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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία αποτελεί συµβολή στη µελέτη του ατµοσφαιρικού 

περιβάλλοντος της περιοχής της Πάτρας µέσω µετρήσεων των αιωρούµενων 

σωµατιδίων PM10 που πάρθηκαν από σταθµό εγκατεστηµένο στο κέντρο της 

πόλης.  

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της ατµόσφαιρας και γίνεται µια αναφορά 

σε ιστορικά παραδείγµατα µόλυνσης της ατµόσφαιρας. Στη συνέχεια αναλύονται 

διάφοροι κοινοί αέριοι και σωµατιδιακοί ρύποι. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των επιπτώσεων της σωµατιδιακής 

ρύπανσης στην ανθρώπινη υγεία καθώς και στο αστικό περιβάλλον.  

Στο τρίτο και τελευταίο κεφάλαιο καταλήγουµε στα συµπεράσµατα. Για να το 

καταφέρουµε αυτό εισάγουµε τον εκθέτη Hurst ο οποίος  µας πληροφορεί για το 

επίπεδο παραµονής (persistence) των µετρήσεων του ρύπου. 

 

Επιστηµονική περιοχή: Ατµοσφαιρική Ρύπανση 

  

Λέξεις κλειδιά: ατµοσφαιρική ρύπανση, σωµατίδια PM10, εκθέτης Hurst, DFA, 

ανάλυση R/S, µακρά µνήµη, Πάτρα 
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ABSTRACT 

This diploma thesis is a contribution to the study of the atmospheric environment 

of the Patra’s area by measuring PM10 suspended particles from a station located 

in the city center. 

The first chapter describes the atmosphere and gives historical examples of 

atmospheric pollution and then common gaseous and particulate pollutants are 

analyzed. 

The second chapter analyzes the effects of particulate pollution on human health 

as well as on the urban environment. 

In the third and final chapter, we draw conclusions on air quality in the under 

consideration area by reviewing the time-lag of suspended particles PM10. In 

order to do this, we introduce the Hurst exhibitor who informs us about the 

persistence of the pollutant measurements. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 

 

1.1 Ορισµός  

Ως ατµόσφαιρα ορίζεται το αεριώδες περίβληµα που µπορεί να περιβάλει ένα 

ουράνιο σώµα. Το αεριώδες αυτό περίβληµα συγκρατείται λόγω της βαρύτητας 

και φτάνει σε ύψος 3.500km. Στην ατµόσφαιρα της Γης οφείλεται η ύπαρξη ζωής 

στον πλανήτη µας, εφόσον αυτή απορροφά ένα µεγάλο τµήµα της υπεριώδους 

ακτινοβολίας και µε τον τρόπο αυτό µειώνονται οι διαφορές των ακραίων 

θερµοκρασιών που θα υπήρχαν µεταξύ ηµέρας και νύχτας.  

Ο ατµοσφαιρικός αέρας αποτελεί µίγµα πολλών αερίων, µε το µεγαλύτερο 

ποσοστό σε όγκο να κατέχει το άζωτο (78%) και το οξυγόνο (21%). Εκτός αυτών, 

υπάρχει το διοξείδιο του άνθρακα, ευγενή αέρια, ίχνη υδρογόνου, όζοντος κλπ. Η 

διαστρωµάτωση που εµφανίζει και η χηµική σύστασή της είναι οι βασικοί 

παράγοντες οι οποίοι συµβάλουν στη διατήρηση της ζωής πάνω στη Γη. Είναι 

γνωστό πως η ατµόσφαιρα από τη γήινη επιφάνεια µέχρι και του ύψους των 90-

100 km, έχει σχεδόν σταθερή χηµική σύσταση και αποτελείται από ξηρό 

«καθαρό» ατµοσφαιρικό αέρα, από υδρατµούς και από ατµοσφαιρικά αιωρήµατα 

[14].  

Κάθε ουσία, η οποία εισέρχεται στον αέρα του περιβάλλοντος είτε άµεσα είτε 

έµµεσα από τον άνθρωπο, ονοµάζεται ατµοσφαιρικός ρύπος. Ένας ρύπος που 

εισέρχεται στην ατµόσφαιρα δεν είναι κατ’ ανάγκη αντιληπτός. Επιπλέον, οι 

επιδράσεις του δεν είναι απαραίτητο να έχουν άµεσες και βραχυπρόθεσµες 

επιδράσεις στα οικοσυστήµατα και τον άνθρωπο. Η παρουσία τέτοιου είδους 

ουσιών στην ατµόσφαιρα µπορεί να προκαλέσει την ατµοσφαιρική ρύπανση. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω αλλά και τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας (World 

Health Organization-W.H.O.), ως  ατµοσφαιρική ρύπανση ορίζεται η παρουσία 

ρύπων στην ατµόσφαιρα, δηλαδή κάθε είδους ουσιών, θορύβου, ακτινοβολίας ή 

άλλων µορφών ενέργειας σε ποσότητα, συγκέντρωση ή διάρκεια που µπορούν να 

προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, στους ζωντανούς οργανισµούς 

και στα οικοσυστήµατα βραχυπρόθεσµα ή µακροπρόθεσµα. 

