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Περίληψη 
 
    Στόχος αυτής της εργασίας ήταν ο καθορισμός των τοπικών και των 
απομακρυσμένων πηγών για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 σε 20 μεγάλες πόλεις της 
Ευρώπης, ενώ επιχειρήθηκε και μια εκτίμηση της συνολικής επικινδυνότητας της 
ατμόσφαιρας για τον πληθυσμό κάθε περιοχής, με τη χρήση δεικτών ποιότητας αέρα. 
Η επιλογή των πόλεων έγινε με βάση τη διαθεσιμότητα των δεδομένων 
ατμοσφαιρικής ρύπανσης, κυρίως σε ότι αφορά τα PM2.5. Η Ευρωπαϊκή Ήπειρος 
διαχωρίστηκε σε 5 μεγάλους τομείς: Νότια Ευρώπη, Βόρεια-Βορειοανατολική 
Ευρώπη, Κεντρική Ευρώπη, Νοτιοανατολική Ευρώπη και Βορειοδυτική Ευρώπη, για 
να διευκολυνθεί ο εντοπισμός πιθανών κοινών χαρακτηριστικών της ατμοσφαιρικής 
ρύπανσης, μεταξύ των πόλεων κάθε τομέα. 
    Αρχικά υπολογίστηκαν οι συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα στα ημερήσια 
επίπεδα των σωματιδίων και εκείνα των άλλων αέριων ρυπαντών: NO2, SO2, CO και 
O3, ενώ ακολούθως η εφαρμογή της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες (PCA), 
καθόρισε παράγοντες που αντιστοιχούν σε συγκεκριμένες πηγές ατμοσφαιρικής 
ρύπανσης. Οι αέριοι ρυπαντές λειτούργησαν ως δείκτες της προέλευσης των 
εκπομπών. Επίσης μελετήθηκαν οι τιμές του ημερήσιου λόγου PM2.5/PM10 για τον 
εντοπισμό τυχόν εποχιακών διακυμάνσεων. Από τον υπολογισμό ατμοσφαιρικών 
τροχιών αερίων μαζών με χρήση του λαγκρανζιανού μοντέλου διασποράς HYSPLIT 
και εν συνεχεία από το διαχωρισμό τους σε συστάδες ανάλογα με την κατεύθυνση και 
το μήκος τους, κατέστη εφικτός ο εντοπισμός των απομακρυσμένων πηγών 
σωματιδίων που συμβάλουν στη διαμόρφωση των επιπέδων για τα PM10 στην 
Ευρώπη. Τέλος πολλαπλοί συνδυασμένοι δείκτες εφαρμόστηκαν για την αξιολόγηση 
της ποιότητας του αέρα για τον πληθυσμό κάθε περιοχής. 
    Από τον υπολογισμό των συντελεστών συσχέτισης Pearson ανάμεσα στις 
ημερήσιες συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5, βρέθηκαν στο σύνολο των σταθμών 
υψηλές συσχετίσεις, ως αποτέλεσμα των κοινών πηγών τους. Οι ισχυρές συσχετίσεις 
μεταξύ των PMS και των αέριων ρυπαντών CO, NO2 και SO2, ειδικά σε θέσεις 
μετρήσεων που επηρεάζονται έντονα από την κίνηση των οχημάτων και βρίσκονται 
στο κέντρο των πόλεων, αποδίδονται στην μεγάλη συμβολή των καύσεων και ειδικά 
της κυκλοφορίας στη συνολική παραγωγή σωματιδίων. Σε σταθμούς που βρίσκονται 
μέσα σε πάρκα ή γειτνιάζουν με μεγάλες αγροτικές και δασικές εκτάσεις, το ποσοστό 
των PM2.5 μέσα στα PM10 όπως περιγράφεται από την αναλογία PM2.5/PM10, βρέθηκε 
να ελαττώνεται σημαντικά κατά τη θερμή περίοδο των υπό εξέταση ετών. Η μείωση 
αυτή αποδόθηκε στη πιο έντονη παρουσία φυσικής προέλευσης χονδρόκοκκων 
(PMCOARSE) σωματιδίων (σκόνη, γύρη, σπόροι κτλ), κατά την άνοιξη και το θέρος.   
    Η κύριες εξωτερικές πηγές PM10 για το νότιο τμήμα της Ευρώπης βρέθηκαν να 
είναι η έρημος Σαχάρα και η Μεσόγειος, από τις οποίες πραγματοποιείται μεταφορά 
σκόνης και θαλάσσιας πιτύλου αντίστοιχα. Οι πηγές των εξωγενών PM10 για τις 
πόλεις της Βόρειας-Βορειοανατολικής και Κεντρικής Ευρώπης, βρίσκονται κυρίως 
στη Γερμανία, τη Γαλλία, την Πολωνία και τη βόρεια Ιταλία, όπου υπάρχουν 
σημαντικές βιομηχανικές εγκαταστάσεις αλλά και δασικές εκτάσεις. Το βορειοδυτικό 
τμήμα της Ευρώπης δέχεται ποσότητες αερολυμάτων από τη Γαλλία, τη Γερμανία και 
τη Μεγάλη Βρετανία, ενώ σημαντική είναι και η πιθανότητα μεταφοράς αλάτων από 
τον Ατλαντικό ωκεανό και τη Βόρεια θάλασσα. Στην ατμόσφαιρα των υπό εξέταση 
πόλεων της Νοτιοανατολικής Ευρώπης, εισρέουν κυρίως αερολύματα από γειτονικές 
περιοχές της Βαλκανικής Χερσονήσου αλλά και από τη Βόρεια Ιταλία, ενώ 
εντοπίστηκε επίσης περιορισμένος αριθμός περιστατικών εισαγωγής σκόνης από την 
έρημο Σαχάρα, καθώς και μεταφοράς θαλάσσιας πιτύλου από τη Μεσόγειο.   



Summary 
 

    The aim of this project was to define local and regional sources of PM10 and PM2.5 
at 20 major European cities, while an estimation of health risks associated with air 
pollution levels in those areas was also attempted, by the use of air quality indexes. 
The selection of those cities was based at the availability of air pollution data, 
especially for PM2.5. The European continent was divided in five main sectors: 
Southern Europe, North-Northeastern Europe, Central Europe, Southeastern Europe 
and Northwest Europe, in order to facilitate the identification of possible common air 
pollution characteristics, among each sector’s cities.    
    At first Pearson correlation coefficients were calculated among the daily 
concentrations of particulates and gaseous air pollutants: NO2, SO2, CO and O3, while 
the application of primal component analysis (PCA) defined components 
corresponding in specific types of air pollution. Gaseous air pollutants were used as 
indicators of the emission sources. Possible seasonal variations of PM2.5/PM10 daily 
ratio values were also used, as markers of PM sources influencing particulate size 
distribution. By the computation with HYSPLIT model of air mass trajectories that 
were then divided in clusters according to their origination and length, the localization 
of distant aerosol sources affecting PM levels in Europe was able to be performed. 
Finally air quality indexes that combine the levels of particulates and gaseous air 
pollutants were applied, in order to achieve a clear image of the atmosphere’s status 
for human exposure at each area that is under study.  
    In general fine (PM2.5) and coarse (PM10) particle levels were intensively 
correlated, thus common sources are suggested. Combustion originated gaseous 
pollutants (CO, NO2, SO2) were strongly associated to particulates, primarily at 
central areas that are severely affected by vehicular emissions, thus traffic was 
defined as a major contributor to the total production of PM. At monitoring stations 
that are situated inside urban parks or are neighbouring to large rural areas and 
forests, daily PM2.5/PM10 ratio presented its minimum values during warm periods. 
The reduction of fine particles proportion in the total PM10 mass was attributed to the 
higher volume of airborne coarse PM during spring and summer, due to dust 
resuspension and also due to emissions from natural sources (pollen, seeds).     
    The principal exogenous sources of aerosols affecting the southern part of Europe 
were localized at Northwest Africa and the Mediterranean, due to the transportation of 
dust from the Sahara Desert and sea spray respectively. Regional sources influencing 
PM10 levels at Central and North-Northeast Europe were identified mainly within 
Germany, France, Poland and Northern Italy, where major industrial facilities, rural 
areas and forests exist. The Northwest part of Europe receives large quantities of 
airborne particulates from Germany, France and the United Kingdom, while 
transportation of sea spray from the Northern part of the Atlantic and the North Sea is 
also observed. The atmosphere of cities that are situated at the Southeast part of 
Europe is primarily enriched by aerosols, originated from neighboring areas that 
extend within the Balkan Peninsula and Northern Italy. Incidents of sea spray 
transport from the Mediterranean and dust intrusions from the Sahara desert were 
found to be limited at the under study cities of Southeast Europe, and were 
characterized as secondary causes of episodic PM10 concentrations. 
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 1 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
 

    Παγκοσμίως υπάρχει η εκτίμηση ότι η ατμοσφαιρική ρύπανση ευθύνεται για το 

1.2% των συνολικών θανάτων παγκοσμίως, δηλαδή 0.8 εκατομμύρια κάθε χρόνο 

(Cohen et al, 2005). Ένας από τους βασικότερους ατμοσφαιρικούς ρύπους στις 

σύγχρονες μεγαλουπόλεις είναι τα αιωρούμενα σωματίδια, τα οποία μπορεί να 

προέρχονται τόσο από ανθρωπογενείς δραστηριότητες όσο και από φυσικές πηγές. Τα 

αιωρούμενα στην ατμόσφαιρα σωματίδια PM (particle maters), μπορεί να είναι είτε 

πρωτογενή είτε δευτερογενή στη φύση. Τα πρωτογενή σωματίδια εκπέμπονται 

απευθείας στην ατμόσφαιρα ενώ τα δευτερογενή σωματίδια έχουν αρχικά μια 

ανθρωπογενή προέλευση (κατάλοιπα της ατελούς καύσης της βενζίνης και του 

πετρελαίου στους κινητήρες εσωτερικής καύσης, αερολύματα που εκπέμπονται από 

τις βιομηχανίες αλλά και τα εργοστάσια παραγωγής ενέργειας με καύση λιγνίτη, 

σωματίδια που παράγονται από την τριβή των ελαστικών στους δρόμους κτλ), αλλά 

στη συνέχεια μετασχηματίζονται στην ατμόσφαιρα με οξειδώσεις και γενικότερα 

αντιδράσεις του SO2, των διαφόρων τύπων οξειδίων του αζώτου και των οργανικών 

πτητικών υδρογονανθράκων (VOCS). Ανάλογα με τη διάμετρο τους τα σωματίδια 

αυτά χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες, καθώς εκείνα με διάμετρο μικρότερη από 

10μm (PM10) μπορούν να εισέλθουν στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστημα. Οι 

υψηλές συγκεντρώσεις των PM10 στην ατμόσφαιρα έχουν συσχετισθεί στο παρελθόν 

με επιπτώσεις στην υγεία του πληθυσμού που εκτίθεται σε αυτές (Chen et al, 2010, 

Szyszcowicz et al, 2010, Karakatsani et al, 2010), με έμφαση στις ευαίσθητες ομάδες 

(ηλικιωμένοι, παιδιά, έγκυες γυναίκες κτλ). Πρόσφατες έρευνες μάλιστα απέδειξαν 

ότι τα σωματίδια με διάμετρο μικρότερη από 2.5μm (PM2.5), είναι ακόμα πιο 

επιβαρυντικά για την ανθρώπινη υγεία (Jimenez et al, 2009, Linares and Dias, 2010), 

λόγω της πιο εύκολης διείσδυσης τους στους πνεύμονες και την τραχεία. Αν η 

σύσταση των σωματιδίων περιέχει αρωματικούς υδρογονάνθρακες (PAHS), όπως το 

βενζόλιο (C6H6), το τολουόλιο (C7H8), το ξυλόλιο (C6H4) και το βένζο(α)πυρένιο 

(C20H12), οι υψηλές συγκεντρώσεις τους μπορεί να είναι υπεύθυνες και για 

καρκινογενέσεις (Vineis et al, 2004). Για τους παραπάνω λόγους η Ευρωπαϊκή 

Ένωση έχει θεσπίσει όρια σε ετήσια όσο και σε ημερήσια βάση και για τις δύο 

προαναφερθείσες κατηγορίες σωματιδίων. Το ημερήσιο όριο για τα PM10 έχει τεθεί 

στα 50μg/m
3
, μέση ημερήσια συγκέντρωση που δεν πρέπει να υπερβαίνεται πάνω από 

35 φορές το χρόνο, ενώ η μέση ετήσια συγκέντρωση δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερη 

από 40μg/m
3 

(Οδηγία 1999/30 της ΕΕ). Για την περίπτωση των PM2.5 έχει θεσπιστεί 

μόνο ετήσιο όριο, που αντιστοιχεί σε μέση ετήσια συγκέντρωση ίση με 25μg/m
3
. Τα 

όρια αυτά μεταβάλλονται και γίνονται διαρκώς πιο αυστηρά, ανάλογα φυσικά και με 

τις τεχνολογικές εξελίξεις και υγειονομικές παρατηρήσεις. 

    Οι τοπικές πηγές των σωματιδίων PM10 και PM2.5  στο αστικό και περιαστικό 

ατμοσφαιρικό περιβάλλον είναι πολλαπλές και πρέπει να διερευνηθούν διεξοδικά σε 

κάθε περιοχή που βρίσκεται υπό εξέταση. Πολλές μέθοδοι εντοπισμού των 

διαφορετικής φύσεως εκπομπών σωματιδιακής ατμοσφαιρικής ρύπανσης έχουν 

αναπτυχθεί τα προηγούμενα χρόνια. Οι συγκεντρώσεις αέριων ρύπων, όπως του 

διοξειδίου του αζώτου (NO2), του διοξειδίου του θείου (SO2), του μονοξειδίου του 

άνθρακα (CO) και του όζοντος (O3), έχουν χρησιμοποιηθεί σε προηγούμενες 

εργασίες ως δείκτες διαφόρων μορφών ρύπανσης. Το CO παράγεται κυρίως από την 

κίνηση των αυτοκινήτων και τα επίπεδα του υποδεικνύουν την πυκνότητα της 

κυκλοφορίας των οχημάτων, ενώ το ΝΟ2 εκτός από την κυκλοφορία 

απελευθερώνεται και από τα θερμοηλεκτρικά εργοστάσια και τις οικιακές 

θερμάνσεις. Το SO2 εκλύεται κυρίως από την βιομηχανία και τις κεντρικές 
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θερμάνσεις και η παρουσία του Ο3 καταδεικνύει φωτοχημική ρύπανση. 

Μετεωρολογικές παράμετροι όπως η υγρασία, η υγρή εναπόθεση με τον υετό, η 

ένταση και η διεύθυνση του ανέμου αλλά και η θερμοκρασιακή αναστροφή που 

σχετίζεται με ατμοσφαιρική ευστάθεια επηρεάζουν τα επίπεδα της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης συμπεριλαμβανομένων των σωματιδίων. 

    Σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε από τους Deacon et al, (2007), τα επίπεδα του 

CO βρέθηκαν να συσχετίζονται πολύ ισχυρά με εκείνα των PM10 σε 10 σταθμούς 

μέτρησης της Μεγάλης Βρετανίας, γεγονός που οδήγησε στο συμπέρασμα ότι η κύρια 

πηγή σωματιδίων σε αυτές τις περιοχές είναι η κυκλοφορία. Στην εργασία Gupta et al, 

2004, η οποία διεξήχθη σε λιμενικές εγκαταστάσεις της Ινδίας, τα επίπεδα των 

συνολικών αιωρούμενων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα (TSP: Total Suspended 

Matter) βρέθηκαν να συσχετίζονται έντονα με τις συγκεντρώσεις των ΝΟχ και του 

SO2 λόγω των καύσεων, ενώ αντιθέτως οι συσχετίσεις ανάμεσα σε όλους τους 

ατμοσφαιρικούς ρυπαντές και την ένταση του ανέμου ήταν ισχυρά αρνητικές λόγω 

διασποράς. Από αντίστοιχη μελέτη στο Ερζερούμ της Τουρκίας, προέκυψαν μέτριες 

συσχετίσεις ανάμεσα στα σωματίδια, το SO2 και διάφορες μετεωρολογικές 

παραμέτρους (Oguz et al, 2003). Η ανάλυση δεδομένων ημερήσιων συγκεντρώσεων 

PM10, NO2, SO2, NO, CO και O3 από 5 σταθμούς στην Αθήνα και το Μπέρμινχαμ με 

τη στατιστική μέθοδο ανάλυσης κυρίων συνιστωσών (Primal Component Analysis 

[PCA]), αποκάλυψε πολλαπλές πηγές PM10 στις περιοχές των σταθμών (Vardoulakis 

and Kassomenos, 2008). Ειδικά στους κυκλοφοριακούς σταθμούς τα PM10 

παρουσίασαν μεγάλα βάρη (loadings) μαζί με τα CO και ΝΟ2, ενώ σε περιαστικούς 

σταθμούς που επηρεάζονται από φυσικές πηγές σωματιδιακής ρύπανσης τα μεγάλα 

φορτία για τα PM10 εμφανίστηκαν ανεξάρτητα σε ξεχωριστό παράγοντα. Από την 

εφαρμογή της ίδιας μεθόδου σε μια βιομηχανική περιοχή της πόλης Incheon στην 

Νότιο Κορέα με δεδομένα των ρύπων CO, NO2, SO2, PM10, PM2.5, Black Carbon 

(BC), βενζόλιο (C6H6), τολουόλιο (C7H8) και ισομερών ξυλενίων, προέκυψαν 4 

βασικοί παράγοντες (components) για την περιγραφή της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 

Τα PM10 και PM2.5 τοποθετήθηκαν μαζί με το CO και το C6H6 στον ισχυρά 

κυκλοφοριακό αλλά και βιομηχανικό παράγοντα 1, όπως και το ΝΟ2 μαζί με το BC 

στον επίσης κυκλοφοριακό παράγοντα 2. Το SO2 τοποθετήθηκε αυτόνομα στον 

παράγοντα 4, ο οποίος θεωρείται ότι εκφράζει την εκπομπή του SO2 από τα φορτηγά 

που διατρέχουν την πόλη, λόγω της μεγάλης περιεκτικότητας των καυσίμων τους σε 

θείο (Yoo et al, 2011).          

    Η κατανομή των σωματιδίων σε λεπτόκοκκα (PM2.5) και χονδρόκοκκα (PMCOARSE: 

PM10-PM2.5), αλλά και οι μεταξύ τους αναλογίες και οι μεταβολές αυτών των 

αναλογιών, έχουν χρησιμοποιηθεί σε προγενέστερες δημοσιεύσεις ως ένα μέσο 

διερεύνησης της προέλευσης των αιωρούμενων σωματιδίων. Σημαντική ποσότητα 

αποτελούν και οι συσχετίσεις των συγκεντρώσεων των διαφορετικών κατηγοριών 

σωματιδίων (PM10, PM2.5, PMCOARSE, TSP, κτλ). Τυχόν αλλαγές στα μεγέθη αυτών 

των παραμέτρων πιθανώς να συνδέονται με αλλαγές στην ένταση των εκπομπών 

σωματιδίων, αλλά και στο είδος των πηγών τους. Από έρευνα που πραγματοποιήθηκε 

σε 5 διαφορετικές περιοχές συλλογής δεδομένων στην πόλη της Βηρυτού, γενικά 

προέκυψαν υψηλοί συντελεστές συσχέτισης ανάμεσα στα σωματίδια PM10 και PM2.5. 

Οι χαμηλές συσχετίσεις που εντοπίστηκαν στο σταθμό Haret Hreik θεωρήθηκε ότι 

οφείλονταν στην μεταπολεμική κατασκευαστική περίοδο που ακολούθησε την 

σύρραξη του Ιουλίου του 2006, και η οποία απελευθέρωσε σημαντικές ποσότητες 

PMCOARSE. Ο λόγος PM2.5/PM10 βρέθηκε να έχει μια μέση τιμή ίση με 0.4, που 

χαρακτηρίστηκε ως τυπική για μια πόλη χωρίς ιδιαίτερη βιομηχανική δραστηριότητα 

(Saliba et al, 2009). Υψηλές συσχετίσεις ανάμεσα σε λεπτόκοκκα και PMCOARSE 
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σωματίδια βρέθηκαν επίσης σε δεδομένα 7 σταθμών μέτρησης στην Ελβετία, ενώ οι 

ελάχιστες τιμές του λόγου PM2.5/PM10 κατά τη θερμή περίοδο αποδίδονται στη 

μεγαλύτερη ποσότητα PMCOARSE σωματιδίων φυσικής προέλευσης (Gehrig and 

Buchmann, 2003). Τα υψηλά ποσοστά των λεπτόκοκκων σωματιδίων στη συνολική 

συγκέντρωση των PM10 κατά της ώρες της κυκλοφοριακής αιχμής στην πόλη 

Chennai της Ινδίας, οδήγησαν σε υψηλές τιμές του λόγου PM2.5/PM10 που 

συνδέθηκαν με την κίνηση των οχημάτων (Srimuruganandam and Nagendra, 2011). 

Σε 4 περιοχές της Μεγάλης Βρετανίας (Port Talbot Margam, Aberdeen, Auchencorth 

Moss και Portsmouth) τα δεδομένα των σωματιδίων έδωσαν τιμές του λόγου 

PMCOARSE/PM10 που υπερέβαιναν το 0.5. Αυτά τα αποτελέσματα χαρακτηρίστηκαν 

ως συνέπεια της θαλάσσιας και βιομηχανικής επίδρασης στις εκπομπές σωματιδίων 

στις 4 προαναφερθείσες περιοχές (Liu et al, 2011). Στην πόλη Cheongwon της Νοτίου 

Κορέας, οι λόγοι PM10/TSP και PM2.5/TSP βρέθηκαν να είναι ίσοι με 70% και 15% 

αντιστοίχως. Παρόλα αυτά, σε ένα επεισόδιο ατμοσφαιρικής μεταφοράς σωματιδίων 

διαμέσου μιας βιομηχανικής περιοχής στην Ανατολική Κίνα, το ποσοστό των PM2.5 

μέσα στο TSP αυξήθηκε στο 23%. Κατά τη διάρκεια πέντε άλλων επεισοδίων 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς σκόνης από περιοχές της Ανατολικής Κίνας, οι λόγοι 

PM10/TSP και PM2.5/TSP βρέθηκαν ίσοι με 82% και 65% αντιστοίχως. Κατά 

συνέπεια η προέλευση και η πορεία των αερίων μαζών που καταλήγουν στην 

Cheongwon, επηρεάζουν σημαντικά την κατανομή των διαμέτρων των αιωρούμενων 

σωματιδίων στη συγκεκριμένη πόλη της Κορεατικής χερσονήσου λόγω της 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς μάζας (Kim et al, 2011). Τέλος στο Πεκίνο (Κίνα), το 

ποσοστό των σωματιδίων PM2.5 στα PM10 βρέθηκε μεγαλύτερο τις μέρες με υψηλά 

επίπεδα ρύπανσης, γεγονός που αποδίδεται στην κυκλοφορία των αυτοκινήτων 

(Wang et al, 2011). 

    Εκτός από τις τοπικές πηγές ρύπανσης με σωματίδια, τα μεγάλα αστικά κέντρα 

επηρεάζονται και από την μεταφορά ρύπανσης από εξωγενείς πηγές (Wang et al, 

2010, Sawant et al, 2004, Modey et al 2004). Σημαντικός αριθμός δημοσιεύσεων έχει 

εκπονηθεί πάνω στο συγκεκριμένο θέμα, ειδικά για την περιοχή της Νότιας Ευρώπης. 

Σύμφωνα με τους Riccio et al, (2007), οι ερημικές εκτάσεις της Τυνησίας, της 

Αλγερίας και της Λιβύης, αποτελούν εκείνα τα τμήματα της ερήμου Σαχάρα από τα 

οποία εντοπίζεται μεταφορά σκόνης στην πόλη της Νάπολι, που συχνά οδηγεί σε 

αυξημένα επίπεδα σωματιδίων PM10. Τα συμπεράσματα αυτά προέκυψαν μετά από 

την ανάλυση τροχιών αερίων μαζών (trajectories) που προσέγγισαν την πόλη κατά 

την δεκαετή περίοδο (1995-2004), και την αντιστοίχιση τους με δεδομένα 

σωματιδίων από επίγειους σταθμούς μέτρησης ρύπανσης. Σε αντίστοιχα 

αποτελέσματα κατέληξε και παρόμοια μελέτη για τον καθορισμό των 

απομακρυσμένων πηγών σωματιδίων, που συνεισφέρουν στην άνοδο των επιπέδων 

των PM10 στην πόλη της Θεσσαλονίκης. Με τη κατηγοριοποίηση των ατμοσφαιρικών 

τροχιών σε ομάδες, ανάλογα με τον προσανατολισμό και την προέλευση τους, οι 

νοτιοδυτικές ροές συσχετίστηκαν με μεταφορά σκόνης από την Έρημο Σαχάρα, που 

οδήγησε σε αυξημένες συγκεντρώσεις PM10 (Katragkou et al, 2009). Κατά τη 

διάρκεια των επεισοδίων μεταφοράς σκόνης από την έρημο Σαχάρα στην Κρήτη, το 

ποσοστό της σκόνης στη συνολική μάζα των PM10 αυξάνεται από 25%-35% σε 60%-

65% (Gerasopoulos et al, 2007). Για την περίπτωση της Μαδρίτης, τα υψηλότερα 

καταγεγραμμένα επίπεδα σωματιδιακής ρύπανσης, επίσης συνδέονται με μεταφορά 

σκόνης από την Βορειοδυτική Αφρική προς την Ιβηρική χερσόνησο, μέσω βραδέων 

μικρής κλίμακας ατμοσφαιρικών ροών. Οι ενδείξεις μεταφοράς PM10 στην πόλη της 

Αθήνας, με βάση τα αποτελέσματα της ίδιας μελέτης, ήταν λιγότερο εμφανείς (Borge 

et al, 2007). 
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    Οι επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής μεταφοράς σωματιδίων σε πόλεις της Βόρειας 

και κεντρικής Ευρώπης είναι μικρότερες λόγω της θέσης τους, γεγονός που εξηγεί και 

τον πιο περιορισμένο αριθμό προγενέστερων δημοσιεύσεων. Παρόλα αυτά, μελέτη 

που διερεύνησε την μεταφορά PM10 στην πόλη του Ελσίνκι με εφαρμογή της 

στατιστικής μεθόδου «ανάλυση κατά συστάδες» (cluster analysis) σε ατμοσφαιρικά 

trajectories, εντόπισε τις εξωγενείς πηγές τους στην Βορειοανατολική Ευρώπη, 

συμπεριλαμβανομένης και της Βορειοδυτικής Ρωσίας. Για την πόλη του Szeged 

(Ουγγαρία), η ίδια εργασία κατέληξε στο συμπέρασμα ότι οι πιο σημαντικές εισροές 

PM10 οφείλονται σε μεταφορά από την Κεντρική, τη Νότια, αλλά και την Κεντρική-

Ανατολική Ευρώπη. Ανιχνεύθηκαν επίσης περιορισμένα επεισόδια μεταφοράς 

σκόνης στην ατμόσφαιρα της Ουγγαρίας, από την έρημο Σαχάρα. Αντίθετα, οι 

συγκεντρώσεις των PM10 στο Szeged φαίνεται να μειώνονται, όταν οι αφικνούμενες 

αέριες μάζες στην πόλη έχουν προέλευση Δυτική-Βορειοδυτική, ή από τον Ατλαντικό 

Ωκεανό (Makra et al, 2011). Για την περίπτωση της πόλης του Μπέρμινχαμ, οι 

βραδέως κινούμενες αέριες μάζες προερχόμενες κυρίως από την Δυτική και Κεντρική 

Ευρώπη, συσχετίστηκαν με αυξημένες τιμές συγκεντρώσεων των σωματιδίων PM10 

(Borge et al, 2007). Σχεδόν κάθε χρόνο στην πόλη της Κοπεγχάγης παρατηρούνται 

υψηλά επίπεδα γύρης, πριν από την περίοδο της ανθοφορίας της τοπικής βλάστησης. 

Τα ποσά της γύρης στην πόλη αναλύθηκαν σε συνδυασμό με τις αντίστοιχες 

ατμοσφαιρικές ροές και έναν δασικό χάρτη που οριοθετεί τις περιοχές με δάση 

σημύδων. Οι δασικές εκτάσεις της Γερμανίας και της Πολωνίας, προέκυψε ότι είναι 

οι βασικές περιοχές προέλευσης των φυσικών αυτών σωματιδίων, σε όλες τις υπό 

έλεγχο ημερομηνίες με υψηλές συγκεντρώσεις (Skjøth et al, 2007). 

    Διεθνώς έχουν αναπτυχθεί μέθοδοι παρακολούθησης της ποιότητας του 

ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος και της πιθανότητας επιπτώσεων στην υγεία του 

πληθυσμού μιας περιοχής, οι οποίες δεν στηρίζονται αποκλειστικά στις υπερβάσεις 

των ορίων ασφαλείας που ισχύουν εκεί, αλλά και σε δείκτες που εκτός από τις 

συγκεντρώσεις των ρύπων λαμβάνουν υπόψη τους και άλλες παραμέτρους. Αυτές 

έχουν να κάνουν με το ρυθμό αναπνοής των υπό έλεγχο ατόμων, την επικινδυνότητα 

κάθε ρύπου, το βάρος του κάθε ανθρώπινου οργανισμού κ.α. (Pandey et al, 2005). 

Έτσι προκύπτουν δείκτες που δίνουν μια καλή ποσοτική εκτίμηση της κατάστασης 

της ατμόσφαιρας για τους πολίτες είτε στη περίπτωση ενός μόνο ρύπου (Van Zelm et 

al, 2007, Kaushik et al, 2006), είτε στην περίπτωση του συνδυασμού περισσότερων 

ρύπων όπου ο υπολογισμός του συνολικού δείκτη επικινδυνότητας είναι σαφώς πιο 

περίπλοκος (Cairncross et al, 2007, Murena, 2004, Katsoulis and Kassomenos 2004, 

Mayer et al, 2004). Αντίστοιχες μεθοδολογίες εξαγωγής δεικτών ποιότητας αέρα, 

υπάρχουν και για τις καρκινογόνες ουσίες. Σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε με τη 

μέθοδο δόσης-απόκρισης (dose response), πάνω σε δεδομένα βενζολίου (C6H6) που 

ελήφθησαν από το δίκτυο παρακολούθησης της ποιότητας της ατμόσφαιρας στην 

Τεχεράνη (Ιράν), βρέθηκε ότι τα επίπεδα της συγκεκριμένης ουσίας ευθύνονται για 

3.6 περιπτώσεις καρκίνου ανά 100000 άτομα, ενώ το ενδεικτικό όριο που τίθεται από 

την U.S. EPA (Environmental Protection Agency) είναι μόλις 1.1 περιστατικά 

καρκίνου ανά 100000 άτομα (Jafari and Ebrahimi, 2007). Τέλος πολύ χρήσιμη είναι 

όσον αφορά τη δόση ενός ρύπου που δέχεται ένας άνθρωπος και η μέθοδος που 

προϋποθέτει ότι το άτομο αυτό θα δεχθεί να συμμετέχει στο πείραμα φέροντας κοντά 

στο πρόσωπο του ένα προσωπικό συλλέκτη ρύπων (tubes), το περιεχόμενο του 

οποίου αναλύεται στη συνέχεια στο εργαστήριο (Hinwood et al, 2006). Αυτή η 

μέθοδος μπορεί να μας δώσει χρήσιμα στοιχεία για την ποσότητα των ρύπων που 

δέχεται ένα άτομο σε πολλές διαφορετικές μεταξύ τους περιπτώσεις, όπως π.χ. όταν 

περπατά, βρίσκεται μέσα σε αυτοκίνητα ή μέσα μαζικής μεταφοράς (Kaur et al, 
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2005). Οι παραπάνω επιλογές μπορούν να είναι πολύ χρήσιμες για την κάθε πολιτεία 

που με τη χρήση μέσων παραμέτρων της ανθρώπινης φυσιολογίας σε τέτοιου τύπου 

δείκτες, μπορεί να υπολογίζει άμεσα τον κίνδυνο που υφίσταται ο μέσος άνθρωπος 

από την ατμοσφαιρική ρύπανση και να εκδίδει δελτίο επικινδυνότητας. 

    Η καινοτομία της παρούσας διδακτορικής διατριβής σε σχέση με τις 

προαναφερθείσες εργασίες, συνίσταται στα εξής:   

  

   I) Συνδυασμένη χρήση τεχνικών που περιγράφηκαν παραπάνω, για τον     

καθορισμό των τοπικών και απομακρυσμένων πηγών για τα PM.  

   

  II) Εφαρμογή της συνδυαστικής αυτής μεθόδου σε 20 μεγάλες πόλεις της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης, οι οποίες αντιπροσωπεύουν χωρικά ένα μεγάλο μέρος της 

Ευρωπαϊκής ηπείρου.   

 

  III) Μελέτη εκτίμησης των συνολικών επιπτώσεων της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

στην ποιότητα του αέρα, αλλά και της ειδικής συνεισφοράς των σωματιδίων στην 

υποβάθμιση αυτή, με τη χρήση πολλαπλών δεικτών ποιότητας αέρα. 

 

  IV) Σύγκριση και αξιολόγηση των πολλών διαφορετικών δεικτών εκτίμησης της 

ποιότητας αέρα, οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή. 

    

    Αναλυτικότερα, στην παρούσα εργασία επιχειρείται ο καθορισμός των τοπικών και 

των απομακρυσμένων πηγών για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 σε 20 μεγάλα αστικά 

κέντρα της Ευρώπης, καθώς και μια εκτίμηση των υγειονομικών τους επιπτώσεων. Η 

επιλογή των πόλεων που συμπεριλήφθησαν στην εργασία έγινε σύμφωνα με τη 

διαθεσιμότητα των δεδομένων, ειδικά για τα σωματίδια PM2.5, αλλά και με βάση τη 

γεωγραφική διασπορά των υπό εξέταση περιοχών, έτσι ώστε να καλύπτουν 

διαφορετικά τμήματα της Ευρωπαϊκής Ηπείρου. Αρχικά υπολογίστηκαν οι 

συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα στα επίπεδα των σωματιδίων και εκείνα 

των άλλων αέριων ρυπαντών: NO2, SO2, CO και O3, ενώ ακολούθως η εφαρμογή της 

ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες (PCA), καθόρισε παράγοντες που αντιστοιχούν σε 

συγκεκριμένες πηγές ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Οι αέριοι ρυπαντές λειτούργησαν ως 

δείκτες της προέλευσης των εκπομπών. Επίσης μελετήθηκαν οι τιμές του ημερήσιου 

λόγου PM2.5/PM10 για τον εντοπισμό τυχόν εποχιακών διακυμάνσεων, οι οποίες 

πιθανώς να συνδέονται με την αυξημένη εκπομπή χονδρόκοκκων (PMCOARSE) 

σωματιδίων από φυσικές πηγές κατά τη θερμή περίοδο (Gehrig and Buchmann, 

2003). Από τον υπολογισμό ατμοσφαιρικών τροχιών αερίων μαζών με χρήση του 

λαγκρανζιανού μοντέλου διασποράς HYSPLIT και εν συνεχεία από το διαχωρισμό 

τους σε συστάδες ανάλογα με την κατεύθυνση και το μήκος τους, κατέστη εφικτός ο 

εντοπισμός των απομακρυσμένων πηγών σωματιδίων που συμβάλουν στην υπέρβαση 

των ορίων ασφαλείας για τα PM10, όπως αυτά τίθενται από την Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Συγκρίσεις ως προς το βαθμό επίδρασης της ατμοσφαιρικής μεταφοράς 

πραγματοποιήθηκαν ανάμεσα σε σταθμούς με διαφορετικά χαρακτηριστικά, στις 

πόλεις όπου αυτοί ήταν διαθέσιμοι. Συνδυασμένοι δείκτες υπολογίστηκαν για την 

εκτίμηση της επικινδυνότητας της ατμόσφαιρας για τους πολίτες, λόγω της έκθεσης 

στα αιωρούμενα σωματίδια αλλά και στους αέριους ρυπαντές (Cairncross et al, 2007, 

Murena, 2004, Katsoulis and Kassomenos 2004). Σε όσους σταθμούς μέτρησης 

υπήρχαν διαθέσιμα δεδομένα βενζολίου χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος δόσης-

απόκρισης, για τον θεωρητικό υπολογισμό της πιθανότητας εμφάνισης καρκίνου σε 

ένα μέσο ανθρώπινο οργανισμό (Jafari and Ebrahimi, 2007). Η παράλληλη εφαρμογή 
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όλων των ανωτέρω μεθόδων για τον εντοπισμό των πηγών των σωματιδίων και την 

εκτίμηση των επιπτώσεων της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην ανθρώπινη υγεία, 

επιλέχθηκε ώστε να διερευνηθεί πλήρως η κατάσταση της ατμόσφαιρας στις υπό 

εξέταση πόλεις, καθώς οι τεχνικές αυτές λειτουργούν συμπληρωματικά η μία προς 

την άλλη ενισχύοντας τη φυσική τεκμηρίωση των αποτελεσμάτων.                   
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Κεφάλαιο 2: Δεδομένα 
 

    Για την παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα συγκεντρώσεων 7 

ατμοσφαιρικών ρυπαντών (PM10, PM2.5, CO, NO2, SO2, Ο3 και C6H6), που 

ελήφθησαν από την Ευρωπαϊκή βάση δεδομένων ποιότητας αέρα (European Union 

(EU) Air Quality Database «Airbase»). Το δίκτυο της Ευρωπαϊκής «airbase» 

αποτελείται από επίγειους σταθμούς παρακολούθησης των επιπέδων της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε όλα τα κράτη μέλη και τις υποψήφιες προς ένταξη 

χώρες. Οι σταθμοί είναι υποχρεωμένοι να λειτουργούν με ένα περιθώριο σφάλματος 

15% στις τιμές που καταγράφουν, βάση της σχετικής Ευρωπαϊκής Οδηγίας. Όλες οι 

συγκεντρώσεις περιγράφονται σε μg/m
3
, εκτός από εκείνες του CO που δίνονται σε 

mg/m
3
. Για τις ανάγκες αυτής της μελέτης αντλήθηκαν δεδομένα από 38 σταθμούς 

εγκατεστημένους σε 20 μεγάλες πόλεις από 13 χώρες (Πίνακας 1).  

 

Πίνακας 1: Τυπικά χαρακτηριστικά των 38 επιλεγμένων σταθμών, εγκατεστημένων 

σε 20 πόλεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Όπου Β: Background, T: Traffic, I: Industrial. 
 City Code (EU) Name Type / 

Altitude                  

Type  

of area 

  Lon/Lat Operation 

1  Λονδίνο GB0566A Bloomsbury B / 20 Urban -0.12 / 51.52 1992-2007 

2  Λονδίνο GB0682A Marylebone road T / 35 Urban -0.15 / 51.52 1998-2007 

3  Μαδρίτη ES0116A Maranon T / 669 Urban -3.69 / 40.44 1997-2007 

4  Μαδρίτη ES0123A Plaza de Castilla T / 729 Urban -3.69 / 40.47 1995-2007 

5  Μαδρίτη ES01193A Casa de Campo B / 645 Suburban -3.75 / 40.42 1997-2007 

6  Λισσαβόνα PT0087A Olivais B / 34 Urban -9.11 / 38.77 1997-2007 

7 Λισσαβόνα PT0088A Entrecampos T / 86 Urban -9.15 / 38.75 1997-2007 

8  Ρώμη IT0953A Villa Ada B / 53 Urban 12.50 / 41.94 1999-2007 

9 Μασσαλία  FR03043 Cinq avenue B / 64 Suburban 5.40 / 43.31 1999-2007 

10  Λυών FR20013 La Mulatiere T / 163 Suburban 4.82 / 45.72 1999-2007 

11 Παρίσι FR04002 Genevillers B / 28 Urban 2.29 / 48.93 1999-2007 

12 Παρίσι FR04034 Vitry-Sur-Seine B / 95 Suburban 2.38 / 48.78 1999-2007 

13 Παρίσι FR04053 Bd Periph Auteill T / 50 Suburban 2.25 / 48.85 1999-2007 

14  Παρίσι FR04055 Paris 1er Les Halles B / 35 Urban 2.35 / 48.86 2002-2007 

15 Αμβούργο DEHH008 Sternschanze B / 15 Urban 9.97 / 53.56 1996-2007 

16 Αμβούργο DEHH015 Veddel B / 4 Urban 10.02 / 53.52 1996-2007 

17 Αμβούργο DEHH021 Tatenberg B / 2   Suburban 10.08 / 53.49 1996-2007 

18 Βερολίνο DEBB021 Potsdam-Zentrum B / 31      Urban 13.06 / 52.40 1996-2007 

19 Στουτγάρδη DEBW013 Stuttgard Bad Cannstatt B / 235      Urban 9.23 / 48.81 1996-2007 

20 Στουτγάρδη DEBW099 Stuttgard-Mitte-Strasse T / 245 Urban 9.18 / 48.78 1996-2007 

21 Καρλσρούη DEBW081 Karlsruhe-Nordwest B / 113     Suburban 8.36 / 49.03 1996-2007 

22 Ανόβερο DENI048 Hannover Verkehr T / 60 Urban 9.71 / 52.36 2001-2007 

23 Φρανκφούρτη (Oder) DEBB045 Leipziger Strasse T / 45 Urban 14.54 / 52.34 2007-2007 

24 Βιέννη AT0082A Wien Wahringer Gurtel T / 185 Urban 16.35 / 48.22 1990-2007 

25 Σόφια BG0050A Krasno Selo B / 590      Suburban 23.28 / 42.67 2006-2007 

26 Σόφια BG0059A Pavlovo T / 595 Suburban 23.27 / 42.67 2006-2007 

27 Βαρσοβία PL0140A MzWarNiepodKom T / 103 Urban 21.00 / 52.22 2004-2007 

28 Βρυξέλες  ΒΕ0184Α Molenbeek T / 15 Urban 4.34 / 50.85 1985-2006 

29 Βρυξέλες  ΒΕ0185Α Haren I / 15    Suburban 4.38 / 50.88 1985-2007 

30 Βρυξέλες  ΒΕ0371Α Meudon B / 50      Suburban 4.39 / 50.90 2000-2007 

31 Κοπεγχάγη DK0034A Bd H. C. Andersen  T / 5 Urban 12.57 / 55.67 2002-2007 
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32 Κοπεγχάγη DK0045A H. C. Ørsted Institute B / 25 Urban 12.56 / 55.70 1998-2007 

33 Βουκουρέστι RO0069A Drumul Taberei I / 30  Urban 26.05 / 44.41 2004-2007 

34 Βουκουρέστι RO0072A Balotesti B / 30 Rural 26.11 / 44.62 2004-2007 

35 Στοκχόλμη SE0003A Hornsgatan T / 3 Urban 18.05 / 59.32 1999-2007 

36 Στοκχόλμη SE0022A Sodermalm B / 20 Urban 18.06 / 59.32 1999-2007 

37 Στοκχόλμη SE0027A Sveavagen T / 3  Urban 18.06 / 59.34 2000-2007 

38 Στοκχόλμη SE0050A Norrlandsgatan T / 5 Urban 18.07 / 59.34 2003-2007 

 

    Οι σταθμοί που αναφέρονται στον Πίνακα 1 χρησιμοποιούν συγκεκριμένες 

τεχνικές για τον υπολογισμό των συγκεντρώσεων των διαφόρων ρύπων, οι οποίες 

περιγράφονται παρακάτω (βλ. Παράρτημα, Πίνακας 68). Οι συσκευές καταγραφής 

βρίσκονται πάντοτε κλεισμένες σε σφραγισμένους χώρους που επιτρέπουν την έξοδο 

στο δειγματοληπτικό σωλήνα (tube). Οι χώροι αυτοί συνήθως είναι μεταλλικά κυτία 

τα οποία κλιματίζονται συνεχώς, για να αποτρέπονται έτσι οι δυσλειτουργίες των 

οργάνων του σταθμού λόγω υπερθέρμανσης και κατά συνέπεια η προσωρινή διακοπή 

της λειτουργίας του.  
 

2.1 Mέθοδοι παρακολούθησης για τον κάθε ρύπο 
 

• PM10 και PM2.5: α) Η κύρια σύγχρονη μέθοδος υπολογισμού της συγκέντρωσης 

των αιωρούμενων σωματιδίων όλων των πιθανών διαμέτρων, γίνεται με την ανάλυση 

ενός δείγματος αέρα, από συσκευή που χρησιμοποιεί κωνικό στοιχείο ταλάντωσης 

μικροζυγού (Tapered Element Oscillating Microbalance «TEOM» sampler). Το 

στοιχείο αυτό παρουσιάζεται στο Σχήμα 1. Η είσοδος του δειγματοληπτικού σωλήνα 

έχει συγκεκριμένη διάμετρο, ώστε να επιτρέπει την είσοδο μόνο της μετρούμενης 

κατηγορίας σωματιδίων (PM10, PM2.5, PM1, TSP). Το άνω άκρο του σωλήνα έχει 

ενσωματωμένο ένα φίλτρο για τα σωματίδια και ταλαντώνεται με τη φυσική του 

συχνότητα. Ο ρυθμός εισόδου αέρα στον δειγματολήπτη είναι περίπου 16.7 λίτρα (L) 

ανά λεπτό (min) από τα οποία όμως μόνο τα 3L/min καταλήγουν στο κωνικό στοιχείο 

ταλάντωσης μικροζυγού, ενώ τα υπόλοιπα αποβάλλονται ξανά στο περιβάλλον. Η 

μάζα του φίλτρου σταδιακά αυξάνεται με αποτέλεσμα τον περιορισμό της 

συχνότητας της ταλάντωσης. Από τη μεταβολή αυτή συνάγεται ηλεκτρονικά η μάζα 

των σωματιδίων που περιέχει το δείγμα αέρα και τελικά η συγκέντρωση τους.   
 

 
Σχήμα 1: Κωνικό στοιχείο ταλάντωσης μικροζυγού (Tapered Element Oscillating 

Microbalance «TEOM» sampler). 
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    β) Μία ακόμα εναλλακτική μέθοδος για τον υπολογισμό των συγκεντρώσεων των 

αιωρούμενων σωματιδίων είναι και η χρήση οργάνων δέσμης ακτινοβολίας β 

«ηλεκτρονίων» (Beta ray attenuation monitors). Ένα παράδειγμά τέτοιου οργάνου 

φαίνεται στο Σχήμα 2. Ο ρυθμός εισόδου αέρα στο δειγματοληπτικό σωλήνα είναι 

και πάλι 16.7 L/min. Η μείωση του ποσού της διερχόμενης ακτινοβολίας από τον 

αέριο μείγμα με τα σωματίδια, συγκρινόμενη με το ποσό της ακτινοβολίας που περνά 

από τον καθαρό αέρα, συσχετίζεται με την μάζα των σωματιδίων με εφαρμογή μιας 

παραλλαγής του νόμου του Beer (Εξίσωση 1). 

 

     Beer Lambert Law 

                                                   
                        (Εξίσωση 1) 

     Όπου:                                             

 T    =  Διαπερατότητα του φωτός μέσα από την υπό εξέταση ουσία προς τον ανιχνευτή 

 I     =  Ένταση του φωτός μετά την απορρόφηση από την υπό εξέταση ουσία 

 Io   =  Ένταση του φωτός στον καθαρό αέρα 

 a     =  Συντελεστής για την υπό εξέταση ουσία 

 x     =  Μήκος του θαλάμου διέλευσης της δέσμης ακτινοβολίας β 

 C    =  Συγκέντρωση της υπό εξέταση ουσίας 

 

                            
Σχήμα 2: Συσκευή παρακολούθησης συγκεντρώσεων σωματιδίων, με χρήση δέσμης 

ακτινοβολίας β (Beta ray attenuation monitor). 



 10 

    γ) Ο τρίτος τρόπος υπολογισμού της συγκέντρωσης των αιωρούμενων PM10 και 

PM2.5, βασίζεται στην απευθείας μέτρηση του βάρους τους (gravimetric method). Μια 

ροή αέρα διέρχεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα μέσα από ένα φίλτρο γνωστής 

μάζας, το οποίο μπορεί και συγκρατεί είτε όλα τα PM10, είτε μόνο τα PM2.5, ανάλογα 

με την κατηγορία των σωματιδίων την οποία εξετάζουμε. Από τη αύξηση του βάρους 

του φίλτρου, λόγω της επιπρόσθετης μάζας των σωματιδίων, προκύπτει τελικά η 

ζητούμενη μάζα των PM10 ή των PM2.5. Οι συσκευές αυτές διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες, ανάλογα με την ταχύτητα ροής του αέρα μέσα από το φίλτρο. Στις 

συσκευές μικρού όγκου η ροή του αέρα ρυθμίζεται στα 2.3m
3
/h, ενώ στις συσκευές 

μεγάλου όγκου η ροή τίθεται στα 15m
3
/h -30m

3
/h.       

 

 

• SO2: Η βασική τεχνική που χρησιμοποιείται από τους επιλεχθέντες σταθμούς για 

τον εντοπισμό των μορίων του διοξειδίου του θείου, είναι αυτή της ανίχνευσης 

ακτινοβολίας φθορισμού (Fluorescent SO2 analyser). Υπό την παρουσία υπεριώδους 

(UV) ακτινοβολίας συγκεκριμένου μήκους κύματος (λ=214nm), τα μόρια του SO2 

βρίσκονται σε μία πρόσκαιρα διεγερμένη ηλεκτρονιακή κατάσταση. Η επακόλουθη 

χαλάρωση των δεσμών επιφέρει την εκπομπή μιας ακτινοβολίας φθορισμού, που 

ανιχνεύεται από αντίστοιχο δέκτη (σωλήνας φωτοπολλαπλασιαστή «photomultiplier 

tube») και συσχετίζεται με την υπάρχουσα συγκέντρωση του SO2 στο μείγμα (Σχήμα 

3).  

 

 
Σχήμα 3: Συσκευή παρακολούθησης συγκέντρωσης SO2, με εκπομπή-μέτρηση 

ακτινοβολίας φθορισμού (Fluorescent SO2 analyser). 
 

 

• Ο3: Οι σταθμοί που παρέχουν δεδομένα τροποσφαιρικού όζοντος, χρησιμοποιούν τη 

μέθοδο της απορρόφησης UV ακτινοβολίας (UV absorption) από το υπό εξέταση 

δείγμα αέρα. Συγκεκριμένα, μία δέσμη ακτινών UV μήκους κύματος λ=254nm 

διοχετεύεται μέσα από την κάψουλα που περιέχει το δείγμα αέρα. Ανάλογα με την 

υπάρχουσα ποσότητα όζοντος, η ακτινοβολία αυτή απορροφάται σε αντίστοιχο 

ποσοστό. Περιοδικά, μια βαλβίδα μεταγωγής εναλλάσσει τη μέτρηση και αντικαθιστά 

το μείγμα αέρα με ένα άλλο, από το οποίο έχει αφαιρεθεί όλο το O3 (Σχήμα 4). Από 

τη σύγκριση της διερχόμενης ακτινοβολίας και στη συνέχεια με τη χρήση του νόμου 

του Beer (Σχέση 1), φυσικά με τον κατάλληλο συντελεστή a για το O3, υπολογίζεται 

η συγκέντρωση του όζοντος την παρούσα χρονική στιγμή.       
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Σχήμα 4: Συσκευή παρακολούθησης συγκέντρωσης O3, με απορρόφηση υπεριώδους 

ακτινοβολίας (UV absorption O3 monitor). 
 

 

• ΝO2: Η πιο ακριβής μέθοδος για τον καθορισμό της συγκέντρωσης των διαφόρων 

οξειδίων του αζώτου (NO, ΝΟ2, NOx), χαρακτηρίζεται με τον όρο 

«χημειοφωταύγεια». Η τεχνική αυτή στηρίζεται στην ανίχνευση του φωτός, που 

παράγεται από την αντίδραση του ασταθούς μονοξειδίου του αζώτου (NO) με το Ο3 

(Αντίδραση 1). Αν η ποσότητα του όζοντος επαρκεί για την δέσμευση όλου του ΝΟ 

του αντιδρώντος μείγματος, τότε από το ποσό του παραγόμενου φωτός συνάγεται η 

συγκέντρωση του ΝΟ στο δείγμα αέρα.   
 

NO + O3 ==> NO2+ O2 + hv   (Αντίδραση 1) 
 

Η ένωση όμως που αποτελεί το συντριπτικά κυρίαρχο ποσοστό των ΝΟX στην 

βιόσφαιρα είναι το NO2, λόγω της άμεσης οξείδωσης του παραγόμενου ΝΟ από τους 

κινητήρες εσωτερικής καύσης σε NO2 στις θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Για το λόγο 

αυτό η ανίχνευση του ΝΟ2 πραγματοποιείται με την βοήθεια θερμού καταλύτη που το 

μετατρέπει σε ΝΟ, και στη συνέχεια ακολουθεί η ολική εξουδετέρωση του από το Ο3 

και η ανίχνευση των φωτονίων είτε από σωλήνα φωτοπολλαπλασιαστή, είτε από 

συσκευές στερεάς κατάστασης (solid state devices). Η διαδικασία πραγματοποιείται 

στη διάταξη που φαίνεται στο Σχήμα 5. 

 

 
 

Σχήμα 5: Συσκευή παρακολούθησης συγκέντρωσης NO, ΝΟ2, NOx, με εκπομπή-

μέτρηση φωτονίων (χημειοφωταύγεια). 
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• CO: Για την παρακολούθηση των επιπέδων του μονοξειδίου του άνθρακα (CO) 

στους επιλεχθέντες σταθμούς, αλλά και ευρύτερα στο δίκτυο της Ευρωπαϊκής 

«Airbase», εφαρμόζεται διαδικασία ανίχνευσης που βασίζεται στην απορρόφηση της 

υπέρυθρης (IR) ακτινοβολίας. Συγκεκριμένα το CO έχει την ιδιότητα να απορροφά 

υπέρυθρη ακτινοβολία με μήκος κύματος περίπου ίσο με λ=4.7μm. Δέσμη υπέρυθρης 

ακτινοβολίας αυτού του μήκους κύματος και γνωστής ισχύος, επιδρά και μεταφέρει 

ενέργεια δια μέσου του υπό εξέταση αέρα, ο οποίος ρέει μέσα σε θάλαμο μήκους 5m. 

Στην είσοδο και την έξοδο της δέσμης υπάρχουν φίλτρα, που εξασφαλίζουν τη 

διέλευση μόνο του απαραίτητου για την παρατήρηση του CO μήκους κύματος 

(Σχήμα 6). Με τη βοήθεια ενός δέκτη υπέρυθρης ακτινοβολίας υπολογίζεται η 

κατακρατούμενη ενέργεια από το CO και στη συνέχεια με τη χρήση του νόμου του 

Beer (Σχέση 1), η συγκέντρωση του CO μέσα στο δείγμα αέρα.    

 

 

 

           
 

Σχήμα 6: Συσκευή παρακολούθησης συγκέντρωσης CO, με απορρόφηση υπέρυθρης 

ακτινοβολίας (IR absorption CO monitor). 
 

 

 

• C6Η6: Για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης του βενζολίου (C6H6), στους 

σταθμούς του δικτύου της «Airbase» που διαθέτουν δεδομένα αυτού του ρύπου, 

εφαρμόζονται βασικά πολύπλοκες τεχνικές αέριας χρωματογραφίας που αποβλέπουν 

στο διαχωρισμό των συστατικών του αέριου μείγματος. Για την παραπάνω διαδικασία 

χρησιμοποιούνται κυρίως χρωματογράφοι στήλης αερίων, που διαθέτουν ανιχνευτές 

ιονισμού φλόγας. Με την πυρόλυση του μείγματος των οργανικών αερίων από μία 

φλόγα αέριου υδρογόνου παράγονται ιόντα, τα οποία στη συνέχεια ανιχνεύονται από 

ένα σύστημα ηλεκτροδίων (Σχήμα 7 α). Για την ανίχνευση κάθε ουσίας η πυρόλυση 

πραγματοποιείται σε συγκεκριμένη θερμοκρασία. 

    H διαδικασία της ανάλυσης ενός μίγματος οργανικών αερίων στα συστατικά του, 

μπορεί να πραγματοποιηθεί και με άλλη μέθοδο αέριας χρωματογραφίας, ευρέως 

διαδεδομένης. Υψηλής ενέργειας φωτόνια που κατατάσσονται στο υπεριώδες (UV) 

τμήμα του φάσματος, βομβαρδίζουν τα μόρια του μίγματος όταν αυτά 

παροχετεύονται μέσα από τη στήλη αερίων. Όταν τα μόρια του υπό μέτρηση 

συστατικού του μίγματος απορροφούν ορισμένα μήκη κύματος της υπεριώδους 

ακτινοβολίας δέχονται σημαντικά ποσά ενέργειας. Λόγω του ιονισμού που συμβαίνει 

παράγονται ιόντα, τα οποία στη συνέχεια διατρέχουν ένα κύκλωμα ως ένα κοινό 

ηλεκτρικό ρεύμα, εύκολα μετρήσιμο. Όσο μεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση του υπό 
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εξέταση συστατικού του μίγματος, τόσο πιο υψηλή θα είναι και η ένταση του 

παρατηρημένου ρεύματος, λόγω της παραγωγής περισσότερων ιόντων (Σχήμα 7 β).       

      

                       
 

(α) 

 

 

 

 

 
(β) 

 

Σχήμα 7: Συσκευή παρακολούθησης συγκέντρωσης C6H6 με χρωματογράφο αερίων 

που διαθέτει α) ανιχνευτή ιονισμού φλόγας β) ανιχνευτή φωτο-ιονισμού. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Flame_ionization_detector_schematic.gif
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2.2 Περιγραφή των σταθμών μέτρησης 

 

2.2.1) Λονδίνο:  

 

    Δύο σταθμοί με διαφορετικό υπόβαθρο χρησιμοποιήθηκαν για την μελέτη της  

σωματιδιακής ατμοσφαιρικής ρύπανσης στο κέντρο του Λονδίνου (Πίνακας 1, 

σταθμός ΜΥ1 στο Σχήμα 8). Ο σταθμός μέτρησης αστικού υποβάθρου GB0566A 

«Bloomsbury», βρίσκεται εγκατεστημένος στην βορειοανατολική γωνία ενός 

κεντρικού πάρκου της πόλης. Και οι 4 πλευρές του πάρκου περιβάλλονται από οδικό 

δίκτυο 2 λωρίδων στο οποίο συχνά παρατηρείται συμφόρηση των οχημάτων, αλλά ο 

κοντινότερος δρόμος βρίσκεται σε απόσταση 25m από το σταθμό. Το πάρκο περιέχει 

ψηλά δένδρα και το έδαφος είναι καλυμμένο με γρασίδι. Ο κυκλοφοριακός σταθμός 

GB0682A «Marylebone Road» (Πίνακας 1, σταθμός BL0 στο Σχήμα 8), είναι 

χωροθετημένος σε κεντρική κυκλοφοριακή αρτηρία του Λονδίνου [συνολικού 

πλάτους L (m) με τα πεζοδρόμια], από την οποία διέρχονται κάθε μέρα περίπου 

80000 αυτοκίνητα, συχνά με μικρές ταχύτητες. Ο δρόμος διαθέτει 6 λωρίδες 

κυκλοφορίας και η απόσταση του σταθμού από τη ροή των οχημάτων είναι μόλις 1m. 

Ο δρόμος περιβάλλεται από κτίρια (ύψους H) που στεγάζουν γραφεία, καταστήματα, 

διαμερίσματα κ.α., και τα οποία σχηματίζουν ένα αστικό φαράγγι (L/H<1.5). Και 

στους δύο σταθμούς παρέχονται ωριαία δεδομένα PM2.5, PM10, NO2, SO2, CO και O3. 
O δειγματοληπτικός σωλήνας είναι τοποθετημένος σε ύψος τριών μέτρων από το 

έδαφος. Η παραπάνω περιγραφή των δύο σταθμών αντλήθηκε από την αρμόδια 

υπηρεσία της Βρετανικής κυβέρνησης για το περιβάλλον, τα τρόφιμα και τα αγροτικά 

ζητήματα (DEFRA, 2012). Η περίοδος λειτουργίας των σταθμών που μελετήθηκε 

είναι η εξής: [GB0566A: 1992-2007, GB0682A: 1998-2007].     

 

       
Σχήμα 8: Χάρτης σταθμών παρακολούθησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης στο Λονδίνο.  
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2.2.2) Μαδρίτη: 

 

    Για την περίπτωση της Μαδρίτης, δεδομένα από τρεις σταθμούς του κρατικού 

δικτύου παρακολούθησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, εντάχθηκαν στην παρούσα 

εργασία. Ο κυκλοφοριακός σταθμός ES0116A «Maranon» (Πίνακας 1, σταθμός 6 στο 

Σχήμα 9), βρίσκεται εγκατεστημένος κοντά στο κέντρο της πόλης, δεχόμενος πολύ 

έντονη επίδραση από την κυκλοφορία. Ο επίσης κυκλοφοριακός σταθμός ES0123A 

«Plaza de Castilla» (Πίνακας 1, σταθμός 15 στο Σχήμα 9), είναι τοποθετημένος σε 

μια αστικοποιημένη περιοχή με κατοικίες, εμπορική ζωή και πυκνή κυκλοφορία 

οχημάτων, η οποία βρίσκεται 6km βορείως του κέντρου της πόλης. Αντίθετα ο 

σταθμός υποβάθρου ES01193A «Casa de Campo» (Πίνακας 1, σταθμός 24 στο 

Σχήμα 9), καταγράφει τα επίπεδα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης μέσα στο ομώνυμο 

περιαστικό πάρκο συνολικής επιφάνειας 1700 εκταρίων, το οποίο απέχει περίπου 

4km από το κέντρο της Μαδρίτης και 7km από τον σταθμό ES0123A «Plaza de 

Castilla». Οι αποστάσεις είναι σημαντικές και ευνοούν τις συγκρίσεις ανάμεσα στις 

επιλεγμένες περιοχές μετρήσεων. Και οι τρείς σταθμοί μετρούν τις συγκεντρώσεις 

των ρύπων PM2.5, PM10, NO2, SO2, CO, O3 και C6H6 σε ωριαία βάση και η υπό 

εξέταση περίοδος λειτουργίας για τον καθένα είναι η εξής: [ES0116A: 1999-2007, 

ES0123A: 1995-2007, ES1193A: 1997-2007]. 

 

Σχήμα 9: Χάρτης δικτύου σταθμών παρακολούθησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης στη 

Μαδρίτη. 
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2.2.3) Λισσαβόνα: 

 

    Δύο σταθμοί στη περιοχή της Λισσαβόνας, με αξιόπιστα δεδομένα για τα 

σωματίδια PM2.5, είναι διαθέσιμοι στο δίκτυο σταθμών της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

(Πίνακας 1, Σχήμα 10). Ο σταθμός υποβάθρου PT0087A «Olivais», βρίσκεται 

βορειοανατολικά του κέντρου της πόλης στην αστική περιοχή Santa Maria dos 

Olivais. Η τοποθεσία διαθέτει κυρίως οικιστικό ιστό, ενώ γειτνιάζει με ένα από τα 

μεγαλύτερα περιβαλλοντικά πάρκα της πόλης (Vale do silencio) αλλά και με το 

διεθνές αεροδρόμιο. Αντιθέτως, ο σταθμός κυκλοφορίας PT0088A «Entrecampos» 

είναι εγκατεστημένος σε ένα σημαντικό κυκλικό κυκλοφοριακό κόμβο στο κέντρο 

της Πορτογαλικής πρωτεύουσας (Martins et al, 2005), στον οποίο καταλήγουν τρείς 

μεγάλες λεωφόροι («Forças Armadas Avenue» [Δυτικά], «Estados Unidos da 

América Avenue» [Ανατολικά], «República Avenue» [Βόρεια και Νότια]). Η περιοχή 

χαρακτηρίζεται από πυκνή ροή οχημάτων (περίπου 80000 αυτοκινήτων ανά ημέρα) 

και βρίσκεται κοντά στον βασικό σιδηροδρομικό σταθμό της πόλης. Οι δύο σταθμοί 

μετρούν δεδομένα PM2.5, PM10, NO2, SO2, CO και O3 σε ωριαία βάση, ενώ ο 

κυκλοφοριακός σταθμός PT0088A «Entrecampos», παρέχει και ωριαία δεδομένα 

C6H6. Πρέπει να τονισθεί ότι η Λισσαβόνα είναι μία πόλη που συνορεύει με 

θάλασσα, παράγοντας που πιθανώς να επιδρά στις συγκεντρώσεις των σωματιδίων, 

λόγω των σωματιδίων αλατιού (sea spray). Επίσης, όπως και οι άλλες Μεσογειακές 

πόλεις (Μαδρίτη, Μασσαλία, Αθήνα, Ρώμη κτλ), η Λισσαβόνα βρίσκεται κοντά στη 

βόρειο Αφρική που αποτελεί σημαντική πηγή σωματιδίων, λόγω της ερήμου Σαχάρας 

(Riccio et al, 2007, Borge et al, 2007). Η περίοδος λειτουργίας που μελετήθηκε σε 

καθένα από τους δύο σταθμούς είναι η εξής: [PT0087A: 1997-2007, PT0088A: 1997-

2007].       

 

        
 

Σχήμα 10: Χάρτης επιλεχθέντων σταθμών παρακολούθησης ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης στη Λισσαβόνα. 

PT0087A   «

Background 

Traffic 

 

PT0087A   «Olivais»   Background

PT0088A   «Entrecampos»   Traffic
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2.2.4) Ρώμη: 

 

    Μόνο ένας σταθμός μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης εγκατεστημένος στη Ρώμη 

εντάχθηκε στην παρούσα εργασία (ΙΤ0953Α «Villa Ada») και τα τυπικά 

χαρακτηριστικά του φαίνονται στον Πίνακα 1. Η θέση του βρίσκεται στο βόρειο 

μέρος του πάρκου «Villa Ada» (Σχήμα 11), συνολικής επιφάνειας 450 στρεμμάτων, 

το οποίο είναι το μεγαλύτερο στην πόλη. Το πάρκο περιέχει πολλά είδη δένδρων και 

φυτών όπως πεύκα, βελανιδιές και δάφνες, καθώς και χαμηλή βλάστηση, που μπορεί 

να αποτελούν φυσικές πηγές σωματιδίων (γύρη, σπόροι κτλ), περιβάλλεται δε από 

σημαντικές οδικές αρτηρίες της Ιταλικής πρωτεύουσας. Συγκεκριμένα η βόρεια 

πλευρά του πάρκου συνορεύει με την «Via del Foro Italico» ενώ η ανατολική με την 

«Via Salaria». Επιπρόσθετα σε μικρή απόσταση από το πάρκο υπάρχει πυκνός 

οικιστικός ιστός, ιδιαίτερα στη νότια και ανατολική πλευρά του. Ο σταθμός ΙΤ0953Α 

«Villa Ada», παρατηρεί τις συγκεντρώσεις των PM2.5, PM10, NO2, SO2, CO, O3 και 

C6H6, και η χρονική περίοδος που μελετήθηκε περιλαμβάνει τα έτη 1999-2007.           

 

 

Σχήμα 11: Χάρτης δικτύου σταθμών παρακολούθησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης στη 

Ρώμη.    
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2.2.5) Μασσαλία: 

 

    Ένας σταθμός αστικού υποβάθρου (FR03043 «Cinq Avenues») από το δίκτυο 

μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης της Μασσαλίας, χρησιμοποιήθηκε για τις 

ανάγκες της παρούσας μελέτης (Πίνακας 1). Το σημείο διεξαγωγής των μετρήσεων, 

βρίσκεται στην περιαστική περιοχή «Cinq Avenues» βορειοανατολικά του κέντρου 

της πόλης. Η τοποθεσία αυτή περιλαμβάνει κυρίως κτίρια κατοικιών ενώ ο σταθμός 

επηρεάζεται και από την κυκλοφορία οχημάτων. Περιορισμένη φυσική βλάστηση 

διατηρείται ακόμα στην περιοχή των μετρήσεων. Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι η 

Μασσαλία είναι μια παραθαλάσσια πόλη που διαθέτει το μεγαλύτερο λιμάνι της 

Μεσογείου. Επιπρόσθετα στην ευρύτερη περιοχή της υπάρχουν 4 διυλιστήρια καθώς 

και μεταλλευτικές και πετροχημικές βιομηχανίες (El Haddad et al, 2010). Τέλος θα 

πρέπει να τονισθεί ότι η πόλη βρίσκεται πολύ κοντά στις πυκνές δασικές εκτάσεις του 

Γαλλικού νότου, οι οποίες εκτείνονται στα ανατολικά της (Σχήμα 13). Από τις 

ανωτέρω επισημάνσεις και περιγραφές, διαφαίνεται η πιθανότητα συνεισφοράς τόσο 

από ανθρωπογενείς, όσο και από φυσικές πηγές, στα συνολικά επίπεδα σωματιδίων 

της πόλης. Ο σταθμός που επιλέχθηκε ελέγχει τις συγκεντρώσεις των PM2.5, PM10, 

NO2, SO2 και O3, ενώ η περίοδος λειτουργίας του που χρησιμοποιήθηκε 

περιλαμβάνει τα έτη 1999-2007.     

 

 
 Σχήμα 12: Χάρτες με την ακριβή θέση του σταθμού παρακολούθησης 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης FR03043 «Cinq Avenues» στη Μασσαλία.    

    

 
Σχήμα 13: Χάρτης πυκνότητας δασών στην Ευρωπαϊκή Ήπειρο (ΕU 2006). 
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2.2.6) Λυών: 

 

    Για την περίπτωση της Λυών και τον καθορισμό των τοπικών και 

απομακρυσμένων πηγών που καθορίζουν το βαθμό της ρύπανσης με σωματίδια, 

αντλήσαμε δεδομένα συγκεντρώσεων από τον περιαστικό σταθμό κυκλοφορίας 

FR20013 «La Mulatiere» (Πίνακας 1). Ο σταθμός αυτός, που ήταν ο μοναδικός στην 

πόλη με ικανοποιητικής διάρκειας σειρές δεδομένων για τα PM2.5, είναι 

εγκατεστημένος περίπου 5km νοτιοανατολικά του κέντρου της πόλης και γειτνιάζει 

με τον μεγάλο αυτοκινητόδρομο που ενώνει το Παρίσι με τη Λυών και τη Μασσαλία. 

Κατά συνέπεια, οι επιδράσεις από την κυκλοφορία θα πρέπει να αποτελούν τον πιο 

χαρακτηριστικό παράγοντα ρύπανσης με σωματίδια, όμως η περιαστική θέση του 

σταθμού επιτρέπει και την ανίχνευση των επιδράσεων της ατμοσφαιρικής μεταφοράς. 

Η ροή των οχημάτων στην περιοχή εμβέλειας του σταθμού αποτελεί δείκτη της 

κυκλοφορίας και για το εσωτερικό της πόλης (Miffre et al, 2010). Ο σταθμός παρέχει 

δεδομένα μόνο για 4 κυκλοφοριακούς ρύπους (PM10, PM2.5, CO και NO2), ενώ για τα 

PM2.5 υπήρχαν διαθέσιμα μόνο δύο χρόνια δεδομένων (2006-2007). Συνολικά, η υπό 

μελέτη χρονική περίοδος αποτελείται από 9 χρόνια παρατήρησης (1999-2007).         

     

    
Σχήμα 14: Χάρτης που παρουσιάζει τη θέση του περιαστικού σταθμού μέτρησης 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης «La Mulatiere» στη Λυών.    
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2.2.7) Παρίσι: 

 

    Το Παρίσι είναι μια μεγαλούπολη με πληθυσμό που αγγίζει τα 12 εκατομμύρια 

κατοίκους. Επίσης η θέση της πόλης περιβάλλεται από αγροτικές εκτάσεις και πάρκα, 

με αποτέλεσμα να αναμένεται απελευθέρωση σωματιδίων τόσο λόγω των καύσεων 

για την παραγωγή ενέργειας, όσο και από φυσικές εκπομπές. Για τον καθορισμό των 

πηγών που διαμορφώνουν τα επίπεδα των PM10 και PM2.5 στο Παρίσι, αντλήθηκαν 

δεδομένα από 4 σταθμούς (Πίνακας 1) του δικτύου της αρμόδιας κρατικής υπηρεσίας 

(AIRPARIF), η οποία έχει την ευθύνη για την παρακολούθηση της ποιότητας του 

αέρα στο κέντρο και την ευρύτερη περιοχή της Γαλλικής πρωτεύουσας (Ile de 

France). Αυτοί οι σταθμοί είναι απομακρυσμένοι μεταξύ τους, ενώ επιπροσθέτως 

χαρακτηρίζονται από και από διαφορετικό υπόβαθρο, με αποτέλεσμα να ευνοούνται 

οι συγκρίσεις ανάμεσα τους. Παρέχουν επίσης υψηλής πληρότητας δεδομένα για τα 

PM2.5 (Σχήμα 15 β). Οι μετρήσεις των PM10 και PM2.5 σε όλους τους σταθμούς 

δίδονταν σε ημερήσια βάση.  

    Ο σταθμός αστικού υποβάθρου FR04002 «Genevilliers», βρίσκεται τοποθετημένος 

βορειοανατολικά του κέντρου της πόλης. Η περιοχή είναι δομημένη κυρίως με 

κατοικίες, διαθέτει υπαίθριους χώρους με φυσική βλάστηση και η κυκλοφορία 

οχημάτων είναι μέτριας έντασης. Ο σταθμός παρέχει δεδομένα PM2.5, PM10, NO2, 

SO2 και O3 και η περίοδος λειτουργίας του που χρησιμοποιήθηκε περιλαμβάνει τα 

έτη 1999-2007.  

    Η θέση μετρήσεων FR04034 «Vitry-Sur-Seine», είναι χωροθετημένη σε 

απομακρυσμένη περιαστική περιοχή νοτίως του κέντρου της πόλης. Η τοποθεσία 

διαθέτει οικιστικό ιστό και φυσική βλάστηση, ενώ η επιβάρυνση της ατμόσφαιρας 

της από κυκλοφοριακές και βιομηχανικές εκπομπές είναι ασθενής. Ο σταθμός 

παρακολουθεί τις συγκεντρώσεις των PM2.5, PM10, NO2, SO2 και O3. Αντλήθηκαν 

δεδομένα από το διάστημα λειτουργίας 1999-2007.  

