεύθυνση ΒΒΔ-ΝΝΑ η πεδιάδα της Θεσσαλονίκης, η οποία 

διατρέχεται από τους ποταµούς Αξιό, Λουδία, Αλιάκµονα και Γαλλικό. 

 

2.1.2 Κλιµατικά στοιχεία της Θεσσαλονίκης 
Η Θεσσαλονίκη έχει µεσογειακό κλίµα (κλίµα τύπου Csa κατά Köppen). 

Χαρακτηρίζεται από θερµά - ξηρά καλοκαίρια και ψυχρούς - υγρούς χειµώνες, λόγω 

της παρουσίας ορεινών όγκων στα ΒΑ της πόλης σε συνδυασµό µε την κλειστή, ρηχή 

και θερµή θαλάσσια έκταση του Θερµαϊκού κόλπου. Η εγγύτητα της πόλης µε τη 

λίµνη Κορώνεια στα ανατολικά συµβάλλει στα υψηλά ποσοστά υγρασίας κατά τη 

χειµερινή, κυρίως, περίοδο. Οι µέγιστες θερµοκρασίες σηµειώνονται κατά τον Ιούλιο 

και τον Αύγουστο, ενώ τα µεγαλύτερα ποσά βροχής καταγράφονται το Νοέµβριο και 

τον Δεκέµβριο. 

Η ιδιαίτερη θέση που κατέχει η Θεσσαλονίκη την καθιστά ευάλωτη σε απότοµες 

µεταβολές του καιρού, προερχόµενες από βορειότερες περιοχές, ενώ οι ηµερήσιοι και 

τοπικοί άνεµοι την επηρεάζουν σηµαντικά. Τέτοιου είδους άνεµοι είναι:  

• Η θαλάσσια και η απόγειος αύρα: Η θαλάσσια αύρα δηµιουργείται κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας λόγω της ταχύτερης θέρµανσης της επιφάνειας της ξηράς σε 
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σχέση µε αυτή της θάλασσας. Με αυτό τον τρόπο, η ατµοσφαιρική πίεση πάνω 

από την ξηρά γίνεται µικρότερη από την αντίστοιχη πάνω από τη θάλασσα, µε 

αποτέλεσµα να πνέει άνεµος από τη θάλασσα προς την ξηρά. Κατά τη διάρκεια 

της νύχτας συµβαίνει η ακριβώς αντίθετη διαδικασία. Η επιφάνεια της ξηράς 

ψύχεται ταχύτερα από αυτή της θάλασσας, µε αποτέλεσµα η πίεση πάνω από τη 

θάλασσα να είναι µεγαλύτερη. Έτσι, ο άνεµος που πνέει από την ξηρά προς τη 

θάλασσα εξ’ αιτίας αυτού του φαινοµένου καλείται απόγειος αύρα. Σηµειώνεται 

απόγεια αύρα έχει πολύ µικρότερο ύψος και ένταση απ’ ό,τι η θαλάσσια αύρα, 

διότι οι θερµοµετρικές διαφορές ξηράς-θάλασσας είναι µεγαλύτερες την ηµέρα σε 

σχέση µε τη νύχτα (Φλόκας, 1997). 

 

 
Σχήµα 2.1: Η θαλάσσια (α) και η απόγειος αύρα (β) (Ahrens, 2008). 

 

• Η αύρα βουνών και κοιλάδων: Η αύρα κοιλάδων πνέει κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας από τα χαµηλότερα προς τα υψηλότερα σηµεία επικλινών εδαφών ως 

αποτέλεσµα της θέρµανσης του αέρα στο βάθος των κοιλάδων και της ανοδικής 
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κίνησης αυτού κατά µήκος των πλαγιών προς τις κορυφές µε ταυτόχρονη κάθοδο 

ψυχρότερου αέρα στο µέσο της κοιλάδας. Κατά τη διάρκεια της νύχτας πνέει η 

αύρα των βουνών, η οποία σχηµατίζεται µε την αντίστροφη διαδικασία. Τη νύχτα 

ο αέρας στις κορυφές ψύχεται γρηγορότερα από αυτόν στο µέσο των κοιλάδων. 

Έτσι, ο αέρας αυτός ως πυκνότερος, κατέρχεται κατά µήκος των πλαγιών στο 

κέντρο της κοιλάδας, αντικαθιστώντας το θερµότερο αέρα που ανέρχεται από 

εκείνο το σηµείο. 

 

  
Σχήµα 2.2: Άνεµος κοιλάδας (αριστερά) και βουνού (δεξιά) (Πηγή: 

www.ecoweather.gr/anemos) 

 

• Ο Βαρδάρης: Ο άνεµος αυτός ξεκινά από το υψίπεδο των Σκοπίων και, 

ακολουθώντας την κοιλάδα του Αξιού, εισέρχεται στην περιοχή της Ελλάδας από 

το άνοιγµα µεταξύ των ορέων Πάικο και Μπέλες. Στην περιοχή της 

Θεσσαλονίκης φτάνει ως σφοδρός και ξηρός καταβατικός Βόρειος-Βορειοδυτικός 

άνεµος. Η µέση ταχύτητά του είναι ~10 m/sec, ενώ µπορεί να φτάσει και τα 20-25 

m/sec, που σηµαίνει άνεµο βαθµού θύελλας για την περιοχή της Θεσσαλονίκης. 

Εµφανίζεται για περίπου 40 ηµέρες το χρόνο, διαρκεί για 1-2 µέρες (σπανίως και 

για 3-4 µέρες) και δύναται να επαναληφθεί µετά από τη διακοπή του. Η δράση 

του προκαλεί νεφοδιάλυση, πτώση της θερµοκρασίας και της υγρασίας και 

αύξηση της εξάτµισης και του ποσοστού της ηλιοφάνειας (Φλόκας, 1997). 

• Ο Χορτιάτης: Ισχυρός ανατολικός καταβατικός άνεµος, ο οποίος µπορεί να 

φτάσει στο βαθµό της θύελλας όταν επικρατούν βαθιές υφέσεις στην περιοχή της 

Κεντρικής Μεσογείου (Φλόκας, 1997). 
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2.2 ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΩΝ ΡΥΠΩΝ 
Τις τελευταίες δεκαετίες έχει αναπτυχθεί µια πληθώρα τεχνικών, µε σκοπό την 

παρακολούθηση και τον προσδιορισµό των επιπέδων ατµοσφαιρικής ρύπανσης µιας 

περιοχής. Η πρόοδος της τεχνολογίας έχει επιτρέψει τη δηµιουργία αποτελεσµατικών 

οργάνων για τη µέτρηση ρύπων και χηµικών ενώσεων που υπάρχουν στην 

ατµόσφαιρα. Οι µετρήσεις αυτές γίνονται: α) µε δειγµατοληψία και µετέπειτα 

ανάλυση στο εργαστήριο, β) µε διαρκή επιτόπια µέτρηση και καταγραφή και γ) µε 

παρατήρηση µακρόθεν (τηλεπαρατήρηση). Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές 

τεχνικές µέτρησης των υπό µελέτη ρύπων της παρούσας εργασίας. 

 

2.2.1 Ανάλυση Ο3 
Μια βασική µέθοδος προσδιορισµού της συγκέντρωσης του όζοντος σε ένα αέριο 

δείγµα βασίζεται στο γεγονός ότι το όζον εµφανίζει το µέγιστο της απορρόφησης της 

υπεριώδους ηλιακής ακτινοβολίας στα 253.7 nm. Το υπό ανάλυση δείγµα αέρα 

διέρχεται µέσα από ένα σωλήνα, στο ένα άκρο του οποίου υπάρχει µια λάµπα 

υδραργύρου (διότι η κύρια γραµµή εκποµπής του είναι στα 253.7 nm) και στο άλλο 

άκρο του βρίσκεται ανιχνευτής που µετράει την ένταση του φωτός της λάµπας στα 

253.7 nm. Επειδή στον αέρα υπάρχουν κι άλλα συστατικά που απορροφούν 

ακτινοβολία στα ίδια µήκη κύµατος µε το όζον, το όργανο κάνει πρώτα µια µέτρηση 

αναφοράς, µε διέλευση του εισερχόµενου αέρα από φίλτρο που περιέχει MnO2, το 

οποίο καταστρέφει το όζον. Έτσι, µετράται η εξασθένηση της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στο δείγµα αέρα του θαλάµου µέτρησης και υπολογίζεται η συγκέντρωση 

του όζοντος µέσα σε αυτό. Η διαδικασία διαρκεί περίπου 10 δευτερόλεπτα (Μελάς, 

Μπάης, & Μπαλής, 2015). 

Μια ακόµη βασική µέθοδος µέτρησης του όζοντος στηρίζεται στη 

χηµειοφωταύγεια. Το όζον αντιδρά µε το αιθυλένιο, παράγοντας προϊόντα σε 

διεγερµένη ηλεκτρονιακή κατάσταση, τα οποία φθορίζουν µε εκποµπή φωτός. Η 

οργανολογία της µεθόδου αυτής έχει ως κύρια εξαρτήµατα: α) µια µόνιµη πηγή 

αιθυλενίου, β) µια γραµµή εισόδου ατµοσφαιρικού αέρα, γ) ένα θάλαµο αντίδρασης, 

δ) ένα φωτοπολλαπλασιαστή και ε) ένα ηλεκτρονικό κύκλωµα επεξεργασίας των 

ενδείξεων. Οι συγκεντρώσεις του όζοντος και του αιθυλενίου καθορίζουν το ρυθµό 

λήψης φωτός από τον φωτοπολλαπλασιαστή. Εάν η συγκέντρωση του όζοντος είναι 
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πολύ µικρότερη από αυτή του αιθυλενίου, τότε το εκλυόµενο φως είναι ανάλογο µόνο 

της συγκέντρωσης του όζοντος (Ζάνης, 2014). 

 

 
Σχήµα 2.3: Η διάταξη του αναλυτή όζοντος (Μελάς, Μπάης, & Μπαλής, 2015). 

 

2.2.2 Ανάλυση NOx 
Οι αυτόµατοι αναλυτές βασίζονται στη µέτρηση των συγκεντρώσεων των 

οξειδίων του αζώτου µε τη µέθοδο της χηµειοφωταύγειας. Το µονοξείδιο του αζώτου 

αντιδρά µε το όζον, µε αποτέλεσµα το πρώτο να οξειδώνεται σε διοξείδιο του 

αζώτου, το οποίο βρίσκεται σε διεγερµένη κατάσταση και εκπέµπει ακτινοβολία κατά 

την αποδιέγερσή του. Η εν λόγω αντίδραση είναι η ακόλουθη: 

!" + !! ⟶ !!!∗ + !!       (36) 

Η συγκέντρωση του ΝΟ προσδιορίζεται άµεσα από την ένταση της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας από τα διεγερµένα µόρια ΝΟ2. Η συγκέντρωση του ΝΟ2 

υπολογίζεται έµµεσα από τη διαφορά ανάµεσα στις συγκεντρώσεις του ΝΟ και των 

συνολικών οξειδίων του αζώτου που περιέχονται στο δείγµα αέρα. Αυτές οι 

συγκεντρώσεις προκύπτουν από τη µέτρηση του εκλυόµενου φωτός της αντίδρασης 

(36). Σηµειώνεται ότι το όζον παρέχεται σε σταθερά υψηλή συγκέντρωση, οπότε η 

συγκέντρωση του ΝΟ του ατµοσφαιρικού αέρα καθορίζει την παραγωγή του φωτός 

(Γεντεκάκης, 2010). 

Το ακόλουθο σχήµα απεικονίζει τον τρόπο λειτουργίας του αναλυτή.  Το όργανο 

διαθέτει δύο διακριτά κανάλια από τα οποία διέρχεται το προς ανάλυση δείγµα αέρα. 
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Σχήµα 2.4: Η διάταξη του αναλυτή οξειδίων του αζώτου (Μελάς, Μπάης, & Μπαλής, 2015). 

 

Το πρώτο κανάλι µετράει τη συγκέντρωση του ΝΟ µε τον εξής τρόπο: το δείγµα 

του ατµοσφαιρικού αέρα που περιέχει ΝΟ εισέρχεται σε έναν θάλαµο αντίδρασης, 

όπου υπάρχει συνεχής τροφοδοσία σε Ο3 από την γεννήτρια όζοντος, µε αποτέλεσµα 

να λάβει χώρα η αντίδραση (36). Το αρχικό δείγµα αέρα περιέχει και ΝΟ2, το οποίο, 

όµως, παραµένει αµετάβλητο και δεν επηρεάζει το αποτέλεσµα. Το εκπεµπόµενο φως 

από την αντίδραση χηµειοφωταύγειας διέρχεται από ένα φωτοπολλαπλασιαστή και η 

έντασή του µετατρέπεται σε συγκέντρωση ΝΟ από ένα κύκλωµα επεξεργασίας του 

σήµατος. 

Το δεύτερο κανάλι µετράει τα συνολικά ΝΟx µε την ακόλουθη διαδικασία: Το 

δείγµα ατµοσφαιρικού αέρα που περιέχει οξείδια του αζώτου εισέρχεται σε ένα 

µετατροπέα, ο οποίος ανάγει ποσοτικά το ΝΟ2 σε ΝΟ. Έτσι, το σύνολο των NOx 

εξέρχεται από τον εν λόγω µετατροπέα ως ΝΟ, εισέρχεται στον θάλαµο αντίδρασης, 

όπου λαµβάνει χώρα η αντίδραση (36), και το προκύπτον σήµα µετατρέπεται σε 
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συγκέντρωση NOx, µε τρόπο αντίστοιχο µε αυτόν του πρώτου καναλιού. Κατά 

συνέπεια, η τελική συγκέντρωση του αρχικού δείγµατος αέρα σε ΝΟ2 υπολογίζεται 

από τη διαφορά των σηµάτων των δύο καναλιών (διαφορά ανάµεσα στις 

συγκεντρώσεις ΝΟ και NOx) (Γεντεκάκης, 2010). 

 

2.2.3 Ανάλυση CO 
Η βασική µέθοδος που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του CO στηρίζεται στη 

µη σκεδαζόµενη υπέρυθρη φωτοµετρία (non dispersive infared photometry, NDIR) 

και σχετίζεται µε την επιλεκτική απορρόφηση της υπέρυθρης ακτινοβολίας από το 

µονοξείδιο του άνθρακα. 