 Η ατµοσφαιρική ρύπανση συνδέεται κυρίως µε αέριους ρύπους, αερολύµατα 

και αιωρούµενα σωµατίδια που εκπέµπονται από µεγάλη ποικιλία ρυπαντών. 

Αυτοί µπορεί να προέρχονται  από φυσικές διεργασίες  όπως έδαφος, ηφαίστεια, 
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πυρκαγιές, ωκεανούς κ.α και σε ανθρώπινες δραστηριότητες όπως βιοµηχανία, 

θέρµανση, παραγωγή ενέργειας, αυτοκίνητα κ.α. Παράλληλα έχουµε και έκτακτα 

επεισόδια ατµοσφαιρικής ρύπανσης όπως τις καπνοµίχλες, τα φωτοχηµικά νέφη, 

την όξινη βροχή και περιπτώσεις ρύπανσης από ατυχήµατα όπως στο Σεβέζο, 

στο Μποπάλ, το Τσερνοµπίλ κ.α. [2]. 

Αέρια 

 

Μέση σύσταση 

[ppm]  

Κατά προσέγγιση 

µέσος χρόνος 

παραµονής(t) 

Ν
2 

 780840  106 χρόνια  

Ο
2 
 20946  5.000 χρόνια  

Αr  9340  -  

Ne  18  -  

Kr  1,1  Ανακυκλώνεται  

Xe  0,04  -  

CO
2 

 332  15 χρόνια  

CO  0,1  65 µέρες  

CH
4 

 1,65  7 χρόνια  

H
2 

 0,58  10 χρόνια  

N
2
O  0,33  20 χρόνια  

O
3 
 0,01 -0,1  100 µέρες  

NO/NO
2 
 10

-6 
- 10

-2 
 1 µέρα  

NH
3 

 10
-4 

-10
-3 

 5 µέρες  

SO
2 
 10

-5 
- 10

-4 
 10 µέρες  

HNO
2 

 10
-5 

-10
-3 

 1 µέρα  
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Πίνακας 1.1: Μέση σύσταση της ξηρής και µη ρυπασµένης ατµόσφαιρας (Seinfeld 

1986 και Brimble Combe 1986) 

 

1.2 Ιστορική αναδροµή 

 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση θεωρείται από την πλειοψηφία ότι είναι φαινόµενο 

που εµφανίστηκε ως αποτέλεσµα  του σύγχρονου βιοµηχανικού πολιτισµού. 

Ωστόσο, η εµφάνισή της τοποθετείται πολύ παλιότερα µέσα στο χρόνο µε την 

εµφάνιση των πρώτων νοµαδικών πολιτισµών. Η δυσοσµία και η ρύπανση του 

περιβάλλοντα χώρου εξαιτίας των απορριµµάτων που δηµιουργούσαν, ήταν από 

τις αιτίες που ανάγκαζαν τους ανθρώπους να µετακινούνται. Αργότερα, µε την 

ανακάλυψη και τη χρήση της φωτιάς ο άνθρωπος άρχισε να ρυπαίνει του 

εσωτερικούς χώρους εγκατάστασης µε τα προϊόντα της ατελούς καύσης. Η 

καµινάδα µετατόπισε το πρόβληµα έξω από την κατοικία, όµως επιβαρύνθηκε η 

ατµόσφαιρα των πυκνοκατοικηµένων περιοχών. Ο Ρωµαίος φιλόσοφος Σενέκας 

κάνει για πρώτη φορά αναφορά σχετικά µε την βρωµιά από τις καπνισµένες 

καπνοδόχους στη Ρώµη το 61 µ.Χ [3]. 

Την ύπαρξη κάποιας µορφής ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην αρχαιότητα, 

επιβεβαιώνονται και από τους µουµιοποιηµένους πνεύµονες της Αιγύπτου. 

Επιστήµονες από το Πανεπιστήµιο του Μάντσεστερ εξέτασαν ίχνη σωµατιδίων 

που βρέθηκαν στους πνεύµονες των αρχαίων µουµιών και διαπίστωσαν ότι είναι 

κοινά µε αυτά που αναπνέουν οι κάτοικοι των βιοµηχανικών πόλεων σήµερα και 

ευθύνονται για µια σειρά παθήσεων όπως τα καρδιακά νοσήµατα, οι πνευµονικές 

παθήσεις και ο καρκίνος. Όπως ανακάλυψε οµάδα αιγυπτιολόγων ερευνητών, 

εξετάζοντας 15 µουµιοποιηµένους πνεύµονες, ο αριθµός των επικίνδυνων 

σωµατιδίων δε διαφέρει κατά πολύ από αυτόν που παρατηρείται στα «σύγχρονα» 

πνευµόνια, όπως θα περίµενε κανείς. 