    Ο μοναδικός κυκλοφοριακός σταθμός στο Παρίσι που παρέχει δεδομένα PM2.5 

είναι ο FR04053 «Boulevard Périphérique Auteuil». Αυτός ο σταθμός καταγράφει τα 

επίπεδα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε έναν από τους πιο πολυσύχναστους δρόμους 

της Ευρώπης, την περιφερειακή λεωφόρο του κεντρικού διαμερίσματος του 

Παρισιού, την οποία διατρέχουν περίπου 270000 οχήματα ανά ημέρα. Η ακριβής 

θέση μετρήσεων, βρίσκεται στην δυτική πλευρά της λεωφόρου και συνορεύει με το 

πάρκο της Βουλώνης έκτασης 2090 στρεμμάτων. Οι ρύποι των οποίων οι τιμές 

καταγράφονται είναι οι PM2.5, PM10, NO2, SO2, CO και C6H6, και η περίοδος 

λειτουργίας του σταθμού που ερευνήθηκε περιέχει τα χρόνια 1999-2007. Για το έτος 

2007 δεν υπήρχαν καταχωρημένες μετρήσεις για τα PM2.5.  

    Ο σταθμός FR04055 «Paris 1er Les Halles» βρίσκεται τοποθετημένος στο κέντρο 

της πόλης κοντά στην όχθη του ποταμού Σηκουάνα και στο μουσείο του Λούβρου.  

Οι κυκλοφοριακές επιδράσεις στην περιοχή είναι πολύ έντονες, η δόμηση ιδιωτικών 

και δημόσιων κτιρίων πολύ πυκνή και οι ακάλυπτοι χώροι με βλάστηση 

περιορισμένοι. Στην συγκεκριμένη θέση μετρώνται τα επίπεδα των PM2.5, PM10, NO2, 

O3 και CO. Χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από το αρχείο του σταθμού για τα έτη 

2002-2007.            
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                           (α)                                                                                            (β) 

 

Σχήμα 15: Χάρτης που παρουσιάζει την περιοχή Ile de France: (α) Τις θέσεις των 

περιαστικών δασών και αγροτικών περιοχών γύρω από το Παρίσι και (β) Το δίκτυο 

σταθμών ελέγχου της ποιότητας του αέρα της AIRPARIF.    

 

 

2.2.8) Αμβούργο: 

 

    Τρείς σταθμοί του δικτύου ελέγχου ποιότητας αέρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης που 

βρίσκονται στο Αμβούργο, επελέγησαν για αυτή τη μελέτη (Σχήμα 16). Ο σταθμός 

DEHH008 «Sternschanze» βρίσκεται στα βορειοδυτικά σύνορα του κεντρικού 

διαμερίσματος της πόλης. μέσα σε ένα μικρό πάρκο έκτασης 12 στρεμμάτων 

(Sternschanze Park). Το πάρκο περιβάλλεται από σημαντικούς δρόμους, 

σιδηροδρομικές γραμμές, οικιστικό ιστό και δημόσια κτίρια. Σε ακτίνα 100m από 

σημείο της μέτρησης εντοπίζεται μέτρια πυκνότητα κίνησης οχημάτων (περισσότερα 

από 2000 αυτοκίνητα ανά ημέρα). Ο σταθμός καταγράφει τις συγκεντρώσεις των 

PM2.5, PM10, NO2, O3, CO, SO2 και C6H6 σε ωριαία βάση, και η υπό εξέταση 

περίοδος λειτουργίας του περιλαμβάνει τα χρόνια 1996-2007.   

    Η θέση μετρήσεων DEHH015 βρίσκεται στο βιομηχανικό κέντρο του Αμβούργου 

στην περιοχή «Veddel». Ο σταθμός καταγράφεται σαν αστικού υποβάθρου, αλλά από 

το 1991 η επιρροή της κυκλοφορίας στο σημείο είναι πολύ πιο έντονη λόγω της 

εκτροπής ενός γειτονικού δρόμου. Σε ακτίνα 100m από το σταθμό ανιχνεύεται 

αυξημένη κίνηση οχημάτων (περισσότερα από 10000 αυτοκίνητα ανά ημέρα). Επίσης 

σε μικρή απόσταση από το σταθμό DEHH015 «Veddel» υπάρχουν βιομηχανίες, το 

θερμοηλεκτρικό εργοστάσιο «Tiefstack», παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με καύση 

λιγνίτη, καθώς και κατοικίες. Ο σταθμός μετρά τα επίπεδα των PM2.5, PM10, NO2, CO 

και SO2. Αντλήθηκαν δεδομένα από το αρχείο μετρήσεων του σταθμού για τα έτη 

1996-2007.  
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    Ο σταθμός DEHH021 «Tatenberg» είναι χωροθετημένος σε περιαστική-αγροτική 

περιοχή με αρκετή φυσική βλάστηση, που βρίσκεται 8km νοτιοανατολικά του 

κέντρου της πόλης. Σε ακτίνα 100m από την θέση μέτρησης υπάρχουν δρόμοι με 

μικρή κυκλοφορία οχημάτων (λιγότερα από 2000 αυτοκίνητα ανά ημέρα). Τα όργανα 

παρακολούθησης της ρύπανσης σε αυτή τη θέση ελέγχουν τις συγκεντρώσεις των 

PM2.5, PM10, NO2, O3, SO2 και C6H6 σε ωριαία βάση. Το χρονικό διάστημα μου 

μελετήθηκε περιέχει τα έτη 1996-2007. 

    Πρέπει να τονισθεί ότι το Αμβούργο είναι από τις πιο βιομηχανοποιημένες πόλεις 

της Γερμανίας και το μεγαλύτερο λιμάνι της Ευρώπης, λόγω του πλωτού ποταμού 

«Έλβα», ενώ διαθέτει συνολικό πληθυσμό 4.7 εκατομμυρίων ανθρώπων. Επίσης 

περιμετρικά της πόλης και ιδιαίτερα προς το νότο υπάρχουν δασικές εκτάσεις. Κατά 

συνέπεια υπάρχει αυξημένη πιθανότητα για συμμετοχή τόσο βιομηχανικής, όσο και 

φυσικής προέλευσης PMS, στα συνολικά επίπεδα σωματιδίων της πόλης, ανάλογα 

φυσικά και με τη θέση λήψης των δεδομένων.    

 

                                       
        

 

Σχήμα 16: Χάρτης που παρουσιάζει τις θέσεις των σταθμών μέτρησης ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης «Sternschanze», «Veddel» και «Tatenberg» στο Αμβούργο.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sternschanze 

DEHH008 

Veddel 

DEHH015 

Tatenberg 

DEHH021 
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2.2.9) Βερολίνο: 

 

    Ο σταθμός αστικού υποβάθρου DEBB021 «Potsdam-Zentrum» που 

χρησιμοποιήθηκε για την ανίχνευση των τοπικών και εξωγενών πηγών ρύπανσης με 

PMS οι οποίες επηρεάζουν την πόλη του Βερολίνου, βρίσκεται στην προαστιακή 

περιοχή του Πότσνταμ 24km δυτικά του κέντρου της πόλης (Σχήμα 17). Η θέση των 

μετρήσεων είναι εντοπισμένη στο κέντρο της πόλης όπου υπάρχει οικιστικός ιστός 

και ακάλυπτοι χώροι με βλάστηση. Στην εμβέλεια του σταθμού βρίσκεται οδική 

αρτηρία που δεν αποτελεί αστικό φαράγγι. O σταθμός ελέγχει τις τιμές των PM2.5, 

PM10, CO, NO2, O3 και SO2, ενώ το διάστημα λειτουργίας του που εντάχθηκε στη 

μελέτη καλύπτει την περίοδο 1996-2007. Οι συγκεντρώσεις των σωματιδίων ήταν 

διαθέσιμες μόνο για τα έτη 2003 και 2004.   

 

 

                  
Σχήμα 17: Χάρτης της Κεντρικής Ευρώπης, που καταγράφει τη θέση της περιοχής 

του Potsdam 24 km δυτικά του Βερολίνου. 

     

 

2.2.10) Στουτγάρδη: 

 

    Δύο σταθμοί με διαφορετικό υπόβαθρο χρησιμοποιήθηκαν από το δίκτυο 

παρακολούθησης ποιότητας της ατμόσφαιρας της πόλης της Στουτγάρδης (Σχήμα 

21), το οποίο υπάγεται στην κρατική υπηρεσία περιβάλλοντος και προστασίας της 

φύσης της Βάδης-Βυρτεμβέργης (LUBW). Ο σταθμός αστικού υποβάθρου 

DEBW013 «Bad Cansstatt» βρίσκεται χωροθετημένος στην ανατολική πλευρά της 

πόλης, πάνω στην διασταύρωση της λεωφόρου 4 λωρίδων κυκλοφορίας Gnesener 

Strasse (L/H>1.5) και της πλευρικής οδού Seuber Strasse. Εκτός από την έντονη 

κυκλοφορία οχημάτων (Matzarakis et al, 1999), η περιοχή διαθέτει οικιστικό ιστό, 

καθώς και σημαντική παρουσία φυσικής βλάστησης. Στη θέση αυτή καταγράφονται 

τα επίπεδα των PM2.5, PM10, CO, NO2, O3 και SO2, ενώ η υπό μελέτη περίοδος 

περιλαμβάνει τα έτη 1996-2007. 

Potsdam 
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    O κυκλοφοριακός σταθμός DEBW099 «Mitte Strasse» είναι τοποθετημένος σε 

βασική οδική αρτηρία τεσσάρων λωρίδων στο κέντρο της πόλης: «Arnulf-Klett-

Platz» (L/H>1.5), μπροστά στην είσοδο του σιδηροδρομικού σταθμού. Η περιοχή του 

σταθμού χαρακτηρίζεται από πυκνή κυκλοφορία οχημάτων (Matzarakis et al, 1999), 

ενώ υπάρχουν επίσης δημόσια και ιδιωτικά κτίρια. Τα όργανα καταγράφουν τα 

επίπεδα των κυκλοφοριακών ρύπων PM2.5, PM10, NO2 και CO. Αντλήθηκαν 

δεδομένα από το αρχείο μετρήσεων του σταθμού για τα έτη 1996-2007.  
    Θα πρέπει να τονισθεί ότι η περιοχή της Βάδης Βυρτεμβέργης είναι από τις πιο 

εκβιομηχανισμένες σε ολόκληρη την Ευρώπη, ενώ και η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας στηρίζεται σε θερμοηλεκτρικά εργοστάσια με βασικό καύσιμο το λιγνίτη. 

Συγκεκριμένα περιμετρικά της Στουτγάρδης βρίσκονται τρεις μονάδες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας με λιγνίτη (Stuttgart-Münster / 184 ΜW, Stuttgart-Gaisburg / 

194 MW, Altbach/Deizisau /1215ΜW), οι οποίες φαίνονται στο Σχήμα 18. Επίσης η 

πόλη βρίσκεται στο δυτικό άκρο του δάσους του Μέλανα Δρυμού. Κατά συνέπεια 

υπάρχουν τόσο φυσικές όσο και βιομηχανικές πηγές ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην 

ευρύτερη περιοχή της πόλης.       

 

   
Σχήμα 18: Χάρτης της Βάδης-Βυρτεμβέργης που δείχνει τη θέση και το είδος των 

μονάδων παραγωγής ενέργειας σε Στουτγάρδη και Καρλσρούη (EnBW, 2011). 
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2.2.11) Καρλσρούη: 

 

    Ένας περιαστικός σταθμός αστικού υποβάθρου ο DEBW081 «Karlsruhe-

Nordwest» (Σχήμα 19), χρησιμοποιήθηκε για την μελέτη της ποιότητας της 

ατμόσφαιρας στην πόλη της Καρλσρούης. Όπως η Στουτγάρδη, έτσι και η 

Καρλσρούη βρίσκεται στην νοτιοδυτική Γερμανία στο κρατίδιο της Βάδης-

Βυρτεμβέργης. Η συγκεκριμένη θέση μετρήσεων εντοπίζεται στη βορειοδυτική 

πλευρά της πόλης σε μικρή περιφερειακή οδό (Daimler Strasse). Σε πολύ μικρή 

απόσταση από το σταθμό βρίσκονται βιοτεχνίες, η εκτενής βιομηχανική ζώνη της 

Καρλσρούης που περιλαμβάνει και διυλιστήριο, όπως και το θερμοηλεκτρικό 

λιγνιτικό εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας Rheinhafen ισχύος 912 MW 

(Σχήμα 18). Στην ευρύτερη περιοχή υπάρχουν επίσης κατοικίες, αγροτικές εκτάσεις 

και φυσική βλάστηση. Ο σταθμός παρακολουθεί τα επίπεδα των PM2.5, PM10, CO, 

NO2, O3 και SO2. Η περίοδος λειτουργίας του σταθμού από την οποία αντλήσαμε 

δεδομένα είναι η εξής: 1996-2007. Δεδομένα για τα σωματίδια PM2.5 ήταν διαθέσιμα 

μόνο για τα έτη 2006 και 2007.    

 

   

 
 

           
Σχήμα 19: Χάρτης της Καρλσρούης με τα χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής και τη 

θέση του σταθμού DEBW081 (Norra and Stuben, 2004). 
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2.2.12) Ανόβερο: 

 

    Για την περίπτωση της πόλης Ανόβερο της κεντρικής Γερμανίας, μόνο ένας 

κυκλοφοριακός σταθμός ο DENI048 «Hannover Verkehr» (Σχήμα 20), είχε διαθέσιμα 

δεδομένα για τα PM2.5, ώστε να ενταχθεί στη μελέτη μας. Η θέση μετρήσεων 

βρίσκεται σε οδικό κόμβο στο νοτιοδυτικό τμήμα του κέντρου της πόλης (Σχήμα 20). 

Η περιοχή είναι ήπια αστικοποιημένη με κατοικίες και επιχειρήσεις, ενώ υπάρχει και 

σημαντικός χώρος αστικού πρασίνου. Το κύριο χαρακτηριστικό όμως σε ότι αφορά 

αυτό το σταθμό είναι οι ισχυρές κυκλοφοριακές επιδράσεις που δέχεται, πρωτίστως 

από τις μεγάλες λεωφόρους «Bornumer strasse» και «Gottinger strasse». Η πόλη του 

Ανόβερου περιβάλλεται από εκτενείς αγροτικές εκτάσεις. Στη θέση DEΝΙ048 

καταγράφονται οι συγκεντρώσεις των κυκλοφοριακών ρύπων PM2.5, PM10, CO, NO2 

και C6H6 σε ωριαία βάση. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν προέρχονται από την 

λειτουργία του σταθμού κατά την περίοδο 2001-2007.   

 

 
Σχήμα 20: Χάρτης που δείχνει τη θέση του σταθμού DEΝΙ048, στα νοτιοδυτικά του 

κέντρου της πόλης του Ανόβερου. 

 

 

2.2.13) Φρανκφούρτη (Oder): 

 

    Ένας σταθμός με αξιόπιστα δεδομένα για τα PM2.5 πραγματοποιεί μετρήσεις στην 

πόλη της Φρανκφούρτης (Oder), η οποία βρίσκεται στα ανατολικά σύνορα της 

Γερμανίας με την Πολωνία και διατρέχεται από τον ποταμό «Oder». Ο 

κυκλοφοριακός σταθμός DEBB045 «Frankfurt (Oder) Leipziger Strasse» (Σχήμα 21), 

μετρά τα επίπεδα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε έναν από τους κεντρικότερους 

δρόμους της πόλης, την 6 λωρίδων κυκλοφορίας λεωφόρο «Leipziger». Εκτός από 

την πυκνή κυκλοφοριακή ροή, κοντά στη θέση των μετρήσεων υπάρχουν κτίρια και 

http://maps-germany.com/Detailed_roadmap_Hannover_map357891_0_0.htm
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χώροι πρασίνου. Την πόλη περιβάλουν δασικές και καλλιεργήσιμες εκτάσεις, ενώ και 

μέσα στον αστικό ιστό υπάρχει σημαντική βλάστηση. Ο σταθμός παρατηρεί τα 

επίπεδα των PM2.5, PM10, CO και ΝΟ2 ενώ η χρονική περίοδος που μελετήθηκε 

περιλαμβάνει τα έτη 2000-2007. Σύμφωνα με την περιβαλλοντική έκθεση του 

κρατιδίου του Βρανδεμβούργου για το έτος 2007, στο σταθμό DEBB045 «Frankfurt 

(Oder) Leipziger Strasse», εμφανίζονται κάποια από τα υψηλότερα επίπεδα για τα 

PM10 σε ολόκληρο το κρατίδιο.     
 

 

Σχήμα 21: Χάρτης Γερμανίας-Τσεχίας που δείχνει τη θέση και τον τύπο όλων των 

σταθμών μέτρησης PM10. Σημειώνονται οι σταθμοί και οι πόλεις που εντάσσονται 

στην εργασία. 

 

 

 

 

 

 

DEBB045 
Leipziger Strasse 
(Φρανκφούρτη Oder) 

DENI048 
Verkehr 
(Ανόβερο) 

DEBW081 
Nordwest 
(Καρλσρούη) 

DEHH008 Sternschanze, DEHH015 Veddel, 
DEHH021 Tatenberg (Αμβούργο)  

DEBW013 BadCansstatt 
DEBW099 Mitte Strasse 
(Στουτγάρδη) 

DEBB021 Potsdam Zentrum 
(Βερολίνο) 
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2.2.14) Βιέννη: 

 

   Ο κυκλοφοριακός σταθμός AT0082A «Wahringer Gurtel» (Πίνακας 1), εντάχθηκε 

στην ερεύνα για τον καθορισμό των τοπικών και εξωγενών πηγών σωματιδιακής 

ρύπανσης, που υποβαθμίζουν την ποιότητα της ατμόσφαιρας στη Βιέννη. Η θέση του 

βρίσκεται σε κεντρική λεωφόρο «Wahringer Gurtel» 6 λωρίδων κυκλοφορίας 

(L/H>1.5) στο κέντρο της πόλης (Σχήμα 22), την οποία διατρέχουν πάνω από 60000 

οχήματα την ημέρα, σύμφωνα με έκθεση του δήμου της Βιέννης. Η περιοχή του 

σταθμού είναι πλήρως αστικοποιημένη και η φυσική βλάστηση είναι περιορισμένη 

(Σχήμα 20). Πρέπει επίσης να τονισθεί ότι η Βιέννη περιβάλλεται από σημαντικά 

δάση και καλλιεργήσιμες εκτάσεις. Ο σταθμός ελέγχει τις τιμές των PM2.5, PM10 και 

ΝΟ2 και η υπό μελέτη περίοδος περιέχει τα έτη 1990-2007. Δεδομένα για τα 

σωματίδια PM2.5 και PM10 ήταν διαθέσιμα μόνο για τα έτη 2005-2007.    

 

 
Σχήμα 22: Χάρτης που παρουσιάζει τις θέσεις των σταθμών μέτρησης ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης στην πόλη της Βιέννης, και τις αγροτικές εκτάσεις που την περιβάλλουν. 
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2.2.15) Σόφια: 

 

    Για την περίπτωση της Σόφιας, χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από τον περιαστικό 

κυκλοφοριακό σταθμό BG0050A «Krasno Selo». Επειδή όμως στη συγκεκριμένη 

θέση δεν καταγράφονται οι συγκεντρώσεις των PM2.5, τα δεδομένα για τα PM10 και 

τα PM2.5 ελήφθησαν από το γειτονικό (συντεταγμένες Πίνακας 1) περιαστικό σταθμό 

υποβάθρου BG0059A «Pavlovo», που είναι ο μόνος στην πρωτεύουσα της 

Βουλγαρίας ο οποίος μετρά τις συγκεντρώσεις των PM2.5. Λόγω της διασποράς των 

σωματιδίων στην ατμόσφαιρα μιας πόλης, η ανταλλαγή δεδομένων PMS μεταξύ 

σταθμών που γειτνιάζουν έντονα μπορεί να εφαρμοστεί, σε περιπτώσεις που αυτό 

κρίνεται απαραίτητο (Kyrikis et al, 2007, Grivas et al, 2008). Στην προκειμένη 

περίπτωση η προσέγγιση αυτή θεωρήθηκε αναγκαία, διότι η βάση δεδομένων του 

σταθμού BG0059A «Pavlovo» που είχε δεδομένα PM10 και PM2.5, δεν περιείχε τιμές 

συγκεντρώσεων για κανένα άλλο ρύπο. Πριν χρησιμοποιηθεί η παραπάνω τεχνική, 

εξήχθη ο συντελεστής συσχέτισης Pearson ανάμεσα στα επίπεδα των σωματιδίων 

PM10 τα οποία μετρώνται και στους δύο προαναφερθέντες σταθμούς. Η συσχέτιση 

που προέκυψε ήταν ισχυρή με την τιμή του συντελεστή να είναι ίση με 0.761 και 

0.737, κατά την ψυχρή (1 Οκτώβρίου-31 Μαρτίου) και θερμή (1 Απριλίου-30 

Σεπτεμβρίου) περίοδο του έτους αντίστοιχα.    

    Οι περιαστικές τοποθεσίες «Pavlovo» και «Krasno Selo» βρίσκονται στο 

νοτιοδυτικό άκρο της Σόφιας, στους πρόποδες του εθνικού πάρκου «Vitosha» (Σχήμα 

23), το οποίο περιέχει πάνω από 1500 είδη δέντρων, αλλά και χαμηλή βλάστηση. 

Στην περιοχή των σταθμών υπάρχουν κτίρια και αστικό πράσινο. Σύμφωνα με την 

EU Airbase, και οι δύο σταθμοί επηρεάζονται από την ροή οχημάτων στην ταχείας 

κυκλοφορίας λεωφόρο «Tsar Boris III». Από το σταθμό BG0059A «Pavlovo» 

αντλήσαμε δεδομένα μόνο για τα PM10 και τα PM2.5, ενώ από τον BG0050A «Krasno 

Selo» για τους αέριους ρυπαντές NO2, O3, CO, SO2 και C6H6. Η υπό εξέταση 

περίοδος περιλαμβάνει τα έτη 2006-2007.      

Σχήμα 23: Χάρτης που παρουσιάζει τις περιοχές των σταθμών μέτρησης 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης «Pavlovo» και «Krasno Selo» στην πόλη της Σόφιας. 

Krasno Selo

          

Pavlovo 

Krasno Selo Krasno Selo
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2.2.16) Βαρσοβία: 

 

    Ο κυκλοφοριακός σταθμός PL0140A «MzWarNiepodKom» (Σχήμα 24, Πίνακας 

1), βρίσκεται στην λεωφόρο 6 λωρίδων «Niepodleglosci» στο κέντρο της Βαρσοβίας 

και χρησιμοποιήθηκε για τις ανάγκες της εργασίας μας, διότι ήταν ο μόνος σταθμός 

στην πρωτεύουσα της Πολωνίας που παρείχε δεδομένα PM2.5. Το κυρίαρχο στοιχείο 

στην θέση που βρίσκεται ο σταθμός είναι η πυκνή κυκλοφοριακή ροή, ενώ η περιοχή 

είναι δομημένη με δημόσια και ιδιωτικά κτίρια και η παρουσία βλάστησης είναι 

περιορισμένη. Ο δρόμος περιβάλλεται από κτίρια τα οποία σχηματίζουν ένα αστικό 

φαράγγι (L/H<1.5) με αποτέλεσμα ο σταθμός να μην είναι ιδανικός για την ανίχνευση 

τυχόν επιδράσεων λόγω ατμοσφαιρικής μεταφοράς σωματιδίων. Ο σταθμός παρείχε 

δεδομένα των PM2.5, PM10, NO2, CO, SO2 και C6H6 για την περίοδο λειτουργίας 

2004-2007. Τα στοιχεία των συγκεντρώσεων για τα PM2.5 και το SO2 παρουσιάζουν 

σημαντικές ελλείψεις.  
 

 
Σχήμα 24: Χάρτης που παρουσιάζει τη θέση του κυκλοφοριακού σταθμού PL0140A 

στο κέντρο της Βαρσοβίας, αλλά και τη θέση της πόλης στην Πολωνία. 

 

 

2.2.17) Βρυξέλλες: 

 

    Τρεις σταθμοί του δικτύου μετρήσεων ατμοσφαιρικής ρύπανσης της πόλης των 

Βρυξελλών χρησιμοποιήθηκαν για την παρούσα μελέτη (Σχήμα 25, Πίνακας 1). Η 

κυκλοφοριακή θέση μετρήσεων ΒΕ0184Α «Molenbeek», εντοπίζεται στo δυτικό 

τομέα του κέντρου της πόλης, καταγράφοντας βασικά την επίδραση της λεωφόρου 

«Joseph Baeck» (L/H<1.5). Η περιοχή του σταθμού είναι πυκνά δομημένη με κτίρια, 

ενώ απέναντι από τη θέση του βρίσκεται μικρό πάρκο με δέντρα και χαμηλή 

βλάστηση. Ο σταθμός μετρά τις συγκεντρώσεις των PM2.5, PM10, NO2, Ο3, CO και 

Warszawa 

 PL0140A 
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SO2 σε ωριαία βάση, και η περίοδος λειτουργίας που μελετήθηκε περιλαμβάνει τα έτη 

1985 έως και 2006. 

    Ο βιομηχανικός σταθμός ΒΕ0185Α «Haren», εδράζεται στη βιομηχανική περιοχή 

του «Haren», βορειοανατολικά του κέντρου της πόλης. Ο θέση που γίνονται οι 

μετρήσεις εκτός από τη βιομηχανία επηρεάζεται σημαντικά και από την κίνηση των 

οχημάτων (Buchholz et al, 2010), ενώ στην ευρύτερη τοποθεσία υπάρχουν και 

υπαίθριες εκτάσεις με βλάστηση. Ο σταθμός καταγράφει τα επίπεδα των PM2.5, PM10, 
NO2, Ο3, CO και SO2 με ωριαία συχνότητα μέτρησης. Τα δεδομένα αφορούν την 

περίοδο λειτουργίας του κατά τα έτη 1985-2007. 

     Ο περιαστικός σταθμός αστικού υποβάθρου BE0371A «Meudon», βρίσκεται μέσα 

σε ένα μικρό πάρκο βορειοδυτικά του κέντρου των Βρυξελλών, κοντά στη 

βιομηχανική περιοχή του «Haren». Η περιοχή διαθέτει αστικό ιστό, ενώ σύμφωνα με 

την «EU airbase» στην εμβέλεια του σταθμού βρίσκονται δρόμοι που δεν αποτελούν 

αστικά φαράγγια (L/H>1.5), με αποτέλεσμα να γίνεται εντονότερη διάχυση των 

ατμοσφαιρικών ρυπαντών. Στη συγκεκριμένη θέση μετρήσεων ελέγχονται τα επίπεδα 

των PM2.5, PM10, NO2, SO2 και τα δεδομένα αντλήθηκαν για το διάστημα 2000-2007. 

Τα στοιχεία για τα PM2.5 παρουσιάζουν μεγάλες ελλείψεις, αλλά ο σταθμός 

εντάχθηκε στην εργασία διότι τα χαρακτηριστικά του (περιαστικός/υποβάθρου) 

ευνοούν τον εντοπισμό απομακρυσμένων πηγών σωματιδιακής ρύπανσης, με βάση 

τις συγκεντρώσεις των PM10.  

    Τα δεδομένα των PM2.5 μετά από μία διετή περίοδο διακοπής τους (2004-2005), 

παρουσίασαν σε όλους τους υπό μελέτη σταθμούς σημαντική αύξηση 

συγκεντρώσεων. Από αυτή την παρατήρηση συνεπάγεται κάποια διόρθωση στη 

μέθοδο λήψης των δεδομένων για τα PM2.5, και κατά συνέπεια μόνο οι συγκεντρώσεις 

τους για τα έτη 2006-2007 συμπεριλήφθησαν τελικά στη μελέτη.      

 

 
 

Σχήμα 25: Χάρτης που παρουσιάζει τους σταθμούς μέτρησης και τα επίπεδα (2004) 

των PM10 στο Βέλγιο. Φαίνονται οι σταθμοί μέτρησης στις Βρυξέλλες. 

     Βρυξέλλες 
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2.2.18) Κοπεγχάγη: 
 

    Η Κοπεγχάγη βρίσκεται στο βορειοανατολικό μέρος της χερσονήσου της 

Γιουτλάνδης και αποτελεί την πρωτεύουσα της Δανίας (Σχήμα 26 β). Δύο σταθμοί 

μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης από το δίκτυο της πόλης, με διαφορετικά 

χαρακτηριστικά ο καθένας, εντάχθηκαν σε αυτή την εργασία (Πίνακας 1). Ο 

κυκλοφοριακός σταθμός DK0034A «Bd H. C. Andersen», είναι τοποθετημένος στην 

6 λωρίδων λεωφόρο «H. C. Andersen» (L/H>1.5) στο κέντρο της Δανέζικης 

πρωτεύουσας (σταθμός 1103 Σχήμα 26 α, Σχήμα 26 γ). Ο συγκεκριμένος δρόμος 

είναι από τους σημαντικότερους της πόλης, καθώς εξυπηρετεί καθημερινά πάνω από 

70000 οχήματα. Απέναντι από το σταθμό υπάρχει μικρός χώρος πρασίνου, ενώ 

συνολικά η περιοχή είναι οικοδομημένη με ιδιωτικά και κυρίως δημόσια κτίρια. Ο 

σταθμός μετρά τα επίπεδα των PM2.5, PM10, NO2, O3, CO και SO2 σε ωριαία βάση, 

ενώ αντλήθηκαν δεδομένα της περιόδου 2002-2007.  

    Ο σταθμός αστικού υποβάθρου DK0045A «H. C. Ørsted Institute» (σταθμός 1259 

στο Σχήμα 26 β), βρίσκεται στην οροφή ενός κτιρίου 7 ορόφων, το οποίο ανήκει στη 

σχολή θετικών επιστημών του Πανεπιστημίου της Κοπεγχάγης. Αυτή η περιοχή 

μετρήσεων, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 26 β, επηρεάζεται από την σημαντική 

λεωφόρο «Norre Alle» (36000 αυτοκίνητα ανά ημέρα). Παρόλα αυτά ο σταθμός 

χαρακτηρίζεται ως υποβάθρου και όχι ως κυκλοφοριακός. Αυτό συμβαίνει εξ αιτίας 

του ύψους της θέσης του σταθμού (20m από το έδαφος), που περιορίζει τις 

κυκλοφοριακές επιρροές της «Norre Alle» στο 16%-18%, σε σχέση με αντίστοιχο 

σταθμό που εδράζεται στην άκρη του δρόμου (Ketzel et al, 2003). Εκτός από το 

Πανεπιστήμιο στην περιοχή υπάρχουν κυρίως κατοικίες, ενώ απέναντι από το σταθμό 

είναι χωροθετημένο το μεγαλύτερο πάρκο της πόλης (Faelled Parken, Σχήμα 26 β), 

που αναμένεται να αποτελέσει τοπική πηγή φυσικής προέλευσης σωματιδίων. Ο 

σταθμός καταγράφει με ωριαία συχνότητα τους ρυπαντές PM2.5, PM10, NO2, O3 και 

CO. Το χρονικό διάστημα λειτουργίας που ερευνήθηκε περιέχει τα έτη 1998-2007.  

    Και στους δύο σταθμούς, δεδομένα συγκεντρώσεων για τα PM2.5 και PM10 ήταν 

διαθέσιμα για τα έτη 2004-2007. Η αναγραφή των σταθμών στο Σχήμα 25, γίνεται 

βάση της τοπικής αρίθμησης.   

 
 

 
(α) 
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(β) 

 

 
(γ) 

Σχήμα 26: α) Χάρτης με τη θέση του σταθμού DK0034A (1103) β) χάρτης που 

δείχνει τη θέση του σταθμού DK0045A (1259) και τη θέση της Κοπεγχάγης στη 

χερσόνησο της Γιουτλάνδης γ) φωτογραφική απεικόνιση του σταθμού DK0034A στη 

λεωφόρο H.C.Andersen στο κέντρο της πόλης. 
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2.2.19) Βουκουρέστι:  
 

    Δύο σταθμοί από το δίκτυο του Βουκουρεστίου, απομακρυσμένοι και με 

διαφορετικά χαρακτηριστικά, χρησιμοποιήθηκαν για την παρούσα εργασία  

(Πίνακας 1). Ο βιομηχανικός σταθμός RO0069A «Drumul Taberei» (Σχήμα 27), 

βρίσκεται σε αστική περιοχή στο δυτικό άκρο του κέντρου της πόλης. Σύμφωνα με 

τους Peptenatu et al, (2010), η περιοχή αυτή επηρεάζεται από τις εναπομείνασες 

βιομηχανικές εγκαταστάσεις στα δυτικά, όπως επίσης και από θερμοηλεκτρικά 

εργοστάσια και την αυξανόμενη κυκλοφορία. Επίσης στη συγκεκριμένη τοποθεσία 

υπάρχει αστικός ιστός αλλά και χώροι πρασίνου. Ο σταθμός μετρά τις συγκεντρώσεις 

των PM2.5, PM10, NO2, O3, CO και SO2, και τα υπό εξέταση δεδομένα καλύπτουν 

χρονικά την περίοδο 2004-2007. 

    Η θέση του δεύτερου σταθμού RO0072A «Balotesti», βρίσκεται 21km βορείως του 

κέντρου του Βουκουρεστίου, σε τοποθεσία με αγροτικές εκτάσεις και αραιό οικιστικό 

ιστό. Τα όργανα καταγράφουν τα επίπεδα των PM2.5, PM10, NO2, O3, CO και SO2. Το 

υπό μελέτη διάστημα λειτουργίας περιλαμβάνει τα έτη 2004-2007. 

    Τα δεδομένα των σωματιδίων PM2.5 χαρακτηρίζονται ως προβληματικά και στις 

δύο αυτές θέσεις μετρήσεων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 27: Χάρτης που παρουσιάζει το δίκτυο σταθμών μέτρησης ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης στο Βουκουρέστι. Φαίνονται οι σταθμοί RO0069A «Drumul Taberei» και 

RO0072A «Balotesti». 
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2.2.20) Στοκχόλμη: 

 

    Τέσσερις σταθμοί του δικτύου μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης της 

Στοκχόλμης, παρείχαν δεδομένα και για τα σωματίδια PM2.5 εκτός από τα PM10, και 

εντάχθηκαν στην εργασία (Πίνακας 1). Οι τρείς κυκλοφοριακοί σταθμοί SE0003A 

«Hornsgatan», SE0027A «Sveavagen» και SE0050A «Norrlandsgatan», βρίσκονται 

στο εσωτερικό της πόλης (Σχήμα 28) και δέχονται την επίδραση μεγάλου όγκου 

40000, 30000 και 10000 αυτοκινήτων ανά ημέρα αντίστοιχα. Οι σταθμοί SE0003A 

«Hornsgatan» και SE0050A Norrlandsgatan, βρίσκονται σε οδούς τεσσάρων και δύο 

λωρίδων αντίστοιχα (συνολικού πλάτους L: 24m και 15m) που αποτελούν αστικά 

φαράγγια (L/H<1.5), τα οποία σχηματίζονται λόγω των περιβαλλόντων κτιρίων 

μεγάλου ύψους Η (περίπου 24m κατά μέσο όρο). Αντίθετα ο σταθμός SE0027A 

«Sveavagen», είναι τοποθετημένος σε οδική αρτηρία 4 λωρίδων και πλάτους 30m, 

που δεν αποτελεί αστικό φαράγγι (L/H>1.5). Σε όλες αυτές τις θέσεις μετρήσεων τα 

χαρακτηριστικά είναι κοινά, με την κυκλοφορία οχημάτων να αποτελεί το κυρίαρχο 

στοιχείο, ενώ υπάρχει και αστικός ιστός. Οι σταθμοί SE0003A «Hornsgatan» και 

SE0027A «Sveavagen» μετρούν τους κυκλοφοριακούς ρύπους PM2.5, PM10, NO2 και 

CO, ενώ στη θέση SE0050A Norrlandsgatan καταγράφονται οι συγκεντρώσεις μόνο 

για τα PM2.5, PM10 και NO2. Η περίοδος λειτουργίας των σταθμών από την οποία 

αντλήσαμε δεδομένα είναι η εξής: [SE0003A: 1999-2007, SE0027A: 2000-2007, 

SE0050A: 2003-2007].  

    Ένας μόνο σταθμός αστικού υποβάθρου, ο SE0022A «Sodermalm», μετρά τα 

επίπεδα των PM2.5 στην Στοκχόλμη. Ο σταθμός βρίσκεται στην οροφή κτιρίου και για 

το λόγο αυτό επηρεάζεται λιγότερο από την κυκλοφορία. Το κτίριο βρίσκεται πάνω 

σε δρόμο που αποτελεί αστικό φαράγγι (L/H<1.5), γεγονός που μειώνει τη διάχυση 

των διαφόρων ρύπων. Σε αυτή τη θέση γίνεται καταγραφή των ρυπαντών PM2.5, 

PM10, NO2, O3 και SO2. Τα δεδομένα αφορούν την περίοδο λειτουργίας του σταθμού 

κατά τα έτη 1999-2007. 

 

          
Σχήμα 28: Χάρτης που παρουσιάζει τη θέση των σταθμών SE0003A «Hornsgatan», 

SE0027A «Sveavagen» και SE0050A «Norrlandsgatan» στη Στοκχόλμη. 
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Σχήμα 29: Χάρτης της Ευρώπης στον οποίο παρουσιάζεται το σύνολο των υπό 

εξέταση πόλεων. Οι πόλεις έχουν κατανεμηθεί σε πέντε τομείς ανάλογα με τη 

γεωγραφική τους θέση: 1) Νότια Ευρώπη, 2) Βορειοδυτική Ευρώπη,                                                     

3) Νοτιοανατολική Ευρώπη, 4) Κεντρική Ευρώπη, 5) Βόρεια-Βορειοανατολική 

Ευρώπη.  

 

 

0 
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Πίνακας 2: Μέσες ημερήσιες τιμές συγκεντρώσεων των ρύπων στο σύνολο των 38 
σταθμών για όλες τις ημέρες, στην ψυχρή και θερμή περίοδο. 

 Cold period (1 Οκτώβρίου-31 Μαρτίου) Warm period (1 Απριλίου-30 Σεπτεμβρίου)
 PM2.5 PM10 SO2 O3 CO NO2 C6H6 PM2.5 PM10 SO2 O3 CO NO2 C6H6 

GB0566A 13.95 28.40  9.42 18.50  .57 61.40
  

13.50 28.62  6.26 32.58  .41 55.70
GB0682A 21.91 45.90 11.14 11.80 1.50 100.97

  
21.20 45.00 9.50 19.97 1.30 96.80

ES0116A 21.30 40.17 21.36 15.55 .99 85.45  3.24
 

22.44 39.26 10.33 34.61 .70 82.01  2.17
ES0123A 18.38 41.49 15.05 18.20 .71 73.84 2.00

 
17.87 39.74 10.80 38.99 .46 70.53 1.72

ES1193A 14.03 28.32 9.30 31.10 .53 39.84 1.04
 

13.55 31.37 6.99 70.86 .37 25.43 .55
PT0087A 16.90 32.70 3.25 33.47 .42 45.80

  
13.07 27.41 29.86 61.69 .23 25.85

PT0088A 23.22 47.84 6.80 28.76 .58 59.77 2.01
 

17.65 38.20 7.56 51.67 .33 42.08 .78
IT0953A 25.68 35.24 2.07 29.77 .76 50.18 2.61

 
15.94 28.13 1.85 63.46 .46 35.57 1.15

FR03043 19.30 28.20 8.20 33.48 
 

41.19
  

16.12 27.10 8.53 68.03 
 

29.28
FR20013 25.84 46.23 

  
.65 83.92

  
19.25 35.93

 
.39 80.19

FR04002 
14.91 24.13  26.00 43.60

 
12.60 22.75 56.59  29.40

FR04034 
14.92 22.73 7.67 25.40 43.60

 
12.43 21.61 6.08 55.56  31.50

FR04053 
27.21 42.19 11.50  1.6 93.90 4.57

 
26.96 42.50 10.00  1.40 107.00 3.77

FR04055 
15.00 24.41  22.00 48.40

 
13.05 23.37 53.68  35.06

DEHH008 
17.91 29.40 7.44 26.90 .34 34.20 1.15

 
14.72 26.40 4.88 49.90 .23 26.40 .62

DEHH015 
21.68 29.26 12.00  .41 41.70

 
17.20 27.50 8.95  .29 39.00

DEHH021 
17.09 22.00 4.00 31.90 21.50

 
13.41 19.10 3.63 50.20  16.20

DEBB021 
21.31 28.53 5.02 34.10 .54 28.00

 
13.19 21.40 3.41 67.80 .36 18.90

DEBW013 
21.14 28.79 5.13 28.80 .42 40.00

 
13.25 19.69 2.47 56.30 .22 27.20

DEBW099 
21.90 40.47   .73 82.20

 
16.66 28.31  .44 75.10

DEBW081 
20.17 26.12 7.29 29.50 .31 30.10

 
11.46 17.09 3.76 62.40 .16 17.80

DENI048 
21.10 42.60   .77 61.40 2.27

 
16.45 38.10  .62 68.00 1.58

DEBB045 
28.84 39.12   .80 41.70 3.25

 
17.31 32.60  .56 45.70 1.73

AT0082A 
28.19 35.46   36.90

 
14.90 21.21   26.50

BG0050A 
  17.04 24.80 1.80 41.70 3.14

 
7.06 36.80 .76 30.80 .71

BG0059A 
53.88 91.85   

 
26.80 50.88   

PL0140A 
27.81 53.48 13.00  1.34 56.40 2.52

 
31.31 50.60 7.81  1.11 64.60 1.37

ΒΕ0184Α 
26.23 36.76 10.10 20.10 .55 47.50

 
22.46 35.34 5.81 44.20 .41 38.00

ΒΕ0185Α 
26.38 45.94 7.90 18.20 .49 47.60

 
24.60 43.10 5.14 41.00 .37 40.00

ΒΕ0371Α 
21.49 33.34 7.85  41.40

 
19.90 31.24 4.93   29.50

DK0034A 
15.33 42.10 4.07 25.30 .74 52.10 1.65

 
14.72 42.20 3.56 38.10 .61 53.45 1.35

DK0045A 
11.25 19.25  41.45 .35 24.50

 
9.82 20.27 60.90 .24 19.80

RO0069A 
40.64 58.97 18.70 21.52 1.29 62.50

 
34.05 45.57 15.60 40.00 .53 49.50

RO0072A 
24.90 35.45 13.10 44.00 .37 16.10

 
21.21 28.11 6.74 64.00 .33 8.90

SE0003A 
14.97 39.80   .64 47.66

 
15.72 41.70  .60 49.70

SE0022A 
10.26 16.30  2.50 43.90 18.25

 
10.84 19.30 1.98 60.90  12.90

SE0027A 
14.21 34.29   .53 41.11

 
13.97 30.84  .48 37.60

SE0050A 
13.52 36.35   43.30

 
13.81 34.00   40.53
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    Από τα επίπεδα των PM10 στο σύνολο των σταθμών, όπως αυτά παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 2, φαίνεται ότι οι υψηλότερες συγκεντρώσεις τους καταγράφονται σε 

σταθμούς που δέχονται την έντονη επίδραση της κυκλοφορίας όπως π.χ. BG0059A 

«Pavlovo» (Σόφια), RO0069A «Drumul Taberei» (Βουκουρέστι), PL0140A 

«MzWarNiepodKom» (Βαρσοβία), FR04053 «Bd Periph Auteill» (Παρίσι), 

GB0682A «Marylebone Road» (Λονδίνο) κ.α., συνοδευόμενες από υψηλές τιμές 

συγκεντρώσεων αέριων ρυπαντών όπως το NO2. Κατά τη θερμή περίοδο η 

πλειοψηφία των σταθμών καταγράφει μείωση για τα επίπεδα των PM10, λόγω του 

περιορισμού των καύσεων για την παραγωγή ενέργειας στους τομείς των 

μετακινήσεων αλλά και των θερμαντικών συστημάτων, υπάρχουν όμως και 

περιπτώσεις που εμφανίζεται μια σταθερότητα στις συγκεντρώσεις των αερολυμάτων 

σε σχέση με την ψυχρή περίοδο. Οι διαφορετικές αυτές διακυμάνσεις είναι 

αποτέλεσμα των μεταβολών της κυκλοφοριακής ροής σε κάθε θέση λήψης 

δεδομένων, της ύπαρξης η μη αστικού ιστού ή και βλάστησης μέσα στην εμβέλεια 

του κάθε σταθμού, της γειτνίασης με εξωγενείς πηγές σωματιδίων που 

χαρακτηρίζονται από μια εποχικότητα κτλ. Σε ότι αφορά τα λεπτόκοκκα σωματίδια 

PM2.5, τα οποία αποτελούν τμήμα των συνολικών PM10, οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις τους εντοπίζονται κατά την ψυχρή περίοδο στους σταθμούς BG0059A 

«Pavlovo» (Σόφια) και RO0069A «Drumul Taberei» (Βουκουρέστι), λόγω των 

πεπαλαιωμένων τεχνολογιών που χρησιμοποιούνται ακόμη στην υποαναπτυγμένη 

Νοτιοανατολική Ευρώπη. Χρήζουν επίσης αναφοράς οι πολύ υψηλές τιμές των 

επιπέδων του τροποσφαιρικού Ο3 κατά τα θερινή περίοδο ακόμα και σε πόλεις της 

Βόρειας Ευρώπης, κυρίως σε περιαστικούς σταθμούς αστικού υποβάθρου. Οι 

μετρήσεις του Πίνακα 2 θα αναλυθούν περαιτέρω στη συνέχεια με τη χρήση 

στατιστικών τεχνικών.        
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Κεφάλαιο 3: Μεθοδολογία 
 
    Ένας συνδυασμός μεθόδων, που όλες τους αποσκοπούν στον εντοπισμό τοπικών 

και εξωγενών πηγών PM10 και PM2.5, εφαρμόστηκε στις 20 προαναφερθείσες πόλεις 

της Ευρώπης. Αυτός ο συνδυασμός επιλέχθηκε, ώστε να προκύψει μια όσο δυνατόν 

πιο πλήρης και τεκμηριωμένη εικόνα των αιτιών του προβλήματος των αιωρούμενων 

σωματιδίων στην ευρωπαϊκή ήπειρο. Στη συνέχεια εξήχθησαν μια σειρά από δείκτες 

εκτίμησης ποιότητας αέρα, πάνω στα δεδομένα που ελήφθησαν από τους σταθμούς 

των 20 αυτών πόλεων. Στόχος ήταν η κατά το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση των 

επιπτώσεων στην υγεία του πληθυσμού των υπό εξέταση περιοχών. 

 

3.1) Καθορισμός τοπικών πηγών: 

 

    Για τον καθορισμό των τοπικών πηγών των αιωρούμενων σωματιδίων, 

υπολογίστηκαν αρχικά οι συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα στις ημερήσιες 

συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5, και στη συνέχεια ανάμεσα στις συγκεντρώσεις 

των σωματιδίων αυτών και τις αντίστοιχες ημερήσιες συγκεντρώσεις των υπόλοιπων 

αέριων ρυπαντών (NO2, O3, CO και SO2). Για τον υπολογισμό της μέσης ημερήσιας 

συγκέντρωσης ενός ρύπου από τις αντίστοιχες ωριαίες συγκεντρώσεις μιας 

συγκεκριμένης ημέρας, τέθηκε ως απαραίτητη προϋπόθεση η ύπαρξη δεδομένων για 

τουλάχιστον 18 από τις 24 ώρες της ημέρας, ώστε να εξασφαλίζεται η αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων. Υψηλοί συντελεστές συσχέτισης μεταξύ των PM10 και PM2.5 

σημαίνουν ότι οι πηγές των λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων σωματιδίων είναι σε 

μεγάλο βαθμό κοινές. Το CO, το O3 και το SO2 χρησιμοποιήθηκαν σαν δείκτες της 

κυκλοφορίας, της φωτοχημικής ρύπανσης και της βιομηχανίας ή της χρήσης των 

κεντρικών θερμάνσεων αντίστοιχα (Deacon at al, 1997, Harrison and Deacon, 1998). 

Το ΝΟ2 παράγεται σε σημαντικό βαθμό από πολλαπλές διαφορετικές πηγές 

(αυτοκίνητα, θερμοηλεκτρικά εργοστάσια, κεντρικές θερμάνσεις κ.α.), πάντως το 

συνηθέστερο είναι να αποτελεί και αυτό δείκτη της κυκλοφορίας (Yoo et al, 2011, 

Nyberg et all, 2000). Λόγω της εποχικότητας της έντασης κάποιων εκ των 

προαναφερθέντων πηγών ρύπανσης, οι συντελεστές Pearson υπολογίστηκαν 

ξεχωριστά στην ψυχρή (1 Οκτώβρίου-31 Μαρτίου) και τη θερμή (1 Απριλίου-30 

Σεπτεμβρίου) περίοδο των υπό εξέταση ετών (Cold Period [CP], Warm Period [WP]). 

Τυχόν μεταβολές στα μεγέθη των συσχετίσεων μπορεί να αποβούν χρήσιμες για την 

εξαγωγή φυσικών συμπερασμάτων.      

    Οι συντελεστές Pearson παίρνουν τιμές από -1 έως 1 και αποδίδουν τη σχέση 

ανάμεσα στις τιμές δύο μεταβλητών X και Y, στην προκειμένη περίπτωση μεταξύ 

των ημερήσιων συγκεντρώσεων δύο ρύπων. Προκύπτουν από την Εξίσωση 2, όπως 

αυτή φαίνεται παρακάτω:      

 

                     
                                                                                                            (Εξίσωση 2)  
Όπου: 

 

• Xi και Yi: Οι ημερήσιες συγκεντρώσεις των υπό εξέταση ρύπων 
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• SX και SY: Οι τυπικές αποκλίσεις των μεγεθών X και Y 

       

• Χav και Yav: Οι μέσες τιμές των μεγεθών X και Y   

 

• n: Το πλήθος των διαθέσιμων ημερών με δεδομένα 

     

 

    Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε η στατιστική μέθοδος ανάλυσης κυρίων 

συνιστωσών (Primal Component Analysis [PCA]), η οποία μας επέτρεψε να 

ομαδοποιήσουμε τις διάφορες μεταβλητές μας (τους πολλούς δηλαδή διαφορετικούς 

ρύπους) σε λιγότερες συνιστώσες (Components), με βάση τα μεγέθη των μεταξύ τους 

συσχετίσεων (Vardoulakis and Kassomenos, 2008, Υοο et al, 2011, Dimitriou and 

Kassomenos, 2013). Αν θεωρήσουμε ένα σύνολο μεταβλητών xi από ένα πληθυσμό 

με μέσο μ και διακύμανση-συνδιακυμανση Σ, σύμφωνα με το γενικό μοντέλο της 

ανάλυσης κυρίων συνιστωσών υπάρχουν m κρυφές συνιστώσες οι οποίες 

απεικονίζονται ως f1, f2,…, fm, όποτε από τα παραπάνω:  

 

 

X1 = μ + λ 11F1+ λ 12F2+………+ λ 1mFm + u1 

 

X2 = μ + λ 21F1+ λ 22F2+………+ λ 2mFm + u2 

……………………………………………………… 

 

X i = μ + λi1F1+ λi2F2+………+ λimFm + ui           (Εξίσωση 3) 
 

για i=1,2,…..,p 

 

 

    Όπου m είναι ο αριθμός των παραγόντων, λim η επιβάρυνση (loading) του fm 

παράγοντα στην χi μεταβλητή και τέλος ui ο μοναδικός παράγοντας ή σφάλμα που 

αντιστοιχεί ένας για κάθε αρχική μεταβλητή. Οι μοναδικοί παράγοντες εκφράζουν το 

σύνολο της συνδιακύμανσης των αρχικών μεταβλητών που δεν μπορεί να ερμηνευτεί 

από τους Fm παράγοντες. Η Εξίσωση 3, εκφράζει τις μεταβλητές που παρατηρούμε 

(x1….xp) ως γραμμικούς συνδυασμούς των παραγόντων F1….Fm. Για να έχει νόημα η 

ανάλυση κυρίων συνιστωσών πρέπει m<p, διαφορετικά δεν πετυχαίνουμε περικοπή 

του όγκου των δεδομένων αλλά απλά ένα μετασχηματισμό τους (Ντιό και 

Ντζούφρας, 2004).  

    Κάθε συνιστώσα που προκύπτει από τη μέθοδο αυτή, αντιπροσωπεύει έναν 

παράγοντα ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Με τον τρόπο αυτό καθορίζεται ο βαθμός 

συνάφειας των PM10 και PM2.5 με όλους τους αέριους ρυπαντές, οι οποίοι 

υποδεικνύουν και την πηγή των εκπομπών. Στην περίπτωση που υπάρχουν έντονες 

δευτερογενείς εκπομπές κάποιου ρύπου, κυρίως σε ότι αφορά τα NO2 και SO2 από 

την βιομηχανία και την κυκλοφορία αντιστοίχως, η φυσική επεξήγηση των διαφόρων 

συνιστωσών γίνεται πιο σύνθετη. Στον Πίνακα 3 φαίνονται όλες οι πηγές των 

διαφόρων ρύπων, κύριες και δευτερογενείς. Όπως συνέβη και με τους συντελεστές 

Pearson, η διαδικασία της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών εφαρμόστηκε ξεχωριστά 

στην ψυχρή και θερμή περίοδο, για τον εντοπισμό τυχόν ιδιαιτεροτήτων και 

μεταβολών. 

 

 



 41 

Πίνακας 3: Πηγές των αέριων ρυπαντών (Δ. Μελάς, 2002).      

Συστατικά Πηγές 

Σταθμοί 

παραγωγής 
ενέργειας 

Κυκλοφορία 

οχημάτων 

Οικιακή 

θέρμανση 

Διύλιση 

πετρελαίου 

Αποτέφρωση 

(υγρών ή 
στερεών 

αποβλήτων) 

Χημικές και 

φαρμακευτικές 
βιομηχανίες 

CO  • • •   •   

CO2 • • •   •   

SOx  • • • • •   

NOx  • • • • •   

HCs  • • • • •   

PM10, PM2.5 • • •   • • 

Ο3 • • •   •   
 

 

    Σημαντική παράμετρο για τον εντοπισμό κυρίως των φυσικής προέλευσης 

σωματιδίων, αποτέλεσε ο ημερήσιος λόγος PM2.5/PM10, από τις τιμές του οποίου 

διαφαίνεται η αναλογία των λεπτόκοκκων σωματιδίων PM2.5 μέσα στα συνολικά 

PM10 (Chaloulakou et al, 2003). Αν οι ημερήσιες τιμές του κλάσματος εμφανίζουν 

εποχιακές διακυμάνσεις με τα ελάχιστα κατά τη θερμή περίοδο, όπως αυτή ορίστηκε 

παραπάνω, αυτή η μείωση πιθανότατα να οφείλεται στην πιο έντονη παρουσία 

σωματιδίων φυσικής προέλευσης (Gehrig and Buchmann, 2003), κατά την άνοιξη και 

το θέρος. Τα σωματίδια από φυσικές πηγές γενικά είναι χονδρόκοκκα 

[PMCOARSE=PM10-PM2.5] (Pauliquevis et al, 2012, Chan et al, 2008), και προέρχονται 

κυρίως από την επαναιώρηση σκόνης (λόγω της ξηρασίας του εδάφους), ή από 

βιογενείς πηγές [γύρη, σπόροι κτλ] (Buters et al, 2012).  

    Όπως είναι φανερό, η συγκεκριμένη τεχνική αφορά κυρίως τους σταθμούς 

μέτρησης που βρίσκονται μέσα σε περιοχές με βλάστηση (πάρκα, αγροτεμάχια κτλ, 

βλ. Σχήμα 30), ή εκείνους που είναι εγκατεστημένοι σε πόλεις οι οποίες 

περιβάλλονται από εκτεταμένες δασικές-γεωργικές εκτάσεις. Κατά τη θερμή περίοδο, 

η επίδραση των προστιθέμενων φυσικής προέλευσης PMCOARSE σωματιδίων γίνεται 

πιο αισθητή (μείωση του λόγου PM2.5/PM10) στις περιοχές αυτές, λόγω και του 

περιορισμού των καύσεων, της κυρίαρχης δηλαδή πηγής των PMCOARSE και των PM2.5 

στις αστικές περιοχές. Σημειώνεται ότι οι καύσεις παράγουν σε μεγαλύτερο ποσοστό 

PM2.5 συγκριτικά με PMCOARSE (Gomes et al, 2008). 
       

 
Σχήμα 30: Φωτογραφική απεικόνιση του σταθμού DEHH008 «Sternschanze», μέσα 

στο πάρκο Sternschanze Park στο Αμβούργο. 
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3.2) Εντοπισμός απομακρυσμένων πηγών: 

 

    Για τον εντοπισμό των εξωγενών πηγών που επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις των   

PM10 και PM2.5 στις 20 υπό εξέταση πόλεις, εξήχθησαν τροχιές αερίων μαζών 

(trajectories) με τη βοήθεια του μοντέλου Hysplit (ΝΟΑΑ, 1995). Το μοντέλο Hysplit 

έχει τη δυνατότητα να υπολογίζει τις τροχιές των αερίων μαζών από κάποιο σημείο 

της υδρογείου (forward trajectories), όταν πρόκειται για εστία εκπομπής ρύπων, ή 

προς κάποιο σημείο (backward trajectories), όταν η περιοχή αποτελεί δέκτη 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης.  

    Στην προκειμένη περίπτωση το μοντέλο Hysplit μας παρείχε οπισθοτροχιές 

(backward trajectories) διάρκειας 4
ων

 ημερών, οι οποίες κατέληξαν στα υπό έρευνα 

αστικά κέντρα σε εκείνες τις ημέρες όπου κατεγράφησαν υπερβάσεις του ημερήσιου 

ορίου για τα PM10 (50μg/m
3
), κατά την περίοδο 2003-2007. Ο σκοπός αυτής της 

επιλογής ήταν να μελετηθεί η ενδεχόμενη συνεισφορά απομακρυσμένων πηγών 

σωματιδίων στα επεισόδια PM, τα οποία συμβαίνουν στο εσωτερικό των πόλεων 

(Charron et al, 2007, Riccio et al 2007). Η επιλογή της μελέτης όλων των ημερών της 

περιόδου 2003-2007 δεν προτιμήθηκε ως μη εφικτή, καθώς με την παρούσα τακτική 

υπολογίστηκε και αναλύθηκε ένας ήδη πολύ μεγάλος όγκος 16610 οπισθοτροχιών. Τα 

PM10 προτιμήθηκαν σε σχέση με τα PM2.5, λόγω των πολύ μεγαλύτερων και πιο 

αξιόπιστων σειρών δεδομένων, αλλά και διότι αντίστοιχο θεσμοθετημένο από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση ημερήσιο όριο για τα PM2.5 δεν υπάρχει. Σε σταθμούς με μικρό 

αριθμό υπερβάσεων (<10% των συνολικών ημερών), χρησιμοποιήθηκε το 10% των 

ημερών με τις μεγαλύτερες μέσες ημερήσιες συγκεντρώσεις για τα PM10, ώστε να 

εξαχθεί ένας ικανός και επαρκής αριθμός τροχιών.  

    Ο υπολογισμός των τροχιών πραγματοποιήθηκε σε δύο υψόμετρα: 750m και 

1500m από την επιφάνεια της γης (AGL «Above Ground Level»), ενώ η ώρα άφιξης 

των αερίων μαζών στις πόλεις προσδιορίστηκε στις 12:00 UTC. Τα υψόμετρα που 

επελέγησαν κρίθηκαν ως τα πλέον κατάλληλα για την ανίχνευση τυχόν επιδράσεων 

της ατμοσφαιρικής μεταφοράς PM10, καθώς το υψόμετρο των 1500m AGL βρίσκεται 

έξω από το οριακό στρώμα και δεν επηρεάζεται ούτε από τις τυρβώδεις κινήσεις του 

αέρα ούτε από το έδαφος, ενώ το υψόμετρο των 750m AGL είναι αρκετά χαμηλό 

ώστε να επηρεάζεται από τις τυρβώδεις κινήσεις αλλά όχι από την τοπογραφία του 

εδάφους. Σε αντίστοιχα υψόμετρα έχουν διεξαχθεί και προγενέστερες παρόμοιες 

εργασίες με αξιόλογα αποτελέσματα (Borge et al, 2007, Makra et al, 2011, Karaca et 

al, 2009). Για τις περιπτώσεις των πολύ ορεινών πόλεων: Μαδρίτης και Σόφιας, που 

βρίσκονται αντιστοίχως σε ένα μέσο υψόμετρο 600m και 550m από την επιφάνεια 

της θάλασσας (AMSL «Above Mean Sea Level»), οι τροχιές υπολογίστηκαν στα 

750m AGL και στα 1500m AGL, όπως και στις περιπτώσεις όλων των άλλων 

πόλεων, ενώ επιπροσθέτως η μελέτη επαναλήφθηκε και στα 750m AMSL και στα 

1500m AMSL. Αυτή η διάκριση έγινε έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η μέγιστη δυνατή 

υψομετρική ομοιογένεια στην εφαρμογή της μεθόδου, στο σύνολο των πόλεων που 

μετέχουν στην εργασία, είτε αναφερόμαστε στην απόσταση από την επιφάνεια του 

εδάφους (AGL) όπου βρίσκονται τοποθετημένοι οι σταθμοί, είτε αναφερόμαστε στο 

πραγματικό υψόμετρο από την επιφάνεια της θάλασσας (AMSL).    

    Στη συνέχεια οι τροχιές που εξήχθησαν ταξινομήθηκαν σε συστάδες (clusters), με 

βάση το μήκος τους και την πορεία τους. Αυτό έγινε εφικτό με τη χρήση της 

στατιστικής μεθόδου ανάλυσης κατά συστάδες (cluster analysis) που στηρίζεται στον 

αλγόριθμό K-Means (Dorling et al, 1992, Dorling and Davis, 1995), με την οποία και 

επεξεργαστήκαμε τις συντεταγμένες των σημείων που συνθέτουν τις τροχιές και τα 

οποία δίδονται σε ωριαία βάση από το μοντέλο Hysplit. H ανάλυση κατά συστάδες με 
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τη χρήση του αλγορίθμου Κ-Means, βρίσκει τον καλύτερο δυνατό τρόπο οργάνωσης 

n οντοτήτων σε k συστάδες (k<n), όπου o αριθμός k των συστάδων καθορίζεται από 

τον χρήστη της μεθόδου. Η κατάταξη των οντοτήτων επιτυγχάνεται με την 

ελαχιστοποίηση της συνολικής απόστασης ανάμεσα στις οντότητες κάθε συστάδας 

και της κεντρικής (μέσης) οντότητας της συγκεκριμένης συστάδας. Αυτό εκφράζεται 

μαθηματικά από την ελαχιστοποίηση του αθροίσματος τετραγώνων σε κάθε συστάδα 

που ορίζεται ως:  

 

 

 

                                                                            (Άθροισμα τετραγώνων) 

 

Όπου:     

 

 : είναι η νόρμα (απόλυτη τιμή διανύσματος) που εκφράζει την 

απόσταση ανάμεσα σε κάποια οντότητα (xi) της συστάδας j και στην κεντρική της 

οντότητα (cj).  

 

 

    Η κατηγοριοποίηση έγινε ξεχωριστά για τις τροχιές στα 750m και τα 1500m AGL 

ή AMSL. Σε κάθε συστάδα υπολογίστηκε και σχεδιάστηκε μία μέση τροχιά (centroid 

trajectory), η οποία και χαρακτηρίζει συνολικά το cluster ως προς το μήκος και τον 

προσανατολισμό του. Το μήκος (D) αυτής της κεντρικής τροχιάς βρέθηκε με 

εφαρμογή της εξίσωσης Haversine (Εξίσωση 4). Το ζητούμενο μήκος υπολογίστηκε 

ως το άθροισμα των αποστάσεων των γειτονικών σημείων της μέσης τροχιάς κάθε 

συστάδας, και όχι ως η απόσταση αρχικού και τελικού σημείου (Markou and 

Kassomenos 2010). Αυτό έγινε έτσι ώστε να ακολουθηθεί ολόκληρη η πορεία της 

αέριας μάζας και να έχουμε όσο το δυνατόν μικρότερες αποκλίσεις. Η άθροιση 

φαίνεται στην Εξίσωση 5. Τα άκρα του αθροίσματος αντιπροσωπεύουν τα 

διαστήματα που διένυσε η αέρια μάζα μέχρι να φτάσει στον προορισμό της και τα 

οποία αντιστοιχούν στις 96 ώρες που αποτελούν τις 4 μέρες της κίνησης της (4-day 

backward trajectory).   

 

 

 

   
                                                                                                                   (Εξίσωση 4) 
 

 

  Όπου: 

 

   • Di: Η απόσταση ανάμεσα σε δύο συνεχόμενα σημεία του μέσου trajectory (km) 

 

   • φ: Το γεωγραφικό πλάτος των δύο σημείων (rad) 

 

   • λ: Το γεωγραφικό μήκος των δύο σημείων (rad) 
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   • R: Η ακτίνα της γης «6367.45» (km) 

 

 

 

          (Εξίσωση 5) 

 

 
    Στο Σχήμα 31 που ακολουθεί, φαίνονται τα σημεία κατά μήκος δύο οπισθοτροχιών 

διάρκειας 4
ων

 ημερών, οι οποίες περιγράφουν την κίνηση αερίων μαζών που 

κατέληξαν στο Λονδίνο στις 1-5-2003, στα 750m AGL (μπλε χρώμα) και στα 1500m 

AGL (κόκκινο χρώμα). Τα σημεία στο Σχήμα 31 δίνονται σε 6ωρη κλίμακα και όχι 

σε ωριαία που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διδακτορική διατριβή, αλλά 

παρατίθενται ως ένα παράδειγμα για την πιο πλήρη κατανόηση της χρήσης της 

εξίσωσης Haversine κατά μήκος των γειτονικών σημείων της μέσης τροχιάς κάθε 

συστάδας και της τελικής άθροισης των επιμέρους αποστάσεων, για την εύρεση του 

συνολικού D με μεγαλύτερη ακρίβεια. 
 

 

 

 
Σχήμα 31: Οπισθοτροχιές οι οποίες περιγράφουν την κίνηση αερίων μαζών που 

κατέληξαν στο Λονδίνο στις 1-5-2003, στα 750m AGL (μπλε χρώμα) και στα 1500m 

AGL (κόκκινο χρώμα). 
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    Στο παρελθόν, οι μικρού μήκους ατμοσφαιρικές τροχιές αερίων μαζών (short 

range trajectories), έχουν συσχετισθεί με υψηλότερες συγκεντρώσεις PM10, λόγω της 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς (Karaca et al, 2010, Salvador et al, 2010, Borge et al, 

2007, Makra et al, 2011, Fleming et al, 2012, Udisti et al, 2012). Αυτό συμβαίνει διότι 

κατά κανόνα οι αέριες αυτές μάζες κινούνται αργά, με αποτέλεσμα να παραμένουν 

πάνω από μία περιοχή, η οποία χαρακτηρίζεται από έντονες εκπομπές αερολυμάτων, 

για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα και συνεπώς να ενσωματώνουν τα στοιχεία που 

συναντούν, όπως είναι οι ρύποι (Karaca et al, 2010, Fleming et al, 2012). Αντιθέτως, 

οι μεγάλου μήκους τροχιές ταχέως κινούμενων αερίων μαζών, δεν ευνοούν την 

ατμοσφαιρική μεταφορά αερολυμάτων, λόγω της απομάκρυνσης των PMS με φυσικές 

διαδικασίες: ανάμειξη, εναπόθεση, ανταλλαγή στοιχείων κτλ (Fleming et al, 2012). 

Επίσης, οι αργά κινούμενες αέριες μάζες, δημιουργούν συνθήκες ευστάθειας όταν 

επιδρούν στην ατμόσφαιρα μιας πόλης, λόγω και των μειωμένων ταχυτήτων του 

ανέμου (Udisti et al, 2012), μη επιτρέποντας έτσι την διάχυση των σωματιδίων και 

ευνοώντας την ανίχνευση των συγκεντρώσεων τους. Για τους λόγους αυτούς, σε κάθε 

συστάδα εξήχθησαν πλήρη στατιστικά στοιχεία (μέση τιμή, ελάχιστο, μέγιστο, τυπική 

απόκλιση) για τις συγκεντρώσεις των PM10, όπως αυτές καταγράφονται σε κάθε 

σταθμό. Για τις ανάγκες αυτής της εργασίας, οι συστάδες των οπισθοτροχιών 

διαχωρίστηκαν σε 4 κατηγορίες, με βάση το μήκος (D) της κεντρικής τους τροχιάς 

(Markou and Kassomenos, 2010, Dimitriou and Kassomenos, 2013).  

    

 

•Πολύ μικρού μήκους cluster 0<D<1000 (km) 

 

•Μικρού μήκους cluster 1000.1<D<1800 (km) 

 

•Μεσαίου μήκους cluster 1800.1< D<3000 (km) 

 

•Μεγάλου μήκους cluster 3000.1< D (km) 
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3.3) Εξαγωγή υγειονομικών δεικτών: 

 

3.3.1 API (Air Pollution Index) - PSI (Pollution Stress Index):  

 

    Για να αποκομίσουμε μια πλήρη εικόνα της ποιότητας του αέρα στις υπό εξέταση 

Ευρωπαϊκές πόλεις, αρχικά θα εξάγουμε δείκτες αξιολόγησης της συνολικής 

επικινδυνότητας της ατμόσφαιρας για τη δημόσια υγεία, σε συνάρτηση με τα επίπεδα 

των 5 βασικών συμβατικών ρύπων (CO, SO2, NO2, O3, PM10). Αντί για τα PM10
 
θα 

μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και τα PM2.5. Τα PM10 προτιμήθηκαν λόγω των 

μεγαλύτερων χρονικά σειρών δεδομένων, με καλή πληρότητα. Αυτοί οι δείκτες 

(Cairncross et al, 2007, Dimitriou et al, 2013) αναφέρονται τόσο στην υγειονομική 

επιβάρυνση της ατμόσφαιρας από το συνδυασμό των παραπάνω ρύπων (API, 

Εξίσωση 7), ενώ μας δείχνουν και την επιμέρους συνεισφορά του κάθε ρύπου στο 

πρόβλημα (PSI, Εξίσωση 6), ώστε να γνωρίζουμε σε ποιες πηγές ακριβώς πρέπει να 

επέμβουμε. Οι παραπάνω δείκτες αναφέρονται σε μικρής διάρκειας έκθεση των 

πολιτών στην ατμοσφαιρική ρύπανση.  

    Στον Πίνακα 4, φαίνεται η διαβάθμιση των συντελεστών API και η αντιστοίχηση 

τους με ένα χρώμα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο μέλλον, για την έκδοση ενός 

χάρτη επικινδυνότητας για την Ευρωπαϊκή ήπειρο. Επίσης στην τρίτη γραμμή του 

Πίνακα 4 διακρίνεται η πιθανότητα για αυξημένη θνησιμότητα από την συνολική 

έκθεση στους 5 συμβατικούς ατμοσφαιρικούς ρυπαντές. Οι κατηγορίες 1-3 

θεωρούνται χαμηλού κινδύνου, οι κατηγορίες 4-6 μέτριου κινδύνου, οι κατηγορίες 7-

9 υψηλού κινδύνου και όταν ο δείκτης API ξεπεράσει το 10 βρισκόμαστε στην 

κατηγορία πολύ μεγάλου κινδύνου.  

 

Πίνακας 4: Διαβάθμιση των τιμών του δείκτη API 

API 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ≥10 

Χρώμα            

RISK% 1.4 3.0 4.5 6.0 7.6 9.1 10.6 12.2 13.7 15.3 >15.3 

 

Οι εξισώσεις που μας δίνουν τις τιμές των παραπάνω δεικτών παρουσιάζονται στη 

συνέχεια: 

 

 

 
                                           (Εξίσωση 6) 
 

 

 (Εξίσωση 7) 
 

    Οι σταθερές αi στην Εξίσωση 6 εκφράζουν την βαρύτητα που έχει κάθε ρύπος (i), 

σε ότι αφορά το ενδεχόμενο εμφάνισης αρνητικών επιδράσεων στην υγεία των 

πολιτών. Όπου Ci τοποθετούνται οι συγκεντρώσεις αναφοράς του κάθε ρύπου (i), σε 

χρονικές κλίμακες που διακρίνονται στον Πίνακα 5. Οι τιμές των σταθερών αi 

παρατίθενται επίσης στον Πίνακα 5, ενώ και στο Γράφημα 1 φαίνεται από την κλίση 

των ευθειών, η κλιμάκωση της επικινδυνότητας των διαφόρων αέριων ρυπαντών για 



 47 

την ανθρώπινη υγεία, ανάλογα με τη συγκέντρωση τους. Διακρίνεται η μεγάλη 

επίπτωση που έχουν τα PM10 και ιδιαίτερα τα PM2.5. Η ευθεία για το CO δεν 

παρατίθεται στο διάγραμμα, διότι οι συγκεντρώσεις του περιγράφονται σε mg/m
3
, 

ενώ όλων των άλλων ρυπαντών σε μg/m
3
.  

 

Proposed Exposure vs Air Pollution Index Values,

based on Total Mortality Risk
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Γράφημα 1: Τιμές του δείκτη API σε σχέση με την έκθεση σε συγκεντρώσεις του 

κάθε ρύπου (Cairncross et al, 2007).  

 

 

Πίνακας 5: Τιμές της σταθεράς αi για τον υπολογισμό του δείκτη PSI (Cairncross et 

al, 2007)  

Ρύποι (i) και κλίμακες χρόνου Συντελεστής βαρύτητας αi 

PM10  (24hr) 0.048 

PM2.5 (24hr) 0.1 

SO2 (24hr) 0.026 

O3 (8hr max) 0.033 

NO2 (1hr max) 0.02 

CO (8hr average) 0.25 

 

   Στον παραπάνω Πίνακα 5 φαίνονται οι συντελεστές βαρύτητας (αi) για κάθε ρύπο i, 

καθώς και η χρονική κλίμακα στην οποία ελήφθησαν οι συγκεντρώσεις Ci των 

επιμέρους ρύπων στους υπολογισμούς μας (Cairncross et al, 2007). Συγκεκριμένα για 

τα σωματίδια PM10 χρησιμοποιήθηκε η μέση ημερήσια συγκέντρωση, για το SO2 η 

μέση ημερήσια συγκέντρωση, για το Ο3 η μέγιστη από τις κυλιόμενες οκτάωρες 

συγκεντρώσεις, για το ΝΟ2 η μέγιστη ωριαία συγκέντρωση κάθε ημέρας και για το 

CO η μέση τιμή από τις κυλιόμενες οκτάωρες συγκεντρώσεις κάθε μέρας, σύμφωνα 

με τις αντίστοιχές οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης.  
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3.3.2 PIsp (Pollution Index): 

 
    Ο PIsp (Murena, 2004, Dimitriou et al, 2013), είναι ένας ακόμη ημερήσιος 

υγειονομικός δείκτης, που χρησιμοποιήθηκε για τον καθορισμό των υγειονομικών 

επιπτώσεων οι οποίες πηγάζουν από τη σύντομη έκθεση στην ατμοσφαιρική 

ρύπανση, όπως αυτή καταγράφεται στα δεδομένα των 38 σταθμών που εντάχθηκαν 

στην εργασία. Ο δείκτης αποτελείται από επιμέρους δείκτες για τους ρύπους CO, 

SO2, NO2, O3 και PM10, για τους οποίους θέτει συγκεκριμένα επίπεδα 

επικινδυνότητας, ανάλογα με τις συγκεντρώσεις τους (Πίνακας 6). Αυτός ο 

διαχωρισμός στηρίχτηκε στα όρια ασφαλούς έκθεσης της Ευρωπαϊκής Ένωσης αλλά 

και του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (WHO). O δείκτης PIsp, αρχικά εκδόθηκε 

για την περιοχή της Νάπολι (Murena, 2004), αλλά στη συνέχεια η εφαρμογή του 

επεκτάθηκε και σε άλλες πόλεις όπως οι Βρυξέλλες (Buchholz et al, 2010) και η 

Αθήνα (Kyrkilis et al, 2007). 