Το όργανο ανάλυσης CO λειτουργεί ως εξής: σε ένα κελί αναφοράς περιέχεται το 

αέριο αναφοράς, το οποίο δεν απορροφά υπέρυθρη ακτινοβολία, και σε ένα κελί 

δείγµατος οδηγείται το προς ανάλυση δείγµα ατµοσφαιρικού αέρα, το οποίο περιέχει 

άγνωστη ποσότητα CO. Μια ελαστική µεµβράνη χωρίζει τον ανιχνευτή σε δύο 

τµήµατα που πληρούνται µε CO. Ένας περιστρεφόµενος έλικας εκθέτει περιοδικά τα 

δύο αυτά τµήµατα σε υπέρυθρη ακτινοβολία. Το τµήµα µε το αέριο αναφοράς 

εκτίθεται σε σταθερή ποσότητα υπέρυθρης ενέργειας, η οποία µεταδίδεται στο ένα 

τµήµα του ανιχνευτή. Το τµήµα µε το δείγµα ατµοσφαιρικού αέρα µεταδίδει στον 

ανιχνευτή ελαττωµένη ποσότητα υπέρυθρης ενέργειας, λόγω της απορρόφησής της 

από το περιεχόµενο στο δείγµα αέρα CO. Όσο µεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση του 

δείγµατος ατµοσφαιρικού αέρα σε CO, τόσο µικρότερη είναι η ποσότητα υπέρυθρης 

ενέργειας που φτάνει στον ανιχνευτή. Οι διαφορετικές ποσότητες ακτινοβολίας που 

δέχονται τα δύο τµήµατα του ανιχνευτή ωθούν την ελαστική µεµβράνη σε κίνηση µε 

ταυτόχρονη παραγωγή εναλλασσόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος, η συχνότητα του 

οποίου καθορίζεται από την ταχύτητα περιστροφής και την περίοδο του έλικα 

(Γεντεκάκης, 2010). Το εκπεµπόµενο σήµα επεξεργάζεται και καταγράφεται, 

δίνοντας τη συγκέντρωση του CO µέσα στο δείγµα του ατµοσφαιρικού αέρα. 

 

2.2.4 Ανάλυση SO2 
Η µέτρηση του διοξειδίου του θείου µπορεί να γίνει είτε µε δειγµατοληψία και 

κατόπιν ανάλυση του δείγµατος στο εργαστήριο είτε µε τη χρήση αυτόµατων 

αναλυτών συνεχούς καταγραφής. 
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Στις µεθόδους δειγµατοληψίας, τα δείγµατα συλλέγονται µε διέλευση γνωστού 

όγκου αερίου υπό µορφή φυσαλίδων µέσα σε υγρό φορέα. Ο εν λόγω υγρός φορέας 

περιέχει χηµικές ουσίες, οι οποίες κατακρατούν το SO2 στο διάλυµα, είτε µε 

συµπλοκοποίησή του είτε µε οξείδωσή του σε σταθερότερη µορφή. Έπειτα, τα 

δείγµατα µεταφέρονται στο εργαστήριο για ανάλυση µε τη χρήση κατάλληλης 

µεθόδου. Μια τυπική µέθοδος στηρίζεται στην αρχή της φωτοµετρίας, κατά την 

οποία το ποσό του SO2 που συλλέχθηκε είναι ανάλογο του ποσού του 

απορροφούµενου από το διάλυµα φωτός (Γεντεκάκης, 2010). 

Στις µεθόδους συνεχούς ανάλυσης SO2 η συλλογή και η µέτρηση των δειγµάτων 

µετατρέπεται σε µια αυτοµατοποιηµένη διαδικασία. Κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες τεχνικές για τον προσδιορισµό του SO2, οι οποίες βασίζονται στη 

φωτοµετρία, τη µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, την κουλοµετρία, την ένταση 

του διαρρέοντος ρεύµατος, το φωτοµετρικό ανιχνευτή φλόγας, τη φασµατοσκοπία 

φθορισµού και την υπέρυθρη φασµατοσκοπία (αναλυτές NDIR-SO2) (Γεντεκάκης, 

2010). 

Στη µέθοδο µε αναλυτή υπεριώδους φθορισµού, η δειγµατοληψία και η µέτρηση 

γίνονται συνεχώς µε άντληση αέρα και προώθησή του στο εσωτερικό του οργάνου. Η 

συγκέντρωση του SO2 προσδιορίζεται από την καταγραφόµενη ένταση της 

ακτινοβολίας φθορισµού, η οποία παράγεται κατά την αποδιέγερσή του. Πιο 

συγκεκριµένα, το δείγµα ατµοσφαιρικού αέρα εισέρχεται στον αναλυτή, όπου αρχικά 

περνάει από ένα ειδικό φίλτρο άνθρακα για να αποµακρυνθούν οι αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες. Το απαλλαγµένο από αρωµατικά συστατικά δείγµα αέρα οδηγείται 

σε ένα θάλαµο αντίδρασης, όπου ακτινοβολείται από λάµπα υπεριώδους 

ακτινοβολίας στο µήκος κύµατος των 214 nm. Σε αυτό το µήκος κύµατος τα µόρια 

του SO2 απορροφούν χαρακτηριστικά, µε αποτέλεσµα το SO2 να µεταπίπτει σε 

διεγερµένη κατάσταση. Κατά την αποδιέγερσή του εκπέµπεται ακτινοβολία 

φθορισµού, η οποία ανιχνεύεται από έναν φωτοπολλαπλασιαστή. Το εκπεµπόµενο 

από αυτόν σήµα φτάνει σε ένα µικροϋπολογιστή, οποίος το µετατρέπει σε ψηφιακές 

τιµές και υπολογίζει τις µέσες τιµές των µετρήσεων (Μελάς, Μπάης, & Μπαλής, 

2015). 
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Σχήµα 2.4: Η διάταξη του αναλυτή διοξειδίου του θείου (Μελάς, Μπάης, & Μπαλής, 2015). 

 

2.2.5 Ανάλυση PM10 
Οι ατµοσφαιρικοί σωµατιδιακοί ρύποι χαρακτηρίζονται µε βάση τη 

συγκέντρωση µάζας τους, τη χηµική τους σύσταση και την κατανοµή µεγέθους τους. 

Οι παραπάνω παράµετροι καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό το τρόπο µε τον οποίο 

αλληλεπιδρούν µε το φυσικό περιβάλλον και τους ζώντες οργανισµούς (π.χ. τα 

προβλήµατα υγείας που ενδέχεται να προκαλέσουν στον άνθρωπο). 

Κάποιες βασικές τεχνικές προσδιορισµού της συγκέντρωσης µάζας είναι ο 

προσδιορισµός µε βάση το βάρος των φίλτρων και η µέθοδος απορρόφησης β-

ακτινοβολίας. Στην πρώτη περίπτωση, τα σωµατίδια διαχωρίζονται από γνωστό όγκο 

αέρα και µετράται η ολική µάζα τους. Ο διαχωρισµός γίνεται µε τη χρήση διαφόρων 

φίλτρων και η µέτρηση της µάζας των αερολυµάτων στηρίζεται στη διαφορά βάρους 

των φίλτρων, πριν και µετά το διαχωρισµό (Γεντεκάκης, 2010). Στη µέθοδο µε τη 

χρήση β-ακτινοβολίας, ατµοσφαιρικός αέρας αντλείται από ένα αυτόµατο µηχανικό 

σύστηµα και συλλέγεται από ένα φίλτρο δειγµατοληψίας. Έπειτα, το δείγµα αέρα 

οδηγείται σε σηµείο όπου βρίσκεται ραδιενεργό υλικό (άνθρακας-14), το οποίο 

εκπέµπει β-ακτινοβολία, και µετρητής Geiger-Muller. Με αυτόν τον τρόπο 

λαµβάνουν χώρα δύο µετρήσεις, µία πριν και µία µετά τη συλλογή δείγµατος αέρα 

από το φίλτρο και η συγκέντρωση των PM10 προσδιορίζεται µε βάση την εξασθένιση 

της έντασης της ακτινοβολίας (Μελάς, Μπάης, & Μπαλής, 2015). 
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Εικόνα 2.1: Συσκευή διγµατοληψίας ολικής συγκέντρωσης σωµατιδίων µε τη µέθοδο της β-

ακτινοβολίας. Αριστερά απεικονίζεται η συσκευή και δεξιά το φίλτρο δειγµατοληψίας 

(Μελάς, Μπάης, & Μπαλής, 2015). 

 

Η κατανοµή µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων γίνεται µε τις µεθόδους των 

πολλαπλών κοσκίνων, της ηλεκτρικής κινητικότητας και του σκεδασµού του φωτός. 

Η µέθοδος των πολλαπλών κοσκίνων συνήθως χρησιµοποιείται για σωµατίδια µε 

αεροδυναµική διάµετρο µεγαλύτερη του 0.1 µm. Χρησιµοποιούνται πολλαπλά 

διαδοχικά κόσκινα, το κάθε επίπεδο των οποίων αφαιρεί σωµατίδια µε προοδευτικά 

µικρότερη αεροδυναµική διάµετρο, και κατόπιν τα κόσκινα αυτά ζυγίζονται για να 

καταγραφεί η κατανοµή µεγέθους ή αναλύονται χηµικά για να προσδιοριστεί η 

χηµική σύσταση του κάθε µεγέθους. Η µέθοδος της ηλεκτρικής κινητικότητας 

χρησιµοποιείται για σωµατίδια µε διάµετρο από 0.01 µm ως 1 µm και απαιτεί τη 

µονοπολική φόρτιση αυτών. Ο διαχωρισµός των σωµατιδίων γίνεται µετά από τη 

διέλευσή τους µέσα από ένα ηλεκτρικό πεδίο. Όσο µεγαλύτερη ισχύ έχει το 

ηλεκτρικό πεδίο, τόσο µεγαλύτερα σωµατίδια εκτρέπονται και διαχωρίζονται από το 

ρεύµα ατµοσφαιρικού αέρα. Στη µέθοδο του σκεδασµού του φωτός, µεµονωµένα 

σωµατίδια αλληλεπιδρούν µε µια ακτίνα φωτός και σκεδάζουν το φως υπό γωνία. Η 

ένταση του φωτός που σκεδάζεται εξαρτάται από την αεροδυαµική διάµετρο και το 

δείκτη διάθλασης του σωµατιδίου (Γεντεκάκης, 2010). 

Όσον αφορά τη χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων, αυτή 

προσδιορίζεται µε τις µεθόδους της φασµατοσκοπίας φθορισµού µε ακτίνες-Χ και της 

ανάλυσης µε βοµβαρδισµό νετρονίων. Στη φασµατοσκοπία φθορισµού µε ακτίνες-Χ 

(X-ray fluorescence, XRF), το δείγµα βοµβαρδίζεται µε ακτίνες-Χ, µε αποτέλεσµα να 
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διεγείρονται τα ηλεκτρόνια του εσωτερικού φλοιού. Κατά την αποδιέγερσή τους 

εκπέµπεται ενέργεια µε χαρακτηριστικά για κάθε στοιχείο του δείγµατος µήκη 

κύµατος. Αυτά τα φωτόνια ανιχνεύονται και αναλύονται για τον προσδιορισµό του 

τύπου και της ποσότητας των περιεχόµενων µέσα στο δείγµα στοιχείων. Σηµειώνεται 

ότι η τεχνική XRF εφαρµόζεται και είναι αποτελεσµατική για σωαµατιδιακή ύλη που 

περιέχει στοιχεία µε ατοµικό αριθµό µεγαλύτερο του 11 (Νάτριο). Στη µέθοδο της 

ενεργοποίησης του δείγµατος µε βοµβαρδισµό νετρονίων (Neutron Activation 

Analysis, NAA), το δείγµα αέρα βοµβαρδίζεται µε νετρόνια, τα οποία αλληλεπιδρούν 

µε αυτό και δηµιουργούν διαφορετικά ισότοπα των περιεχόµενων στο δείγµα 

στοιχείων. Πολλά από τα προκύπτοντα ισότοπα είναι ραδιενεργά και εντοπίζονται µε 

σύγκριση της εκπεµπόµενης από αυτά ραδιενέργειας µε πρότυπα. Άλλες µέθοδοι που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι η φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης, η 

φασµατοσκοπία εκποµπής, η ανοδική βολταµετρία, η πολαροµετρία και η ιοντική 

χρωµατογραφία (Γεντεκάκης, 2010). 

 

2.3 ΔΙΚΤΥΟ ΣΤΑΘΜΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 
 

 
Εικόνα 2.2: Χάρτης της περιοχής της Θεσσαλονίκης µε τις θέσεις των σταθµών µέτρησης 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης (Έκθεση Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης 2013). 
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Οι µετρήσεις των τιµών ατµοσφαιρικής ρύπανσης γίνονται από την Περιφέρεια 

Κεντρικής Μακεδονίας και το Τµήµα Περιβάλλοντος του Δήµου Θεσσαλονίκης. Οι 

δύο φορείς έχουν εγκατεστηµένα δίκτυα παρακολούθησης των επιπέδων 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης σε όλη την έκταση της πόλης. Στην παρούσα εργασία 

αναλύονται τα δεδοµένα µόνο της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας. 

Το Εθνικό Δίκτυο Παρακολούθησης της Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης (ΕΔΠΑΡ) 

λειτουργεί από το 2000 µε ευθύνη της Διεύθυνσης Περιβάλλοντος και Χωρικού 

Σχεδιασµού της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας. Το δίκτυο που λειτουργεί στην 

Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας απαρτίζεται από 7 σταθµούς (Έκθεση 

Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης 2013). 

 

Πίνακας 2.1: Χαρακτηριστικά των σταθµών µέτρησης ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Ο 

χαρακτηρισµός του σταθµού διέπεται από 3 παραµέτρους: α) τύπος σταθµού, β) ταξινόµηση 

σταθµού ως προς το Ο3, γ) τύπος περιοχής σταθµού. Τροποποιηµένο από: (Έκθεση 

Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης 2013). 

Σταθµός 
Γεωγραφικό 
Μήκος 

Γεωγραφικό 
Πλάτος 

Υψόµετρο 
(m) 

Χαρακτηρισµός CO NOx SO2 O3 PM10 

Αγίας 
Σοφίας 

22ο 56’ 43’’.04 40ο 38’ 01’’.58 27 
Κυκλοφορίας 

- 
Αστικός 

Χ Χ  Χ Χ 

Α.Π.Θ. 22ο 57’ 24’’.13 40ο 38’ 00’’.86 55 
Κυκλοφορίας 
Αστικός 
Αστικός 

 Χ  Χ  

Ελευθέριο - 
Κορδελιό 

22ο 53’ 36’’.38 40ο 40’ 24’’.77 30 
Βιοµηχανικός 
Αστικός 
Αστικός 

Χ Χ Χ Χ Χ 

Καλαµαριά 22ο 57’ 33’’.49 40ο 34’ 44’’.10 60 
Κυκλοφορίας 

- 
Περιαστικός 

Χ    Χ 

Νεοχωρούδα 22ο 52’ 34’’.43 40ο 44’ 23’’.43 229 
Υποβάθρου 
Περιαστικός 
Περιαστικός 

 Χ  Χ Χ 

Πανόραµα 23ο 01’ 54’’.05 40ο 35’ 20’’.15 363 
Υποβάθρου 
Περιαστικός 
Περιαστικός 

 Χ  Χ Χ 

Σίνδος 22ο 48’ 08’’.52 40ο 39’ 28’’.23 14 
Βιοµηχανικός 
Αστικός 
Αστικός 

Χ Χ Χ Χ Χ 
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Παράλληλα µε την καταγραφή των ανωτέρω ρύπων, οι σταθµοί της Περιφέρειας 

καταγράφουν και µετεωρολογικά δεδοµένα (διεύθυνση και ταχύτητα ανέµου, 

θερµοκρασία, σχετική υγρασία). Μοναδική εξαίρεση αποτελεί ο σταθµός της Αγίας 

Σοφίας, ο οποίος δεν καταγράφει καµία µετεωρολογική παράµετρο διότι βρίσκεται 

µέσα σε οδική χαράδρα, µε αποτέλεσµα να µην είναι αντιπροσωπευτικός των 

µετεωρολογικών συνθηκών της ευρύτερης περιοχής. Η µέτρηση των ρύπων γίνεται 

σε συνεχή βάση και για κάθε λεπτό καταγράφεται µια τιµή. Εν συνεχεία, µέσω 

επεξεργαστή υπολογίζονται οι µέσες ωριαίες τιµές, οι οποίες µεταβιβάζονται στον 

κεντρικό υπολογιστή της Υπηρεσίας µέσω µόντεµ (Έκθεση Ατµοσφαιρικής 

Ρύπανσης 2013). 