Το πρόβληµα µε τους αέριους ρύπους της καύσης παρουσιάζεται και πάλι 

µερικούς αιώνες αργότερα. Στα χρόνια του Μεσαίωνα και συγκεκριµένα το 1157 

µΧ. η σύζυγος του Βασιλιά της Αγγλίας Ερρίκου ΙΙ, Ελεονόρα, αναγκάζεται να 

µετακινηθεί λόγω αέριας ρύπανσης από την καύση κάρβουνου στο Κάστρο του 

Νόττινχαµ. Μετά από 116 χρόνια η καύση του άνθρακα στις ασβεστοκάµινους 

απαγορεύθηκε στο Λονδίνο ενώ το 1661 η ρύπανση του Λονδίνου ήταν σε τέτοιο 
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βαθµό ώστε εκδόθηκε µία οδηγία για τον έλεγχο της ρύπανσης από το Βασιλιά 

της Αγγλίας Κάρολο ΙΙ. Οι βασικές βιοµηχανίες που σχετίζονταν µε την παραγωγή 

αέριας ρύπανσης την εποχή πριν την βιοµηχανική επανάσταση ήταν η 

µεταλλουργία, η κεραµοποιία και η συντήρηση ζωικών προϊόντων[3]. 

Άλλες αναφορές από τον Μεσαίωνα περιγράφουν τα προβλήµατα καπνού που 

δηµιουργούσε η καύση του κάρβουνου, µε αποτέλεσµα, ο Βασιλιάς Εδουάρδος ο 

1ος να απαγορεύσει το 1307 την χρήση του κάρβουνου στις ασβεστοκάµινους του 

Λονδίνου. Μαρτυρίες αναφέρουν ότι ένα άτοµο τιµωρήθηκε µε απαγχονισµό για 

παράβαση του νόµου. Οι κυριότερες δραστηριότητες που συνδέονταν µε την 

ατµοσφαιρική ρύπανση τους αιώνες που προηγήθηκαν της βιοµηχανικής 

επανάστασης, ήταν η µεταλλουργία, η κεραµοποιεία και η διατήρηση 

κτηνοτροφικών προϊόντων 

Η βιοµηχανική επανάσταση τον 18ο αιώνα οδήγησε στην εντατική χρήση 

κυρίως του κάρβουνου και σε µικρότερο βαθµό του πετρελαίου για την παραγωγή 

ενέργειας. 

Αυτό είχε ως αποτέλεσµα να αρχίσουν σταδιακά να δηµιουργούνται πολύ µεγάλα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα από τον καπνό και τη στάχτη. Το έντονο πρόβληµα 

της αέρια ρύπανσης εκδηλώθηκε τον 19ο αιώνα καθώς υπήρξε  καπνός και  

στάχτη από την καύση κάρβουνου ή πετρελαίου σε καυστήρες, σε φούρνους, σε 

σταθµούς παραγωγής ενέργειας, στα τρένα, πλοία και στις οικιακές εστίες 

θέρµανσης. Το πρώτο σοβαρό επεισόδιο ατµοσφαιρικής ρύπανσης συνέβη το 

1875 στο Λονδίνο, όπου σηµειώθηκαν αρκετοί θάνατοι ανθρώπων και ζώων. Σε 

χώρες όπως το Ηνωµένο Βασίλειο και οι ΗΠΑ, αναλαµβάνεται δράση για τον 

περιορισµό της αέριας ρύπανσης και αναπτύσσονται αντιρρυπαντικές τεχνολογίες 

[3]. 

Το 1888 ο John Aitken µε την χρήση ειδικής συσκευής κατάφερε να µετρήσει 

τους ατµοσφαιρικούς ρύπους. Τα αποτελέσµατα τον οδήγησαν στο συµπέρασµα 

ότι η συγκέντρωση των αερολυµάτων ήταν υψηλότερη όταν ο αέρας προερχόταν 

από περιοχές µε βιοµηχανικές πηγές και ότι η συγκέντρωση τους επηρεαζόταν 

από την ηλιακή ακτινοβολία, τη σχετική υγρασία και την ταχύτητα των ανέµων. 

Επίσης µε µία σειρά πειραµάτων απέδειξε ότι τα θειούχα αέρια που εκλύονται 

κατά την καύση του κάρβουνου συνεισφέρουν στην ατµοσφαιρική ρύπανση. 
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Σχήµα I: Η συσκευή µέτρησης των αιωρούµενων σωµατιδίων του John Aitken [35]. 

Η αιθαλοµίχλη θεωρήθηκε η κύρια αιτία για 1000 περίπου θανάτους ανθρώπων 

το 1909 στη Γλασκώβη και το Εδιµβούργο. Ενώ πάλι το 1930, σε επεισόδιο 

αιθαλοµίχλης, στη βιοµηχανική περιοχή της κοιλάδας του Meuse στο Βέλγιο 

αρρώστησαν εκατοντάδες άτοµα από τα οποία 60 πέθαναν τις επόµενες µέρες. 