    Οι τιμές του ημερήσιου δείκτη PIsp προκύπτουν από την Εξίσωση 8. Οι 

συγκεντρώσεις αναφοράς Cp των διαφόρων ρύπων εισάγονται ως εξής: για τα PM10 η 

μέση ημερήσια συγκέντρωση, για το NO2 η μέγιστη ωριαία συγκέντρωση, για το CO 

η μέση τιμή από τις κυλιόμενες οκτάωρες συγκεντρώσεις, για το SO2 η μέση 

ημερήσια συγκέντρωση και για το O3 η μέση τιμή από τις κυλιόμενες οκτάωρες 

συγκεντρώσεις.    

 

Πίνακας 6: Κατηγορίες και τιμές του δείκτη PIsp, με τα αντίστοιχα όρια BPhi και BPlo. 

Κατηγορία  

ρύπανσης 

Pollution 

Index 

(PIsp) 

           Όρια συγκεντρώσεων BPhi και BPlo για κάθε ρύπο (p) 

PM10  

24hr  

(μg/m
3
) 

NO2  

1hr max  

(μg/m
3
) 

CO  

8hr average 

(mgr/m
3
) 

SO2  

24hr average 

(μg/m
3
) 

O3  

8hr average 

(μg/m
3
) 

Unhealthy 

 

100  500 1900 30 1000 500 

Unhealthy 

sensitive  

85  238 950 15.5 500 223 

Moderate 

pollution 

70  144  400 11.6 250 180 

Low 

pollution 

50  50  200 10 125 120 

Good 

quality 

25  20  40 4 20 65 

 0  0 0 0 0 0 
 

 

 

         
                                                                                      (Εξίσωση 8) 
Όπου: 

 

• PIsp: H τιμή του δείκτη PI (pollution index) για τον ρύπο (p) στο σταθμό (s) 

 

• Cp:   Η υπολογισμένη ημερήσια συγκέντρωση αναφοράς για κάθε ρύπο (p) 
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• BPhi-BPlo: Η διαφορά ανάμεσα στο άνω και το κάτω όριο συγκεντρώσεων του     

                     ρύπου (p), για την κατηγορία ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην οποία        

                     βρίσκεται η συγκέντρωση αναφοράς του (Cp)  

 

• PIhi-PIlo: Η διαφορά ανάμεσα στην άνω και  κάτω τιμή του δείκτη PIsp,  για  την  

                 κατηγορία ρύπανσης στην οποία ανήκει η συγκέντρωση αναφοράς Cp  

                 του ρύπου (p)  

 

• BPlo: Το κάτω όριο συγκέντρωσης της κατηγορίας ρύπανσης στην οποία βρίσκεται   

            η συγκέντρωση αναφοράς Cp του ρύπου (p) 

 

• PIlo: To κάτω όριο του δείκτη PI, για την κατηγορία ρύπανσης στην οποία ανήκει η   

           συγκέντρωση αναφοράς Cp του ρύπου (p)  

 

 

    Όπως φαίνεται στον Πίνακα 6, οι τιμές του δείκτη PIsp, χωρίζονται στις εξής 5 

κατηγορίες: 1) [0-25] καλή ποιότητα ατμόσφαιρας, 2) [25-50] χαμηλή ρύπανση, 3) 

[50-70] μέτρια ρύπανση (υπέρβαση των ορίων της EU), 4) [70-85] ανθυγιεινή για τις 

ευαίσθητες ομάδες του πληθυσμού (ηλικιωμένοι, ασθματικοί, έγκυες γυναίκες κτλ) 

και 5) [85-100] ανθυγιεινή για όλους. Για συγκεντρώσεις επιμέρους ρύπων 

μεγαλύτερες από αυτές που αναφέρονται στον Πίνακα 6, ο δείκτης PIsp είναι δυνατόν 

να υπερβαίνει την τιμή 100. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο δείκτης σύμφωνα με τη 

μέθοδο θεωρείται ίσος με 100. 

 

 

 

3.3.3 AQSI (Air Quality Stress Index) 

 

    Δύο υγειονομικοί δείκτες AQSI (AQSI2, AQSI3), που αρχικά εκδόθηκαν για τις 

ανάγκες του κρατιδίου της Βάδης Βυρτεμβέργης, χρησιμοποιήθηκαν για τον 

καθορισμό των επιπτώσεων στην υγεία των πολιτών, στις υπό εξέταση περιοχές. Ο 

δείκτης AQSI2 (Mayer et al, 2004), προτάθηκε από το τμήμα αστικού κλίματος του 

γραφείου περιβαλλοντικής προστασίας της πόλης της Στουτγάρδης (OEP/DUC), ενώ 

ο δείκτης AQSI3 (Mayer et al, 2004), από την υπηρεσία περιβαλλοντικής προστασίας 

της Βάδης Βυρτεμβέργης (EPBW), η οποία εδράζεται στην πόλη της Καρλσρούης. Οι 

παράμετροι αυτοί εφαρμόστηκαν και για τις περιπτώσεις της Αθήνας (Katsoulis and 

Kassomenos, 2004) και της Θεσσαλονίκης (Kassomenos et al, 2012), με μικρές 

παραλλαγές. Αυτή η μορφή θα ακολουθηθεί και σε αυτή την εργασία. 

 

  α) AQSI2: Ετήσιος δείκτης που συνάγεται με βάση τις υπερβάσεις του ωριαίου 

ορίου για το SO2 (350μg/m
3
), του ωριαίου ορίου για το NO2 (200μg/m

3
), του 

ημερήσιου ορίου για τα PM10 και του κυλιόμενου οκτάωρου ορίου για το CO 

(10mgr/m
3
). Οι τιμές του δείκτη προκύπτουν από την Εξίσωση 9. Σε αυτή την 

εξίσωση, N είναι o αριθμός των καταγεγραμμένων υπερβάσεων μέσα στο έτος για 

κάθε ρύπο, ενώ οι παρονομαστές εκφράζουν τον μέγιστο επιτρεπόμενο αριθμό 

υπερβάσεων, με βάση την κοινοτική νομοθεσία. Οι συγκεντρώσεις και τα όρια 

τίθενται σε μg/m
3
 για όλους τους ρύπους εκτός από το CO (mgr/m

3
). Η κλίμακα 

επικινδυνότητας φαίνεται στον Πίνακα 7. 
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 (Εξίσωση 9) 

 
 

Πίνακας 7: Κλίμακα επικινδυνότητας με βάση τον δείκτη AQSI2. 

Κατηγορία ρύπανσης Ατμοσφαιρική ποιότητα Τιμή του δείκτη AQSI2 

1 Πολύ χαμηλή AQSI2≥0.8 

2 Χαμηλή 0.6≤ AQSI2 <0.8 

3 Μέτρια 0.4≤ AQSI2 <0.6 

4 Ικανοποιητική 0.2≤ AQSI2 <0.4 

5 Καλή AQSI2<0.2 

6 Εξαιρετική Ανεξάρτητη του AQSI2 

 
 

β) AQSI3: Ημερήσιος δείκτης που συντίθεται από την μέγιστη ωριαία συγκέντρωση  

για τα SO2, NO2 και O3, τη μέγιστη κυλιόμενη οκτάωρη συγκέντρωση για το CO και 

τη μέση ημερήσια συγκέντρωση για τα PM10. Οι τιμές του δείκτη προκύπτουν από 

την εφαρμογή της Εξίσωσης 10. Η κλίμακα των αποτελεσμάτων φαίνεται στον 

Πίνακα 8. 

 

  
                                                                                                (Εξίσωση 10) 
 

 

       Πίνακας 8: Κλίμακα επικινδυνότητας με βάση το δείκτη AQSI3 

Τιμές του AQSI3 Ατμοσφαιρική ποιότητα 

<0.5 Πολύ καλή 

0.5-1.5 Καλή 

1.5-2.5 Ικανοποιητική 

2.5-3.5 Προβληματική 

3.5-4.5 Κακή 

4.5-5.5 Πολύ κακή 

>5.5 Επικίνδυνη 

  

 

Οι δείκτες AQSI εξήχθησαν μόνο σε εκείνους τους σταθμούς, όπου ήταν διαθέσιμες 

μετρήσεις για όλους τους αναγκαίους ρύπους.  
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3.3.4 Μέθοδος Δόσης Απόκρισης (Dose Response) για το Βενζόλιο 

 

    Η ατμοσφαιρική ρύπανση από συγκεκριμένες ουσίες, όπως το βενζόλιο (C6H6), 

σχετίζεται με την εμφάνιση κρουσμάτων καρκίνου. Οι ουσίες αυτές μπορεί να 

περιέχονται και μέσα στα PM10 και PM2.5 με αντίστοιχες καρκινογόνες συνέπειες 

(Vineis et al, 2004). Βασική κοινή πηγή των σωματιδίων και του βενζολίου είναι η 

κυκλοφορία. Προηγούμενες εργασίες δείχνουν ότι η αύξηση των συγκεντρώσεων του 

αέριου C6H6, συνεπάγεται και αύξηση της συγκέντρωσης του μέσα στη μάζα του 

αιωρούμενου TSP (Muzyka et al, 2012). Δεδομένα που να δίνουν την ποσότητα του 

βενζολίου μέσα στα PM10 δεν ήταν διαθέσιμα σε κανένα σταθμό. Με τα δεδομένα 

των συγκεντρώσεων του αέριου βενζολίου στους 12 σταθμούς στους οποίους είναι 

διαθέσιμα (Πίνακας 2), έγινε ο υπολογισμός του κινδύνου (Risk) προσβολής των 

πολιτών από καρκίνο σε αυτές τις περιοχές, εξαιτίας της έκθεσης τους στο 

συγκεκριμένο αυτό ρύπο, για τον οποίο η μέση ετήσια ανώτατη επιτρεπτή 

συγκέντρωση είναι 5μg/m
3
.  

    Με την εφαρμογή της Εξίσωσης 11, υπολογίζουμε σε μg/day
 

τη μάζα του 

βενζολίου που εισπνέει σε ημερήσια βάση ένας μέσος ενήλικας, του οποίου ο ρυθμός 

αναπνοής είναι 20m
3
/day. Η εφαρμογή της Εξίσωσης 12, μας δίνει τον παράγοντα 

CDI(mgr/kg*day) [chronic daily intake] που εκφράζει την μέση ημερήσια δόση του 

βενζολίου που δέχεται ένας άνθρωπος σε όλη τη ζωή του, διαιρεμένη με το σωματικό 

του βάρος. Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε ένα τυπικό βάρος ενός ενήλικα 

που είναι τα 70kgr. Στη συνέχεια από την καμπύλη δόσης απόκρισης (παριστά τη 

δόση του εισπνεόμενου ρύπου, σε συνάρτηση με την πιθανότητα εμφάνισης 

καρκίνου) προκύπτει στη διεθνή βιβλιογραφία (Jafari and Ebrahimi, 2007) ο 

παράγοντας PF (potency factor),  που εκφράζει την αύξηση της πιθανότητας 

εμφάνισης καρκίνου από τη χρόνια ημερήσια λήψη βενζολίου της τάξεως του 

1mgr/kgr*day και για το βενζόλιο έχει την τιμή 2.9*10
-2

 (mgr/kgr*day)
-1

. Στον 

παρακάτω Πίνακα 9, φαίνονται οι χαρακτηριστικές παράμετροι PF για διάφορα 

μέταλλα και ανόργανες ουσίες, αλλά και για οργανικές ενώσεις όπως το βενζόλιο. 

Τελικά από την Εξίσωση 13 υπολογίζουμε τη ζητούμενη πιθανότητα επικινδυνότητας 

(RISKcancer). Αυτό το αποτέλεσμα είναι ουσιαστικά η προσαύξηση της συνολικής 

πιθανότητας για εμφάνιση καρκίνου που έχει ένας άνθρωπος, λόγω της χρόνιας 

έκθεσης σε τιμές βενζολίου όπως αυτές στους 12 διαθέσιμους σταθμούς. Η τιμή του 

(RISKcancer) ουσιαστικά εκφράζει τον αριθμό καρκίνων ανά μέσο χρόνο ζωής 

(cancers/lifetime, καρκίνοι/άτομο), και αν πολλαπλασιάσουμε με τον αριθμό των 

πολιτών που έχουν χρόνια έκθεση σε τέτοιες συγκεντρώσεις (lifetimes, άτομα),  

μπορούμε να βρούμε τον αριθμό των επιπλέον περιστατικών καρκίνου που 

προκαλούνται λόγω του βενζολίου. 

 

 
                                                                                                               (Εξίσωση 11) 
 

 

 

 
                                                                                                                (Εξίσωση 12) 
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 (Εξίσωση 13) 
 
 

Πίνακας 9: Παράμετροι PF για διάφορες οργανικές και ανόργανες ενώσεις και 

μέταλλα. 

Μέταλλα και ανόργανες ενώσεις Inhaled PF (mgr/kgr*day)
-1

 

Αρσενικό 50 

Βηρύλιο 8,4 

Κάδμιο 6,3 

Χρώμιο 6 42 

Οργανικές ενώσεις  

Βενζόλιο 2,9*10
-2 

Βένζο(α)πυρένιο 3,1 

Χλωροφόρμιο 8,1*10
-2 

Φορμαλδεύδη 4,5*10
-2 
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Κεφάλαιο 4: Αποτελέσματα 
 
    Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής των 

παραπάνω μεθόδων, στις περιοχές των σταθμών που περιγράφηκαν προηγουμένως. Η 

παρουσίαση θα γίνει σε γεωγραφικές ζώνες ανάλογα με τη θέση κάθε πόλης, ώστε να 

διευκολυνθεί ο εντοπισμός ιδιαίτερα των κοινών εξωγενών πηγών σωματιδίων, για 

τις πόλεις που γειτνιάζουν. 

 

4.1 Νότια Ευρώπη 

 

 

4.1.1) Μασσαλία: 
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                                                               (β) 

Γράφημα 2: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για το σταθμό FR03043 στη Μασσαλία. 

     

    Από το Γράφημα 2 (α) αλλά και τον Πίνακα 2, φαίνεται ότι οι συγκεντρώσεις των 

σωματιδίων σε αυτό το σταθμό της Μασσαλίας δεν είναι ιδιαίτερα υψηλές, ενώ 

υπάρχει ένα κενό στα δεδομένα των PM2.5 κατά το έτος 2006 και τμήμα του έτους 

2007. Στο Γράφημα 2 (β) διακρίνονται ξεκάθαρα οι εποχιακές διακυμάνσεις του 

ποσοστού των PM2.5 στα PM10, με τα ελάχιστα να εντοπίζονται κατά τη θερμή 

περίοδο των υπό εξέταση ετών. Συγκεκριμένα η μέση τιμή των 5 ετών (2003-2007) 

για τον ημερήσιο λόγο PM2.5/PM10 είναι 0.69 και 0.60, κατά την ψυχρή και θερμή 

περίοδο αντίστοιχα. Αυτό το εύρημα αποδίδεται στη μεγαλύτερη ποσότητα 
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αιωρούμενων χονδρόκοκκων (PMCOARSE) σωματιδίων κατά τη θερμή περίοδο (γύρη, 

σπόροι), λόγω της βλάστησης στην περιοχή του σταθμού, αλλά και των δασών του 

Γαλλικού νότου που γειτνιάζουν με την πόλη, ιδιαίτερα στα ανατολικά της.    

 

Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 10: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό FR03043 στη Μασσαλία.  

 Cold period  Warm period 

(a) 

 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO  NO2 

FR03043 
.892 .286 -.527  .687  .842 .328 .079

a
  .476 

(b)                  PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

FR03043 
.892 .158 -.481     .735  .842 .474 .016

a 
 .609 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Οι υψηλοί συντελεστές συσχέτισης ανάμεσα στα σωματίδια PM10 και PM2.5 

(Πίνακας 2), δείχνουν ότι οι πηγές των σωματιδίων είναι κοινές, ανεξάρτητα από το 

μέγεθος τους. Η μικρή μείωση του συντελεστή Pearson ανάμεσα στους δύο τύπους 

των σωματιδίων κατά τη θερμή περίοδο, αποδίδεται στις αυξημένες εκπομπές 

PMCOARSE από φυσικές πηγές, σε συνδυασμό με τη συνολική μείωση των εκπομπών 

PM2.5 και PMCOARSE, λόγω του περιορισμού της κυρίαρχης πηγής των καύσεων. Οι 

πολύ ισχυρές συσχετίσεις ανάμεσα στα σωματίδια και το NO2, είναι αποτέλεσμα 

κυρίως της κυκλοφορίας αλλά και των άλλων καύσεων, που εκλύουν τόσο σωματίδια 

αλλά και οξείδια του αζώτου στην ατμόσφαιρα. Οι σχέσεις ανάμεσα στα σωματίδια 

και το Ο3 είναι ισχυρά αρνητικές κατά την ψυχρή περίοδο και στατιστικά μη 

σημαντικές κατά τη θερμή περίοδο, διότι το ΝΟ που παράγεται από τις καύσεις 

παράλληλα με τα σωματίδια, αποτελεί την κύρια καταβόθρα του όζοντος.  

 

Πίνακας 11: Αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στο σταθμό FR03043 

στη Μασσαλία. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και ποσοστό εξήγησης της 

συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα (Component).   

FR03043   Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5  .185 .084 .960   .081 .241 .915 

PM10  .312 .035 .929   .108 .118 .944 

SO2  .084 .992 .087   -.073 .953 .260 

O3  -.936 -.080 -.320   .987 -.081 .048 

CO          

NO2  .547 .187 .762   -.255 .455 .743 

Variance %  26.3 20.7 49.5   21.3 23.9 47.0 

     

    Με την εφαρμογή της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών (PCA), οι βασικοί αέριοι 

ρυπαντές και τα αερολύματα κατανεμήθηκαν σε κατηγορίες (components) με βάση 
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τις μεταξύ τους συσχετίσεις, από τις οποίες διαφαίνεται και η κοινή τους η μη 

προέλευση. Έτσι καθίσταται δυνατή η διερεύνηση των πηγών για τα PM10 και τα 

PM2.5, καθώς τα υψηλά φορτία για τους διάφορους αέριους ρυπαντές αποτελούν 

δείκτη της φύσης των εκπομπών. Τα αποτελέσματα για το σταθμό FR03043 στη 

Μασσαλία ερμηνεύτηκαν ως εξής: 
 

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 αλλά με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την 

φωτοχημική ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 26.3%-21.3% 

της συνολικής διακύμανσης.  
  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 και οι μέτριοι και χαμηλοί 

συντελεστές για το ΝΟ2 και τα σωματίδια αντίστοιχα, δείχνουν ότι ο παράγοντας 

αυτός σχετίζεται με την βιομηχανική δραστηριότητα περιμετρικά της πόλης και τη 

λειτουργία των κεντρικών θερμάνσεων στην περιοχή των μετρήσεων. Ο παράγοντας 

αυτός εξήγησε το 20.7%-23.9% της συνολικής διακύμανσης. 
 

•Component 4: Υψηλά φορτία για τα ΝΟ2, PM10 και PM2.5, χαρακτηρίζουν αυτόν τον 

παράγοντα ως αντιπροσωπευτικό της συνολικής εκπομπής σωματιδίων από καύσεις 

στην περιοχή και ειδικά από την κυκλοφορία. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 

47.0%-49.5% της συνολικής διακύμανσης. Η έλλειψη δεδομένων για το CO, δεν 

επέτρεψε την έκδοση του αμιγώς κυκλοφοριακού παράγοντα 1 (Component 1), που 

θα έδινε ακριβέστερες πληροφορίες για την προέλευση των NO2, PM10 και PM2.5. 
 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 
 

    Με τη χρησιμοποίηση του μοντέλου HYSPLIT, σχεδιάστηκαν οι διάρκειας 4
ων

 

ημερών οπισθοτροχιές, εκείνων των αερίων μαζών οι οποίες επηρέασαν την 

ατμόσφαιρα των υπό εξέταση πόλεων, σε μέρες με καταγεγραμμένες υπερβάσεις του 

ημερήσιου ορίου για τα PM10 (50μgr/m
3
). Στη συνέχεια με τη βοήθεια της ανάλυσης 

κατά συστάδες που στηρίζεται στον αλγόριθμο K-Means, έγινε δυνατός ο 

διαχωρισμός των οπισθοτροχιών σε συστάδες, ανάλογα με τον προσανατολισμό και 

το μήκος τους. Την κάθε συστάδα χαρακτηρίζει η μέση τροχιά, το μήκος της οποίας 

υπολογίστηκε με χρήση της εξίσωσης Haversine (Εξίσωση 4), με τρόπο που 

αναφέρεται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3.2. Στη συνέχεια οι συγκεντρώσεις των PM10 

που παρατηρήθηκαν στα επεισόδια που αντιστοιχούν σε κάθε συστάδα μελετήθηκαν 

στατιστικά, έτσι ώστε να εντοπιστεί τυχόν ατμοσφαιρική μεταφορά σωματιδίων από 

εξωτερικές της κάθε πόλης πηγές.  

    Για την περίπτωση της Μασσαλίας υπολογίστηκαν 12 συστάδες με τροχιές αερίων 

μαζών, 6 (1-6) για το επίπεδο των 1500m AGL και 6 (7-12) για το επίπεδο των 750m 

AGL (Σχήμα 32). Η συστάδα 9 δεν συμπεριλήφθη στην τελική μελέτη διότι περιείχε 

πολύ μικρό ποσοστό τροχιών, μικρότερο από το 3% επί του συνόλου (Πίνακας 12 β), 

με αποτέλεσμα να κριθεί ως μη αξιόπιστη για την αναγνώριση των επιπτώσεων που 

προκύπτουν από την ατμοσφαιρική μεταφορά σωματιδίων (McGregor, 1993). Οι 

μικρού και πολύ μικρού μήκους συστάδες συγκέντρωσαν μεγάλο μέρος των 

συνολικών τροχιών που αντιστοιχούν σε μέρες με υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου 

για τα PM10 στην πόλη της Μασσαλίας, τόσο στα 1500m AGL (86%) όσο και στα 

750m AGL (95.6%). Παλαιότερες εργασίες έχουν δείξει ότι το ποσοστό των μικρού 

μήκους τροχιών που επηρεάζουν υπό κανονικές συνθήκες πόλεις της Μεσογείου, 

είναι κατά πολύ μικρότερο (Αθήνα: Markou and Kassomenos, 2010, Μαδρίτη: Borge 

at all, 2007, Θεσσαλονίκη: Makra et al, 2011, Κωνσταντινούπολη: Karaca et al,   

2010). Τα υψηλά  ποσοστά που εντοπίζονται στην παρούσα εργασία, οφείλονται στην 
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επιλογή μόνο των ημερών με καταγεγραμμένες υπερβάσεις για τα PM10 ως χρονικών 

αφετηριών για τον υπολογισμό των οπισθοτροχιών, και αποτελούν ισχυρή ένδειξη 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς στην περιοχή ειδικά στα 750m AGL. Επίσης στην 

ανάλυση των 750m AGL, οι μικρής κλίμακας τροχιές αντιστοιχούν στις μεγαλύτερες 

μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 12 β). Οι μεγάλες μέσες και 

μέγιστες τιμές συγκεντρώσεων PM10 στη μεγάλης κλίμακας συστάδα 1 (1500m AGL) 

δεν θεωρούνται αποτέλεσμα επιπρόσθετης συνεισφοράς σωματιδίων μέσω 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς, διότι αφορούν μόλις 8 περιπτώσεις υπερβάσεων και 

επίσης συνοδεύονται από πολύ μεγάλες τυπικές αποκλίσεις (Πίνακας 12 α).   

    Οι τροχιές που συνθέτουν τις συστάδες 1, 4 και 8, έφτασαν στη Μασσαλία δια 

μέσου της βορειοδυτικής Αφρικής, την Ιβηρικής χερσονήσου και της κεντρικής 

Γαλλίας (Σχήμα 32). Αυτές οι τροχιές επηρέασαν την ατμόσφαιρα της πόλης λόγω 

της μεταφοράς σκόνης από την έρημο Σαχάρα (Σχήμα 33) και θαλάσσιας πιτύλου από 

τη Μεσόγειο θάλασσα. Οι ηπειρωτικής (continental) φύσεως αέριες μάζες η κίνηση 

των οποίων παρουσιάζεται στις συστάδες 2, 3, 11 και 12, προσέγγισαν την πόλη 

μέσω της Γαλλίας, του Βελγίου, της Αγγλίας και της δυτικής Γερμανίας. Οι μικρού 

μήκους τροχιές που αποτελούν τις συστάδες 5 και 7, είχαν ως κύρια περιοχή 

διέλευσης την εκβιομηχανισμένη βόρεια Ιταλία (βλ. Παράρτημα Σχήμα 54), και 

αφορούν μεγάλο ποσοστό των συνολικών υπερβάσεων. Τέλος οι συστάδες 6 και 10 

αποτελούνται από μικρού και πολύ μικρού μήκους τροχιές, οι οποίες περιγράφουν 

την έλευση αερίων μαζών στη Μασσαλία από το κεντρικό τμήμα της-βόρειας 

Αφρικής, την κεντρική και τη βόρεια Ιταλία αλλά και τη Μεσόγειο Θάλασσα. Αυτές 

οι ροές πιθανώς να σχετίζονται με μεταφορά PM10 από την έρημο Σαχάρα, θαλάσσιας 

πιτύλου, αλλά και σωματιδίων που παράχθηκαν από καύσεις.  

    Στους χάρτες που παριστούν τις συστάδες (Σχήμα 32), με λευκό χρώμα έχει 

χαραχθεί η μέση τροχιά κάθε συνόλου οπισθοτροχιών.      
 

Πίνακας 12: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER (1500m) 

FR03043  

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 4067.5 1426.6 3361.0 1639.1 1480.4 1304.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 57.62 49.75 51.57 50.30 50.41 51.17 

MAX (μg/m
3
) 116 62 73 64 70 76 

MIN (μg/m
3
) 43 43 43 44 43 43 

STAN-DEV (μg/m
3
) 24.80 5.02 8.47 5.89 8.62 8.69 

TRAJECTORIES             8 32 14 36 29 39 

TRAJECTORIES (%)      5.0% 20.2% 8.9% 22.8% 18.4% 24.7% 

                                                                  (α) 
 

CLUSTER (750m)  

FR03043 

7 8 9 10 11 12 

DMean (km) 1521.4 1464.9 3456.7 830.2 1266.9 4006.1 

AVERAGE (μg/m
3
) 51.08 55.04  50.73 49.52 47.6 

MAX (μg/m
3
) 70 116  76 73 53 

MIN (μg/m
3
) 43 43  43 43 43 

STAN-DEV (μg/m
3
) 7.68 15.54  8.19 6.48 4.61 

TRAJECTORIES 34 21 2 52 44 5 

TRAJECTORIES (%) 21.5% 13.3% 1.3% 32.9% 27.9% 3.1% 

(β) 
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1500m AGL 

 

Cluster 1                                                       Cluster 2 

 
     

Cluster 3                                                       Cluster 4       

 
 

Cluster 5                                                      Cluster 6 
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750m AGL 

 

 Cluster7                                                      Cluster8 

 
 

Cluster10                                                     Cluster11 

  
 

Cluster12 

 
Σχήμα 32: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στην 

Μασσαλία στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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Σχήμα 33: Χάρτης που δείχνει την έκταση και την πυκνότητα της ερήμου Σαχάρα.  

 

 

Δείκτες ποιότητας αέρα  

 
    Με βάση τα υπάρχοντα δεδομένα (Πίνακας 2), στο συγκεκριμένο σταθμό ήταν 

δυνατή η έκδοση μόνο 2 υγειονομικών δεικτών (Γράφημα 3). 
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Γράφημα 3: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI και β) PIsp για το σταθμό 

FR03043 στην Μασσαλία. 
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    Από το διάγραμμα στο Γράφημα 3 α, φαίνεται ότι οι τιμές των δεικτών PSI για 

τους επιμέρους ρύπους κινούνται σε σχετικά χαμηλά επίπεδα, με εξαίρεση τις τιμές 

του δείκτη για το O3 κατά τη θερινή περίοδο. Ο δείκτης PSI για τα PM10 έχει μια 

μέση τιμή ίση με 1.3 για την περίοδο 2001-2007, όπου υπάρχουν διαθέσιμες 

μετρήσεις. 

    Από το διάγραμμα στο Γράφημα 3 β, προκύπτει μια ελαφρώς διαφορετική 

εκτίμηση από τους δείκτες PIsp για την επίδραση των σωματιδίων στην ανθρώπινη 

υγεία. Ο δείκτης για τα PM10 καταγράφει σημαντικές τιμές, χωρίς ωστόσο να 

εμφανίζει ιδιαίτερα πολλά περιστατικά στην κατηγορία μέτριου κινδύνου (>50, 

Πίνακας 6). Η μέση τιμή του δείκτη PIsp (PM10) είναι ίση με 30.2, ανήκει δηλαδή 

στην κατηγορία χαμηλής ρύπανσης. Και σε αυτό το γράφημα διακρίνεται η αύξηση 

του όζοντος κατά τη θερινή περίοδο και τα ανεκτά επίπεδα του ΝΟ2, με μια μέση τιμή 

του δείκτη PIsp (ΝΟ2) ίση με 28.7 (βλ. Παράρτημα, Πίνακας 66).  
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4.1.2) Λυών: 
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Γράφημα 4: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για το σταθμό FR20013 στη Λυών. 

 

    Από το Γράφημα 4 α, φαίνεται ότι οι μέγιστες συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5, 

καταγράφονται στην ψυχρή περίοδο, λόγω της αυξημένης κίνησης οχημάτων στον 

κυκλοφοριακό κόμβο «La mulatiere». Στο γράφημα 4 β, δεν διακρίνεται κάποια 

εποχική διακύμανση της αναλογίας PM2.5/PM10, όμως παρατηρείται μια μείωση του 

μέσου ημερήσιου ποσοστού των PM2.5 στα PM10 κατά το έτος 2007, από 64.4% 

(2006) σε 46.8% (2007). Αυτή η πολύ μεγάλη πτώση, δεν μπορεί να δικαιολογηθεί 

χωρίς μια σημαντική κυκλοφοριακή μεταβολή στην περιοχή εγκατάστασης του 

σταθμού, ή μια ρύθμιση στα όργανα κωνικού στοιχείου ταλάντωσης μικροζυγού, που 

καταγράφουν τις συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5. 
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Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 13: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό FR20013 στη Λυών.  

 Cold period  Warm period 

(a)                  PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO   NO2 

FR20013 
.828   .717 .711  .805   .513 .640 

(b) PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO    NO2 

FR20013 
.828   .821 .654  .805  

 
.714 .743 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Μόνο 4 κυκλοφοριακοί ρύποι μετρώνται από το σταθμό FR20013 στη Λυών. Οι 

ισχυρές συσχετίσεις ανάμεσα στα σωματίδια PM10 και PM2.5, υποδεικνύουν κοινές 

πηγές των σωματιδίων κάθε διατομής (Πίνακας 13). Η κύρια πηγή τους στη 

συγκεκριμένη περιοχή φαίνεται να είναι η κυκλοφορία, συμπέρασμα που προκύπτει 

από τη μεγάλη συνάφεια των συγκεντρώσεων τους με τα επίπεδα των CO και ΝΟ2 

(Πίνακας 13). 

    Λόγω της ύπαρξης δεδομένων μόνο για 4 ρύπους κοινής προέλευσης, η ανάλυση 

σε κύριες συνιστώσες δεν πραγματοποιήθηκε σε αυτή την περίπτωση. 

 

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Στον υπό εξέταση σταθμό της Λυών, κατεγράφησαν 430 υπερβάσεις του 

ημερήσιου ορίου για τα PM10, κατά την περίοδο 2003-2007. Με τη χρήση του 

μοντέλου Hysplit εξήχθησαν οι τροχιές των αερίων μαζών που επηρέασαν την 

ατμόσφαιρα της πόλης κατά τις μέρες αυτές. Στη συνέχεια οι ροές αυτές 

κατατάχθηκαν σε 13 συστάδες (Πίνακας 14, Σχήμα 34), 7 (1-7) στα 750m AGL και 6 

(8-13) στα 1500m AGL. Οι συστάδες 7 και 9 δεν συμπεριλήφθησαν στην τελική 

ανάλυση, διότι περιείχαν πολύ μικρό ποσοστό επί των συνολικών υπό εξέταση 

ημερών (<2%). Οι μικρού και πολύ μικρού μήκους συστάδες 2, 3, 6, 11, 12 και 13, 

βρέθηκαν να σωρεύουν σημαντικά ποσοστά επί των συνολικών τροχιών τόσο στα 

1500m AGL (64.6%), όσο και στα 750m AGL (81.6%). Ειδικά το ποσοστό στη 

μελέτη των 750m AGL παρουσιάζεται πολύ αυξημένο και αποτελεί ένδειξη 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς, παρόλο που τα κυκλοφοριακά χαρακτηριστικά του 

σταθμού υποδηλώνουν έντονες τοπικές εκπομπές PM10. Αντιθέτως η περιαστική 

τοποθεσία διεξαγωγής των μετρήσεων εκτός του κεντρικού αστικού ιστού της πόλης, 

ευνοεί την ανίχνευση των επιπτώσεων από εξωγενείς εκπομπές σωματιδίων.  

    Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις για τα PM10 εντοπίζονται στις συστάδες 6 (1500m 

AGL) και 12 (750m AGL). Οι μικρής και μεσαίας κλίμακας τροχιές που 

περιλαμβάνονται στις συστάδες 6 και 12, προέρχονται βασικά από τη βόρεια Ιταλία 

(Σχήμα 34), η έντονη εκβιομηχάνιση της οποίας αποδεικνύεται να είναι σημαντική 

εξωγενής πηγή σωματιδιακής ρύπανσης. Οι μεγάλου μήκους τροχιές που εντάχθηκαν 

στις συστάδες 1 και 10, προσέγγισαν τη Λυών δια μέσου της κεντρικής και δυτικής 

Γαλλίας, της Ιβηρικής χερσονήσου, και του βόρειου τμήματος του Ατλαντικού 



 63 

ωκεανού. Οι πολύ μικρού μήκους τροχιές που αποτελούν τη συστάδα 2, έφτασαν 

στην πόλη από τη Γαλλική ενδοχώρα, τη βόρειο Ιταλία, τη Γερμανία και την Ελβετία, 

πιθανώς μεταφέροντας σωματίδια φυσικής αλλά και βιομηχανικής προέλευσης. Οι 

μικρού και πολύ μικρού μήκους συστάδες 3 και 11, περιέχουν τροχιές που πλησίασαν 

την πόλη περνώντας από τη νότια Γαλλία, την Ιβηρική χερσόνησο και τη 

βορειοδυτική Αφρική και συνδέονται με τη μεταφορά σκόνης από την έρημο Σαχάρα, 

αλάτων από τη Μεσόγειο θάλασσα κτλ. Σε αυτές τις συστάδες (3, 11), αντιστοιχεί 

πολύ μεγάλο μέρος των ημερών με υπερβάσεις των PM10 (Πίνακας 14), γεγονός που 

καθιστά τις προαναφερθείσες περιοχές ως σοβαρές εξωγενείς πηγές σωματιδίων για 

τη Λυών. Οι ταχέως κινούμενες αέριες μάζες, η κίνηση των οποίων απεικονίζεται 

στις συστάδες 4 και 8, έφτασαν στην πόλη από τον Ατλαντικό ωκεανό, ενώ τέλος οι 

κατά κύριο λόγο μεσαίας κλίμακας ροές των συστάδων 5 και 13, προσέγγισαν τη 

Λυών δια μέσου της Γαλλίας, του Βελγίου, της Αγγλίας, της Ολλανδίας και της 

δυτικής Γερμανίας. 

    Γενικά όπως συνέβη και με τη Μασσαλία, την άλλη μεγάλη πόλη του Γαλλικού 

νότου, οι βραδέως κινούμενες αέριες μάζες συνδέονται με τη μεταφορά σωματιδίων 

από εξωτερικές πηγές και στη Λυών. Τα αποτελέσματα είναι πιο σαφή στα 750m 

AGL. 

 

Πίνακας 14: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER (1500m) 

FR20013  

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 3237.2 939.5 1311.3 5085.7 2861.0 1543.7 3370.1 

AVERAGE (μg/m
3
) 63.5 62.84 64.75 60.84 64.67 68.62  

MAX (μg/m
3
) 103 116 99 85 107 141  

MIN (μg/m
3
) 51 51 51 51 51 51  

STAN-DEV (μg/m
3
) 11.06 12.74 12.53 8.89 12.33 18.98  

TRAJECTORIES 64 90 108 38 46 80 4 

TRAJECTORIES (%) 14.9% 20.9% 25.1% 8.9% 10.7% 18.6% 0.9% 

(α) 

 

CLUSTER (750m) 

FR20013  

8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 4626.2 3668.7 3033.7 677.9 1301.0 1795.8 

AVERAGE (μg/m
3
) 63.39  63 64.10 66.38 63.23 

MAX (μg/m
3
) 86  103 99 141 107 

MIN (μg/m
3
) 51  51 51 51 51 

STAN-DEV (μg/m
3
) 10.01  12.10 11.86 17.24 11.81 

TRAJECTORIES 28 8 43 152 134 65 

TRAJECTORIES (%) 6.5% 1.9% 10% 35.3% 31.2% 15.1% 

(β) 
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1500m AGL 
 

Cluster1                                                         Cluster2 

  
 

Cluster3                                                         Cluster4 

  
 

Cluster5                                                         Cluster6 
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750m AGL 

 

Cluster8                                                           Cluster10 

  
 

Cluster 11                                                  Cluster 12                                                     

  
 

Cluster13 

 
Σχήμα 34: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στη 

Λυών στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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Δείκτες ποιότητας αέρα  
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Γράφημα 5: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI και β) PIsp για το σταθμό 

FR20013 στην Λυών. 

 

    Από το Γράφημα 3 α, βγαίνει το συμπέρασμα ότι τα PM10 αλλά και το NO2 

καταγράφουν σημαντικές τιμές των επιμέρους δεικτών PSI, με αρκετά μάλιστα 

επεισόδια σε υψηλές βαθμίδες επικινδυνότητας. Κατά συνέπεια η κυκλοφορία μπορεί 

να χαρακτηριστεί ως η κύρια αιτία για πιθανή πρόκληση επιπτώσεων στους πολίτες 

της συγκεκριμένης περιοχής της Λυών, λόγω της υποβάθμισης της ατμοσφαιρικής 

ποιότητας. Αντίθετα η μέση τιμή του δείκτη για το CO ήταν πολύ χαμηλή, γεγονός 

που αποδίδεται στην βελτίωση της ποιότητας των καυσίμων και της τεχνολογίας των 

κινητήρων. 

    Αντίστοιχα ήταν τα αποτελέσματα και για τους δείκτες PIsp (Γράφημα 3, β). Οι 

μέσες τιμές του δείκτη για τα PM10 και το ΝΟ2 βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα. 

Σημαντικός αριθμός ημερήσιων επεισοδίων στην κατηγορία μέτριου κινδύνου (>50) 

εμφανίζονται τόσο για το ΝΟ2 όσο και για τα PM10. Οι τιμές του δείκτη για το CO 

είναι και εδώ πολύ χαμηλές.       
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4.1.3) Λισσαβώνα: 
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PM2.5 PM10 monthly at PT0088A
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Diurnal PM2.5 PM10 at PT0087A
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Daily PM2.5/PM10 at PT0087A
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Γράφημα 6: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσια κύμανση των 

PM10 και PM2.5 γ) ημερήσιες τιμές του λόγου PM2.5/PM10, για τους σταθμούς 

PT0087A και PT0088A στη Λισσαβώνα. 

 

    Σύμφωνα με το Γράφημα 6 α, οι μηνιαίες συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5 στο 

κυκλοφοριακό σταθμό PT0088A είναι αυξημένες σε σχέση με τον αστικού 

υποβάθρου PT0087A, λόγω της αυξημένης συνεισφοράς της κυκλοφορίας  

(Πίνακας 2). Επίσης η ημερήσια κύμανση των επιπέδων των σωματιδίων εμφανίζει 

δύο μέγιστα και στις δύο θέσεις μετρήσεων (Γράφημα 6 β). Το κύριο μέγιστο 

καταγράφεται 22:00 το βράδυ και στις 2 τοποθεσίες λόγω της νυχτερινής ζωής και 

κυκλοφορίας στην πόλη, ενώ το δευτερεύον μέγιστο στις 10:00 το πρωί, ώρα 

κυκλοφοριακής αιχμής λόγω των μετακινήσεων του πληθυσμού για την εργασία του. 

Στο Γράφημα 6 β, δεν παρατηρούνται εποχιακές διακυμάνσεις του ποσοστού των 

PM2.5 στα PM10, ενώ οι μέσες τιμές του ημερήσιου λόγου PM2.5/PM10 είναι παρόμοιες 

και στους δύο σταθμούς και εμφανίζονται ελαφρά μειωμένες κατά τη θερμή περίοδο 

(PT0087A: 0.46[WP]-0.50[CP], PT0088A: 0.45[WP]-0.47[CP]).    
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Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 15: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στους σταθμούς PT0087A και PT0088A στη Λισσαβώνα. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

PT0087A 
.914 .316 -.476 .656 .547  .857 .495  .264 .558 .576 

PT0088A 
.951 .631 -.475 .774 .651  .936 .406 .091

b
 .630 .656 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

PT0087A 
.914 .349 -.582 .759 .617  .857 .495  .307 .636 .529 

PT0088A 
.951 .598 -.556 .788 .672  .936 .387 .096

b
 .638 .602 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Οι ισχυρές συσχετίσεις Pearson που παρατηρούνται ανάμεσα στα σωματίδια PM10 

και PM2.5, δείχνουν ότι οι πηγές τους είναι σε μεγάλο βαθμό κοινές (Πίνακας 15). Οι 

συσχετίσεις αυτές είναι πιο έντονες στο σταθμό PT0088A λόγω της πιο πυκνής 

κυκλοφοριακής ροής και της μικρής συμμετοχής φυσικών πηγών σωματιδίων. 

Μεγάλη συνάφεια παρατηρείται επίσης ανάμεσα στα επίπεδα των σωματιδίων και 

εκείνα των αέριων ρυπαντών που πηγάζουν από καύσεις (CO, NO2, SO2), ειδικά στον 

PT0088A. Αυτό αποδεικνύει ότι η κύρια πηγή των PM10 και PM2.5 είναι οι καύσεις 

για την παραγωγή ενέργειας, ειδικά από τους κινητήρες των αυτοκινήτων.  

 

 

Πίνακας 16: Αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες στους σταθμούς 

PT0087A και PT0088A στη Λισσαβώνα. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και 

ποσοστό εξήγησης της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα 

(Component).   

PT0087A    Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .264 .258 .187 .888  .293 .184 .174 .884 

PM10 .260 .169 .158 .913  .342 .102 .263 .845 

SO2 .170 .069 .964 .194  .157 .037 .951 .254 

O3 -.318 -.903 -.069 -.265  .046 .984 .035 .160 

CO .611 .399 .165 .490  .861 .133 .056 .378 

NO2 .870 .273 .191 .283  .916 -.030 .191 .225 

Variance % 23.3 19.1 17.6 34.4  30.2 17.2 17.4 29.7 
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PT0088A    Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .891 .278 .278   .923 -.040 .229  

PM10 .893 .211 .314   .921 -.028 .257  

SO2 .412 .198 .886   .302 -.087 .910  

O3 -.203 -.938 -.114   -.086 .969 -.116  

CO .793 .337 .331   .735 -.292 .405  

NO2 .523 .638 .323   .592 -.315 .561  

Variance % 45.1 26.0 19.8   44.8 18.9 24.0  

 

•Component 1: Υψηλά φορτία για τα CO, ΝΟ2, PM10 και PM2.5, χαρακτηρίζουν αυτόν 

τον παράγοντα ως ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 23.3%-

45.1% της συνολικής διακύμανσης.  

 

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 17.2%-26.0% της συνολικής 

διακύμανσης.  

  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 και οι μέτριοι ή χαμηλοί 

συντελεστές για τα ΝΟ2 και CO, δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός σχετίζεται με τη 

λειτουργία των κεντρικών θερμάνσεων στην περιοχή των μετρήσεων. Ο παράγοντας 

αυτός εξήγησε το 17.4%-24.0% της συνολικής διακύμανσης. 

 

•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 

με χαμηλούς ή μεσαίους συντελεστές για όλους τους υπόλοιπους ρύπους, 

υποδεικνύουν παραγωγή σωματιδίων από φυσικές πηγές ή ατμοσφαιρική μεταφορά. 

Ο παράγοντας αυτός περιγράφει το 29.7%-34.4% της συνολικής διακύμανσης. 

  

    Παρατηρούμε ότι ο παράγοντας 4 εμφανίζεται στα αποτελέσματα της ανάλυσης σε 

κύριες συνιστώσες μόνο στο σταθμό αστικού υποβάθρου PT0087A, λόγω των 

μικρότερων τοπικών εκπομπών σωματιδίων από την κυκλοφορία, που ευνοούν την 

ανίχνευση των επιδράσεων από φυσικές πηγές ή ατμοσφαιρική μεταφορά. Βεβαίως 

τα μεσαία φορτία για το CO στον παράγοντα 4, αντικατοπτρίζουν τη συνεισφορά της 

κυκλοφορίας στην παραγωγή αερολυμάτων στην περιοχή, τόσο κατά τη θερμή όσο 

και κατά την ψυχρή περίοδο. Αντίθετα στον κυκλοφοριακό σταθμό PT0088A, τα 

σωματίδια PM10 και PM2.5 εντάσσονται με υψηλά φορτία στον παράγοντα 1, γεγονός 

που υποδηλώνει ότι η κύρια πηγή τους είναι η κυκλοφορία. Θα πρέπει επίσης να 

επισημανθεί, ότι στον παράγοντα 3 της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες στη θέση 

μετρήσεων PT0088A, τα CO και ΝΟ2 εμφανίζουν αξιοσημείωτα φορτία, λόγω της 

σημαντικής συμμετοχής της κυκλοφορίας στην παραγωγή SO2, στον οδικό αυτό 

κόμβο στο κέντρο της Λισσαβόνας.    
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Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Στους δύο επιλεγμένους σταθμούς της Λισσαβόνας κατά την περίοδο 2003-2007, 

ανιχνεύθηκαν συνολικά 508 μέρες με καταγεγραμμένες υπερβάσεις για τα PM10. Ο 

αριθμός των υπερβάσεων ήταν πολύ μεγαλύτερος στο σταθμό PT0088A, ενώ πολλές 

από τις υπό εξέταση μέρες χαρακτηρίζονται από επεισόδια για τα PM10 που 

εμφανίστηκαν και στους δύο σταθμούς παράλληλα. Για τον εντοπισμό των 

εξωτερικών πηγών απελευθέρωσης σωματιδίων, οι οποίες ασκούν επίδραση στα 

επίπεδα των PM10 και PM2.5 στην Πορτογαλική πρωτεύουσα, εξήχθησαν λοιπόν 

συνολικά 508 τροχιές αερίων μαζών, τόσο στα 1500m AGL, όσο και στα 750m AGL 

(Σχήμα 35). Στη συνέχεια οι τροχιές κατανεμήθηκαν σε 12 συστάδες, 6 (1-6) στα 

1500m AGL και 6 (7-12) στα 750m AGL (Πίνακας 17). Οι συστάδες 6 και 8 

αποκλείστηκαν από την τελική μελέτη γιατί περιείχαν πολύ μικρά ποσοστά επί των 

συνολικών τροχιών. Οι μικρής κλίμακας συστάδες (3, 5, 7, 11 και 12), συγκέντρωσαν 

μεγάλο μέρος των ημερών με υπερβάσεις τόσο στα 1500m AGL (65.7%-77.8%), όσο 

και στα 750m AGL (83.9%-90.6%). Τα μεγαλύτερα ποσοστά και στα δύο υψόμετρα 

παρατηρήθηκαν στο σταθμό αστικού υποβάθρου PT0087Α, λόγω των ασθενέστερων 

τοπικών εκπομπών PM10 στην εμβέλεια του. Επιπροσθέτως οι μεγαλύτερες μέσες και 

μέγιστες συγκεντρώσεις για τα PM10 παρατηρούνται στις μικρού και πολύ μικρού 

μήκους συστάδες και στους δύο σταθμούς (Πίνακας 17), υποδηλώνοντας τη 

συμμετοχή που έχει η ατμοσφαιρική μεταφορά στην υποβάθμιση της ποιότητας της 

ατμόσφαιρας στην πόλη της Λισσαβόνας.      

    Οι συστάδες 1 και 10 απαρτίζονται βασικά από μεσαίου μήκους τροχιές αερίων 

μαζών, προερχόμενων από τον Ατλαντικό ωκεανό (Σχήμα 35). Οι ανατολικών 

διευθύνσεων τροχιές που αποτελούν τις συστάδες 2 και 11 είναι στην πλειονότητα 

τους μεσαίου μήκους και καταλήγουν στην Λισσαβόνα από την Ισπανία και τη 

Γαλλία, όπου υπάρχουν πολλές φυσικές και βιομηχανικές πηγές σωματιδίων. Οι πολύ 

μικρής κλίμακας συστάδες 3, 5, 7 και 12, περιέχουν τις τροχιές πολύ βραδέως 

κινούμενων αερίων μαζών, οι οποίες έχουν προέλευση είτε από το εσωτερικό της 

Ιβηρικής χερσονήσου, είτε από τις παράκτιες περιοχές της βορειοδυτικής Αφρικής 

και τη Μεσόγειο θάλασσα. Οι ροές αυτές συνδέονται κυρίως με μεταφορά σκόνης 

από την έρημο Σαχάρα και θαλάσσιας πιτύλου στην πόλη (Gkikas et al, 2012). 

Οριστική απάντηση για τη συνεισφορά αυτών των πηγών θα μπορούσε να δοθεί μόνο 

αν ήταν διαθέσιμα δεδομένα χημικής ανάλυσης των σωματιδίων. Αν αυτά είναι 

πλούσια π.χ. σε θείο (S) αυτό υποδηλώνει βιομηχανικές πηγές, αν είναι πλούσια σε 

Αργίλιο (Al) αυτό θα σηματοδοτούσε φυσικές πηγές, ενώ η υψηλή περιεκτικότητα σε 

Νάτριο (Na), Κάλιο (Κ) ή Βρώμιο (Br) υποδεικνύει σωματίδια αλατιού. Οι μεγάλου 

μήκους τροχιές αερίων μαζών που περιγράφονται στις συστάδες 4 και 9, προσέγγισαν 

τη Λισσαβόνα από περιοχές του βόρειου Ατλαντικού ωκεανού και δεν έχουν 

σημαντική συνεισφορά στη μεταφορά σωματιδίων στην πόλη. 

    Ο πολύ αυξημένος αριθμός υπερβάσεων που συγκεντρώνεται στις συστάδες 3, 5, 7 

και 12 (Πίνακας 17), αλλά και οι υψηλές μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις 

σωματιδίων PM10 που καταγράφονται σε αυτές, αποδεικνύουν ότι οι εισβολές σκόνης 

από την έρημο Σαχάρα (Σχήμα 33) μπορεί να έχουν σοβαρές συνέπειες στην υγεία 

των πολιτών. Οι επιπτώσεις αυτές είναι πιθανότερο να εμφανιστούν σε ευαίσθητες 

ομάδες του πληθυσμού, όπως τα παιδιά και οι ηλικιωμένοι (Jimenez et al, 2010).     
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Πίνακας 17: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.        

CLUSTER (1500m) 

PT0087A 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2138.3 2277.1 848.7 3055.0 902.2 4908.7 

AVERAGE (μg/m
3
) 60.84 61.93 69.37 66.33 66.65  

MAX (μg/m
3
) 91.29 80.90 156.44 109.88 108.01  

MIN (μg/m
3
) 50.10 50.82 50.03 51.24 50.02  

STAN-DEV (μg/m
3
) 10.19 8.90 20.71 24.17 15.02  

TRAJECTORIES 22 14 61 7 97 2 

TRAJECTORIES (%) 10.8% 6.9% 30.0% 3.5% 47.8% 1.0% 

 

CLUSTER (1500m) 

PT0088A 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2138.3 2277.1 848.7 3055.0 902.2 4908.7 

AVERAGE (μg/m
3
) 71.88 66.19 75.27 61.78 75.20  

MAX (μg/m
3
) 159.96 136.89 179.36 109.75 241.28  

MIN (μg/m
3
) 50.5 50.80 50.38 50.32 50.37  

STAN-DEV (μg/m
3
) 21.35 17.84 24.99 13.07 24.71  

TRAJECTORIES 60 58 124 43 203 10 

TRAJECTORIES (%) 12.1% 11.6% 24.9% 8.6% 40.8% 2.0% 

(α) 

 

CLUSTER (750m) 

PT0087A 

7 8 9 10 11 12 

DMean (km) 1010.4 4345.2 2439.9 2726.5 1502.9 359.5 

AVERAGE (μg/m
3
) 67.46  61.69 60.63 62.82 69.82 

MAX (μg/m
3
) 108.01  109.88 81.28 100.07 156.44 

MIN (μg/m
3
) 50.15  50.67 50.13 50.02 50.03 

STAN-DEV (μg/m
3
) 15.26  23.64 9.10 11.47 22.30 

TRAJECTORIES 93 2 6 11 43 48 

TRAJECTORIES (%) 45.8% 1.0% 3.0% 5.4% 21.2% 23.6% 

 

CLUSTER (750m) 

PT0088A 

7 8 9 10 11 12 

DMean (km) 1010.4 4345.2 2439.9 2726.5 1502.9 359.5 

AVERAGE (μg/m
3
) 77.76  61.92 65.50 69.53 73.29 

MAX (μg/m
3
) 241.28  109.75 106.37 136.89 179.36 

MIN (μg/m
3
) 50.37  50.44 50.36 50.48 50.32 

STAN-DEV (μg/m
3
) 26.61  12.52 13.86 17.84 25.26 

TRAJECTORIES 181 14 34 32 123 114 

TRAJECTORIES (%) 36.4% 2.8% 6.8% 6.4% 24.7% 22.9% 

(β) 
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1500m AGL 

 

Cluster 1                                                        Cluster 2 

  
 

Cluster 3                                                        Cluster 4 

  
 

Cluster 5                                                         
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750m AGL 

 

Cluster 7                                                        Cluster 9 

  
 

Cluster 10                                                      Cluster 11 

 
 

Cluster 12                                                    

 
Σχήμα 35: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στη 

Λισσαβόνα στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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Δείκτες ποιότητας αέρα  
 

    Με βάση τα διαθέσιμα δεδομένα στους σταθμούς PT0087A και PT0088A, όλοι οι 

δείκτες ποιότητας αέρα που περιγράφονται στη μεθοδολογία είναι δυνατό να 

χρησιμοποιηθούν. Η μέθοδος δόσης-απόκρισης για το C6H6 εφαρμόστηκε μόνο στη 

θέση μετρήσεων PT0088A, στην οποία υπάρχουν δεδομένα για το συγκεκριμένο 

ρύπο. 
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API at PT0088A
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Γράφημα 7: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για τους 

σταθμούς PT0087A και PT0088A στη Λισσαβόνα.  

 

    Από τα αποτελέσματα του δείκτη API στους δύο σταθμούς, φαίνεται ότι η μέση 

τιμή του είναι μεγαλύτερη στο σταθμό PT0088A (6.58), σε σχέση με τον PT0087A 

(5.75), λόγω της πιο έντονης επίδρασης της κυκλοφορίας. Οι εν γένει υψηλές τιμές 

του δείκτη API και στις 2 περιοχές, οφείλονται κυρίως στις μεγάλες τιμές των 

δεικτών PSI για τα PM10 και NO2, αλλά και στα υψηλά επίπεδα του O3 κατά τη 

θερινή περίοδο, ειδικά στον PT0087A. Οι ελλιπείς τιμές του δείκτη API οφείλονται 

στο ότι για την έκδοση του σε μια συγκεκριμένη μέρα, είναι απαραίτητο να υπάρχουν 

οι ημερήσιες συγκεντρώσεις και των 5 βασικών ρύπων (CO, SO2, NO2, O3, PM10). Τα 
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μεγάλα κενά ιδιαίτερα στο σταθμό PT0087A απορρέουν απ’ το ότι οι μετρήσεις 

όζοντος ξεκίνησαν μόλις το 2002, ενώ στη συνέχεια εμφανίζονται ελλείψεις στα 

δεδομένα του SO2. 

    Ανάλογα ήταν τα αποτελέσματα και για τους δείκτες PIsp (Γράφημα 7 β). Οι 

υψηλότερες μέσες τιμές καταγράφονται στο σταθμό PT0088A ιδιαίτερα για τα NO2 

(42.8) και PM10 (43.6), ενώ για τα PM10 υπάρχει και σημαντικός αριθμός επεισοδίων 

στην κατηγόρια μέτριου κινδύνου (>50). Οι αντίστοιχες μέσες τιμές των PIsp για τα 

NO2 και PM10, παρουσιάζονται μικρότερες στο σταθμό PT0087A, ενώ αντίθετα για 

το Ο3 σημαντικά ενισχυμένες. Στα διαγράμματα από το Γράφημα 7 β, φαίνεται και η 

μείωση σε πολύ χαμηλά επίπεδα της επικινδυνότητας των SO2 και CO, λόγω της 

βελτίωσης της ποιότητας των καυσίμων και των κινητήρων, αλλά και της χρήσης 

πλέον ευρύτερα καταλυτικής τεχνολογίας. 
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AQSI3 at PT0088A
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Γράφημα 8: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για τους 

σταθμούς PT0087A και PT0088A στη Λισσαβόνα.  

 

    Ο δείκτης AQSI2 είναι ετήσιος και στηρίζεται στην καταγραφή των ημερήσιων 

υπερβάσεων για τους ρύπους CO, SO2, NO2 και PM10. Οι τιμές του δείκτη είναι πολύ 

πιο αυξημένες στο σταθμό PT0088A λόγω των περισσότερων υπερβάσεων του ΝΟ2 

και των PM10. Γενικά ο δείκτης στο σταθμό PT0088A βρίσκεται στην κατηγορία 

χαμηλής ποιότητας αέρα (>0.6). Οι πολύ μεγάλες τιμές του κατά το έτος 1999, 

οφείλονται στον εντοπισμό υπερβάσεων για το CO. Στην περιοχή μετρήσεων 

PT0087A με βάση τον AQSI2, η ατμόσφαιρα χαρακτηρίζεται ως ικανοποιητική 

(>0.2), εκτός από τα έτη 2004 και 2005. Κατά τα έτη αυτά παρατηρήθηκαν πολλές 

υπερβάσεις των PM10, οι οποίες σε συνδυασμό με την εμφάνιση κάποιων 

υπερβάσεων και για το ΝΟ2, οδήγησαν σε υψηλότερες τιμές του δείκτη. 

    Ο ημερήσιος δείκτης AQSI3, προκύπτει από συνδυασμό συγκεκριμένων 

ποσοτήτων για τα CO, Ο3, SO2, NO2 και PM10, όπως αυτές αναφέρονται στη 

μεθοδολογία. Οι μέσες τιμές του στους σταθμούς PT0087A και PT0088A είναι 

αντίστοιχα 1.61 και 1.72, χαρακτηρίζοντας γενικά την ατμόσφαιρα ως ικανοποιητική, 

υπάρχουν όμως και ημέρες με πολύ υψηλότερες τιμές του δείκτη (Γράφημα 8 β). Οι 

ελαφρά υψηλότερες μέσες τιμές του δείκτη στον PT0088A οφείλονται στα 

υψηλότερα επίπεδα των κυκλοφοριακών ρύπων, που όμως αντισταθμίζονται σε 

σημαντικό βαθμό από το αυξημένο O3 στον PT0087A. 

 

    Από την εφαρμογή της μεθόδου δόσης απόκρισης για το καρκινογόνο C6H6 στον 

PT0088A κατά την περίοδο 2003-2007, προέκυψε μια μέση πιθανότητα καρκίνου ίση 

με 1.22*10
-5

 καρκίνοι/άτομο. Με διαφορετική διατύπωση οι συγκεκριμένες μέσες 

συγκεντρώσεις βενζολίου ευθύνονται για 1.22 περιστατικά καρκίνου ανά 100000 

κατοίκους που εκτίθενται συστηματικά σε αυτές. Το όριο που τίθεται από την U.S. 

EPA είναι 1.1 περιστατικά καρκίνου ανά 100000 άτομα. Πρακτικά όριο ασφαλείας 

για την έκθεση σε αρωματικούς υδρογονάνθρακες δεν υπάρχει. 
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4.1.4) Μαδρίτη: 
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PM2.5 PM10 monthly at ES0123A 
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PM2.5 PM10 monthly at ES1193A
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Diurnal PM2.5 PM10 at ES0116A
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Diurnal PM2.5 PM10 at ES0123A
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Diurnal PM2.5 PM10 at ES1193A
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Daily PM2.5/PM10 at ES0116A
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Daily PM2,5/PM10 at ES1193A
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Γράφημα 9: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσια κύμανση των 

PM10 και PM2.5 γ) ημερήσιες τιμές του λόγου PM2.5/PM10, για τους σταθμούς 

ES0116A, ES0123A και ES1193A στη Μαδρίτη.  

 

    Τα επίπεδα των PM10 και PM2.5 είναι πιο χαμηλά στο σταθμό ES1193A, λόγω της 

τοποθέτησης του μέσα σε περιαστικό πάρκο της Μαδρίτης (Γράφημα 9 α). Αντίθετα 

οι άλλο δύο σταθμοί που επηρεάζονται περισσότερο από την κυκλοφορία εμφανίζουν 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σωματιδίων, με τις υψηλότερες να παρουσιάζονται στο 

σταθμό ES0116A, που είναι ο πλησιέστερος στο κέντρο της πόλης. Η ημερήσια 

κύμανση των PM10 και PM2.5 έχει δύο μέγιστα και στους 3 σταθμούς (Γράφημα 9 β), 

ένα κατά τις πρωινές ώρες λόγω της κυκλοφοριακής αιχμής και το δεύτερο κατά τις 

απογευματινές ώρες, εξ αιτίας κοινωνικών δραστηριοτήτων και μετακινήσεων. 

    Το ποσοστό των σωματιδίων PM2.5 μέσα στα συνολικά PM10 δεν παρουσιάζει 

εποχιακές διακυμάνσεις στους σταθμούς ES0116A και ES0123A (Γράφημα 9 γ), 

λόγω της μειωμένης παρουσίας σωματιδίων από φυσικές πηγές και της αυξημένης 

ροής οχημάτων στην εμβέλεια τους. Αντίθετα ο ημερήσιος λόγος PM2.5/PM10 στον 

περιαστικό σταθμό υποβάθρου ES1193A, εμφανίζει μειωμένες τιμές κατά τη 

διάρκεια της θερμής περιόδου, λόγω της πιο έντονης παρουσίας των φυσικής 

προέλευσης βιογενών PMCOARSE όπως σπόροι, γύρη, κτλ, αλλά και της ξηρασίας που 

εφοδιάζει την ατμόσφαιρα με σωματίδια σκόνης (Γράφημα 9 γ). Οι μέσες τιμές της 

ημερήσιας αναλογίας PM2.5/PM10 κατά τη θερμή και ψυχρή περίοδο στους 3 

σταθμούς είναι: (ES0116A: 0.59[WP]-0.56[CP], ES0123A: 0.47[WP]-0.49[CP], 

ES01193A: 0.46[WP]-0.54[CP]). Οι αυξημένες τιμές του λόγου στη θέση μετρήσεων 

ES0116A, είναι αποτέλεσμα των πολλών λεπτόκοκκων σωματιδίων που είναι προϊόν 

των αυτοκινήτων (Gomes et al, 2008).    
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Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 18: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στους σταθμούς ES0116A, ES0123A και ES1193A στη 

Μαδρίτη. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO    NO2 

ES0116A 
.778 .554 -.486 .742 .679  .913 .442 -.339  .559 .530 

ES0123A 
.817 .510 -.436 .574 .655  .896 .468 -.350  .284 .549 

ES1193A 
.911 .569 -.539 .554 .718  .919 .182  .041

a
 .201 .517 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO   NO2 

ES0116A 
.778 .435     -.418 .791 .653  .913 .546 -.385 .687 .535 

ES0123A 
.817 .546 -.576 .727 .717  .896 .432 -.307 .380 .594 

ES1193A 
.911 .662 -.655 .658 .768  .919 .154  .108

b 
.082

 a
 .453 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Οι υψηλές συσχετίσεις ανάμεσα στα σωματίδια PM10 και PM2.5 και στους 3 

σταθμούς, αποδίδονται στις κοινές πηγές τους. Επίσης οι ισχυροί συντελεστές 

Pearson μεταξύ των σωματιδίων και των ρύπων που πηγάζουν από καύσεις (SO2, 

NO2, CO), φανερώνουν την κύρια τοπική προέλευση των αερολυμάτων. Οι 

συσχετίσεις CO-PM10, CO-PM2.5 είναι πιο έντονες στο σταθμό ES0116A λόγω της 

κυκλοφορίας οχημάτων, ενώ διατηρούνται σε υψηλά επίπεδα και κατά τη θερμή 

περίοδο, σε αντίθεση με τους δύο άλλους σταθμούς. Επίσης η αντίστροφη πορεία των 

συγκεντρώσεων του Ο3 και των σωματιδίων, όπως αυτή προκύπτει από τους 

συντελεστές Pearson (Πίνακας 18), εξηγείται από τις κοινές πηγές των PM10 και 

PM2.5 με τα ΝΟx. To μονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ), αποτελεί την κύρια καταβόθρα 

του όζοντος (Αντίδραση 1).   

 

 

Πίνακας 19: Αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στους σταθμούς 

ES0116A, ES0123A και ES1193A στη Μαδρίτη. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων 

και ποσοστό εξήγησης της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα 

(Component).   

ES0116A    Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .926 .155 .185   .860 .105 .410  

PM10 .819 .236 .316   .911 .065 .255  

SO2 .224 .160 .925   .224 .143 .927  

O3 -.240 -.948 -.205   -.155 -.920 -.247  

CO .715 .264 .546   .400 .379 .774  

NO2 .563 .246 .660   .688 .399 .111  

Variance %  41.1 18.9 29.4   38.0 19.8 29.4  
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ES0123A    Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .394 .299 .191 .788  .256 -.085 .171 .916 

PM10 .214 .139 .207 .917  .118 -.159 .207 .932 

SO2 .348 .190 .884 .242  .213 -.127 .927 .263 

O3 -.278 -.913 -.184 -.230  -.246 .948 -.124 -.160 

CO .737 .302 .420 .353  .895 -.196 .253 .071 

NO2 .754 .319 .339 .385  .774 -.194 .052 .472 

Variance % 25.2 19.5 19.8 30.8  26.5 17.0 16.9 33.8 

 

ES1193A    Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .264 .327 .295 .828  .002 .028 .087 .975 

PM10 .175 .219 .186 .928  .115 -.067 .088 .958 

SO2 .273 .280 .869 .300  .013 -.051 .991 .120 

O3 -.259 -.875 -.255 -.264  .060 .952 .005 .126 

CO .848 .341 .289 .272  .992 -.030 .012 .078 

NO2 .415 .635 .239 .499  .243 -.711 .152 .518 

Variance % 18.9 25.3 18.0 33.8  17.7 23.7 17.0 36.2 

             

•Component 1: Υψηλά φορτία για τα CO χαρακτηρίζουν αυτόν τον παράγοντα ως 

ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας 1 εξήγησε το 17.7%-41.1%  της συνολικής 

διακύμανσης.  

 

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 17.0%-25.3% της συνολικής 

διακύμανσης.  

  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2, δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός 

σχετίζεται με τη λειτουργία των κεντρικών θερμάνσεων το χειμώνα στην περιοχή των 

μετρήσεων. Στις περιπτώσεις υψηλών φορτίων για το CO, o παράγοντας 3 εκφράζει 

τη συμβολή της κυκλοφορίας στις εκπομπές SO2. Ο παράγοντας 3 εξήγησε το 16.9%-

29.4% της συνολικής διακύμανσης. 

 

•Component 4: Υψηλά φορτία για τα PM10 και PM2.5, μαζί με μέσους συντελεστές για 

το ΝΟ2, χαρακτηρίζουν αυτόν τον παράγοντα ως αντιπροσωπευτικό της συνολικής 

απελευθέρωσης σωματιδίων από καύσεις στην περιοχή και ειδικά από την 

κυκλοφορία. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 47.0%-49.5% της συνολικής 

διακύμανσης. 

 

 

    Θα πρέπει να επισημανθεί ότι στον σταθμό ES0116A, η κυκλοφορία είναι τόσο 

έντονη που επηρεάζει περισσότερους από έναν παράγοντες της ανάλυσης κυρίων 

συνιστωσών. Συγκεκριμένα το κυκλοφοριακής προέλευσης CO συσχετίζεται έντονα 

με τα PM10 και PM2.5 στον παράγοντα 1, ενώ ταυτόχρονα εμφανίζει σημαντικά 

φορτία και στον παράγοντα 3. Αυτό σημαίνει ότι το μετρούμενο SO2 στην 
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συγκεκριμένη θέση οφείλεται σε μεγάλο ποσοστό στην κίνηση των οχημάτων. Σε 

μικρότερο βαθμό αυτό παρατηρείται και στον άλλο κυκλοφοριακό σταθμό ES0123A. 

Στη θέση μετρήσεων ES0116A δεν κατέστη δυνατό να εξαχθεί ο παράγοντας 4, λόγω 

της περιορισμένης συνεισφοράς από φυσικές πηγές σωματιδίων και τη δυσκολία 

ανίχνευσης των επιδράσεων της ατμοσφαιρικής μεταφοράς στους κεντρικούς 

κυκλοφοριακούς σταθμούς.    

   Στο σταθμό ES1193A, ο κυκλοφοριακός παράγοντας 1 εξηγεί μόλις το 17.7%-

18.9% της συνολικής κύμανσης, λόγω των μειωμένων επιδράσεων που δέχεται από 

τα αυτοκίνητα η τοποθεσία σε σύγκριση με τις άλλες δύο θέσεις μετρήσεων. Στον 

ίδιο σταθμό αλλά και στον ES0123A, ο παράγοντας 4 διαθέτει μεσαία φορτία για το 

NO2, τα οποία εκφράζουν τη συνδυασμένη επίδραση των καύσεων (κυκλοφορία, 

κεντρικές θερμάνσεις) στην παραγωγή των PM10 και PM2.5, εκτός από τις φυσικές 

πηγές και την ατμοσφαιρική μεταφορά.    
 

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Για την περίπτωση της Μαδρίτης, εντοπίστηκαν 578 ημέρες με καταγεγραμμένες 

υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου για τα PM10. Για τις ημέρες αυτές υπολογίστηκαν οι 

τροχιές των αερίων μαζών που επηρέασαν την Ισπανική πρωτεύουσα σε υψόμετρο 

1500m και 750m, τόσο από την επιφάνεια του εδάφους (AGL), όσο και από την 

επιφάνεια της θάλασσας. Η επιπρόσθετη μελέτη με βάση το υψόμετρο από την 

επιφάνεια της θάλασσας (AMSL), έγινε λόγω του μεγάλου υψόμετρου στο οποίο 

βρίσκεται η Μαδρίτη, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η μέγιστη δυνατή ομοιογένεια στην 

εφαρμογή της μεθόδου. Οι τροχιές στη συνέχεια εντάχθηκαν σε 27 συστάδες (Σχήμα 

36), ανάλογα με το μήκος και τον προσανατολισμό τους, 7 (1-7) στα 1500m AGL, 6 

(8-13) στα 750m AGL, 7 (14-20) στα 1500m AMSL και 7 (21-27) στα 750m AMSL. 

Οι συστάδες 5, 11, 19 και 21 δεν περιελήφθησαν στην τελική μελέτη, διότι 

αφορούσαν πολύ μικρό αριθμό ημερών (<3%).    

    Οι μικρού μήκους συστάδες συγκέντρωσαν το 65.5%-82.5% (1500m AGL), το 

74.3%-85.3% (750m AGL), το 74.1%-82.5% (1500m AMSL) και το 79.1%-91.0% 

(750m AMSL) των συνολικών τροχιών. Τα μεγαλύτερα ποσοστά και στα 4 ύψη 

εντοπίστηκαν στο σταθμό ES1193A, λόγω των μικρότερων τοπικών εκπομπών στην 

εμβέλεια του, που κάνουν πιο εμφανείς τις επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής μεταφοράς 

σωματιδίων. Επίσης στο σταθμό ES1193A, που είναι ο πιο αντιπροσωπευτικός γι’ 

αυτό το τμήμα της μελέτης μας, όπως και στον ES0123A, σημαντικά μεγαλύτερες 

μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις PM10 υπολογίστηκαν στις μικρής κλίμακας 

συστάδες των 750m ΑΜSL, όπου τα αποτελέσματα της ατμοσφαιρικής μεταφοράς 

είναι πιο έντονα. Οι πολύ υψηλές μέσες συγκεντρώσεις που παρατηρούνται στη 

μεγάλου μήκους συστάδα 17 (1500m AMSL) σε όλους τους σταθμούς, δεν κρίνονται 

ως σχετικές με επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής μεταφοράς και πιθανώς οφείλονται σε 

ισχυρές τοπικές εκπομπές. Αυτό συνάγεται από το πολύ μικρό ποσοστό των ημερών 

με υπερβάσεις που αντιστοιχούν σε αυτή τη συστάδα (2.3%-4.4%), όπως και από τις 

μεγάλες τυπικές αποκλίσεις των συγκεντρώσεων για τα PM10 (Πίνακας 20).     