 

Πίνακας 2.2: Μέθοδοι µέτρησης των ρύπων (Έκθεση Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης 2013). 

Ρύπος Μέθοδος µέτρησης 
Διοξείδιο του θείου (SO2) Μέθοδος φθορισµού 
Οξείδια του αζώτου (NOx) Μέθοδος χηµειοφωταύγειας 

Όζον (O3) Μέθοδος απορρόφησης υπεριώδους 
Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) Μέθοδος µη διαχεόµενης ακτινοβολίας 
Αιωρούµενα σωµατίδια (PM10) Απορρόφηση β’ ακτινοβολίας 

 

 

2.4 ΝΟΜΟΘΕΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ ΑΕΡΑ 
Σε µια προσπάθεια ελέγχου και βελτίωσης της ποιότητας του αέρα έχουν 

νοµοθετηθεί οριακές τιµές, όρια ενηµέρωσης και συναγερµού για τους βασικούς 

ατµοσφαιρικούς ρύπους. Η ισχύουσα νοµοθεσία που έχει εκδοθεί µέχρι σήµερα 

σχετικά µε την ποιότητα της ατµόσφαιρας για τους ρύπους SO2, NO2, O3, CO και 

PM10 είναι: 

Ø Οδηγία 2008/50/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου, της 

21ης Μαΐου 2008, για την προστασία του ατµοσφαιρικού αέρα και 

καθαρότερο αέρα για την Ευρώπη 

Ø ΚΥΑ ΗΠ 14122/549/Ε103 (ΦΕΚ 488Β/30.3.11) «Μέτρα για την βελτίωση 

της ποιότητας της ατµόσφαιρας, σε συµµόρφωση µε τις διατάξεις της οδηγίας 

2008/50/ΕΚ» 

Όσον αφορά την αντιµετώπιση των επεισοδίων ατµοσφαιρικής ρύπανσης στο 

πολεοδοµικό συγκρότηµα της Θεσσαλονίκης, έχει νοµοθετητθεί µε την Απόφαση 

9452/08 του γενικού γραµµατέα της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας (ΦΕΚ 
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1652Β/08), όπως αυτή τροποποιήθηκε από την ΚΥΑ ΗΠ 14122/549/Ε103 (Έκθεση 

Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης 2013). Η προαναφερθείσα ευρωπαϊκή οδηγία δίνει τους 

ακόλουθους ορισµούς: 

 

• Οριακή τιµή: Επίπεδο καθοριζόµενο βάσει επιστηµονικών γνώσεων, µε 

σκοπό να αποφεύγονται, να προλαµβάνονται ή να µειώνονται οι επιβλαβείας 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και/ή στο σύνολο του περιβάλλοντος, το 

οποίο πρέπει να επιτευχθεί εντός δεδοµένης προθεσµίας χωρίς εν συνεχεία 

υπερβάσεις. 

• Περιθώριο ανοχής: Το ποσοστό της οριακής τιµής κατά το οποίο επιτρέπεται 

να γίνει υπέρβασή της σύµφωνα µε τους όρους της ευρωπαϊκής οδηγίας. 

• Όριο ενηµέρωσης: Το επίπεδο πέραν του οποίου η βραχύχρονη έκθεση 

εγκυµονεί, για ιδιαίτερα ευαίσθητες οµάδες του πληθυσµού, κινδύνους για 

την ανθρώπινη υγεία µε αποτέλεσµα να καθίσταται απαραίτητη η άµεση και 

κατάλληλη πληροφόρηση. 

• Όριο συναγερµού: το επίπεδο πέραν του οποίου υπάρχει κίνδυνος για την 

ανθρώπινη υγεία του πληθυσµού εν γένει ύστερα από σύντοµη έκθεση και 

κατά τη διαπίστωση του οποίου τα κράτη µέλη πρέπει να λαµβάνουν άµεσα 

µέτρα. 

• Τιµή στόχος: Επίπεδο καθοριζόµενο µε σκοπό να αποφεύγονται, να 

προλαµβάνονται ή να µειώνονται οι επιβλαβείς επιπτώσεις στην ανθρώπινη 

υγεία και/ή στο σύνολο του περιβάλλοντος, που επιτυγχάνεται κατά το 

δυνατόν εντός δεδοµένης χρονικής περιόδου. 

 

Επειδή δεν υπήρχε νοµοθεσία για τα όρια ενηµέρωσης πληθυσµού και 

συναγερµού για τα ΡΜ10, εκδόθηκε η ΚΥΑ 70601 (ΦΕΚ 3272Β/23-12-2013), η 

οποία θεσµοθετεί επίπεδα συγκεντρώσεων αιωρούµενων σωµατιδίων ΡΜ10, 

προδιορίζει µέτρα προστασίας του πληθυσµού και µέτρα µείωσης των εκποµπών, 

ανάλογα µε τις συγκεντρώσεις τους. 
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Πίνακας 2.3: Νοµοθετηµένες οριακές τιµές ποιότητας του αέρα. Τα όρια ενηµέρωσης και 

συναγερµού κάτω από τη διακεκοµένη γραµµή εφαρµόζονται µόνο στο πολεοδοµικό 

συγκρότηµα της Θεσσαλονίκης (ΦΕΚ 1652Β/08) και πρέπει να επαληθεύονται από 

τουλάχιστον 2 γειτονικούς σταθµούς (Έκθεση Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης 2013). 

Όριο για την προστασία της υγείας Όριο ενηµέρωσης Όριο συναγερµού 

Ρύπος 
Χρονική 
περίοδος 

Τιµή 
Μέγιστος αριθµός 
επιτρεπόµενων 
υπερβάσεων 

Χρονική 
περίοδος 

Τιµή 
Χρονική 
περίοδος 

Τιµή 

SO2 
1 ώρα 

 
1 ηµέρα 

350 µg/m3 
 

125 µg/m3 

24 
 

3 

 
---------	
  
3 ώρες 

 
---------	
  

350 µg/m3 

3 ώρες 
---------	
  
3 ώρες 

500 µg/m3 
---------	
  

450 µg/m3 

NO2 
1 ώρα 

 
1 έτος 

200 µg/m3 
 

40 µg/m3 

18 
 

0 

 
---------	
  
3 ώρες 

 
---------	
  

250 µg/m3 

3 ώρες 
---------	
  
3 ώρες 

400 µg/m3 
---------	
  

360 µg/m3 

CO 
Μέγιστος 
ηµερήσιος 
Μ.Ο. 8 ωρών 

10 µg/m3 0 
 

---------	
  
8 ώρες 

 
---------	
  

10 µg/m3 

 
---------	
  
8 ώρες 

 
---------	
  

16 µg/m3 

O3 
Μέγιστος 
ηµερήσιος 
Μ.Ο. 8 ωρών 

120 µg/m3 
(τιµή στόχος) 

25 
1 ώρα 

---------	
  
1 ώρα 

180 µg/m3 
---------	
  

180 µg/m3 

3 ώρες 
---------	
  
3 ώρες 

240 µg/m3 
---------	
  

240 µg/m3 

PM10 
1 ηµέρα 

 
1 έτος 

50 µg/m3 
 

40 µg/m3 

35 
 

0 

 
---------	
  
7 ηµέρες 

 
---------	
  

90 µg/m3 

 
---------	
  
5 ηµέρες 

 
---------	
  

110 µg/m3 
 

 

Πίνακας 2.4: Επίπεδα συγκεντρώσεων ΡΜ10. Τροποποιηµένο από: (Έκθεση Ατµοσφαιρικής 

Ρύπανσης 2013). 

Ρύπος Χρονική βάση Όριο συγκεντώσεων Ενέργειες 

ΡΜ10 24 ώρες 

51-75 µg/m3 Συστάσεις για ευπαθείς 
οµάδες πληθυσµού 

76-100 µg/m3 
Συστάσεις για ευπαθείς 
οµάδες πληθυσµού και 
το γενικό πληθυσµό 

101-150 µg/m3 

Συστάσεις για ευπαθείς 
οµάδες πληθυσµού και 
το γενικό πληθυσµό, 
µέτρα µείωσης των 
εκποµπών ΡΜ10 από 
εστίες καύσης, 
βιοµηχανικές-
βιοτεχνικές 

δραστηριοότητες και 
την κυκλοφορία 

>150 µg/m3 
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3Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο µελετάται η διαχρονική µεταβολή των µέσων ετήσιων 

συγκεντρώσεων των ρύπων O3, NOx, Ox, CO, SO2, PM10. Ακόµη, αναλύονται οι 

µεταβολές στις µηνιαίες, ηµερήσιες και ωριαίες συγκεντρώσεις των παραπάνω ρύπων 

καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, κατά την ψυχρή περίοδο (Νοέµβριος-Μάρτιος), κατά 

τη θερµή περίοδο (Μάϊος-Σεπτέµβριος) και ανά εποχή. 

 

3.1 ΕΤΗΣΙΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ ΚΑΤΑ 
ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΔΟ 2001-2017 
Σε αυτό το υποκεφάλαιο µελετάται η διακύµανση που έχουν οι ετήσιες 

συγκεντρώσεις των υπο µελέτη ρύπων κατά το χρονικό διάστηµα µεταξύ 2001-2017, 

µε σκοπό να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε τις µεταβολές στις συγκεντρώσεις 

τους στο διάστηµα αυτό. Για της ανάγκες της παρούσας εργασίας λήφθησαν 

δεδοµένα από τους επτά σταθµούς της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας. Όλοι οι 

σταθµοί είχαν δεδοµένα για κάθε ώρα της ηµέρας, µε εξαίρεση τα δεδοµένα των 

αιωρούµενων σωµατιδίων ΡΜ10 του έτους 2015, για τα οποία οι µετρήσεις γίνονταν 

µία φορά κάθε ηµέρα στις 00:00. Υπολογίστηκε ο µέσος όρος για κάθε έτος, κάθε 

σταθµό και κάθε ρύπο και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα ακόλουθα 

διαγράµµατα. 

 

v Ετήσιες συγκεντρώσεις Ο3 

Στο Σχήµα 3.1 απεικονίζονται οι µέσες ετήσιες συγκεντρώσεις του όζοντος 

στους υπό µελέτη σταθµούς. Στις παρακάτω χρονοσειρές υπάρχουν κενά είτε λόγω 

απουσίας µετρήσεων κατά τα διαστήµατα αυτά είτε παρουσίας µικρού αριθµού 

µετρήσεων που δε καθιστά ικανή την εξαγωγή ενός αντιπροσωπευτικού ετήσιου 

µέσου όρου. Παρατηρείται ότι οι σταθµοί του Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας 

έχουν γενικά πολύ υψηλότερες µέσες συγκεντρώσεις σε σχέση µε τους υπόλοιπους 

σταθµούς. Οι εν λόγω σταθµοί παρουσιάζουν µια σηµαντική µείωση στις 

συγκεντρώσεις τους την περίοδο 2004-2005. Από το 2006 µέχρι το 2009 ο σταθµός 

του Πανοράµατος εµφανίζει ραγδαία αύξηση στις συγκεντρώσεις του, το 2010 

παρατηρείται µια µείωση κατά 20-25 µg/m3 περίπου, ενώ το 2013 εµφανίζει µια εκ 

νέου σηµαντική µείωση µέχρι και το 2014. Κατά την περίοδο 2015-2017 οι 

συγκεντρώσεις παραµένουν περίπου σταθερές. Ο σταθµός της Νεοχωρούδας 
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εµφανίζει µια παρόµοια πορεία στις ετήσιες συγκεντρώσεις του µέχρι το 2008 και 

από το 2011 µέχρι το 2014 εµφανίζει µια πτωτική τάση. Ο σταθµός του Ελευθερίου 

έχει µια µικρή πτωτική τάση από το 2001 µέχρι το 2003 και από το 2006 κι έπειτα 

εµφανίζει µια εξαιρετικά σηµαντική αύξηση στις µέσες ετήσιες συγκεντρώσεις του 

που κορυφώνεται το 2011. Από κει κι έπειτα εµφανίζεται µια µείωση στις τιµές µέχρι 

το 2014 και ακολούθως παρατηρείται µια νέα αύξηση και σταθεροποίηση µέχρι το 

τέλος της χρονοσειράς. Ο σταθµός του Α.Π.Θ. εµφανίζει µια σχετικά σταθερή πορεία 

στις µέσες ετήσιες συγκεντρώσεις του, οι οποίες κυµαίνονται από 35-60 µg/m3 και 

εµφανίζει αξιόλογες µειώσεις τις χρονιές 2007, 2010 και 2011. Ο σταθµός της Σίνδου 

έχει ανάλογη σχετικά σταθερή πορεία, µε µόνη αξιόλογη αύξηση τα έτη 2006 και 

2013 και µείωση το 2010. Στο σταθµό της Καλαµαριάς, τα υπάρχοντα δεδοµένα δεν 

επιτρέπουν την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων. Ο σταθµός της Αγίας Σοφίας 

έχει σχετικά σταθερές συγκεντρώσεις το διάστηµα 2001-2004, το 2007 παρουσιάζει 

σηµαντική µέιωση και από το 2008 κι έπειτα εµφανίζει αξιόλογες µεταβολές κάθε 

έτος, µε τις τιµές του να κυµαίνονται από 50-55 µg/m3 µέχρι 35 µg/m3 περίπου. 

 

 
Σχήµα 3.1: Μεταβολή των µέσων ετήσιων συγκεντρώσεων Ο3 για την περίοδο 2001-2017. 

 

 

v Ετήσιες συγκεντρώσεις NOx 

Στο παρακάτω σχήµα εικονίζονται οι µέσες ετήσιες συγκεντρώσεις των οξειδίων 

του αζώτου (ΝΟ+ΝΟ2). Τα κενά στις χρονοσειρές αντικατοπτρίζουν τα χρονικά 
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διαστήµατα για τα οποία δεν υπάρχουν διαθέσιµες µετρήσεις είτε για το ΝΟ είτε για 

το ΝΟ2 είτε και για τα δυο µαζί.  

 

 
Σχήµα 3.2: Μεταβολή των µέσων ετήσιων συγκεντρώσεων NΟx για την περίοδο 2001-2017. 