Το 1948 στην πόλη Donora των Ηνωµένων Πολιτειών κατά την διάρκεια ενός 

τετραήµερου επεισοδίου ρύπανσης σηµειώθηκαν 20 θάνατοι και 6,000 ασθένειες 

οι οποίες συνδέθηκαν µε την αέρια ρύπανση. Για να εκτιµηθεί σωστά το µέγεθος 

του προβλήµατος θα πρέπει να λάβουµε υπόψη ότι ο πληθυσµός της πόλης ήταν 

µόνο 14.000 κάτοικοι. 

Το µεγαλύτερο επεισόδιο αέριας ρύπανσης στη σύγχρονη εποχή, συνέβη στο 

Λονδίνο το 1952 µε καταστροφικές συνέπειες και 4000 νεκρούς. Η  ορατότητα 

ήταν αδύνατη ακόµα και για τους πεζούς που κρατούσαν φανάρια και αµέτρητοι 

άλλοι υπέφεραν από αναπνευστικά προβλήµατα [23].  Το επεισόδιο ρύπανσης 

της καπνοµίχλης χαρακτηρίζονταν από υψηλά επίπεδα SO2 και σωµατιδίων υπό 

την παρουσία πυκνής χαµηλής οµίχλης µε χαµηλή και ισχυρή θερµοκρασιακή 

αναστροφή. Η  Αγγλία ακολούθησε τη δράση “Clean Air Act” για να µειώσει τις 

εκποµπές ρύπων. Ωστόσο, επεισόδιο καπνοµίχλης εκδηλώθηκε και το 1962 στο 

Λονδίνο µε 700, αυτή τη φορά, νεκρούς.  
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Κατά την διάρκεια της περιόδου 1950-1980 όλες σχεδόν οι Ευρωπαϊκές χώρες 

καθώς και η Ιαπωνία, η Νέα Ζηλανδία και η Αυστραλία είχαν την εµπειρία 

σοβαρών προβληµάτων αέριας ρύπανσης στις µεγάλες πόλεις µε αποτέλεσµα 

αυτές οι χώρες να δράσουν για την δηµιουργία εθνικής νοµοθεσίας ελέγχου της 

αέριας ρύπανσης. Επίσης κατά την διάρκεια αυτής της περιόδου τα αυτοκίνητα 

συνεχίζουν να αυξάνονται µε µεγάλους ρυθµούς. Στην περίοδο 1950-1980 η 

επιστηµονική και η τεχνολογική έρευνα στην Ευρώπη και Αµερική αυξάνονται 

εκθετικά. Το τεχνολογικό ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην αέρια ρύπανση από τα 

αυτοκίνητα και τον έλεγχό της, την ρύπανση του SO2 και τον έλεγχο της µε την 

αποθείωση των καυσίµων και στον έλεγχο των ΝΟx που παράγονται από 

διαδικασίες καύσης.  
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1.3 Περιγραφή της Ατµόσφαιρας

  

Η ατµόσφαιρα, όπως

περίβληµα της γης, ο προστατευτικός

µε τη γη µετέχοντας σε όλες

και παρουσιάζει ένα πλήθος

των ζωικών και φυτικών οργανισµών

 Αποτελείται από ένα

οποία συγκρατούνται κοντά

σύσταση, η δοµή και τα

ατµόσφαιρα, επηρεάζουν άµεσα

οικοσυστήµατα [11]. Η δυναµική

οι οποίες επηρεάζουν το κλίµα

Η ατµόσφαιρα µπορεί

µεταβολές τις θερµοκρασίας

τροπόσφαιρα, στρατόσφαιρα

 

Σχήµα

� Τροπόσφαιρα είναι

12 km και χαρακτηρίζεται

τροπόσφαιρα µπορεί να διαιρεθεί

του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος στην περιοχή της Πάτρας µε

Κούτρος Χρήστος, Σαρμπάνης Φίλιππος 

εριγραφή της Ατµόσφαιρας 

ατµόσφαιρα όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, είναι

γης ο προστατευτικός µανδύας της ζωής, και αποτελεί

µετέχοντας σε όλες τις κινήσεις της. Η ατµόσφαιρα είναι αόρατη

παρουσιάζει ένα πλήθος ιδιοτήτων που αποτελούν τις συνθήκες

φυτικών οργανισµών [34]. 

Αποτελείται από ένα µίγµα αερίων, γνωστό ως ατµοσφαιρικός

συγκρατούνται κοντά στην επιφάνεια της γης λόγω της

δοµή και τα φυσικοχηµικά φαινόµενα που συµβαίνουν

επηρεάζουν άµεσα ή έµµεσα τους βιογαιοχηµικούς κύκλους

Η δυναµική της έχει άµεση επίδραση στις καιρικές

επηρεάζουν το κλίµα και τη διαβίωση των ανθρώπων. 

ατµόσφαιρα µπορεί να διαιρεθεί σε διάφορα στρώµατα ανάλογα

θερµοκρασίας µε το ύψος. Τα στρώµατα αυτά είναι

στρατόσφαιρα, µεσόσφαιρα και θερµόσφαιρα.  

Σχήµα II: Τα στρώµατα της ατµόσφαιρας. 