    Οι τροχιές που κατατάχθηκαν στις συστάδες 1, 12, 14 και 17 είναι μεσαίου και 

μικρού μήκους και  περιγράφουν την κίνηση αερίων μαζών προερχόμενων από 

περιοχές του βόρειου Ατλαντικού ωκεανού και τη Μεγάλη Βρετανία. Οι μεγάλου 

μήκους συστάδες 2, 5, 6, 8, 11, 15, 17, 23 και 26, απαρτίζονται από τροχιές ταχέως 

κινούμενων αερίων μαζών, οι οποίες φτάνουν στην πόλη από τον βόρειο Ατλαντικό 

ωκεανό. Μεγάλης σημασίας είναι οι ροές που συνιστούν τις συστάδες 3, 7, 9, 13, 16, 
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20, 22 και 25, καθώς περιγράφουν την κίνηση βραδέως κινούμενων αέριων μαζών 

που προσεγγίζουν τη Μαδρίτη από τις παράκτιες περιοχές της βορειοδυτικής 

Αφρικής, τη Μεσόγειο θάλασσα και το εσωτερικό της Ιβηρικής χερσονήσου. Αυτές 

οι αέριες μάζες (συστάδες 3, 7, 9, 13, 16, 20, 22 και 25), συνδέονται κυρίως με τη 

μεταφορά ερημικής σκόνης, θαλάσσιας πιτύλου, αλλά και αστικής προέλευσης PM10 

στη Μαδρίτη. Τέλος, οι συστάδες 4, 10, 18 και 24, απεικονίζουν τη έλευση 

ηπειρωτικής προέλευσης αερίων μαζών, διερχόμενων από τη Γαλλία και το Βέλγιο, 

όπου υπάρχουν πολλές βιομηχανικές και φυσικές πηγές PM10 (βλ. Παράρτημα: Σχήμα 

54). 

    Όπως και με τη Λισσαβόνα, την άλλη πρωτεύουσα της Ιβηρικής χερσονήσου, η 

έρημος Σαχάρα και η Μεσόγειος αποτελούν τις κύριες εξωγενείς πηγές PM10 και για 

τη Μαδρίτη (Querol et al, 2004).            

 

 

Πίνακας 20: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL, β) 750m AGL, γ) 1500m AMSL, δ) 750m 

AMSL.       

CLUSTER (1500m AGL) 

ES0116A   

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 1978.0 4421.1 1713.7 1399.8 5687.2 3038.2 681.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 62.48 72.38 67.07 62.91 61.27 65.12 68.69 

MAX (μg/m
3
) 107.75 138.48 160.52 97.60 71.50 102.67 111.23 

MIN (μg/m
3
) 50.12 50.00 50.05 50.58 54.13 50.35 50.10 

STAN-DEV (μg/m
3
) 12.41 23.07 16.56 11.00 5.90 12.17 14.81 

TRAJECTORIES 55 25 131 65 9 48 104 

TRAJECTORIES (%) 12.6% 5.7% 30.0% 14.9% 2.0% 11.0% 23.8% 

 

 

CLUSTER (1500m AGL) 

ES0123A 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 1978.0 4421.1 1713.7 1399.8 5687.2 3038.2 681.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 60.60 69.01 66.75 64.84 65.40 63.84 68.08 

MAX (μg/m
3
) 109.18 150.76 178.31 115.33 79.23 102.38 114.36 

MIN (μg/m
3
) 50.08 50.58 50.07 50.01 58.55 50.33 50.42 

STAN-DEV (μg/m
3
) 13.40 21.90 18.71 13.51 6.78 12.77 14.37 

TRAJECTORIES 59 30 120 70 7 61 108 

TRAJECTORIES (%) 13.0% 6.6% 26.4% 15.4% 1.5% 13.4% 23.7% 

 

 

CLUSTER (1500m AGL) 

ES1193A 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 1978.0 4421.1 1713.7 1399.8 5687.2 3038.2 681.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 59.41 79.56 62.12 60.17  57.68 62.08 

MAX (μg/m
3
) 78.10 120.75 167.60 96.49  74.79 94.48 

MIN (μg/m
3
) 50.48 50.92 50.16 50.33  51.00 50.04 

STAN-DEV (μg/m
3
) 7.48 31.73 17.31 12.00  7.07 10.94 

TRAJECTORIES 13 4 59 24 1 13 63 

TRAJECTORIES (%) 7.3% 2.3% 33.3% 13.6% 0.6% 7.3% 35.6% 

(α) 
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CLUSTER (750m AGL) 

ES0116A 

8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 3255.5 495.4 1088.5 5500.5 1988.9 1562.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 68.40 66.56 65.06 63.49 64.01 68.14 

MAX (μg/m
3
) 138.48 120.80 111.23 71.50 107.75 160.52 

MIN (μg/m
3
) 50.24 50.10 50.12 54.13 50.33 50.00 

STAN-DEV (μg/m
3
) 18.78 13.48 13.20 7.40 12.92 19.59 

TRAJECTORIES 44 146 121 7 51 68 

TRAJECTORIES (%) 10.1% 33.4% 27.7% 1.6% 11.7% 15.5% 

 

 

CLUSTER (750m AGL) 

ES0123A 

8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 3255.5 495.4 1088.5 5500.5 1988.9 1562.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 67.18 67.04 66.31 65.40 60.87 65.00 

MAX (μg/m
3
) 150.76 134.45 115.33 79.23 109.18 178.31 

MIN (μg/m
3
) 50.33 50.14 50.01 55.88 50.35 50.07 

STAN-DEV (μg/m
3
) 19.02 14.37 15.41 7.91 12.33 19.35 

TRAJECTORIES 51 142 128 6 60 68 

TRAJECTORIES (%) 11.2% 31.2% 28.1% 1.3% 13.2% 15.0% 

 

 

CLUSTER (750m AGL) 

ES1193A 

8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 3255.5 495.4 1088.5 5500.5 1988.9 1562.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 64.62 59.96 61.70  60.84 66.56 

MAX (μg/m
3
) 120.75 87.60 96.49  89.78 167.60 

MIN (μg/m
3
) 50.92 50.16 50.04  50.48 50.69 

STAN-DEV (μg/m
3
) 24.20 8.84 11.54  10.49 24.49 

TRAJECTORIES 9 76 50 1 16 25 

TRAJECTORIES (%) 5.1% 42.9% 28.3% 0.6% 9.0% 14.1% 

(β) 

 

 

CLUSTER (1500m AMSL) 

ES0116A   

14 15 16 17 18 19 20 

DMean (km) 1843.8 2759.7 956.1 3993.0 1474.0 5505.6 685.4 

AVERAGE (μg/m
3
) 65.33 63.71 66.53 75.46 60.93  68.05 

MAX (μg/m
3
) 107.75 102.67 160.52 138.48 93.54  120.80 

MIN (μg/m
3
) 50.40 50.35 50.00 50.24 50.12  50.10 

STAN-DEV (μg/m
3
) 14.03 11.81 16.84 25.53 9.03  14.58 

TRAJECTORIES 45 36 97 19 70 4 166 

TRAJECTORIES (%) 10.3% 8.2% 22.2% 4.4% 16.0% 0.9% 38.0% 
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CLUSTER (1500m AMSL) 

ES0123A 

14 15 16 17 18 19 20 

DMean (km) 1843.8 2759.7 956.1 3993.0 1474.0 5505.6 685.4 

AVERAGE (μg/m
3
) 62.04 62.04 66.00 73.95 62.41  68.05 

MAX (μg/m
3
) 109.18 102.38 178.31 150.76 115.33  118.43 

MIN (μg/m
3
) 50.35 50.33 50.07 53.14 50.04  50.01 

STAN-DEV (μg/m
3
) 13.12 12.14 18.40 24.69 12.86  15.09 

TRAJECTORIES 52 42 101 20 73 4 163 

TRAJECTORIES (%) 11.4% 9.2% 22.2% 4.4% 16.1% 0.9% 35.8% 

 

 

CLUSTER (1500m AMSL) 

ES1193A 

14 15 16 17 18 19 20 

DMean (km) 1843.8 2759.7 956.1 3993.0 1474.0 5505.6 685.4 

AVERAGE (μg/m
3
) 61.62 56.18 63.11 79.56 55.14  61.90 

MAX (μg/m
3
) 89.78 67.50 167.60 120.75 60.89  96.49 

MIN (μg/m
3
) 50.48 51.00 50.24 50.92 50.04  50.16 

STAN-DEV (μg/m
3
) 10.39 6.20 20.55 31.73 3.68  10.70 

TRAJECTORIES 18 8 39 4 15 1 92 

TRAJECTORIES (%) 10.2% 4.5% 22.0% 2.3% 8.4% 0.6% 52.0% 

(γ) 

 

 

CLUSTER (750m AMSL) 

ES0116A 

21 22 23 24 25 26 27 

DMean (km) 5891.0 780.1 3483.4 1129.7 299.6 2067.4 1935.2 

AVERAGE (μg/m
3
)  68.24 60.49 62.51 67.60 60.46 69.62 

MAX (μg/m
3
)  160.52 76.87 111.23 138.48 83.84 102.67 

MIN (μg/m
3
)  50.14 50.24 50.05 50.54 50.00 51.20 

STAN-DEV (μg/m
3
)  15.76 9.05 11.86 17.10 9.33 14.24 

TRAJECTORIES 0 171 14 88 103 31 30 

TRAJECTORIES (%) 0% 39.1% 3.2% 20.1% 23.6% 7.1% 6.9% 

 

 

CLUSTER (750m AMSL) 

ES0123A 

21 22 23 24 25 26 27 

DMean (km) 5891.0 780.1 3483.4 1129.7 299.6 2067.4 1935.2 

AVERAGE (μg/m
3
)  67.59 65.30 61.73 68.45 62.46 62.70 

MAX (μg/m
3
)  178.31 81.45 98.29 150.76 89.58 109.18 

MIN (μg/m
3
)  50.01 51.22 50.04 50.39 50.41 50.33 

STAN-DEV (μg/m
3
)  17.02 10.54 11.87 18.44 10.12 13.90 

TRAJECTORIES 1 162 13 88 110 29 52 

TRAJECTORIES (%) 0.2% 35.6% 2.9% 19.3% 24.2% 6.4% 11.4% 
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CLUSTER (750m AMSL) 

ES1193A 

21 22 23 24 25 26 27 

DMean (km) 5891.0 780.1 3483.4 1129.7 299.6 2067.4 1935.2 

AVERAGE (μg/m
3
)  62.18  60.95 62.95 54.98 58.25 

MAX (μg/m
3
)  167.60  89.78 120.75 61.10 67.50 

MIN (μg/m
3
)  50.04  50.24 50.53 51.49 50.48 

STAN-DEV (μg/m
3
)  14.67  10.43 16.71 3.98 6.19 

TRAJECTORIES 0 94 0 30 37 7 9 

TRAJECTORIES (%) 0% 53.1% 0% 16.9% 20.9% 4.0% 5.1% 

(δ) 

 

 

1500m AGL 

 

Cluster 1                                                      Cluster 2 

 
 

 Cluster 3                                                      Cluster 4 
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Cluster 6                                                      Cluster 7 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 8                                                      Cluster 9 

 
 

Cluster 10                                                    Cluster 12                 
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Cluster 13 

 
 

 

 

1500m AMSL 

 

Cluster 14                                                      Cluster 15 

  
 

Cluster 16                                                      Cluster 17 
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Cluster 18                                                      Cluster 20 

  
 

 

750m AMSL 

 

Cluster 22                                                   Cluster 23 

  
 

Cluster 24                                                   Cluster 25 
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Cluster 26                                                   Cluster 27 

  
Σχήμα 36: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στη 

Μαδρίτη στα 1500m AGL, στα 750m AGL, στα 1500m AMSL και στα 750m AMSL. 
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PIsp at ES0116A
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Γράφημα 10: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για τους 

σταθμούς ES0116A, ES0123A και ES1193A στη Μαδρίτη. 

 

    Οι μέσες τιμές του ημερήσιου συνδυαστικού δείκτη API για το σύνολο των 5 

βασικών ρύπων (CO, NO2, SO2, O3, PM10), έδωσε στους σταθμούς ES0116A, 

ES0123A και ES1193A μέσες τιμές 6.7, 6.1 και 5.7 αντιστοίχως, οι οποίες 

συνεπάγονται σοβαρές επιπτώσεις στους πολίτες (Γράφημα 10 α). Παράλληλα 

εμφανίζεται και μεγάλος αριθμός επεισοδίων με τιμές του ΑPI άνω του 8 και στους 

τρείς σταθμούς. Η μεγαλύτερη τιμή καταγράφεται στο σταθμό ES0116A, και 

οφείλεται στην έντονη κυκλοφοριακή ροή στο κέντρο της Μαδρίτης όπου βρίσκεται 

αυτή η θέση μετρήσεων. Αντίθετα η χαμηλότερη μέση τιμή εντοπίζεται στον 

ES1193A, που είναι τοποθετημένος σε περιαστικό πάρκο. Οι υψηλές τιμές του δείκτη 

API στους κυκλοφοριακούς σταθμούς ES0116A και ES0123A, οφείλονται πρωτίστως 

στα υψηλά μέσα επίπεδα των επιμέρους δεικτών PSI για το NO2 και τα PM10, ενώ 
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στον περιαστικό υποβάθρου ES1193A στα επεισόδια για το Ο3 κατά τη θερινή 

περίοδο (Γράφημα 10 α). 

    Παρόμοια αποτελέσματα προκύπτουν και από την εφαρμογή των επιμέρους 

δεικτών PIsp, αλλά παρόλα αυτά αξιοσημείωτες διαφορές υπάρχουν ωστόσο ανάμεσα 

στις δύο μεθοδολογίες. Ειδικά στον ES1193A, παρότι οι δείκτες PIsp δίνουν και εδώ 

αυξημένες τιμές για το O3 σε σχέση με τους άλλους δύο σταθμούς, τα PM10 και το 

ΝΟ2 είναι οι ρύποι με τις μεγαλύτερες επιπτώσεις στην υγεία τον πολιτών, όπως 

προκύπτει από τις μέσες τιμές των αντίστοιχων δεικτών για τους τρείς ρύπους. 

Βεβαίως κατά τη θερινή περίοδο οι τιμές του δείκτη για το O3 είναι πολύ ενισχυμένες, 

προσεγγίζοντας ή και υπερβαίνοντας το όριο μέσης επικινδυνότητας (>50). Επεισόδια 

για τα PM10 και το ΝΟ2 στην κατηγορία μέσης επικινδυνότητας παρατηρούνται καθ 

όλη τη διάρκεια του χρόνου. Τα παραπάνω φαίνονται στο Γράφημα 10 β.      
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Γράφημα 11: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για τους 

σταθμούς ES0116A, ES0123A και ES1193A στη Μαδρίτη. 

 

    Οι πολλές υπερβάσεις κυρίως για τα PM10 και δευτερευόντως για το ΝΟ2, οδηγούν 

το δείκτη AQSI2 σε τιμές που καταδεικνύουν τη χαμηλή ή και πολύ χαμηλή ποιότητα 

της ατμόσφαιρας στους κυκλοφοριακούς σταθμούς, με έμφαση στον ES0116A 

(Γράφημα 11 α). Αντίθετα στον σταθμό ES1193A, οι πιο λίγες υπερβάσεις των 

σωματιδίων PM10 και οι ελάχιστες για το ΝΟ2, οδηγούν το δείκτη AQSI2 σε 

μειωμένες τιμές σε σχέση με τις άλλες θέσεις μετρήσεων. Η ποιότητα της 

ατμόσφαιρας κρίνεται ως ικανοποιητική σε αυτή την περίπτωση. 

    Οι μέσες τιμές του ημερήσιου συνδυαστικού δείκτη AQSI3 στους σταθμούς 

ES0116A, ES0123A και ES1193A είναι 2.1, 1.8 και 1.5 αντίστοιχα. Οι τιμές αυτές 

χαρακτηρίζουν την ατμόσφαιρα ως ικανοποιητική και στις τρείς θέσεις μετρήσεων, 

σε αντίθεση με τον επίσης συνδυαστικό δείκτη API που έδωσε πολύ υψηλές μέσες 
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τιμές επικινδυνότητας (>6). Βεβαίως και ο AQSI3 εμφανίζει πολλά επεισόδια με τιμές 

άνω του 2.5 (προβληματική ποιότητα ατμόσφαιρας), ειδικά στους 2 κυκλοφοριακούς 

σταθμούς (Γράφημα 11 β), ενώ στον ES0116A παρουσιάζονται συχνά και τιμές άνω 

του 3.5 (κακή ποιότητα ατμόσφαιρας). Πάντως γενικά η μεθοδολογία του δείκτη 

ΑQSI3, φαίνεται να υποτιμά τους κινδύνους που πηγάζουν από την έκθεση στην 

ατμοσφαιρική ρύπανση στη Μαδρίτη, σε σχέση κυρίως με τον ημερήσιο συνδυαστικό 

δείκτη ΑPI αλλά και σε σχέση με τον AQSI2  

     

    Η εφαρμογή της μεθόδου δόσης απόκρισης (dose response) για το C6H6 στους 

σταθμούς ES0116A, ES0123A και ES1193A, έδωσε αντίστοιχα τις τιμές 2.5*10
-5 

καρκίνοι/άτομο (2.5 περιστατικά καρκίνου ανά 100000 άτομα), 1.8*10
-5

 

καρκίνοι/άτομο (1.8 περιστατικά καρκίνου ανά 100000 άτομα) και 7.4*10
-6 

καρκίνοι/άτομο (7.4 περιστατικά καρκίνου ανά 1000000 άτομα). Το βενζόλιο είναι 

ένας καθαρά κυκλοφοριακός ρύπος. Για το λόγο αυτό η πιθανότητα στους 2 

κυκλοφοριακούς σταθμούς είναι πάνω από το όριο των 1.1 περιστατικών καρκίνου 

ανά 100000 άτομα που τίθεται από την U.S. EPA. Αντιθέτως η πιθανότητα στον 

περιαστικό σταθμό υποβάθρου ES1193A, είναι μια τάξη μεγέθους χαμηλότερη.  
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4.1.5) Ρώμη: 
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Γράφημα 12: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για το σταθμό ΙΤ0953Α στη Ρώμη. 

 

    Τα υψηλότερα επίπεδα σωματιδίων PM10 και PM2.5 στη θέση μετρήσεων ΙΤ0953Α 

στη Ρώμη σημειώνονται κατά την ψυχρή περίοδο (Γράφημα 12 α), λόγω των πιο 

έντονων καύσεων για την παραγωγή ενέργειας (μετακινήσεις, θέρμανση) περιμετρικά 

του πάρκου «Villa Ada», στο οποίο είναι εγκατεστημένος ο σταθμός. Το ποσοστό 

των λεπτόκοκκων σωματιδίων εμφανίζεται μειωμένο κατά τη θερμή περίοδο του 

έτους (Γράφημα 12 β), λόγω της απελευθέρωσης φυσικής προέλευσης PMCOARSE από 

τη βλάστηση του πάρκου. Συγκεκριμένα η μέση τιμή της αναλογίας PM2.5/PM10 

ελαττώνεται από 68.9% κατά την ψυχρή περίοδο σε 57.0% κατά την θερμή περίοδο. 

Παρόμοια συμπεριφορά του ημερήσιου λόγου PM2.5/PM10 είχε παρατηρηθεί και στο 

σταθμό ES1193A στη Μαδρίτη, που επίσης βρίσκεται μέσα σε πάρκο.    
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Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 21: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό IT0953A. 

                   Cold period  Warm period 

(a) 

 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO    NO2 

IT0953A 
.947 .375 -.392 .620 .591  .811 .365    .082

a 
.448 .494 

(b) 

 

PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO    NO2 

IT0953A 
.947 .388 -.403 .556 .555  .811 .396   .210 .535 .571 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

   

    Οι ισχυρές συσχετίσεις ανάμεσα στα PM10 και PM2.5 φανερώνουν τις κοινές πηγές 

προέλευσης όλων των σωματιδίων ανεξαρτήτως μεγέθους. Η μείωση της συσχέτισης 

μεταξύ των PM10 και PM2.5 κατά τη θερμή περίοδο οφείλεται στην παραγωγή 

PMCOARSE από τις φυσικές πηγές του πάρκου. Οι υψηλοί συντελεστές Pearson 

ανάμεσα στα αερολύματα και τους αέριους ρύπους που προέρχονται από την 

κυκλοφορία (CO, NO2), δείχνουν ότι η κίνηση πρωτίστως στην λεωφόρο «Via del 

Foro Italico» που γειτνιάζει με το βόρειο τμήμα του πάρκου όπου βρίσκεται ο 

σταθμός αλλά και από άλλους δρόμους, επιδρά στα δεδομένα. 

 

Πίνακας 22: Αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες στο σταθμό 

IT0953A στη Ρώμη. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και ποσοστό εξήγησης της 

συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα (Component).   

IT0953A    Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .143 .223 .165 .936  .425 .165 .127 .833 

PM10 .248 .206 .159 .920  .268 -.041 .176 .917 

SO2 .083 .059 .967 .180  .118 .071 .970 .175 

O3 -.244 -.920 .041 -.170  -.097 .988 .066 .053 

CO .840 .424 .124 .315  .853 -.024 -.007 .374 

NO2 .275 .695 .379 .385  .866 -.142 .209 .253 

Variance % 15.5 26.7 19.2 33.9  29.2 17.2 17.3 29.5 

    

•Component 1: Υψηλά φορτία για τα CO και ΝΟ2 χαρακτηρίζουν αυτόν τον 

παράγοντα ως ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 15.5%-29.2%  

της συνολικής διακύμανσης.  

  

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 17.2%-26.7% της συνολικής 

διακύμανσης.  
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•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 και οι χαμηλοί συντελεστές για τα 

ΝΟ2 και CO, δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός σχετίζεται με τη λειτουργία των 

κεντρικών θερμάνσεων στην περιοχή των μετρήσεων. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε 

το 17.3%-19.2% της συνολικής διακύμανσης. 
 

•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 

με χαμηλούς συντελεστές για όλους τους υπόλοιπους ρύπους, υποδεικνύουν 

παραγωγή σωματιδίων από φυσικές πηγές ή ατμοσφαιρική μεταφορά. Ο παράγοντας 

αυτός περιγράφει το 29.5%-33.9%  της συνολικής διακύμανσης. 
 

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 
 

    Λόγω των χαρακτηριστικών της θέσης του σταθμού IT0953A, ελάχιστες 

υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου για τα PM10 εντοπίστηκαν στα δεδομένα. Για το 

λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε στη μελέτη μας το 10% των ημερών με τις μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις PM10 κατά την περίοδο 2003-2007. Οι αέριες μάζες που αφίχθησαν 

στην πόλη κατά τις μέρες αυτές μελετήθηκαν με τον υπολογισμό των τροχιών τους, οι 

οποίες ταξινομήθηκαν στη συνέχεια σε 12 συστάδες, 6 (1-6) στα 1500m AGL και 6 

(7-12) στα 750m AGL (Σχήμα 37). Οι συστάδες 4 και 10 απερρίφθησαν διότι 

περιείχαν μικρό αριθμό ροών (<3%). Οι μικρού και πολύ μικρού μήκους συστάδες, 

βρέθηκαν να περιέχουν το 68.9% (1500m AGL)-91.2% (750m AGL) των συνολικών 

τροχιών. Τα ποσοστά αυτά είναι πολύ υψηλά, με έμφαση σε εκείνο που 

παρουσιάζεται στα 750m AGL, ως αποτέλεσμα της ατμοσφαιρικής μεταφοράς από 

τις αργά κινούμενες αέριες μάζες. Στη μελέτη των 750m AGL οι μικρής κλίμακας 

συστάδες εμφάνισαν τις μεγαλύτερες μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις PM10.   

    Οι τροχιές που συγκεντρώθηκαν στις συστάδες 1 και 9, απεικονίζουν την κίνηση 

αερίων μαζών οι οποίες έφτασαν στη Ρώμη από την Ελλάδα και τα Βαλκάνια μέσω 

της Αδριατικής θάλασσας, πιθανώς μεταφέροντας σωματίδια θαλάσσιας, φυσικής και 

βιομηχανικής προέλευσης. Οι μικρού μήκους συστάδες 2, 3, 7 και 12, περιλαμβάνουν 

τροχιές αερίων μαζών από την κεντρική και νότια Ιταλία, τη Σαρδηνία και τη βόρεια 

Αφρική. Αυτές οι αέριες μάζες μετέφεραν σκόνη από την έρημο Σαχάρα αλλά και 

σωματίδια από το εσωτερικό της Ιταλίας. Οι μέσου μήκους ροές που απαρτίζουν τις 

συστάδες 5, 6 και 8, είναι βόρειο-βορειοδυτικών διευθύνσεων, προερχόμενες από τη 

Γερμανία, τη βόρεια Ιταλία και τη Γαλλία. Τέλος οι πολύ μικρού μήκους τροχιές που 

περιέχονται στη συστάδα 11, επηρέασαν τα επίπεδα των PM10 στη Ρώμη με 

σωματίδια από τη Σλοβενία, την Κροατία, το εσωτερικό της Ιταλίας και την 

Αδριατική θάλασσα.  

 

Πίνακας 23: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER (1500m) 

IT0953A 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 1307.9 467.9 1623.2 5661.3 2423.4 2564.0 

AVERAGE (μg/m
3
) 57,32 59,66 61,95  61,77 55,38 

MAX (μg/m
3
) 79 97 84  86 84 

MIN (μg/m
3
) 49 49 49  50 49 

STAN-DEV (μg/m
3
) 8,01 9,59 9,79  10,23 8,24 

TRAJECTORIES 34 45 23 1 27 18 

TRAJECTORIES (%) 23.0% 30.4% 15.5% 0.7% 18.2% 12.2% 

(α) 
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CLUSTER (750m) 

IT0953A 

7 8 9 10 11 12 

DMean (km) 1391.8 2313.7 1490.9 4671.2 822.8 567.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 58,62 58,5 61,27  57,69 60,58 

MAX (μg/m
3
) 80 84 79  86 97 

MIN (μg/m
3
) 49 50 49  49 49 

STAN-DEV (μg/m
3
) 8,10 11 8,65  8,44 11,31 

TRAJECTORIES 24 12 29 1 46 36 

TRAJECTORIES (%) 16.2% 8.1% 19.6% 0.7% 31.1% 24.3% 

(β) 

 

 

1500m AGL 

 

Cluster 1                                                        Cluster 2 

  
 

Cluster 3                                                        Cluster 5 
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Cluster 6 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 7                                                        Cluster 8 

  
 

Cluster 9                                                        Cluster 11 
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Cluster 12 

 
Σχήμα 37: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στη 

Ρώμη στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 

 

 

Δείκτες ποιότητας αέρα 
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PIsp at IT0953A

0

10

20

30

40

50

60

70

80

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

years

P
Is

p

PIsp PM10

PIsp SO2

PIsp O3

PIsp CO

PIsp NO2

 
(β) 

Γράφημα 13: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για το 

σταθμό ΙΤ0953Α στη Ρώμη. 

 

    Σύμφωνα με τη μέση τιμή 5.6 του συνδυαστικού ημερήσιου δείκτη API για το 

σταθμό IT0953A, η ατμόσφαιρα στην περιοχή κρίνεται ως μέτριου κινδύνου, με 

αρκετά  επεισόδια στην κατηγορία υψηλού κινδύνου (>7) κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού (Γράφημα 13 α). Τα επεισόδια αυτά οφείλονται στις υψηλές τιμές του 

δείκτη PSI για το Ο3 κατά την θερμή περίοδο. Τα PM10 και ΝΟ2 καταγράφουν 

χαμηλές τιμές των δικών τους δεικτών PSI και τα CO και SO2 πολύ χαμηλές. Η 

κορύφωση των δεικτών PSI για τους 4 αυτούς ρύπους, εντοπίζεται κατά τη χειμερινή 

περίοδο (Γράφημα 13 α). 

    Αντιθέτως οι επιμέρους δείκτες PIsp δείχνουν μεγαλύτερη επιβάρυνση της 

ατμόσφαιρας από τα PM10 και ΝΟ2, με τα PM10 να εμφανίζουν και περιορισμένα 

επεισόδια στην κατηγορία μέτριας ρύπανσης (>50), ειδικά κατά την ψυχρή περίοδο 

των υπό εξέταση ετών (Γράφημα 13 β). Επίσης, τα επίπεδα του δείκτη PIsp για το Ο3 

κατά το καλοκαίρι χαρακτηρίζονται ως επιβλαβή για την ανθρώπινη υγεία, 

προσεγγίζοντας και αυτά την κατηγορία μετρίου κινδύνου. 
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AQSI3 at IT0953A
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Γράφημα 14: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για το 

σταθμό ΙΤ0953Α στη Ρώμη. 

 

    Με βάση το δείκτη AQSI2, η ποιότητα της ατμόσφαιρας στην περιοχή του σταθμού 

ΙΤ0953Α στη Ρώμη εκτιμάται ως ικανοποιητική ή και καλή (Γράφημα 14 α). Οι τιμές 

του δείκτη οφείλονται αποκλειστικά στις υπερβάσεις για τα PM10 και το ΝΟ2, καθώς 

δεν καταγράφηκαν καθόλου υπερβάσεις για τα SO2 και CO. Ο δείκτης δεν 

συμπεριλαμβάνει τις υπερβάσεις του ορίου για το O3 (120μg/m
3 

κυλιόμενη οκτάωρη 

μέση τιμή συγκέντρωσης), οι οποίες είναι πολυάριθμες κατά τη θερινή περίοδο. Κατά 

τα έτη 2003 και 2004 δεν εμφανίζονται τιμές του δείκτη, διότι δεν υπήρχαν διαθέσιμα 

δεδομένα για το ΝΟ2. 

    Ο ημερήσιος δείκτης AQSI3 δίνει μια μέση τιμή ίση με 1.57, εκτιμώντας επίσης 

την ποιότητα της ατμόσφαιρας ως ικανοποιητική. Κατά τη θερμή περίοδο όμως, λόγω 

της αύξησης του όζοντος, οι τιμές του δείκτη σε κάποιες περιπτώσεις καταδεικνύουν 

μία όξυνση υπερβαίνοντας το 2.5 (κατηγορία προβληματικής ατμόσφαιρας). Οι 

δείκτες AQSI3 αξιολογούν ως πιο ασθενή την υποβάθμιση της ποιότητας του αέρα, σε 

σύγκριση με τους δείκτες API και PIsp. 

 

    Ένα θετικό χαρακτηριστικό του σταθμού ΙΤ0953Α, είναι τα πολύ πλήρη δεδομένα 

βενζολίου κατά την περίοδο 2001-2007. Οι παρατηρημένες συγκεντρώσεις 

σχετίζονται με μια μέση πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου ίση με 1.8*10
-5

  

καρκίνοι/άτομο, δηλαδή 1.8 περιστατικά καρκίνου ανά 100000 άτομα, σύμφωνα με 

τη μέθοδο δόσης απόκρισης. Η τιμή είναι υψηλή για ένα σταθμό που βρίσκεται μέσα 

σε πάρκο, πιθανότατα λόγω της γειτνίασης του βόρειου τμήματος του πάρκου (όπου 

είναι εγκατεστημένος ο σταθμός), με τη λεωφόρο «Via del Foro Italico». Αυτό 

αποτελεί άλλη μια επιβεβαίωση των επιδράσεων της κυκλοφορίας στη συγκεκριμένη 

περιοχή λήψης δεδομένων.         
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4.2 Βόρεια - Βορειοανατολική Ευρώπη 

 

4.2.1) Κοπεγχάγη: 
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Daily PM2.5/PM10 at DK0034A
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Γράφημα 15: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσια κύμανση των 

PM10 και PM2.5 γ) ημερήσιες τιμές του λόγου PM2.5/PM10, για τους σταθμούς 

DK0034A και DK0045A στην Κοπεγχάγη. 

 

    Τα επίπεδα των σωματιδίων στο σταθμό DK0034A βρέθηκαν να είναι υψηλότερα 

από εκείνα στο σταθμό DK0045A, λόγω της πιο έντονης συνεισφοράς της 

κυκλοφορίας (Γράφημα 15 α). Η ημερήσια κύμανση των δεδομένων για τα PM10 και 

PM2.5 παρουσιάζει διαφορές στις δύο θέσεις δειγματοληψίας. Στο σταθμό DK0045A, 

μετά το πρωτεύων μέγιστο των συγκεντρώσεων κατά τις πρωινές ώρες, λόγω της 

ανόδου της κυκλοφορίας και της ενεργοποίησης των εκπομπών από το αστικό 

υπόβαθρο, τα επίπεδα των σωματιδίων εμφανίζουν και ένα ασθενές δευτερεύων 

μέγιστο κατά τις απογευματινές ώρες (Γράφημα 15 β). Το δευτερεύων αυτό μέγιστο 

συνδέεται με τις κοινωνικές δραστηριότητες και την κυκλοφορία στην περιοχή και 

κατά το απόγευμα. Αντίθετα τα δεδομένα των PM10 και PM2.5 στον DK0034A, 

παρουσιάζουν ένα κύριο μέγιστο κατά της μεσημβρινές ώρες λόγω της κορύφωσης 

της κυκλοφοριακής ροής και στη συνέχεια οι συγκεντρώσεις περιορίζονται σταδιακά, 

όσο το κέντρο της πόλης αποσυμφορίζεται (Γράφημα 15 β).  

    Το ποσοστό των PM2.5 στα PM10 δεν παρουσίασε εποχιακές διακυμάνσεις στο 

σταθμό DK0034A (Γράφημα 15 γ), λόγω της θέσης του σταθμού στο κέντρο της 

Κοπεγχάγης και της έντονης κυκλοφορίας στην εμβέλεια του. Αντίθετα οι ημερήσιες 

τιμές του λόγου PM2.5/PM10 στον DK0045A παρουσιάζονται ελαττωμένες κατά τη 

θερμή περίοδο (Γράφημα 15 γ), κυρίως λόγω των βιογενούς προέλευσης σωματιδίων 

από το μεγαλύτερο πάρκο της πόλης (Faelled Parken), το οποίο συνορεύει με το 

σταθμό. Οι μέσες τιμές της ημερήσιας αναλογίας PM2.5/PM10 στις δύο θέσεις 

μετρήσεων, κατά τη θερμή και ψυχρή περίοδο είναι: 38%[CP]-35%[WP] (DK0034Α) 

και 0.59[CP]-0.48[WP] (DK0045A).  
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 Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 24: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στους σταθμούς DK0034A και DK0045A στην Κοπεγχάγη. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

DK0034A 
.623 .383 -.181 .519 .518  .817 .479 .027

a 
.534 .699 

DK0045A 
.937  -.079

a 
.443 .225  .853    .237 .435 .508 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

DK0034A 
.623 .400 -.215 .462 .396  .817 .449 -.046

a 
.500 .694 

DK0045A 
.937  -.138 .523 .210  .853  .397 .473 .506 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 
 

    Οι υψηλές συσχετίσεις μεταξύ των PM10 και PM2.5, δείχνουν ότι οι πηγές τους είναι 

σε μεγάλο βαθμό κοινές (Πίνακας 24). Επίσης η στατιστικά σημαντική σε ποσοστό 

99% συσχέτιση που παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις των σωματιδίων με τους 

αέριους ρυπαντές CO, NO2 και SO2, αποδεικνύει ότι οι καύσεις είναι η κύρια πηγή 

παραγωγής αερολυμάτων στην Κοπεγχάγη. Οι συντελεστές Pearson ανάμεσα στα 

PM10 και τα PM2.5 με το NO2, ενισχύονται σημαντικά κατά τη θερινή περίοδο. 
 

Πίνακας 25: Αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στους σταθμούς 

DK0034A και DK0045A στην Κοπεγχάγη. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και 

ποσοστό εξήγησης της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα 

(Component).   

DK0034A  Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .079 -.185 .238 .921  .189 -.045 .215 .914 

PM10 .603 .073 .014 .720  .312 .110 .197 .869 

SO2 .306 -.190 .896 .193  .321 -.129 .885 .303 

O3 -.244 .934 -.179 -.099  -.208 .968 -.101 .047 

CO .676 -.320 .380 .286  .843 -.303 .245 .263 

NO2 .855 -.281 .288 .112  .677 -.122 .387 .494 

Variance % 28.5 18.8 18.7 25.1  24.1 17.9 18.1 33.3 

 

DK0045A   Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .205 .075  .961  .360 .190  .865 

PM10 .155 .039  .971  .198 .154  .929 

SO2          

O3 -.133 -.958  -.028  -.068 .954  .204 

CO .847 .376  .333  .948 .006  .235 

NO2 .461 .793  .094  .648 -.373  .512 

Variance % 20.3 33.9  39.8  29.8 22.2  39.4 



 109 

•Component 1: Υψηλά φορτία για τα CO και ΝΟ2 χαρακτηρίζουν αυτόν τον 

παράγοντα ως ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 20.3%-29.8%  

της συνολικής διακύμανσης.  
  

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 17.9%-33.9% της συνολικής 

διακύμανσης.  
  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 και οι χαμηλοί συντελεστές για τα 

ΝΟ2 και CO, δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός σχετίζεται με τη λειτουργία των 

κεντρικών θερμάνσεων στην περιοχή των μετρήσεων. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε 

το 18.1%-18.7% της συνολικής διακύμανσης. Είναι αξιοσημείωτο το ότι ο 

παράγοντας 3 παραμένει σχεδόν ίδιος ανεξαρτήτως εποχής. 
 

•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 

με χαμηλούς συντελεστές για όλους τους υπόλοιπους ρύπους, υποδεικνύουν 

παραγωγή σωματιδίων από φυσικές πηγές ή ατμοσφαιρική μεταφορά. Οι μέσοι 

συντελεστές για το ΝΟ2 κατά τη θερινή περίοδο, συνδέουν τις καύσεις κυρίως για τις 

μετακινήσεις με την παραγωγή σωματιδίων. Ο παράγοντας αυτός περιγράφει το 

25.1%-39.8%  της συνολικής διακύμανσης των δεδομένων. 
 

Οι παράγοντες 2 και 4 στο σταθμό αστικού υποβάθρου DK0045A, περιγράφουν 

μεγαλύτερα ποσοστά της συνολικής κύμανσης των δεδομένων, λόγω των 

χαρακτηριστικών της περιοχής. Σε ότι αφορά τον κυκλοφοριακό σταθμό DK0034A, 

θα πρέπει να επισημανθεί το πολύ μεγάλο φορτίο για τα PM10 στον παράγοντα 1 κατά 

τη χειμερινή περίοδο, που τονίζει τη μεγάλη συμμετοχή της κυκλοφορίας στην 

παραγωγή σωματιδίων στη συγκεκριμένη θέση.    
 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 
  
    Κατά την περίοδο 2004-2007, εντοπίστηκαν συνολικά 327 ημέρες με υπερβάσεις 

του ημερήσιου ορίου για τα PM10 στους σταθμούς DK0034A και DK0045A στην 

Κοπεγχάγη. Στον DK0045A χρησιμοποιήθηκε το 10% των ημερών με τις 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις PM10, λόγω του μικρού αριθμού των υπερβάσεων. Για 

τις αέριες μάζες οι οποίες επηρέασαν την πόλη κατά τις ημέρες αυτές, εκδόθηκαν  οι 

ατμοσφαιρικές τροχιές τους στα 750m AGL και στα 1500m AGL. Στη συνέχεια οι 

τροχιές αυτές κατανεμήθηκαν σε 16 συστάδες (Σχήμα 38), ανάλογα με τον 

προσανατολισμό και το μήκος τους, ώστε να εντοπιστούν οι πιθανές εξωτερικές 

πηγές PM10. Οι συστάδες 1-9 αφορούν τη μελέτη στα 1500m AGL, ενώ οι συστάδες 

10-16 την ανάλυση στα 750m AGL. Η συστάδα 16 απερρίφθη διότι περιείχε λιγότερο 

από το 3% των συνολικών τροχιών (Πίνακας 26).  

    Στα 1500m AGL, οι μικρού μήκους συστάδες συγκέντρωσαν το 50% (DK0034A)-

64% (DK0045A) των συνολικών τροχιών. Στα 750m AGL, οι μικρής κλίμακας 

συστάδες βρέθηκαν να περιέχουν το 87% (DK0034A)-88.6% (DK0045A) των 

συνολικών τροχιών. Τα υψηλά αυτά ποσοστά, φανερώνουν τη συμμετοχή της 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς στα επεισόδια PM10, ειδικά στα 750m AGL. Το ποσοστό 

για το σταθμό DK0045A είναι μεγαλύτερο και στα δύο υψόμετρα, λόγω των 

λιγότερων τοπικών εκπομπών σωματιδίων που τον επηρεάζουν. Σε αυτή τη θέση 

μετρήσεων, που είναι η πιο αντιπροσωπευτική για την ανίχνευση των επιδράσεων της 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς, οι μεγαλύτερες μέσες τιμές για τα PM10 παρατηρήθηκαν 

στις μικρού μήκους συστάδες 7 (1500m AGL) και 15 (750m AGL). Τα αυξημένα 
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επίπεδα των PM10 στη μεγάλου μήκους συστάδα 14 αναφέρονται σε μόλις 9 

περιπτώσεις και είναι πολύ πιθανό ότι σχετίζονται με ισχυρή τοπική απελευθέρωση 

σωματιδίων και όχι με ατμοσφαιρική μεταφορά (Πίνακας 26). Οι μεγάλες τυπικές 

αποκλίσεις για τις συγκεντρώσεις των PM10 στη συστάδα 14, υποστηρίζουν τον 

παραπάνω ισχυρισμό.  

    Οι συστάδες 1 και 12 περιέχουν κυρίως μικρού και πολύ μικρού μήκους τροχιές 

αερίων μαζών, προερχόμενων από το εσωτερικό της χερσονήσου της Γιουτλάνδης, τη 

Σκανδιναβική χερσόνησο, τη Βόρεια θάλασσα και τη Βαλτική Θάλασσα. Από τις 

καταγεγραμμένες συγκεντρώσεις των PM10, ειδικά στον DK0045A, δεν προκύπτει 

έντονη μεταφορά θαλάσσιας πιτύλου στις συστάδες 1 και 12, όπως θα αναμένονταν. 

Οι αέριες μάζες των οποίων οι τροχιές αποτελούν τις συστάδες 2 και 10 είναι μικρού 

μήκους, ηπειρωτικής προέλευσης και κινούνται προς την Κοπεγχάγη από 

νοτιοδυτικές διευθύνσεις. Αυτές οι αέριες μάζες (συστάδες 2 και 10), μεταφέρουν 

πιθανότατα βιομηχανικής και φυσικής προέλευσης σωματίδια από τη Γαλλία και τη 

Γερμανία στην πόλη. Οι συστάδες 3, 4, 6, 11 και 14, παριστούν μεγάλης ταχύτητας 

κινήσεις αερίων μαζών, οι οποίες προσέγγισαν την πόλη από τον βόρειο Ατλαντικό 

ωκεανό δια μέσου της Μεγάλης Βρετανίας. Οι συστάδες αυτές (3, 4, 6, 11, 14) 

σχετίζονται με μειωμένες συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 26). Οι τροχιές που 

περιλαμβάνονται στις συστάδες 5, 7, 13 και 15, είναι μεσαίου και μικρού μήκους, 

ανατολικών-νοτιοανατολικών διευθύνσεων και περιγράφουν τη μεταφορά αερίων 

μαζών στην Κοπεγχάγη από την Πολωνία, την Τσεχία, την Ουκρανία κτλ. Στις 

περιοχές αυτές υπάρχουν τόσο ανθρωπογενείς και μη ανθρωπογενείς πηγές 

σωματιδίων [π.χ. δάση σημύδων, Σχήμα 53 (Παράρτημα)], με αποτέλεσμα  οι 

συστάδες 5, 7, 13 και 15 να παρουσιάζουν αυξημένες συγκεντρώσεις PM10. Τέλος οι 

τροχιές που συγκεντρώθηκαν στις συστάδες 8 και 9, είναι μεσαίου μήκους και 

βόρειων διευθύνσεων, προερχόμενες από τη Σκανδιναβική χερσόνησο.           
           
Πίνακας 26: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.        

CLUSTER(1500m) 

DK0034A 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

DMean (km) 918.6 1595.4 2955.8 3377.1 1840.8 4668.6 1287.5 2346.0 2094.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 64.09 59.73 60.11 61.39 68.41 57.16 63.91 70.31 61.06 

MAX (μg/m
3
) 126.19 90.63 84.31 121.07 108.82 80.81 107.32 128.91 93.89 

MIN (μg/m
3
) 50.33 50.57 51.50 50.18 50.27 50.00 50.21 51.76 50.10 

STAN-DEV (μg/m
3
) 14.45 7.73 9.37 15.94 15.98 10.81 11.15 17.69 10.74 

TRAJECTORIES 53 51 20 26 41 7 43 27 25 

TRAJECTORIES (%) 18.1% 17.4% 6.8% 8.9% 14.0% 2.4% 14.7% 9.2% 8.5% 
 

CLUSTER(1500m) 

DK0045A 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

DMean (km) 918.6 1595.4 2955.8 3377.1 1840.8 4668.6 1287.5 2346.0 2094.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 38.75 38.43  41.07 41.10 37.09 43.40   

MAX (μg/m
3
) 63.53 51.42  77.83 63.35 45.62 62.77   

MIN (μg/m
3
) 30.41 30.45  30.63 31.28 30.34 30.31   

STAN-DEV (μg/m
3
) 10.18 6.22  14.75 9.80 5.49 7.79   

TRAJECTORIES 10 31 0 10 25 5 32 1 0 

TRAJECTORIES (%) 8.7% 27.2% 0% 8.8% 21.9% 4.4% 28.1% 0.9% 0% 

(α) 
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CLUSTER(750m) 

DK0034A 

10 11 12 13 14 15 16 

DMean (km) 1277.4 3723.3 1616.2 1716.2 3023.7 1093.6 5626.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 60.04 53.89 63.08 68.98 61.87 64.19  

MAX (μg/m
3
) 90.63 63.53 98.77 128.91 121.07 108.82  

MIN (μg/m
3
) 50.18 50.20 50.10 50.22 50.00 50.21  

STAN-DEV (μg/m
3
) 8.32 3.97 12.09 17.59 16.28 12.44  

TRAJECTORIES 56 10 59 58 26 82 2 

TRAJECTORIES (%) 19.1% 3.4% 20.1% 19.8% 8.9% 28.0% 0.7% 

 

CLUSTER(750m) 

DK0045A 

10 11 12 13 14 15 16 

DMean (km) 1277.4 3723.3 1616.2 1716.2 3023.7 1093.6 5626.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 38.66 37.04 34.56 37.14 42.69 42.84  

MAX (μg/m
3
) 51.42 45.62 42.21 50.75 77.83 63.53  

MIN (μg/m
3
) 30.54 30.34 30.73 31.28 30.63 30.31  

STAN-DEV (μg/m
3
) 6.29 6.34 6.62 6.09 14.92 9.16  

TRAJECTORIES 25 4 3 18 9 55 0 

TRAJECTORIES (%) 21.9% 3.5% 2.6% 15.8% 7.9% 48.3% 0% 

(β) 

  

1500m AGL 

 

Cluster 1                                                       Cluster 2 

 
 

Cluster 3                                                      Cluster 4 
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Cluster 5                                                      Cluster 6 

 
 

Cluster 7                                                      Cluster 8 

 
 

Cluster 9 
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750m AGL 

 

Cluster 10                                                    Cluster 11 

 
 

Cluster 12                                                    Cluster 13 

 
 

Cluster 14                                                    Cluster 15 

 
Σχήμα 38: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στην 

Κοπεγχάγη στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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Δείκτες ποιότητας αέρα 
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PIsp at DK0045A
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Γράφημα 16: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για τους 

σταθμούς DK0034A και DK0045A στην Κοπεγχάγη. 

 

    Η εφαρμογή του συνδυαστικού ημερήσιου δείκτη API στα δεδομένα του σταθμού 

DK0034A, έδωσε μια μέση τιμή ίση με 5.5 η οποία κατατάσσει την μέση 

ατμοσφαιρική ποιότητα στην κατηγορία μετρίου κινδύνου για ανθρώπινη έκθεση. 

Βεβαίως υπάρχουν και πολλά επεισόδια στην κατηγορία υψηλού κινδύνου (>7), που 

συνδέονται κυρίως με τις μεγάλες τιμές του επιμέρους δείκτη PSI για τα PM10 

(Γράφημα 16 α). Γενικά πάντως η ατμοσφαιρική ρύπανση, όπως περιγράφεται από το 

συνδυαστικό δείκτη API, είναι πιο έντονη κατά το καλοκαίρι, γεγονός που αποδίδεται 

στη επιπρόσθετη επιβάρυνση της ατμόσφαιρας από το Ο3. Αξιόλογες τιμές 

καταγράφει επίσης ο δείκτης PSI για το ΝΟ2 καθ’ όλη τη διάρκεια των υπό εξέταση 

ετών. Αντίθετα οι δείκτες PSI για τα CO και SO2 εμφανίζουν πολύ χαμηλή 

συνεισφορά στο συνολικό δείκτη API. Στο σταθμό αστικού υποβάθρου DK0045A 

δεν ήταν δυνατό να εκδοθεί ο συνολικός δείκτης API, λόγω της απουσίας μετρήσεων 

για το SO2. Από τους άλλους 4 διαθέσιμους ρύπους, το Ο3 είναι ουσιαστικά το μόνο 

που δίνει υψηλές τιμές του επιμέρους δείκτη PSI. Τα σοβαρά αυτά περιστατικά 

συσσωρεύονται κατά το θέρος και οι τιμές του δείκτη είναι σημαντικά μεγαλύτερες 

από τις αντίστοιχες στον κυκλοφοριακό DK0034A. 

    Παρόμοια είναι τα αποτελέσματα και των ημερήσιων δεικτών PIsp, οι οποίοι όμως 

εμφανίζουν μεγαλύτερη ευαισθησία ως προς τη συμμετοχή των ΝΟ2 και PM10 στο 

συνολικό πρόβλημα δημόσιας υγείας. Οι συγκεκριμένοι ρύποι κρίνονται ως η κύρια 

αιτία για πιθανές επιπτώσεις στον πληθυσμό και στις 2 υπό εξέταση περιοχές 

(Γράφημα 16 β). Ειδικά ο δείκτης PIsp για τα PM10 εμφανίζεται σε αρκετές 

περιπτώσεις να τοποθετεί τη συγκέντρωση των σωματιδίων στην κατηγορία μέτριας 

ρύπανσης (>50), ειδικά στον κυκλοφοριακό DK0034A. Επιπροσθέτως κατά τη θερινή 

περίοδο διαφαίνονται σημαντικά επεισόδια και από τον δείκτη PIsp για το Ο3 στο 

σταθμό DK0045A. Και στις δύο θέσεις μετρήσεων από τα PIsp για το CO και το SO2 

προκύπτουν χαμηλές τιμές όπως και από τα αντίστοιχα PSI. 
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Γράφημα 17: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για το 

σταθμό DK0034A στην Κοπεγχάγη. 

 

    Σύμφωνα με τον ετήσιο δείκτη AQSI2, ο οποίος στηρίζεται στον αριθμό των 

υπερβάσεων των ρύπων PM10, CO, SO2 και ΝΟ2 στη διάρκεια ενός έτους, η ποιότητα 

της ατμόσφαιρας στην περιοχή του σταθμού DK0034A στο κέντρο της Κοπεγχάγης 

κρίνεται ως χαμηλή (Γράφημα 17 α). Αυτό οφείλεται στο μεγάλο αριθμό των 

υπερβάσεων του ημερήσιου ορίου για τα PM10. Οι υπερβάσεις του ορίου για τα CO 

και SO2 ήταν μηδενικές, ενώ για το NO2 ελάχιστες. Κατά συνέπεια τα επίπεδα των 

σωματιδίων είναι το πιο βασικό συστατικό στοιχείο της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

στην περιοχή. Λόγω των ελλείψεων στα δεδομένα των PM10 για το έτος 2007, ο 

δείκτης AQSI2 δεν εξήχθη καθώς ο αριθμός των υπερβάσεων δεν ανταποκρίνονταν 

στην πραγματικότητα.  

    Ο ημερήσιος δείκτης AQSI3 στην ίδια τοποθεσία δίνει μια μέση τιμή ίση με 1.7, 

αποτέλεσμα που χαρακτηρίζει την ποιότητα της ατμόσφαιρας ως ικανοποιητική 

(Γράφημα 17 β). Βεβαίως υπάρχουν και πολλές ημέρες στις οποίες με βάση τις τιμές 

του δείκτη η ποιότητα της ατμόσφαιρας εκτιμάται ως προβληματική (>2.5).  

    Οι δείκτες AQSI2 και AQSI3 δεν ήταν δυνατόν να χρησιμοποιηθούν στην 

περίπτωση του DK0045A, λόγω της έλλειψης δεδομένων για το SO2. 

 

    Μετρήσεις βενζολίου πραγματοποιούνται μόνο στο σταθμό DK0034A. Στην 

Ευρωπαϊκή βάση δεδομένων (EU airbase), υπήρχαν διαθέσιμες μετρήσεις μόνο για το 
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έτος 2006. Με την εφαρμογή της μεθόδου δόσης απόκρισης, βρέθηκε ότι από τις 

συγκεντρώσεις του C6H6 συνεπάγεται μια πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου ίση με 

1.2*10
-5

 καρκίνοι/άτομο ή 1.2 περιστατικά της νόσου ανά 100000 κατοίκους. Η 

πιθανότητα είναι ελαφρά πάνω από το όριο που θέτει η
 

U.S. EPA (1.1*10
-5

 

καρκίνοι/άτομο), αλλά κρίνεται μάλλον ικανοποιητική γιατί αφορά ένα σταθμό που 

δέχεται την έντονη επίδραση της κυκλοφορίας.     
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4.2.2) Αμβούργο: 
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PM2.5 PM10 monthly at DEHH015
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PM2.5 PM10 monthly at DEHH021
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Diurnal PM2.5 PM10 at DEHH008
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Diurnal PM10 PM2.5 at DEHH015
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Diurnal PM2.5 PM10 at DEHH021

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hours

P
M

 (μ
gr

/m
3 )

PM2.5

PM10

 
(β) 

 

Daily PM2.5/PM10 at DEHH008
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Daily PM2.5/PM10 at DEHH021
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Γράφημα 18: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσια κύμανση των 

PM10 και PM2.5 γ) ημερήσιες τιμές του λόγου PM2.5/PM10, για τους σταθμούς 

DEHH008, DEHH015 και DEHH021 στο Αμβούργο. 

 

    Τα χαμηλότερα επίπεδα σωματιδίων ανιχνεύθηκαν στο σταθμό DEHH015 στο 

προάστιο «Tatenberg», λόγω των ασθενέστερων επιδράσεων από την κυκλοφορία και 

τη βιομηχανία (Γράφημα 18 α). Τα σωματίδια PM2.5  καταγράφουν τις μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις τους στο σταθμό DEHH015 στο κέντρο της πόλης (Πίνακας 2), λόγω 

της πιο έντονης κυκλοφορίας στην περιοχή «Veddel». Η ημερήσια κύμανση των 

σωματιδίων έχει ένα μέγιστο στις 08:00 το πρωί και στους τρείς σταθμούς (Γράφημα 

18 β), γεγονός που αποδίδεται στην αύξηση της κυκλοφοριακής ροής. Οι σταθμοί 

DEHH008 και DEHH021 που είναι πιο απομακρυσμένοι από το κέντρο της πόλης 

εμφανίζουν και ένα δεύτερο μέγιστο κατά τις απογευματινές ώρες, λόγω των 

κοινωνικών δραστηριοτήτων και μετακινήσεων των πολιτών. Αντίθετα ο κεντρικός 

σταθμός DEHH015 καταγράφει μια σταδιακή μείωση των συγκεντρώσεων των PM10 

και PM2.5 μετά το κύριο πρωινό τους μέγιστο. Στο σύνολο των υπό εξέταση θέσεων η 

ημερήσια αναλογία PM2.5/PM10 εμφανίζει εποχιακές διακυμάνσεις, με τις ελάχιστες 

να εντοπίζονται κατά τη θερμή περίοδο (Γράφημα 18 γ). Αναλυτικά οι μέσες τιμές 

του λόγου PM2.5/PM10 κατά την ψυχρή και θερμή περίοδο είναι οι εξής: DEHH008: 

0.59 [CP]-0.55 [WP], DEHH015: 0.72 [CP]-0.66 [WP], DEHH021: 0.75 [CP]-0.67 

[WP]. Τα περισσότερα φυσικής προέλευσης PMCOARSE  κατά την άνοιξη και το θέρος, 

λόγω πρωτίστως της επαναιώρησης σκόνης, αλλά και των εκπομπών γύρης, είναι 

υπεύθυνα για τη μείωση του ποσοστού των λεπτόκοκκων σωματιδίων μέσα στα 

συνολικά PM10 κατά τη θερμή περίοδο. Οι σταθμοί DEHH008 και DEHH021 έχουν 

φυσική βλάστηση στην περιοχή τους, ενώ όπως φαίνεται από την κύμανση των 

δεδομένων στο σταθμό DEHH015 και το κέντρο της πόλης επηρεάζεται από τα 

περιαστικά πάρκα και τα δάση, τα οποία εκτείνονται ιδιαίτερα στα νότια σύνορα της 

πόλης. Για την περίπτωση του DEHH015, θεωρείται ως πιθανή και η επαναιώρηση 

σκόνης κυκλοφοριακής προέλευσης, που δεν σχετίζεται με καύσεις (τριβή 

οδοστρώματος, φθορές ελαστικών, φθορά φρένων κτλ), και ήταν εγκλωβισμένη στον 

ασφαλτοτάπητα.        
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Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 27: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στους σταθμούς DEHH008, DEHH015 και DEHH021 στο 

Αμβούργο. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

DEHH008 
.938 .450 -.270 .647 .353  .857 .258 .273 .446 .415 

DEHH015 
,943 ,244  ,686 ,374  ,913 ,164  ,596 ,549 

DEHH021 
.970 .203 -.134  .211  .942 .191 .362  .312 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

DEHH008 
.938 .428 -.255 .680 .314  .857 .260 .179 .525 .415 

DEHH015 
,943 ,267  ,733 ,357  ,913 ,167  ,638 ,533 

DEHH021 
.970 .206 -.117  .227  .942 .125 .300  .308 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 
 

    Οι έντονες συσχετίσεις μεταξύ των σωματιδίων PM10 και PM2.5 φανερώνουν ότι οι 

πηγές των σωματιδίων είναι κοινές, ανεξάρτητα από τη διάμετρο τους. Οι συσχετίσεις 

είναι ελαφρά μειωμένες κατά τη θερμή περίοδο, ως αποτέλεσμα της πιο έντονης 

παρουσίας βιογενών PMCOARSE σωματιδίων. Οι υψηλοί συντελεστές Pearson μεταξύ 

των αερολυμάτων και των αέριων ρύπων CO και NO2 στους σταθμούς DEHH008 και 

DEHH015, είναι απόρροια της κυκλοφορίας (Πίνακας 27). Οι συντελεστές παίρνουν 

τις μέγιστες τιμές τους στον κεντρικό σταθμό DEHH015, λόγω της πιο πυκνής ροής 

οχημάτων και γενικότερα λόγω των ενισχυμένων καύσεων στην εμβέλεια του. 

Αντίθετα οι ίδιοι συντελεστές στον περιαστικό σταθμό υποβάθρου DEHH021 

εμφανίζονται πολύ μειωμένοι. 

    Η αύξηση της συσχέτισης PMs-NO2 κατά τη θερμή περίοδο σε όλους τους 

σταθμούς, είναι μικρότερη στο Αμβούργο σε σχέση με την περίπτωση της 

Κοπεγχάγης, αποτελεί πάντως κοινό εύρημα στις δύο αυτές πόλεις της χερσονήσου 

της Γιουτλάνδης.  

 

Πίνακας 28: Αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες στους σταθμούς 

DK0034A και DK0045A στην Κοπεγχάγη. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και 

ποσοστό εξήγησης της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα 

(Component).   

DEHH008    Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .965 .088 .133   .935 .104 .122  

PM10 .937 .117 .204   .901 .219 .145  

SO2 .276 .339 .892   .108 -.073 .965  

O3 -.101 -.913 -.131   .180 .935 -.168  

CO .695 .488 .222   .632 -.283 .430  

NO2 .200 .810 .356   .437 -.421 .669  

Variance % 40.3 31.1 17.5   38.7 19.9 27.1  
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DEHH015  Cold period         Warm period 
Component 1 2 3 4  1 2 3 4 
PM2.5 .886  .267   .910  .041  

PM10 .880  .243   .909  .041  

SO2 .132  .930   .101  .990  

O3          

CO .859  .212   .816  .216  

NO2 .697  -.258   .776  .086  
Variance % 56.0  22.1   58.7  20.7  
 
DEHH021  Cold period         Warm period 
Component 1 2 3 4  1 2 3 4 
PM2.5  -.066 .092 .986   .023 .040 .976 

PM10  -.048 .122 .984   .071 .120 .968 

SO2  .021 .959 .126   -.049 .979 .064 

O3  .962 .058 -.039   .863 .119 .337 

CO          

NO2  -.683 .621 .120   -.739 .387 .366 
Variance %       28.0      26.7 39.5   26.0 22.8 42.8 
 
•Component 1: Υψηλά φορτία για τα CO και ΝΟ2 και τα σωματίδια PM10 και PM2.5 
χαρακτηρίζουν αυτόν τον παράγοντα ως ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός 
εξήγησε το 38.7%-58.7%  της συνολικής διακύμανσης.  
 
•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 
ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 
ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 19.9%-31.1% της συνολικής 
διακύμανσης των δεδομένων.  
  
•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός 
σχετίζεται με τη λειτουργία κεντρικών θερμάνσεων ή εργοστασίων, ανάλογα με την 
περιοχή των μετρήσεων. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 17.5%-27.1% της 
συνολικής διακύμανσης. 
 
•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 
με χαμηλούς συντελεστές για όλους τους υπόλοιπους ρύπους, υποδεικνύουν 
παραγωγή σωματιδίων από φυσικές πηγές ή ατμοσφαιρική μεταφορά. Ο παράγοντας 
αυτός περιγράφει το 39.5%-42.8%  της συνολικής διακύμανσης. 
 
    Τα αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στους διάφορους σταθμούς 
του Αμβούργου, διαπιστώνουν σημαντικές διαφορές στην κατανομή των πηγών στην 
πόλη. Στους πιο κεντρικούς σταθμούς DEHH008 και ειδικά στον DEHH015, τα PM10 
και PM2.5 τοποθετούνται στον κυκλοφοριακό παράγοντα 1 με πολύ μεγάλα φορτία 
(Πίνακας 28). Αντίθετα λόγω της μικρής ροής οχημάτων αλλά και της βλάστησης 
στην θέση του περιαστικού DEHH021, τα σωματίδια κατατάσσονται στον παράγοντα 
4 που υποδηλώνει φυσικές πηγές σωματιδίων. Στα αποτελέσματα της ανάλυσης στο 
σταθμό DEHH021, δεν εξήχθη καθόλου ο παράγοντας 1 λόγω της απουσίας 
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δεδομένων για το CO. Χαρακτηριστικές βεβαίως είναι και οι πολύ χαμηλές 
συσχετίσεις των PM10 και PM2.5 με το ΝΟ2, τον δεύτερο δηλαδή πιο χαρακτηριστικό 
κυκλοφοριακό ρύπο. 
    Θα πρέπει επίσης να επισημανθεί και η διαφορετική συμπεριφορά του SO2 στις 3 
υπό μελέτη περιοχές, γεγονός που συνδέεται με το διαφορετικό τους υπόβαθρο. Στον 
DEHH015 που επηρεάζεται έντονα από τη βιομηχανία αλλά και από μονάδα 
παραγωγής ενέργειας με λιγνίτη, τα αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών 
είναι παρόμοια τόσο στη θερμή όσο και στην ψυχρή περίοδο, με το SO2 να τίθεται 
ανεξάρτητο στον παράγοντα 3 (Πίνακας 28). Στον DEHH008 που έχει στην εμβέλεια 
του τόσο σημαντικές οδικές αρτηρίες, όσο και αστικό ιστό, τα υψηλά φορτία του SO2 
στον παράγοντα 3 συνοδεύονται από σημαντικούς συντελεστές και για τα CO και 
ΝΟ2, κατά τη θερμή περίοδο. Αυτό συμβαίνει λόγω της διακοπής λειτουργίας των 
κεντρικών θερμάνσεων κατά το θέρος και την άνοιξη, από την οποία προκύπτει η πιο 
μεγάλη συσχέτιση του SO2 με την κυκλοφορία. Τέλος στη θέση δειγματοληψίας 
DEHH021 η οποία χαρακτηρίζεται από μειωμένη κυκλοφορία, η παύση της 
λειτουργίας των κεντρικών θερμάνσεων κατά το θέρος, μειώνει τη συνάφεια των 
επιπέδων του SO2 και του NO2. 
 
 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 
 
    Από την επεξεργασία των δεδομένων για τα PM10 στους 3 επιλεχθέντες σταθμούς 
της πόλης του Αμβούργου, προέκυψαν συνολικά 248 υπό διερεύνηση μέρες, για τις 
οποίες υπολογίστηκαν οι ατμοσφαιρικές τροχιές των αερίων μαζών στα 1500m AGL 
και στα 750m AGL, ώστε να εντοπιστεί πιθανή μεταφορά αερολυμάτων από 
εξωγενείς πηγές. Στις μέρες που επιλέχθηκαν από τα δεδομένα των σταθμών 
DEHH008 και DEHH015, κατεγράφησαν υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου για τα 
PM10, ενώ στην περίπτωση του DEHH021 χρησιμοποιήθηκε το 10% των ημερών με 
τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις σωματιδίων, λόγω του μικρού αριθμού των 
υπερβάσεων. Ακολούθως οι τροχιές αυτές διαχωρίστηκαν σε 12 συστάδες (Σχήμα 
39), από τις οποίες 6 (1-6) στα 1500m AGL και 6 (7-12) στα 750m AGL. Η συστάδα 
11 δεν συμπεριλήφθηκε στην εργασία λόγω του πολύ μικρού αριθμού των τροχιών 
που περιείχε (Πίνακας 29).  
    Οι μικρού μήκους συστάδες βρέθηκαν να σωρεύουν ένα ποσοστό επί των 
συνολικών τροχιών ίσο με 57.4%-62.2% (1500m AGL) και 64.5%-68.0% (750m 
AGL). Τα μεγαλύτερα ποσοστά και στα δύο υψόμετρα παρουσιάστηκαν στον 
περιαστικό DEHH021, λόγω των μικρότερων τοπικών εκπομπών PM10 στην εμβέλεια 
του. Επιπροσθέτως στην ανάλυση των 750m AGL, οι μεγαλύτερες μέσες και μέγιστες 
συγκεντρώσεις των PM10 στους σταθμούς DEHH008 και DEHH015, παρατηρούνται 
στις μικρής κλίμακας συστάδες 7 και 9. Οι υψηλές μέσες τιμές που καταγράφονται 
από το σταθμό DEHH015 για τα PM10 στη μεγάλου μήκους συστάδα 10, δεν 
θεωρούνται σχετικές με φαινόμενα ατμοσφαιρικής μεταφοράς και οφείλονται σε 
έντονες τοπικές εκπομπές στο κέντρο της πόλης. Αυτό συνάγεται από το μικρό 
αριθμό των ημερών με υπερβάσεις που αντιστοιχούν στη συγκεκριμένη συστάδα, 
όπως επίσης και από τη μεγάλη τυπική απόκλιση που υπολογίστηκε για τις 
συγκεντρώσεις των PM10 (Πίνακας 29). Οι μικρής κλίμακας συστάδες 7 και 9 
περιέχουν τις υψηλότερες μέγιστες συγκεντρώσεις για τα PM10 και στην περίπτωση 
του σταθμού DEHH021. Με βάση τα παραπάνω ευρήματα, η συνεισφορά της 
ατμοσφαιρικής μεταφορά στα επίπεδα των PM10 στο Αμβούργο κρίνεται ως 
σημαντική. 
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    Οι δυτικών διευθύνσεων τροχιές που απαρτίζουν τις συστάδες 1, 3, 8 και 10, 

έφτασαν στο Αμβούργο από την περιοχή του βόρειου Ατλαντικού Ωκεανού, δια 

μέσου της Μεγάλης Βρετανίας και της βόρειας Γαλλίας. Οι συστάδες 2 και 7 

αποτελούνται από μικρής κλίμακας ροές, που περιγράφουν την αργή κίνηση αερίων 

μαζών από την Γαλλία και τη δυτική Γερμανία προς το Αμβούργο. Οι τροχιές στις 

συστάδες 2 και 7 αντιστοιχούν σε υψηλές συγκεντρώσεις PM10 στην πόλη, λόγω της 

μεταφορά κυρίων βιομηχανικής φύσεως αερολυμάτων. Οι ανατολικής διευθύνσεως 

τροχιές που ανήκουν στις συστάδες 4, 5, 9 και 12, είναι μικρού και μεσαίου μήκους, 

ηπειρωτικής προέλευσης και προσέγγισαν την πόλη μέσω της Τσεχίας, της 

Ανατολικής Γερμανίας, της Πολωνίας, της Ουκρανίας, της Λευκορωσίας και των 

βόρειων τμημάτων της Βαλκανικής χερσονήσου. Στις προαναφερθείσες περιοχές 

υπάρχουν φυσικές και βιομηχανικές πηγές PM10. Τέλος η συστάδα 6 αποτελείται από 

τροχιές αερίων μαζών βόρειας προέλευσης, οι οποίες πλησίασαν την πόλη 

διερχόμενες από την Σκανδιναβική χερσόνησο, τη χερσόνησο της Γιουτλάνδης και τη 

Βόρεια θάλασσα.  

                 

 
Πίνακας 29: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER (1500m) 

DEHH008 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2492.9 1600.8 4436.5 2261.8 1126.6 1143.0 

AVERAGE (μg/m
3
) 63.30 67.07 71.56 63.02 65.34 64.79 

MAX (μg/m
3
) 95.91 141.04 137.66 99.37 134.83 126.09 

MIN (μg/m
3
) 50.22 51 51.5 51.04 50.45 51.79 

STAN-DEV (μg/m
3
) 13.23 22.52 26.52 11.15 17.82 18.44 

TRAJECTORIES 19 38 17 27 42 22 

TRAJECTORIES (%) 11.5% 23.0% 10.3% 16.4% 25.5% 13.3% 

 

CLUSTER (1500m) 

DEHH015 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2492.9 1600.8 4436.5 2261.8 1126.6 1143.0 

AVERAGE (μg/m
3
) 61.61 62.66 73.86 66.61 64.69 64.38 

MAX (μg/m
3
) 97.62 136.58 131.65 100.79 136 177.62 

MIN (μg/m
3
) 47.75 48.09 50.75 48.04 47.75 47.45 

STAN-DEV (μg/m
3
) 16.85 20.22 27.32 14.87 20.91 30.94 

TRAJECTORIES 19 33 15 38 47 17 

TRAJECTORIES (%) 11.2% 19.5% 8.9% 22.5% 27.8% 10.1% 

 

CLUSTER (1500m) 

DEHH021 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2492.9 1600.8 4436.5 2261.8 1126.6 1143.0 

AVERAGE (μg/m
3
) 51.55 49.21 56.29 52.77 51.09 48.69 

MAX (μg/m
3
) 116.41 126.41 117.20 95.5 126.95 125.70 

MIN (μg/m
3
) 35.45 35.33 36.12 35.5 35.16 35.58 

STAN-DEV (μg/m
3
) 21.28 19.62 24.19 15.21 20.18 21.10 

TRAJECTORIES 16 40 16 33 50 17 

TRAJECTORIES (%) 9.3% 23.2% 9.3% 19.2% 29.1% 9.9% 

(α) 
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CLUSTER (750m) 

DEHH008 

7 8 9 10 11 12 

DMean (km) 717.5 1989.3 1068.2 3444.9 2731.4 2457.3 

AVERAGE (μg/m
3
) 68.93 62.07 65.44 67.17  62.68 

MAX (μg/m
3
) 141.04 91.12 134.83 95.91  99.37 

MIN (μg/m
3
) 50.45 50.22 51.79 52.04  51.04 

STAN-DEV (μg/m
3
) 24.16 12.31 17.61 14.61  12.05 

TRAJECTORIES 55 23 55 9 3 20 

TRAJECTORIES (%) 33.3% 14.0% 33.3% 5.5% 1.8% 12.1% 

  

CLUSTER (750m) 

DEHH015 

7 8 9 10 11 12 

DMean (km) 717.5 1989.3 1068.2 3444.9 2731.4 2457.3 

AVERAGE (μg/m
3
) 64.25 61.50 66.68 71.27  65.57 

MAX (μg/m
3
) 136.58 97.62 177.62 131.65  100.79 

MIN (μg/m
3
) 47.54 47.90 47.45 50.91  47.75 

STAN-DEV (μg/m
3
) 21.36 16.28 23.70 29.72  15.61 

TRAJECTORIES 50 22 59 7 1 30 

TRAJECTORIES (%) 29.6% 13.0% 34.9% 4.1% 0.6% 17.8% 

  

CLUSTER (750m) 

DEHH021 

7 8 9 10 11 12 

DMean (km) 717.5 1989.3 1068.2 3444.9 2731.4 2457.3 

AVERAGE (μg/m
3
) 51.35 53.34 51.11 46.02  53.16 

MAX (μg/m
3
) 126.41 116.41 126.95 82.29  95.5 

MIN (μg/m
3
) 35.33 35.54 35.16 36.12  35.5 

STAN-DEV (μg/m
3
) 21.10 21.94 20.70 15.07  15.61 

TRAJECTORIES 59 14 58 9 4 28 

TRAJECTORIES (%) 34.3% 8.2% 33.7% 5.2% 2.3% 16.3% 

(β) 

       
1500m AGL 

 

Cluster 1                                                      Cluster 2 
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Cluster 3                                                       Cluster 4 

 
 

Cluster 5                                                      Cluster 6 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 7                                                      Cluster 8 
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Cluster 9                                                      Cluster 10 

 
 

Cluster 12 

 
Σχήμα 39: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στο 

Αμβούργο στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 

 

     

Δείκτες ποιότητας αέρα 
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API at DEHH008
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PIsp at DEHH015
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PIsp at DEHH021
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Γράφημα 19: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για τους 

σταθμούς DEHH008, DEHH015 και DEHH021 στο Αμβούργο. 