 

Τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις εµφανίζει ο σταθµός της Αγίας Σοφίας και του 

Ελευθερίου-Κορδελιού. Οι τιµές όλων των σταθµών είναι περίπου σταθερές στο 

διάστηµα 2001-2004. Από το 2006 κι έπειτα, οι σταθµοί της Αγίας Σοφίας και του 

Α.Π.Θ. εµφανίζουν πτωτική τάση, ενώ οι σταθµοί της Νεοχωρούδας και του 

Πανοράµατος (µε εξαίρεση το 2008) έχουν σχετικά σταθερές χαµηλές τιµές. Ο 

σταθµός της Σίνδου έχει µια πτώση στις τιµές το 2010 και µέχρι το 2014 διατηρεί τις 

τιµές του σε αυτά τα επίπεδα, ενώ ο σταθµός του Ελευθερίου εµφανίζει µια 

σηµαντική αύξηση, η οποία κορυφώνεται το 2007 και από το 2010 και µετά 

παρουσιάζει διαρκή µείωση. 

 

v Ετήσιες συγκεντρώσεις Ox 

Οι συγκεντρώσεις των σταθµών σε Οx εµφανίζουν µεγάλη µεταβλητότητα, 

κυρίως από το 2006 και µετά. Αυτό είναι λογικό διότι, όπως προαναφέρθηκε, το Οx 

δεν είναι πραγµατικός ρύπος, αλλά το άθροισµα των Ο3 και ΝΟ2, µε αποτέλεσµα να 

επηρεάζεται από τις µεταβολές αυτών στη διάρκεια των ετών. Συγκεκριµένα, η 

πορεία των Ox στο σταθµό του Πανοράµατος αντικατοπτρίζει τις µεταβολές του 

όζοντος (αύξηση το 2003, µείωση το 2010 και το 2014) µιας και οι µεταβολές του 
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ΝΟx (που εµπεριέχει και τα ΝΟ2) δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντικές τις χρονιές αυτές. 

Αντίστοιχα αποτελέσµατα παρουσιάζει και σταθµός της Νεοχωρούδας. Ο σταθµός 

της Αγίας Σοφίας παρουσιάζει µείωση στα Οx λόγω της έντονης µείωσης των 

οξειδίων του αζώτου από το 2009 και µετά, ενώ οι συγκεντρώσεις στο σταθµό της 

Σίνδου το 2010 εµφανίζουν σηµαντική πτώση εξ’ αιτίας της ταυτόχρονης µείωσης 

των συγκεντρώσεων O3 και NOx την ίδια χρονιά. Ο σταθµός του Α.Π.Θ. εµφανίζει 

σηµαντική µείωση στις συγκεντρώσεις Ox τα έτη 2010 και 2011, ενώ την περίοδο 

2015-2017 οι συγκεντρώσεις σταθεροποιούνται σε υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε 

τα προηγούµενα έτη. Η ραγδαία µείωση των Ox στο σταθµό του Κορδελιού 

υποδεικνύει την αντίστοιχη µείωση στα επίπεδα και του όζοντος και των οξειδίων του 

αζώτου το διάστηµα 2011-2013. 

 

 
Σχήµα 3.3: Μεταβολή των µέσων ετήσιων συγκεντρώσεων Οx για την περίοδο 2001-2017. 

 

v Ετήσιες συγκεντρώσεις CO 

Τις υψηλότερες συγκεντρώσεις σε CO εµφανίζει ο σταθµός της Αγίας Σοφίας το 

διάστηµα 2001-2003 µε σχεδόν διπλάσιες τιµές απ’ ό,τι οι άλλοι σταθµοί. Από το 

2008 και έπειτα παρατηρείται µια σταθερά πτωτική πορεία, η οποία ενδεχοµένως να 

οφείλεται στην αντικατάσταση των ρυπογόνων υδρογονανθράκων στα καύσιµα µε 

αντίστοιχους περισσότερο φιλικούς στο περιβάλλον (πετρέλαιο κίνησης και 

θέρµανσης) και στην εξέλιξη της ατµοσφαιρικής ρύπανσης της πόλης από αναγωγική 

(τύπου Λονδίνου – οξείδια του άνθρακα και του θείου) σε οξειδωτική (τύπου Λος 
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Άντζελες – οξείδια του αζώτου και όζον). Οι σταθµοί της Σίνδου και της Καλαµαριάς 

παρουσιάζουν µια σχετικά σταθερή πορεία στις συγκεντρώσεις τους, ενώ στο σταθµό 

του Ελευθερίου οι µέσες τιµές συγκεντρώσεων της περιόδου 2008-2017 είναι 

υψηλότερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες της περιόδου 2001-2005. Παρ’ όλα αυτά, 

υπάρχει µια πτωτική τάση στις συγκεντρώσεις CO µετά το 2008. 

 

 
Σχήµα 3.4: Μεταβολή των µέσων ετήσιων συγκεντρώσεων CΟ για την περίοδο 2001-2017. 

 

 

v Ετήσιες συγκεντρώσεις SO2 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση των µέσων ετήσιων 

συγκεντρώσεων SO2 ενισχύουν την άποψη ότι υπάρχει µεταστροφή της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης της Θεσσαλονίκης από αναγωγική σε οξειδωτική καθώς, 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.5, υπάρχει εµφανής µείωση στις συγκεντρώσεις 

διοξειδίου του θείου σε όλους του σταθµούς µετά το 2001 (για όσες χρονιές 

υπάρχουν δεδοµένα που επιτρέπουν την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων). Ο 

σταθµός της Σίνδου εµφανίζει µια αυξητική τάση στις συγκεντρώσεις του διοξειδίου 

του θείου µετά το 2011, ενώ παρόµοια τάση υπάρχει και στο σταθµό του Ελευθερίου 

από το 2015 κι έπειτα. 
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Σχήµα 3.5: Μεταβολή των µέσων ετήσιων συγκεντρώσεων SΟ2 για την περίοδο 2001-2017. 

 

 

v Ετήσιες συγκεντρώσεις PM10 

 

 
Σχήµα 3.6: Μεταβολή των µέσων ετήσιων συγκεντρώσεων PM10 για την περίοδο 2001-2017. 

 

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων εµφανίζονται στο 

σταθµό του Ελευθερίου, κατά κύριο λόγο, και στο σταθµό της Αγίας Σοφίας. Οι 

υψηλές συγκεντρώσεις στο σταθµό του Κορδελιού ίσως να οφείλονται στην εγγύτητά 

του µε βιοµηχανική περιοχή και την εσωτερική περιφερειακή οδό, ενώ οι αυξηµένες 
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συγκεντρώσεις στο σταθµό της Αγίας Σοφίας οφείλονται στη θέση του (αστική 

χαράδρα), η οποία ευννοεί τη συσσώρευση αιωρούµενων σωµατιδίων.  Με εξαίρεση 

τις διάφορες αυξοµειώσεις από χρονιά σε χρονιά, όλοι οι σταθµοί δείχνουν µια 

πτωτική τάση στις συγκεντρώσεις τους σε αερολύµατα. Αναστροφή της τάσης αυτής 

παρατηρείται το 2006, το 2013 και το 2016 στο σταθµό του Κορδελιού, το 2008 στο 

σταθµό της Αγίας Σοφίας και το 2011 στους σταθµούς Πανοράµατος, Σίνδου και 

Καλαµαριάς. 

 

3.2 ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ 
ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΚΟΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ 2001-2013 
Σε αυτό το υποκεφάλαιο µελετάται η µηνιαία διακύµανση των συγκεντρώσεων 

των υπό εξέταση ρύπων για την περίοδο 2001-2013. Επειδή µόνο οι σταθµοί του 

Α.Π.Θ., του Ελευθερίου και του Πανοράµατος διέθεταν δεδοµένα µέχρι και το 2017 

(µε εξαίρεση το έτος 2014, κατά το οποίο ο σταθµός του Α.Π.Θ. δεν διέθετε καθόλου 

δεδοµένα), τα δεδοµένα των PM10 κατά το έτος 2015 για όλους τους σταθµούς 

µέτρησης ήταν, όπως προαναφέρθηκε, ηµερήσια και τα µετεωρολογικά δεδοµένα 

ήταν διαθέσιµα µέχρι και το 2014, επιλέχθηκε η κοινή περίοδος 2001-2013 (κατά την 

οποία όλοι οι σταθµοί είχαν ωριαία δεδοµένα συγκεντρώσεων ρύπων και ωριαία 

µετεωρολογικά δεδοµένα) για την καλύτερη µελέτη και οπτικοποίηση των 

αποτελεσµάτων.  

 

 

v Μηνιαίες συγκεντρώσεις O3 

Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, οι σταθµοί του Πανοράµατος και της 

Νεοχωρούδας εµφανίζουν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις σε όζον καθ’ όλη τη 

διάρκεια του χρόνου, ενώ οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις εντοπίζονται στους 

σταθµούς της Καλαµαριάς, του Α.Π.Θ. και της Αγίας Σοφίας. Οι τιµές των 

συγκεντρώσεων όλων των σταθµών κατά τους θερινούς µήνες είναι αρκετά 

υψηλότερες από τις αντίστοιχες των χειµερινών µηνών. 
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Σχήµα 3.7: Μεταβολή των µέσων µηνιαίων συγκεντρώσεων Ο3 για την κοινή περίοδο 2001-

2013. 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι θερινό µέγιστο που σηµειώνεται τον Ιούλιο-

Αύγουστο συµβαίνει λόγω της έντονης ηλιακής ακτινοβολίας που υπάρχει κατά την 

περίοδο του καλοκαιριού. Όπως εξηγήθηκε και στο Κεφάλαιο 1, οι φωτοχηµικές 

αντιδράσεις είναι κυρίως υπεύθυνες για το σχηµατισµό του όζοντος, µε αποτέλεσµα, 

όταν υπάρχει εντονότερη ηλιακή ακτινοβολία, να ευνοούνται οι αντιδράσεις αυτές 

και να παράγεται µεγαλύτερη ποσότητα όζοντος. Αντίθετα, το χειµερινό ελάχιστο 

εντοπίζεται τους µήνες Δεκέµβριο και Ιανουάριο, αφ’ ενός λόγω της µειωµένης 

ηλιακής ακτινοβολίας σε σχέση µε το θέρος και αφ’ ετέρου εξ’ αιτίας της αύξησης 

των ΝΟ που εκλύονται από τις εγκαταστάσεις οικιακής θέρµανσης, κυρίως κατά τη 

διάρκεια της νύχτας, και συµβάλλουν στην καταστροφή του όζοντος (Lin, Xu, Ge, & 

Zhang, 2009). 

Όπως προαναφέρθηκε, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις εντοπίζονται στους 

σταθµούς του Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας, οι οποίοι βρίσκονται έξω από τα 

όρια της πόλης. Αυτό το γεγονός δείχνει ότι το όζον αποτελεί ρύπο κυρίως των 

προαστίων και όχι των πόλεων. Η Σίνδος, η οποία βρίσκεται επίσης έξω από το 

πολεοδοµικό συγκρότηµα της πόλης, δείχνει να συγκλίνει περισσότερο µε τους 

αστικούς σταθµούς λόγω του γεγονότος ότι βρίσκεται σε βιοµηχανική-αγροτική 

περιοχή. 
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v Μηνιαίες συγκεντρώσεις NOx 

Οι µεταβολές στις µηνιαίες συγκεντρώσεις των οξειδίων του αζώτου διαγράφει 

ακριβώς αντίθετη πορεία από αυτή του όζοντος. Πιο συγκεκριµένα, η ελάχιστη 

συγκέντρωση των NOx παρατηρείται κατά τους θερινούς µήνες και η µέγιστη κατά 

τους χειµερινούς µήνες. Αυτό οφείλεται στην αυξηµένη ανάγκη για θέρµανση τη 

χειµερινή περίοδο, η οποία έχει ως επακόλουθο την εκποµπή οξειδίων του αζώτου 

και στη µειωµένη ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στα κατώτερα στρώµατα της 

ατµόσφαιρας. Το τελευταίο έχει ως αποτέλεσµα οι αντιδράσεις µεταξύ ΝΟ, ΝΟ2 και 

Ο3 να λαµβάνουν χώρα µε πιο αργό ρυθµό και να συσσωρεύονται στην ατµόσφαιρα 

µεγαλύτερες ποσότητες NOx. Παράλληλα, η µείωση του πάχους του οριακού 

στρώµατος λόγω της µειωµένης ηλιακής ακτινοβολίας κατά την περίοδο αυτή, οδηγεί 

σε συµπύκνωση της ατµόσφαιρας κοντά στην επιφάνεια και επιπλέον αύξηση των 

συγκεντρώσεων NOx. 

 

 
Σχήµα 3.8: Μεταβολή των µέσων µηνιαίων συγκεντρώσεων NΟx για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

Από το παραπάνω σχήµα παρατηρείται ότι οι µικρότερες συγκεντρώσεις NOx 

σηµειώνονται στους σταθµούς που βρίσκονται µακριά από το κέντρο της πόλης 

(Πανόραµα, Νεοχωρούδα, Σίνδος), ενώ οι υψηλότερες σε αυτούς που βρίσκονται 

πλησίον του κέντρου. Οι σταθµοί µακριά από το κέντρο (περιαστικοί) εµφανίζουν 

σχετικά µικρή διακύµανση κατά τη διάρκεια του έτους, ενώ οι αστικοί εµφανίζουν 
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µεγάλες διαφορές στις συγκεντρώσεις τους σε NOx κατά τη διάρκεια του έτους. Για 

παράδειγµα, ο σταθµός της Αγίας Σοφίας, ο οποίος σηµειώνει και τις υψηλότερες 

τιµές, κυµαίνεται µεταξύ 120 µg/m3 το χειµώνα (χειµερινό µέγιστο τον Ιανουάριο) 

και 45 µg/m3 το καλοκαίρι (θερινό ελάχιστο τον Ιούλιο). 

 

v Μηνιαίες συγκεντρώσεις Ox 

Το παρακάτω διάγραµµα προσεγγίζει σε µεγάλο βαθµό αυτό του όζοντος. Όπως 

προαναφέρθηκε, τα Ox αποτελούν το άθροισµα των µορίων Ο3 και ΝΟ2. 

Παρατηρείται ότι τις υψηλότερες συγκεντρώσεις σε Ox σηµειώνουν οι σταθµοί του 

Πανοράµατος και του Ελευθερίου. Ο περιαστικός σταθµός του Πανοράµατος κατείχε 

τις υψηλότερες συγκεντρώσεις Ο3, ενώ οι συγκεντρώσεις του σε NOx ήταν περίπου 

σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, µε αποτέλεσµα να συγκεντρώνει την 

µεγαλύτερη ποσότητα Ox. 

 

 
Σχήµα 3.9: Μεταβολή των µέσων µηνιαίων συγκεντρώσεων Οx για την κοινή περίοδο 2001-

2013. 

 

Αντίστοιχα, ο αστικός σταθµός του Κορδελιού είχε την τρίτη υψηλότερη 

συγκέντρωση Ο3 και τη δεύτερη υψηλότερη συγκέντρωση NOx, µε αποτέλεσµα να 

διαθέτει και υψηλές συγκεντρώσεις Ox. Οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις σε Ox 

σηµειώνονται στους σταθµούς που είχαν µικρότερες συγκεντρώσεις όζοντος και 

οξειδίων του αζώτου. 
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v Μηνιαίες συγκεντρώσεις CO 

Όπως φαίνεται από το ακόλουθο σχήµα, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις CO 

καταγράφονται σταθµό της Αγίας Σοφίας καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, ενώ η 

µικρότερη συγκέντρωση εντοπίζεται στον σταθµό της Σίνδου. Από αυτό προκύπτει 

ότι όσο πιο µακριά βρίσκεται ο σταθµός από το κέντρο της πόλης, τόσο µικρότερες 

συγκεντρώσεις σε µονοξείδιο του άνθρακα έχει.  