είναι το στρώµα πάνω από την επιφάνεια της

χαρακτηρίζεται από την ελάττωση της θερµοκρασίας µε

µπορεί να διαιρεθεί σε δύο διαφορετικά στρώµατα

της Πάτρας µε δείκτες 

Σελίδα 21 από 95 

παραπάνω είναι το αεριώδες 

ζωής και αποτελεί ένα σώµα 

ατµόσφαιρα είναι αόρατη, άοσµη 

αποτελούν τις συνθήκες επιβίωσης 

ατµοσφαιρικός αέρας, τα 

λόγω της βαρύτητας. Η 

που συµβαίνουν στην 

βιογαιοχηµικούς κύκλους και τα 

επίδραση στις καιρικές συνθήκες 

 

στρώµατα ανάλογα µε τις 

στρώµατα αυτά είναι γνωστά σαν 

 

επιφάνεια της γης µε ύψος 

θερµοκρασίας µε το ύψος. Η 

διαφορετικά στρώµατα. Το πρώτο 
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βρίσκεται σε επαφή µε την επιφάνεια της γης και θερµαίνεται έµµεσα από την 

ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται από το έδαφος στρώµα αυτό είναι θερµό 

και το ύψος είναι περίπου 100 m νύχτα και 1000 m την ηµέρα, µε διακυµάνσεις 

ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή. Ο θερµός αέρας ανέρχεται και 

επειδή η πίεση ελαττώνεται µε το ύψος, εκτονώνεται αδιαβατικά. Έτσι η 

θερµοκρασία του αέρα µειώνεται κατά το ποσό της θερµότητας που αντιστοιχεί 

στο έργο που παράγεται. Σε ιδανικές συνθήκες η θερµοκρασία ελαττώνεται κατά 

9,8 Κelvin για κάθε χιλιόµετρο. 

Σχέση : gM/Cp (1) 

(όπου g: επιτάχυνση της βαρύτητας, Μ: Μοριακό βάρος αερίου, και Cp: ειδική 

θερµοχωρητικότητα αερίου) 

Στην τροπόσφαιρα οι υπάρχοντες υδρατµοί συµπυκνώνονται όταν 

εκτονώνεται ο αέρας και ελευθερώνουν ενέργεια. ’Έτσι η πραγµατική ελάττωση 

της θερµοκρασίας είναι περίπου -6 Κ/km, η ελάττωση αυτή συνεχίζεται µέχρι την 

τροπόπαυση όπου φθάνει -55 ºC . 

� Η Στρατόσφαιρα αρχίζει από την τροπόπαυση και έχει ύψος 50 km. Στα 

πρώτα χιλιόµετρα πάνω από την τροπόπαυση η θερµοκρασία είναι σταθερή µετά 

αυξάνει και φθάνει στους 0 ºC στην στρατόπαυση. Στην στρατόσφαιρα υπάρχει 

αρκετή σταθερότητα σε σχέση µε την τροπόσφαιρα και η ανάµειξη των αερίων 

είναι αργή. Έτσι τα υλικά που µεταφέρονται στην στρατόσφαιρα µένουν εκεί 

πολλά χρόνια.  

Η αύξηση της θερµοκρασίας στην στρατόσφαιρα οφείλεται στην παρουσία 

στρώµατος Ο
3 

(Όζον) που απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία. Η συγκέντρωση του 

Ο
3 
είναι µέγιστη σε ύψος 25 µε 30 km και φθάνει τα 10 ppm. Το στρώµα αυτό 

απορροφά την υπεριώδη ακτινοβολία και προστατεύει τους ζωντανούς 

οργανισµούς. Μετά την στρατόπαυση βρίσκεται η µεσόσφαιρα. 

� Στη Μεσόσφαιρα παρατηρείται πτώση της θερµοκρασίας µέχρι τα 85 km 

από την επιφάνεια της γης. Η ζώνη αυτή είναι η πιο ψυχρή λόγω της κατακόρυφης 

µεταφοράς αερίων µαζών όπως και στην τροπόσφαιρα και στην µικρή 

συγκέντρωση που απορροφούν ακτινοβόλο ενέργεια.  

� Μετά την µεσόπαυση εκτείνεται η Θερµόσφαιρα, όπου η θερµοκρασία 

αρχίζει πάλι να αυξάνει. Η αύξηση αυτή φθάνει µέχρι το ύψος των 400 km 
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(Θερµόπαυση) όπου επικρατούν θερµοκρασίες 1000 ºC και µεγαλύτερες ανάλογα 

µε την ηλιακή δραστηριότητα.  

� Ιονόσφαιρα. Σε ύψος πάνω από τα 60 km παρατηρείται ιονισµός των 

συστατικών της ατµόσφαιρας. Η ιονόσφαιρα χωρίζεται σε τρία στρώµατα 

• Στρώµα D: είναι η περιοχή 60-90 km, όπου παρατηρείται φωτοϊονισµός του ΝΟ
+ 

 

• Στρώµα Ε: είναι η περιοχή 90-120 km, όπου παρατηρείται φωτοϊονισµός του Ο
2

+ 
 

• Στρώµα F: είναι η περιοχή πάνω από τα 120 km όπου φωτοϊονίζονται τα Ο
+
, Ο

2, 

Ν
2. 