 

    Από την εφαρμογή του ημερήσιου συνδυαστικού δείκτη API στο σταθμό αστικού 

υποβάθρου DEHH008 για τα έτη 2001-2007, προέκυψε μια μέση τιμή ίση με 4.5 η 

οποία χαρακτηρίζει την μέση ποιότητα της ατμόσφαιρας ως μέτριου κινδύνου. Ο 

επιμέρους δείκτης PSI για το O3 έχει πρωτεύουσα σημασία και ο συγκεκριμένος 

ρύπος φαίνεται να αποτελεί την βασική αιτία της ατμοσφαιρικής ρύπανσης ειδικά 

κατά τους θερινούς μήνες (Γράφημα 19 α). Σημαντικές τιμές καταγράφουν και τα PSI 

για τα PM10 και το NO2, ενώ οι αντίστοιχες παράμετροι για το CO και SO2 έχουν 

πολύ μικρή συμμετοχή στη διαμόρφωση του ολικού δείκτη API. Στις θέσεις 

μετρήσεων DEHH015 και DEHH021 δεν εξήχθη ο συνδυαστικός δείκτης API, λόγω 

της έλλειψης δεδομένων για το O3 και το CO αντίστοιχα. Παρόλα αυτά από την 

έκδοση των επιμέρους δεικτών PSI, φαίνεται ότι στην περιοχή του DEHH015 τα 

προερχόμενα κυρίως από την κυκλοφορία PM10 και NO2 πιθανώς να σχετίζονται με 

επιπτώσεις στην υγεία του πληθυσμού. Αντίθετα στον περιαστικό DEHH021 η 

μέγιστη προσοχή πρέπει να δοθεί στον περιορισμό των συγκεντρώσεων του όζοντος 

κατά τη θερμή περίοδο του έτους.  

    Όπως έχει προκύψει και από την μέχρι τώρα συνολική παρουσίαση των 

αποτελεσμάτων, οι ημερήσιοι δείκτες PIsp εμφανίζουν μεγαλύτερη ευαισθησία σε 

σχέση με τους δείκτες PSI ως προς τη βαρύτητα των επιπέδων του NO2 και των PM10, 

συγκριτικά με τους υπόλοιπους ρύπους (Γράφημα 19 β). Και στους 3 σταθμούς οι 

μέσες τιμές των δεικτών PIsp για τα PM10 και το NO2 είναι υψηλές, ενώ ειδικά για την 

περίπτωση των PM10 υπάρχει και ικανός αριθμός ημερών με τον αντίστοιχο δείκτη να 
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βρίσκεται στην κατηγορία μέτριας ρύπανσης (>50). Λόγω των έντονων εκπομπών 

στην εμβέλεια του σταθμού DEHH015 από τις βιομηχανίες, το θερμοηλεκτρικό 

λιγνιτικό εργοστάσιο «Tiefstack» και την κυκλοφορία στο κέντρο της πόλης, ο 

δείκτης PIsp για το SO2 στη συγκεκριμένη περιοχή παίρνει υψηλότερες τιμές σε σχέση 

με τις άλλες δύο τοποθεσίες (Γράφημα 19 β).  Επίσης στους πιο απομακρυσμένους 

από το κέντρο σταθμούς DEHH008 και DEHH021, το O3 παρουσιάζει υψηλές τιμές 

του δείκτη PIsp ειδικά κατά το θέρος, σε συμφωνία με τον αντίστοιχο δείκτη PSI. 
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Γράφημα 20: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για τους 

σταθμούς DEHH008 και DEHH015 στο Αμβούργο. 
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    Στους σταθμούς DEHH008 και DEHH015 όπου ήταν δυνατή η έκδοση του δείκτη 

AQSI2, η ποιότητα της ατμόσφαιρας κρίνεται από καλή έως ικανοποιητική και οι 

τιμές είναι παρόμοιες στις δύο περιοχές (Γράφημα 20 α). Σημαντικός αριθμός 

υπερβάσεων του ορίου ασφαλείας εντοπίστηκε για τα PM10 και στους δύο σταθμούς. 

Αντίθετα οι υπερβάσεις των ορίων για τα CO, SO2 και NO2 ήταν μηδενικές στον 

DEHH008 και μεμονωμένες στον DEHH015. Ικανός αριθμός υπερβάσεων 

εντοπίστηκε για το O3 στον DEHH008, οι οποίες όμως δεν συνυπολογίζονται στην 

συγκεκριμένη μεθοδολογία. Η εφαρμογή του δείκτη στον DEHH021 δεν ήταν 

δυνατή, λόγω της απουσίας μετρήσεων για το CO.  

    Σε ότι αφορά τον ημερήσιο δείκτη AQSI3, εξήχθη μόνο στον DEHH008, όπου 

καταγράφονται τα επίπεδα και των 5 βασικών ρύπων (PM10, CO, SO2, NO2 και O3). 

Από τα αποτελέσματα προέκυψε μια μέση τιμή ίση με 1.3, γεγονός που δείχνει ότι η 

ποιότητα της ατμόσφαιρας εκτιμάται γενικά ως καλή. Βεβαίως σημειώνονται και 

περιπτώσεις όπου ο δείκτης κρίνει την ποιότητα της ατμόσφαιρας ως ικανοποιητική ή 

και προβληματική (Γράφημα 20 β). Τα επεισόδια αυτά εντοπίζονται κατά τη θερινή 

περίοδο εξ αιτίας των αυξημένων συγκεντρώσεων για το O3. 

 

    Δεδομένα για το C6H6 ήταν διαθέσιμα στον DEHH008 για την περίοδο 2003-2007 

και στον DEHH021 για το έτος 2006. Η χρησιμοποίηση της μεθόδου dose response 

στον DEHH008, έδωσε μια μέση πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου ίσης με 8.0*10
-6

 

cancers/lifetime ή 8 περιστατικά καρκίνου ανά 1000000 άτομα. Η αντίστοιχη 

πιθανότητα στον DEHH021 βρέθηκε ότι είναι 5.9*10
-6

 cancers/lifetime ή 5.9 

περιστατικά καρκίνου ανά 1000000 άτομα. Η πιθανότητα είναι μικρή και στις 2 

περιοχές αλλά η χαμηλότερη εμφανίζεται στον DEHH021, λόγω της περιαστικής του 

θέσης και των μειωμένων κυκλοφοριακών επιδράσεων.           
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4.2.3) Στοκχόλμη: 
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Diurnal PM2.5 PM10 at SE0003A
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Diurnal PM2.5 PM10 at SE0050A
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Daily PM2.5/PM10 at SE0003A
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Γράφημα 21: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσια κύμανση των 

PM10 και PM2.5 γ) ημερήσιες τιμές του λόγου PM2.5/PM10, για τους σταθμούς 

SE0003A, SE0022A, SE0027A και SE0050A στη Στοκχόλμη. 
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    Τα επίπεδα των PM10 και PM2.5 στο σταθμό αστικού υποβάθρου SE0022A, είναι 

σημαντικά χαμηλότερες σε σχέση με τις άλλες τρείς θέσεις μετρήσεων, λόγω της 

μικρότερης επίδρασης που δέχεται από την κυκλοφορία (Γράφημα 21 α). Οι μέγιστες 

συγκεντρώσεις των σωματιδίων ανιχνεύθηκαν στον SE0003A, εξ αιτίας της πιο 

έντονης κυκλοφοριακής ροής. Κοινό χαρακτηριστικό των δεδομένων για τα 

αερολύματα PM10 σε όλους τους υπό μελέτη σταθμούς, είναι ότι η κορύφωση των 

συγκεντρώσεων τους εντοπίζεται κατά την ψυχρή περίοδο και ειδικά το διάστημα 

Φεβρουαρίου-Απριλίου (Γράφημα 21 α). Αυτό είναι αποτέλεσμα της χρήσης των 

ειδικού τύπου ελαστικών (studded tyres), για την κίνηση των οχημάτων πάνω στους 

χιονισμένους και παγωμένους δρόμους της Σουηδικής πρωτεύουσας (Norman and 

Johannson, 2006, Omstedt et al, 2005). Η μεγάλη τριβή με το οδόστρωμα προξενεί 

φθορά στην άσφαλτο και οδηγεί στην παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων PMCOARSE. Για 

το λόγο αυτό δεν παρατηρείται αντίστοιχης έντασης αύξηση στις συγκεντρώσεις των 

σωματιδίων PM2.5 κατά το ίδιο χρονικό διάστημα. Κατά συνέπεια η απότομη μείωση 

που παρατηρείται στην ημερήσια αναλογία PM2.5/PM10 στη συγκεκριμένη περίοδο 

(Γράφημα 21 γ), σχετίζεται με τα ειδικά αυτά ελαστικά. 

    Στους 3 κυκλοφοριακούς σταθμούς SE0003A, SE0027A και SE0050A, η ημερήσια 

κύμανση των σωματιδίων δίνει ένα κύριο μέγιστο κατά τις μεσημβρινές ώρες, το 

οποίο ακολουθεί μια απότομη μείωση μέχρι τις πρώτες πρωινές ώρες όπου ξεκινά η 

επανεκκίνηση της κυκλοφορίας (Γράφημα 21 β). Αντίθετα στον σταθμό αστικού 

υποβάθρου SE0022A ο οποίος επηρεάζεται σε μικρότερο βαθμό από την 

κυκλοφορία, το πρωτεύον μέγιστο καταγράφεται κατά τις πρωινές ώρες και η 

ακόλουθη μείωση είναι πολύ πιο ομαλή. Τα PM2.5 στον SE0022A εμφανίζουν 

μάλιστα και ένα ισχνό δευτερεύον μέγιστο κατά τις απογευματινές ώρες. 

 

 

Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 30: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στους σταθμούς SE0003A, SE0022A, SE0027A και 

SE0050A στη Στοκχόλμη. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

SE0003A 
.582   .295 .450  .715   .325 .522 

SE0022A 
.751 .284 .239  .239  .810 .463 .521  .452 

SE0027A 
.624   .301 .365  .690   .233 .438 

SE0050A 
.417    .579  .514    .621 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

SE0003A 
.582   .472 .487  .715   .455 .583 

SE0022A 
.751 .484 .025

a 
 .200  .810 .437 .411  .377 

SE0027A 
.624   .511 .389  .690   .334 .398 

SE0050A 
.417    .674  .514    .585 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 
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    Οι συντελεστές συσχέτισης Pearson μεταξύ των PM10 και PM2.5 είναι γενικά 

ισχυροί, φανερώνοντας τις σε μεγάλο βαθμό κοινές πηγές τους, αλλά λιγότερο 

ισχυροί συγκριτικά με άλλες πόλεις (Πίνακας 30). Αυτό συμβαίνει εδώ λόγω της 

χρήσης των «studded tyres» τα οποία παράγουν κατά κύριο λόγο PMCOARSE. Στον 

αστικού υποβάθρου SE0022A υπολογίστηκαν οι μεγαλύτερες συσχετίσεις PM10-

PM2.5, λόγω των μικρότερων επιρροών από τα αυτοκίνητα. Οι μεγάλες συσχετίσεις 

των σωματιδίων με τους αέριους ρυπαντές CO και NO2 στους 3 κυκλοφοριακούς 

σταθμούς, ειδικά σε ότι αφορά τα PM2.5, προκύπτουν ως αποτέλεσμα των καύσεων 

για την παραγωγή ενέργειας για τις μετακινήσεις. Οι συσχετίσεις με το CO είναι πιο 

έντονες για τα PM2.5 σε σχέση με τα PM10 και στους δύο σταθμούς που μετρούν το 

CO. Στο σταθμό SE0022A, παρατηρείται μεγάλη αύξηση της συσχέτισης των PM10 

και PM2.5 με το ΝΟ2 κατά τη θερμή περίοδο (Πίνακας 30). Αυτό αποδίδεται στον 

περιορισμό των ενεργειακών αναγκών για θέρμανση στην περιοχή, με συνέπεια το 

ΝΟ2 να παράγεται πλέον σε μεγαλύτερο ποσοστό από τα αυτοκίνητα, τα οποία 

εκπέμπουν και τα σωματίδια. Παρόμοια αποτελέσματα για τις σχέσεις PM-NO2 

προκύπτουν και στους 2 από τους 3 κυκλοφοριακούς σταθμούς, σε μικρότερη όμως 

κλίμακα. Στην θέση SΕ0022Α κατά τη θερμή περίοδο, εμφανίζεται μεγάλη συνάφεια 

ανάμεσα στα επίπεδα των σωματιδίων και εκείνα του όζοντος (Πίνακας 30). H 

σπάνια αυτή σχέση αποδίδεται στην αυξημένη κυκλοφορία και τις κοινωνικές 

δραστηριότητες κατά τις μέρες με μικρότερη νεφοκάλυψη στην πόλη της 

Στοκχόλμης. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι απαραίτητη για την παραγωγή του Ο3. Ο 

SE0022A είναι ο μόνος από τους 4 σταθμούς που παρέχει δεδομένα SO2 και Ο3. Για 

το λόγο αυτό μόνο σε αυτή τη θέση μετρήσεων εφαρμόστηκε η ανάλυση των ρύπων 

σε κύριες συνιστώσες.  

 

Πίνακας 31: Αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στο σταθμό SE0022A 

στη Στοκχόλμη. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και ποσοστό εξήγησης της 

συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα (Component).   

SE0022A Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5  -.068 .248 .889   .534 .161 .737 

PM10  .088 .083 .926   .646 .140 .706 

SO2  -.023 .946 .241   .209 .948 .226 

O3  .908 .232 .064   -.174 .221 .892 

CO          

NO2  -.833 .360 .044   .925 .193 -.023 

Variance %  30.6 22.9 34.3   32.6 20.6 37.8 

 

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 30.6%-32.6% της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 μαζί με χαμηλά φορτία για τους 

άλλους ρύπους, δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός σχετίζεται με τη λειτουργία των 

κεντρικών θερμάνσεων της πόλης (Nyberg et all, 2000). Ο παράγοντας αυτός εξήγησε 

το 20.6%-22.9% της συνολικής διακύμανσης. 
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•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 

με χαμηλούς συντελεστές για τους ρύπους που υποδεικνύουν καύσεις (CO, SO2, 

NO2), περιγράφουν παραγωγή σωματιδίων από πηγές όπως η χρήση των ελαστικών 

«studded tyres» και η ατμοσφαιρική μεταφορά. Ο παράγοντας αυτός περιγράφει το 

34.3%-37.8%  της συνολικής κύμανσης των δεδομένων.  

 

    Θα πρέπει να τονισθεί το πολύ μεγάλο φορτίο για το Ο3 στον παράγοντα 4 κατά τη 

θερμή περίοδο (Πίνακας 31), που εξηγείται από την αυξημένη συσχέτιση των PM10 

και PM2.5 με τον αέριο αυτό ρύπο, όπως αυτή ερμηνεύθηκε παραπάνω.  

 

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Η ανάλυση των δεδομένων των PM10 στους 4 επιλεχθέντες σταθμούς του δικτύου 

μετρήσεων της Στοκχόλμης για την περίοδο 2003-2007, ανέδειξε 487 ημέρες με 

καταγεγραμμένες υπερβάσεις του θεσμοθετημένου ημερήσιου ορίου τους. Στην 

περίπτωση του σταθμού SE0022A, χρησιμοποιήθηκε το 10% των ημερών με τις 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις, λόγω του μικρού αριθμού των υπερβάσεων. Οι αέριες 

μάζες που επηρέασαν την πόλη σε αυτές τις υπό διερεύνηση μέρες, μελετήθηκαν με 

την εξαγωγή των τροχιών που περιγράφουν την κίνηση τους στα 1500m AGL και στα 

750m AGL. Από τις τροχιές αυτές συνετέθησαν 13 συστάδες, 6 (1-6) στα 1500m 

AGL και 7 (7-13) στα 750m AGL (Σχήμα 40). Οι συστάδες 4, 7 και 10 δεν 

συμπεριλήφθησαν στην τελική μελέτη, λόγω του μικρού αριθμού των τροχιών τις 

οποίες περιλαμβάνουν (Πίνακας 32).  

    Οι μικρής κλίμακας συστάδες βρέθηκαν να περιέχουν αθροιστικά ποσοστό 51.2%-

71.2% (1500m AGL) και 54.1%-72.3% (750m AGL) των επιλεγμένων ημερών. Τα 

μεγαλύτερα ποσοστά και στα 2 ύψη ανιχνεύθηκαν στον αστικού υποβάθρου 

SE0022A (roof station), σε αντίθεση με τους τρείς κυκλοφοριακούς σταθμούς που 

παρουσιάζουν πολύ μικρότερα ποσοστά. Αυτό οφείλεται στις πιο ασθενείς επιδράσεις 

από την κυκλοφορία που δέχεται ο SE0022A, γεγονός που τον καθιστά πιο 

αντιπροσωπευτικό σε ότι αφορά τη μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών, στις 

υπερβάσεις του ορίου για τα PM10 στη Στοκχόλμη. Αξιοσημείωτο είναι επίσης το ότι 

σε αυτή την ευνοϊκή για το σκοπό μας θέση μετρήσεων, οι μεγαλύτερες μέγιστες και 

μέσες τιμές των συγκεντρώσεων των PM10 καταγράφονται σε μικρού μήκους 

συστάδες (Πίνακας 32). Όλα τα παραπάνω ευρήματα αποδεικνύουν την ύπαρξη 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς σωματιδίων PM10 στην Στοκχόλμη, οι επιπτώσεις της 

οποίας όμως δεν είναι εύκολα αναγνωρίσιμες στα δεδομένα εκείνων των σταθμών, οι 

οποίοι βρίσκονται βυθισμένοι μέσα στα στενά αστικά φαράγγια της πόλης.     

    Οι μεγάλου και μεσαίου μήκους τροχιές που ταξινομήθηκαν στις συστάδες 1, 2, 11 

και 13, προέρχονται από τον βόρειο Ατλαντικό ωκεανό και έφτασαν στην Στοκχόλμη 

δια μέσου της Μεγάλης Βρετανίας, της Δανίας και της Βόρειας θάλασσας. Οι 

ηπειρωτικής φύσεως μικρού μήκους συστάδες 3 και 12, απαρτίζονται από τροχιές 

αερίων μαζών οι οποίες προσέγγισαν της πόλη από νότιες διευθύνσεις δια μέσου της 

Πολωνίας, της Τσεχίας, της Λιθουανίας, της Λευκορωσίας και της Βαλτικής 

θάλασσας (Σχήμα 40). Οι συστάδες 3 και 12 παρουσιάζουν μεγάλες συγκεντρώσεις 

για τα PM10 στον SE0022A και χρήζουν μεγάλης προσοχής, λόγω των πολλαπλών 

φυσικών και βιομηχανικών πηγών οι οποίες απελευθερώνουν αερολύματα στις 

προαναφερθείσες περιοχές προέλευσης. Οι συστάδες 5 και 9 αποτελούνται από 

μικρής και μεσαίας κλίμακας ατμοσφαιρικές τροχιές, προερχόμενες από τη Σουηδία, 

τη Νορβηγία και τον αρκτικό κύκλο. Τέλος οι μικρού μήκους τροχιές που ανήκουν 
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στις συστάδες 6 και 8, είναι ανατολικών-βορειοανατολικών διευθύνσεων και 

πλησίασαν την Στοκχόλμη από την Φινλανδία, την Εσθονία, την Λετονία, την 

Βορειοδυτική Ρωσία και τη Βαλτική θάλασσα. Οι συστάδες 6 και 8 παρουσίασαν 

επίσης αυξημένες τιμές στα επίπεδα των PM10 στον SE0022A (Πίνακας 32), λόγω της 

μεταφοράς φυσικής και βιομηχανικής προέλευσης σωματιδίων, αλλά και θαλάσσιας 

πιτύλου.          

 

Πίνακας 32: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER (1500m) 

SE0003A 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2527.3 4067.1 980.7 5589.0 1219.7 1484.1 

AVERAGE (μg/m
3
) 90.45 98.38 93.66  98.17 89.27 

MAX (μg/m
3
) 235.50 231.57 323.90  621.80 267.97 

MIN (μg/m
3
) 50.32 51.32 50.06  50.11 50.93 

STAN-DEV (μg/m
3
) 39.04 45.02 51.70  75.82 46.43 

TRAJECTORIES 84 50 79 2 74 66 

TRAJECTORIES (%) 23.7% 14.1% 22.2% 0.6% 20.8% 18.6% 

 

CLUSTER (1500m) 

SE0022A 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2527.3 4067.1 980.7 5589.0 1219.7 1484.1 

AVERAGE (μg/m
3
) 37.64 36.35 42.14  38.49 42.79 

MAX (μg/m
3
) 48.40 43.52 94.97  74.69 89.62 

MIN (μg/m
3
) 30.88 30.68 30.55  30.79 30.77 

STAN-DEV (μg/m
3
) 5.96 4.20 10.41  9.84 12.97 

TRAJECTORIES 32 17 67 0 25 29 

TRAJECTORIES (%) 18.8% 10.0% 39.4% 0% 14.7% 17.1% 

 

CLUSTER (1500m) 

SE0027A 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2527.3 4067.1 980.7 5589.0 1219.7 1484.1 

AVERAGE (μg/m
3
) 82.63 79.79 81.87  91.97 81.10 

MAX (μg/m
3
) 173.20 216.84 211.74  268.17 188.44 

MIN (μg/m
3
) 50.01 50.07 50.28  50.02 51.92 

STAN-DEV (μg/m
3
) 30.17 29.87 37.02  48.66 34.36 

TRAJECTORIES 90 58 73 2 51 33 

TRAJECTORIES (%) 29.3% 18.9% 23.8% 0.6% 16.6% 10.8% 

 

CLUSTER (1500m) 

SE0050A 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2527.3 4067.1 980.7 5589.0 1219.7 1484.1 

AVERAGE (μg/m
3
) 77.80 76.62 76.23  81.87 77.34 

MAX (μg/m
3
) 185.07 162.86 214.45  306.02 228.40 

MIN (μg/m
3
) 50.61 51.28 50.77  50.38 50.22 

STAN-DEV (μg/m
3
) 23.90 24.83 30.26  37.22 38.55 

TRAJECTORIES 90 62 79 2 63 45 

TRAJECTORIES (%) 26.4% 18.2% 23.1% 0.6% 18.5% 13.2% 

(α) 
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CLUSTER (750m) 

SE0003A 

7 8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 4941.3 1766.2 1010.7 4830.8 4171.1 1215.7 2191.6 

AVERAGE (μg/m
3
)  87.94 91.56  102.10 89.20 99.71 

MAX (μg/m
3
)  228.27 308.15  235.50 294.76 621.80 

MIN (μg/m
3
)  50.22 50.11  51.32 50.06 50.32 

STAN-DEV (μg/m
3
)  41.75 41.64  50.45 48.84 73.35 

TRAJECTORIES 1 57 89 1 45 81 82 

TRAJECTORIES (%) 0.3% 16.0% 25.0% 0.3% 12.6% 22.8% 23.0% 

 

CLUSTER (750m) 

SE0022A 

7 8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 4941.3 1766.2 1010.7 4830.8 4171.1 1215.7 2191.6 

AVERAGE (μg/m
3
)  41.28 37.08  35.55 43.00 38.79 

MAX (μg/m
3
)  68.23 56.62  48.40 94.97 74.69 

MIN (μg/m
3
)  30.77 30.79  30.68 30.55 30.88 

STAN-DEV (μg/m
3
)  10.19 6.01  4.83 11.75 8.28 

TRAJECTORIES 0 22 31 0 13 70 34 

TRAJECTORIES (%) 0% 12.9% 18.2% 0% 7.7% 41.2% 20.0% 

 

CLUSTER (750m) 

SE0027A 

7 8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 4941.3 1766.2 1010.7 4830.8 4171.1 1215.7 2191.6 

AVERAGE (μg/m
3
)  77.95 86.27  82.27 81.48 85.13 

MAX (μg/m
3
)  178.40 251.23  216.84 211.74 268.17 

MIN (μg/m
3
)  51.92 50.01  50.07 50.28 50.09 

STAN-DEV (μg/m
3
)  29.34 40.49  31.26 36.32 36.52 

TRAJECTORIES 1 22 59 0 52 85 88 

TRAJECTORIES (%) 0.3% 7.2% 19.2% 0% 16.9% 27.7% 28.7% 

 

CLUSTER (750m) 

SE0050A 

7 8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 4941.3 1766.2 1010.7 4830.8 4171.1 1215.7 2191.6 

AVERAGE (μg/m
3
)  74.28 77.41  76.91 76.52 82.12 

MAX (μg/m
3
)  186.04 175.72  153.39 228.40 306.02 

MIN (μg/m
3
)  50.66 50.38  51.12 50.22 50.61 

STAN-DEV (μg/m
3
)  30.98 24.12  23.11 30.77 37.51 

TRAJECTORIES 1 35 71 1 55 88 90 

TRAJECTORIES (%) 0.3% 10.3% 20.8% 0.3% 16.1% 25.8% 26.4% 

(β) 
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1500m AGL 

 

Cluster 1                                                      Cluster 2 
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Cluster 6 
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750m AGL  

 

Cluster 8                                                     Cluster 9 

 
 

Cluster 11                                                     Cluster 12 

 
 

Cluster 13 

 
Σχήμα 40: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στη 

Στοκχόλμη στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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Δείκτες ποιότητας αέρα 
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PIsp at SE0003A
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Γράφημα 22: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για τους 

σταθμούς SE0003A, SE0022A, SE0027A και SE0050A στη Στοκχόλμη. 
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    Στους 3 κυκλοφοριακούς σταθμούς SE0003A, SE0027A και SE0050A, οι 

ημερήσιοι δείκτες PSI για τα PM10 και το ΝΟ2 εμφανίζουν υψηλές τιμές, ενώ 

αντίθετα τα επίπεδα του CO παρουσιάζουν μικρή επικινδυνότητα για την υγεία των 

πολιτών, με συνεχιζόμενη μάλιστα κάμψη (Γράφημα 22 α). Οι μέσες τιμές των 

παραμέτρων PSI για τα PM10 και το ΝΟ2 κυμαίνονται σε παρόμοια επίπεδα και στους 

τρεις αυτούς σταθμούς, η μεγάλη όμως εκπομπή αερολυμάτων κατά την περίοδο 

Φεβρουαρίου-Απριλίου, λόγω της χρήσης των ελαστικών «studded tyres», οδηγεί τον 

αντίστοιχο δείκτη PSI σε πολύ υψηλές τιμές (>7). Κατά τη διάρκεια αυτών των 

επεισοδίων τα επίπεδα των PM10 καθορίζουν την κατάσταση της ατμόσφαιρας από 

μόνα τους ως εξαιρετικά επικίνδυνη, σύμφωνα με την κλίμακα του συνδυαστικού 

δείκτη API (Γράφημα 22 α). Τα πιο έντονα επεισόδια, αλλά και οι μεγαλύτερες μέσες 

τιμές του δείκτη PSI για τα PM10 εντοπίζονται στον SE0003A και αποδίδονται στην 

πιο πυκνή κυκλοφοριακή ροή στο αστικό φαράγγι «Hornsgatan», σε σχέση με τις 2 

άλλες τοποθεσίες. Αντίστοιχα είναι τα αποτελέσματα που προκύπτουν και από τους 

ημερήσιους δείκτες PIsp (Γράφημα 22 β), με την αξιολόγηση της βαρύτητας των 

επεισοδίων για τα PM10 κατά το διάστημα Φεβρουαρίου-Απριλίου, να είναι παρόμοια 

με εκείνη του αντίστοιχου δείκτη PSI. Η ποιότητα της ατμόσφαιρας εκτιμάται ως 

ανθυγιεινή, με προτεραιότητα στις ευαίσθητες ομάδες του πληθυσμού. 

    Στο σταθμό αστικού υποβάθρου SE0022A, οι ημερήσιοι δείκτες PSI για το O3 

βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα, ενώ τα PSI για τα σωματίδια και το ΝΟ2 εμφανίζονται 

μειωμένα σε σύγκριση με τους κυκλοφοριακούς σταθμούς. Τα περιστατικά των 

υψηλών τιμών του δείκτη PSI για το Ο3 συσσωρεύονται κατά τη θερμή περίοδο. Από 

τα δεδομένα του SO2 υπολογίστηκαν χαμηλές τιμές του δικού του δείκτη (Γράφημα 

22 α). Οι δείκτες PIsp για το NO2 και τα PM10 στη θέση λήψης δεδομένων SE0022A, 

δείχνουν μεγαλύτερη συμμετοχή τους στη συνολική ρύπανση της ατμόσφαιρας 

συγκριτικά με τους ανάλογους PSI, με τις μέσες τιμές τους να κυμαίνονται σε 

παρόμοια επίπεδα με τη μέση τιμή του δείκτη PIsp για το Ο3 (Γράφημα 22 β). Ειδικά 

για την περίπτωση των PM10, καταγράφονται και περιορισμένα επεισόδια με τιμές 

του δείκτη τους στην κατηγορία μέτριας ρύπανσης (>50), κατά την περίοδο 

Φεβρουαρίου-Απριλίου. 

    Από όλα τα παραπάνω καθίσταται ξεκάθαρη η παραδοχή του ότι η κίνηση των 

οχημάτων με «studded tyres» στην πόλη της Στοκχόλμης, αποτελεί την βασικότερη 

αιτία για πιθανές επιπτώσεις στην υγεία του πληθυσμού, σε ότι αφορά την ποιότητα 

της ατμόσφαιρας. 
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4.2.4) Ανόβερο: 
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Γράφημα 23: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσια κύμανση των 

PM10 και PM2.5 γ) ημερήσιες τιμές του λόγου PM2.5/PM10, για το σταθμό DENI048 

στο Ανόβερο. 

 

    Από το Γράφημα 23 α, προκύπτει μια σταδιακή μείωση των επιπέδων για τα PM10 

και PM2.5 στη θέση μετρήσεων DENI048 στο κέντρο της πόλης του Ανόβερου, κατά 
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την περίοδο 2003-2007. Παρόλα αυτά οι συγκεντρώσεις τους παραμένουν 

αξιοσημείωτες, κυρίως λόγω των εκπομπών από τα αυτοκίνητα στην κυκλοφοριακή 

αυτή θέση μετρήσεων. Η απελευθέρωση αιωρούμενων σωματιδίων είναι πιο έντονη 

κατά την ψυχρή περίοδο, εξ αιτίας των αυξημένων ενεργειακών αναγκών για 

μετακινήσεις και θέρμανση. Η ημερήσια κύμανση των σωματιδίων εμφανίζει το 

κύριο μέγιστο κατά τις πρωινές ώρες (Γράφημα 23 β), καθώς τότε εντοπίζεται η 

μέγιστη πυκνότητα της κυκλοφοριακής ροής. Το δευτερεύον μέγιστο για τα PM10 και 

PM2.5 παρουσιάζεται κατά τις απογευματινές ώρες, λόγω της μικρότερης 

απογευματινής κίνησης. Η κύμανση του ημερήσιου λόγου PM2.5/PM10 εμφανίζει 

ασθενείς εποχιακές διακυμάνσεις με τα ελάχιστα να εντοπίζονται κατά τη θερμή 

περίοδο, λόγω της σημαντικής παρουσίας φυσικής βλάστησης στην περιοχή που 

βρίσκεται τοποθετημένος ο σταθμός, αλλά και των πιθανών επιδράσεων από τις 

μεγάλες αγροτικές εκτάσεις περιμετρικά της πόλης (Γράφημα 23 γ). Η μεγαλύτερη 

παρουσία φυσικής προέλευσης PMCOARSE  κατά την άνοιξη και το θέρος, ελαττώνει 

το μέσο ποσοστό των PM2.5 στα συνολικά PM10 από 49% (CP) σε 43% (WP).  

 

 

Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 33: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό DENI048 στο Ανόβερο. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

DENI048 
.916   .490 .391  .800   .393 .435 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

DENI048 
.916   .404 .247  .800   .341 .355 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Οι υψηλοί συντελεστές Pearson ανάμεσα στα PM10 και PM2.5 φανερώνουν τις 

κοινές πηγές των σωματιδίων αυτών. Η ελαφρά μείωση που παρουσιάζει η σχέση 

ανάμεσα στα σωματίδια PM10 και PM2.5 κατά τη θερμή περίοδο, οφείλεται στην 

αύξηση των φυσικής προέλευσης PMCOARSE. Οι επίσης αρκετά ισχυρές συσχετίσεις 

μεταξύ των σωματιδίων και των αέριων ρύπων CO και NO2, δείχνουν της συμβολή 

της κίνησης των οχημάτων στην παραγωγή αερολυμάτων, στο κέντρο του Ανόβερου. 

Η εξάρτηση από την κυκλοφορία φαίνεται να είναι πιο έντονη για τα PM10 σε 

σύγκριση με τα PM2.5, λόγω των πιο ισχυρών συσχετίσεων τους με τους αέριους 

κυκλοφοριακούς ρύπους, τόσο στη θερμή όσο και στην ψυχρή περίοδο. Πάντως, οι 

τιμές των συντελεστών συσχέτισης PM-CO και PM-NO2 όπως φαίνονται στον 

Πίνακα 33 δεν είναι υπερβολικά υψηλοί, δεδομένου ότι αναφέρονται σε έναν αστικό 

κυκλοφοριακό σταθμό. Για το λόγο αυτό καθίσταται πιθανή στην περιοχή και η 

ύπαρξη αερολυμάτων λόγω ατμοσφαιρικής μεταφοράς.  

    Λόγω της έλλειψης δεδομένων για τα SO2 και Ο3, η ανάλυση των ρύπων σε κύριες 

συνιστώσες δεν επιχειρήθηκε, διότι δεν ήταν δυνατό να προσφέρει περισσότερες 

πληροφορίες από τις ήδη υπάρχουσες στον Πίνακα 33. 
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Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

     

    Κατά την περίοδο 2003-2007, ο σταθμός DENI048 στην πόλη του Ανόβερου 

κατέγραψε 284 μέρες στις οποίες ξεπεράστηκε το όριο ασφαλείας που τίθεται για τα 

PM10. Η ενδεχόμενη συμβολή της ατμοσφαιρικής μεταφοράς στα επεισόδια αυτά 

εξετάστηκε με την εξαγωγή των ατμοσφαιρικών τροχιών για τις αέριες μάζες που 

επηρέασαν την πόλη κατά τις υπό μελέτη μέρες στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 

Ακολούθως οι τροχιές αυτές, διαχωρίστηκαν σε 15 συστάδες (Σχήμα 41), από τις 

οποίες 6 (1-6) στα 1500m AGL και 9 (7-15) στα 750m AGL. Έτσι κατέστη δυνατός ο 

εντοπισμός τυχόν εξωγενών πηγών αερολυμάτων.       

    Από τα ποσοστά των τροχιών που κατανέμονται σε κάθε συστάδα (Πίνακας 34), 

φαίνεται ότι οι μικρής κλίμακας συστάδες συγκεντρώνουν συνολικά το 40.5% 

(1500m AGL) και το 70.1% (750m AGL) των συνολικών τροχιών στα δύο υψόμετρα. 

Τα ποσοστά αυτά θα μπορούσαν να είναι μεγαλύτερα, αλλά οι σημαντικές τοπικές 

εκπομπές, κυρίως λόγω της κυκλοφορίας, προξενούν υπερβάσεις του ορίου για τα 

PM10 ανεξάρτητα από την παρουσία εξωγενούς προέλευσης σωματιδίων. Παρόλα 

αυτά το υψηλό ποσοστό στην ανάλυση των 750m AGL αποτελεί ένδειξη 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς. Επιπροσθέτως είναι εξαιρετικά σημαντικό το ότι και στα 

δύο υψόμετρα οι μεγαλύτερες μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις για τα PM10 

καταγράφονται σε συστάδες μικρής και πολύ μικρής κλίμακας (Πίνακας 34). Από 

όλες τις παραπάνω επισημάνσεις είναι ξεκάθαρο ότι υπάρχει ατμοσφαιρική μεταφορά 

PM10 στην πόλη του Ανόβερο, μέσω βραδέως κινούμενων αερίων μαζών. 

    Οι συστάδες 1 και 13 απαρτίζονται κυρίως από μεσαίου μήκους τροχιές αερίων 

μαζών, ενώ η συστάδα 13 περιλαμβάνει και μικρού μήκους τροχιές. Οι αέριες αυτές 

μάζες πλησίασαν την πόλη του Ανόβερου από δυτικές διευθύνσεις δια μέσου της 

Γαλλίας, του Βελγίου και της νότιας Μεγάλης Βρετανίας, μεταφέροντας σωματίδια 

πιθανότατα από βιομηχανικές αλλά και φυσικές πηγές. Οι τροχιές που περιέχονται 

στις συστάδες 2, 3, 8, 9 και 10, είναι βασικά μεγάλου μήκους και περιγράφουν τη 

μεταφορά ταχέως κινούμενων αερίων μαζών, από περιοχές του βόρειου Ατλαντικού 

ωκεανού στην βόρεια Γερμανία. Οι συστάδες 2, 3, 8, 9 και 10, αντιστοιχούν σε 

μειωμένες συγκεντρώσεις των PM10. Οι συστάδες 4, 14 και 15, αποτελούνται από 

μικρού και μεσαίου μήκους τροχιές αερίων μαζών ηπειρωτικής προελεύσεως, που 

φτάνουν στην πόλη από την ανατολική Γερμανία, την Πολωνία, την Τσεχία, την 

Ουκρανία, καθώς και από το βόρειο τμήμα της Βαλκανικής χερσονήσου. Στις 

παραπάνω περιοχές υπάρχουν πολλές φυσικές και βιομηχανικές πηγές σωματιδίων, 

με αποτέλεσμα ειδικά στις συστάδες 4 και 15 που είναι μικρότερου μήκους, να 

εμφανίζονται αυξημένες οι συγκεντρώσεις των PM10. Οι πολύ μικρού μήκους τροχιές 

που συνθέτουν τις συστάδες 5 και 11 είναι πολύ μεγάλης σημασίας για την ποιότητα 

της ατμόσφαιρας στην πόλη του Ανόβερου, καθώς σε αυτές εντοπίζονται οι 

μεγαλύτερες μέγιστες και μέσες συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 34). Τα εισερχόμενα 

σωματίδια είναι προϊόν κυρίως της βιομηχανικής δραστηριότητας στην βόρεια Ιταλία, 

την ανατολική Γαλλία και τη νότια Γερμανία, με έμφαση στην περιοχή της Βάδης 

Βυρτεμβέργης. Βεβαίως είναι πιθανό να περιέχονται στις αέριες μάζες και βιογενή 

σωματίδια ή και σκόνη, όπως πχ από το δάσος του Μέλανα Δρυμού. Οι συστάδες 6 

και 7 περιέχουν μικρού και πολύ μικρού μήκους τροχιές, προερχόμενες από την 

βόρεια Γερμανία, τη Δανία, τη Σκανδιναβική χερσόνησο και τη Βόρεια θάλασσα. 

Στις συστάδες 6 και 7 καταγράφονται επίσης αξιόλογα επίπεδα σωματιδίων. Τέλος η 

μικρότερη μέση και μέγιστη τιμή της συγκέντρωσης των PM10 εμφανίζεται στη 

συστάδα 12 (Πίνακας 34), η οποία αναφέρεται σε μόλις 8 ημέρες με υπερβάσεις, 

κατά τις οποίες αφίχθησαν στο Ανόβερο αέριες μάζες από τον αρκτικό κύκλο (Σχήμα 
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41). Όπως είναι φυσικό η συγκεκριμένη κυκλοφορία σχετίζεται με χαμηλά επίπεδα 

σωματιδίων.     

 

Πίνακας 34: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER(1500m) 

DENI048 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2819.0 3987.4 2447.3 2053.6 799.1 1045.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 68,96 61,43 61,80 68,19 72,48 69,94 

MAX (μg/m
3
) 167,04 99,87 98,66 114,17 175,85 164,87 

MIN (μg/m
3
) 50,20 50,37 50,16 50,08 51,20 50,25 

STAN-DEV (μg/m
3
) 23,39 12,00 11,17 18,79 24,57 23,53 

TRAJECTORIES 40 29 46 54 81 34 

TRAJECTORIES (%) 14.1% 10.2% 16.2% 19.0% 28.5% 12.0% 

(α) 

 

CLUSTER(750m) 

DENI048 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 

DMean (km) 1702.5 5231.6 3346.7 2484.2 550.3 3254.2 1797.4 2373.7 1199.4 

AVERAGE (μg/m
3
) 66.65 56.67 64.46 60.54 75.33 57.86 67.77 65.89 68.49 

MAX (μg/m
3
) 164.87 66.95 99.87 98.66 175.85 77.79 167.04 114.17 131.12 

MIN (μg/m
3
) 50.25 50.37 50.83 50.16 50.25 50.62 50.20 50.08 50.58 

STAN-DEV (μg/m
3
) 21.77 5.91 13.91 12.33 27.50 9.08 21.79 16.55 17.44 

TRAJECTORIES 27 8 17 21 64 8 41 31 67 

TRAJECTORIES (%) 9.5% 2.8% 6.0% 7.4% 22.5% 2.8% 14.5% 10.9% 23.6% 

(β) 
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Cluster 3                                                      Cluster 4 

 
 

Cluster 5                                                      Cluster 6 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 7                                                      Cluster 8 
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Cluster 9                                                      Cluster 10 

 
 

Cluster 11                                                    Cluster 12 

 
 

Cluster 13                                                    Cluster 14 

 
 

 

 

 

 

 

 



 151 

Cluster 15 

 
Σχήμα 41: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στo 

Ανόβερο στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 

 

 

Δείκτες ποιότητας αέρα 
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Γράφημα 24: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI και β) PIsp για το σταθμό 

DENI048 στο Ανόβερο. 
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    Από την εφαρμογή των δεικτών PSI στο σταθμό DENI048, φαίνεται μια βελτίωση 

της ποιότητας της ατμόσφαιρας στην περιοχή του κατά την περίοδο 2001-2007, λόγω 

του περιορισμού των εκπομπών για τα PM10 και το CO (Γράφημα 24 α). Παρόλα 

αυτά, οι δείκτες PSI για τα PM10 και το ΝΟ2 διατηρούν αξιόλογες τιμές, 

χαρακτηρίζοντας έτσι την κυκλοφορία ως την κύρια πηγή ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

στο κέντρο του Ανόβερου. Σημαντικό στοιχείο σε ότι αφορά τα PM10, είναι και ο 

σταδιακός περιορισμός των επεισοδίων με τις πολύ υψηλές τιμές του δείκτη PSI, κάτι 

το οποίο αντικατοπτρίζεται και στον αριθμό των ημερήσιων υπερβάσεων οι οποίες 

μειώθηκαν από 102 το 2002 και 136 το 2003 σε μόλις 9 το 2007. 

    Τα αποτελέσματα των δεικτών PIsp, βρίσκονται γενικά σε αναλογία με εκείνα των 

αντίστοιχων PSI (Γράφημα 24 β). Ιδιαίτερα για την περίπτωση των PM10, οι δύο 

διαφορετικές μεθοδολογίες εκτιμούν ως μεγάλης βαρύτητας τις επιπτώσεις των 

επεισοδίων της περιόδου 2002-2003. Οι πιο μέτριες συγκεντρώσεις οδηγούν τους 

δείκτες PIsp σε μεγάλα μεγέθη. Σε αυτή την αυξημένη ευαισθησία οφείλεται ο 

μεγάλος αριθμός των ημερών με τιμές του δείκτη PIsp για τα PM10, στην κατηγορία 

μέτριας ρύπανσης (>50). Κατά το χρονικό διάστημα 2006-2007, οι ημέρες που 

κατατάσσονται σε αυτή την κατηγορία είναι πλέον πολύ μεμονωμένες, ως 

αποτέλεσμα της μείωσης των εκπομπών. 

 

    Η χρήση της μεθόδου δόσης απόκρισης (dose response) στα δεδομένα του C6H6 

που ελήφθησαν από τον  σταθμό κυκλοφορίας DENI048 για την περίοδο 2001-2007, 

αποτυπώνει μια μέση πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου ίση με 1.8*10
-5

 

καρκίνους/άτομο ή 1.8 περιστατικά καρκίνου ανά 100000 κατοίκους. Η πιθανότητα 

αυτή είναι υψηλή και ξεπερνά το όριο που τίθεται από την U.S. EPA. Υπάρχει 

πάντως μια σταδιακή μείωση των συγκεντρώσεων C6H6, σε ακολουθία με τους 

υπόλοιπους κυκλοφοριακούς ρύπους. Σε κανένα από τα 7 υπό μελέτη χρόνια η μέση 

ετήσια συγκέντρωση του βενζολίου δεν ξεπέρασε το ευρωπαϊκό όριο των 5μg/m
3
.  
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4.2.5) Βερολίνο: 

 

PM2.5 PM10 monthly at DEBB021

0

10

20

30

40

50

60

70

2003
2004

2005
2006

2007

years

P
M

 (μ
g

r/
m

3 )

PM2.5

PM10

 
(α) 

 

Daily PM2.5/PM10 at DEBB021

0

0,1

0,2
0,3

0,4

0,5

0,6

0,7
0,8

0,9

1

2003
2004

years

 
(β) 

Γράφημα 25: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για το σταθμό DEBB021 στο Βερολίνο. 

 

    Από τις μηνιαίες συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5 στον DEBB021, όπως αυτές 

παρουσιάζονται στο Γράφημα 25 α, φαίνεται ότι τα επίπεδα των σωματιδίων έχουν 

μια σταθερότητα κατά την περίοδο 2003-2007. Σε κάποιες περιπτώσεις 

παρατηρούνται αυξημένα επίπεδα των αερολυμάτων κατά την ψυχρή περίοδο, λόγω 

της μεγάλης κατανάλωσης καυσίμων για μετακινήσεις και θέρμανση. Ωριαία 

δεδομένα για τον προσδιορισμό της ημερήσιας κύμανσης των PM10 και PM2.5 δεν 

ήταν διαθέσιμα. Οι τιμές του ημερήσιου λόγου PM2.5/PM10 εμφανίζουν εποχιακές 

διακυμάνσεις με τα ελάχιστα κατά τη θερμή περίοδο (Γράφημα 25 β). Οι ακριβείς 

μέσες τιμές της ημερήσιας αναλογίας PM2.5/PM10 είναι: 0.77 [CP]-0.62 [WP]. Η 

παρατηρούμενη μείωση είναι πολύ σημαντική. Ο υπό διερεύνηση σταθμός είναι 

εγκατεστημένος στην περιοχή του Πότσνταμ, 24km δυτικά του κέντρου της πόλης 

του Βερολίνου. Σε αυτήν την τοποθεσία υπάρχουν σημαντικές εκτάσεις με φυσική 

βλάστηση, που τροφοδοτούν την ατμόσφαιρα με βιογενούς προέλευσης PMCOARSE 

αλλά και με σκόνη, κυρίως κατά τη θερμή περίοδο.   
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Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 35: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό DEBB021 στο Βερολίνο. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

DEBB021 
.934 .657 -.140

b 
.762 .599  .793 .502 .518 .209 .313 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

DEBB021 
.934 .682 -.277 .771 .646  .793 .576 .387 .412 .471 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Οι γενικά έντονες συσχετίσεις μεταξύ των PM10 και PM2.5, σηματοδοτούν την 

κοινή προέλευση των σωματιδίων ανεξάρτητα από τη διατομή τους. Κατά τη θερμή 

περίοδο σχέση αυτή παραμένει μεν υψηλή αλλά περιορίζεται, λόγω της προσθήκης 

μεγάλων ποσοτήτων PMCOARSE από φυσικές πηγές, όπως αυτό αποδείχθηκε από την 

κύμανση του ημερήσιου λόγου PM2.5/PM10. Οι υψηλοί συντελεστές Pearson ανάμεσα 

στα σωματίδια, το CO και το ΝΟ2 κατά τη ψυχρή περίοδο του έτους, είναι ενδεικτικοί 

της μεγάλης συμμετοχής της κυκλοφορίας στην παραγωγή σωματιδίων στο κέντρο 

της περιοχής Πότσνταμ, δυτικά του κέντρου του Βερολίνου. Κατά τη θερμή περίοδο 

η σχέση αυτή περιορίζεται. Η μείωση είναι περισσότερο εμφανής για τα PM10 λόγω 

των βιογενών σωματιδίων, αλλά και για τα πιο λεπτόκοκκα σωματίδια λόγω του 

περιορισμού της κυκλοφορίας, όπως αυτό αποδεικνύεται από την πτώση των 

συγκεντρώσεων για το CO και το ΝΟ2.  

 

Πίνακας 36: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό DEBB021 στο Βερολίνο. 

DEBB021  Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .762 .045 .567   .346 .184 .326 .792 

PM10 .784 .054 .535   .095 .247 .208 .897 

SO2 .266 .081 .932   .106 .120 .940 .293 

O3 -.206 -.960 -.058   -.262 .857 .153 .370 

CO .761 .407 .405   .966 -.071 .120 .063 

NO2 .849 .385 .082   .772 -.343 .031 .385 

Variance % 43.5 20.8 27.5   29.0 16.1 17.9 30.1 

 

•Component 1: Υψηλά φορτία για τα CO και ΝΟ2 χαρακτηρίζουν αυτόν τον 

παράγοντα ως ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 43.5%-29.0%  

της συνολικής διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 
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ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 16.1%-20.8% της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός 

σχετίζεται με τη λειτουργία των κεντρικών θερμάνσεων στην περιοχή των 

μετρήσεων. Κατά την ψυχρή περίοδο, οι αυξημένοι συντελεστές για τα CO, PM10 και 

PM2.5 στον παράγοντα 3, δείχνουν εξάρτηση των συγκεντρώσεων του SO2 από την 

κυκλοφορία. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 17.9%-27.5% της συνολικής κύμανσης 

των δεδομένων. 

 

•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 

με χαμηλούς συντελεστές για όλους τους υπόλοιπους ρύπους, υποδεικνύουν ισχυρή 

παραγωγή σωματιδίων από φυσικές πηγές ή ατμοσφαιρική μεταφορά. Σε 

προγενέστερη εργασία, το ποσοστό των PM10 από φυσικές πηγές και ατμοσφαιρική 

μεταφορά στο Βερολίνο, προσδιορίστηκε περίπου στο 50% (Lenschow et al, 2001). Ο 

παράγοντας αυτός περιγράφει το 30.1%  της συνολικής κύμανσης των δεδομένων, 

και εκδόθηκε μόνο κατά την ανάλυση της θερμής περιόδου. 

 

    Τα σωματίδια κατά την ψυχρή περίοδο τοποθετούνται με υψηλά φορτία στον 

παράγοντα 1, καθώς η παραγωγή τους οφείλεται σε πολύ μεγάλο ποσοστό στην 

κυκλοφορία. Αντίθετα κατά τη θερμή περίοδο εξάγεται ο παράγοντας 4, που συνδέει 

τα επίπεδα των PM10 και PM2.5 με την έκλυση τους από φυσικές πηγές. 

 

     

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Για τον εντοπισμό των εξωτερικών πηγών, οι οποίες πιθανώς προκαλούν 

επιβαρύνσεις στα επίπεδα των PM10 στο προάστιο Πότσνταμ του Βερολίνου, 

παράχθηκαν συνολικά 179 ατμοσφαιρικές τροχιές αερίων μαζών. Οι τροχιές αυτές 

αφορούν εκείνες τις αέριες μάζες οι οποίες επηρέασαν την πόλη στα 1500m AGL και 

στα 750m AGL, στο 10% των ημερών της περιόδου 2003-2007 με τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις PM10 στον DEBB021. Στη συνέχεια οι τροχιές κατανεμήθηκαν σε 12 

συστάδες (Σχήμα 42), από τις οποίες 6 (1-6) στα 1500m AGL και 6 (7-12) στα (750m 

AGL). 

    Οι μικρού μήκους συστάδες συγκέντρωσαν το 70.4% (1500m AGL) και το 84.9% 

(750m AGL) των τροχιών που αντιστοιχούν στις ημέρες με τις μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 37). Τα ποσοστά αυτά είναι πάρα πολύ υψηλά, με 

έμφαση σε εκείνο των 750m AGL, και αποτελούν ένδειξη της σημασίας που έχει η 

ατμοσφαιρική μεταφορά για την πόλη του Βερολίνου. Παρόλα αυτά, στο πιο 

αντιπροσωπευτικό για την ατμοσφαιρική μεταφορά υψόμετρο των 750m AGL, οι 

μέσες συγκεντρώσεις των PM10 εμφανίζονται πιο αυξημένες στις μεσαίου μήκους 

συστάδες 8 και 10, σε σύγκριση με τις μικρού μήκους συστάδες (Πίνακας 37). Αυτό 

πιθανότατα σχετίζεται με έντονες τοπικές εκπομπές από την κυκλοφορία ή και τη 

φύση, η σημασία των οποίων αναδείχθηκε με τις τεχνικές που αναπτύχθηκαν 

παραπάνω. Πρέπει επίσης να τονισθεί ότι οι συστάδες 8 και 10 αναφέρονται σε πολύ 

λίγες περιπτώσεις ημερών με αυξημένα επίπεδα PM10 (Πίνακας 37), ενώ παράλληλα 

και στα δύο υψόμετρα οι μεγαλύτερες μέγιστες συγκεντρώσεις για τα PM10 

παρατηρούνται με σημαντική διαφορά σε συστάδες μικρής κλίμακας. Από τον 

συνδυασμό των παραπάνω διαπιστώσεων, προκύπτει ότι η συμμετοχή εξωγενών 
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πηγών στα τελικά επίπεδα σωματιδίων στο Βερολίνο είναι σημαντική, αλλά δύσκολα 

ανιχνεύσιμη όταν συνδυάζεται με σοβαρές τοπικές εκπομπές.   

    Οι συστάδες 1 και 11 αποτελούνται από μικρής και μεσαίας κλίμακας τροχιές, οι 

οποίες προσέγγισαν την πρωτεύουσα της Γερμανίας από βορειοδυτικές διευθύνσεις 

μέσω της Βόρειας θάλασσας και της χερσονήσου της Γιουτλάνδης. Η συστάδα 11 

αναφέρεται σε μικρό σχετικά ποσοστό των υπό μελέτη ημερών, σε αντίθεση με τη 

συστάδα 1 η οποία αναφέρεται σε μεγαλύτερο αριθμό περιπτώσεων, ενώ εμφανίζει 

και αξιόλογες μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις PM10. Οι τροχιές που 

απεικονίζονται στις συστάδες 2, 4, 7 και 10, είναι κυρίως μικρού και μεσαίου μήκους, 

ανατολικών προελεύσεων και αντιστοιχούν σε υψηλές συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 

37). Οι αέριες αυτές μάζες (συστάδες 2, 4, 7 και 10), πριν καταλήξουν στο Βερολίνο 

διατρέχουν περιοχές της Πολωνίας, της Τσεχίας, την Ουκρανίας, καθώς και  του 

βόρειου τμήματος της Βαλκανικής χερσονήσου. Στις περιοχές αυτές εδράζονται 

πολλές φυσικές και βιομηχανικές πηγές ρύπανσης. Οι συστάδες 3 και 12 είναι 

νοτιοδυτικών διευθύνσεων και απαρτίζονται από μικρού και μεσαίου μήκους τροχιές 

αερίων μαζών, οι οποίες έφτασαν στην πόλη κυρίως από τη Γαλλία και τη δυτική 

Γερμανία. Οι μεγάλου μήκους τροχιές που περιέχονται στις συστάδες 5 και 8, 

προσέγγισαν τη Γερμανία από τον βόρειο Ατλαντικό ωκεανό και αφορούν μόλις το 

4.5% του συνόλου των υπό διερεύνηση ημερών (Πίνακας 37). Μεγάλης σημασίας για 

την ποιότητα της ατμόσφαιρας στο Βερολίνο είναι οι συστάδες 6 και 9, διότι σε αυτές 

εντάσσεται μεγάλος αριθμός επεισοδίων για τα PM10. Οι τροχιές που ανήκουν στις 

συστάδες 6 και 9 είναι γενικά πολύ μικρού μήκους, νότιων διευθύνσεων και 

πλησιάζουν την πόλη από την Τσεχία, την βόρεια Ιταλία και κυρίως από το 

εσωτερικό της Γερμανίας. Στις περιοχές αυτές βρίσκονται πολλές εστίες εκπομπής 

αερολυμάτων βιομηχανικής φύσεως, που σχετίζονται με τις παρατηρούμενες πολύ 

υψηλές μέγιστες συγκεντρώσεις PM10 στις συγκεκριμένες συστάδες (Πίνακας 37).           

  

Πίνακας 37: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER(1500m) 

DEBB021 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 1746.4 1569.2 2516.2 2710.1 4201.6 768.5 

AVERAGE (μg/m
3
) 64.00 58.97 63.06 66.54 53.65 55.77 

MAX (μg/m
3
) 158.45 134.66 119.66 143.29 79 192.5 

MIN (μg/m
3
) 41.76 41.54 42.41 43.5 42.37 41.37 

STAN-DEV (μg/m
3
) 32.38 20.71 21.61 24.78 13.15 22.60 

TRAJECTORIES 26 39 21 24 8 61 

TRAJECTORIES (%) 14.5% 21.8% 11.7% 13.4% 4.5% 34.1% 

(α) 

 

CLUSTER (750m) 

DEBB021 

7 8 9 10 11 12 

DMean (km) 1623.7 2561.6 514.7 2885.4 1742.6 1090.5 

AVERAGE (μg/m
3
) 59.06 65.00 58.75 67.60 58.65 57.65 

MAX (μg/m
3
) 192.5 135.91 158.45 143.29 134.58 119.66 

MIN (μg/m
3
) 41.41 42.37 41.37 43.5 41.95 42.41 

STAN-DEV (μg/m
3
) 25.66 30.98 22.08 26.10 25.47 19.70 

TRAJECTORIES 56 8 53 19 12 31 

TRAJECTORIES (%) 31.3% 4.5% 29.6% 10.6% 6.7% 17.3% 

(β) 
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1500m AGL 

 

Cluster 1                                                      Cluster 2 

 
 

Cluster 3                                                      Cluster 4 

 
 

Cluster 5                                                      Cluster 6 
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750m AGL 

 

Cluster 7                                                      Cluster 8 

 
 

Cluster 9                                                      Cluster 10 

 
 

Cluster 11                                                    Cluster 12 

 
Σχήμα 42: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στo 

Βερολίνο στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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Δείκτες ποιότητας αέρα 
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Γράφημα 26: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για το 

σταθμό DEBB021 στο Βερολίνο. 

 

    Από την εξαγωγή του συνδυαστικού δείκτη API στο σταθμό DEBB021 προέκυψε 

μια μέση τιμή ίση με 4.5, η οποία χαρακτηρίζει γενικά την ποιότητα της ατμόσφαιρας 

ως μέτριου κινδύνου για τους πολίτες. Οι υψηλότερες τιμές του δείκτη API (>8) 

συσσωρεύονται κατά τη θερινή περίοδο, λόγω των πολύ υψηλών τιμών του επιμέρους 

δείκτη PSI για το Ο3 (Γράφημα 26 α). Οι υπόλοιποι ρύποι έχουν γενικά μικρή 

συμμετοχή στο πρόβλημα και εμφανίζουν χαμηλές τιμές των αντίστοιχων δεικτών 

PSI, με μόνη εξαίρεση κάποια πολύ σοβαρά επεισόδια του δείκτη για τα PM10 κατά 
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την ψυχρή περίοδο. Αυτά τα περιστατικά οδηγούν από μόνα τους τα επίπεδα του 

συνολικού δείκτη ΑPI σε βαθμίδες πάνω από το 6 ή και το 7 (Γράφημα 26 α). Οι 

παράμετροι PSI για το CO και το SO2 έχουν πολύ χαμηλές μέσες τιμές της τάξεως 

του 0.1 και 0.2 αντίστοιχα, με αποτέλεσμα οι συγκεκριμένοι ρύποι να μην 

θεωρούνται ως απειλητικοί για τον πληθυσμό. 

    Οι δείκτες PIsp εκτιμούν ως μεγαλύτερη τη συμμετοχή των PM10 και ΝΟ2 στο 

πρόβλημα σε σχέση με εκείνη του Ο3, καθώς οι μέσες τιμές των δικών τους 

παραμέτρων παρουσιάζονται αυξημένες (Γράφημα 26 β). Η μεθοδολογία αυτή δίνει 

ιδιαίτερη έμφαση στη συγκέντρωση των αιωρούμενων PM10, με τον αντίστοιχο 

δείκτη PIsp να παρουσιάζει αρκετά επεισόδια με τιμές άνω του 50, δηλαδή στην 

κατηγορία μέτριας ρύπανσης (Γράφημα 26 β). Οι μέσες τιμές που υπολογίστηκαν για 

τις παραμέτρους PIsp των CO και SO2, εκτιμούν την ποιότητα της ατμόσφαιρας σε 

σχέση με αυτούς του αέριους ρυπαντές ως πολύ καλή. Ειδικά για το SO2, κατά την 

χειμερινή περίοδο παρατηρούνται ημέρες όπου οι συγκεντρώσεις του κατατάσσονται 

στη βαθμίδα χαμηλής ρύπανσης (PIsp>25). Οι περιπτώσεις αυτές προοδευτικά 

εκμηδενίστηκαν, λόγω της εξέλιξης της χημείας του πετρελαίου, της διάδοσης του 

φυσικού αερίου για οικιακή χρήση και γενικά των πιο προηγμένων τεχνικών για την 

παραγωγή ενέργειας μέσω καύσεων.        
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Γράφημα 27: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για το 

σταθμό DEΒΒ021 στο Βερολίνο.  
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    Με βάση τις τιμές του δείκτη AQSI2 στα δεδομένα του σταθμού DEBB021, η 

ποιότητα της ατμόσφαιρας εκτιμάται από ικανοποιητική έως και πολύ καλή για τους 

πολίτες, στο κέντρο του προαστίου Πότσνταμ στο Βερολίνο (Γράφημα 27 α). Τα 

επίπεδα του δείκτη οφείλονται αποκλειστικά στις υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου 

για τα PM10, καθώς οι υπερβάσεις για τους ρύπους CO, SO2 και NO2 είναι μηδενικές. 

Αυτό αποδεικνύει άλλωστε και τη μεγάλη συνεισφορά των σωματιδίων στην 

συνολική υποβάθμιση της ποιότητας της ατμόσφαιρας. Σημαντικός είναι και ο 

αριθμός των υπερβάσεων του κυλιόμενου οκτάωρου ορίου για το Ο3, που όμως δεν 

εντάσσονται στη συνάρτηση του AQSI2. 

    Ο δείκτης AQSI3 στον σταθμό DEBB021 παίρνει μια μέση τιμή ίση με 1.2 κατά το 

διάστημα 2000-2007, μέγεθος που αντιστοιχεί σε καλή ποιότητα ατμόσφαιρας 

σύμφωνα με την εκτίμηση της μεθόδου. Βεβαίως υπάρχουν και πολλές ημέρες με 

τιμές του δείκτη μεγαλύτερες από 1.5 (Γράφημα 27 β), οι οποίες κρίνουν την 

ποιότητα αέρα ως απλώς ικανοποιητική. Αυτές οι ημέρες εντοπίζονται κατά τη θερινή 

περίοδο, λόγω της αύξησης του όζοντος. Υπάρχουν και μεμονωμένες περιπτώσεις 

στις οποίες η ατμόσφαιρα κρίνεται ως προβληματική για την ανθρώπινη υγεία 

(AQSI3>2.5, Γράφημα 27 β), οι οποίες είναι αποτέλεσμα κυρίως των υψηλών 

επιπέδων για τα PM10 ή και του συνδυασμού τους με αυξημένες συγκεντρώσεις 

όζοντος. 
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4.2.6) Φρανκφούρτη (Oder): 
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Γράφημα 28: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για το σταθμό DEBB045 στη Φρανκφούρτη (Oder). 

 

    Διαθέσιμές μετρήσεις για τα επίπεδα των σωματιδίων PM10 από το σταθμό 

DEBB045 υπήρχαν για τα έτη 2004-2007 ενώ για τα PM2.5 κατά τη χρονική περίοδο 

2005-2007. Από το Γράφημα 27 α, φαίνεται ότι οι μέσες μηνιαίες συγκεντρώσεις των 

σωματιδίων παρουσιάζουν μια σταθερότητα σε σχετικά υψηλά επίπεδα. Αυτό 

πιθανότατα σχετίζεται κυρίως με την έντονη κυκλοφοριακή ροή στην περιοχή του 

σταθμού DEBB045, καθώς η θέση μετρήσεων βρίσκεται στην κεντρικότερη λεωφόρο 

της πόλης. Οι ημερήσιες τιμές του λόγου PM2.5/PM10 εμφανίζονται να έχουν 

εποχιακές διακυμάνσεις, με τις μικρότερες αναλογίες λεπτόκοκκων σωματιδίων να 

εντοπίζονται κατά τη θερμή περίοδο των υπό διερεύνηση ετών (Γράφημα 27 β). Αυτό 

αποδίδεται στην μεγαλύτερη παραγωγή χονδρόκοκκων σωματιδίων PM10 από 

φυσικές πηγές κατά την άνοιξη και το θέρος, καθώς η Φρανκφούρτη (Οder) διαθέτει 

σημαντικούς αδόμητους χώρους αστικού πρασίνου, ενώ περιβάλλεται από αγροτικές 

εκτάσεις και δάση. Επιπροσθέτως η μεγάλη κυκλοφοριακή φόρτιση της 

συγκεκριμένης θέσης λήψης δεδομένων, κάνει πιθανή και την επαναιώρηση σκόνης 

κυκλοφοριακής προέλευσης, που δεν προέρχεται από καύσεις αλλά από τα μηχανικά 

μέρη των οχημάτων, λόγω της ξηρασίας και των υψηλών θερμοκρασιών. Οι ακριβείς 

μέσες τιμές του ημερήσιου κλάσματος PM2.5/PM10 είναι 0.70 για την ψυχρή και 0.53 

για τη θερμή περίοδο των ετών 2005-2007. Η απόκλιση αυτή κρίνεται ως σημαντική. 
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Συσχετίσεις Pearson και PCA 

 

Πίνακας 38: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό DEBB045 στη Φρανκφούρτη (Oder). 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

DEBB045 
.883   .657 .530  .778   .442 .499 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

DEBB045 
.883   .597 .415  .778   .295 .312 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

   

    Οι υψηλοί συντελεστές συσχέτισης μεταξύ των σωματιδίων PM10 και PM2.5, 
αποδίδονται στην κοινή προέλευση τους (Πίνακας 35). Όπως προκύπτει από την 

έντονη και στατιστικά σημαντική σχέση των σωματιδίων με τους αέριους ρυπαντές 

CO και NO2, ιδίως κατά την ψυχρή περίοδο, η κύρια πηγή έκλυσης αερολυμάτων 

στην περιοχή του DEBB045 είναι η κυκλοφορία. Κατά τη θερμή περίοδο, η 

συσχέτιση ανάμεσα στα επίπεδα των PM10 και των PM2.5, όπως επίσης και οι 

συντελεστές Pearson μεταξύ των σωματιδίων και των CO και NO2 περιορίζονται. 

Αυτό εξηγείται λόγω της πιο έντονης παρουσίας των βιογενών PMCOARSE, όπως αυτή 

εξηγήθηκε παραπάνω, αλλά και εξ αιτίας της μείωσης της κυκλοφοριακής ροής η 

οποία συνάγεται από την ελάττωση της ποσότητας του CO στην ατμόσφαιρα 

(Πίνακας 2). H απουσία μετρήσεων για τα SO2 και O3, κατέστησε μη αναγκαία την 

εφαρμογή της μεθόδου ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στα δεδομένα του DEBB045, 

διότι οι υπάρχοντες ρύποι είναι όλοι κατά βάση κυκλοφοριακής φύσεως.    

 

      

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Για την περίπτωση της Φρανκφούρτης (Oder) υπολογίστηκαν 209 ατμοσφαιρικές 

τροχιές, τόσο στα 1500m AGL όσο και στα 750m AGL. Αυτές οι τροχιές 

περιγράφουν την κίνηση αερίων μαζών, που έφτασαν στην ατμόσφαιρα της πόλης σε 

μέρες με καταγεγραμμένες υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου για τα PM10, στον 

σταθμό DEBB045. Οι 209 αυτές υπερβάσεις αφορούν το διάστημα 2004-2007, καθώς 

το έτος 2003 δεν λάβαιναν χώρα μετρήσεις των PM10 στη συγκεκριμένη θέση. Οι 

εξαχθείσες τροχιές τοποθετήθηκαν στη συνέχεια σε 12 συστάδες (Σχήμα 43), 6 (1-6) 

στα 1500m AGL και 6 (7-12) στα 750m AGL, ανάλογα με το μήκος και τον 

προσανατολισμό τους. Η συστάδα 10 δεν εντάχθηκε στην τελική μελέτη, λόγω του 

πολύ μικρού αριθμού των 7 μόλις ημερών με υπερβάσεις που ανήκουν σε αυτήν 

(Πίνακας 39). 

    Στις συστάδες με μικρού μήκους τροχιές βρέθηκε ότι αντιστοιχεί το 31.6% (1500m 

AGL)-57.9% (750m AGL) των ημερών με υπερβάσεις για τα PM10. Σε αυτά τα 

ποσοστά δεν αθροίζονται οι μεσαίου μήκους συστάδες 4 (1500m AGL) και 12 (750m 

AGL), στις οποίες το μήκος της μέσης τροχιάς είναι οριακά μεγαλύτερο από το όριο 

των 1800m και στις οποίες ανήκει αντίστοιχα το 20.1% και το 19.2% των συνολικών 

περιπτώσεων (Πίνακας 39). Αν προστεθούν και τα ποσοστά αυτών των συστάδων, τα 



 164 

συνολικά ποσοστά γίνονται σαφώς μεγαλύτερα: 51.7% (1500m AGL) και 77.1% 

(750m AGL). Βεβαίως υπάρχει και ικανός αριθμός υπερβάσεων που προκαλούνται 

μόνο λόγω των έντονων κυκλοφοριακών εκπομπών στη θέση μετρήσεων DEBB045, 

και οι οποίες είναι εντελώς ανεξάρτητες της ατμοσφαιρικής μεταφοράς μέσω των 

αργά κινούμενων αερίων μαζών. Στην μελέτη των 750m AGL, που είναι και η πιο 

χαρακτηριστική σε ότι αφορά την ατμοσφαιρική μεταφορά, οι μικρού μήκους 

συστάδες 8 και 11 καθώς  και η οριακά μεσαίου μήκους συστάδα 12, καταγράφουν 

τις μεγαλύτερες μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις PM10 με σημαντική διαφορά 

(Πίνακας 39). Παρεμφερή αλλά όχι τόσο ξεκάθαρα είναι τα αποτελέσματα και στα 

στατιστικά στοιχεία των 1500m AGL. Από τα παραπάνω συνάγεται το ότι υπάρχει 

μεταφορά αερολυμάτων στην πόλη της Φρανκφούρτης (Oder), η οποία ανιχνεύεται 

πιο εύκολα σε χαμηλότερα ύψη της ατμόσφαιρας και κυρίως σε σταθμούς που 

επηρεάζονται από ασθενείς τοπικές εκπομπές. 

    Οι τροχιές που αποτελούν τις συστάδες 1, 5 και 7, είναι κυρίως μεγάλου μήκους 

και προσεγγίζουν την πόλη από τον βόρειο Ατλαντικό ωκεανό. Ειδικά στη 

μικρότερου μήκους συστάδα 5, την οποία συγκροτούν και μεσαίου μήκους τροχιές, 

αντιστοιχεί σημαντικός αριθμός ημερών με υπερβάσεις, πιθανότατα λόγω μεταφοράς 

PM10 από τη Γαλλία, το Βέλγιο και τη Μεγάλη Βρετανία (Σχήμα 43). Οι συστάδες 2, 

3 και 9, παριστούν την κίνηση αερίων μαζών οι οποίες αφίχθησαν στην 

Φρανκφούρτη (Oder) από τον αρκτικό κύκλο δια μέσου της Βόρειας θάλασσας, της 

Σκανδιναβικής χερσονήσου και της χερσονήσου της Γιουτλάνδης. Στις συστάδες 2 

και 9 καταγράφονται οι χαμηλότερες μέσες και μέγιστες τιμές PM10, στα 1500m AGL 

και στα 750m AGL αντιστοίχως (Πίνακας 39). Οι συστάδες 4 και 12 απαρτίζονται 

από μικρού και μεσαίου μήκους τροχιές ανατολικής προελεύσεως και συγκεντρώνουν 

πολλές από τις ημέρες με υπερβάσεις για τα PM10. Επίσης σε αυτές τις μεγάλης 

κρισιμότητας συστάδες (4, 12), εμφανίζονται οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις PM10 

και στα δύο υψόμετρα, λόγω ατμοσφαιρικής μεταφοράς από την Πολωνία την 

Τσεχία, την Ουκρανία, την Λευκορωσία κτλ. Ως μεγάλης σημασίας χαρακτηρίζονται 

και οι συστάδες 6 και 8, στις οποίες μετέχουν τροχιές πολύ μικρής κλίμακας με 

προέλευση γειτονικές τοποθεσίες της Γερμανίας, της Πολωνίας, της Τσεχίας και της 

Αυστρίας, όπου υπάρχουν φυσικές και βιομηχανικές πηγές ρύπανσης. Και στις 

συστάδες 6 και 8, στις οποίες κατατάσσεται ο μεγαλύτερος αριθμός τροχιών 

συγκριτικά με τις υπόλοιπες συστάδες, παρουσιάστηκαν αυξημένα επίπεδα PM10. 

Τέλος πολλές περιπτώσεις υπερβάσεων υπάρχουν και στη μικρού μήκους συστάδα 

11, ως αποτέλεσμα της εισαγωγής αερολυμάτων προερχόμενων από βιομηχανικές 

περιοχές της Γερμανίας, της ανατολικής Γαλλίας και της Βόρειας Ιταλίας.                    