 

 
Σχήµα 3.10: Μεταβολή των µέσων µηνιαίων συγκεντρώσεων CΟ για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

Αυτό συµβαίνει επειδή το CO παράγεται κατά την ατελή καύση των 

υδρογονανθράκων που χρησιµοποιούνται ως καύσιµο στις µηχανές εσωτερικής 

καύσης των οχηµάτων και των εγκαταστάσεων κεντρικής θέρµανσης. Το γεγονός 

αυτό δικαιολογεί, κατά ένα µέρος, και το µέγιστο που παρουσιάζεται στις 

συγκεντρώσεις του εν λόγω ρύπου κατά τη διάρκεια του χειµώνα, που οι ανάγκες για 

θέρµανση είναι µεγάλες. Οι υψηλές συγκετρώσεις CO τους χειµερινούς µήνες 

οφείλονται, επίσης, στη µείωση του ρυθµού συµµετοχής του στις αντιδράσεις της 

ατµόσφαιρας, ελλείψει έντονης ηλιακής ακτινοβολίας. Επιπρόσθετα, η µείωση του 

πάχους του οριακού στρώµατος έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης 

του CO στα στρώµατα κοντά στην επιφάνεια της Γης, όπως συµβαίνει αντίστοιχα και 

µε τα NOx. 
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v Μηνιαίες συγκεντρώσεις SO2 

Οι συγκεντρώσεις του SO2 παρουσιάζουν παρόµοια µεταβολή µε τις 

συγκεντρώσεις των NOx και CO. Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σηµειώνονται κατά 

τη χειµερινή περίοδο και στους σταθµούς που βρίσκονται πιο κοντά στο κέντρο της 

πόλης. Αυτό συµβαίνει για τους ίδιους λόγους που αναλύθηκαν και παραπάνω. Οι 

ανάγκες για θέρµανση το χειµώνα είναι µεγαλύτερες και η µείωση του οριακού 

στρώµατος την εποχή αυτή προκαλεί αύξηση των συγκεντρώσεων του SO2 στα 

στρώµατα κοντά στην επιφάνεια. Επίσης, κατά την καλοκαιρινή περίοδο που οι 

οξειδωτικές αντιδράσεις λαµβάνουν χώρα µε πιο έντονο ρυθµό λόγω της παρουσίας 

έντονης ηλιακής ακτινοβολίας, το SO2 οξειδώνεται σε µεγαλύτερο βαθµό σε θειικό 

οξύ και αποµακρύνεται από την ατµόσφαιρα µέσω του υετού. 

 

 
Σχήµα 3.11: Μεταβολή των µέσων µηνιαίων συγκεντρώσεων SΟ2 για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

v Μηνιαίες συγκεντρώσεις PM10 

Από το παρακάτω σχήµα προκύπτει ότι οι συγκεντρώσεις των αιωρούµενων 

σωµατιδίων αυξάνονται κατά τους φθινοπωρινούς µήνες, παρουσιάζοντας µέγιστο το 

µήνα Νοέµβριο. Λόγω της έντονης κυκλοφορίας των οχηµάτων και της λειτουργίας 

των εγκαταστάσεων κεντρικής θέρµανσης οι συγκεντρώσεις των αερολυµάτων 

παρουσιάζουν αυξητική τάση την περίοδο αυτή. Επίσης, η αύξηση των 

συγκεντρώσεων των ΡΜ10 ευνοείται από την αποδυνάµωση της θαλάσσιας αύρας το 
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φθινόπωρο και από το γεγονός ότι οι χειµερινοί βόρειοι άνεµοι δεν έχουν ενισχυθεί 

ακόµη. Οι συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων µειώνονται από τις αρχές 

του ηµερολογιακού έτους µέχρι και τα µέσα του καλοκαιριού, οπότε λαµβάνουν και 

τις χαµηλότερες τιµές τους. 

 

 
Σχήµα 3.12: Μεταβολή των µέσων µηνιαίων συγκεντρώσεων ΡΜ10 για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

Οι σταθµοί της Αγίας Σοφίας και του Κορδελιού εµφανίζουν τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις ΡΜ10 λόγω της εγγύτητάς τους µε το κέντρο της πόλης. Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις στο σταθµό της Σίνδου οφείλονται στο ότι αυτή αποτελεί βιοµηχανική 

περιοχή µε συνεχείς εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

περίπου σταθερή και σχετικά χαµηλή συγκέντρωση των ΡΜ10 στο σταθµό του 

Πανοράµατος καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό 

ότι στην περιοχή του Πανοράµατος δεν υπάρχουν σηµαντικές ανθρωπογενείς πηγές 

εκποµπής ΡΜ10  και οι συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων οφείλονται σε 

φυσικές διεργασίες και µεταφορά ρύπων από άλλες περιοχές. Οι χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις αεροζόλ σηµειώνονται στο σταθµό της Νεοχωρούδας. 
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3.3 ΗΜΕΡΗΣΙΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ 
ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΚΟΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ 2001-2013 
Στη συνέχεια αναλύονται οι διακυµάνσεις των υπό µελέτη ρύπων κατά τη 

διάρκεια της εβδοµάδας µε βάση τις µέσες ηµερήσιες τιµές που υπολογίστηκαν για 

την κοινή περίοδο 2001-2013. 

 

v Ηµερήσιες συγκεντρώσεις Ο3 

Κατά τη διάρκεια της εβδοµάδας, οι συγκεντρώσεις του όζοντος παραµένουν 

περίπου σταθερές, ενώ το Σαββατοκύριακο σηµειώνεται αύξηση. Πρόκειται για το 

επονοµαζόµενο «φαινόµενο του Σαββατοκύριακου» (weekend effect), κατά το οποίο 

οι συγκεντρώσεις του όζοντος αυξάνονται λόγω της µείωσης των εκποµπών των 

οξειδίων του αζώτου και των πτητικών οργανικών ενώσεων. Με άλλα λόγια, κατά τις 

εργάσιµες ηµέρες εκλύονται όλες εκείνες οι ενώσεις που έχουν ως πηγές τις µηχανές 

εσωτερικής καύσης των οχηµάτων και των εγκαταστάσεων θέρµανσης, µε 

αποτέλεσµα να λαµβάνουν χώρα πολύπλοκες αντιδράσεις που διατηρούν το όζον σε 

χαµηλότερα επίπεδα. Το Σαββατοκύριακο, όµως, που οι ενώσεις αυτές παράγονται σε 

µικρότερο βαθµό απ’ ό,τι τις καθηµερινές, οι αντιδράσεις καταστροφής του όζοντος 

λαµβάνουν χώρα σε µικρότερη έκταση, αυξάνοντας τις συγεντρώσεις του. 

 

 
Σχήµα 3.13: Μεταβολή των µέσων ηµερήσιων συγκεντρώσεων Ο3 για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 
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Όπως αναµενόταν, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις εµφανίζονται στους σταθµούς 

που βρίσκονται πιο µακριά από το κέντρο της πόλης, ήτοι οι σταθµοί του 

Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας. Οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις σηµειώνονται 

στους σταθµούς που βρίσκονται στο κεντρικό τµήµα της πόλης. 

 

v Ηµερήσιες συγκεντρώσεις NOx 

Στον αντίποδα, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις οξειδίων του αζώτου 

σηµειώνονται τις καθηµερινές, όταν δηλαδή κινούνται περισσότερο τα οχήµατα και 

λειτουργούν οι υπηρεσίες, τα εργοστάσια και οι βιοµηχανικές µονάδες. Το 

Σαββατοκύριακο σηµειώνεται σχετικά µεγάλη µείωση λόγω του ότι τα οχήµατα δεν 

κινούνται µε την ίδια συχνότητα και δε λειτουργούν οι βιοµηχανικές µονάδες 

(weekend effect). Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις εµφανίζονται στους αστικούς 

σταθµούς της Αγίας Σοφίας και του Κορδελιού και οι µικρότερες στους περιαστικούς 

σταθµούς του Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας. 

 

 
Σχήµα 3.14: Μεταβολή των µέσων ηµερήσιων συγκεντρώσεων NΟx για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

v Ηµερήσιες συγκεντρώσεις Ox 

Οι συγκεντρώσεις των Ox παρουσιάζουν µια µέση κατάσταση σε σχέση µε τις 

συγκεντρώσεις των NOx και Ο3. Τις καθηµερινές, οι συγκεντρώσεις δεν 

παρουσιάζουν ιδιαίτερη µεταβολή, ενώ το Σαββατοκύριακο εµφανίζουν ελαφρά 
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µείωση στους σταθµούς που παρατηρούνταν εντονότερη µείωση στις συγκεντώσεις 

οξειδίων του αζώτου. Αντίθετα, στους σταθµούς που το weekend effect δεν ήταν 

ιδιαίτερα έντονο, παρατηρείται µια τάση εξοµάλυνσης, µε αποτέλεσµα αυτοί να 

διατηρούν καθ’ όλη τη διάρκεια της εβδοµάδας σχετικά σταθερές συγκεντρώσεις Ox. 

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις σε Ox παρατηρούνται στους σταθµούς του 

Πανοράµατος (λόγω υψηλής συγκέντρωσης όζοντος) και του Ελευθερίου (υψηλές 

συγκεντρώσεις οξειδίων του αζώτου). 

 

 
Σχήµα 3.15: Μεταβολή των µέσων ηµερήσιων συγκεντρώσεων Οx για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

v Ηµερήσιες συγκεντρώσεις CO 

Οι ηµερήσιες συγκεντρώσεις του µονοξειδίου του άνθρακα εµφανίζουν παρόµοια 

πορεία µε αυτή των οξειδίων του αζώτου για τους ίδιους λόγους. Η εντονότερη 

κίνηση των οχηµάτων και η λειτουργία βιοµηχανικών µονάδων και µηχανών 

εσωτερικής καύσης τις καθηµερινές οδηγεί στην έκλυση µεγαλύτερων ποσοτήτων 

CO, ενώ το Σαββατοκύριακο παρατηρείται µείωση. 

Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις εµφανίζονται στους αστικούς σταθµούς της 

Αγίας Σοφίας και του Ελευθερίου λόγω της έντονης κυκλοφοριακής κίνησης και της 

ύπαρξης βιοµηχανικών µονάδων στο Κορδελιό. Όσο αυξάνεται η απόσταση του 

σταθµού από το κέντρο της Θεσσαλονίκης, τόσο µικρότερες συγκεντρώσεις CO 

εµφανίζει. 
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Σχήµα 3.16: Μεταβολή των µέσων ηµερήσιων συγκεντρώσεων CΟ για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

 

v Ηµερήσιες συγκεντρώσεις SO2 

 

 
Σχήµα 3.17: Μεταβολή των µέσων ηµερήσιων συγκεντρώσεων SΟ2 για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 
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Οι συγκεντρώσεις του SO2 µειώνονται το Σαββατοκύριακο για τους ίδιους 

λόγους µε το CO και τα NOx. Λόγω της εντονότερης κυκλοφοριακής κίνησης και της 

λειτουργίας βιοµηχανικών µονάδων τις καθηµερινές, οι εκλύσεις διοξειδίου του θείου 

είναι εντονότερες, ενώ το Σαββατοκύριακο που η κίνηση των οχηµάτων είναι 

µικρότερη, οι συγκεντρώσεις του SO2 ελαττώνονται. Τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

έχει ο σταθµός της Αγίας Σοφίας διότι βρίσκεται στο κέντρο της πόλης, όπου η 

κίνηση των οχηµάτων είναι µεγάλη καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας τις καθηµερινές. 

 

v Ηµερήσιες συγκεντρώσεις PM10 

 

 
Σχήµα 3.18: Μεταβολή των µέσων ηµερήσιων συγκεντρώσεων ΡΜ10 για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

Οι ηµερήσιες συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι µεγαλύτερες 

τις καθηµερινές λόγω της έντονης κυκλοφοριακής κίνησης, της λειτουργίας των 

βιοµηχανικών µονάδων, της ανοικοδόµησης κτιρίων και της λειτουργίας των 

σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το Σαββατοκύριακο που η κίνηση των 

οχηµάτων είναι µειωµένη και δε λειτουργούν οι βιοµηχανικές µονάδες, οι 

συγκεντρώσεις των αεροζόλ ελαττώνονται. 

Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις αερολυµάτων εµφανίζονται στο σταθµό του 

Ελευθερίου, της Αγίας Σοφίας και της Σίνδου. Το Κορδελιό και η Σίνδος αποτελούν 

βιοµηχανικές περιοχές και µε τη λειτουργία των βιοµηχανικών µονάδων αυξάνεται η 
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συγκνετρωση των ΡΜ10 στην περιοχή. Ο σταθµός της Αγίας Σοφίας βρίσκεται στο 

κέντρο της πόλης, όπου υπάρχει έντονη κυκλοφορία οχηµάτων, ιδιαίτερα τις 

καθηµερινές. 

 

3.4 ΩΡΙΑΙΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΡΥΠΩΝ ΚΑΤΑ 
ΤΗΝ ΚΟΙΝΗ ΠΕΡΙΟΔΟ 2001-2013 
Σε αυτό το σηµείο γίνεται ανάλυση της διακύµανσης των υπό µελέτη ρύπων 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας, µε σκοπό τη µελέτη της συµπεριφοράς αυτών µέσα στο 

εικοσιτετράωρο. 

 

3.4.1 Ωριαίες µεταβολές καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους 
Σε αυτή την ενότητα µελετάται η διακύµανση των µέσων ωριαίων 

συγκεντρώσεων των ρύπων καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. 

 

v Ωριαίες µεταβολές Ο3 

 

 
Σχήµα 3.19: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων Ο3 για την κοινή περίοδο 2001-

2013. 

 

Κατά τη διάρκεια της ηµέρας φαίνεται να επικρατεί µια οµοιογένεια όσον αφορά 

τη µεταβολή των συγκεντρώσεων του όζοντος. Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

σηµειώνονται στους σταθµούς του Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας, οι οποίοι 
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εµφανίζουν και τη µικρότερη διακύµανση κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Αυτό 

συµβαίνει διότι αυτοί οι δύο σταθµοί είναι περιαστικοί και συγκεντρώνουν 

µεγαλύτερα ποσά όζοντος σε σχέση µε τους αστικούς, όπως επισηµάνθηκε σε 

προηγούµενο υποκεφάλαιο. Οι ελάχιστες συγκεντρώσεις εµφανίζονται στις 07:00-

09:00 το πρωί και οι µέγιστες στις 14:00-16:00 σε όλους τους σταθµούς. 

 

v Ωριαίες µεταβολές NOx 

Στον αντίποδα, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις οξειδίων του αζώτου 

σηµειώνονται στους αστικούς σταθµούς του Ελευθερίου και της Αγίας Σοφίας, ενώ οι 

µικρότερες στους σταθµούς της Νεοχωρούδας και του Πανοράµατος. Οι ελάχιστες 

τιµές των συγκεντρώσεων εµφανίζονται στις 15:00-17:00, ενώ οι µέγιστες 

παρατηρούνται τις ώρες 08:00-09:00 (πρωτεύον µέγιστο) και 21:00-23:00 

(δευτερεύον µέγιστο). 