 

 

1.4 Αέριοι ρύποι: CO, SO2, NOX, O3 

 

Οι κυριότεροι πρωτογενείς αέριοι ρύποι είναι: 

• ενώσεις θείου (π.χ. SO2, H2S) 

• ενώσεις αζώτου (π.χ. NH3, NOx) 

• ενώσεις άνθρακα (π.χ. υδρογονάνθρακες, CFCs, CO, CO2 κ.ά. – πτητικές 

οργανικές ουσίες) 

• ενώσεις αλογόνων (π.χ. χλωριούχα και φθοριούχα άλατα) 

 

Οξείδια του θείου 

 

Με τον όρο οξείδια του θείου (SOx) νοούνται το διοξείδιο (SO
2
) και το 

τριοξείδιο του θείου (SO
3
) γνωστό και ως θεϊκό οξύ. Και τα δύο είναι άχρωµα, το 

SO
2 
έχει διαπεραστική και ερεθιστική οσµή ενώ το SO

3 
είναι µία πολύ δραστική 

ένωση. Παράγονται κατά την καύση του θείου. ∆εν εξαρτάται όµως ο σχηµατισµός 

του SO
3 
από την περίσσεια του οξυγόνου όπως συµβαίνει στην περίπτωση του 

CO
2. 
Ακόµη και µεγάλη περίσσεια αέρα κατά την καύση του θείου σχηµατίζεται 

σχεδόν αποκλειστικά το SΟ
2. 
Η ποσότητα του σχηµατιζόµενου SO

3 
εξαρτάται από 

τις συνθήκες της αντίδρασης και κυρίως από την θερµοκρασία. Το ποσοστό 
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συνήθως κυµαίνεται από 1 – 10 % του συνόλου των SO
x
. To SO

2 
είναι άκαυστο 

στον αέρα.  

Οι απλές αντιδράσεις του σχηµατισµού του SOχ  είναι: 

S+O
2 
↔ SO2 (2) 

2SΟ+O2
 
↔ 2 Η2SO4 (3)

   
Σε χαµηλότερες θερµοκρασίες καύσης έχουµε µεγαλύτερο ποσοστό SO3. Και 

το ποσοστό αυτό υπάρχει µόνο όταν οι υδρατµοί έχουν µικρή συγκέντρωση. Σε 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις υδρατµών έχουν άµεσο σχηµατισµό Η
2
SO4 

SΟ3 +Η2Ο          Η2SO4 (4) 

Έτσι µέρος του εκλυόµενου SO2 οξειδώνεται φωτοχηµικά προς S03 και µε την 

παρουσία υγρασίας έχουµε σχηµατισµό σταγονιδίων Η2SO4. Η καταλυτική 

επίδραση των ΝΟΧ στον σχηµατισµό του SO3 είναι γνωστή από την παρασκευή 

του θειικού οξέος µε την µέθοδο των µολύβδινων θαλάµων. Έτσι οι σταγόνες τις 

βροχής περιέχουν θειικά ιόντα τα οποία τελικά εναποτίθενται στο έδαφος 

συµπληρώνοντας τον κύκλο του θείου στην γη. 

Οι πηγές έκλυσης του SO2 είναι κατά το 1/3 η ανθρώπινη δραστηριότητα και 

κατά τα υπόλοιπα 2/3 διογεωχηµική δραστηριότητα. Πράγµατι SO2 εκλύεται κατά 

τις καύσεις καυσίµων που περιέχουν θείο και κατά τις βιοµηχανικές διεργασίες 

στην παραγωγή των µετάλλων από τα θειούχα ορυκτά τους, όπως π.χ 

2ZnS+3O2       2Zn+2SO     (5) 

2Pbs + 3O2      2PbO +2SO2   (6) 

CU2S + O2       2Cu + SO2   (7) 

Η  γεωχηµική δραστηριότητα αφορά την έκλυση Η2S από τις διάφορες σήψεις 

και τις βιολογικές αναγωγές των θειικών ιόντων καθώς και την έκλυση Η2S και 

SO2 από τα ηφαίστεια. Το Η2S βασικά οξειδώνεται από το ατοµικό η µοριακό 

οξυγόνο και από το όζον µε τις αντιδράσεις: 

H2S + Ο      HS + HOO
2       S02+H20 (8) 

H2S + 3/2 O2      SO2+H2O (9) 

H2S+O3      SO2 +H2O (10) 
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Μονοξείδιο του άνθρακα 

 

To µονοξείδιο του άνθρακα σχηµατίζεται κατά την ατελή καύση του άνθρακα, κατά 

την αντίδραση άνθρακα µε διοξείδιο του άνθρακα και κατά την θερµική διάσταση 

το διοξειδίου του άνθρακα. 

� Η καύση του άνθρακα επιτελείται σε δύο στάδια. 