     

Πίνακας 39: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER(1500m) 

DEBB045 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 4239.9 2160.5 2299.1 1916.1 2575.9 874.8 

AVERAGE (μg/m
3
) 70.48 58.88 66.22 85.04 64.19 66.91 

MAX (μg/m
3
) 118 82.37 127.33 300.45 158.54 286.79 

MIN (μg/m
3
) 51.45 51.29 50.95 50.54 50.29 50.04 

STAN-DEV (μg/m
3
) 19.71 9.72 18.76 47.97 18.80 31.78 

TRAJECTORIES 12 16 24 42 49 66 

TRAJECTORIES (%) 5.7% 7.7% 11.5% 20.1% 23.4% 31.6% 

(α) 
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CLUSTER(750m) 

DEBB045 

7 8 9 10 11 12 

DMean (km) 3119.9 737.5 2502.6 3124.9 1307.1 1949.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 65.76 69.31 63.58  64.90 81.91 

MAX (μg/m
3
) 118 286.79 97.41  158.54 300.45 

MIN (μg/m
3
) 50.58 50.04 51.16  50.29 50.54 

STAN-DEV (μg/m
3
) 19.37 34.01 14.00  19.82 46.91 

TRAJECTORIES 19 69 22 7 52 40 

TRAJECTORIES (%) 9.1% 33.0% 10.5% 3.3% 24.9% 19.2% 

(β) 
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Cluster 5                                                      Cluster 6 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 7                                                      Cluster 8 

 
 

Cluster 9                                                      Cluster 11 
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Cluster 12 

 
Σχήμα 43: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στη 

Φρανκφούρτη (Oder) στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 

 

 

Δείκτες ποιότητας αέρα 
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Γράφημα 29: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI και β) PIsp για το σταθμό 

DEBB045 στη Φρανκφούρτη (Oder). 
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    Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των ημερήσιων δεικτών PSI για τους μετρούμενους 

ρύπους στον DEBB045, το NO2 και κυρίως τα PM10 φαίνεται να ευθύνονται για το 

μεγαλύτερο τμήμα της συνολικής επικινδυνότητας της ατμόσφαιρας για τους πολίτες 

(Γράφημα 29 α). Αντιθέτως το CO καταγράφει χαμηλές τιμές του δικού του δείκτη, 

ένα φαινόμενο που παρατηρείται ευρύτερα και σε άλλους υπό μελέτη σταθμούς, λόγω 

των τεχνολογικών εξελίξεων που εξασφαλίζουν καλύτερων προδιαγραφών καύσεις.  

    Αντίστοιχα είναι τα συμπεράσματα και από την έκδοση των ημερήσιων δεικτών 

PIsp (Γράφημα 29 β). Και με αυτή τη μεθοδολογία τα προερχόμενα από την 

κυκλοφορία PM10 και ΝΟ2 εμφανίζουν σημαντικές μέσες τιμές των δικών τους 

επιμέρους δεικτών, ενώ ειδικά για την περίπτωση των PM10 καταγράφονται και 

πολλά επεισόδια με τιμές του δείκτη πάνω από 50, δηλαδή στην κατηγορία μέτριας 

ρύπανσης. Επίσης ο δείκτης PIsp για το CO λαμβάνει πολύ χαμηλές τιμές σε 

συμφωνία με τον αντίστοιχο PSI, και μάλιστα με τάση για επιπρόσθετη ελάττωση. 

     

    Οι συγκεντρώσεις του C6H6 στο αρχείο του DEBB045 παρέχονταν μόνο σε 

μηνιαίες μέσες τιμές και μόνο για το έτος 2006. Εξ αιτίας λοιπόν αυτής της μορφής 

των δεδομένων η μέθοδος dose response χρησιμοποιήθηκε κατά προσέγγιση, καθώς 

κανονικά θα απαιτούνταν οι ημερήσιες μέσες συγκεντρώσεις. Από τα αποτελέσματα 

προέκυψε μια μέση πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου ίση με 2.1*10
-5

 cancers/lifetime 

ή 2.1 περιστατικά καρκίνου ανά 100000 άτομα, ως αποτέλεσμα μόνο των 

συγκεντρώσεων βενζολίου, χωρίς δηλαδή να συνυπολογίζεται η παρουσία των άλλων 

αρωματικών υδρογονανθράκων. Η πιθανότητα είναι σχεδόν διπλάσια από το όριο που 

τίθεται από την U.S. EPA. Η μέση ετήσια συγκέντρωση όπως αυτή συνάγεται από τις 

μηνιαίες συγκεντρώσεις δεν ξεπερνά το όριο των 5μg/m
3
, το οποίο τίθεται από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση.  
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4.2.7) Βαρσοβία: 
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Γράφημα 30: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των PM10 β) ημερήσια κύμανση των PM10 

στο σταθμό PL0140A στη Βαρσοβία. 

 

    Τα δεδομένα των PM2.5 στο σταθμό PL0140A στο κέντρο της Βαρσοβίας κρίθηκαν 

προβληματικά και δεν εντάχθηκαν τελικά στην εργασία. Αυτή η επιλογή ήταν 

αναγκαία, καθώς αφ ενός το 48.3% των ημερών της ψυχρής και το 63.3% των 

ημερών της θερμής περιόδου δεν διέθετε μετρήσεις και αφετέρου τα εναπομείναντα 

στοιχεία χαρακτηρίζονται ως προβληματικά (σε πολλές περιπτώσεις οι 

συγκεντρώσεις των PM2.5 υπερέβαιναν αυτές των PM10) και ασυνεχή. Αντίθετα οι 

σειρές δεδομένων για τα PM10 είναι πληρέστατες και η αυτόνομη χρήση τους χωρίς 

τα PM2.5 μας διευκόλυνε για την αποκόμιση συμπερασμάτων, πάντα μέσα στα 

πλαίσια της φυσικής λογικής. Τα παραπάνω πιθανώς να οφείλονται και στη χρήση 

διαφορετικών μεθόδων για την παρακολούθηση των επιπέδων των PM10 και PM2.5 

(Πίνακας 67, Παράρτημα).  

    Από το Γράφημα 30 α, φαίνεται ότι οι μηνιαίες συγκεντρώσεις των PM10 κατά τη 

χρονική περίοδο 2004-2007 σημειώνουν πολύ υψηλές τιμές, χωρίς να διαφαίνεται 

κάποια τάση περιορισμού τους. Τόσο μεγάλες καταγραφές αιωρούμενων σωματιδίων 

παρατηρήθηκαν μόνο σε σταθμούς άλλων ανατολικών πόλεων όπως η Σόφια και το 

Βουκουρέστι (Πίνακας 2). Η 24ωρη κατανομή των επιπέδων για τα PM10 εμφανίζει 

διπλή κύμανση, με το κύριο μέγιστο να εντοπίζεται κατά τις πρωινές και το 

δευτερεύον μέγιστο κατά τις απογευματινές ώρες (Γράφημα 30 β). Η εικόνα αυτή 

σχετίζεται προφανώς με την κλιμάκωση της κυκλοφοριακής ροής, καθώς ο PL0140A 
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είναι κυκλοφοριακός σταθμός σε κεντρική λεωφόρο της πόλης, που αποτελεί μάλιστα 

και αστικό φαράγγι.    

 

Συσχετίσεις Pearson και PCA 

 

Πίνακας 40: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό PL0140A στη Βαρσοβία. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

PL0140A 
 .567  .747 .661   .518  .724 .681 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

PL0140A 
           

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Όπως προκύπτει από τα στοιχεία του Πίνακα 40, οι συσχετίσεις Pearson ανάμεσα 

στα PM10 και τους κατά κύριο λόγο κυκλοφοριακούς αέριους ρυπαντές CO και ΝΟ2 

είναι πολύ ισχυρές. Αξιοσημείωτες είναι οι σχέσεις που προκύπτουν με μικρότερα 

μεγέθη βέβαια και μεταξύ των PM10 και του SO2, εύρημα που δείχνει ότι η παραγωγή 

SO2 στην θέση μετρήσεων PL0140A εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από την κίνηση 

των οχημάτων. Αξιοσημείωτες μεταβολές στους συντελεστές Pearson δεν 

διαφαίνονται ανάμεσα στη θερμή και την ψυχρή περίοδο, λόγω της διατήρησης της 

κυκλοφοριακής ροής σε πολύ υψηλά επίπεδα. Αυτό το στοιχείο απορρέει από τις 

πολύ μεγάλες συγκεντρώσεις του CO και κατά τη θερμή περίοδο (Πίνακας 2). Όλα τα 

παραπάνω είναι χαρακτηριστικά σε ότι αφορά τη μεγάλη σημασία, που έχει ο 

παράγοντας των μετακινήσεων για την έκλυση σωματιδίων αλλά και αέριων 

ρυπαντών στο κέντρο της Βαρσοβίας. Οι συντελεστές Pearson για την περίπτωση των 

PM2.5 δεν παρουσιάζονται στον Πίνακα 40, διότι όπως προαναφέρθηκε τα δεδομένα 

τους ήταν ανεπαρκή και προβληματικά, οδηγώντας έτσι σε αναληθή συμπεράσματα 

που δεν τεκμηριώνονταν με φυσική λογική. 

 

Πίνακας 41: Αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες στο σταθμό 

PL0140A στη Βαρσοβία. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και ποσοστό εξήγησης 

της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα (Component).  

PL0140A Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5          

PM10 .746  .522   .746  .520  

SO2 .178  .970   .159  .971  

O3          

CO .952  .130   .952  .101  

NO2 .914  .206   .928  .201  

Variance % 58.3  31.8   58.7  31.6  
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•Component 1: Υψηλά φορτία για τα CO και ΝΟ2 χαρακτηρίζουν αυτόν τον 

παράγοντα ως ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 58.3%-58.7%  

της συνολικής διακύμανσης των δεδομένων.  

   

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός 

σχετίζεται με τη λειτουργία των κεντρικών θερμάνσεων στην περιοχή των 

μετρήσεων. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 31.6%-31.8% της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων. 

 

Τα σωματίδια PM10 τοποθετούνται με πολύ μεγάλα φορτία στον κυκλοφοριακό 

παράγοντα 1, όπως ήταν αναμενόμενο και από τους συντελεστές Pearson. Οι 

αυξημένοι συντελεστές στον παράγοντα 3 για τα προερχόμενα κυρίως από την 

κυκλοφορία PM10, δείχνουν εξάρτηση των συγκεντρώσεων του SO2 εκτός από τις 

κεντρικές θερμάνσεις και από τα καυσαέρια των αυτοκινήτων, στην έντονα 

επηρεαζόμενη από τις μετακινήσεις θέση μετρήσεων PL0140A. 

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Κατά την περίοδο 2004-2007 όπου διεξάγονταν μετρήσεις σωματιδίων στον 

κυκλοφοριακό σταθμό PL0140A στην Βαρσοβία, καταγράφηκαν 630 μέρες με 

υπερβάσεις του ημερήσιου ανώτατου επιτρεπόμενου ορίου για τα PM10. Για τον 

εντοπισμό εξωγενών πηγών που πιθανώς συνέβαλαν στα επεισόδια αυτά, 

υπολογίστηκαν οι τροχιές των αερίων μαζών που επηρέασαν την κατώτερη 

ατμόσφαιρα της πόλης στα 1500m AGL και στα 750m AGL. Οι τροχιές αυτές 

κατανεμήθηκαν ακολούθως σε 14 συστάδες, από τις οποίες 7 (1-7) στα 1500m AGL 

και 7 (8-14) στα 750m AGL (Σχήμα 44). Η συστάδα 10 δεν συμμετείχε τελικά στην 

εργασία καθότι δεν κρίθηκε αξιόπιστη, αφού αφορούσε μόλις 2 από τις υπό 

διερεύνηση 630 ημέρες (Πίνακας 42).  

    Οι μικρής κλίμακας συστάδες βρέθηκαν να περιέχουν το 50% (1500m AGL)- 

71.7% (750m AGL) των συνολικών περιπτώσεων. Το ποσοστό ιδιαίτερα στα 750m 

AGL είναι πολύ υψηλό και υποδηλώνει ατμοσφαιρική μεταφορά, ιδιαίτερα μάλιστα 

αν ληφθεί υπ όψιν το γεγονός ότι αναφέρεται σε ένα σταθμό που δέχεται ισχυρές 

τοπικές κυκλοφοριακές επιδράσεις και βρίσκεται και σε αστικό φαράγγι. Πρέπει να 

τονισθεί επίσης το γεγονός ότι στο πιο αντιπροσωπευτικό υψόμετρο των 750m AGL, 

οι μικρού μήκους συστάδες αντιστοιχούν σε σημαντικά μεγαλύτερες μέσες και 

μέγιστες ημερήσιες συγκεντρώσεις PM10, σε σχέση με τις μεσαίου και μεγάλου 

μήκους συστάδες (Πίνακας 42). 

    Οι τροχιές που περιέχονται στις συστάδες 1 και 13 είναι κυρίως μικρού αλλά και 

μεσαίου μήκους, προερχόμενες από βορειοδυτικές διευθύνσεις (Σχήμα 44). Οι αέριες 

αυτές μάζες πιθανώς συνδέονται με μεταφορά αερολυμάτων από τη δυτική και 

κεντρική Πολωνία αλλά και τη βόρεια Γερμανία. Μεγάλης προσοχής χρήζουν οι  

συστάδες 2, 7 και 14, που απαρτίζονται από μικρού και μεσαίου μήκους τροχιές 

νοτιοδυτικών διευθύνσεων. Ιδίως η συστάδα 14 αλλά και οι 2 και 7, χαρακτηρίζονται 

από υψηλές συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 42), λόγω συνεισφοράς της 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς από την Γερμανία, την δυτική και κεντρική Πολωνία και 

τη βόρεια Ιταλία. Στις περιοχές αυτές βρίσκονται κυρίως βιομηχανικές πηγές 

εκπομπής αερολυμάτων. Οι μεγάλου μήκους συστάδες 3, 4, 9 και 11, αποτελούνται 

από τροχιές οι οποίες προσέγγισαν την Βαρσοβία από τμήματα του βόρειου 

Ατλαντικού ωκεανού. Οι συστάδες 3, 4, 9 και 11, συνδέονται με χαμηλότερες 

συγκεντρώσεις συγκριτικά με τις υπόλοιπες και στα δύο ύψη. Τέλος πολύ κρίσιμες 
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για την ποιότητα της ατμόσφαιρας στην πρωτεύουσα της Πολωνίας είναι οι 

ηπειρωτικής φύσεως συστάδες 5, 6, 8 και 12, οι οποίες περιλαμβάνουν κυρίως μικρής 

και πολύ μικρής κλίμακας κινήσεις αερίων μαζών ανατολικής προελεύσεως, που 

φτάνουν στην πόλη από γειτονικές περιοχές της Πολωνίας, την Ουκρανία, την 

Λευκορωσία κτλ, μεταφέροντας μεγάλες ποσότητες PM10. Η εισροή των σωματιδίων 

είναι πιο εμφανής στη συστάδα 8 (750m AGL), όπως προκύπτει από τις αντίστοιχες 

μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις σωματιδίων (Πίνακας 42).             

     

Πίνακας 42: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.        

CLUSTER (1500m) 

PL0140A 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 1574.7 1214.1 2878.6 4756.5 736.5 2531.1 2318.8 

AVERAGE (μg/m
3
) 74.15 75.46 67.30 66.20 73.09 74.91 74.74 

MAX (μg/m
3
) 158.79 154.91 170.86 103 260.40 173.56 134.51 

MIN (μg/m
3
) 50.54 50.16 50.25 50.22 50.27 50.08 50.69 

STAN-DEV (μg/m
3
) 22.82 22.00 17.18 12.06 27.57 28.65 18.98 

TRAJECTORIES 101 112 101 65 102 35 114 

TRAJECTORIES (%) 16.0% 17.8% 16.0% 10.3% 16.2% 5.6% 18.1% 

(α) 

 

CLUSTER (750m) 

PL0140A 

8 9 10 11 12 13 14 

DMean (km) 740.6 2273.0 4468.0 3889.9 1728.9 1585.6 1253.2 

AVERAGE (μg/m
3
) 77.51 68.13  64.59 70.74 71.30 76.57 

MAX (μg/m
3
) 260.40 130.30  99.6 173.56 170.86 158.79 

MIN (μg/m
3
) 50.20 50.25  50.25 50.08 50.41 50.16 

STAN-DEV (μg/m
3
) 28.33 15.41  10.68 23.00 21.94 21.04 

TRAJECTORIES 123 98 2 78 79 88 162 

TRAJECTORIES (%) 19.5% 15.6% 0.3% 12.4% 12.5% 14.0% 25.7% 

(β) 

 

 

1500m AGL 

 

Cluster 1                                                      Cluster 2 
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Cluster 3                                                      Cluster 4 

 
 

Cluster 5                                                      Cluster 6 

 
 

Cluster 7 
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750m AGL 

 

Cluster 8                                                      Cluster 9 

 
 

Cluster 11                                                    Cluster 12 

 
 

Cluster 13                                                    Cluster 14 

  
Σχήμα 44: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στη 

Βαρσοβία στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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Δείκτες ποιότητας αέρα 
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Γράφημα 31: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI και β) PIsp για το σταθμό 

PL0140A στη Βαρσοβία. 

 

    Από την εξαγωγή των επιμέρους δεικτών PSI στο σταθμό PL0140A, προέκυψαν 

υψηλές τιμές των παραμέτρων για τα PM10 και το ΝO2 (Γράφημα 31 α), γεγονός που 

συνδέει την κυκλοφορία με πιθανές επιπτώσεις στη δημόσια υγεία. Ειδικά για την 

περίπτωση των PM10 εντοπίστηκαν περιορισμένα επεισόδια στα οποία οι 

συγκεντρώσεις τους οδηγούν τον αντίστοιχο δείκτη PSI σε μεγέθη άνω του 7, δηλαδή 

στην κατηγορία υψηλού κινδύνου στην κλίμακα του συνδυαστικού δείκτη API. 

Αντίθετα τα επίπεδα των PSI για το CO και το SO2 είναι χαμηλά και κατά συνέπεια οι 

δύο αυτοί αέριοι ρυπαντές συνεισφέρουν ελάχιστα στη συνολική επιβάρυνση της 

ατμόσφαιρας. 

     Οι δείκτες PIsp σε συμφωνία με τους δείκτες PSI, δείχνουν ότι τα PM10 και το ΝO2 

ευθύνονται σε μεγαλύτερο βαθμό για την υποβάθμιση της ποιότητας του αέρα στη 

θέση μετρήσεων PL0140A (Γράφημα 31 β). Κυρίαρχος ρύπος είναι βεβαίως τα 

σωματίδια PM10, οι συγκεντρώσεις των οποίων τοποθετούνται στην κατηγορία 

μέτριας ρύπανσης (PIsp>50) για μεγάλο πλήθος ημερών. Οι μέσες τιμές των 

αντίστοιχων δεικτών για τα CO και SO2 είναι γενικά χαμηλές (<25), εκτιμώντας την 

κατάσταση του αέρα σε σχέση με τους ρύπους αυτούς ως καλή. Βεβαίως κατά τη 

χειμερινή περίοδο, λόγω της πιο αυξημένης κυκλοφορίας και της ενεργοποίησης των 
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κεντρικών θερμάνσεων στο κέντρο της Βαρσοβίας, το SO2 δίνει τιμές του δικού του 

δείκτη PIsp οι οποίες υπερβαίνουν το 25, ανήκουν δηλαδή στην κατηγορία χαμηλής 

ρύπανσης.   
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Γράφημα 32: Διάγραμμα του υγειονομικού δείκτη AQSI2 για το σταθμό PL0140A 

στη Βαρσοβία. 

 

    Ο δείκτης AQSI2 υπολογίστηκε μόνο κατά τα έτη 2004 και 2005, διότι κατά την 

περίοδο 2006-2007 δεν υπήρχαν διαθέσιμα επαρκή δεδομένα για το SO2. Στο 

Γράφημα 30 διακρίνεται ότι τα μεγέθη του δείκτη είναι πάρα πολύ υψηλά, 

χαρακτηρίζοντας την ποιότητα της ατμόσφαιρας ως πολύ χαμηλή. Οι τιμές αυτές του 

δείκτη είναι αποτέλεσμα αποκλειστικά του πολύ μεγάλου αριθμού των υπερβάσεων 

του ημερήσιου ορίου για τα PM10 (2004: 152 υπερβάσεις, 2005: 157 υπερβάσεις), 

καθώς οι υπερβάσεις για τους υπόλοιπους ρύπους είναι μηδενικές. Το κεντρικό 

λοιπόν συμπέρασμα είναι ότι η υγειονομική επιβάρυνση της ατμόσφαιρας είναι 

κυρίως σωματιδιακής φύσεως. Ο δείκτης AQSI3 δεν ήταν δυνατό να χρησιμοποιηθεί, 

δεδομένης της απουσίας μετρήσεων για το O3. 

 

    Από τα δεδομένα συγκεντρώσεων του C6H6 στον PL0140A κατά τα έτη 2004-

2006, υπολογίστηκε με τη χρήση της μεθόδου δόσης απόκρισης (dose response) μια 

μέση πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου ίση με 1.6*10
-5

 καρκίνοι/άτομο ή 1.6 

περιστατικά καρκίνου ανά 100000 πολίτες. Η πιθανότητα είναι υψηλή, λόγω της 

μεγάλης κυκλοφορίας στην περιοχή που αποτελεί την κύρια πηγή για το C6H6. Η 

μέση ετήσια συγκέντρωση του βενζολίου δεν ξεπέρασε το όριο των 5μg/m
3
 σε 

κανένα από τα τρία υπό εξέταση χρόνια.    
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4.3 Κεντρική Ευρώπη 

 

4.3.1) Καρλσρούη: 
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Γράφημα 33: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για το σταθμό DEBW081 στην Καρλσρούη. 

 

    Οι συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5 στον περιαστικό σταθμό υποβάθρου 

DEBW081 στην Καρλσρούη δεν είναι ιδιαίτερα υψηλές και οι μέγιστες τιμές τους 

συγκεντρώνονται στην ψυχρή περίοδο (Γράφημα 33 α). Τα επίπεδα των 

αερολυμάτων, από το 2003 που ξεκίνησε η καταγραφή τους στη συγκεκριμένη θέση 

μέχρι και το 2007, εμφανίζουν γενικά μια σταθερότητα σε ετήσια βάση με μικρή 

τάση μείωσης. Δεδομένα για τα σωματίδια PM2.5 ήταν διαθέσιμα μόνο για την 

περίοδο 2006-2007. Κατά το χρονικό αυτό διάστημα των 2 ετών, ο ημερήσιος λόγος 

PM2.5/PM10 δεν παρουσιάζει ξεκάθαρες εποχιακές διακυμάνσεις (Γράφημα 33 β). 

Παρόλα αυτά, η μέση τιμή της αναλογίας των PM2.5 στα PM10 είναι μικρότερη κατά 

τη θερμή περίοδο (66%) σε σχέση με την ψυχρή περίοδο (73%), καθότι τότε 

υπάρχουν περισσότερα αιωρούμενα PMCOARSE φυσικής προέλευσης (σκόνη, γύρη 

κτλ), από τις αγροτικές και δασικές εκτάσεις που βρίσκονται στην περίμετρο του 

σταθμού.     
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Συσχετίσεις Pearson και PCA 

 

Πίνακας 43: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό DEBW081 στην Καρλσρούη. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

DEBW081 
.970 .731 -.534 .870 .746  .939 .371 .411 .165

b
 .575 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

DEBW081 
.970 .716 -.498 .840 .706  .939 .347 .417 .255 .539 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Οι ισχυρή συσχέτιση που προέκυψε μεταξύ των PM10 και PM2.5 στον DEBW081 

στην Καρλσρούη, φανερώνει ότι οι πηγές των εισπνεόμενων σωματιδίων είναι κοινές, 

ανεξάρτητα από τη διατομή τους. Η μείωση που παρατηρείται κατά τη θερμή περίοδο 

λόγω των περισσότερων βιογενών χονδρόκοκκων σωματιδίων (γύρη, σπόροι κτλ), 

είναι πολύ ασθενής (Πίνακας 43). Χαρακτηριστικό στοιχείο των συντελεστών 

Pearson ανάμεσα στα σωματίδια και τους αέριους ρυπαντές CO, NO2 και SO2,  είναι 

οι πολύ μεγάλες τιμές τους κατά την ψυχρή περίοδο και η μεγάλη πτώση τους κατά 

τη θερμή περίοδο, με έμφαση στη σχέση PMS-CO. Η μείωση αυτή συνοδεύεται και 

από μια παράλληλη ελάττωση της συγκέντρωσης του CO κατά 50% περίπου 

(Πίνακας 2), γεγονός που αποδεικνύει τον σημαντικό περιορισμό της κίνησης 

οχημάτων. Οι σχέσεις PMS-ΝΟ2 ελαττώνονται και αυτές λόγω της αραιότερης 

κυκλοφοριακής ροής, αλλά διατηρούν αξιόλογα μεγέθη και κατά τη θερμή περίοδο 

(Πίνακας 43). Αυτό το εύρημα αποδίδεται στην επίδραση από τις βιομηχανίες, το 

διυλιστήριο πετρελαίου και το λιγνιτικό θερμοηλεκτρικό εργοστάσιο Rheinhafen 

(912 MW), τα οποία όλα βρίσκονται πολύ κοντά στο Suburban/Background σταθμό 

DEBW081 και συνεχίζουν να εκλύουν μεγάλες ποσότητας ΝΟ2 και PMS και κατά το 

θέρος. Το 60% των ΝΟΧ στην περιοχή της Βάδης Βυρτεμβέργης εκλύεται από τους 

σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, σύμφωνα με έκθεση του Ινστιτούτου 

Ενεργειακών και Περιβαλλοντικών Ερευνών της Χαϊδελβέργης (Παράρτημα: 

Γράφημα 57), αναφορά που δικαιολογεί τα παραπάνω συμπεράσματα.  

 

Πίνακας 44: Αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες στο σταθμό 

DEBW081 στην Καρλσρούη. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και ποσοστό 

εξήγησης της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα (Component).  

DEBW081  Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .872 .333 .326   .232 .347 .220 .846 

PM10 .826 .310 .439   .109 .303 .190 .904 

SO2 .355 .258 .876   .085 .063 .952 .273 

O3 -.280 -.912 -.231   -.020 .940 .042 .232 

CO .591 .346 .651   .975 -.022 .090 .200 

NO2 .474 .584 .493   .231 -.392 .428 .710 

Variance % 37.0 26.1 29.8   18.0 20.9 19.7 36.8 
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•Component 1: Τα υψηλά φορτία για το CO χαρακτηρίζουν αυτόν τον παράγοντα ως 

ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 18.0%-37.0%  της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 20.9%-26.1% της συνολικής 

διακύμανσης.  

  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός 

σχετίζεται με τη λειτουργία βιομηχανικών και ηλεκτροπαραγωγικών μονάδων στην 

περιοχή των μετρήσεων. Κατά την ψυχρή περίοδο, οι αυξημένοι συντελεστές για το 

CO στον παράγοντα 3, δείχνουν εξάρτηση των συγκεντρώσεων του SO2 από την 

κυκλοφορία. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 19.7%-29.8% της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων. 

 

•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 

με πολύ υψηλούς συντελεστές για το ΝΟ2, χαρακτηρίζουν αυτόν τον παράγοντα ως 

αντιπροσωπευτικό της συνολικής παραγωγής σωματιδίων στην περιοχή. Ο 

παράγοντας αυτός περιγράφει το 36.8%  της συνολικής διακύμανσης. 

 
    Τα  PM10 και PM2.5 κατά την ψυχρή περίοδο κατατάσσονται στον παράγοντα 1 με 

πολύ υψηλά φορτία, πράγμα που σημαίνει ότι η εκπομπή τους πραγματοποιείται 

κυρίως από τα αυτοκίνητα. Η μεγάλη μείωση όμως της κυκλοφορίας κατά τη θερμή 

περίοδο τοποθετεί τα σωματίδια στον παράγοντα 4, όπου διαφαίνεται η μεγάλη σχέση 

τους με το NO2, λόγω της κοινής τους έκλυσης από τις μεγάλες βιομηχανικές και 

ηλεκτροπαραγωγικές εγκαταστάσεις της περιοχής, όπως αυτές περιγράφηκαν 

αναλυτικά παραπάνω. Κατά συνέπεια η εικόνα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες 

βρίσκεται σε απόλυτη ισορροπία με τα συμπεράσματα της εξαγωγής των 

συντελεστών συσχέτισης Pearson.  

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Από τις μετρήσεις στον DEBW081 στην Καρλσρούη κατά τα έτη 2003-2007, 

εντοπίστηκαν μόλις 77 ημέρες με υπερβάσεις του ανώτατου επιτρεπόμενου ορίου για 

τα PM10. Για να υπάρξει λοιπόν ικανός αριθμός ημερών για την μελέτη μας, 

χρησιμοποιήθηκε το 10% των ημερών με τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις PM10 στη 

συγκεκριμένη περίοδο, δηλαδή 173 ημέρες. Για τον καθορισμό των εξωτερικών 

πηγών που πιθανώς συνεισέφεραν για να συμβούν αυτά τα επεισόδια, εξήχθησαν οι 

τροχιές των αερίων μαζών που επηρέασαν την πόλη κατά τις ημέρες αυτές στα 

1500m AGL και στα 750m AGL. Ακολούθως οι τροχιές αυτές κατανεμήθηκαν σε 14 

συστάδες (Σχήμα 45), 6 (1-6) στα 1500m AGL και 8 (7-14) στα 750m AGL. Οι 

συστάδες 7 και 10 απορρίφτηκαν από την εργασία διότι αντιστοιχούσαν σε πολύ 

μικρό αριθμό περιπτώσεων με αυξημένα επίπεδα PM10 (Πίνακας 45). 

    Οι μικρής κλίμακας συστάδες βρέθηκε ότι σωρεύουν το 71.7% (750m AGL)-            

78.1% (1500m AGL) των συνολικών οπισθοτροχιών (Πίνακας 45). Τα ποσοστά αυτά 

είναι υψηλά και αποτελούν ενδείξεις ατμοσφαιρικής μεταφοράς μέσω αργά 

κινούμενων αερίων μαζών. Είναι επίσης χαρακτηριστικό στοιχείο το ότι και στα δύο 

υπό μελέτη υψόμετρα, οι μικρού και πολύ μικρού μήκους συστάδες παρουσιάζουν 

αυξημένες μέσες και μέγιστες ημερήσιες συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 45). 
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    Οι τροχιές που αποτελούν τις συστάδες 1 και 3 είναι γενικά μεγάλου μήκους, 

δυτικών διευθύνσεων και προέρχονται από το βόρειο τμήμα του Ατλαντικού 

ωκεανού. Οι συστάδες 1 και 3 αντιστοιχούν στις μικρότερες μέσες και μέγιστες 

συγκεντρώσεις PM10 στη μελέτη των 1500m AGL. Οι συστάδες 2 και 11 περιέχουν 

γενικά μικρού αλλά και μεσαίου μήκους τροχιές, οι οποίες προσέγγισαν την 

Καρλσρούη από τη Βόρεια θάλασσα, δια μέσου της βόρειας Γερμανίας, της Μεγάλης 

Βρετανίας και της χερσονήσου της Γιουτλάνδης. Μεγάλης σημασίας για την ποιότητα 

της ατμόσφαιρας στην Καρλσρούη είναι οι συστάδες 4 και 12, επειδή αφορούν 

μεγάλο τμήμα των επεισοδίων και περιγράφουν πολύ μικρής κλίμακας κινήσεις 

αερίων μαζών. Οι αέριες αυτές μάζες (συστάδες 4 και 12) μεταφέρουν κυρίως 

βιομηχανικής φύσεως αερολύματα από το εσωτερικό της Βάδης Βυρτεμβέργης, την 

ανατολική Γαλλία και τη βόρεια Ιταλία, με αποτέλεσμα η συγκεκριμένη κυκλοφορία 

να συνδέεται με αυξημένα επίπεδα PM10 στην πόλη (Πίνακας 45). Οι τροχιές που 

ανήκουν στις συστάδες 5, 8 και 9 είναι ανατολικής προέλευσης και χρήζουν επίσης 

προσοχής. Οι μικρότερου μήκους από αυτές περιέχονται στις συστάδες 5 και 9, και 

προκαλούν άνοδο των επιπέδων για τα PM10 με την εισαγωγή σωματιδίων από την 

ανατολική Γερμανία, την Τσεχία και την Πολωνία. Ειδικά η συστάδα 9 εμφανίζει τη 

μεγαλύτερη μέση και μέγιστη συγκέντρωση PM10 στα 750m AGL (Πίνακας 45). Οι 

συστάδες 6 και 14 αποτελούνται από τροχιές αερίων μαζών προερχόμενων από τη 

Γαλλία και την Ιβηρική χερσόνησο και παρουσιάζουν χαμηλά μεγέθη για τα PM10. 

Τέλος η μεσαίου μήκους συστάδα 13 περιέχει τροχιές αερίων μαζών που έφτασαν 

στην πόλη από τη βόρεια Αφρική δια μέσου της Μεσογείου θάλασσας, της Ιταλίας 

και της νότιας Γαλλίας. Αυτές οι αέριες μάζες (συστάδα 13) θα μπορούσαν να 

μεταφέρουν στην Καρλσρούη σκόνη από την έρημο Σαχάρα, κάτι τέτοιο όμως δεν 

επαληθεύεται από τις παρατηρούμενες συγκεντρώσεις των PM10.           

                    

Πίνακας 45: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER(1500m) 

DEBW081 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 2897.7 1544.1 4980.1 864.5 1700.2 2996.2 

AVERAGE (μg/m
3
) 49.68 52.12 50.28 53.19 52.68 47.97 

MAX (μg/m
3
) 76 83 72 81 94 62 

MIN (μg/m
3
) 39 39 40 39 39.12 39 

STAN-DEV (μg/m
3
) 12.46 11.01 12.28 10.11 13.27 7.82 

TRAJECTORIES 16 38 7 57 40 15 

TRAJECTORIES (%) 9.2% 22.0% 4.0% 33.0% 23.1% 8.7% 

(α) 

 

CLUSTER(750m) 

DEBW081 

7 8 9 10 11 12 13 14 

DMean (km) 3844.1 2173.1 799.4 5101.3 1633.8 589.2 1978.7 2062.9 

AVERAGE (μg/m
3
)  50.85 54.18  50.78 52.49 50.14 49.04 

MAX (μg/m
3
)  70 94  83 81 66 62 

MIN (μg/m
3
)  39.12 40.5  39 39 39 39 

STAN-DEV (μg/m
3
)  10.73 12.95  10.85 11.17 8.37 7.69 

TRAJECTORIES 2 17 47 3 28 49 14 13 

TRAJECTORIES (%) 1.2% 9.8% 27.2% 1.7% 16.2% 28.3% 8.1% 7.5% 

(β) 
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1500m AGL 

 

Cluster 1                                                      Cluster 2 

 
 

Cluster 3                                                      Cluster 4 

 
 

Cluster 5                                                       Cluster 6 
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750m AGL 

 

Cluster 8                                                       Cluster 9 

 
 

Cluster 11                                                    Cluster 12 

 
 

Cluster 13                                                     Cluster 14 

 
Σχήμα 45: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στην 

Καρλσρούη στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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Δείκτες ποιότητας αέρα 
 

PSI at DEBW081

0

1

2

3

4

5

6

7

8

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

years

P
S

I

PSI PM10

PSI SO2

PSI O3

PSI CO

PSI NO2

API at DEBW081

0

2

4

6

8

10

12

14

2003
2004

2005
2006

2007

years

A
P

I

 
 (α) 

 

PIsp at DEBW081

0

10

20

30

40

50

60

70

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

years

P
Is

p

PIsp PM10

PIsp SO2

PIsp O3

PIsp CO

PIsp NO2

 
(β) 

Γράφημα 34: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για το 

σταθμό DEBW081 στην Καρλσρούη. 

 

    Η μέση τιμή του ημερήσιου συνδυαστικού δείκτη API, κατά την περίοδο 2003-

2007 που ήταν δυνατή η εξαγωγή του, βρέθηκε ίση με 4.6 χαρακτηρίζοντας την 

ατμόσφαιρα γενικά ως μέτριου κινδύνου. Βεβαίως κατά τη θερμή περίοδο υπάρχουν 

επεισόδια ρύπανσης με τιμές του δείκτη API στη βαθμίδα υψηλού κινδύνου (>7), 

λόγω της επιπρόσθετης συνεισφοράς του όζοντος. Ο επιμέρους δείκτης PSI για το Ο3 

προσεγγίζει κατά τη θερινή περίοδο ακόμα και την τιμή 7 (Γράφημα 34 α), οδηγεί 
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δηλαδή αυτόνομα τον συνολικό δείκτη API στην υψηλού κινδύνου κατηγορία, 

ανεξάρτητα από τα επίπεδα των άλλων ρύπων. Τα μέσα επίπεδα των δεικτών PSI 

είναι αξιόλογα και για τα PM10 και το NO2, ενώ για τα CO και SO2 οι τιμές των 

αντίστοιχων παραμέτρων είναι σχεδόν μηδενικές. Για το έτος 2006 δεν ήταν δυνατή η 

έκδοση του δείκτη API, λόγω της έλλειψης μετρήσεων για το CO. 

    Οι δείκτες PIsp για τα PM10 και το NO2, εμφανίζουν σημαντικά μεγαλύτερες μέσες 

τιμές από τον αντίστοιχο δείκτη για το O3, κάτι το οποίο έρχεται σε αντίθεση με την 

εκτίμηση της προηγούμενης μεθοδολογίας, ως προς τη συμμετοχή κάθε ρύπου στο 

συνολικό υγειονομικό πρόβλημα. Ειδικά για τα PM10 κατά την ψυχρή περίοδο, ο 

αντίστοιχος δείκτης PIsp καταγράφει πολυάριθμα περιστατικά στην κατηγορία 

μέτριας ρύπανσης (>50). Κατά τη θερινή περίοδο βεβαίως, το Ο3 και με τη δεύτερη 

προσέγγιση εκτιμάται ως η κυριότερη αιτία για πιθανές επιπτώσεις στην υγεία των 

πολιτών, με μεμονωμένα πάντως επεισόδια σε τιμές του δείκτη άνω του 50 (Γράφημα 

34 β). Ο δείκτης PIsp για το CO κρίνει τα επίπεδα της ουσίας ως ακίνδυνα, ενώ 

εκείνος που αφορά το SO2 δίνει κάποια περιστατικά στην βαθμίδα χαμηλής ρύπανσης 

(>25), λόγω του συνδυασμού των βιομηχανικών και των αυξημένων κυκλοφοριακών 

εκπομπών κατά την ψυχρή περίοδο. Τα περιστατικά αυτά τείνουν να εξαφανιστούν 

εντελώς με τη σταδιακή μείωση των συγκεντρώσεων του SO2.    
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Γράφημα 35: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για το 

σταθμό DEΒW081 στην Καρλσρούη.  
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    Ο δείκτης AQSI2 που στηρίζεται στις υπερβάσεις των ορίων που θέτει η 

Ευρωπαϊκή Ένωση για τους ρύπους PM10, NO2, CO και SO2, παρουσιάζει τιμές που 

εκτιμούν την ποιότητα της ατμόσφαιρας ως καλή (Γράφημα 27 α). Τα παρατηρημένα 

αυτά επίπεδα του δείκτη AQSI2 στηρίζονται μόνο στις υπερβάσεις του ανώτατου 

ορίου για τα PM10 αφού δεν υπάρχουν επεισόδια για τους άλλους 3 ρύπους. Η εικόνα 

όμως αυτή δεν ανταποκρίνεται στην πραγματική υγειονομική κατάσταση της 

ατμόσφαιρας ειδικά κατά τη θερινή περίοδο, λόγω της ύπαρξης εκατοντάδων 

υπερβάσεων του κυλιόμενου οκτάωρου ορίου για το Ο3, οι οποίες δεν λαμβάνονται 

υπ όψιν από τη συγκεκριμένη τεχνική.  

    Η μέση τιμή του δείκτη AQSI3 για τα έτη 2003-2007 είναι ίση με 1.2, κρίνοντας 

την μέση ποιότητα του αέρα ως καλή για τους πολίτες. Ως αποτέλεσμα όμως της 

αύξησης του όζοντος κατά τη θερμή περίοδο των υπό εξέταση ετών, ο AQSI3 

οδηγείται σε τιμές άνω του 1.5, που αντιστοιχούν σε απλώς ικανοποιητική κατάσταση 

της ατμόσφαιρας για ανθρώπινη έκθεση σε αυτήν. Γενικά πάντως ο δείκτης AQSI3 

φαίνεται να υποεκτιμά το συνολικό πρόβλημα δημόσιας υγείας συγκριτικά με τον 

συναφή ημερήσιο συνδυαστικό δείκτη API.    
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4.3.2) Στουτγάρδη: 
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Γράφημα 36: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για τους σταθμούς DEBW013 και DEBW099 στην Στουτγάρδη. 
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    Οι συγκεντρώσεις των σωματιδίων PM10 και PM2.5 είναι αξιόλογες και στους δύο 

σταθμούς κυρίως λόγω της ισχυρής επίδρασης από την κυκλοφορία (Matzarakis et al, 

1999), με τις υψηλότερες να παρουσιάζονται στον πιο κεντρικό DEBW099, εξ αιτίας 

της πιο πυκνής ροής οχημάτων (Γράφημα 36 α, Πίνακας 2). Δεδομένα για τα PM2.5 

ήταν διαθέσιμα μόνο για το χρονικό διάστημα 2006-2007. Κατά την ψυχρή περίοδο 

των υπό εξέταση ετών, τα επίπεδα των σωματιδίων είναι πιο αυξημένα σε σχέση με 

τη θερμή περίοδο (Γράφημα 36 α, Πίνακας 2), καθότι υπάρχουν μεγαλύτερες 

ενεργειακές ανάγκες κυρίως για τις μετακινήσεις αλλά και για θέρμανση. Οι 

ημερήσιες τιμές του κλάσματος PM2.5/PM10, παρουσιάζουν ήπιες εποχιακές 

διακυμάνσεις με τα ελάχιστα κατά το θέρος στον αστικού υποβάθρου DEBW013, 

ενώ στον κυκλοφοριακό DEBW099 δεν είναι ορατές (Γράφημα 36 β). Η ασθενής 

αυτή κύμανση στον DEBW013, οφείλεται στα περισσότερα PMCOARSE που 

εκπέμπονται από φυσικές πηγές κατά την άνοιξη και το θέρος. Τέτοιου είδους 

βιογενή χονδρόκοκκα σωματίδια δεν επηρεάζουν αισθητά τις μετρήσεις στον 

DEBW099, λόγω της χωροθέτησης του στο αστικοποιημένο κέντρο της πόλης με την 

έντονη κυκλοφοριακή ροή και τους περιορισμένους χώρους πρασίνου. Οι μέσες τιμές 

της αναλογίας των PM2.5 στα PM10 κατά την ψυχρή και θερμή περίοδο, βρέθηκαν να 

ισούνται με 72% [CP]-67% [WP] στον DEBW013 και με 54% [CP]-59% [WP] στον 

DEBW099.  

 

 

Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 46: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στους σταθμούς DEBW013 και DEBW099 στην 

Στουτγάρδη.  

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

DEBW013 
.971 .816 -.437 .868 .739  .914 .529 .290 .715 .615 

DEBW099 
.941   .751 .526  .918   .393 .510 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

DEBW013 
.971 .810 -.403 .894 .677  .914 .508 .185 .718 .579 

DEBW099 
.941   .659 .439  .918   .310 .440 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Οι ισχυρές συσχετίσεις μεταξύ των PM10 και PM2.5 απορρέουν από τις κοινές πηγές 

των σωματιδίων ανεξάρτητα από το μέγεθος τους, ενώ η μικρή μείωση των 

συντελεστών Pearson κατά τη θερμή περίοδο πρωτίστως στον DEBW013, οφείλεται 

στα φυσικής προέλευσης PMCOARSE  (Πίνακας 46). Οι υψηλοί συντελεστές Pearson 

ανάμεσα στα σωματίδια και τους αέριους ρυπαντές που εκλύονται από καύσεις (CO, 

NO2, SO2), υποδεικνύουν την μεγάλη εξάρτηση της παραγωγής PM10 και PM2.5 από 

την κυκλοφορία στις συγκεκριμένες θέσεις μετρήσεων. Οι συσχετίσεις είναι πιο 

έντονες στον αστικού υποβάθρου DEBW013 σε σχέση με τον κυκλοφοριακό 

DEBW099. Το συγκεκριμένο εύρημα πιθανώς να συνδέεται με δευτερογενείς μη 

βιογενείς πηγές σωματιδίων που επηρεάζουν πιο έντονα το συγκεκριμένο σταθμό, 
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όπως ενδεχομένως η ατμοσφαιρική μεταφορά. Η σημαντική πτώση της συνάφειας 

ανάμεσα στα επίπεδα των PMS και του CO κατά τη θερινή περίοδο ιδίως στον 

DEBW099, είναι αποτέλεσμα της μεγάλης πτώσης της κυκλοφορίας στο κέντρο της 

πόλης το χρονικό αυτό διάστημα, όπως αυτή αποδεικνύεται και από τη μείωση των 

συγκεντρώσεων του CO (Πίνακας 2).  

    Η στατιστική μέθοδος ανάλυσης κυρίων συνιστωσών χρησιμοποιήθηκε μόνο στο 

σταθμό DEBW013, καθώς στη θέση DEBW099 δεν μετρώνται τα επίπεδα των SO2 

και O3. 

 

Πίνακας 47: Αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στο σταθμό 

DEBW013 στην Στουτγάρδη. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και ποσοστό 

εξήγησης της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα (Component).   

DEBW013  Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .917 .294    .867 .290   

PM10 .914 .279    .876 .320   

SO2 .835 .258    .805 .197   

O3 -.241 -.939    .062 .968   

CO .842 .401    .901 -.090   

NO2 .603 .604    .863 -.208   

Variance % 58.4 27.3    62.2 20.2   

 

•Component 1: Υψηλά φορτία για τα CO και ΝΟ2 χαρακτηρίζουν αυτόν τον 

παράγοντα ως ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 58.4%-62.2%  

της συνολικής διακύμανσης των δεδομένων.   

  

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 27.3%-20.2% της συνολικής 

διακύμανσης.  

 

    Πρέπει να τονισθεί ότι τα PM10 και PM2.5 έχουν πολύ υψηλά φορτία στον 

παράγοντα 1 όπως και το SO2, γεγονός που αποδεικνύει την κυκλοφοριακή τους 

προέλευση. Ειδικά η παρουσία του SO2 με τόσο υψηλά φορτία στον κυκλοφοριακό 

παράγοντα 1, σε μια βιομηχανική πόλη όπως η Στουτγάρδη, φανερώνει την σημασία 

που έχει η κυκλοφορία στην παραγωγή ρύπων στη συγκεκριμένη θέση μετρήσεων 

(Πίνακας 47).  

 

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

     Συνολικά εκδόθηκαν 259 τροχιές αερίων μαζών για τον εντοπισμό των πιθανών 

εξωγενών πηγών PM10 που επηρεάζουν την πόλη της Στουτγάρδης, με βάση τις 

μετρήσεις των σταθμών DEBW013 και DEBW099, κατά τα έτη 2003-2007. Για την 

περίπτωση του σταθμού αστικού υποβάθρου DEBW013, χρησιμοποιήθηκε το 10% 

των ημερών με τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις PM10, λόγω του μικρού αριθμού των 

υπερβάσεων που βρέθηκαν στα δεδομένα του. Εν συνεχεία οι τροχιές ταξινομήθηκαν 

σε 14 συστάδες (Σχήμα 46), από τις οποίες 7 (1-7) στα 1500m AGL και 7 (8-14) στα 
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750m AGL. Οι συστάδες 2 και 11 αποκλείστηκαν από την εργασία καθώς αφορούσαν 

ελάχιστο αριθμό περιπτώσεων (Πίνακας 48).  

    Οι μικρού και μεσαίου μήκους συστάδες συγκεντρώνουν το 67.3%-76.9% (1500m 

AGL) και το 72.3%-81.5%  (750m AGL) των συνολικών οπισθοτροχιών. Στη μελέτη 

των 1500m AGL αθροίστηκε ως μικρού μήκους και η συστάδα 1, της οποίας η μέση 

τροχιά έχει μήκος που υπερβαίνει ελάχιστα το όριο των 1800m AGL. Αυτά τα μεγέθη 

είναι πολύ υψηλά και αποτελούν ενδείξεις ατμοσφαιρικής μεταφοράς και στις δύο 

περιοχές δειγματοληψίας, κυρίως στα 750m AGL. Τα μεγαλύτερα ποσοστά 

παρατηρήθηκαν στον DEBW013 και στα δύο υψόμετρα, λόγω των πιο αδύναμων 

τοπικών εκπομπών αερολυμάτων στην εμβέλεια του, αλλά παρόλα αυτά η εικόνα των 

συγκεντρώσεων για τα PM10 είναι πιο ξεκάθαρη στον DEBW099, με τις σημαντικά 

μεγαλύτερες μέσες τιμές τους να καταγράφονται σε μικρής κλίμακας συστάδες τόσο 

στα 1500m AGL όσο και στα 750m AGL. Κατά συνέπεια οι επιδράσεις της 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς είναι πιο εμφανείς στον DEBW099 ως προς την ένταση 

των επεισοδίων, ενώ στον DEBW013 μόνο ως προς τη συχνότητα τους. Τα ευρήματα 

εξηγούν σε κάποιο βαθμό τις λιγότερο ισχυρές συσχετίσεις Pearson CO-PMS και 

ΝΟ2-PMS στον DEBW099 (Πίνακας 46).    

    Οι μεσαίου και μικρού μήκους τροχιές που αποτελούν τις συστάδες 1 και 14 είναι 

βορειοδυτικής προέλευσης και καταλήγουν στην Στουτγάρδη από τη Βόρεια 

θάλασσα, το εσωτερικό της Γερμανίας και τη χερσόνησο της Γιουτλάνδης. Οι 

συστάδες 3 και 8 είναι ανατολικών διευθύνσεων και συνδέονται με αυξημένες μέσες 

συγκεντρώσεις για τα PM10 στον DEBW099 (Πίνακας 48), λόγω της ατμοσφαιρικής 

μεταφοράς αερολυμάτων από την Τσεχία, την Πολωνία και τη Γερμανία, όπου 

υπάρχουν πολλές φυσικές και βιομηχανικές πηγές ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Οι 

συστάδες 4, 6, 9 και 13, απαρτίζονται κυρίως από μεγάλου μήκους τροχιές αερίων 

μαζών, προερχόμενων από τον βόρειο Ατλαντικό ωκεανό. Οι συστάδες 4, 6, 9 και 13, 

γενικά αντιστοιχούν σε χαμηλότερα επίπεδα PM10. Στην ανάλυση των 750m AGL, η 

μέσου μήκους συστάδα 9 που διαθέτει υψηλές συγκεντρώσεις PM10, αντιπροσωπεύει 

μόλις το 6.4%-9.1% των συνολικών περιπτώσεων, ενώ τα αποτελέσματα 

παρουσιάζουν και πολύ υψηλές τυπικές αποκλίσεις. Κατά συνέπεια τα ευρήματα 

αυτά δεν κρίνονται σχετικά με ατμοσφαιρική μεταφορά και αποδίδονται σε τοπικές 

εκπομπές. Μεγάλος αριθμός επεισοδίων και στους δύο σταθμούς ανήκει στις 

συστάδες 5 και 12, οι οποίες έχουν μεγάλη σημασία για την ποιότητα της 

ατμόσφαιρας στη Στουτγάρδη. Οι συστάδες 5 και 12 περιγράφουν μικρής κλίμακας 

κινήσεις αερίων μαζών, με τις οποίες εισέρχονται στην ατμόσφαιρα της πόλης PM10 

από γειτονικές περιοχές της Βάδης Βυρτεμβέργης, τη βόρεια Ιταλία και τη Γαλλία. 

Τέλος οι τροχιές στις συστάδες 7 και 10 είναι μεσαίου μήκους προερχόμενες κυρίως 

από την Ιβηρική χερσόνησο δια μέσου της Γαλλίας. 

 

Πίνακας 48: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.        

CLUSTER (1500m) 

DEBW013 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 1830.0 5975.6 1426.0 3449.8 725.1 5919.7 2489.8 

AVERAGE (μg/m
3
) 59.32  57.31 58.88 58.16 53.66 49.68 

MAX (μg/m
3
) 117  93 91 95 60 82 

MIN (μg/m
3
) 43  42.167 43 42.5 44 42.37 

STAN-DEV (μg/m
3
) 20.74  12.60 16.98 14.08 8.50 8.08 

TRAJECTORIES 28 0 41 9 64 3 28 

TRAJECTORIES (%) 16.2% 0% 23.7% 5.2% 37.0% 1.7% 16.2% 
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CLUSTER (1500m) 

DEBW099 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 1830.0 5975.6 1426.0 3449.8 725.1 5919.7 2489.8 

AVERAGE (μg/m
3
) 66.81  70 62.85 70.89 56.4 59.75 

MAX (μg/m
3
) 136  109 106 109 63 107 

MIN (μg/m
3
) 51  51 51 51 51 51 

STAN-DEV (μg/m
3
) 19.81  15.29 14.79 16.96 4.32 10.10 

TRAJECTORIES 44 1 46 21 58 10 40 

TRAJECTORIES (%) 20.0% 0.5% 20.9% 9.5% 26.4% 4.5% 18.2% 

(α) 

 

CLUSTER (750m) 

DEBW013 

8 9 10 11 12 13 14 

DMean (km) 1632.2 2475.0 2025.2 5750.8 764.4 4408.1 1357.4 

AVERAGE (μg/m
3
) 58.64 61.36 49.96  58.07 59.33 53.85 

MAX (μg/m
3
) 89 117 63  95 77 116 

MIN (μg/m
3
) 42.16 43 43  42.37 44 43 

STAN-DEV (μg/m
3
) 14.00 26.91 6.36  14.06 16.62 13.12 

TRAJECTORIES 33 11 18 0 74 3 34 

TRAJECTORIES (%) 19.1% 6.4% 10.4% 0% 42.8% 1.7% 19.6% 

 

CLUSTER (750m) 

DEBW099 

8 9 10 11 12 13 14 

DMean (km) 1632.2 2475.0 2025.2 5750.8 764.4 4408.1 1357.4 

AVERAGE (μg/m
3
) 71.36 67.3 58.72  69.51 56.81 64.46 

MAX (μg/m
3
) 105 136 72  109 66 130 

MIN (μg/m
3
) 51 51 51  51 51 51 

STAN-DEV (μg/m
3
) 16.14 25.53 7.00  16.68 5.17 13.79 

TRAJECTORIES 36 20 29 1 74 11 49 

TRAJECTORIES (%) 16.4% 9.1% 13.2% 0.4% 33.6% 5.0% 22.3% 

(β) 

  

1500m AGL 
 

Cluster 1                                                      Cluster 3 
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Cluster 4                                                      Cluster 5 

 
 

Cluster 6                                                      Cluster 7 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 8                                                     Cluster 9 
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Cluster 10                                                    Cluster 12 

 
 

Cluster 13                                                    Cluster 14 

 
Σχήμα 46: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στην 

Στουτγάρδη στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 

 

 

Δείκτες ποιότητας αέρα 
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API at DEBW013
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PIsp at DEBW099
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(β) 

Γράφημα 37: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για τους 

σταθμούς DEBW013 και DEBW099 στην Στουτγάρδη. 
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    Η μέση τιμή του δείκτη API στο σταθμό DEBW013 κατά την περίοδο 2003-2007 

βρέθηκε ίση με 4.7, ένα μέγεθος που αντιστοιχεί σε μέτριας επικινδυνότητας 

ατμόσφαιρα για τους πολίτες. Υπάρχει βεβαίως και σημαντικός αριθμός επεισοδίων 

με τιμές άνω του 7 στην κλίμακα του δείκτη API κατά τη θερμή περίοδο, λόγω της 

μεγάλης αύξησης των συγκεντρώσεων του Ο3 (Γράφημα 37 α). Εκτός από το Ο3, για 

το οποίο ο αντίστοιχος δείκτης PSI  εμφανίζει πολύ σημαντικές μέσες τιμές λόγω των 

επεισοδίων κατά το θέρος, τα PM10 και το NO2 διαθέτουν και αυτά σχετικά υψηλές 

μέσες τιμές των δικών τους επιμέρους δεικτών PSI (Γράφημα 37 α), συμβάλλοντας 

στην υποβάθμιση της ποιότητας της ατμόσφαιρας. Αντίθετα οι συγκεντρώσεις για το 

SO2 και το CO, δεν φαίνεται να σχετίζονται με επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία. 

Στον DEBW099 η παράμετρος PSI για τα PM10 παίρνει αντίστοιχες τιμές με αυτές 

που καταγράφηκαν στον DEBW013, ενώ σημαντικά υψηλότερα είναι τα επίπεδα του 

PSI για το ΝΟ2, εξ αιτίας της πιο πυκνής κυκλοφοριακής ροής στην περιοχή.  

    Οι μέσες τιμές των δεικτών PIsp και στις δύο θέσεις μετρήσεων, δείχνουν ότι οι 

ρύποι που χρήζουν προσοχής για ενδεχόμενες συνέπειες προς τον πληθυσμό είναι 

κυρίως τα PM10 και το NO2 (Γράφημα 37 β). Βεβαίως στον DEBW013 όπου 

παρακολουθούνται τα επίπεδα του Ο3, ο ρύπος αυτός κατά τη θερινή περίοδο 

εμφανίζεται να είναι ο πιο επικίνδυνος, χωρίς πάντως να υπάρχουν μέρες στις οποίες 

οι τιμές του αντίστοιχου δείκτη PIsp να κατατάσσουν τις συγκεντρώσεις του στη 

βαθμίδα μετρίας ρύπανσης (>50). Αντίθετα κατά τη χειμερινή περίοδο ο δείκτης για 

τα PM10 εμφανίζει κάποια μέγιστα με τιμές άνω του 50, ιδίως στον DEBW099. Τα 

επίπεδα των SO2 και CO κρίνονται ως ακίνδυνα γενικά για τους πολίτες από τους 

δείκτες PIsp σε συμφωνία με τα αποτελέσματα των PSI και μάλιστα με τάση 

περαιτέρω μείωσης τους. Βεβαίως κατά την ψυχρή περίοδο εντοπίζονται ημέρες στις 

οποίες το SO2 αποκτά συγκεντρώσεις που τοποθετούνται στην κατηγορία χαμηλής 

ρύπανσης (>25), με τάση όμως εξαφάνισης τους κατά τα τελευταία έτη.          
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AQSI3 at DEBW013
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Γράφημα 38: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για το 

σταθμό DEΒW013 στην Στουτγάρδη. 

 

    Οι δείκτες AQSI2 και AQSI3 αναπτύχθηκαν μόνο στο σταθμό DEBW013, διότι στη 

θέση DEBW099 δεν υπήρχαν διαθέσιμες μετρήσεις για τα SO2 και Ο3. Οι τιμές του 

AQSI2 εκτιμούν την ποιότητα του αέρα ως καλή στην τοποθεσία του DEBW013 και 

οφείλονται αποκλειστικά στις ημερήσιες υπερβάσεις των PM10, διότι δεν 

καταγράφονται επεισόδια για τα CO, NO2 και SO2, με συγκεντρώσεις τους πάνω από 

τα θεσπισμένα Ευρωπαϊκά όρια. Για το έτος 2006 δεν εκδόθηκε η τιμή του δείκτη 

λόγω της έλλειψης δεδομένων για το CO (Γράφημα 38 α). Η συγκεκριμένη 

μεθοδολογία υποεκτιμά τους κινδύνους που προέρχονται από την ατμοσφαιρική 

ρύπανση, διότι δεν συμμετέχουν στην συνάρτηση της Σχέσης 8, οι εκατοντάδες 

καταγεγραμμένες υπερβάσεις του ορίου για το Ο3. 

    Ο ημερήσιος δείκτης AQSI3 εμφανίζει μια μέση τιμή ίση με 1.3 για τα έτη 2003-

2007, η οποία χαρακτηρίζει την μέση ποιότητα της ατμόσφαιρας ως καλή. Υπάρχουν 

όμως πολλές ημέρες κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου με μεγέθη του δείκτη 

άνω του 1.5, στις οποίες η ποιότητα της ατμόσφαιρας κρίνεται ως απλώς 

ικανοποιητική (Γράφημα 38 β). Τα περιστατικά αυτά είναι απόρροια της αύξησης του 

όζοντος που αναδεικνύεται ως κυρίαρχος ρύπος από τους ημερήσιους συνδυαστικούς 

δείκτες AQSI3 και API. Ο δείκτης AQSI3 πάντως φαίνεται να υποεκτιμά τους 

συνολικούς κινδύνους που προκύπτουν από την έκθεση στην ατμοσφαιρική ρύπανση, 

σε σχέση με τη μεθοδολογία API. 
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4.3.3) Βιέννη: 
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Γράφημα 39: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για το σταθμό AT0082A στη Βιέννη. 

 

    Οι συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5 στον κυκλοφοριακό σταθμό AT0082A κατά 

το χρονικό διάστημα 2005-2007, παρουσιάζουν τις μέγιστες τιμές τους κατά την 

χειμερινή περίοδο (Γράφημα 39 α), λόγω της αυξημένης ροής οχημάτων. Τόσο οι 

ετήσιες συγκεντρώσεις των σωματιδίων όσο και οι υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου 

για τα PM10 εμφανίζουν σταδιακή μείωση. Οι ημερήσιες τιμές του λόγου PM2.5/PM10 

της ιδίας περιόδου, χαρακτηρίζονται από έντονες εποχιακές διακυμάνσεις με τα 

ελάχιστα να εντοπίζονται κατά τη θερμή περίοδο του έτους (Γράφημα 39 β). Η 

κλιμάκωση αυτή αποδίδεται στην προσθήκη μεγάλων επιπλέον ποσοτήτων PMCOARSE 

στην ατμόσφαιρα της πόλης κατά την άνοιξη και το θέρος, από τις εκτενείς δασικές 

και αγροτικές περιοχές που περιβάλουν την πόλη. Οι ακριβείς μέσες τιμές του 

ποσοστού των λεπτόκοκκων PM2.5 μέσα στα συνολικά PM10 κατά την ψυχρή και 

θερμή περίοδο είναι 78% [CP] και 70%[WP] αντίστοιχα. Η μείωση αυτή κατά 8% 

κρίνεται ως πολύ σημαντική.  
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Συσχετίσεις Pearson και PCA 

 

Πίνακας 49: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό AT0082A στη Βιέννη. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

ΑΤ0082Α 
.987    .401  .976    .401 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

ΑΤ0082Α 
.987    .383  .976    .398 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Οι πολύ υψηλές συσχετίσεις ανάμεσα στα PM10 και PM2.5 αποδίδονται στις κοινές 

πηγές τους (Πίνακας 49). Οι σχετικά υψηλές στατιστικά σημαντικές συσχετίσεις των 

σωματιδίων με το ΝΟ2, συνδέουν την κυκλοφορία με την παραγωγή αερολυμάτων 

στη συγκεκριμένη θέση μετρήσεων. Λόγω της έλλειψης μετρήσεων για τα SO2, O3 

και CO, η ανάλυση σε συστάδες δεν εφαρμόστηκε στον AT0082A. 

 

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Από τις μετρήσεις των PM10 στο σταθμό AT0082A στη Βιέννη για τα έτη 2005-

2007, εντοπίστηκαν 122 μέρες με υπερβάσεις του ορίου για τα PM10. Η ενδεχόμενη 

συμμετοχή απομακρυσμένων πηγών σε αυτά τα επεισόδια, μελετήθηκε με την 

εξαγωγή ατμοσφαιρικών τροχιών για τις αέριες μάζες που επηρέασαν την πόλη κατά 

τις ημέρες αυτές, στα 1500m AGL και στα 750m AGL. Στη συνέχεια αυτές οι τροχιές 

τοποθετήθηκαν σε 12 συστάδες, 6 (1-6) στα 1500m AGL και 6 (7-12) στα 750m AGL 

(Σχήμα 47).           

    Οι μικρής κλίμακας συστάδες αθροίζουν το 50.9% (750m AGL)-60.7% (1500m 

AGL) των συνολικών τροχιών. Τα ποσοστά αυτά δεν είναι ιδιαίτερα υψηλά με 

αποτέλεσμα να μην υποδεικνύουν την επίδραση ατμοσφαιρικής μεταφοράς. 

Επιπροσθέτως οι μικρού μήκους συστάδες και στα δύο υψόμετρα καταγράφουν 

σχετικά χαμηλές μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις για τα PM10.   

    Οι μικρού μήκους συστάδες 1 και 10 είναι οι μόνες που χρήζουν προσοχής, παρότι 

οι συγκεντρώσεις για τα PM10 σε αυτές είναι χαμηλές, διότι συγκεντρώνουν 

σημαντικό ποσοστό των ημερών με υπερβάσεις (Πίνακας 50). Οι συστάδες 1 και 10 

αποτελούνται από τροχιές προερχόμενες από τη βόρεια Ιταλία και τη νότια Γαλλία, 

που πιθανώς συνδέονται με τη μεταφορά αερολυμάτων από βιομηχανικές εκπομπές. 

Οι ανατολικών διευθύνσεων τροχιές που αποτελούν τις συστάδες 2 και 11 είναι πολύ 

μικρού μήκους και προσέγγισαν την Βιέννη από γειτονικές περιοχές της Αυστρίας, 

της Ουγγαρίας, της Σλοβακίας κτλ. Οι συστάδες 3 και 7 απαρτίζονται από τροχιές 

βορειοδυτικών διευθύνσεων που κατέληξαν στη Βιέννη από τη βόρεια θάλασσα, δια 

μέσου της Τσεχίας, της Πολωνίας και της Γερμανίας. Αυτές οι μέσου μήκους 

συστάδες (3 και 7) εμφανίζουν πολύ υψηλά επίπεδα PM10, με μεγάλες όμως τιμές 

τυπικών αποκλίσεων, ενώ αφορούν μικρό αριθμό υπερβάσεων που πιθανώς 

προκλήθηκαν από τοπικές εκπομπές (Πίνακας 50). Οι τροχιές στις συστάδες 4 και 9 
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είναι μεσαίου και μεγάλου μήκους και περιγράφουν την κίνηση αερίων μαζών από 

την νοτιοανατολική Ευρώπη. Τέλος στις μεγάλου μήκους συστάδες 5, 6, 8 και 12, 

ανήκουν τροχιές οι οποίες απεικονίζουν την κυκλοφορία αερίων μαζών από τον 

βόρειο Ατλαντικό προς την πρωτεύουσα της Αυστρίας, δια μέσου κυρίως της 

Γαλλίας.           

 

Πίνακας 50: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER(1500m) 

ΑΤ0082Α 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 1729.9 706.6 2531.8 3058.8 6627.2 4117.7 

AVERAGE (μg/m
3
) 64.93 65.03 80.8 62.41 66.66 73 

MAX (μg/m
3
) 112 98 151 119 88 139 

MIN (μg/m
3
) 51 51 55 51 51 52 

STAN-DEV (μg/m
3
) 12.71 13.84 29.46 19.08 14.66 23.63 

TRAJECTORIES 46 28 15 12 9 12 

TRAJECTORIES (%) 37.7% 23.0% 12.3% 9.8% 7.4% 9.8% 

(α) 

 

CLUSTER(750m) 

ΑΤ0082Α 

7 8 9 10 11 12 

DMean (km) 2236.4 2728.3 2462.1 816.1 756.8 5500.0 

AVERAGE (μg/m
3
) 82.57 74.05 63.72 64.08 61.84 66.5 

MAX (μg/m
3
) 151 139 119 98 74 88 

MIN (μg/m
3
) 55 52 51 51 51 51 

STAN-DEV (μg/m
3
) 29.74 22.29 17.81 12.62 6.42 13.31 

TRAJECTORIES 14 18 18 49 13 10 

TRAJECTORIES (%) 11.5% 14.7% 14.7% 40.2% 10.7% 40.2% 

(β) 

 

 

1500m AGL 

 

Cluster 1                                                   Cluster 2 
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Cluster 3                                                      Cluster 4 

 
 

Cluster 5                                                      Cluster 6 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 7                                                       Cluster 8 
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Cluster 9                                                      Cluster 10 

 
 

Cluster 11                                                    Cluster 12 

 
Σχήμα 47: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στη 

Βιέννη στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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PIsp at AT0082A
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Γράφημα 40: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI και β) PIsp για το σταθμό 

AT0082A στη Βιέννη. 

 

    Από την εξαγωγή των επιμέρους ημερήσιων δεικτών PSI και PIsp στο σταθμό 

AT0082A στην Βιέννη, προκύπτει ότι τα PM10 αποτελούν την κυριότερη αιτία για 

πιθανές επιπτώσεις στον πληθυσμό, σε σχέση με την ατμοσφαιρική ρύπανση. Τα 

επεισόδια συγκεντρώνονται κατά την ψυχρή περίοδο λόγω της αυξημένης 

κυκλοφορίας (Γράφημα 40). Κατά τις ημέρες αυτές η ατμόσφαιρα κρίνεται ως 

μετρίου ή και υψηλού κινδύνου στην κλίμακα του συνδυαστικού δείκτη API, μόνο 

από τα επίπεδα του δείκτη PSI για τα PM10 (Γράφημα 40 α). Επίσης κατά τις ίδιες 

μέρες η ποιότητα του αέρα εκτιμάται ως μέτρια και με βάση τις τιμές των 

παραμέτρων PIsp για τα PM10 (Γράφημα 40 β). Οι επιμέρους δείκτες PIsp για το NO2 

καταγράφουν και αυτοί σημαντικές τιμές, παραμένοντας όμως πάντα στη βαθμίδα 

χαμηλής ρύπανσης (<50).  
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4.4 Νοτιοανατολική Ευρώπη (Βαλκανική χερσόνησος) 

 

4.4.1) Σόφια: 
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Γράφημα 41: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για το σταθμό BG0059A στη Σόφια. 

 

    Οι μηνιαίες συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5 στον κυκλοφοριακό σταθμό 

BG0059A στη Σόφια εμφανίζουν εξαιρετικά υψηλές τιμές, ίσως τις υψηλότερες σε 

ολόκληρη την Ευρωπαϊκή Ένωση, λόγω της πυκνής ροής οχημάτων και των 

πεπαλαιωμένων τεχνολογιών που αυτά φέρουν (Sarigiannis et al, 2000). Τα μέγιστα 

επίπεδα των σωματιδίων εντοπίζονται κατά τη χειμερινή περίοδο λόγω της 

μεγαλύτερης κυκλοφορίας (Γράφημα 41 α). Από το Γράφημα 41 β, διαφαίνεται μια 

εποχιακή διακύμανση του ημερήσιου λόγου PM2.5/PM10, με τα ελάχιστα να 

παρουσιάζονται κατά τη διάρκεια της θερμής περιόδου. Αυτό το εύρημα αποδίδεται  

στη μεγαλύτερη παρουσία των PMCOARSE βιογενούς προέλευσης κατά την άνοιξη και 

το θέρος, τα οποία προέρχονται από το αστικό πράσινο της περιοχής του σταθμού, 

αλλά κυρίως από την πλούσια βλάστηση στο εθνικό πάρκο της πόλης «Vitosha», το 

οποίο γειτνιάζει με τη θέση λήψης των δεδομένων. Οι μέση τιμή του ημερήσιου 

ποσοστού PM2.5/PM10 κατά την ψυχρή και θερμή περίοδο είναι αντίστοιχα ίση με 

61% και 54%. Η μείωση κατά 7% εκτιμάται ως ιδιαίτερα σημαντική.         
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Συσχετίσεις Pearson και PCA 

 

Πίνακας 51: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στο σταθμό BG0059A. Τα δεδομένα των αέριων ρυπαντών 

ελήφθησαν από τον γειτονικό σταθμό BG0050A. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

BG0059A 

BG0050A 
.923 .389 -.282 .571 .449  .776 .275 .017

a 
-.042

a 
.484 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

BG0059A 

BG0050A 
.923 .373 -.177 .642 .481  .776 .233 .086

a 
-.070

a 
.371 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Οι υψηλοί συντελεστές συσχέτισης Pearson μεταξύ των PM10 και PM2.5 απορρέουν 

από τις κοινές πηγές τους (Πίνακας 51). Η μικρή μείωση της συγκεκριμένης 

παραμέτρου κατά τη θερμή περίοδο οφείλεται στην πιο έντονη παρουσία 

χονδρόκοκκων φυσικής προέλευσης σωματιδίων, όπως αυτή αναλύθηκε παραπάνω. 

Οι πολύ ισχυρές συσχετίσεις ανάμεσα στα PM10 και PM2.5 με το CO κατά την ψυχρή 

περίοδο, συνδέουν την κυκλοφορία οχημάτων με την παραγωγή αερολυμάτων στη 

συγκεκριμένη περιοχή. Η μεγάλη ελάττωση κατά τη θερμή περίοδο της συσχέτισης 

PMS-CO, αποδίδεται στη μείωση της κυκλοφοριακής ροής όπως αυτή προκύπτει από 

την κατακόρυφη πτώση κατά 58% των συγκεντρώσεων του CO (Πίνακας 2), αλλά 

και στην πιο έντονη παρουσία των φυσικής προέλευσης σωματιδίων. Η μείωση είναι 

πιο έντονη για τη σχέση PM2.5-CO, γεγονός που αποδεικνύει τη μεγαλύτερη 

εξάρτηση που έχουν τα PM2.5 από την κυκλοφορία σε σχέση με τα PM10 (Gomez et 

al, 2008). Αυτό το συμπέρασμα ενισχύεται και από τη μείωση κατά τη θερμή περίοδο 

των συντελεστών Pearson για τη σχέση PM2.5-NO2, ενώ κάτι παρόμοιο δεν 

παρατηρείται στη σχέση PM10-NO2, η οποία εμφανίζει μια σταθερότητα καθ όλη τη 

διάρκεια των υπό εξέταση ετών.   

 

Πίνακας 52: Αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στο σταθμό BG0059A 

στη Σόφια. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και ποσοστό εξήγησης της συνολικής 

κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα (Component). Τα δεδομένα των αέριων 

ρυπαντών ελήφθησαν από τον γειτονικό σταθμό BG0050A.  

BG0059A Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .940 .114 .121   -.026 .059 .131 .931 

PM10 .896 .228 .169   -.018 -.104 .125 .927 

SO2 .253 .053 .960   -.015 .022 .982 .180 

O3 -.037 -.949 .031   .090 .948 .088 .122 

CO .782 .139 .239   .986 -.024 -.021 -.044 

NO2 .406 .800 .167   .353 -.714 .142 .464 

Variance % 42.2 27.1 17.5   18.4 23.7 17.1 33.2 
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•Component 1: Τα υψηλά φορτία για το CO χαρακτηρίζουν αυτόν τον παράγοντα ως 

ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 18.4%-42.2%  της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 23.7%-27.1% της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2, δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός 

σχετίζεται με τη λειτουργία των κεντρικών θερμάνσεων στην περιοχή των 

μετρήσεων. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 17.1%-17.5% της συνολικής 

διακύμανσης. 

 

•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 

με χαμηλούς συντελεστές για όλους τους άλλους ρύπους, φανερώνουν φυσικές πηγές 

σωματιδίων ή ατμοσφαιρική μεταφορά. Ο παράγοντας αυτός περιγράφει το 36.8%  

της συνολικής διακύμανσης των δεδομένων. 