 

 
Σχήµα 3.20: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων NΟx για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

Η αντίθετη πορεία που παρουσιάζουν οι δύο αυτοί ρύποι φανερώνουν τη µεταξύ 

τους αλληλεξάρτηση, όπως περιγράφεται από τις αντιδράσεις (2), (4) και (20). Κατά 

τις πρώτες πρωινές ώρες αρχίζουν να κυκλοφορούν τα οχήµατα εντός του κέντρου 

της πόλης µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται το πρωτεύον µέγιστο στις συγκεντρώσεις 

των NOx κατά τις ώρες 08:00-09:00, κυρίως στους σταθµούς κοντά στο κέντρο. Κατά 
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τις ώρες 21:00-23:00 εµφανίζεται το δευτερεύον µέγιστο στις συγκεντώσεις των 

οξειδίων του αζώτου διότι εκείνες τις ώρες κορυφώνεται η λειτουργία των 

καυστήρων οικιακής θέρµανσης, ενώ παράλληλα το ύψος του οριακού στρώµατος 

έχει µειωθεί αρκετά. Ακόµη, η µετατροπή του όζοντος σε οξείδια του αζώτου κατά τη 

διάρκεια τη νύχτας συµβάλλει στην αύξηση των συγκεντρώσεων των τελευταίων, µε 

αποτέλεσµα την εµφάνιση αυξηµένων συγκεντρώσεων NOx τις ώρες 21:00-23:00 και 

παράλληλη µείωση των συγκεντρώσεων του Ο3 κατά τις ίδιες ώρες. Τα µόρια NOx 

που εκλύονται τις πρώτες πρωινές ώρες µεταφέρονται σε περιοχές µακριά από το 

κέντρο της πόλης µε διάφορες µεθόδους διασποράς και µετατρέπονται σε Ο3, µε 

αποτέλεσµα οι περιαστικοί σταθµοί να εµφανίζουν µέγιστο στις συγκεντρώσεις 

όζοντος στις 14:00-16:00. 

 

v Ωριαίες µεταβολές Ox 

 

 
Σχήµα 3.21: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων Οx για την κοινή περίοδο 2001-

2013. 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα αποτυπώνεται η αλληλένδετη σχέση του όζοντος και 

των οξειδίων του αζώτου. Οι µέγιστες τιµές καταγράφονται από τους σταθµούς του 

Πανοράµατος, ο οποίος είχε την υψηλότερη συγέντρωση όζοντος, και του 

Ελευθερίου, στον οποίο εµφανίζονταν οι µέγιστες τιµές οξειδίων του αζώτου. Επειδή 

τα Ox αποτελούν το άθροισµα των NO2 και O3, στο γράφηµα των Ox εµφανίζονται 
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χαρακτηριστικά και του όζοντος και του διοξειδίου του αζώτου. Οι µέγιστες 

συγκεντρώσεις παρατηρούνται σε όλους τους σταθµούς τις ώρες 13:00-16:00 και οι 

ελάχιστες τις ώρες 08:00-09:00 στους σταθµούς του Πανοράµατος και της 

Νεοχωρούδας και τις ώρες 05:00-06:00 στους υπόλοιπους σταθµούς. 

 

v Ωριαίες µεταβολές CO 

Στο Σχήµα 3.22 φαίνεται η µεταβολή στις συγκεντρώσεις του CO στη διάρκεια 

της ηµέρας. Όπως αναµενόταν, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις εντοπίζονται στους 

αστικούς σταθµούς της Αγίας Σοφίας και του Κορδελιού. Οι σταθµοί του 

Ελευθερίου, της Καλαµαριάς και της Σίνδου παρουσιάζουν τις µέγιστες 

συγκεντρώσεις τους σε µονοξείδιο του άνθρακα τις ώρες 07:00-09:00 και 20:00-

22:00, ενώ οι ελάχιστες εµφανίζονται τις ώρες 03:00-06:00 και 14:00-17:00. Ο 

σταθµός της Αγίας Σοφίας παρουσιάζει τις ελάχιστες συγκεντρώσεις τις ίδιες ώρες µε 

τους άλλους σταθµούς, αλλά οι µέγιστες συγκεντρώσεις σε CO εµφανίζονται τις ώρες 

08:00-09:00, 13:00-14:00 και 21:00-22:00.  

 

 
Σχήµα 3.22: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων CΟ για την κοινή περίοδο 2001-

2013. 

 

Αν αναλογιστεί κανείς ότι το CO αποτελεί προϊόν ατελούς καύσης 

υδρογονανθράκων σε µηχανές εσωτερικής καύσης (οχήµατα, εγκαταστάσεις 

κεντρικής θέρµανσης κ.ά.), οι ώρες που εµφανίζονται οι µέγιστες συγκεντρώσεις 
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έχουν λογική εξήγηση. Τις πρωινές ώρες η κίνηση των οχηµάτων κορυφώνεται 

(πρωινό µέγιστο) και τις βραδινές ώρες λειτουργούν οι καυστήρες κεντρικής 

θέρµανσης (βραδινό µέγιστο), ενώ το µεσηµβρινό µέγιστο της Αγίας Σοφίας πιθανώς 

να οφείλεται στην κίνηση των οχηµάτων κατά την επιστροφή των εργαζοµένων µετά 

τη λήξη της εργασίας τους. Αντίθετα, το πρωινό ελάχιστο που σηµειώνεται σε όλους 

τους σταθµούς οφείλεται στην απουσία κίνησης οχηµάτων και τη λήξη της 

λειτουργίας των εγκαταστάσεων οικιακής θέρµανσης, µε αποτέλεσµα να µην 

εκπέµπεται CO. 

 

v Ωριαίες µεταβολές SO2 

Στο παρακάτω γράφηµα αποτυπωνεται η πορεία του SO2 στη διάρκεια της µέρας. 

Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σηµειώνονται στο σταθµό της Αγίας Σοφίας και οι 

µικρότερες σε αυτόν της Σίνδου. Η διακύµανση των ρύπων σε όλους τους σταθµούς 

ακολουθεί ανάλογη πορεία, µε την εµφάνιση των µέγιστων συγκεντρώσεων τις ώρες 

09:00-11:00 και 19:00-22:00 και των ελάχιστων τις ώρες 03:00-05:00 και 16:00-

17:00.  

 

 
Σχήµα 3.23: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων SΟ2 για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

Το πρωινό µέγιστο οφείλεται στην κίνηση των οχηµάτων και στη λειτουργία 

βιοµηχανικών µονάδων, ενώ το βραδινό µέγιστο κυρίως στις καύσης που γίνονται για 
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τις ανάγκες οικιακής θέρµανσης, ιδιαίτερα κατά τη χειµερινή περίοδο. Το πρωινό 

ελάχιστο οφείλεται στην παύση των καυστήρων οικιακής θέρµανσης και στην 

απουσία κυκλοφορίας οχηµάτων, ενώ το απογευµατινό ελάχιστο πιθανόν να 

οφείλεται στις συνθήκες ατµοσφαιρικής αστάθειας που εµποδίζουν τη συσσώρευση 

του ρύπου. 

 

v Ωριαίες µεταβολές PM10 

Παρακάτω φαίνεται η ωριαία διακύµανση των συγκεντρώσεων αερολυµάτων. 

Παρατηρείται ότι οι υψηλότερες συγκεντρώσεις σηµειώνονται στους σταθµούς του 

Ελευθερίου, της Αγίας Σοφίας και της Σίνδου, ενώ οι χαµηλότερες στο σταθµό της 

Νεοχωρούδας.  

 

 
Σχήµα 3.24: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων ΡΜ10 για την κοινή περίοδο 

2001-2013. 

 

Οι τρεις σταθµοί µε τις υψηλότερες τιµές συγκεντρώσεων αιωρούµενων 

σωµατιδίων εµφανίζουν µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ των τοπικών µέγιστων και 

ελάχιστων τιµών και µια σχετική οµοιοµορφία ως προς τους χρόνους εµφάνισης των 

ακρότατων τιµών συγκεντρώσεων ΡΜ10. Έτσι, οι σταθµοί του Ελευθερίου, της Αγίας 

Σοφίας και της Σίνδου εµφανίζουν ένα πρωινό µέγιστο τις ώρες 08:00-11:00, που 

οφείλεται στην κίνηση των οχηµάτων, στη λειτουργία των βιοµηχανικών µονάδων 

και στο χαµηλό ύψος του οριακού στρώµατος, και ένα βραδινό µέγιστο τις ώρες 
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20:00-23:00 (ο σταθµός του Κορδελιού το εµφανίζει λίγο νωρίτερα), το οποίο 

οφείλεται στην κυκλοφορία των αυτοκινήτων, στη λειτουργία των εγκαταστάσεων 

κεντρικής θέρµανσης και στις θερµοκρασιακές αναστροφές που δηµιουργούνται τις 

ώρες αυτές και εγκλωβίζουν τα αιωρούµενα σωµατίδια στα χαµηλά στρώµατα. Τα 

ελάχιστα των εν λόγω σταθµών σηµειώνονται τις ώρες 03:00-05:00 λόγω της 

απουσίας εκποµπών από τα εν κινήσει οχήµατα και τις βιοµηχανικές µονάδες και τις 

ώρες 15:00-16:00 εξ’ αιτίας των συνθηκών αστάθειας στην ατµόσφαιρα που 

εµποδίζουν τη συσσώρευση των σωµατιδιακών ρύπων. 

Οι σταθµοί της Καλαµαριάς, του Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας 

εµφανίζουν χαµηλότερες συγκεντρώσεις ΡΜ10, οι οποίες µεταβάλλονται σχετικά 

οµαλά στη διάρκεια της ηµέρας. Οι συγκεντρώσεις στους σταθµούς του 

Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας εµφανίζουν το πρώτο µέγιστο στις 11:00-12:00 

και το δεύτερο στις 17:00-19:00, τα οποία οφείλονται στη µεταφορά σωµατιδιακών 

ρύπων από αστικές περιοχές. 

 

3.4.2 Ωριαίες µεταβολές κατά τη θερµή και την ψυχρή περίοδο του έτους 
Σε αυτή την ενότητα µελετάται η µεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων 

των ρύπων κατά τη θερµή και κατά την ψυχρή περίοδο του έτους. Η θερµή περίοδος 

περιλαµβάνει τους µήνες Μάϊο-Σεπτέµβριο και η ψυχρή τους µήνες Νοέµβριο-

Μάρτιο. Ο Οκτώβριος και ο Απρίλιος θεωρούνται µεταβατικοί µήνες και δε 

συµµετέχουν στος υπολογισµούς. 

 

v Ωριαίες µεταβολές Ο3 

Κατά την ψυχρή περίοδο οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις όζοντος σηµειώνονται 

στους σταθµούς του Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας. Η µέγιστη τιµή 

συγκέντρωσης εµφανίζεται στις 14:00-16:00, ενώ η ελάχιστη στις 10:00-11:00. Οι 

υπόλοιποι σταθµοί εµφανίζουν την ελάχιστη τιµή περίπου 3 ώρες νωρίτερα. 

Σηµειώνεται ότι οι συγκεντρώσεις του όζοντος στο σταθµό της Σίνδου κατά τις ώρες 

που σηµειώνονται οι µέγιστες τιµές σχεδόν ταυτίζεται µε τις αντίστοιχες τιµές του 

σταθµού της Νεοχωρούδας. 

Κατά τη θερµή περίοδο οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σηµειώνονται και πάλι 

στους σταθµούς του Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας. Τα ελάχιστα εµφανίζονται 
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µία ώρα νωρίτερα σε σχέση µε την ψυχρή περίοδο, ενώ τα µέγιστα σηµειώνονται τις 

ώρες 14:00-17:00. 

 

 

 
Σχήµα 3.25: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων O3 κατά τη διάρκεια της ψυχρής 

περιόδου των ετών 2001-2013. 

 

 
Σχήµα 3.26: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων O3 κατά τη διάρκεια της θερµής 

περιόδου των ετών 2001-2013. 
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Από τη σύγκριση των δύο σχηµάτων προκύπτει ότι τη θερµή περίοδο οι 

συγκεντρώσεις του όζοντος είναι µεγαλύτερες σε όλους τους σταθµούς σε σχέση µε 

τις αντίστοιχες της ψυχρής περιόδου, ενώ οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές Ο3 της 

θερµής περιόδου είναι σχεδόν διπλάσιες από τις αντίστοιχες της ψυχρής περιόδου. Η 

παραπάνω διαπίστωση οφείλεται στο γεγονός ότι ο σχηµατισµός όζοντος ευνοείται 

από την έντονη ηλιακή ακτινοβολία. Κατά τη θερµή περίοδο του έτους, η ηλιακή 

ακτινοβολία είναι εντονότερη απ’ ό,τι την ψυχρή περίοδο, µε αποτέλεσµα να 

αυξάνεται ο ρυθµός παραγωγής όζοντος και να εµφανίζει µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα. 

 

v Ωριαίες µεταβολές NOx 

Τόσο κατά τη θερµή όσο και κατά την ψυχρή περίοδο του έτους, οι µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις οξειδίων του αζώτου σηµειώνονται στους σταθµούς του Ελευθερίου 

και της Αγίας Σοφίας, ενώ οι χαµηλότερες στους σταθµούς του Πανοράµατος και της 

Νεοχωρούδας. 

 

 

 
Σχήµα 3.27: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων NOx κατά τη διάρκεια της 

ψυχρής περιόδου των ετών 2001-2013. 
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Σχήµα 3.28: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων NOx κατά τη διάρκεια της 

θερµής περιόδου των ετών 2001-2013. 

 

Κατά την ψυχρή περίοδο οι µέγιστες συγκεντρώσεις εµφανίζονται τις ώρες 

08:00-09:00 και 20:00-22:00, ενώ οι ελάχιστες τις ώρες 04:00-05:00 και 15:00-17:00. 

Κατά τη θερµή περίοδο, τα ακρότατα µετατοπίζονται κατά µία ώρα σε σχέση µε την 

ψυχρή περίοδο. Αυτό εξηγείται λόγω της αλλαγής της ώρας και της ανάλογης 

αλλαγής στις προγραµµατισµένες µετακινήσεις και τα ωράρια. 

Σε αντίθεση µε το όζον, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις οξειδίων του αζώτου 

σηµειώνονται κατά την ψυχρή περίοδο του έτους εξ’ αιτίας των αυξηµένων αναγκών 

θέρµανσης και µετακίνησης εντός της πόλης. Τα NOx παράγονται από την ατελή 

καύση υδρογονανθράκων (κυρίως βενζίνης και πετρελαίου) και οι συγκεντρώσεις 

τους αυξάνονται κατά την ψυχρή περίοδο. 