2C+O2        2CO (11) 

2CO +O2        2CO2 (12) 

Η πρώτη αντίδραση είναι περίπου 10 φορές ταχύτερη από την δεύτερη, οπότε 

το CO είναι ένα ενδιάµεσο προϊόν το οποίο µπορεί να µην οξειδωθεί περισσότερο 

εάν δεν υπάρχει επαρκής ποσότητα οξυγόνου. Αυτό παρατηρείται σε όλες τις 

καύσεις του άνθρακα και των ενώσεων του (υγρά καύσιµα). 

 

� Κατά την αντίδραση άνθρακα µε διοξείδιο του άνθρακα 

CO2+C      2CO (13) 

Αυτή η αντίδραση πραγµατοποιείται σε υψηλές θερµοκρασίες (φούρνοι 

σύντηξης) και έχει εφαρµογή π.χ. στην παραγωγή του σιδήρου όπου το 

αναγωγικό CO ανάγει τα οξείδια του σιδήρου. Ποσότητες όµως CO όπως είναι 

φυσικό διαρρέουν στην ατµόσφαιρα. 

 

� Κατά την θερµική διάσταση το διοξειδίου του άνθρακα. 

CO2+CO        O   (14) 

Σε υψηλές θερµοκρασίες υπάρχει µια κατάσταση ισορροπίας µεταξύ CO2 και CO 

και όσο υψηλότερη θερµοκρασία τόσο µεγαλύτερη η διάσταση. Π.χ. στους 1745 

°C έχουµε διάσταση κατά 1% και στους 1940 °Cκατά 5%. Όταν όµως το µίγµα 

αυτό ψυχθεί απότοµα τότε παραµένει το CO, διότι δεν υπάρχει ο απαιτούµενος 

χρόνος για να αποκατασταθεί η νέα ισορροπία. Αυτό συµβαίνει στις καύσεις του 

γαιάνθρακα για την παραγωγή ενέργειας (θερµοηλεκτρικοί σταθµοί). 

Οι εκλυόµενες ποσότητες του CO, τόσο από την ανθρώπινη δραστηριότητα 

όσο και από φυσικές διεργασίες (ηφαίστεια, εκλύσεις φυσικών αερίων, ηλεκτρικές 

εκκενώσεις στις καταιγίδες κ.α.) θα έπρεπε κανονικά να διπλασιάζουν την 

συγκέντρωση τους στην ατµόσφαιρα κάθε 4 -5 έτη. Ωστόσο, αυτό δεν συµβαίνει 

και η έρευνα έχει στραφεί να βρει τους φυσικούς µηχανισµούς αποµάκρυνσης του. 
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Αναφέρονται µερικά αποτελέσµατα : 

1) Οξείδωση του CO προς CO2 στα κατώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Η 

αντίδραση αυτή είναι βραδεία και πραγµατοποιείται µε την παρουσία του ηλιακού 

φωτός. Βρέθηκε ότι αντιδρά το 0,1% του CO για κάθε ώρα ηλιοφάνειας. Με βάση 

αυτήν την ταχύτητα, προκύπτει ότι ο µέσος χρόνος ζωής του CO στην 

ατµόσφαιρα είναι 3,5 µήνες. Ως οξειδωτικά µέσα ενεργούν κυρίως το όζον και τα 

διεγερµένα µόρια και άτοµα του οξυγόνου. 

2CO+O2      2CO2  (14) 

2) Οι ωκεανοί είναι πηγές του αερίου. Ορισµένοι θαλάσσιοι οργανισµοί, τα 

σιφονοφόρα, παράγουν CO. 

3) Τα πράσινα φυτά όταν αναπτύσσονται απουσία µικροοργανισµών δεν έχουν την 

δυνατότητα αποµάκρυνσης του CO από την ατµόσφαιρα 

4) Μερικοί µικροοργανισµοί που βρίσκονται στο έδαφος, αποµακρύνουν ταχύτατα το 

CO από την ατµόσφαιρα. Ποσότητα τέτοιου εδάφους, βάρους 2,8 kg δεσµεύει 

πλήρως σε 3 ώρες όλο το CO του πειραµατικού χώρου συγκέντρωσης 120 ppm. 

Όταν αποστειρωθεί το δείγµα αυτού του εδάφους χάνει την παραπάνω του 

δράση, που οφείλεται κυρίως σε ορισµένους µύκητες. Αυτό δείχνει ότι ο κύριος 

µηχανισµός αποµάκρυνσης του CO από την ατµόσφαιρα είναι το έδαφος αλλά 

δεν εξηγεί την συνεχώς αύξουσα παρουσία στην ατµόσφαιρα. Μια πιθανή 

ερµηνεία είναι ότι δεν υπάρχει αναλόγια µεταξύ των πηγών έκλυσης CO και 

αποµάκρυνσης του. 
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Οξείδια του αζώτου 

 

Το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) είναι πρωτογενείς ρύπος ενώ το διοξείδιο 

(ΝΟ2) είναι δευτερογενής ρύπος που προέρχεται από τη αντίδραση του ΝΟ µε το 

επιφανειακό όζον.  Συνήθως, χρησιµοποιείται ο όρος ΝΟχ για το άθροισµα των 

συγκεντρώσεων ΝΟ και ΝΟ2 µιας και η αλληλοµετατροπή ανάµεσα στο ΝΟ και το 

ΝΟ2 γίνεται  σε µερικά λεπτά. 