 

    Κατά την ψυχρή περίοδο τα PM10 και PM2.5 τοποθετούνται με πολύ υψηλά φορτία 

στον παράγοντα 1, λόγω της πολύ μεγάλης εξάρτησης τους από την κυκλοφορία 

(Πίνακας 52). Αντίθετα κατά την θερμή περίοδο τα PM10 και PM2.5 κατατάσσονται 

στον παράγοντα 4 με πολύ μεγάλα φορτία, ως αποτέλεσμα των πολλών φυσικής 

προέλευσης αερολυμάτων. Ο μόνος αέριος ρυπαντής που παρουσιάζει μέτριο φορτίο 

στον παράγοντα 4 είναι το NO2 (Πίνακας 52), που αντικατοπτρίζει την παραγωγή 

σωματιδίων από τις συνολικές εναπομένουσες καύσεις στη περιοχή κατά την άνοιξη 

και το θέρος.   

       

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Στον κυκλοφοριακό σταθμό BG0059A στην Σόφια, ανιχνεύθηκαν 353 υπερβάσεις 

του ημερήσιου ορίου για τα PM10, κατά την περίοδο 2006-2007. Για τις αέριες μάζες 

που επηρέασαν την ατμόσφαιρα της πόλης κατά τις ημέρες αυτές, υπολογίστηκαν οι 

τροχιές της κίνησης τους σε υψόμετρο 1500m και 750m, τόσο από την επιφάνεια του 

εδάφους (AGL), όσο και από την επιφάνεια της θάλασσας (AMSL), όπως ακριβώς 

έγινε και για την περίπτωση της επίσης πολύ ορεινής πόλης της Μαδρίτης. Οι 

ατμοσφαιρικές αυτές τροχιές κατανεμήθηκαν ακολούθως σε 28 συστάδες (Σχήμα 48), 

από τις οποίες 6 (1-6) στα 1500m AGL, 7 (7-13) στα 750m AGL, 7 (14-20) στα 

1500m AMSL και 8 (21-28) στα 750m AMSL. Οι συστάδες 9, 17, 21 και 27 δεν 

συμπεριλήφθησαν στην τελική μελέτη, διότι βρέθηκαν να αφορούν ελάχιστο αριθμό 

ημερών με υπερβάσεις (<3%, Πίνακας 53). 

    Οι μικρής κλίμακας συστάδες συγκέντρωσαν το 46.2% (1500m AGL), το 62.9% 

(750m AGL), το 59.7% (1500m AMSL)-83.6% (750m AMSL) των συνολικών 

τροχιών. Το ποσοστό στα 750m AMSL είναι πολύ υψηλό, σε σύγκριση με τα άλλα 3 

υψόμετρα, και συνδέεται με την ατμοσφαιρική μεταφορά PM10 στην Σόφια. Επίσης 

στο πιο αντιπροσωπευτικό ύψος των 750m AMSL, οι πολύ μικρού μήκους συστάδες 

χαρακτηρίζονται από σημαντικά μεγαλύτερες μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις 

PM10 (Πίνακας 53).   
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    Οι συστάδες 11, 14 και 25 αποτελούνται από μέσου μήκους τροχιές, που φτάνουν 

στην πρωτεύουσα της Βουλγαρίας από βόρειες διευθύνσεις και αφορούν μικρό 

ποσοστό των υπό εξέταση ημερών. Οι τροχιές που απαρτίζουν τις συστάδες 1, 13, 15 

και 26 είναι πολύ μικρού μήκους (all around trajectories) και προσέγγισαν την πόλη 

από γειτονικές περιοχές της Βουλγαρίας, της Ρουμανίας και της Σερβίας. Στις 

συστάδες αυτές (1, 13, 15 και 26) συγκαταλέγεται σημαντικός αριθμός ημερών με 

υπερβάσεις για τα PM10 (Πίνακας 53). Στη συστάδες 2, 6, 12 και 16, ανήκουν τροχιές 

μεγάλου μήκους προερχόμενες από τον βόρειο Ατλαντικό ωκεανό (Σχήμα 48). Οι 

μεσαίου μήκους συστάδες 5, 8, 18 και 24 περιγράφουν την κίνηση αερίων μαζών από 

περιοχές της Ρουμανίας και της Ουκρανίας και σχετίζονται γενικά με μειωμένες 

συγκεντρώσεις PM10. Οι συστάδες 4, 7, 19 και 23, απεικονίζουν την έλευση στη 

Σόφια αερίων μαζών από βορειοδυτικές διευθύνσεις, δια μέσου των χωρών της 

κεντρικής Ευρώπης, όπου υπάρχουν πολλές φυσικές και βιομηχανικές πηγές 

αερολυμάτων (βλ. Παράρτημα: Σχήμα 54), οι οποίες συνεισφέρουν σε πολύ υψηλές 

συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 53). Τέλος οι μικρού μήκους συστάδες 3, 10, 20, 22 

και 28, επίσης σωρεύουν μεγάλο μέρος των ημερών με υπερβάσεις, ενώ ειδικά η 

συστάδα 22 (750m AMSL) εμφανίζει και πολύ υψηλά επίπεδα PM10 (Πίνακας 53). Οι 

συστάδες 20, 22 και 28, παριστούν την νοτιοδυτική κυκλοφορία προς την Βουλγαρία 

δια μέσου της Ιταλίας, της Ελλάδας, της Αδριατικής θάλασσας κτλ (Σχήμα 48), η 

οποία συνοδεύεται από εισροή σωματιδίων πιθανότατα θαλάσσιας και φυσικής 

προέλευσης, ενώ υπάρχουν και περιορισμένα περιστατικά μεταφοράς σκόνης από την 

Έρημο Σαχάρα.                

     

Πίνακας 53: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL, β) 750m AGL, γ) 1500m AMSL και δ) 750m 

AMSL.      

CLUSTER (1500m AGL) 

BG0059A 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 497.6 4000.8 2207.6 2647.8 1787.1 6314.4 

AVERAGE (μg/m
3
) 96.83 130.59 89.08 101.60 100.87 80.46 

MAX (μg/m
3
) 338.70 440.40 304.30 338.70 338.70 119.80 

MIN (μg/m
3
) 51.50 50.40 50.60 50.40 50.90 50.50 

STAN-DEV (μg/m
3
) 58.76 92.83 39.90 61.73 64.95 22.42 

TRAJECTORIES 122 40 82 57 41 11 

TRAJECTORIES (%) 34.6% 11.3% 23.2% 16.2% 11.6% 3.1% 

(α) 

 

 

CLUSTER (750m AGL) 

BG0059A 

7 8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 2527.1 2139.7 6311.9 1420.7 2345.3 4284.2 526.4 

AVERAGE (μg/m
3
) 123.44 93.82  95.11 94.66 92.77 99.80 

MAX (μg/m
3
) 440.40 338.70  304.30 370.60 195.00 338.70 

MIN (μg/m
3
) 50.40 50.90  50.60 50.40 50.50 51.50 

STAN-DEV (μg/m
3
) 93.51 67.49  44.35 63.36 37.92 61.07 

TRAJECTORIES 40 31 1 98 34 25 124 

TRAJECTORIES (%) 11.3% 8.8% 0.3% 27.8% 9.6% 7.1% 35.1% 

(β) 
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CLUSTER (1500m AMSL) 

BG0059A 

14 15 16 17 18 19 20 

DMean (km) 2410.6 525.1 3946.2 5226.5 1985.1 2391.8 1503.7 

AVERAGE (μg/m
3
) 94.83 100.85 109.29  92.98 120.81 93.42 

MAX (μg/m
3
) 370.6 338.7 338.7  338.7 440.4 304.3 

MIN (μg/m
3
) 50.4 51.5 58.6  50.9 50.4 50.6 

STAN-DEV (μg/m
3
) 64.82 63.30 64.82  63.36 85.91 42.59 

TRAJECTORIES 31 111 21 8 36 43 95 

TRAJECTORIES (%) 9.0% 32.2% 6.1% 2.3% 10.4% 12.5% 27.5% 

(γ) 

 

 

CLUSTER (750m AMSL) 

BG0059A 

21 22 23 24 25 26 27 28 

DMean (km) 
3420.8 511.6 998.5 1971.9 2265.8 781.0 4496.7 1581.9 

AVERAGE (μg/m
3
)  111.63 107.15 83.37 78.95 97.06  87.59 

MAX (μg/m
3
)  338.7 440.4 235.1 129.6 370.6  184.1 

MIN (μg/m
3
)  50.6 50.8 50.9 50.4 51.4  50.4 

STAN-DEV (μg/m
3
)  63.25 77.60 40.44 26.08 62.52  32.36 

TRAJECTORIES 7 85 62 30 18 109 3 39 

TRAJECTORIES (%) 2.0% 24.1% 17.6% 8.5% 5.1% 30.9% 0.8% 11.0% 

(δ) 

 

 

1500m AGL 

 

Cluster 1                                                      Cluster 2 
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Cluster 3                                                      Cluster 4 

 
 

Cluster 5                                                      Cluster 6 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 7                                                       Cluster 8 
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Cluster 10                                                    Cluster 11 

 
 

Cluster 12                                                    Cluster 13 

 
 

 

 

1500m AMSL 

 

 Cluster 14                                                    Cluster 15 
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 Cluster 16                                                    Cluster 18 

 
 

Cluster 19                                                     Cluster 20 

 
 

 

 

750m AMSL 

 

Cluster 22                                                     Cluster 23 
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Cluster 24                                                     Cluster 25 

 
 

Cluster 26                                                     Cluster 28 

 
Σχήμα 48: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στη 

Σόφια στα 1500m AGL, στα 750m AGL, στα 1500m AMSL και στα 750m AMSL.  

 

 

 

Δείκτες ποιότητας αέρα 
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API at BG0059A and BG0050A
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Γράφημα 42: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για το 

σταθμό BG0059A (σε συνδυασμό με τον BG0050A) στη Σόφια. 

 

    Κύριο γνώρισμα του ημερήσιου συνδυαστικού δείκτη API, όπως αυτός 

υπολογίστηκε από τα δεδομένα των PM10 στο σταθμό BG0059A σε συνδυασμό με τα 

δεδομένα των αέριων ρυπαντών από τον γειτονικό BG0050A, είναι το ότι 

παρουσιάζει πολύ μεγάλες τιμές κατά την ψυχρή περίοδο, οι οποίες οδηγούν σε μια 

μέση τιμή 7.0 για τα έτη 2006-2007. Τα επίπεδα αυτά της παραμέτρου API κρίνουν 

την ατμόσφαιρα ως υψηλού κινδύνου για τους πολίτες και προκύπτουν ως 

αποτέλεσμα κυρίως των πολύ μεγάλων συγκεντρώσεων για τα PM10. Είναι άλλωστε 

χαρακτηριστικές οι πολύ αυξημένες τιμές του επιμέρους δείκτη PSI για τα PM10 

(Γράφημα 42 α), που εμφανίζει μια μέση τιμή 3.4. Αξιόλογη συμμετοχή στα επίπεδα 

του δείκτη API έχει και το Ο3 κατά τη θερινή κυρίως περίοδο. Οι τιμές των 

παραμέτρων PSI για το SO2 και το CO, είναι σημαντικά ενισχυμένες συγκριτικά με 

εκείνες που προέκυψαν σε θέσεις μετρήσεων άλλων ευρωπαϊκών πόλεων, αλλά 

δείχνουν ότι οι συγκεκριμένοι αέριοι ρυπαντές είναι γενικά ακίνδυνοι. 

    Αντίστοιχα συμπεράσματα αποκομίσθηκαν και από την εφαρμογή των δεικτών PIsp 

στο συνδυασμό δεδομένων από τους σταθμούς BG0059Α και BG0050A στη Σόφια 

(Γράφημα 42 β). Τα PM10 εκτιμάται ότι είναι ο κυρίαρχος ρύπος στην περιοχή με μια 

μέση τιμή του αντίστοιχου δείκτη ίση με 50, που χαρακτηρίζει γενικά ως μέτρια την 

ποιότητα της ατμόσφαιρας. Βεβαίως κατά την ψυχρή περίοδο υπάρχει και πλήθος 

ημερών κατά τις οποίες τα επίπεδα των PM10 εκτιμώνται από τον δείκτη PIsp ως 

ανθυγιεινά για τις ευαίσθητες ομάδες του πληθυσμού (PIsp>70), ενώ στα πιο έντονα 

από αυτά τα επεισόδια η εισπνοή του αέρα κρίνεται ευρύτερα ανθυγιεινή για όλους 

τους πολίτες (PIsp>85). Οι συγκεντρώσεις των υπόλοιπων αέριων ρυπαντών 
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τοποθετούνται μέχρι και την κατηγορία χαμηλής ρύπανσης (PIsp<50). Ο δεύτερος σε 

επικινδυνότητα ρύπος σύμφωνα πάντα με τη δεύτερη μεθοδολογία είναι το ΝΟ2 

(Γράφημα 42 β). Οι μέσες τιμές  των δεικτών για το CO και ειδικά για το SO2 

καταγράφονται σε παρόμοια επίπεδα με εκείνα του Ο3, ένα σπάνιο εύρημα που 

αποδίδεται στη χρήση πεπαλαιωμένων τεχνολογιών για την καύση των 

πετρελαιοειδών.  
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Γράφημα 43: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για το 

σταθμό BG0059A (σε συνδυασμό με τον BG0050A) στη Σόφια. 

 

    Ο ετήσιος δείκτης εκτίμησης της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα AQSI2, 

επίσης αξιολογεί την κατάσταση της ατμόσφαιρας ως πολύ κακή στη συγκεκριμένη 

περιοχή της Σόφιας, με τις τιμές του να υπερβαίνουν το ανώτατο όριο του 0.8 και στα 

2 υπό εξέταση χρόνια (Γράφημα 43 α). Τα επίπεδα αυτά του δείκτη οφείλονται 

κυρίως στο μεγάλο αριθμό των υπερβάσεων για τα PM10. Οι τιμές του δείκτη ήταν 

πολύ πιο αυξημένες κατά το έτος 2006 λόγω του εντοπισμού και 5 υπερβάσεων του 

κυλιόμενου οκτάωρου ορίου για το CO.  

    Η μέση τιμή του ημερήσιου συνδυαστικού δείκτη AQSI3 υπολογίστηκε ίση με 2.3, 

χαρακτηρίζοντας την μέση ποιότητα του αέρα από οριακά ικανοποιητική έως και 

προβληματική. Ο δείκτης αυτός σε αντίθεση με όλους τους υπόλοιπους, φαίνεται να 

υποεκτιμά γενικά τους κινδύνους από την έκθεση στην ατμοσφαιρική ρύπανση σε 

αυτή την τοποθεσία, παρότι κατά τις ψυχρές περιόδους εμφανίζει και αυτός τιμές που 

αντιστοιχούν σε πολύ κακής ποιότητας αέρα (>4.5). 
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    Δεδομένα για το C6H6 υπήρχαν διαθέσιμα μόνο για το έτος 2006 και μόνο στο 

σταθμό BG0050A. Από την επεξεργασία των μετρήσεων με τη μέθοδο δόσης 

απόκρισης (dose response), προέκυψε μια πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου από το 

συγκεκριμένο ρύπο ίση με 1.7*10
-5 

καρκίνοι/άτομο ή 1.7 περιστατικά καρκίνου ανά 

100000 άτομα. Η πιθανότητα αυτή υπερβαίνει τα όρια που τίθενται από την US EPA, 

αλλά η μέση ετήσια συγκέντρωση της ουσίας είναι κάτω από το Ευρωπαϊκό όριο των 

5μg/m
3
. 
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4.4.2) Βουκουρέστι: 
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PM2.5 PM10 monthly at RO0072A
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Γράφημα 44: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για τους σταθμούς RO0069A και RO0072A στο Βουκουρέστι. 
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    Τα επίπεδα των PM10 και PM2.5 είναι πιο υψηλά στο σταθμό RO0069A, ο οποίος 

λόγω της εγγύτητας του στο κέντρο της πόλης δέχεται μεγαλύτερες επιδράσεις από 

την κυκλοφορία αλλά και την βιομηχανία (Γράφημα 44 α). Οι συγκεντρώσεις των 

σωματιδίων είναι μεγαλύτερες κατά την χειμερινή περίοδο και στις δύο θέσεις 

μετρήσεων (Γράφημα 44 α, Πίνακας 2), εξ αιτίας των μεγαλύτερων ενεργειακών 

αναγκών για θέρμανση και μετακινήσεις. Ο ημερήσιος λόγος PM2.5/PM10 δεν 

εμφανίζει ξεκάθαρες εποχιακές διακυμάνσεις σε κανέναν από τους δύο επιλεχθέντες 

σταθμούς (Γράφημα 44 β). Οι μέση ημερήσια τιμή του ποσοστού των PM2.5 στη 

συνολική μάζα των PM10 παραμένει αμετάβλητη ανάμεσα στην ψυχρή και τη θερμή 

περίοδο και στους δύο σταθμούς, και είναι ίση με 66% στον RO0069A και 75% στον 

RO0072A. Και στους δύο σταθμούς αλλά κυρίως για την περίπτωση του RO0072A 

που είναι τοποθετημένος σε αγροτική περιοχή, τα αποτελέσματα αυτά πιθανώς να 

μην είναι απολύτως ακριβή, λόγω των προβληματικών δεδομένων για τα PM2.5. Οι 

συγκεντρώσεις των PM2.5 σε πολλές περιπτώσεις βρέθηκαν να υπερβαίνουν εκείνες 

των PM10, εύρημα προφανώς αναληθές. Οι μετρήσεις αυτές απερρίφθησαν από την 

εργασία, αλλά η μεγάλη συχνότητα εμφάνισης τους δημιουργεί αμφιβολίες για την 

ακρίβεια και των υπόλοιπων δεδομένων.   

 

 

Συσχετίσεις Pearson και PCA 

 

Πίνακας 54: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στους σταθμούς RO0069A και RO0072A στο Βουκουρέστι. 
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b
 ,509  ,746 ,023

a 
-,147

b
 ,303 ,385 

RO0072A 
,856 ,207 -,130

b
 ,250 ,430  ,741 ,051

a 
,171 ,059

a 
,345 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

RO0069A 
,725 ,032

a 
-,106

a 
,392 ,610  ,746 ,113

a 
,005

a 
,445 ,575 

RO0072A 
,856 ,240 -,262 ,142

a 
,630  ,741 ,235 ,310 -,045

a 
,221 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

   

    Οι υψηλές γενικά συσχετίσεις ανάμεσα στα PM10 και PM2.5 είναι ενδεικτικές των 

κοινών πηγών τους και στις 2 υπό μελέτη τοποθεσίες (Πίνακας 54). Επίσης ο ρύπος 

που παρουσιάζει τις πιο έντονες συσχετίσεις με τα αερολύματα και στους 2 σταθμούς 

ειδικά κατά την ψυχρή περίοδο είναι το NO2, ως αποτέλεσμα των συνδυασμένων 

εκπομπών ατμοσφαιρικής ρύπανσης από την κυκλοφορία, τις βιομηχανίες τις 

κεντρικές θερμάνσεις και τα εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, στην πόλη 

του Βουκουρεστίου. Αξιοσημείωτες είναι και οι στατιστικά σημαντικές συσχετίσεις 

του CO κυρίως με τα PM2.5 στον RO0069A, εξ αιτίας της πιο έντονης επίδρασης της 

κυκλοφορίας σε αυτή την κεντρικότερη θέση μετρήσεων. Η χαρακτηριστική μείωση 

που παρατηρείται στη σχέση PM10-PM2.5 στον RO0072A κατά τη θερμή περίοδο, 

αποδίδεται στην πιο έντονη παρουσία PMCOARSE σωματιδίων φυσικής προέλευσης, 

από τις αγροτικές εκτάσεις πέριξ του σταθμού. 
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Πίνακας 55: Αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες στους σταθμούς 

RO0069A και RO0072A στο Βουκουρέστι. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και 

ποσοστό εξήγησης της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα 

(Component). 
RO0069A  Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .182 .078 .031 .922  .199 .064 -.041 .918 

PM10 .183 -.028 -.077 .900  .138 .138 .107 .910 

SO2 .093 .056 .991 -.022  .062 .000 .992 .040 

O3 -.242 .927 .070 -.018  -.021 -.944 -.044 -.008 

CO .930 -.206 .107 .179  .942 .136 .083 .230 

NO2 -.157 -.501 .028 .749  .376 .651 -.089 .368 

Variance % 17.1 19.4 16.8 37.6  18.2 22.6 16.9 31.0 

 

RO0072A   Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .062 -.086 .163 .949  -.078 .125 .182 .863 

PM10 .121 -.080 .061 .957  .100 .038 -.010 .924 

SO2 -.134 .097 .947 .117  .120 .307 .835 -.039 

O3 -.162 .956 .054 -.114  -.219 .895 .037 .145 

CO .973 -.153 -.126 .117  .957 -.199 -.008 .032 

NO2 -.013 -.405 .536 .569  -.143 -.246 .789 .228 

Variance % 16.8 18.7 20.5 36.4  16.9 16.9 22.6 27.9 

   

•Component 1: Τα υψηλά φορτία για το CO χαρακτηρίζουν αυτόν τον παράγοντα ως 

ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 16.8%-18.2%  της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 16.9%-22.6% της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός 

σχετίζεται με τη λειτουργία των κεντρικών θερμάνσεων και των βιομηχανιών στις 

περιοχές των μετρήσεων. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 16.8%-22.6% της 

συνολικής διακύμανσης. 

 

•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 

με υψηλούς συντελεστές για το ΝΟ2, υποδεικνύουν παραγωγή σωματιδίων από 

καύσεις πετρελαιοειδών με συνδυασμό πολλών πηγών (κυκλοφορία, βιομηχανία κτλ). 

Ο παράγοντας αυτός περιγράφει το 27.9%-37.6% της συνολικής διακύμανσης των 

δεδομένων. 

 

    Για την περίπτωση του RO0072A, θα πρέπει να τονισθούν τα υψηλά φορτία για το 

NO2 στον παράγοντα 3, τα οποία συνδέουν τη βιομηχανία και κυρίως τις κεντρικές 

θερμάνσεις της περιοχής με την εκπομπή ΝΟx. Στον ίδιο σταθμό κατά τη θερμή 
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περίοδο ο παράγοντα 4 δεν διαθέτει σημαντικά φορτία για το ΝΟ2, με αποτέλεσμα τα 

PM10 και PM2.5 να θεωρούνται προϊόν κυρίως των φυσικών πηγών σωματιδιακής 

ρύπανσης ή της ατμοσφαιρικής μεταφοράς. Η σταθερά χαμηλή κυκλοφορία στην 

περιοχή του RO0072A, όπως συνάγεται από τις μικρές συγκεντρώσεις του CO, 

καθώς και η σημαντική μείωση των υπόλοιπων καύσεων κατά τη θερμή περίοδο, 

όπως αυτή προκύπτει από την μεγάλη ελάττωση για τα επίπεδα του SO2 και του ΝΟ2 

(Πίνακας 2), καθιστούν πιθανή την καλύτερη ανίχνευση της συνεισφοράς των 

φυσικών πηγών και της ατμοσφαιρικής μεταφοράς στα τελικά επίπεδα των PM10 και 

PM2.5, κατά την περίοδο αυτή. Τα παραπάνω συμπεράσματα πιθανώς να μην είναι 

απόλυτα ακριβή, ως απόρροια της προβληματικής κατάστασης των δεδομένων στον 

RO0072A, ειδικά σε ότι αφορά τα σωματίδια PM2.5.     

 

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Στους σταθμούς RO0069A και RO0072A στο Βουκουρέστι για την περίοδο 2004-

2007, παρατηρήθηκαν συνολικά 565 μέρες με υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου για 

τα PM10. H ενδεχόμενη συνεισφορά της ατμοσφαιρικής μεταφοράς σε αυτά τα 

επεισόδια μελετήθηκε με την εξαγωγή των αντίστοιχων ατμοσφαιρικών τροχιών στα 

1500m AGL και στα 750m AGL. Οι παραχθείσες τροχιές ομαδοποιήθηκαν σε 14 

συστάδες, από τις οποίες 7 (1-7) στα 1500m AGL και 7 (8-14) στα 750m AGL 

(Σχήμα 49).  

    Οι μικρού μήκους συστάδες σωρεύουν το 35.8%-43.6% (1500m AGL) και το 

83.3%-85.1% (750m AGL) των συνολικών υπό διερεύνηση ημερών (Πίνακας 56). Τα 

ποσοστά που παρουσιάζονται στο ύψος των 750m AGL είναι πολύ υψηλά και 

αποδίδονται στην εισροή PM10 από εξωτερικές της πόλης πηγές. Ο σταθμός 

RO0072A θεωρείται ως ο ιδανικότερος για την ανίχνευση των επιδράσεων της 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς, λόγω των πιο ασθενών τοπικών εκπομπών αερολυμάτων 

στην περιοχή του. Στο σταθμό αυτό η μελέτη των 750m AGL, που είναι και η πιο 

αντιπροσωπευτική, κατέγραψε σημαντικά μεγαλύτερες μέσες και μέγιστες 

συγκεντρώσεις PM10 στις πολύ μικρής κλίμακας συστάδες 13 και 14 (Πίνακας 56). 

Τα παραπάνω αποτελέσματα τεκμηριώνουν την ύπαρξη ατμοσφαιρικής μεταφοράς 

στην πρωτεύουσα της Ρουμανίας.  

    Οι τροχιές που απαρτίζουν τις συστάδες 1, 8 και 13, είναι μικρού μήκους, 

βορειοανατολικών διευθύνσεων και περιγράφουν την αργή κίνηση αερίων μαζών 

προς το Βουκουρέστι από το εσωτερικό της Ρουμανίας, τη Μολδαβία και την 

Ουκρανία. Στις περιοχές αυτές υπάρχουν φυσικές και βιομηχανικές πηγές 

απελευθέρωσης αερολυμάτων. Οι συστάδες 2, 3, 9 και 14, είναι δυτικών-

νοτιοδυτικών διευθύνσεων και απεικονίζουν τη μεταφορά αερίων μαζών προς το 

Βουκουρέστι δια μέσου της Βαλκανικής χερσονήσου, της Ιταλίας και της Μεσογείου 

θάλασσας. Επίσης η συγκεκριμένη κυκλοφορία (συστάδες 2, 3, 9, 14) αντιστοιχεί σε 

υψηλές συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 56), ενώ ειδικά η συστάδα 14 περιέχει και 

περιστατικά εισροής σκόνης από την έρημο Σαχάρα (Σχήμα 49). Οι κυρίως μεγάλου 

μήκους τροχιές που αποτελούν τις συστάδες 4, 6, 7, 10 και 12, είναι προερχόμενες 

από το βόρειο τμήμα του Ατλαντικού ωκεανού, προσέγγισαν την πόλη διατρέχοντας 

την κεντρική Ευρώπη και σχετίζονται με χαμηλά επίπεδα για τα PM10 στον πιο 

αντιπροσωπευτικό σταθμό RO0072A (Πίνακας 56). Τέλος στις συστάδες 5 και 11 

ανήκουν τροχιές αερίων μαζών βόρειας προέλευσης, οι οποίες κατέληξαν στη 

Ρουμανία δια μέσου της ανατολικής και βορειοανατολικής Ευρώπης και συνδέονται 

με χαμηλές συγκεντρώσεις για τα PM10 (Πίνακας 56).           
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Πίνακας 56: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER (1500m) 

RO0069A 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 1375.9 504.7 2374.5 4260.2 2106.9 5928.1 2778.4 

AVERAGE (μg/m
3
) 74.57 72.11 80.18 74.91 65.56 76.77 73.93 

MAX (μg/m
3
) 267.4 179 169.6 124 120 116.4 173.5 

MIN (μg/m
3
) 50.6 50.1 50.1 50.7 50.64 52.5 50.3 

STAN-DEV (μg/m
3
) 30.47 22.96 23.08 22.58 15.27 20.75 24.36 

TRAJECTORIES 79 147 112 47 50 19 64 

TRAJECTORIES (%) 15.2% 28.4% 21.6% 9.1% 9.6% 3.7% 12.4% 

 

CLUSTER(1500m) 

RO0072A 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 1375.9 504.7 2374.5 4260.2 2106.9 5928.1 2778.4 

AVERAGE (μg/m
3
) 68.01 91.89 75.60 66 62.59 65.24 64.60 

MAX (μg/m
3
) 135.2 470.3 287.5 98 101.17 103.7 106.5 

MIN (μg/m
3
) 50.7 50.1 50.6 53 51 54.1 51 

STAN-DEV (μg/m
3
) 19.31 80.89 40.67 15.76 13.90 17.26 12.89 

TRAJECTORIES 22 36 36 18 18 7 25 

TRAJECTORIES (%) 13.6% 22.2% 22.2% 11.1% 11.1% 4.3% 15.5% 

(α) 

 

CLUSTER (750m) 

RO0069A 

8 9 10 11 12 13 14 

DMean (km) 1751.4 1742.0 4434.8 1483.6 2895.8 607.5 1093.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 75.39 80.98 68.59 67.81 68.58 70.32 82.06 

MAX (μg/m
3
) 267.4 150.4 112.2 148.1 107 168.2 179 

MIN (μg/m
3
) 50.6 50.1 50.7 50.2 50.64 50.4 50.1 

STAN-DEV (μg/m
3
) 33.45 23.41 18.13 20.22 14.66 17.68 29.23 

TRAJECTORIES 61 97 31 74 46 123 86 

TRAJECTORIES (%) 11.8% 18.7% 6.0% 14.3% 8.9% 23.7% 16.6% 

 

CLUSTER (750m) 

RO0072A 

8 9 10 11 12 13 14 

DMean (km) 1751.4 1742.0 4434.8 1483.6 2895.8 607.5 1093.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 65.83 68.97 63.29 63.81 63.81 90.99 81.19 

MAX (μg/m
3
) 93.4 143 82.2 101.17 85.1 470.3 287.5 

MIN (μg/m
3
) 51 50.6 54 51.55 53 50.1 51.5 

STAN-DEV (μg/m
3
) 14.17 19.96 10.09 12.65 10.08 87.06 45.02 

TRAJECTORIES 15 36 10 23 17 31 30 

TRAJECTORIES (%) 9.3% 22.2% 6.2% 14.2% 10.5% 19.1% 18.5% 

(β) 
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1500m AGL 

 

Cluster 1                                                      Cluster 2 

 
 

Cluster 3                                                      Cluster 4 

 
 

Cluster 5                                                      Cluster 6 
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Cluster 7 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 8                                                      Cluster 9 

 
 

Cluster 10                                                    Cluster 11 
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Cluster 12                                                    Cluster 13 

 
 

Cluster 14 

 
Σχήμα 49: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στο 

Βουκουρέστι στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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PIsp at RO0072A
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Γράφημα 45: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για τους 

σταθμούς RO0069A και RO0072A στο Βουκουρέστι. 

 

    Οι μέσες τιμές του συνδυαστικού ημερήσιου δείκτη API στους σταθμούς 

RO0069A και RO0072A στο Βουκουρέστι,  υπολογίστηκαν ίσες με 7.6 και 5.1 

αντίστοιχα, για την περίοδο 2004-2007. Κατά συνέπεια η ατμόσφαιρα χαρακτηρίζεται 

γενικά ως υψηλού κινδύνου για τους πολίτες στην περιοχή του RO0069A που 

βρίσκεται πλησιέστερα στο κέντρο της πόλης, και μετρίου κινδύνου στην περιοχή του 

RO0072A, που βρίσκεται 21km εκτός της πόλης προς βορά. Για την περίπτωση του 

RO0069A, οι δείκτες PSI για τα PM10 και το NO2 παρουσιάζουν τα υψηλότερα 

επίπεδα (Γράφημα 45 α), ενώ ιδιαίτερα κατά τη χειμερινή περίοδο καταγράφουν και 

τιμές άνω του 7, οδηγούν δηλαδή από μόνοι τους το συνολικό δείκτη API στην 

κατηγορία υψηλού κινδύνου. Αντίθετα ο ρύπος με τις μεγαλύτερες τιμές του δείκτη 

PSI στη θέση μετρήσεων RO0072A είναι το O3, λόγω και των περιαστικών 

χαρακτηριστικών της περιοχής (Γράφημα 45 α), ενώ στην ίδια πάντα θέση τα 

επεισόδια για τα σωματίδια είναι μεμονωμένα. Από τις συγκεντρώσεις των SO2 και 

CO και στις 2 υπό διερεύνηση περιοχές, δεν φαίνεται να απορρέουν αξιοσημείωτες 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, σύμφωνα πάντα με τις παραμέτρους PSI.     

    Από τη μεθοδολογία των επιμέρους ημερήσιων δεικτών PIsp και την εξαγωγή των 

μέσων τιμών τους, προκύπτει ότι οι κύριοι αέριοι ρυπαντές στην περιοχή του 

RO0069A είναι τα PM10 και το NO2 (Γράφημα 45 β). Οι τιμές των PIsp για τους δύο 

αυτούς ρύπους κατά τη χειμερινή ειδικά περίοδο υπερβαίνουν σε πολλές περιπτώσεις 

το 50, εκτιμώντας την ποιότητα του αέρα ως μέτρια για τους πολίτες. Επίσης στα πιο 

ακραία από αυτά τα περιστατικά (>70), η ατμόσφαιρα κρίνεται ως ανθυγιεινή σε ότι 

αφορά τις ευαίσθητες ομάδες του πληθυσμού. Τιμές στην κατηγορία χαμηλής 

ρύπανσης (>25) εμφανίζουν το O3 κατά το θέρος και το SO2 κυρίως το χειμώνα. Στον 

RO0072A τα PM10 είναι σύμφωνα με τους δείκτες PIsp ο πιο επικίνδυνος ρύπος, με 

πολλά επεισόδια του αντίστοιχου δείκτη άνω του 50 στην ψυχρή περίοδο, ενώ τα 

επίπεδα του O3 ανέρχονται στην κατηγορία χαμηλής ρύπανσης (>25) κατά το θέρος.  

    Οι δύο μεθοδολογίες συμφωνούν γενικά στα συμπεράσματα τους ως προς τη σειρά 

επικινδυνότητας των ρύπων, με μόνη εξαίρεση τη μεγαλύτερη ευαισθησία του δείκτη 

PIsp  για τα επίπεδα των PM10 στον RO0072A. 
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Γράφημα 46: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για τους 

σταθμούς RO0069A και RO0072A στο Βουκουρέστι. 
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    Η κατάσταση της ατμόσφαιρας κατά τα έτη 2004 και 2005 στη θέση του σταθμού 

RO0069Α στο Βουκουρέστι, χαρακτηρίζεται από το δείκτη AQSI2 ως πολύ κακή, 

λόγω των πολλών υπερβάσεων για τα PM10 και το NO2 (Γράφημα 46 α). Εντοπίστηκε 

επίσης μικρός αριθμός υπερβάσεων για το CO, που όμως αυξάνει σημαντικά τις τιμές 

του δείκτη. Η εξαγωγή του AQSI2 κατά τα έτη 2006 και 2007 δεν κατέστη δυνατή, ως 

αποτέλεσμα των σοβαρών ελλείψεων στα δεδομένα του ΝΟ2 και των PM10  

αντίστοιχα. Ο ίδιος δείκτης εκτιμά την ποιότητα της ατμόσφαιρας από καλή έως 

απλώς ικανοποιητική στην περιοχή του RO0072A, εξ αιτίας των πολύ περιορισμένων 

τοπικών εκπομπών. Ο μόνος ρύπος που εμφανίζει ικανό αριθμό υπερβάσεων στην 

περιαστική αυτή περιοχή και έχει επίδραση στον AQSI2 είναι τα PM10. Πρέπει να 

τονισθεί ότι ο δείκτης AQSI2 δεν λαμβάνει υπ όψιν του το μεγάλο αριθμό των 

υπερβάσεων για το O3 που παρατηρείται στον RO0072A, οπότε δεν αντικατοπτρίζει 

πλήρως την επιβάρυνση της ατμόσφαιρας στη συγκεκριμένη τοποθεσία. 

    Ο ημερήσιος συνδυαστικός δείκτης AQSI3 (Γράφημα 46 β), καταγράφει στους 

σταθμούς RO0069A και RΟ0072Α μέση τιμή 2.3 και 1.4 αντίστοιχα. Κατά συνέπεια 

η μέση υγειονομική κατάσταση της ατμόσφαιρας εκτιμάται ως οριακά ικανοποιητική 

στον RO0069A και ως οριακά καλή στον RO0072A. Η μέθοδος αυτή φαίνεται να 

υποεκτιμά τις συνολικές επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στο κέντρο της 

πόλης του Βουκουρεστίου (RO0069A), βρίσκεται σε απόσταση από τα αποτελέσματα 

όλων των άλλων υγειονομικών παραμέτρων και ειδικά από τον αντίστοιχο ημερήσιο 

συνδυαστικό δείκτη API.       
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4.5 Βορειοδυτική Ευρώπη 

 

4.5.1) Λονδίνο: 
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Daily PM2.5/PM10 at GB0566A
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(γ) 

Γράφημα 47: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσια κύμανση των 

PM10 και PM2.5 γ) ημερήσιες τιμές του λόγου PM2.5/PM10, για τους σταθμούς 

GB0566A και GB0682A στο Λονδίνο. 

 

    Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις σωματιδίων καταγράφηκαν στο σταθμό GB0682A 

λόγω των πιο έντονων κυκλοφοριακών εκπομπών (Γράφημα 47 α, Πίνακας 2). Οι 

μέσες συγκεντρώσεις των σωματιδίων καταγράφουν της ίδιας τάξεως μεγέθη κατά τη 

θερμή και ψυχρή περίοδο των υπό εξέταση ετών (Πίνακας 2). Η εικόνα που 

παρουσιάζει η ημερήσια κύμανση των PMS είναι παρόμοια στους δύο σταθμούς 

(Γράφημα 47 β). Το κύριο μέγιστο εντοπίζεται στις 9:00 πμ, λόγω της κορύφωσης της 

ροής των οχημάτων στο κέντρο της πόλης. Τα δεδομένα των PM2.5 στο σταθμό 

GB0566A εμφανίζουν και ένα δευτερεύον μέγιστο κατά τις απογευματινές ώρες, 

λόγω των δραστηριοτήτων και της κυκλοφορίας περιμετρικά του πάρκου στο οποίο 

βρίσκεται η θέση μετρήσεων. Ο ημερήσιος λόγος PM2.5/PM10 δεν παρουσιάζει 

εποχιακές διακυμάνσεις σε κανένα από τους δύο σταθμούς (Γράφημα 47 γ), με τη 

μέση τιμή του να παραμένει γενικά σταθερή κατά την ψυχρή και θερμή περίοδο των 

υπό εξέταση ετών: (GB0566A 0.48 [CP], 0.47 [WP]), (GB0682A 0.47 [CP], 0.48 

[WP]). Για την περίπτωση του σταθμού GB0566A, αναμένονταν μια πιο σοβαρή 

μείωση της αναλογίας των PM2.5 στα ολικά PM10 κατά τη θερμή περίοδο των υπό 

μελέτη ετών, λόγω της μεγαλύτερης ποσότητας φυσικής προέλευσης PMCOARSE από 

τη βλάστηση του πάρκου. Τα ευρήματα αυτά αποδίδονται στη θέση του σταθμού στο 

βορειοανατολικό άκρο του πάρκου, στις πολύ έντονες επιδράσεις από την 

κυκλοφορία σε όλο το κέντρο του Λονδίνου και πιθανώς στον τύπο της βλάστησης 

που περιλαμβάνει το πάρκο. Όλα τα παραπάνω καθιστούν δυσδιάκριτη την ανίχνευση 

της παρουσίας των χονδρόκοκκων βιογενών PMCOARSE. 
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    Συσχετίσεις Pearson και PCA 

 

Πίνακας 57: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στους σταθμούς GB0566A και GB0682A στο Λονδίνο. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

GB0566A 
.881 .220 -.323 .325 .487  .909 .426 .246 .314 .562 

GB0682A 
.886 .575 -.535 .480 .697  .844 .519 -.409 .499 .667 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

GB0566A 
.881 .321 -.423 .405 .516  .909 .465 .170 .401 .627 

GB0682A 
.886 .617 -.523 .569 .493  .844 .554 -.384 .536 .603 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Ο υψηλός βαθμός συσχέτισης των PM10 και PM2.5 και στους δύο σταθμούς, είναι 

απόρροια των κοινών πηγών τους (Πίνακας 57). Οι συσχετίσεις μεταξύ των 

λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων σωματιδίων παραμένουν γενικά αμετάβλητες κατά 

τη θερμή και ψυχρή περίοδο, γεγονός που επίσης δεν συνηγορεί στην παρουσία 

περισσότερων βιογενών σωματιδίων κατά την άνοιξη και το θέρος. Επίσης οι ισχυροί 

συντελεστές Pearson ανάμεσα στα σωματίδια και τους αέριους ρυπαντές CO, SO2 και 

NO2, είναι αποτέλεσμα της μεγάλης παραγωγής αερολυμάτων από τις καύσεις για την 

παραγωγή ενέργειας, ειδικά στον τομέα των μετακινήσεων (Πίνακας 57). Οι 

συσχετίσεις PMS-CO είναι πιο ισχυρές στον GB0682A, λόγω του κυκλοφοριακού του 

χαρακτήρα. Ασυνήθιστα υψηλές συσχετίσεις PMS-SO2 παρατηρήθηκαν στην 

κυκλοφοριακή θέση GB0682A, συνδέοντας την παραγωγή του SO2 με την κίνηση 

των αυτοκινήτων στο αστικό φαράγγι «Marylebone road». Γενικά τα σωματίδια 

PM2.5 εμφανίζουν μεγαλύτερη εξάρτηση από την κυκλοφορία και γενικά τις καύσεις 

σε σχέση με τα PM10, όπως προκύπτει από τα ευρήματα του Πίνακα 57. Η εικόνα 

όλων των συντελεστών Pearson δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες μεταβολές μεταξύ θερμής 

και ψυχρής περιόδου, σε κανέναν από τους δύο σταθμούς. 

 

Πίνακας 58: Αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες στους σταθμούς 

GB0566A και GB0682A στο Λονδίνο. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και 

ποσοστό εξήγησης της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα 

(Component).   

GB0566A  Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .190 .256 .140 .914  .171 .154 .182 .918 

PM10 .105 .192 .064 .958  .068 .206 .213 .909 

SO2 .163 .131 .970 .124  .194 -.041 .937 .286 

O3 -.236 -.880 -.135 -.116  -.078 .962 -.026 .113 

CO .948 .142 .170 .193  .952 -.089 .183 .211 

NO2 -.019 .853 .061 .336  .312 -.359 .178 .731 

Variance % 17.2 27.4 16.9 32.2  18.0 18.8 17.0 39.0 
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GB0682A    Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .457 .150  .822  .414 .091  .836 

PM10 .289 .301  .885  .298 .149  .879 

SO2 .809 .231  .333  .792 .111  .365 

O3 -.424 -.834  -.150  -.319 -.897  -.181 

CO .888 .149  .200  .844 .348  .176 

NO2 -.017 .705  .599  .051 .537  .735 

Variance % 31.9 23.0  33.2  28.4 21.0  36.8 

 

•Component 1: Τα υψηλά φορτία για το CO χαρακτηρίζουν αυτόν τον παράγοντα ως 

ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 17.2%-31.9%  της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 18.8%-27.4% της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2 δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός 

σχετίζεται με τη λειτουργία των κεντρικών θερμάνσεων στις περιοχές των 

μετρήσεων, αλλά και με τις βιομηχανικές εκπομπές. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 

16.9%-17.0% της συνολικής διακύμανσης των δεδομένων. 

 

•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 

με υψηλούς συντελεστές για το ΝΟ2, υποδεικνύουν παραγωγή σωματιδίων από 

καύσεις με συνδυασμό πολλών πηγών (κυκλοφορία, χρήση φυσικού αερίου στις 

κεντρικές θερμάνσεις, βιομηχανία, κίνηση πλωτών μέσων στον ποταμό Τάμεση, 

εργοστάσια καύσης σκουπιδιών κτλ). Ο παράγοντας αυτός περιγράφει το 32.2%-39.0 

της συνολικής διακύμανσης των δεδομένων. 

 

    Στα αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών για το σταθμό GB0682A, 

αποτυπώνονται υψηλοί συντελεστές για τα PM2.5 όπως και υψηλά φορτία για το SO2 

στον κυκλοφοριακό παράγοντα 1. Τα ευρήματα αυτά είναι ενδεικτικά της μεγάλης 

σημασίας που έχουν οι εκπομπές των αυτοκινήτων, σε ότι αφορά τα επίπεδα των 

οξειδίων του θείου και των σωματιδίων στη συγκεκριμένη περιοχή. 

 

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Κατά την περίοδο 2003-2007, καταγράφηκαν 688 υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου 

για τα PM10 στους σταθμούς GB0566A και GB0682A στο Λονδίνο. Στο σταθμό 

GB0566A χρησιμοποιήθηκε το 10% των ημερών με τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

PM10, λόγω του μικρού αριθμού των υπερβάσεων. Οι αέριες μάζες που επηρέασαν 

την πόλη κατά τη διάρκεια αυτών των επεισοδίων, μελετήθηκαν με την έκδοση των 

τροχιών της κίνησης τους στα 1500m AGL και στα 750m AGL. Στη συνέχεια οι 

προκύπτουσες τροχιές κατανεμήθηκαν σε 14 συστάδες (Σχήμα 50), από τις οποίες 7 

(1-7) στα 1500m AGL και 7 (8-14) στα 750m AGL. Οι συστάδες 1 και 11 δεν 
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εντάχθηκαν στην εργασία, λόγω του μικρού αριθμού των περιπτώσεων που 

ταξινομήθηκαν σε αυτές (Πίνακας 59). 

    Οι μικρής κλίμακας συστάδες βρέθηκαν να σωρεύουν το 38%-78% (1500m AGL) 

και το 43%-61% (750m AGL) των συνολικών τροχιών. Τα μεγαλύτερα ποσοστά και 

στα δύο υψόμετρα εντοπίστηκαν στον αστικού υποβάθρου σταθμό GB0566A, λόγω 

των μικρότερων επιδράσεων που δέχεται από τοπικές εκπομπές. Κατά συνέπεια ο 

GB0566A κρίνεται ως ο πιο αντιπροσωπευτικός σταθμός για την ανίχνευση των 

επιδράσεων της ατμοσφαιρικής μεταφοράς, αλλά παρόλα αυτά οι μικρού μήκους 

ηπειρωτικής προέλευσης τροχιές συνδέονται με υψηλότερες συγκεντρώσεις για τα 

PM10 και στον GB0682A (Πίνακας 59). Όλα τα παραπάνω συνηγορούν στην ύπαρξη 

εισροής σωματιδίων από εξωτερικές πηγές στην πόλη του Λονδίνου. Η προέλευση 

τους εντοπίζεται κυρίως στην κεντρική και τη δυτική Ευρώπη όπου υπάρχουν 

βιομηχανικές εγκαταστάσεις αλλά και φυσικές πηγές αερολυμάτων (σκόνη, γύρη 

κτλ). 

    Οι συστάδες 2 και 12 αποτελούνται κυρίως από μικρού και μεσαίου μήκους 

τροχιές αερίων μαζών από τον βόρειο Ατλαντικό ωκεανό και συνδέονται με σχετικά 

αυξημένες συγκεντρώσεις PM10 στο Λονδίνο, ως αποτέλεσμα της μεταφοράς 

θαλάσσιας πιτύλου, αλλά και βιομηχανικής ρύπανσης από το εσωτερικό της Μεγάλης 

Βρετανίας. Οι συστάδες 3 και 13 περιγράφουν πολύ βραδείες κινήσεις αερίων μαζών 

προς το Λονδίνο από το εσωτερικό της Αγγλίας, τη βόρεια Γαλλία, το Βέλγιο και την 

Ολλανδία. Η συγκεκριμένη κυκλοφορία (συστάδες 3 και 13) περιλαμβάνει μεγάλο 

μέρος των ημερών με υπερβάσεις, ενώ εμφανίζει και υψηλές συγκεντρώσεις PM10. Οι 

μεγάλου μήκους τροχιές που απαρτίζουν τις συστάδες 4, 5, 8 και 9, όπως και οι 

μεσαίου μήκους τροχιές που ανήκουν στις συστάδες 6 και 10, προσέγγισαν την 

πρωτεύουσα της Αγγλίας από τον βόρειο Ατλαντικό ωκεανό και αντιστοιχούν γενικά 

σε χαμηλότερα επίπεδα σωματιδίων στην πόλη (Πίνακας 59). Ως μεγάλης σημασίας 

για την ποιότητα του αέρα στο Λονδίνο κρίνονται οι συστάδες 7 και 14, οι οποίες 

απεικονίζουν ανατολικών διευθύνσεων κινήσεις αερίων μαζών από τη Γαλλία και τη 

Γερμανία και συνδέονται με τις υψηλότερες μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις PM10 

στην πόλη, λόγω ατμοσφαιρικής μεταφοράς (Πίνακας 59).      

 

 

Πίνακας 59: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER (1500m) 

GB0566A 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 3971.8 1972.6 837.0 3751.4 5377.3 2405.5 1510.4 

AVERAGE (μg/m
3
)  52.30 50.59 44.41 49 48.84 53.03 

MAX (μg/m
3
)  71.87 80.45 46.08 56.20 68.95 91.75 

MIN (μg/m
3
)  41.79 41.75 42.54 41.79 41.75 42.04 

STAN-DEV (μg/m
3
)  10.35 8.08 1.53 10.19 8.71 10.85 

TRAJECTORIES 2 12 76 4 2 16 48 

TRAJECTORIES (%) 1.3% 7.5% 47.5% 2.5% 1.3% 10.0% 30.0% 
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CLUSTER (1500m) 

GB0682A 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 3971.8 1972.6 837.0 3751.4 5377.3 2405.5 1510.4 

AVERAGE (μg/m
3
)  60.74 64.41 58.06 57.19 59.71 65.70 

MAX (μg/m
3
)  104.66 102.83 111 70.68 97.41 99.79 

MIN (μg/m
3
)  50.08 50.04 50.20 50.16 50.08 50.09 

STAN-DEV (μg/m
3
)  10.50 10.88 7.69 5.16 9.47 11.90 

TRAJECTORIES 5 84 178 124 67 128 75 

TRAJECTORIES (%) 0.8% 12.7% 26.9% 18.8% 10.1% 19.4% 11.3% 

(α) 

 

CLUSTER (750m) 

GB0566A 

8 9 10 11 12 13 14 

DMean (km) 4577.2 3088.3 2137.3 4759.6 1440.2 653.4 1902.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 49 48.75 48.07  50.48 51.00 53.65 

MAX (μg/m
3
) 56.20 65.70 68.16  71.87 80.45 91.75 

MIN (μg/m
3
) 41.79 42.54 41.87  41.75 41.79 41.79 

STAN-DEV (μg/m
3
) 10.19 7.85 6.61  9.50 7.83 12.31 

TRAJECTORIES 2 7 18 0 26 72 35 

TRAJECTORIES (%) 1.3% 4.4% 11.2% 0% 16.2% 45.0% 21.9% 

 

CLUSTER (750m) 

GB0682A 

8 9 10 11 12 13 14 

DMean (km) 4577.2 3088.3 2137.3 4759.6 1440.2 653.4 1902.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 57.95 57.64 58.67  61.38 65.26 66.06 

MAX (μg/m
3
) 78.29 111 94.54  102.83 99.79 104.66 

MIN (μg/m
3
) 50.16 50.20 50.08  50.08 50.16 50.04 

STAN-DEV (μg/m
3
) 6.15 7.83 8.20  10.95 10.60 12.81 

TRAJECTORIES 76 91 150 2 116 169 57 

TRAJECTORIES (%) 11.5% 13.8% 22.7% 0.3% 17.5% 25.6% 8.6% 

(β) 

    

 

1500m AGL 

 

Cluster 2                                                      Cluster 3 
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Cluster 4                                                      Cluster 5 

 
 

Cluster 6                                                      Cluster 7 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 8                                                      Cluster 9 
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Cluster 10                                                    Cluster 12 

 
 

Cluster 13                                                    Cluster 14 

       
Σχήμα 50: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στο 

Λονδίνο στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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API at GB0566A
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PIsp at GB0682A
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(β) 

Γράφημα 48: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για τους 

σταθμούς GB0566A και GB0682A στο Λονδίνο. 

 

    Οι μέσες τιμές του ημερήσιου συνδυαστικού δείκτη API στους σταθμούς 

GB0566A και GB0682A στο Λονδίνο (Γράφημα 48 α), υπολογίστηκαν ίσες με 5.0 

και 6.8 αντιστοίχως. Κατά συνέπεια η ατμόσφαιρα εκτιμάται ως μέτριου κινδύνου 

στην εμβέλεια του σταθμού αστικού υποβάθρου GB0566A και ως επικίνδυνη στην 

περιοχή του κυκλοφοριακού σταθμού GB0682A, εξ αιτίας της πυκνής 

κυκλοφοριακής ροής. Σύμφωνα με τις μέσες τιμές των επιμέρους δεικτών PSI, οι 

ρύποι που επιβαρύνουν περισσότερο την ατμόσφαιρα και στους δύο σταθμούς είναι 

το NO2 και τα PM10. Στον GB0682A το PSI για το ΝΟ2 εμφανίζει μεγάλη άνοδο μετά 

το 2003, γεγονός που συνδέεται πιθανώς με κάποια σοβαρή κυκλοφοριακή αλλαγή 

στην περιοχή, ενώ εντοπίζονται και μεμονωμένες τιμές του συγκεκριμένου δείκτη 

άνω του 7 (βαθμίδα υψηλού κινδύνου). Στον GB0566A ο δείκτης PSI για το Ο3 

παρουσιάζει και αυτός σημαντικές τιμές, μόνο όμως κατά τη θερινή περίοδο, ενώ 

όπως φαίνεται από το Γράφημα 48 α η σταδιακή ελάττωση των μεγεθών του 

συνολικού δείκτη API, είναι κυρίως αποτέλεσμα της προοδευτικής μείωσης των 

επιπέδων του SO2, λόγω των αυστηρών μέτρων που ελήφθησαν για τη βελτίωση των 

κεντρικών θερμάνσεων των κτιρίων.  

    Από την εφαρμογή στη συνέχεια των επιμέρους δεικτών PIsp, προκύπτει ότι οι 

δείκτες με τα πιο αυξημένα επίπεδα είναι εκείνοι για τo ΝΟ2 και τα PM10 (Γράφημα 

48 β), σε συμφωνία με την προηγούμενη μεθοδολογία των PSI. Στον GB0682A, 

υπάρχει πλήθος ημερών κατά τις οποίες οι παράμετροι PIsp για τους δύο αυτούς 

αέριους ρυπαντές, κρίνουν την ποιότητα της ατμόσφαιρας ως μέτρια (>50). Στο 

σταθμό GB0566A, το O3 εμφανίζει συγκεντρώσεις στην κατηγορία χαμηλής 

ρύπανσης κατά το θέρος, ενώ τα πολύ υψηλά μεγέθη του δείκτη PIsp για το SO2 που 

καταγράφονται κυρίως για τη δεκαετία του 90, τείνουν να εξαφανιστούν (Γράφημα 

48 β). Αξιόλογος είναι και ο περιορισμός των μεγεθών του δείκτη PIsp για το CO και 

στις δύο θέσεις μετρήσεων, που όμως και παλαιότερα σπανίως προσέγγιζε τη βαθμίδα 

χαμηλής ρύπανσης (>25).        
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AQSI2 at GB0566A
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AQSI3 at GB0682A
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Γράφημα 49: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για τους 

σταθμούς GB0566A και GB0682A στο Λονδίνο. 
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    Τα αποτελέσματα από την εξαγωγή του δείκτη AQSI2 στους σταθμούς GB0566A 

και GB0682A στο Λονδίνο, φαίνονται στο Γράφημα 49 α. Στον GB0566A, ενώ μέχρι 

το έτος 1997 η ποιότητα του αέρα χαρακτηρίζονταν από χαμηλή έως και πολύ 

χαμηλή, ο περιορισμός των υπερβάσεων για τα PM10 και το NO2, αλλά και ο 

μηδενισμός τους σε ότι αφορά το SO2, οδήγησαν στην αξιολόγηση της από 

ικανοποιητική έως και καλή. Αντίθετα η ποιότητα του αέρα εκτιμάται ως πολύ κακή 

στο αστικό φαράγγι όπου βρίσκεται τοποθετημένος ο GB0682A καθ όλη την περίοδο 

1998-2007, λόγω των πολλών υπερβάσεων για τα PM10 και το NO2. Ειδικά μετά το 

2003 η πορεία του δείκτη είναι έντονα ανοδική, εξ αιτίας της μεγάλης αύξησης των 

υπερβάσεων για το ΝΟ2, ενώ κατά τα έτη 2006 και 2007 φαίνεται να αποδίδει μια 

προσπάθεια ελέγχου του προβλήματος, με τη ρύπανση βεβαίως να παραμένει σε 

ανησυχητικά επίπεδα. 

    Ο δείκτης AQSI3 επίσης εφαρμόστηκε και στις δύο προαναφερθείσες θέσεις 

μετρήσεων (Γράφημα 49 β), δίνοντας μέσες τιμές 1.5 στον GB0566A (1992-2007) 

και 2.2 στον GB0682A (1998-2007). Τα αποτελέσματα αυτά κρίνουν την μέση 

ποιότητα του αέρα ως ικανοποιητική για τους πολίτες στην τοποθεσία του GB0566A 

και ως οριακά ικανοποιητική στην περιοχή του GB0682A. Ο δείκτης στην περίπτωση 

του GB0682A, φαίνεται να υποεκτιμά τους κινδύνους από τις πολύ υψηλές 

συγκεντρώσεις ατμοσφαιρικών ρυπαντών όπως τα PM10 και το ΝΟ2, όπως και σε 

προηγούμενες περιπτώσεις.  
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4.5.2) Παρίσι: 
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PM2.5 PM10 monthly at FR04034
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PM2.5 PM10 monthly at FR04053
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PM2.5 PM10 monthly at FR04055
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Daily PM2.5/PM10 at FR04002
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Daily PM2.5/PM10 at FR04034
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Daily PM2.5/PM10 at FR04055
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Γράφημα 50: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσιες τιμές του 

λόγου PM2.5/PM10, για τους σταθμούς FR04002, FR04034, FR04053 και FR04055 

στο Παρίσι. 
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     Ο σταθμός FR04053 εμφανίζει σημαντικά υψηλότερες μηνιαίες συγκεντρώσεις 

για τα PM10 και PM2.5 κατά το χρονικό διάστημα 2002-2007, σε σύγκριση με τους 

άλλους τρεις επιλεγμένους σταθμούς στο Παρίσι, λόγω των πολύ έντονων 

κυκλοφοριακών εκπομπών από την περιφερειακή λεωφόρο της πόλης (Γράφημα 50 α, 

Πίνακας 2). Τα επίπεδα των σωματιδίων στους υπόλοιπους τρεις σταθμούς αστικού 

υποβάθρου FR04002, FR04034 και FR04055 είναι παρεμφερή. Ο ημερήσιος λόγος 

PM2.5/PM10 παρουσιάζει εποχιακές διακυμάνσεις στο σύνολο των σταθμών,  με τα 

ελάχιστα να εντοπίζονται κατά τις θερμές περιόδους των υπό εξέταση ετών (Γράφημα 

50 β). Οι 4 περιοχές λήψης των δεδομένων είναι απομακρυσμένες μεταξύ τους και 

βρίσκονται σε τοποθεσίες με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Κατά συνέπεια η 

παρόμοια αυτή μεταβολή της αναλογίας των PM2.5 στα PM10 σε όλες τις θέσεις 

μετρήσεων αποδίδεται σε ευρύτερα αίτια, όπως η παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων 

φυσικής προέλευσης PMCOARSE από τις γεωργικές και δασικές εκτάσεις περιμετρικά 

της πόλης, κατά την άνοιξη και το θέρος (Σχήμα 15 α). Η μείωση του ποσοστού των 

λεπτόκοκκων σωματιδίων μέσα στα συνολικά PM10 κατά το θέρος στον 

κυκλοφοριακό σταθμό FR04053, είναι πολύ πιο ασθενής σε σχέση με την ελάττωση 

που παρατηρείται στους τρεις σταθμούς αστικού υποβάθρου (Γράφημα 50 β), παρά 

τη γειτνίαση της θέσης του FR04053 με το δάσος της Βουλώνης. Η πολύ πυκνή ροή 

οχημάτων ευθύνεται για το συγκεκριμένο εύρημα. Οι ακριβείς μέσες τιμές του 

κλάσματος PM2.5/PM10 στους 4 υπό διερεύνηση σταθμούς στο Παρίσι κατά τη θερμή 

και ψυχρή περίοδο είναι οι εξής: FR04002 (0.62 [CP]-0.56 [WP]), FR04034 (0.68 

[CP]-0.58 [WP]), FR04053 (0.65 [CP]-0.63 [WP]), FR04055 (0.61 [CP]-0.57 [WP]). 

Μεταξύ των τεσσάρων σταθμών αστικού υποβάθρου, η πιο έντονη διακύμανση του 

λόγου PM2.5/PM10 εντοπίζεται στον περιαστικό FR04034, που είναι ο πιο 

απομακρυσμένος από το κέντρο της πόλης. Αντίθετα η ασθενέστερη διακύμανση του 

λόγου PM2.5/PM10 υπολογίστηκε στον FR04055, ο οποίος είναι τοποθετημένος στο 

κέντρο της Γαλλικής πρωτεύουσας (Σχήμα 15 β).   

 

Συσχετίσεις Pearson και PCA 
 

Πίνακας 60: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στους σταθμούς FR04002, FR04034, FR04053 και 

FR04055 στο Παρίσι. 

 Cold period  Warm period 

(a)                   PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

FR04002 
.898  -.462  .743  .858  .243  .580 

FR04034 
.836 .398 -.335  .713  .758 .318 .339  .499 

FR04053 
.931 .565  .697 .676  .917 .484  .551 .830 

FR04055 
.845  -.347  .673  .821  .339  .524 

(b)                   PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

FR04002 
.898  -.544  .770  .858  .223  .648 

FR04034 
.836 .458 -.428  .652  .758 .275 .231  .538 

FR04053 
.931 .537  .722 .603  .917 .421  .571 .745 

FR04055 
.845  -.454  .711  .821  .322  .578 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 
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    Οι ισχυρές συσχετίσεις ανάμεσα στα PM10 και PM2.5 ερμηνεύονται ως αποτέλεσμα 

των κοινών πηγών τους (Πίνακας 60). Η μικρή μείωση που παρουσιάζουν αυτές οι 

συσχετίσεις κατά τη θερμή περίοδο ειδικά στον FR04034, οφείλεται στη μεγαλύτερη 

παρουσία βιογενών PMCOARSE, όπως αυτή διαπιστώθηκε παραπάνω. Οι υψηλοί 

συντελεστές Pearson μεταξύ των σωματιδίων και των αέριων ρυπαντών CO και NO2, 

συνδέουν πρωτίστως την κυκλοφορία αλλά και τις λοιπές καύσεις στην πόλη με την 

παραγωγή των PM10 και PM2.5.  
 

 

Πίνακας 61: Αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στους σταθμούς 

FR04002, FR04034, FR04053 και FR04055 στο Παρίσι. Συντελεστές βαρύτητας των 

ρύπων και ποσοστό εξήγησης της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε 

παράγοντα (Component).   

FR04002 Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5  .319  .915   .211  .924 

PM10  .214  .951   .241  .896 

SO2          

O3  -.955  -.237   .965  .079 

CO          

NO2  .612  .689   -.314  .837 

Variance %  35.8  56.8   28.3  59.1 

 

FR04034 Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5  -.152 .226 .883   .097 .138 .896 

PM10  -.104 .179 .944   .205 .142 .883 

SO2  -.183 .939 .283   -.016 .979 .194 

O3  .960 -.157 -.169   .944 .023 .185 

CO          

NO2  -.437 .320 .688   -.544 .274 .698 

Variance %  23.6 21.8 45.0   24.8 21.5 42.8 

 

FR04053 Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5 .738  .552   .882  .319  

PM10 .772  .544   .919  .316  

SO2 .124  .928   .203  .887  

O3          

CO .508  .706   .334  .818  

NO2 .907  .082   .879  .200  

Variance % 44.7  39.3   50.9  33.9  
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FR04055 Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5  -.259  .907   .303  .888 

PM10  -.117  .945   .313  .867 

SO2          

O3  .965  -.219   .951  .115 

CO          

NO2  -.431  .768   -.361  .844 

Variance %  29.9  58.8   30.6  56.7 
     
•Component 1: Τα υψηλά φορτία για το CO χαρακτηρίζουν αυτόν τον παράγοντα ως 

ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 44.7%-50.9%  της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 23.6%-35.8% της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2, δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός 

σχετίζεται με τη λειτουργία των κεντρικών θερμάνσεων και των βιομηχανιών, 

ανάλογα με την περιοχή των μετρήσεων. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 21.5%-

39.3% της συνολικής διακύμανσης. 

 

•Component 4: Τα πολύ υψηλά φορτία για τα σωματίδια PM10 και PM2.5 παράλληλα 

με υψηλούς συντελεστές για το ΝΟ2, σηματοδοτούν αυτόν τον παράγοντα ως 

αντιπροσωπευτικό των συνολικών καύσεων που επιδρούν στην περιοχή, με κυρίαρχη 

την κυκλοφορία (CITEAIR, 2005). Ο παράγοντας αυτός περιγράφει το 42.8%-59.1% 

της συνολικής διακύμανσης των δεδομένων. 
 

    Για την περίπτωση της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες στον κυκλοφοριακό 

σταθμό FR04053, θα πρέπει να επισημανθεί ότι το CO εμφανίζει πολύ υψηλά φορτία 

στον παράγοντα 3 μαζί με το SO2 τόσο κατά την ψυχρή όσο και κατά τη θερμή 

περίοδο (Πίνακας 61), γεγονός που συνδέεται με τις ισχυρές συσχετίσεις CO-SO2. 

Έτσι συνάγεται ότι σε αυτή την ισχυρά κυκλοφοριακή θέση μετρήσεων, οι 

μετρούμενες εκπομπές του SO2 προέρχονται σε μεγάλο βαθμό από τα αυτοκίνητα, 

παρότι ο συγκεκριμένος ρύπος στο Παρίσι εκλύεται κυρίως από τη βιομηχανία και τις 

κεντρικές θερμάνσεις (CITEAIR, 2005, Παράρτημα: Γράφημα 58).    

 
Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Για την περίπτωση του Παρισιού μελετήθηκαν συνολικά 497 τροχιές αερίων 

μαζών, οι οποίες αντιστοιχούν σε αυξημένες συγκεντρώσεις PM10 στους σταθμούς 

FR04002, FR04034, FR04053 και FR04055. Στους σταθμούς FR04034, FR04002 και 

FR04055, χρησιμοποιήθηκε το 10% των ημερών με τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις, 

λόγω του μικρού αριθμού των καταγεγραμμένων ημερήσιων υπερβάσεων. Οι τροχιές 

αυτές τοποθετήθηκαν ακολούθως σε 13 συστάδες (Σχήμα 51, Πίνακας 62), από τις 

οποίες 6 (1-6) στα 1500m AGL και 7 (7-13) στα 750m AGL.  
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    Οι μικρού μήκους συστάδες σωρεύουν το 77%-86% (1500m AGL) και το 77%-

87% (750m AGL) του συνόλου των υπό εξέταση τροχιών. Τα μικρότερα ποσοστά και 

στα δύο υψόμετρα υπολογίστηκαν στο σταθμό FR04053, λόγω των πολύ έντονων 

κυκλοφοριακών εκπομπών στην περιοχή του. Τα ποσοστά στους τρεις αστικού 

υποβάθρου σταθμούς είναι παρεμφερή, με τα μεγαλύτερα ωστόσο να παρουσιάζονται 

στον FR04034, που είναι ο πιο απομακρυσμένος από το κέντρο της πόλης. Επίσης 

στη μελέτη τόσο των 1500m AGL όσο και των 750m AGL, οι μικρής κλίμακας 

συστάδες εμφανίζουν σημαντικά μεγαλύτερες μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις 

PM10 συγκριτικά με τις υπόλοιπες. Από τα παραπάνω συνάγεται το ότι υπάρχει 

μεταφορά αερολυμάτων προς το Παρίσι από εξωγενείς πηγές (Sciare et al, 2010). 

    Οι συστάδες 1, 5, 7, 9 και 10, απαρτίζονται κυρίως από τροχιές μεγάλου και 

μεσαίου μήκους από τον βόρειο Ατλαντικό ωκεανό. Η συγκεκριμένη κυκλοφορία 

γενικά συνδέεται με χαμηλότερα επίπεδα για τα PM10, ενώ οι υψηλές μέσες 

συγκεντρώσεις που υπολογίστηκαν στο σταθμό FR04034 στη συστάδα 1, αφορούν 

μόλις 4 περιπτώσεις και δεν κρίνονται σχετικές με τις συνέπειες της ατμοσφαιρικής 

μεταφοράς. Ως μεγάλης σημασίας για την ποιότητα της ατμόσφαιρας στην πόλη του 

Παρισιού κρίνονται οι μικρού μήκους συστάδες 2 και 11, οι οποίες είναι ανατολικών 

διευθύνσεων και περιγράφουν την κίνηση αερίων μαζών από την ανατολική Γαλλία 

και τη Γερμανία. Στις περιοχές αυτές υπάρχουν σημαντικές βιομηχανικές 

εγκαταστάσεις αλλά και φυσικές πηγές αερολυμάτων, με αποτέλεσμα σε αυτές τις 

συστάδες (2, 11) να εμφανίζονται υψηλότερες συγκεντρώσεις για τα PM10, λόγω της 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς. Αυξημένες συγκεντρώσεις εμφανίζουν επίσης και οι 

βορειοδυτικών διευθύνσεων μικρού μήκους συστάδες 3 και 13, λόγω της έλευσης 

εξωγενών σωματιδίων από τη Μεγάλη Βρετανία τη Γαλλία και τη δυτική Γερμανία. 

Τέλος οι τροχιές που εντάχθηκαν στις συστάδες 4 και 12, απεικονίζουν πολύ αργές 

κινήσεις αερίων μαζών προς το Παρίσι από τη Νότια Γαλλία και την Ισπανία. Οι 

συστάδες 4 και 12 αφορούν πολύ μεγάλο αριθμό επεισοδίων, ενώ εμφανίζουν και 

υψηλά επίπεδα PM10. 

 

Πίνακας 62: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.        

CLUSTER(1500m) 

FR04002 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 4849.5 1240.0 1588.7 955.0 2476.0 3159.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 46.8 53.64 52.52 50.98 51.17 44 

MAX (μg/m
3
) 49 108 75 148 81 46 

MIN (μg/m
3
) 43 40 41 40 40 41 

STAN-DEV (μg/m
3
) 2.38 15.52 10.67 16.91 9.88 2.64 

TRAJECTORIES 5 53 21 67 17 3 

TRAJECTORIES (%) 3.0% 31.9% 12.7% 40.4% 10.2% 1.8% 

 

CLUSTER(1500m) 

FR04034 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 4849.5 1240.0 1588.7 955.0 2476.0 3159.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 51.75 49.96 48.73 48.07 46  

MAX (μg/m
3
) 66 96 65 138 62  

MIN (μg/m
3
) 44 37 37 37 37  

STAN-DEV (μg/m
3
) 10.14 14.16 9.76 18.91 7.05  

TRAJECTORIES 4 56 23 53 17 1 

TRAJECTORIES (%) 2.6% 36.4% 14.9% 34.4% 11.0% 0.7% 
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CLUSTER(1500m) 

FR04053 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 4849.5 1240.0 1588.7 955.0 2476.0 3159.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 59.55 66.03 60.95 63.49 59.04 61.35 

MAX (μg/m
3
) 78 120 89 161 90 79 

MIN (μg/m
3
) 51 51 51 51 51 51 

STAN-DEV (μg/m
3
) 9.27 14.23 9.54 13.61 8.99 8.44 

TRAJECTORIES 18 133 84 148 73 17 

TRAJECTORIES (%) 3.8% 28.1% 17.8% 31.3% 15.4% 3.6% 
 

CLUSTER(1500m) 

FR04055 

1 2 3 4 5 6 

DMean (km) 4849.5 1240.0 1588.7 955.0 2476.0 3159.9 

AVERAGE (μg/m
3
) 47.8 51.82 50.06 50.35 46.88  

MAX (μg/m
3
) 55 95 73 144 70  

MIN (μg/m
3
) 44 39 39 39 39  

STAN-DEV (μg/m
3
) 4.43 14.56 9.02 18.56 8.30  

TRAJECTORIES 5 51 16 64 17 0 

TRAJECTORIES (%) 3.3% 33.3% 10.5% 41.8% 11.1% 0% 

(α) 
 

CLUSTER(750m) 

FR04002 

7 8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 4755.0 3346.6 2484.6 2450.2 1415.6 589.7 1254.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 47 44 53.75 45.3 54.11 51.55 50.78 

MAX (μg/m
3
) 48 46 81 51 108 148 75 

MIN (μg/m
3
) 46 41 41 40 40 40 41 

STAN-DEV (μg/m
3
) 1.41 2.64 13.06 3.94 15.33 17.64 9.37 

TRAJECTORIES 2 3 8 10 54 61 28 

TRAJECTORIES (%) 1.2% 1.8% 4.8% 6.0% 32.5% 36.8% 16.9% 
 

CLUSTER(750m) 

FR04034 

7 8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 4755.0 3346.6 2484.6 2450.2 1415.6 589.7 1254.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 45.66  48.25 47 49.81 49.66 45.89 

MAX (μg/m
3
) 48  62 66 96 138 64 

MIN (μg/m
3
) 44  38 37 37 37 37 

STAN-DEV (μg/m
3
) 2.08  8.77 8.470 13.67 20.44 8.82 

TRAJECTORIES 3 0 8 9 60 45 29 

TRAJECTORIES (%) 1.9% 0% 5.2% 5.9% 39.0% 29.2% 18.8% 
 

CLUSTER(750m) 

FR04053 

7 8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 4755.0 3346.6 2484.6 2450.2 1415.6 589.7 1254.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 59.25 59.64 60.44 58.49 65.98 63.92 61.5 

MAX (μg/m
3
) 78 69 90 83 120 161 89 

MIN (μg/m
3
) 51 51 51 51 51 51 51 

STAN-DEV (μg/m
3
) 8.84 6.33 10.08 7.91 14.00 14.72 9.58 

TRAJECTORIES 8 14 34 55 126 130 106 

TRAJECTORIES (%) 1.7% 3.0% 7.2% 11.6% 26.6% 27.5% 22.4% 
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CLUSTER(750m) 

FR04055 

7 8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 4755.0 3346.6 2484.6 2450.2 1415.6 589.7 1254.6 

AVERAGE (μg/m
3
) 45.5  48.42 44.75 51.55 52.10 47.56 

MAX (μg/m
3
) 46  70 55 95 144 59 

MIN (μg/m
3
) 45  39 39 39 39 39 

STAN-DEV (μg/m
3
) 0.70  11.47 5.39 14.72 19.77 6.12 

TRAJECTORIES 2 0 7 12 52 55 25 

TRAJECTORIES (%) 1.3% 0% 4.6% 7.8% 34.0% 36.0% 16.3% 

(β) 
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Cluster 5                                                      Cluster 6 

 
 

 

750m AGL 

 

Cluster 7                                                      Cluster 8 

 
 

Cluster 9                                                      Cluster 10 
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Cluster 11                                                    Cluster 12 

 
 

Cluster 13 

 
Σχήμα 51: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στο 

Παρίσι στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 

 

 

Δείκτες ποιότητας αέρα 
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PSI at FR04034
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PIsp at FR04034
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PIsp at FR04053
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(β) 

Γράφημα 51: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI και β) PIsp για τους 

σταθμούς FR04002, FR04034, FR04053 και FR04055 στο Παρίσι. 