 

v Ωριαίες µεταβολές Ox 

Όπως φαίνεται από τα παρακάτω σχήµατα, οι καµπύλες των συγκεντρώσεων 

τόσο της ψυχρής όσο και της θερµής περιόδου προσεγγίζουν τις αντίστοιχες του 

όζοντος. Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σηµειώνονται στους σταθµούς του 

Πανοράµατος, ο οποίος έχει τις υψηλότερες συγκεντρώσεις όζοντος, και του 

Ελευθερίου, ο οποίος έχει τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις οξειδίων του αζώτου. 

Την ψυχρή περίοδο οι µέγιστες συγκεντρώσεις σηµειώνονται τις ώρες 14:00-

16:00 (όπως συµβαίνει και για το Ο3 την ψυχρή περίοδο) και οι ελάχιστες 09:00-
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10:00 για το Πανόραµα και τη Νεοχωρούδα και 05:00-07:00 για τους υπόλοιπους 

σταθµούς. Τη θερµή περίοδο οι µέγιστες συγκεντρώσεις Ox σηµειώνονται τις ώρες 

13:00-15:00 και οι ελάχιστες περίπου µία ώρα νωρίτερα σε σχέση µε τις αντίστοιχες 

της ψυχρής περιόδου. 

 

 
Σχήµα 3.29: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων Ox κατά τη διάρκεια της ψυχρής 

περιόδου των ετών 2001-2013. 

 

 
Σχήµα 3.30: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων Ox κατά τη διάρκεια της θερµής 

περιόδου των ετών 2001-2013. 
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Είναι φανερό ότι οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις Ox σηµειώνονται κατά τη θερµή 

περίοδο του έτους, γεγονός που καταδεικνύει την έντονη επιρροή που ασκεί το όζον 

στις συγκεντρώσεις των Ox. Κατά τη θερµή περίοδο, οι φωτοχηµικές αντιδράσεις 

λαµβάνουν χώρα σε µεγαλύτερη έκταση λόγω της εντονότερης ηλικακής 

ακτινοβολίας που φτάνει στη Γη, µε αποτέλεσµα την αυξηµένη παραγωγή όζοντος. 

 

 

v Ωριαίες µεταβολές CO 

Με βάση τα ακόλουθα διαγράµµατα, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις CO τόσο 

κατά την ψυχρή όσο και κατά τη θερµή περίοδο του έτους σηµειώνονται στους 

αστικούς σταθµούς της Αγίας Σοφίας και του Ελευθερίου, ενώ οι χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις CO εµφανίζονται στο σταθµό της Σίνδου. 

 

 

 

 
Σχήµα 3.31: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων CO κατά τη διάρκεια της 

ψυχρής περιόδου των ετών 2001-2013. 
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Σχήµα 3.32: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων CO κατά τη διάρκεια της θερµής 

περιόδου των ετών 2001-2013. 

 

Την ψυχρή περίοδο, οι µέγιστες συγκεντρώσεις στους σταθµούς του Ελευθερίου, 

της Καλαµαριάς και της Σίνδου σηµειώνονται στις 07:00-09:00 και στις 19:00-22:00, 

ενώ οι ελάχιστες στις 04:00-06:00 και 13:00-15:00. Στο σταθµό της Αγίας Σοφίας, τα 

τρία µέγιστα σηµειώνονται τις ώρες 08:00-09:00, 12:00-13:00 και 20:00-22:00 και τα 

ελάχιστα τις ώρες 04:00-06:00 και 16:00-17:00. Τη θερµή περίοδο τα ακρότατα όλων 

των σταθµών µετατοπίζονται περίπου µία ώρα σε σχέση µε την ψυχρή περίοδο. Κατά 

την ψυχρή περίοδο οι συγκεντρώσεις του CO είναι γενικά µεγαλύτερες σε σχέση µε 

τις αντίστοιχες της θερµής περιόδου λόγω των αυξηµένων αναγκών για θέρµανση, 

όπως εξηγήθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο της παρούσας εργασίας. 

 

 

v Ωριαίες µεταβολές SO2 

Κατά την ψυχρή περίοδο του έτους, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις SO2 

σηµειώνονται στους σταθµούς της Αγίας Σοφίας και της Καλαµαριάς. Διακρίνονται 

για όλους τους σταθµούς δύο τοπικά µέγιστα και δύο τοπικά ελάχιστα. Οι µέγιστες 

συγκεντρώσεις σηµειώνονται τις ώρες 09:00-11:00 και 20:00-22:00, ενώ οι ελάχιστες 

τις ώρες 03:00-05:00 και 16:00-18:00. 

Κατά τη θερµή περίοδο λαµβάνει χώρα µια σηµαντική αλλαγή στη συµπεριφορά 

του διοξειδίου του θείου, καθώς σε όλους τους σταθµούς εµφανίζεται µόνο ένα 
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τοπικό µέγιστο τις ώρες 09:00-10:00 και ένα τοπικό ελάχιστο τις ώρες 18:00-21:00. 

Οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις εντοπίζονται στους σταθµούς της Αγίας Σοφίας και 

της Καλαµαριάς, µε εξαίρεση τις ώρες του τοπικού µέγιστου, κατά τις οποίες οι 

συγκεντρώσεις των σταθµών του Α.Π.Θ. και του Ελευθερίου γίνονται µεγαλύτερες 

από τις αντίστοιχες της Καλαµαριάς. Ο λόγος για τον οποίο πιθανόν να συµβαίνει 

αυτό είναι η αυξηµένη κίνηση των οχηµάτων τις ώρες αυτές στις εν λόγω περιοχές. 

Γενικά, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις SO2 εµφανίζονται κατά την ψυχρή 

περίοδο του έτους, όπως συµβαίνει και µε τα NOx και το CO. Η λειτουργία των 

εγκαταστάσεων κεντρικής θέρµανσης λόγω της αυξηµένης ανάγκης για θέρµανση, 

κυρίως τους χειµερινούς µήνες, και η εντονότερη κίνηση των οχηµάτων οδηγεί στην 

έκλυση µεγαλύτερων ποσοτήτων διοξειδίου του θείου. Η παρουσία ενός δεύτερου 

τοπικού µέγιστου κατά τις απογευµατινές και βραδινές ώρες της ψυχρής περιόδου 

πιθανώς να οφείλεται στη λειτοργία των εγκαταστάσεων οικιακής θέρµανσης, ενώ 

κατά τη θερµή περίοδο, αυτό το τοπικό µέγιστο απουσιάζει διότι δεν υπάρχει ανάγκη 

για θέρµανση. Σηµειώνεται ότι ο σταθµός της Αγίας Σοφίας µετράει τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις SO2 καθ’ όλο το έτος λόγω της εντονότατης κυκλοφορίας των 

οχηµάτων στο κέντρο της Θεσσαλονίκης. 

 

 
Σχήµα 3.33: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων SO2 κατά τη διάρκεια της 

ψυχρής περιόδου των ετών 2001-2013. 
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Σχήµα 3.34: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων SO2 κατά τη διάρκεια της 

θερµής περιόδου των ετών 2001-2013. 

 

v Ωριαίες µεταβολές PM10 

Από τα Σχήµατα 3.35 και 3.36 φαίνεται ότι οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

αιωρούµενων σωµατιδίων εντοπίζονται στους σταθµούς του Κορδελιού, της Αγίας 

Σοφίας και της Σίνδου τόσο κατά την ψυχρή όσο και κατά τη θερµή περίοδο του 

έτους. 

 
Σχήµα 3.35: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων ΡΜ10 κατά τη διάρκεια της 

ψυχρής περιόδου των ετών 2001-2013. 
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Σχήµα 3.36: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων ΡΜ10 κατά τη διάρκεια της 

θερµής περιόδου των ετών 2001-2013. 

 

Κατά την ψυχρή περίοδο στους σταθµούς του Ελευθερίου, της Αγίας Σοφίας, της 

Σίνδου και της Καλαµαριάς, το πρωινό µέγιστο εµφανίζεται στις 08:00-11:00 και το 

βραδινό µέγιστο στις 18:00-19:00 για το Ελευθέριο και στις 20:00-23:00 για τους 

άλλους τρεις σταθµούς. Για τους σταθµούς του Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας 

τα δύο µέγιστα εντοπίζονται τις ώρες 11:00-12:00 και 17:00, ενώ η διακύµανση των 

συγκεντρώσεων κατά τη διάρκεια της ηµέρας είναι µικρότερη. Το πρωινό ελάχιστο 

στους σταθµούς της Αγίας Σοφίας, της Καλαµαριάς, της Σίνδου και της 

Νεοχωρούδας εµφανίζεται στις 05:00-06:00, στο σταθµό του Ελευθερίου στις 03:00-

05:00 και στο σταθµό του Πανοράµατος στις 08:00. Το απογευµατινό ελάχιστο 

εµφανίζεται περίπου στις 14:00-17:00 για όλους τους σταθµούς πλην αυτού της 

Νεοχωρούδας, όπου το ελάχιστο εντοπίζεται στις 12:00-13:00. 

Κατά τη θερµή περίοδο του έτους τα ακρότατα όλων των σταθµών 

µετατοπίζονται περίπου 1-2 ώρες σε σχέση µε την ψυχρή περίοδο. Ενδιαφέρον 

προκαλεί το γεγονός ότι το βραδινό µέγιστο κατά τη θερµή περίοδο έχει µικρότερη 

ένταση σε σχέση µε το αντίστοιχο της ψυχρής περιόδου εξ’ αιτίας της µη λειτουργίας 

εγκαταστάσεων οικιακής θέρµανσης. Επιπρόσθετα, οι τιµές των συγκεντρώσεων 

κατά τη θερµή περίοδο κυµαίνονται σε χαµηλότερα επίπεδα λόγω του ότι οι ανάγκες 

για θέρµανση είναι µειωµένες και δε λειτουργούν µονάδες κεντρικής θέρµανσης. 
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3.4.3 Ωριαίες µεταβολές µε βάση τις εποχές του έτους 
 

Σε αυτή την ενότητα µελετώνται οι µεταβολές των µέσων ωριαίων 

συγκεντρώσεων κατά τη διάρκεια των τεσσάρων εποχών του έτους. 

 

v Ωριαίες µεταβολές Ο3 

Όπως αναµενόταν, τα επίπεδα των συγκεντρώσεων όζοντος σε όλους τους 

σταθµούς είναι πολύ υψηλότερα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα κατά τη διάρκεια του χειµώνα, ενώ το φθινόπωρο και την άνοιξη 

επικρατεί µια µέση κατάσταση. Οι διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων κατά τη 

διάρκεια του θέρους είναι µεγάλες, πράγµα που δε συµβαίνει κατά τη διάκεια των 

χειµερινών µηνών. Το χειµώνα, οι διακυµάνσεις, ειδικά στους σταθµούς του 

Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας, είναι πολύ µικρότερες και περίπου σταθερές στα 

55-65 µg/m3 λόγω του χαµηλότερου ρυθµού µε τον οποίο λαµβάνουν χώρα οι 

φωτοχηµικές αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα, όπως εξηγήθηκε σε προηγούµενη 

παράγραφο. Καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

σηµειώνονται στους περιαστικούς σταθµούς του Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας. 

 

 
Σχήµα 3.37: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων O3 κατά τη διάρκεια των 

τεσσάρων εποχών της κοινής περιόδου 2001-2013. 
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v Ωριαίες µεταβολές NOx 

 

 

 
Σχήµα 3.38: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων ΝOx κατά τη διάρκεια των 

τεσσάρων εποχών της κοινής περιόδου 2001-2013. 

 

 

Στον αντίποδα, οι συγκεντρώσεις των οξειδίων του αζώτου µεγιστοποιούνται 

κατά τη διάρκεια του χειµώνα και ελαχιστοποιούνται κατά τη διάρκεια του θέρους. 

Το φθινόπωρο, τα επίπεδα των συγκεντρώσεων αυξάνονται σηµαντικά και 

προσεγγίζουν τα αντίστοιχα του χειµώνα, ενώ την άνοιξη οι συγκεντρώσεις αποκτούν 

µικρότερες τιµές και προσεγγίζουν τις καλοκαιρινές τιµές. Αυτό συµβαίνει επειδή 

κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου και του χειµώνα οι ανάγκες για θέρµανση 

αυξάνονται, µε αποτέλεσµα να εκλύονται µεγαλύτερες ποσότητες NOx στην 

ατµόσφαιρα. Το φθινόπωρο και τον χειµώνα οι διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων 

των οξειδίων του αζώτου είνια µεγαλύτερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες της άνοιξης 

και του καλοκαιριού, κυρίως. Οι αστικοί σταθµοί του Ελευθερίου και της Αγίας 

Σοφίας έχουν τα πρωτεία καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους όσον αφορά τις 

συγκεντρώσεις NOx. 
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v Ωριαίες µεταβολές Ox 

 

 
Σχήµα 3.39: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων Ox κατά τη διάρκεια των 

τεσσάρων εποχών της κοινής περιόδου 2001-2013. 

 

Όπως διαπιστώθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο, τα επίπεδα των 

συγκεντρώσεων των Ox επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από τις συγκεντρώσεις του 

O3, µε αποτέλεσµα οι καµπύλες των πρώτων να προσεγγίζουν τις αντίστοιχες του 

δεύτερου. Έτσι, το καλοκαίρι οι συγκεντρώσεις των Ox είναι αυξηµένες σε σχέση µε 

αυτές του χειµώνα, ενώ οι συγκνετρώσεις την άνοιξη και το φθινόπωρο παίρνουν 

ενδιάµεσες τιµές. Όπως και στην περίπτωση του όζοντος, οι διακυµάνσεις είνια 

µεγαλύτερες τους θερινούς µήνες, ενώ κατά τη διάρκεια του χειµώνα 

ελαχιστοποιούνται. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις σε Ox σηµειώνονται στους 

σταθµούς του Πανοράµατος και του Ελευθερίου καθ’ όλο το έτος. 

 

v Ωριαίες µεταβολές CO 

Οι συγκεντρώσεις του µονοξειδίου του άνθρακα αυξάνονται κυρίως κατά τη 

διάρκεια του χειµώνα και του φθινοπώρου, την περίοδο της άνοιξης µειώνονται και 

το καλοκαίρι λαµβάνουν τις ελάχιστες τιµές τους. Τους φθινοπωρινούς και τους 

χειµερινούς µήνες, οι ανάγκες για θέρµανση είναι µεγαλύτερες, οπότε οι µονάδες 

θέρµανσης λειτουργούν σε µεγαλύτερο βαθµό, µε αποτέλεσµα την αυξηµένη έκλυση 

ποσοτήτων CO και την ανάλογη αύξηση των συγκεντρώσεών του στην ατµόσφαιρα. 
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Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις εντοπίζονται στους αστικούς σταθµούς της Αγίας 

Σοφίας και του Ελευθερίου για τους λόγους που εξηγήθηκαν σε προηγούµενο σηµείο 

της εργασίας. 

 

 
Σχήµα 3.40: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων CO κατά τη διάρκεια των 

τεσσάρων εποχών της κοινής περιόδου 2001-2013. 