 

    Ο συνδυαστικός δείκτης API δεν κατέστη δυνατό να εκδοθεί σε κανένα από τους 4 

επιλεγμένους σταθμούς στο Παρίσι, λόγω της απουσίας δεδομένων για όλους τους 

αναγκαίους ρύπους. Από την εξαγωγή των επιμέρους δεικτών PSI στους 3 σταθμούς 

αστικού υποβάθρου FR04002, FR04034 και FR04055 (Γράφημα 51 α), φαίνεται ότι ο 

πιο επίφοβος ρύπος για την πρόκληση επιπτώσεων στην υγεία του πληθυσμού είναι 

το O3, το οποίο ειδικά κατά τη θερινή περίοδο εμφανίζει τιμές του δικού του δείκτη οι 

οποίες υπερβαίνουν το 6 στην κλίμακα του συνολικού δείκτη API. Αντίθετα στον 

κυκλοφοριακό σταθμό FR04053, η ατμόσφαιρα επιβαρύνεται κυρίως από τα 

προερχόμενα από τα αυτοκίνητα ΝΟ2 και PM10 (Γράφημα 51 α), για τα οποία οι 

μέσες τιμές των δεικτών PSI είναι περίπου διπλάσιες σε σύγκριση με εκείνες που 

υπολογίστηκαν στους σταθμούς αστικού υποβάθρου (βλ. Παράρτημα, Πίνακας 66). 

Σε όλους τους σταθμούς όπου πραγματοποιούνται μετρήσεις για το CO και το SO2, 
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τα επίπεδα των αντίστοιχων δεικτών PSI έδειξαν μικρή συμβολή των συγκεκριμένων 

ρύπων στο συνολικό πρόβλημα υποβάθμισης της ποιότητας της ατμόσφαιρας.   

        Οι μέσες τιμές των επιμέρους δεικτών ποιότητας αέρα PIsp, δείχνουν ότι οι πιο 

επικίνδυνοι ρύποι σε όλους τους υπό εξέταση σταθμούς είναι τα PM10 και το NO2. 

Ειδικά στην κυκλοφοριακή θέση μετρήσεων FR04053, οι παράμετροι PIsp για τα 

PM10 και το NO2 έχουν πολλά επεισόδια σε μεγέθη μεγαλύτερα του 50 (Γράφημα 51 

β), εκτιμώντας την ποιότητα του αέρα ως μέτρια για τον ανθρώπινο οργανισμό. Στους 

σταθμούς αστικού υποβάθρου κατά το θέρος, το O3 εμφανίζει μεμονωμένες τιμές του 

δικού του δείκτη άνω του 50, οι οποίες κρίνουν ως μέτρια την ποιότητα της 

ατμόσφαιρας. Πάντως η σημασία της επικινδυνότητας του όζοντος φαίνεται να 

υποεκτιμάται σε σχέση με τα αποτελέσματα της μεθόδου των δεικτών PSI.   
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Γράφημα 52: Διάγραμμα του υγειονομικού δείκτη AQSI2 στο σταθμό FR04053 στο 

Παρίσι. 

 

    Ο δείκτης AQSI2 ήταν δυνατό να εξαχθεί μόνο στο σταθμό FR04053, καθώς μόνο 

σε αυτόν γίνονται μετρήσεις όλων των απαραίτητων ρύπων. Από τα αποτελέσματα 

του δείκτη η ποιότητα της ατμόσφαιρας στην περιοχή του FR04053 αξιολογείται ως 

πολύ χαμηλή καθ όλη την περίοδο 2001-2007. Οι τιμές του δείκτη οφείλονται στις 

υπερβάσεις που παρατηρούνται για τα PM10 και το NO2, ενώ υπερβάσεις για το CO 

και το SO2 δεν εντοπίστηκαν. Η πορεία του δείκτη φαίνεται ανοδική γεγονός που 

προκύπτει από την αύξηση των υπερβάσεων ειδικά για το NO2 μετά το 2003. 

 

    Στο σταθμό FR04053 πραγματοποιούνται μετρήσεις C6H6 από το 2002. Τα 

δεδομένα δείχνουν αυξημένες τιμές του ρύπου εξ αιτίας της πυκνής κυκλοφοριακής 

ροής, η οποία είναι και ευρύτερα η πιο βασική πηγή του (Πίνακας 2). Οι μέσες 

ετήσιες τιμές του C6H6 κατά τα έτη 2002 και 2003, υπερέβησαν το Ευρωπαϊκό όριο 

των 5μg/m
3
. H εφαρμογή της μεθόδου δόσης απόκρισης (dose response) με βάση τις 

ημερήσιες συγκεντρώσεις C6H6 της περιόδου 2002-2007, έδωσε μια μέση πιθανότητα 

εμφάνισης καρκίνου ίση με 3.1*10
-5

 καρκίνοι/άτομο ή 3.1 περιστατικά καρκίνου ανά 

100000 άτομα. Η πιθανότητα είναι η υψηλότερη που παρατηρήθηκε στο σύνολο των 

σταθμών που εντάχθηκαν στην εργασία και ξεπερνά το επιτρεπόμενο όριο που τίθεται 

από την U.S. EPA.       
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4.5.3) Βρυξέλλες: 

 

PM2.5 PM10 monthly at BE0184A
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PM2.5 PM10 monthly at BE0185A
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PM2.5 PM10 monthly at BE0371A
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Diurnal PM2.5 PM10 at BE0184A
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Diurnal PM2.5 PM10 at BE0185A
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Diurnal PM2.5 PM10 at BE0371A
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(β) 

 

Daily PM2.5/PM10 at BE0184A
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Γράφημα 53: α) Μηνιαίες συγκεντρώσεις των σωματιδίων β) ημερήσια κύμανση των 

PM10 και PM2.5 γ) ημερήσιες τιμές του λόγου PM2.5/PM10, για τους σταθμούς 

BE0184A, BE0185A και BE0371A στις Βρυξέλλες. 
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    Τα μικρότερα επίπεδα PM10 και PM2.5 ανιχνεύονται στο σταθμό BE0371A, ο 

οποίος βρίσκεται μέσα σε πάρκο, ως αποτέλεσμα της μειωμένης συνεισφοράς της 

κυκλοφορίας (Γράφημα 53 α). Ο σταθμός BE0185A παρουσιάζει υψηλότερες 

συγκεντρώσεις σωματιδίων σε σύγκριση με τον BE0184A, διότι εκτός από την 

κυκλοφορία έχει και την επιπλέον επιβάρυνση από τις βιομηχανικές εκπομπές. Η 

ημερήσια κύμανση των δεδομένων για τα PM10 και PM2.5 είναι παρόμοια και στους 3 

σταθμούς, με το κύριο μέγιστο να εντοπίζεται κατά τις πρωινές ώρες λόγω της 

κορύφωσης της κυκλοφοριακής ροής (Γράφημα 53 β). Ο ημερήσιος λόγος 

PM2.5/PM10 παρουσιάζει ασθενείς εποχιακές διακυμάνσεις στους σταθμούς BE0184A 

και BE0185A με τα ελάχιστα κατά τη θερμή περίοδο, οι οποίες είναι πιο έντονες κατά 

το έτος 2006 (Γράφημα 53 γ). Κατά το έτος 2007 η διακύμανση αυτή δεν είναι τόσο 

ξεκάθαρη ειδικά στον βιομηχανικό BE0185A, πιθανότατα λόγω των τοπικών 

εκπομπών αερολυμάτων. Οι μεταβολές αυτές αποδίδονται στην μεγαλύτερη 

παρουσία φυσικής προέλευσης PMCOARSE κατά το θέρος. Στο σταθμό BE0371A ο 

λόγος PM2.5/PM10 δεν εξήχθη λόγω των σοβαρών ελλείψεων στα δεδομένα των PM10 

κατά την περίοδο 2006-2007.  

 

Συσχετίσεις Pearson και PCA 

 
Πίνακας 63: Συντελεστές συσχέτισης Pearson ανάμεσα α) στις ημερήσιες τιμές των 

PM10 και των άλλων αέριων ρυπαντών β) στις ημερήσιες τιμές των PM2.5 και των 

άλλων αέριων ρυπαντών, στους σταθμούς BE0184A, BE0185A και BE0371A στις 

Βρυξέλλες. 

 Cold period  Warm period 

(a) (2000-2005) PM2.5 SO2 O3 CO NO2 
 

PM2.5 SO2 O3 CO NO2 

BE0184A  
 .737 -.524 .796 .682   .570  .171 .682 .642 

BE0185A  
 .696 -.386 .731 .617   .459  .071

b
 .471 .535 

BE0371A 
 .646   .726   .448   .602 

(b) (2006-2007) PM10 SO2 O3 CO NO2 
 

PM10 SO2 O3 CO  NO2 

BE0184A 
.963 .701 -.604  .686  .954 .591 .060

a 
 .640 

BE0185A 
.956 .621 -.535  .499  .902 .526 .084

a 
 .403 

BE0371A 
.987 .613   .667  .938 .455   .560 

All correlations are statistically significant at 99% confidence interval except where noted 

a) Correlation non significant 

b) Correlation significant at 95% 

 

    Οι συσχετίσεις των PM10 με τους αέριους ρυπαντές εξήχθησαν για το διάστημα 

2000-2005, διότι τότε πραγματοποιούνταν μετρήσεις και για το CO στους σταθμούς 

BE0184A και BE0185A. Αντίθετα οι συντελεστές Pearson ανάμεσα στα PM2.5 και 

όλους τους άλλους ρύπους, συμπεριλαμβανομένων και των PM10, εξήχθησαν για την 

περίοδο 2006-2007, καθώς μόνο για αυτή την περίοδο υπήρχαν διαθέσιμα αξιόπιστα 

δεδομένα για τα λεπτόκοκκα αερολύματα. Οι ισχυρές γενικά συσχετίσεις ανάμεσα 

στα PM10 και τα PM2.5, προέκυψαν λόγω των κοινών πηγών τους (Πίνακας 63). 

Παράλληλα τα μεγάλα φορτία των συντελεστών συσχέτισης ανάμεσα στα σωματίδια 

και τα CO, SO2 και NO2, αποδίδονται στην έντονη παραγωγή σωματιδίων από τις 

καύσεις στους τομείς των μετακινήσεων και της βιομηχανίας.  

    Η ανάλυση σε κύριες συνιστώσες χρησιμοποιήθηκε μόνο στους σταθμούς 

BE0184A και BE0185A, διότι στον BE0371A δεν γίνονται μετρήσεις για τα Ο3 και 
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CO, οπότε δεν μπορούσαν να εξαχθούν με ασφάλεια οι παράγοντες 1 και 2. Στις 

εναπομένουσες θέσεις μετρήσεων BE0184A και BE0185A, η ανάλυση κυρών 

συνιστωσών εφαρμόστηκε για την περίοδο 2000-2005 χωρίς τη συμμετοχή των 

PM2.5, λόγω της αναγκαιότητας ύπαρξης δεδομένων για το CO. Από τους πολύ 

αυξημένους συντελεστές Pearson μεταξύ των PM10 και PM2.5 για την περίοδο 2006-

2007 (Πίνακας 63), μπορεί να θεωρηθεί ότι η εικόνα που προκύπτει για τα PM10 στην 

ανάλυση κυρίων συνιστωσών (Πίνακας 64), ουσιαστικά εκφράζει και τη 

συμπεριφορά των PM2.5.  

  

Πίνακας 64: Αποτελέσματα της ανάλυσης κυρίων συνιστωσών στους σταθμούς 

BE0184A και BE0185A στις Βρυξέλλες. Συντελεστές βαρύτητας των ρύπων και 

ποσοστό εξήγησης της συνολικής κύμανσης των δεδομένων σε κάθε παράγοντα 

(Component).   

BE0184A Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5          

PM10 .860 .288    .800 .281 .362  

SO2 .891 .226    .323 -.037 .926  

O3 -.283 -.946    -.018 .984 -.051  

CO .874 .294    .913 -.100 .169  

NO2 .708 .471    .706 -.192 .492  

Variance % 57.6 26.8    41.5 21.9 25.2  

 

BE0185A Cold period            Warm period 

Component 1 2 3 4  1 2 3 4 

PM2.5      .    

PM10 .913 .130    .768 .271 .372  

SO2 .810 .329    .205 .006 .964  

O3 -.237 -.957    -.120 .968 .019  

CO .848 .221    .859 -.160 .028  

NO2 .681 .398    .796 -.292 .244  

Variance % 54.6 25.0    40.4 22.4 22.6  

 

•Component 1: Τα υψηλά φορτία για το CO και το NO2 χαρακτηρίζουν αυτόν τον 

παράγοντα ως ισχυρά κυκλοφοριακό. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 40.4%-57.6%  

της συνολικής διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 2: Πολύ υψηλοί συντελεστές για το Ο3 και υψηλοί συντελεστές για το 

ΝΟ2 με αντίθετο πρόσημο, δείχνουν ότι ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική 

ρύπανση στην περιοχή. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 21.9%-26.8% της συνολικής 

διακύμανσης των δεδομένων.  

  

•Component 3: Τα πολύ υψηλά φορτία για το SO2, δείχνουν ότι ο παράγοντας αυτός 

σχετίζεται με τη λειτουργία των κεντρικών θερμάνσεων και των βιομηχανιών, 

ανάλογα με την περιοχή των μετρήσεων. Ο παράγοντας αυτός εξήγησε το 22.6%-

25.2% της συνολικής κύμανσης των δεδομένων. 
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    Τα σωματίδια PM10 όπως φαίνεται στον Πίνακα 64, τοποθετούνται με υψηλά 

φορτία στον κυκλοφοριακό παράγοντα 1, τόσο στην ψυχρή όσο και στη θερμή 

περίοδο. Αντίθετα ενώ η παραγωγή του SO2 στις συγκεκριμένες θέσεις μετρήσεων  

κατά την ψυχρή περίοδο φαίνεται να συνδέεται σε μεγάλο βαθμό με την κυκλοφορία 

(παράγοντας 1), εντούτοις κατά τη θερμή περίοδο εξαρτάται κυρίως από τη 

βιομηχανία (παράγοντας 3). To συγκεκριμένο εύρημα είναι αποτέλεσμα της μείωσης 

της κυκλοφορίας κατά τη θερμή περίοδο, όπως αυτή συνάγεται από τη μείωση των 

επιπέδων του CO κατά περίπου 25% (Πίνακας 2). Αξιοσημείωτο είναι άλλωστε το ότι 

στην κυκλοφοριακή θέση μετρήσεων BE0184A στο κέντρο των Βρυξελλών, η 

καταγραφή των συγκεντρώσεων για το SO2 είναι υψηλότερη σε σχέση με τον 

βιομηχανικό BE0185A (Πίνακας 2).  

    

 

Μελέτη της συνεισφοράς εξωγενών πηγών στις υπερβάσεις του ορίου των PM10 

 

    Στους σταθμούς BE0184A, BE0185A και BE0371A στις Βρυξέλλες, εντοπίστηκαν 

κατά τα έτη 2003-2007 συνολικά 531 ημέρες με υπερβάσεις του ανώτατου 

επιτρεπόμενου ορίου για τα PM10. Η πιθανή συμβολή της ατμοσφαιρικής μεταφοράς 

σε αυτά τα επεισόδια μελετήθηκε με την έκδοση των αντίστοιχων ατμοσφαιρικών 

τροχιών. Στη συνέχεια οι τροχιές αυτές κατανεμήθηκαν σε 13 συστάδες (Σχήμα 52), 

από τις οποίες 7 (1-7) στα 1500m AGL και 6 (8-13) στα 750m AGL. 

    Οι μικρής κλίμακας συστάδες βρέθηκαν να περιέχουν το 64.0%-75.0% (1500m 

AGL) και το 74.5%-88.1% (750m AGL) των συνολικών τροχιών. Τα μεγαλύτερα 

ποσοστά και στα δύο υψόμετρα καταγράφηκαν στο σταθμό BE0371A, λόγω των 

μικρότερων τοπικών εκπομπών PM10 στην εμβέλεια του. Επίσης οι μικρού μήκους 

συστάδες στο σύνολο των σταθμών εμφανίζουν σημαντικά μεγαλύτερες μέσες και 

μέγιστες συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 65). Τα παραπάνω είναι ενδεικτικά της 

συμμετοχής που έχει η ατμοσφαιρική μεταφορά, στη διαμόρφωση των συνολικών 

επιπέδων για τα PM10 στις Βρυξέλλες. 

    Οι συστάδες 1, 2, 8 και 10, απεικονίζουν την έλευση στην πόλη ταχέως 

κινούμενων αερίων μαζών από το βόρειο τμήμα του Ατλαντικού ωκεανού και 

συνδέονται με χαμηλότερα επίπεδα για τα σωματίδια στο σύνολο των σταθμών 

μέτρησης. Οι τροχιές που απαρτίζουν τις συστάδες 3 και 11, περιγράφουν γενικά την 

κίνηση πολύ βραδέως κινούμενων αερίων μαζών προς τις Βρυξέλλες από νότιες 

διευθύνσεις, κυρίως από περιοχές του Βελγίου και της Γαλλίας στις οποίες υπάρχουν 

σημαντικές βιομηχανικές εγκαταστάσεις και φυσικές πηγές αερολυμάτων. Οι 

συστάδες 3 και 11 αφορούν σημαντικό μέρος των ημερών με υπερβάσεις και 

παρουσιάζουν υψηλές μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις PM10 (Πίνακας 65). Οι 

τροχιές στις συστάδες 4 και 9 είναι γενικά μέσου μήκους, δυτικών-νοτιοδυτικών 

διευθύνσεων και προσέγγισαν την πρωτεύουσα του Βελγίου από τον Ατλαντικό 

ωκεανό δια μέσου της Γαλλίας, του Βελγίου και του νότιου τμήματος της Μεγάλης 

Βρετανίας. Η άφιξη στις Βρυξέλλες ηπειρωτικής προέλευσης αερίων μαζών με 

ανατολική κυκλοφορία, περιγράφεται στις συστάδες 5, 6 και 12. Οι τροχιές που 

περιέχονται στις συστάδες 5, 6 και 12 είναι κυρίως μικρού μήκους και συνδέονται με 

αυξημένα επίπεδα για τα PM10, που δικαιολογούνται από τη μεταφορά αερολυμάτων 

κυρίως από τη βιομηχανοποιημένη Γερμανία, αλλά και την Τσεχία και την Πολωνία. 

Τέλος οι μικρού και μεσαίου μήκους ατμοσφαιρικές τροχιές που περιλαμβάνονται 

στις συστάδες 7 και 13, είναι προερχόμενες από τη Βόρεια θάλασσα και τη Μεγάλη 

Βρετανία και πιθανώς να προκαλούν εισροή βιομηχανικής φύσεως σωματιδίων αλλά 

και θαλάσσιας πιτύλου στην πόλη.         
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Πίνακας 65: Συγκεντρώσεις των PM10 και στατιστική περιγραφή τους, για τις 

συστάδες τροχιών στα α) 1500m AGL και β) 750m AGL.       

CLUSTER (1500m) 

BE0184A 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 4067.5 2988.1 908.3 2408.8 918.6 2081.8 1498.5 

AVERAGE (μg/m
3
) 57.55 57.16 67.79 64.80 66.86 66.49 63.05 

MAX (μg/m
3
) 75.25 89.54 101 90 124 103.66 108.04 

MIN (μg/m
3
) 51 50.04 50.77 52 50.66 52 50.04 

STAN-DEV (μg/m
3
) 8.32 9.43 13.50 10.51 16.25 11.07 12.33 

TRAJECTORIES 7 19 97 25 84 36 63 

TRAJECTORIES (%) 2.1% 5.7% 29.3% 7.6% 25.4% 10.9% 19.0% 

 

CLUSTER (1500m) 

BE0185A 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 4067.5 2988.1 908.3 2408.8 918.6 2081.8 1498.5 

AVERAGE (μg/m
3
) 60.01 62.96 75.49 64.04 74.40 69.96 71.31 

MAX (μg/m
3
) 78.20 116 160 116 152 122 158 

MIN (μg/m
3
) 51 50.58 52 51 51.37 50.75 50.45 

STAN-DEV (μg/m
3
) 7.18 13.96 21.48 13.60 24.05 15.97 20.12 

TRAJECTORIES 25 41 131 66 96 44 87 

TRAJECTORIES (%) 5.1% 8.4% 26.7% 13.5% 19.6% 9.0% 17.7% 

 

CLUSTER (1500m) 

BE0371A 

1 2 3 4 5 6 7 

DMean (km) 4067.5 2988.1 908.3 2408.8 918.6 2081.8 1498.5 

AVERAGE (μg/m
3
)  55 66.32 60.65 67.29 63.74 62.98 

MAX (μg/m
3
)  57 97 82 117.71 92.12 91 

MIN (μg/m
3
)  53 51 50.16 50.62 52.12 51 

STAN-DEV (μg/m
3
)  1.63 11.55 9.83 17.05 10.63 13.67 

TRAJECTORIES 1 4 52 22 46 13 22 

TRAJECTORIES (%) 0.6% 2.5% 32.5% 13.8% 28.7% 8.1% 13.8% 

(α) 

 

CLUSTER (750m) 

BE0184A 

8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 3953.0 2250.8 2261.4 544.1 1592.2 1428.0 

AVERAGE (μg/m
3
) 53.43 64.96 61.32 67.66 66.41 62.64 

MAX (μg/m
3
) 55.45 90 92 121 124 108.04 

MIN (μg/m
3
) 51 50.04 51 50.77 50.66 50.04 

STAN-DEV (μg/m
3
) 1.96 11.36 11.41 14.13 14.30 12.13 

TRAJECTORIES 6 17 25 130 87 66 

TRAJECTORIES (%) 1.8% 5.1% 7.6% 39.3% 26.3% 19.9% 
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CLUSTER (750m) 

BE0185A 

8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 3953.0 2250.8 2261.4 544.1 1592.2 1428.0 

AVERAGE (μg/m
3
) 57.99 64.99 68.41 75.94 71.13 68.00 

MAX (μg/m
3
) 81 116 158 160 143 115 

MIN (μg/m
3
) 51 51 50.58 51.37 50.75 50.45 

STAN-DEV (μg/m
3
) 7.20 16.21 20.83 22.01 20.48 15.85 

TRAJECTORIES 25 48 52 172 99 94 

TRAJECTORIES (%) 5.1% 9.8% 10.6% 35.1% 20.2% 19.2% 

 

CLUSTER (750m) 

BE0371A 

8 9 10 11 12 13 

DMean (km) 3953.0 2250.8 2261.4 544.1 1592.2 1428.0 

AVERAGE (μg/m
3
)  62.76 64.27 67.02 65.59 57.36 

MAX (μg/m
3
)  82 91 113 117.71 81 

MIN (μg/m
3
)  50.16 53 51 50.62 51 

STAN-DEV (μg/m
3
)  13.49 13.74 13.51 14.42 8.95 

TRAJECTORIES 1 8 10 82 35 24 

TRAJECTORIES (%) 0.6% 5.0% 6.3% 51.2% 21.9% 15.0% 

(β) 

 

 

1500m AGL 

 

Cluster 1                                                      Cluster 2 
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Cluster 3                                                      Cluster 4 

 
 

Cluster 5                                                      Cluster 6 

 
 

Cluster 7 
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750m AGL 

 

Cluster 8                                                      Cluster 9   

 
 

Cluster 10                                                    Cluster 11 

 
 

Cluster 12                                                    Cluster 13 

 
Σχήμα 52: Συστάδες των διάρκειας 4

ων
 ημερών οπισθοτροχιών που φτάνουν στις 

Βρυξέλλες στα 1500m AGL και στα 750m AGL. 
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Δείκτες ποιότητας αέρα 
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PSI at BE0371A
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Γράφημα 54: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) PSI, API και β) PIsp για τους 

σταθμούς BE0184A, BE0185A και BE0371A στις Βρυξέλλες. 
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    Ο ημερήσιος συνδυαστικός δείκτης API ήταν δυνατό να υπολογιστεί μόνο στην 

περίπτωση των σταθμών BE0184A και BE0185A, εξ αιτίας της έλλειψης δεδομένων 

για τα CO και Ο3 στον BE0371A. Οι μέσες τιμές του API βρέθηκαν ίσες με 5.3 

(BE0184A) και 5.7 (BE0185A) αντίστοιχα στους δύο σταθμούς, εκτιμώντας τη μέση 

ποιότητα της ατμόσφαιρας ως μέτριου κινδύνου για τον πληθυσμό και στις δύο 

τοποθεσίες. Οι υψηλές αυτές τιμές του δείκτη API οφείλονται κυρίως στα πολύ 

αυξημένα επίπεδα των PM10 και του NO2, όπως αυτό συνάγεται από τους επιμέρους 

δείκτες PSI. Το συγκεκριμένο αποτέλεσμα τονίζει την επιβάρυνση της ατμόσφαιρας 

από τις εκπομπές της κυκλοφορίας και της βιομηχανίας. Επιπροσθέτως το O3 

εμφανίζει υψηλές τιμές του δικού του PSI κατά το θέρος (Γράφημα 54 α), η άθροιση 

των οποίων με τα μεγέθη των PSI για τα PM10 και το NO2 προκαλεί την άνοδο του 

δείκτη API στη βαθμίδα υψηλού κινδύνου (>7). Ειδικά για την περίπτωση του 

BE0185A, τα PM10 καταγράφουν ικανό αριθμό επεισοδίων με τιμές του δείκτη PSI 

άνω του 7, οδηγούν δηλαδή αυτόνομα την ποιότητα του αέρα στην κατηγορία 

υψηλού κινδύνου. Τα πολύ σοβαρά αυτά περιστατικά για τα PM10 σταδιακά 

περιορίζονται. Οι πολύ μεγάλες τιμές του PSI για το SO2, που παρατηρούνται κυρίως 

κατά τη δεκαετία του 80’, οφείλονταν στην κακή ποιότητα των καυσίμων και στις 

πεπαλαιωμένες τεχνικές καύσεων. Οι συγκεντρώσεις του SO2 δεν αποτελούν πλέον 

απειλή για τη δημόσια υγεία. Στον BE0371A οι τιμές των PSI για τα PM10 και το NO2 

είναι χαμηλότερες σε σύγκριση με τις δύο άλλες θέσεις μετρήσεων, ενώ το CO δεν 

αποτελεί ουσιαστικό πρόβλημα στους BE0184A και BE0185A όπου καταγράφονται 

τα επίπεδα του. 

    Σύμφωνα με τους δείκτες PIsp τα PM10 κρίνονται ως ο πιο επικίνδυνος ρύπος στις 

υπό εξέταση περιοχές (Γράφημα 54 β), ενώ εμφανίζουν και σημαντικό αριθμό 

επεισοδίων στην κατηγορία μέτριας ποιότητας της ατμόσφαιρας (>50). Το NO2 

χαρακτηρίζεται ως ο δεύτερος πιο επικίνδυνος αέριος ρυπαντής, ενώ τα επίπεδα του 

O3 τοποθετούνται από τη μέθοδο κατά το θέρος στη βαθμίδα χαμηλής ρύπανσης, με 

το δείκτη PIsp για το O3 να εμφανίζει μειωμένη ευαισθησία σε σχέση με τον 

αντίστοιχο PSI. Οι συγκεντρώσεις του SO2, οι οποίες για τη δεκαετία του 80’ 

χαρακτηρίζονται από τον αντίστοιχο δείκτη PIsp ακόμα και ως ανθυγιεινές για τις 

ευαίσθητες ομάδες του πληθυσμού (PIsp>70), μετά τη σταδιακή μείωση των 

εκπομπών μεμονωμένα ξεπερνούν κατά τα έτη 2006 και 2007 το όριο που θέτει η 

συγκεκριμένη μεθοδολογία για την κατηγορία χαμηλής ρύπανσης. To CO 

αξιολογείται ως μη επικίνδυνος ρύπος στους σταθμούς BE0184A και BE0185A, σε 

συμφωνία με τον αντίστοιχο δείκτη PSI (Γράφημα 54 α, Γράφημα 54 β).           
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AQSI2 at BE0185A
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Γράφημα 55: Διαγράμματα υγειονομικών δεικτών α) AQSI2 και β) AQSI3 για τους 

σταθμούς BE0184A και BE0185A στις Βρυξέλλες.  

 

    Ο ετήσιος δείκτης AQSI2 (Γράφημα 55 α), αξιολογεί την ποιότητα της 

ατμόσφαιρας από μέτρια έως κακή στην εμβέλεια του BE0184A (1998-2004) και ως 

πολύ κακή στην περιοχή του BE0185A (1999-2004). Τα μεγέθη αυτά του δείκτη 

απορρέουν αποκλειστικά από τον μεγάλο αριθμό των υπερβάσεων για τα PM10, 

καθώς οι υπερβάσεις για το NO2 είναι ελάχιστες και για τα CO και SO2 μηδενικές. 

Κατά το έτος 2005 εμφανίζεται μια σημαντική κάμψη του δείκτη AQSI2, λόγω του 

περιορισμού των επεισοδίων για τα αιωρούμενα σωματίδια, με αποτέλεσμα την 

βελτίωση της ποιότητας του εισπνεόμενου από τους πολίτες αέρα. Κατά τα έτη 2006 
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και 2007 δεν ήταν εφικτή η έκδοση του AQSI2 λόγω της έλλειψης μετρήσεων για το 

CO (Γράφημα 55 α). 

    Από τον υπολογισμό του ημερήσιου συνδυαστικού δείκτη AQSI3 (Γράφημα 55 β), 

προέκυψε μια μέση τιμή ίση με 1.6 και 1.8 αντίστοιχα στους σταθμούς BE0184A και 

BE0185A. Οι τιμές αυτές κρίνουν την κατάσταση της ατμόσφαιρας ως 

ικανοποιητική, ενώ είναι οριακά μεγαλύτερες από το 1.5, το ανώτατο δηλαδή όριο 

που θα χαρακτήριζε την ποιότητα του αέρα ως καλή. Η συγκεκριμένη μεθοδολογία 

φαίνεται να υποεκτιμά γενικά τους κινδύνους που πηγάζουν από την ατμοσφαιρική 

ρύπανση και στην πόλη των Βρυξελλών, σε σύγκριση πάντα με τα αποτελέσματα των 

άλλων δεικτών και ειδικά εκείνα του παρόμοιου ημερήσιου συνδυαστικού δείκτη 

API. Βεβαίως ειδικά στον BE0185A υπάρχουν πολλές ημέρες με τιμές του δείκτη 

άνω του 2.5, οι οποίες αξιολογούν την ποιότητα της ατμόσφαιρας ως προβληματική, 

χωρίς ωστόσο και αυτές να βρίσκονται σε συνάφεια με τα αποτελέσματα των άλλων 

μεθόδων εκτίμησης της ποιότητας του αέρα που χρησιμοποιήθηκαν στην εργασία.         
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Κεφάλαιο 5: Συμπεράσματα-Εφαρμογές 
 

5.1 Συμπεράσματα 

 
    Ο κύριος στόχος αυτής της εργασίας ήταν ο καθορισμός των τοπικών και 

απομακρυσμένων πηγών, οι οποίες διαμορφώνουν τα επίπεδα των σωματιδίων PM10 

και PM2.5 σε 20 μεγάλες πόλεις της Ευρώπης. Επίσης επιχειρήθηκε μια εκτίμηση της 

επικινδυνότητας της ατμόσφαιρας για τους πολίτες κάθε περιοχής, με τη χρήση 

δεικτών ποιότητας αέρα. Για τους σκοπούς αυτούς εντάχθηκαν στη μελέτη δεδομένα 

ρύπανσης από 38 σταθμούς του δικτύου της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Για τον εντοπισμό 

πιθανών ομοιοτήτων ανάμεσα σε πόλεις που γειτνιάζουν, ειδικά σε ότι αφορά τις 

εξωγενείς πηγές αερολυμάτων, η ευρωπαϊκή ήπειρος διαχωρίστηκε σε 5 μεγάλες 

περιοχές: Νότια Ευρώπη, Βόρεια-Βορειοανατολική Ευρώπη, Κεντρική Ευρώπη, 

Νοτιοανατολική Ευρώπη και Βορειοδυτική Ευρώπη. Σε αυτούς τους τομείς 

κατανεμήθηκαν οι 20 υπό μελέτη πόλεις, ανάλογα με τη γεωγραφική τους θέση. 

     

    • Από τον υπολογισμό των συντελεστών συσχέτισης Pearson ανάμεσα στις 

ημερήσιες συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5, βρέθηκαν στο σύνολο των σταθμών 

υψηλές συσχετίσεις. Το γεγονός αυτό είναι απόρροια των κοινών πηγών των 

σωματιδίων, ανεξάρτητα από τη διατομή τους. Η μικρή μείωση στη συσχέτιση των 

PM10 και PM2.5 κατά τη θερμή περίοδο των υπό εξέταση ετών, οφείλεται γενικά στη 

μεγαλύτερη ποσότητα χονδρόκοκκων (PMCOARSE) σωματιδίων φυσικής προέλευσης. 

Οι ισχυρές συσχετίσεις μεταξύ των PMS και των αέριων ρυπαντών CO, NO2 και SO2, 

ειδικά σε θέσεις μετρήσεων που επηρεάζονται έντονα από την κίνηση των οχημάτων 

και βρίσκονται στο κέντρο των πόλεων (πχ Marylebone road [Λονδίνο], Bd Periph 

Auteill [Παρίσι], Entrecampos [Λισσαβόνα] κ.α.), αποδίδονται στην μεγάλη συμβολή 

των καύσεων και ειδικά της κυκλοφορίας στη συνολική παραγωγή σωματιδίων. Στην 

ιδιαίτερη περίπτωση της πόλης της Στοκχόλμης, λόγω των ακραίων κλιματολογικών 

συνθηκών που την χαρακτηρίζουν, εντοπίστηκε μια ασυνήθιστη διασύνδεση των 

επιπέδων των σωματιδίων με εκείνα του O3 κατά τη θερμή περίοδο, στο σταθμό 

αστικού υποβάθρου Sodermalm. Η συσχέτιση αυτή προέκυψε ως αποτέλεσμα της 

έντονης κυκλοφορίας και γενικά της κοινωνικής ζωής της πόλης, κατά τις 

περιορισμένες μέρες με αυξημένη ηλιοφάνεια, όπου καταγράφεται και άνοδος των 

επιπέδων για το φωτοχημικό τροποσφαιρικό Ο3.     

     

    • H στατιστική μέθοδος ανάλυσης κυρίων συνιστωσών (PCA), καθόρισε συνολικά 

έως 4 παράγοντες περιγραφής της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στις υπό εξέταση 

περιοχές, ανάλογα με τα διαθέσιμα δεδομένα και τα χαρακτηριστικά της τοποθεσίας 

του κάθε σταθμού:   

 

I) Ο παράγοντας 1 ορίζεται ως κυκλοφοριακός, λόγω των υψηλών φορτίων που 

παρουσιάζει σε αυτόν το CO. Στον παράγοντα αυτό τοποθετούνται σε πολλές 

περιπτώσεις με ισχυρούς συντελεστές και τα PM10 και PM2.5 (Molenbeek 

[Βρυξέλλες], Entrecampos [Λισσαβόνα], Veddel [Αμβούργο] κ.α.), λόγω της 

κυκλοφοριακής προέλευσης τους. Σε σταθμούς που δέχονται την επίδραση πολύ 

μεγάλου όγκου οχημάτων και είναι εγκατεστημένοι στο κέντρο του αστικού ιστού (πχ 

Marylebone road (Λονδίνο) κ.α.), το SO2 κατατάσσεται επίσης στον παράγοντα 1, 

παρότι συνήθως οι εκπομπές του αποδίδονται στις κεντρικές θερμάνσεις και τη 

βιομηχανία. 
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II) Ο παράγοντας 2 περιγράφει την φωτοχημική ρύπανση στην περιοχή των 

μετρήσεων. Σε αυτόν τοποθετούνται με μεγάλα φορτία το Ο3 και το ΝΟ2 αλλά με 

αντίθετα πρόσημα, αφού το NO αντιδρά με το O3 και μετατρέπεται σε ΝΟ2, 

αποτελώντας έτσι την κύρια καταβόθρα για το Ο3. 

 

III) Ο παράγοντας 3 περιέχει υψηλή συνεισφορά από το SO2 και περιγράφει τις 

εκπομπές από τις κεντρικές θερμάνσεις και τη βιομηχανίας, ανάλογα με τα 

χαρακτηριστικά της υπό εξέταση περιοχής. Πιθανά μεσαία ή και υψηλά φορτία για το 

CO και το NO2 στο συγκεκριμένο παράγοντα συνδέουν μέρος της παραγωγής του 

SO2 με την κυκλοφορία. 

 

ΙV) Ο παράγοντας 4 στις περιπτώσεις όπου εξήχθη, έχει σαν κύριο χαρακτηριστικό 

του τα πολύ υψηλά φορτία για τα PM10 και PM2.5, όταν αυτά δεν τοποθετούνται στον 

κυκλοφοριακό παράγοντα 1. Σε σταθμούς που βρίσκονται σε περιαστικές και 

αγροτικές περιοχές ή πάρκα, όπου οι εκπομπές σωματιδίων από τις ανθρωπογενείς 

καύσεις είναι μειωμένες, ο παράγοντας 4 διαθέτει πολύ μικρούς συντελεστές για τα 

CO, NO2 και SO2, απεικονίζοντας έτσι την παραγωγή σωματιδίων από φυσικές πηγές 

ή ατμοσφαιρική μεταφορά. Τυχόν μεσαία μεγέθη των συντελεστών ειδικά για τα CO 

και NO2 στον παράγοντα 4, οφείλονται στην έκλυση σωματιδίων από τα αυτοκίνητα 

στη συγκεκριμένη περιοχή, σε συνδυασμό με φυσικές πηγές και ατμοσφαιρική 

μεταφορά αερολυμάτων. Υπάρχουν επίσης περιπτώσεις στις οποίες το NO2 

παρουσιάζει επίσης πολύ υψηλά φορτία στον παράγοντα 4, ο οποίος εκφράζει τότε τη 

συνολική παραγωγή PM10 και PM2.5 από τις πολλαπλές πηγές καύσεων στην περιοχή 

(κυκλοφορία, κεντρικές θερμάνσεις, εργοστάσια κτλ).              

     

    • Ο ημερήσιος λόγος PM2.5/PM10, είναι ακόμα μία παράμετρος η οποία 

χρησιμοποιήθηκε για την ανεύρεση πιθανών επιδράσεων από φυσικές πηγές, στα 

συνολικά επίπεδα σωματιδίων κάθε περιοχής. Το κλάσμα βρέθηκε να εμφανίζει 

διαφορετική ενδοετήσια συμπεριφορά, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της περιοχής 

στην οποία έγινε η λήψη των δεδομένων. Σε σταθμούς που βρίσκονται μέσα ή 

γειτνιάζουν με αγροτικές εκτάσεις ή πάρκα (Villa Ada [Ρώμη], Casa de Campo 

[Μαδρίτη], Pavlovo [Σόφια] κ.α.), όπως και συνολικά σε πόλεις που περιβάλλονται 

από εκτεταμένες δασικές και γεωργικές εκτάσεις (Παρίσι, Βιέννη, Μασσαλία κ.α.), το 

ποσοστό των PM2.5 μέσα στα PM10 όπως περιγράφεται από την παραπάνω αναλογία, 

βρέθηκε να ελαττώνεται σημαντικά κατά τη θερμή περίοδο των υπό εξέταση ετών. Η 

μείωση αυτή οφείλεται στη πιο έντονη παρουσία φυσικής προέλευσης χονδρόκοκκων 

(PMCOARSE) βιογενών σωματιδίων (γύρη, σπόροι) ή και σκόνης (λόγω της ξηρασίας 

του εδάφους) κατά την άνοιξη και το θέρος, όπως και στην αναλογικά μεγαλύτερη 

ελάττωση των εκπομπών PM2.5 σε σχέση με τις εκπομπές PMCOARSE κατά τη θερμή 

περίοδο, λόγω του περιορισμού των καύσεων για την παραγωγή ενέργειας στους 

τομείς των μετακινήσεων, των θερμαντικών συστημάτων κτλ. Αντίθετα, σε σταθμούς 

εγκατεστημένους στο κέντρο πόλεων όπου η φυσική βλάστηση είναι περιορισμένη, 

όπως και σε σημεία που αποτελούν οδικούς κόμβους και η εκπομπή σωματιδίων από 

τα αυτοκίνητα είναι κυρίαρχη, είτε δεν παρατηρήθηκαν καθόλου εποχιακές 

διακυμάνσεις του κλάσματος PM2.5/PM10 (Entrecampos [Λισσαβόνα], Marylebone 

road [Λονδίνο]), είτε η μεταβολή ήταν πολύ ασθενέστερη συγκρινόμενη με άλλους 

σταθμούς (Peripheral avenue of Paris [Παρίσι]). 

     Η σημαντική πτώση των τιμών του λόγου PM2.5/PM10 κατά την περίοδο 

Φεβρουαρίου-Απριλίου, στους σταθμούς που ανήκουν στο δίκτυο της Στοκχόλμης, 

οφείλεται στην μεγάλη παραγωγή χονδρόκοκκων σωματιδίων από τη χρήση των 
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ελαστικών «studded tyres» κατά το χρονικό αυτό διάστημα, μέχρι τον καθαρισμό των 

δρόμων από το χιόνι. Τα σωματίδια αυτά προέρχονται από τη φθορά που προκαλείται 

στην ασφαλτόστρωση και δεν σχετίζονται με φυσικές πηγές.                      

         

    • Ο εντοπισμός των εξωγενών πηγών που συμβάλουν στην πρόκληση υπερβάσεων 

του ημερήσιου ορίου για τα PM10 στους υπό μελέτη σταθμούς, πραγματοποιήθηκε με 

την εξαγωγή των τροχιών για τις αέριες μάζες που επηρέασαν τις πόλεις κατά τις 

μέρες αυτές στα 750m AGL και στα 1500m AGL. Λόγω του μεγάλου υψομέτρου στο 

οποίο βρίσκονται η Μαδρίτη και η Σόφια, στις περιπτώσεις των δύο αυτών πόλεων η 

μελέτη επαναλήφθηκε με τον ίδιο τρόπο και σε χαμηλότερα υψόμετρα, συγκεκριμένα 

στα 750m AMSL και στα 1500m AMSL. Στη συνέχεια οι τροχιές (trajectories) 

κατανεμήθηκαν σε συστάδες (clusters) ανάλογα με τον προσανατολισμό και το μήκος 

τους και συσχετίσθηκαν με τα αντίστοιχα επίπεδα των συγκεντρώσεων για τα PM10. 

Οι μικρού μήκους συστάδες, οι οποίες περιγράφουν την έλευση αργά κινούμενων 

αερίων μαζών στις πόλεις, βρέθηκαν να περιλαμβάνουν πολύ μεγάλα ποσοστά του 

συνόλου των υπό διερεύνηση ημερών. Η αυξημένη αυτή συχνότητα εμφάνισης των 

μικρού μήκους τροχιών, σε σχέση με τα αποτελέσματα προηγούμενων ερευνητικών 

προσπαθειών που διενεργήθηκαν τόσο στη νότια όσο και στη βόρεια Ευρώπη, 

οφείλεται στο ότι η έκδοση τους αφορούσε μόνο εκείνες τις αέριες μάζες που 

επηρέασαν την ατμόσφαιρα των πόλεων σε ημέρες με καταγεγραμμένες υπερβάσεις 

για τα PM10. Σε εκείνες τις πόλεις όπου υπήρχαν διαθέσιμοι περισσότεροι του ενός 

κατάλληλοι σταθμοί, τα μεγαλύτερα ποσοστά συσχέτισης των υπερβάσεων με μικρής 

κλίμακας τροχιές υπολογίστηκαν σε εκείνες τις θέσεις μετρήσεων οι οποίες δέχονται 

τις ασθενέστερες τοπικές εκπομπές αερολυμάτων. Οι σταθμοί αυτοί θεωρούνται ως οι 

πλέον κατάλληλοι και αντιπροσωπευτικοί για την ανίχνευση των επιδράσεων της 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς. Επίσης οι μικρής κλίμακας συστάδες παρουσιάζουν 

γενικά αυξημένες μέσες και μέγιστες συγκεντρώσεις PM10 (πιο έντονα επεισόδια) σε 

σχέση με τις μεσαίας και μεγάλης κλίμακας συστάδες, οι οποίες προκαλούνται από 

την επιπρόσθετη ποσότητα PM10 που εισρέει από τις εξωτερικές των πόλεων πηγές. 

Τα παραπάνω ευρήματα είναι στην συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων πιο 

εμφανή στην ανάλυση των 750m AGL, και προκύπτουν ως αποτέλεσμα της 

ατμοσφαιρικής μεταφοράς σωματιδίων μέσω αργά κινούμενων αερίων μαζών, 

ανάλογα με τη συνοπτική κατάσταση. Για τις περιπτώσεις των ορεινών πόλεων της 

Μαδρίτης και της Σόφιας, τα προαναφερθέντα ευρήματα ήταν πιο εμφανή στην 

ανάλυση των οπισθοτροχιών στα 750m AMSL. 

    Οι πηγές των εξωγενών PM10 εντοπίστηκαν με βάση την προέλευση των μικρού 

μήκους τροχιών, οι οποίες συνθέτουν τις συστάδες στις οποίες παρατηρούνται οι 

επιπτώσεις της εισροής των αερολυμάτων. Οι περιοχές όπου εντοπίζονται οι 

σημαντικότερες εξωτερικές των πόλεων εστίες εισαγωγής PM10, ανάλογα και με τη 

γεωγραφική τους θέση, είναι οι εξής: 

 

Ι) Νότια Ευρώπη [Μασσαλία, Λυών, Μαδρίτη, Λισσαβώνα, Ρώμη]: Οι κύρια 

εξωτερική πηγή PM10 για τις 5 αυτές υπό μελέτη πόλεις βρέθηκε να είναι η έρημος 

Σαχάρα, από την οποία πραγματοποιείται μεταφορά σκόνης. Η ίδια κυκλοφορία 

πιθανά συνδέεται και με τη μεταφορά θαλάσσιας πιτύλου από τη Μεσόγειο. Η 

ατμόσφαιρα της Μασσαλίας, της Λυών και της Ρώμης, επηρεάζεται επίσης από τα 

βιομηχανικής φύσεως αερολύματα που εκλύονται από τη βιομηχανικά ανεπτυγμένη 

βόρεια Ιταλία, ενώ η ποιότητα του αέρα στη Μαδρίτη και τη Λισσαβώνα 

υποβαθμίζεται και από PM10 προερχόμενα από τη Γαλλία αλλά και το εσωτερικό της 

Ιβηρικής χερσονήσου.    
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II) Βόρεια-Βορειοανατολική Ευρώπη [Αμβούργο, Κοπεγχάγη, Στοκχόλμη, Ανόβερο, 

Βερολίνο, Φρανκφούρτη (Oder), Βαρσοβία]: Οι πηγές των εξωγενών PM10 για τις 7 

αυτές πόλεις της Βόρειας Ευρώπης, βρίσκονται κυρίως στη Γερμανία, τη Γαλλία, την 

Πολωνία και τη βόρεια Ιταλία, όπου υπάρχουν σημαντικές βιομηχανικές 

εγκαταστάσεις αλλά και δασικές και γεωργικές εκτάσεις. Ιδιαίτερα στις πιο 

ανατολικές πόλεις (Βερολίνο, Φρανκφούρτη (Oder), Βαρσοβία), καταγράφεται και 

μεταφορά αερολυμάτων από την ανατολική Ευρώπη, λόγω της μεγαλύτερης 

εγγύτητας τους με χώρες όπως η Λευκορωσία και η Ουκρανία. 

 

III) Κεντρική Ευρώπη [Στουτγάρδη, Καρλσρούη, Βιέννη]: Για την περίπτωση της 

Στουτγάρδης και της Καρλσρούης, οι βασικές εξωτερικές πηγές αερολυμάτων 

βρίσκονται στη Γερμανία (ιδίως στη Βάδη-Βυρτεμβέργη), την Πολωνία, τη Γαλλία 

και τη βόρεια Ιταλία, είναι δηλαδή παρόμοιες με εκείνες που επηρεάζουν και τις 

πόλεις της Βόρειας-Βορειοανατολικής Ευρώπης. Τα σωματίδια πιθανότατα 

προέρχονται από βιομηχανικές δραστηριότητες αλλά και φυσικές πηγές. Αντίθετα για 

την περίπτωση της Βιέννης οι επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής μεταφοράς δεν είναι 

τόσο ξεκάθαρες, με μόνο εύρημα τον εντοπισμό σημαντικού αριθμού ημερών με 

αυξημένες συγκεντρώσεις PM10, όταν οι αέριες μάζες προσεγγίζουν την πόλη από τη 

βόρεια Ιταλία.  

 

IV) Βορειοδυτική Ευρώπη [Λονδίνο, Παρίσι, Βρυξέλλες]: Οι πόλεις του Λονδίνου, 

του Παρισιού και των Βρυξελλών εμφανίζουν κοινές εξωγενείς πηγές αερολυμάτων. 

Οι θέσεις των πηγών αυτών εντοπίζονται κυρίως στη Γαλλία, τη Γερμανία αλλά και 

τη μεγάλη Βρετανία, όπου όπως προαναφέρθηκε υπάρχουν πολλαπλές πηγές 

αερολυμάτων. Υπάρχει επίσης η πιθανότητα μεταφοράς αλάτων από τον Ατλαντικό 

ωκεανό και τη Βόρεια θάλασσα.  

 

V) Νοτιοανατολική Ευρώπη [Σόφια, Βουκουρέστι]: Η ατμόσφαιρα στις πόλεις της 

Σόφιας και του Βουκουρεστίου, επηρεάζεται κυρίως από εισροή σωματιδίων 

προερχόμενων από γειτονικές περιοχές της Βουλγαρίας, της Ρουμανίας, της 

Ουκρανίας, της Ελλάδας, κτλ, αλλά και τη βόρεια Ιταλία. Επίσης εντοπίζεται πιθανή 

μεταφορά αλάτων από τη Μεσόγειο θάλασσα, αλλά και περιορισμένος αριθμός 

περιστατικών εισαγωγής σκόνης από την έρημο Σαχάρα.    

 
    • Για την αξιολόγηση της ποιότητας της ατμόσφαιρας στις υπό μελέτη περιοχές, σε 

συνάρτηση με τους κοινούς ρύπους PM10, NO2, SO2, CO και O3, χρησιμοποιήθηκαν 

πολλές διαφορετικές μεθοδολογίες συνδυαστικών (API, AQSI2, AQSI3) και 

επιμέρους (PSI, PIsp) δεικτών εκτίμησης ποιότητας του αέρα, ώστε να είναι εφικτή η 

πραγματοποίηση συγκρίσεων και τα συμπεράσματα να είναι κατά το δυνατόν πιο 

τεκμηριωμένα. Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι οι αέριοι ρυπαντές των οποίων 

τα επίπεδα χρήζουν πρωτίστως αντιμετώπισης είναι τα PM10 και το NO2, ιδιαίτερα 

στους κυκλοφοριακούς σταθμούς. Επίσης οι συγκεντρώσεις του O3 εμφανίζουν 

υψηλή επικινδυνότητα για τους πολίτες κατά το θέρος, τόσο στη νότια όσο και στη 

βόρεια Ευρώπη, με προτεραιότητα στους σταθμούς αστικού υποβάθρου. Αντιθέτως 

το CO και το SO2 είναι πλέον ρύποι με μικρή συμβολή στο πρόβλημα, λόγω της 

βελτίωσης της ποιότητας των καυσίμων, αλλά και τη χρησιμοποίηση 

αντιρρυπαντικών τεχνολογιών στους κινητήρες των αυτοκινήτων, στα εργοστάσια, 

στους καυστήρες των κατοικιών κτλ. 
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    Από τη σύγκριση των επιμέρους δεικτών PSI και PIsp, προκύπτει ότι οι δείκτες PSI 

εμφανίζουν μεγαλύτερη ευαισθησία ως προς τη βαρύτητα των συγκεντρώσεων του 

Ο3, για τους κατά τόπους πληθυσμούς, ενώ οι δείκτες PIsp αξιολογούν με αυξημένη 

ευαισθησία τα επίπεδα των PM10 και NO2. Επίσης ο συνδυαστικός δείκτης AQSI3 

φαίνεται να υποεκτιμά τη συνολική επικινδυνότητα της ατμόσφαιρας σε σχέση με 

τους επίσης συνδυαστικούς δείκτες API και AQSI2. Τέλος η χρήση του δείκτη ΑQSI2 

δεν ενδείκνυται για τις περιπτώσεις αστικών-περιαστικών περιοχών αστικού 

υποβάθρου, καθώς ο AQSI2 συντίθεται με βάση τις υπερβάσεις των ορίων για τα 

PM10, NO2, SO2 και CO, χωρίς να λαμβάνει υπ-όψιν τις πολυάριθμες υπερβάσεις για 

το O3 που παρατηρούνται στις τοποθεσίες αυτές. 

     

    Για μια πλήρη εικόνα της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα, σε όσες περιοχές 

υπήρχαν διαθέσιμες μετρήσεις για τα επίπεδα του βενζολίου (C6H6), τα δεδομένα του 

χαρακτηριστικού αυτού αρωματικού υδρογονάνθρακα αναλύθηκαν με τη μέθοδο 

δόσης απόκρισης (dose response). Έτσι σε κάθε περιοχή εκτιμήθηκε η πιθανότητα 

εμφάνισης καρκίνου στους πολίτες, από τη μακροπρόθεσμη έκθεση στις 

καταγεγραμμένες συγκεντρώσεις C6H6. Ειδικά στους κυκλοφοριακούς σταθμούς η 

προκύπτουσα πιθανότητα ήταν αυξημένη, υπερβαίνοντας το όριο που τίθεται από την 

U.S. EPA, χωρίς όμως οι ετήσιες συγκεντρώσεις C6H6 να ξεπερνούν το ευρωπαϊκό 

όριο των 5μg/m
3
. Η μοναδική θέση μετρήσεων στην οποία εμφανίστηκαν υπερβάσεις 

του συγκεκριμένου ετήσιου ορίου, εξ αιτίας της πολύ πυκνής ροής οχημάτων, 

βρίσκεται στην περιφερειακή λεωφόρο του Παρισιού (Bd Periph Auteill).      

 

 

5.2 Εφαρμογές (μελλοντικές εξελίξεις) 

 

1) Ο καθορισμός των τοπικών πηγών για τα PM10 και PM2.5 σε κάθε πόλη, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τον περιορισμό των αυξημένων συγκεντρώσεων τους με λήψη 

μέτρων σε εθνικό επίπεδο. 

 

2) Ο εντοπισμός των απομακρυσμένων πηγών για τα PM10, δίνει τη δυνατότητα 

συνεννόησης ανάμεσα στα ευρωπαϊκά ή μη κράτη για τον έλεγχο των εκπομπών, ή 

ακόμα και για την επιβολή κυρώσεων σε όσα κράτη προκαλούν διασυνοριακή 

ρύπανση επιβαρύνοντας γειτονικές περιοχές.  

 

3) Η χρήση των πλέον κατάλληλων δεικτών εκτίμησης ποιότητας αέρα σε κάθε 

περιοχή, σε συνδυασμό με προγνωστικά μοντέλα ατμοσφαιρικής ρύπανσης, μπορεί 

να εφαρμοστεί για την έκδοση δελτίου επικινδυνότητας αέρα για τις ευπαθείς ομάδες 

του πληθυσμού.    

 

4) Από τα παραπάνω θα προέλθει εξοικονόμηση πόρων από τους προϋπολογισμούς 

των κρατών για υγειονομικές δαπάνες, λόγω του περιορισμού της εμφάνισης 

ασθενειών που σχετίζονται με την ατμοσφαιρική ρύπανση, όπως είναι τα 

καρδιαγγειακά νοσήματα, οι νόσοι του αναπνευστικού αλλά και αρκετές μορφές 

καρκίνου.  

 

5) Στο μέλλον, τα συμπεράσματα που προέκυψαν σε ότι αφορά τα PM10 μπορούν να 

επεκταθούν, αν υπάρξει χημική ανάλυση και καταγραφή της σύστασης των 

δειγμάτων των σωματιδίων, ώστε να εντοπιστούν με μεγαλύτερη ακρίβεια οι πηγές 

τους αλλά και οι υγειονομικές τους επιπτώσεις. 



 270 

6) Σημαντική προσθήκη στην παρούσα διδακτορική διατριβή, θα ήταν η 

διασταύρωση των αποτελεσμάτων με τη χρήση μετεωρολογικών δεδομένων 

(υγρασία, ένταση ανέμου, διεύθυνση ανέμου, ύψος βροχής κτλ), ώστε να υπάρξει μια 

πιο ολοκληρωμένη εικόνα των παραμέτρων που ευνοούν τα επεισόδια ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης σε μεγάλα αστικά κέντρα της Ευρώπης.  

 

7) Ως αναγκαίος κρίνεται και ο εμπλουτισμός του δικτύου σταθμών ελέγχου 

ποιότητας αέρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης με νέες μονάδες, οι οποίες θα πρέπει να 

παρακολουθούν το σύνολο των ρύπων (PM10, PM2.5, NO2, SO2, CO, O3 και PAHS), 

για την όσο το δυνατόν πιο αναλυτική και πλήρη εφαρμογή της συνδυαστικής 

μεθόδου που αναπτύχθηκε σε αυτή την εργασία.       
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Κεφάλαιο 7: Παράρτημα 
 

Πίνακας 66: Μέσες τιμές των επιμέρους ημερήσιων δεικτών ποιότητας αέρα PSI και 

PIsp, στο σύνολο των σταθμών που μετέχουν στην εργασία. 
 PSI PM10 PSI SO2 PSI O3 PSI CO PSI NO2  PIsp PM10  PIsp SO2 PIsp O3 PIsp CO PIsp NO2 

GB0566A 1.53 0.39 1.18 0.16 1.79 
 

33.85 14.41 8.63 3.91 32.71 

GB0682A 2.16 0.29 0.80 0.38 3.17 
 

43.33 13.37 5.76 9.57 43.02 

ES0116A 2.00 0.60 1.24 0.28 2.58 
 

40.08 21.05 9.76 6.90 38.56 

ES0123A 1.79 0.42 1.36 0.23 2.17 
 

37.14 17.45 10.42 5.75 35.67 

ES1193A 1.36 0.21 2.32 0.14 1.47 
 

30.45 9.94 17.77 3.60 28.89 

PT0087A 1.47 0.13 2.25 0.09 1.42 
 

32.19 6.33 18.71 2.23 28.11 

PT0088A 1.89 0.34 1.48 0.15 1.49 
 

38.12 13.39 11.79 3.65 29.62 

IT0953A 1.34 0.05 2.46 0.18 1.49 
 

31.38 2.68 15.80 4.45 30.02 

FR03043 1.30 0.23 2.34  1.37 
 

30.25 10.94 19.10  28.75 

FR20013 1.97   0.20 2.63 
 

40.21   4.98 39.14 

FR04002 
1.13 0.21 2.01  1.35 

 
26.49 9.75 15.17  28.49 

FR04034 
1.06 0.19 1.96  1.39 

 
25.33 8.82 14.57  29.23 

FR04053 
2.09 0.30  0.40 2.87 

 
42.50 13.64  9.95 41.05 

FR04055 
1.15  1.88 0.16 1.35 

 
27.15  14.45 3.90 28.97 

DEHH008 
1.41 0.20 1.76 0.09 1.09 

 
31.41 9.30 13.73 2.26 26.41 

DEHH015 
1.35 0.32  0.11 1.30 

 
30.22 13.70  2.65 28.51 

DEHH021 
1.02 0.11 1.93  0.73 

 
23.99 5.29 15.39  20.48 

DEBB021 
1.18 0.16 2.24 0.10 0.86 

 
27.10 6.93 18.65 2.46 22.65 

DEBW013 
1.17 0.15 2.13 0.09 1.29 

 
26.96 7.20 14.80 2.20 28.39 

DEBW099 
1.71   0.21 2.35 

 
36.53   5.33 37.12 

DEBW081 
1.06 0.22 2.26 0.07 1.14 

 
24.93 9.80 16.68 1.68 26.13 

DENI048 
1.79   0.17 1.91 

 
37.25   4.30 33.57 

DEBB045 
1.67   0.20 1.49 

 
35.21   4.91 30.17 

AT0082A 
1.36    1.26 

 
29.66    27.73 

BG0050A 

BG0059A 3.43 0.31 1.56 0.32 1.31 

 

49.92 13.29 11.73 7.93 28.15 

PL0140A 
2.50 0.27  0.31 1.98 

 
45.45 12.61  7.70 34.11 

ΒΕ0184Α 
1.84 0.54 1.69 0.11 1.41 

 
37.69 18.18 12.66 2.77 29.21 

ΒΕ0185Α 
2.25 0.41 1.62 0.10 1.45 

 
42.37 15.81 11.36 2.60 29.53 

ΒΕ0371Α 
1.54 0.17   1.23 

 
33.72 7.88   27.65 

DK0034A 
2.02 0.11 1.47 0.19 1.79 

 
41.17 5.12 11.93 4.73 32.65 

DK0045A 
0.95  2.16 0.08 0.84 

 
23.32  19.74 2.00 22.47 

RO0069A 
2.55 0.36 1.78 0.23 2.68 

 
45.48 15.65 13.39 5.60 38.64 

RO0072A 
1.65 0.32 2.71 0.10 0.49 

 
34.37 12.74 21.62 2.44 13.89 

SE0003A 
2.06   0.22 1.72 

 
37.33   5.44 32.18 

SE0022A 
0.86 0.07 2.15  0.70 

 
21.07 3.24 20.04  19.69 

SE0027A 
1.63   0.15 1.47 

 
32.25   3.89 29.75 

SE0050A 
1.70    1.47 

 
33.99    29.97 
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Πίνακας 67: Ποσοστά (%) των ημερών που κατατάσσονται σε κάθε μία από τις 10 

κατηγορίες ρύπανσης με βάση τον ημερήσιο συνδυαστικό δείκτη API για τα έτη α) 

2006 και β) 2007. Τα αποτελέσματα προέκυψαν ως ποσοστό επί του συνόλου των 

ημερών με διαθέσιμες μετρήσεις για τα CO, SO2, PM10, O3 και NO2, στις οποίες ήταν 

δυνατή η έκδοση του δείκτη API. 

2006 

API value 0 

 

1 

 

2 

 

3 4 5 6 7 8 9 

 

10 

 

BE0184A 0 0 4.12 17.52 34.02 17.52 8.24 7.21 6.18 4.12 1.03 

BE0185A 0 1.44 4.34 31.88 33.33 13.04 8.69 4.34 0.72 0.72 1.44 

DEBW013 - - - - - - - - - - - 

DEHH008 0 0 5.44 31.80 31.80 16.90 7.44 3.15 2.29 1.14 0 

DEBB021 0 0 13,15 26,57 22,73 16,98 12,60 4,65 1,64 0,82 0,82 

DEBW081 - - - - - - - - - - - 

DK0034A 0 0 1.03 9.27 26.46 25.77 21.30 7.90 6.18 1.71 0.34 

ES0116A 0 0 0.55 6.64 18.28 18.28 19.94 12.74 9.69 6.64 7.20 

ES0123A 0 0 0.27 8.61 10.83 24.44 23.88 17.77 8.61 3.05 2.5 

ES1193A 0 0 3,10 22,03 20,05 22,59 17,23 9,60 4,23 1,12 0 

GB0566A 0 0 1.24 23.98 43.61 17.75 5.91 3.11 3.11 0.62 0.62 

GB0682A 0 0 0 1.35 10.85 12.21 17.19 18.09 19.45 12.21 8.59 

IT0953A 0 0 0.80 4.01 19.27 26.90 28.51 11.24 5.62 2.81 0.80 

PT0087A 0 0 0 1.23 19.75 23.45 12.34 16.04 9.87 6.17 11.11 

PT0088A 0 0 0 0 17.64 19.60 23.52 15.68 9.80 1.96 11.76 

RO0069A 0 0 0.65 2.63 9.21 17.10 16.44 21.05 8.55 7.23 17.10 

RO0072A 0 0 2.08 20.83 34.37 22.39 10.93 7.29 2.08 0 0 

(α) 

 

2007 

API value 0 

 

1 

 

2 

 

3 4 5 6 7 8 9 

 

10 

BE0184A 0 0 0 14.08 30.98 21.12 9.85 8.45 7.04 5.63 2.81 

BE0185A 0 0 5.00 18.75 27.50 13.75 17.50 7.50 3.75 3.75 2.50 

DEBW013 0 0.28 7.22 31.21 24.27 17.05 12.13 6.93 0.86 0 0 

DEHH008 0 0 6.19 38.05 31.56 14.15 5.01 3.24 1.17 0.58 0 

DEBB021 0 0 11,59 40,12 22,25 12,22 9,40 3,44 0,62 0 0,31 

DEBW081 0 0,86 17,63 31,50 19,94 15,89 10,98 2,89 0 0,28 0 

DK0034A 0 0 1.62 17.88 34.95 28.45 13.82 3.25 0 0 0 

ES0116A 0 0 0 2.48 19.33 26.79 20.16 12.70 8.01 2.76 7.73 

ES0123A 0 0 0.27 4.10 18.63 31.23 26.02 13.15 3.28 2.19 1.09 

ES1193A - - - - - - - - - - - 

GB0566A 0 0 1.90 33.20 38.16 17.93 4.96 3.05 0.38 0 0.38 

GB0682A 0 0 0 3.53 13.56 17.10 21.53 16.81 16.81 7.66 2.94 

IT0953A 0 0 1.48 9.25 19.62 31.85 20.74 9.25 5.92 1.85 0 

PT0087A 0 0 1.88 16.98 24.52 28.61 21.06 5.03 0.62 0.62 0.62 

PT0088A 0 0 0 3.44 18.10 30.17 20.68 19.82 5.17 0.86 1.72 

RO0069A 0 0 0.78 1.57 10.23 16.53 25.19 14.96 13.38 8.66 8.66 

RO0072A 0 0 5.02 18.41 23.84 28.03 12.97 9.20 2.09 0.41 0 

(β) 
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1,53
2,16 2 1,79 1,36 1,47 1,89 1,34 1,41 1,17 1,18 1,06

1,84 2,25 2,02 2,55
1,65

0,39
0,29 0,6

0,42
0,21 0,13

0,34
0,05 0,2 0,15 0,16 0,22

0,54
0,41

0,11
0,36

0,32
1,18

0,8
1,24

1,36 2,32 2,25 1,48
2,46 1,76 2,13 2,24 2,26

1,69 1,62
1,47

1,78
2,710,16 0,38

0,28
0,23 0,14 0,09 0,15 0,18

0,09 0,09 0,1 0,07
0,11 0,1

0,19

0,23 0,1
1,79

3,17 2,58
2,17 1,47 1,42 1,49 1,49

1,09 1,29 0,86 1,14
1,41 1,45

1,79

2,68

0,49

PSI PM10 PSI SO2 PSI O3 PSI CO PSI NO2

                       (α) 

 

33,85 43,33 40,08 37,14 30,45 32,19 38,12 31,38 31,41 26,96 27,1 24,93
37,69 42,37 41,17 45,48

34,37

14,41
13,37 21,05 17,45

9,94 6,33
13,39

2,68 9,3
7,2 6,93 9,8

18,18 15,81
5,12

15,65

12,74
8,63

5,76
9,76

10,42
17,77 18,71

11,79

15,8
13,73

14,8 18,65 16,68

12,66 11,36
11,93

13,39
21,623,91

9,57
6,9

5,75
3,6 2,23

3,65

4,45 2,26
2,2 2,46 1,68

2,77 2,6
4,73

5,6
2,44

32,71

43,02 38,56
35,67

28,89 28,11
29,62

30,02 26,41 28,39 22,65 26,13

29,21 29,53
32,65

38,64

13,89

PIsp PM10 PIsp SO2 PIsp O3 PIsp CO PIsp NO2

 (β) 

Γράφημα 56: Διάταξη στηλών που παρουσιάζει συνοπτικά τα μέσα επίπεδα των 

επιμέρους ημερήσιων δεικτών α) PSI και β) PIsp, για τα CO, SO2, PM10, O3 και NO2, 

στους 17 σταθμούς που παρέχουν δεδομένα για το σύνολο των 5 αυτών 

ατμοσφαιρικών ρυπαντών.  
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Γράφημα 57: Συνολικές εκπομπές οξειδίων του αζώτου (NOX) στην περιοχή της 

Βάδης-Βυρτεμβέργης, για την περίοδο 1985-2003 (Πηγή: IFEU). 

 

 

 
Γράφημα 58: Ετήσιες εκπομπές των διάφορων ατμοσφαιρικών ρυπαντών στο Παρίσι 

και την περιοχή περιμετρικά της πόλης [Ile de France] (Πηγή: AIRPARIF).  
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(α) 

 

        

 
(β) 

Γράφημα 59: Ετήσιες εκπομπές α) ΝΟx και β) PM10, σε ολόκληρο το κεντρικό 

Λονδίνο, για τα έτη 2003 και 2004 (Πηγή: LAEI). 

ΝΟx 

PM10 
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Σχήμα 53: Χάρτης που δείχνει το ποσοστό που καταλαμβάνουν τα δέντρα σημύδας, 

στα δάση πλατύφυλλων Γερμανίας και Πολωνίας (Πηγή: Skjøth et al, 2007).  
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          (α)                                                                                                   (β) 

 

Σχήμα 54: Χάρτες που απεικονίζουν την ποσότητα των εκπομπών για τα α) PM2.5 και                      

β) PMCOARSE στις διάφορες περιοχές της Ευρώπης (Πηγή: EMEP Inventory Review 

2011). 

 

 



 

Π
ίν
ακ
ας

 6
9:

 Λ
ίσ
τα

 α
κρ
ω
νυ
μί
ω
ν 

 
Α
κρ
ω
νύ
μι
ο 

 
Επ
εξ
ήγ
ησ
η 

1 
V

O
C

s 
V

ol
at

ile
 O

rg
an

ic
 C

om
po

un
ds

  
2 

PA
H

s 
Po

ly
cy

cl
ic

 A
ro

m
at

ic
 H

yd
ro

ca
rb

on
s 

3 
TS

P 
To

ta
l S

us
pe

nd
ed

 P
ar

tic
le

s 
4 

U
.S

.E
PA

 
U

ni
te

d.
 S

ta
te

s. 
En

vi
ro

nm
en

ta
l P

ol
lu

tio
n 

A
ge

nc
y 

5 
PC

A
 

Pr
im

al
 C

om
po

ne
nt

 A
na

ly
si

s 
6 

H
Y

SP
LI

T 
H

yb
rid

 S
in

gl
e 

Pa
rti

cl
e 

La
gr

an
gi

an
 In

te
gr

at
ed

 T
ra

je
ct

or
y 

M
od

el
 

7 
N

O
A

A
 

N
at

io
na

l O
ce

an
ic

 a
nd

 A
tm

os
ph

er
ic

 A
dm

in
is

tra
tio

n 
8 

U
V

 
U

ltr
av

io
le

t 
9 

TE
O

M
 

Ta
pe

re
d 

El
em

en
t O

sc
ill

at
in

g 
M

ic
ro

ba
la

nc
e 

10
 

D
EF

R
A

 U
K

 
D

ep
ar

tm
en

t f
or

 E
nv

iro
nm

en
t F

oo
d 

an
d 

R
ur

al
 A

ff
ai

rs
, U

ni
te

d 
K

in
gd

om
 

11
 

LU
B

W
 

La
nd

es
an

st
al

t f
ür

 U
m

w
el

t, 
m

es
su

ng
en

 u
nd

 n
at

ur
sc

hu
tz

 B
ad

en
-W

ür
tte

m
be

rg
 

Κ
ρα
τι
κή

 υ
πη
ρε
σί
α 
πε
ρι
βά
λλ
ον
το
ς κ

αι
 π
ρο
στ
ασ
ία
ς τ
ης

 φ
ύσ
ης

 τη
ς Β

άδ
ης

 Β
υρ
τε
μβ
έρ
γη
ς. 

12
 

IF
EU

 
In

st
itu

te
 fo

r E
ne

rg
y 

an
d 

En
vi

ro
nm

en
ta

l R
es

ea
rc

h 
(H

ei
de

lb
er

g)
 

13
 

O
EP

/D
U

C
 

O
ff

ic
e 

of
 E

nv
iro

nm
en

ta
l P

ro
te

ct
io

n 
/ D

iv
is

io
n 

of
 U

rb
an

 C
lim

at
e 

(S
tu

ttg
ar

t) 
14

 
EP

B
W

 
En

vi
ro

nm
en

ta
l P

ro
te

ct
io

n 
B

ad
en

 W
ur

tte
m

be
rg

 (K
ar

ls
ru

he
)  

15
 

LA
EI

 
Lo

nd
on

 A
tm

os
ph

er
ic

 E
m

is
si

on
s I

nv
en

to
ry

  
16

 
C

P 
C

ol
d 

Pe
rio

d 
17

 
W

P 
W

ar
m

 P
er

io
d 

18
 

A
G

L 
A

bo
ve

 G
ro

un
d 

Le
ve

l 
19

 
A

M
SL

 
A

bo
ve

 M
ea

n 
Se

a 
Le

ve
l 

20
 

A
PI

 
A

ir 
Po

llu
tio

n 
In

de
x 

21
 

PS
I 

Po
llu

tio
n 

St
re

ss
 In

de
x 

22
 

A
Q

SI
 

A
ir 

Q
ua

lit
y 

St
re

ss
 In

de
x 

23
 

PI
sp

 
Po

llu
tio

n 
In

de
x 

 
24

 
C

D
I 

C
hr

on
ic

 D
ai

ly
 In

ta
ke

  
25

 
PF

 
Po

te
nc

y 
Fa

ct
or

 
 

287