 

 

 

v Ωριαίες µεταβολές SO2 

Κατά παρόµοιο τρόπο µε τα NOx και το CO, οι συγκεντρώσεις του διοξειδίου 

του θείου στην ατµόσφαιρα λαµβάνουν τις µέγιστες τιµές τους το χειµώνα και τις 

ελάχιστες το θέρος. Σε αντίθεση µε τα NOx και το CO, οι συγκεντρώσεις SO2 την 

άνοιξη είναι µεγαλύτερες από αυτές του φθινοπώρου. Οι διακυµάνσεις των 

συγκεντρώσεων του διοξειδίου του θείου είναι µεγαλύτερες το χειµώνα και την 

άνοιξη και µικρότερες το φθινόπωρο και το καλοκαίρι. Οι υψηλότερες τιµές 

συγκεντρώσεων καταγράφονται από το σταθµό της Αγίας Σοφίας και οι µικρότερες 

από το σταθµό της Σίνδου καθ’ όλο το έτος. 
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Σχήµα 3.41: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων SO2 κατά τη διάρκεια των 

τεσσάρων εποχών της κοινής περιόδου 2001-2013. 

 

 

v Ωριαίες µεταβολές PM10 

 

 
Σχήµα 3.42: Μεταβολή των µέσων ωριαίων συγκεντρώσεων PM10 κατά τη διάρκεια των 

τεσσάρων εποχών της κοινής περιόδου 2001-2013. 

 

Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων παρατηρούνται το 

φθινόπωρο και µειώνονται σταδιακά µέχρι το καλοκαίρι, κατά το οποίο λαµβάνουν 
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τις µικρότερες τιµές τους. Όπως εξηγήθηκε και παραπάνω, η συµπεριφορά που έχει ο 

εν λόγω ρύπος οφείλεται αφ’ ενός στην έντονη κίνηση των τροχοφόρων και τη 

λειτουργία των εγκαταστάεων κεντρικής θέρµανσης και αφ’ ετέρου στην 

αποδυνάµωση της θαλάσσιας αύρας και σχετικά µικρή ισχύ των βόρειων ανέµων την 

περίοδο του φθινοπώρου. Οι υψηλότερες τιµές συγκεντρώσεων αερολυµάτων 

εντοπίζονται στους σταθµούς του Ελευθερίου, της Αγίας Σοφίας και της Σίνδου καθ’ 

όλη τη διάρκεια του έτους. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

Στις προηγούµενες σελίδες αναλύθηκαν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από 

την µελέτη των δεδοµένων των σταθµών της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας. Τα 

ωριαία δεδοµένα όζοντος (O3), οξειδίων του αζώτου (NOx), Ox, µονοξειδίου του 

άνθρακα (CO), διοξειδίου του θείου (SO2) και αιωρούµενων σωµατιδίων 

αεροδυναµικής διαµέτρου µικρότερης των 10 µm (PM10) επεξεργάστηκαν µε σκοπό 

την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε τη φύση και τη συµπεριφορά των ρύπων 

κατά τη διάρκεια του έτους, της εβδοµάδας και της ηµέρας για την περίοδο 2001-

2013, κατά την οποία όλοι οι σταθµοί διέθεταν ωριαία δεδοµένα ρύπων. Επίσης, έγινε 

προσπάθεια της ερµηνείας των τάσεων των εν λόγω ρύπων κατά τη χρονική περίοδο 

2001-2017. Στις επόµενες παραγράφους συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της 

παρούσας εργασίας. 

Σε όλους τους σταθµούς της περιφέρειας, οι συγκεντρώσεις των NOx, CO, SO2 

και PM10 εµφανίζουν λίγο έως πολύ πτωτική τάση κατά την περίοδο 2001-2017, µε 

εξαίρεση µερικές µεµονωµένες αναστροφές τάσης που παρατηρούνται σε κάποιους 

σταθµούς. Εξαίρεση στα παραπάνω αποτελεί, επίσης, η περίοδος 2012-2015 στο 

σταθµό της Σίνδου και η περίοδος 2015-2017 στο σταθµό του Ελευθερίου. Και στις 

δύο αυτές περιπτώσεις, οι συγκεντρώσεις του SO2 εµφανίζει ανοδική τάση. Όσον 

αφορά το όζον και τα Ox, όλοι οι σταθµοί παρουσιάζουν µεταβλητές συγκεντρώσεις 

ανά τα χρόνια, µε αποτέλεσµα να µην παρατηρείται ξεκάθαρα κάποια τάση. 

Οι συγκεντρώσεις του όζοντος σε όλους τους σταθµούς είναι υψηλότερες κατά 

τους θερινούς µήνες (κυρίως τον Ιούλιο και τον Αύγουστο), ενώ οι µικρότερες 

συγκεντρώσεις παρατηρούνται τους χειµερινούς µήνες (κατά βάση τον Δεκέµβριο και 

τον Ιανουάριο). Σε εβδοµαδιαία βάση, οι συγκεντρώσεις του O3 σε όλους τους 

σταθµούς διατηρούνται περίπου σταθερές τις καθηµερινές και αυξάνονται το 

Σαββατοκύριακο. Σε ηµερήσια βάση, όλοι οι σταθµοί εµφανίζουν τις µέγιστες 

συγκεντρώσεις τους σε όζον τις ώρες 14:00-16:00, ενώ οι ελάχιστες παρατηρούνται 

τις ώρες 08:00-09:00 στους σταθµούς της Νεοχωρούδας και του Πανοράµατος και τις 

ώρες 07:00-08:00 στους υπόλοιπους σταθµούς. Κατά τη θερµή περίοδο, οι 

συγκεντρώσεις O3 είναι σχεδόν διπλάσιες από τις αντίστοιχες της ψυχρής περιόδου, 

ενώ σε εποχική βάση, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις O3 παρατηρούνται το 
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καλοκαίρι, οι µικρότερες τον χειµώνα και ενδιάµεσες την άνοιξη και το φθινόπωρο. 

Καθ’ όλο το έτος, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις O3 εντοπίζονται στους περιαστικούς 

σταθµούς του Πανοράµατος και της Νεοχωρούδας και οι χαµηλότερες στους 

σταθµούς της Καλαµαριάς και της Αγίας Σοφίας. 

Από τα παραπάνω φαίνεται η εξάρτηση του O3 από τη φωτοχηµεία. Με την 

παρουσία έντονης ηλιακής ακτινοβολίας λαµβάνουν χώρα σε µεγαλύτερη έκταση οι 

φωτοχηµικές αντιδράσεις παραγωγής του O3, µε αποτέλεσµα αυτό να βρίσκεται σε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα κατά τις περιόδους που φτάνει στη Γη 

περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία, δηλαδή τους θερινούς µήνες. Κατά τις περιόδους 

αυτές, οι µηχανισµοί παραγωγής O3 υπερτερούν των µηχανισµών καταστροφής του, 

ενώ κατά τις περιόδους που η ηλιακή ακτινοβολία είναι περιορισµένη (π.χ. κατά τους 

χειµερινούς µήνες) συµβαίνει το αντίστροφο, µε αποτέλεσµα τη µείωση των 

συγκεντρώσεών του. Η αύξηση της συγκέντρωσης του όζοντος το Σαββατοκύριακο 

οφείλεται στο weekend effect, κατά το οποίο οι συγκεντρώσεις των ενώσεων που 

συµβάλλουν στην καταστροφή του O3 (π.χ. οξείδια αζώτου, πτητικές οργανικές 

ενώσεις κ.ά.) µειώνονται. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την καταστροφή µικρότερης 

ποσότητας O3 και συνεπώς αύξηση της συγκέντρωσής του. 

Μεγάλη σύγκλιση παρατηρείται στη συµπεριφορά των ρύπων NOx, CO, SO2 και 

ΡΜ10. Οι µικρότερες συγκεντρώσεις των ρύπων σε όλους τους σταθµούς 

παρατηρούνται τους θερινούς µήνες, ενώ οι µεγαλύτερες τους µήνες Νοέµβριο-

Ιανουάριο. Κατά τη διάρκεια της εβδοµάδας οι συγκεντρώσεις των παραπάνω ρύπων 

παραµένουν περίπου σταθερές, ενώ το Σαββατοκύριακο σε όλους τους σταθµούς 

παρατηρείται πτώση στις µέσες συγκεντρώσεις λόγω του weekend effect. Εξαίρεση 

αποτελεί ο σταθµός της Νεοχωρούδας, όπου οι συγκεντρώσεις των ΡΜ10 παραµένουν 

σταθερά χαµηλές καθ’ όλη τη διάρκεια της εβδοµάδας. Σε ηµερήσια βάση, σχεδόν 

όλοι οι σταθµοί παρουσιάζουν δύο µέγιστα και δύο ελάχιστα για όλους τους 

παραπάνω ρύπους. Το πρώτο µέγιστο εµφανίζεται τις ώρες κυκλοφοριακής αιχµής 

(07:00-10:00) και το δεύτερο µέγιστο τις απογευµατινές και βραδινές ώρες (19:00-

23:00). Εξαιρούνται ο σταθµός της Αγίας Σοφίας, ο οποίος εµφανίζει και ένα τρίτο 

µέγιστο στις συγκεντρώσεις µονοξειδίου του άνθρακα στις 12:00-13:00 και οι 

σταθµοί της Νεοχωρούδας, του Πανοράµατος και της Σίνδου, οι οποίοι δεν 

εµφανίζουν ξεκάθαρα σε κάποιες περιπτώσεις το βραδινό µέγιστο. Τα ελάχιστα 

εµφανίζονται τις πρώτες πρωινές ώρες (03:00-05:00) και τις απογευµατινές ώρες 

(15:00-17:00) στην πλειοψηφία των σταθµών.  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
	
  

87	
  

Κατά την ψυχρή περίοδο, όλοι οι σταθµοί εµφανίζουν υψηλότερες 

συγκεντρώσεις σε NOx, CO, SO2 και ΡΜ10 σε σχέση µε την θερµή περίοδο. Την 

θερµή περίοδο, οι διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων των προαναφερθέντων ρύπων 

είναι σχετικά µικρότερες, ενώ στην περίπτωση του SO2, το βραδινό µέγιστο 

απουσιάζει. Σε εποχική βάση, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις και οι µεγαλύτερες 

διακυµάνσεις εντός του εικοσιτετραώρου εντοπίζονται το χειµώνα για τα NOx, το CO 

και το SO2 και το φθινόπωρο για τα ΡΜ10, ενώ σε όλες τις περιπτώσεις οι 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις σηµειώνονται το καλοκαίρι για όλους τους 

προαναφερθέντες ρύπους. Οι σταθµοί που καταγράφουν καθ’ όλο το έτος τις 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στους παραπάνω ρύπους είναι οι σταθµοί του 

Ελευθερίου και της Αγίας Σοφίας. 

Οι ρύποι NOx, CO, SO2 και ΡΜ10 έχουν κατά βάση τις ίδιες ανθρωπογενείς 

πηγές. Η κίνηση των οχηµάτων, οι διάφορες βιοµηχανικές µονάδες, οι µονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι εγκαταστάσεις κεντρικής θέρµανσης και 

γενικότερα οι µηχανές εσωτερικής καύσης αποτελούν τις πλέον σηµαντικές πηγές 

εκποµπής των ρύπων αυτών. Έτσι, κατά το τέλος του φθινοπώρου και όλο το χειµώνα 

οι ανάγκες για θέρµανση αυξάνονται σηµαντικά, προκαλώντας αύξηση στις 

συγκεντρώσεις των παραπάνω ρύπων. Επιπρόσθετα, η έντονη κίνηση των οχηµάτων, 

η πυκνή δόµηση των κτιρίων, το χαµηλό ύψος του οριακού στρώµατος και τα 

επικρατούντα συστήµατα ανέµων την περίοδο αυτή, προκαλούν τη συσσώρευση των 

ρύπων στο κέντρο της πόλης, µε αποτέλεσµα οι αστικοί σταθµοί να καταγράφουν 

υψηλές τιµές συγκεντρώσεων. 

Τέλος, όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των Ox, αυτές λαµβάνουν τις µεγαλύτερες 

τιµές τους κατά τους µήνες Ιούλιο και Αύγουστο και τις µικρότερες το Δεκέµβριο σε 

όλους τους σταθµούς. Σε εβδοµαδιαία βάση, οι συγκεντρώσεις των Ox 

σταθεροποιούνται τις καθηµερινές, ενώ το Σαββατοκύριακο παρατηρείται πτώση 

λόγω της επίδρασης του weekend effect. Σε ηµερήσια βάση, παρατηρείται σε όλους 

τους σταθµούς ένα µέγιστο στις συγκεντρώσεις των Ox τις ώρες 13:00-16:00 και ένα 

ελάχιστο τις ώρες 08:00-09:00 στους σταθµούς του Πανοράµατος και της 

Νεοχωρούδας και τις ώρες 05:00-06:00 στους υπόλοιπους σταθµούς. Κατά τη θερµή 

περίοδο, οι συγκεντρώσεις των Ox είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες την 

ψυχρή περίοδο, ενώ, σε εποχιακό επίπεδο, το καλοκαίρι παρατηρούνται οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις Ox και η µεγαλύτερη διακύµανση των συγκεντρώσεων, 
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ενώ το χειµώνα σηµειώνονται οι ελάχιστες συγκεντρώσεις Ox και η διακύµανση των 

συγκεντρώσεων κατά τη διάρκεια της ηµέρας είναι µικρή. 

Η πορεία των συγκεντρώσεων των Ox, τα οποία αποτελούν το αλγεβρικό 

άθροισµα των συγκεντρώσεων O3 και ΝO2, καταδεικνύουν την άρρηκτη σχέση 

µεταξύ όζοντος και οξειδίων του αζώτου. Οι αντιδράσεις µεταξύ των ΝOx και του O3 

λαµβάνουν χώρα σε διάστηµα λίγων µόνο λεπτών, µε αποτέλεσµα την αλλαγή στη 

χηµική ισορροπία ανάµεσα στους προαναφερθέντες ρύπους. Έτσι, φαίνεται ότι όταν 

τα NOx µειώνονται (π.χ. κατά τη διάρκεια του Σαββατοκύριακου), υπάρχει 

αντίστοιχη µείωση και στις συγκεντρώσεις των Ox λόγω της µείωσης των 

πρωτογενών εκποµπών ΝΟ (φωτοχηµικά το Σαββατοκύριακο η ατµόσφαιρα είναι σε 

καλύτερη κατάσταση µιας και δεν επιβαρύνεται τόσο από τις εκποµπές των ΝOx). Το 

ΝΟ επιδρά µε το Ο3, όπως αναλύθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας 

εργασίας, µεταβάλλοντας τη λεπτή ισορροπία µεταξύ όζοντος και οξειδίων του 

αζώτου, αλλά και την ισορροπία ΝΟ-ΝΟ2 κοντά στην πηγή εκποµπής του ρύπου. 

Όταν υπάρχει έντονη ηλιακή ακτινοβολία (π.χ. θερµή περίοδος του έτους) υπερτερεί 

ο µηχανισµός παραγωγής O3, ενώ όταν αυτή απουσιάζει (π.χ. ψυχρή περίοδος του 

έτους) υπερτερεί ο µηχανισµός καταστροφής του µε παράλληλη παραγωγή ΝO2. 

Έτσι, γίνεται φανερό ότι τα διαγράµµατα των Ox συγκεντρώνουν τα χαρακτηριστικά 

των διαγραµµάτων των ΝOx και του O3. 
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