Το ΝΟ2 είναι αέριο µε καφέ χρώµα, διαλυτό στο νερό, ισχυρό οξειδωτικό, µε 

οξεία ερεθιστική οσµή. Σε υψηλές συγκεντρώσεις είναι υπεύθυνο για τη φαιά όψη 

του αστικού ουρανού. Τα οξείδια του αζώτου ΝΟ και ΝΟ2 εµπλέκονται και 

ενεργοποιούν το φωτοχηµικό κύκλο αντιδράσεων στην ατµόσφαιρα και τον 

σχηµατισµό µε αυτό τον τρόπο της φωτοχηµικής ρύπανσης και παίζουν 

καθοριστικό ρόλο στον έλεγχο του επιφανειακού όζοντος. Άλλες σηµαντικές 

ενώσεις του αζώτου στην ατµόσφαιρα είναι το υποξείδιο (Ν2Ο), το νιτρικό οξύ 

(ΗΝΟ3), η αµµωνία (ΝΗ3) και τα διάφορα νιτρικά (ΝΟ3), νιτρώδη (ΝΟ2) και 

αµµωνιακά άλατα (ΝΗ4). 

Μονοξείδιο του αζώτου παράγεται και κατά την καύση ορυκτών καυσίµων 

στον τοµέα των µεταφορών, στον τοµέα παραγωγής ενέργειας, στον τοµέα της 

βιοµηχανικής παραγωγής και στα συστήµατα κεντρικής θέρµανσης. Η καύση 

ορυκτών καυσίµων και τα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα συµβάλλουν κατά 50% στις 

ανθρωπογενείς πηγές του ΝΟ. Αυτό µε διάφορες χηµικές αντιδράσεις που 

ενισχύονται µε την παρουσία της ηλιακής ακτινοβολίας και του επιφανειακού 

όζοντος, µετατρέπεται σε διοξείδιο του αζώτου. Ένα από τα κύρια προβλήµατα 

που δηµιουργούνται στην ατµόσφαιρα από την παρουσία των οξειδίων του 

αζώτου, είναι ο σχηµατισµός διαφόρων οξειδωτικών ουσιών που δηµιουργούν τη 

φωτοχηµική αιθαλοµίχλη. 

 

1.5  Σωµατιδιακοί ρύποι (καπνός, TSP, PM10, PM2.5, PM1) 

 

Αιωρούµενα σωµατίδια (PM, particulate matter), είναι όλα τα στερεά 

σωµατίδια και σταγονίδια διαµέτρου 2x10
-3 

–2x10
-2
µm που βρίσκονται σε 

διασπορά στην αέρια φάση. Η σκόνη εδάφους, τα σταγονίδια της θάλασσας, ο 

καπνός, η οµίχλη, η κάπνα και η ιπτάµενη τέφρα είναι διάφορες κατηγορίες 
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αιωρούµενων σωµατιδίων. Τα σωµατίδια κολλοειδών διαστάσεων ονοµάζονται 

αεροζόλ (αερόλυµα) [11]. 

∆ιακρίνονται δύο κατηγορίες αιωρούµενων σωµατιδίων, οι οποίες διαφέρουν 

ως προς την προέλευση, τη χηµική τους σύσταση και την επικινδυνότητά τους: τα 

PM10 (εισπνεύσιµα αιωρούµενα σωµατίδια) και τα ΡΜ2,5 (αναπνεύσιµα 

αιωρούµενα σωµατίδια). Τα τελευταία περιλαµβάνουν σωµατίδια που µπορούν να 

διεισδύσουν βαθιά στο αναπνευστικό σύστηµα και να αποτεθούν στους βρόγχους 

και τις πνευµονικές κυψελίδες, ενώ τα πρώτα συγκρατούνται στο στόµα ή στη 

ρινοφαρυγγική περιοχή.  

Αρχικά, οι µετρήσεις αιωρούµενων σωµατιδίων αναφερόταν στα ολικά 

αιωρούµενα σωµατίδια (TSP, total suspended matter) , δίχως να γίνεται 

διαφοροποίηση αυτών ανάλογα µε το µέγεθός τους. Η προσέγγιση αυτή ωστόσο, 

εξελίχθηκε µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας και την ανακάλυψη των διαφορετικών 

επιπτώσεων των σωµατιδίων ανάλογα µε τη διάµετρό τους.  

Το αρχικό µέτρο TSP αντικαταστάθηκε µε το PM10. Το συγκεκριµένο όριο 

αναφέρεται µόνο σε αιωρούµενα σωµατίδια διαµέτρου 10 µm ή και µικρότερης και 

επιλέχθηκε επειδή επιτρέπει την κατασκευή συστηµάτων δειγµατοληψίας 

περισσότερο αντιπροσωπευτικών και λιγότερο εξαρτηµένων από τις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες όπως για παράδειγµα ο άνεµος. Στη συνέχεια και επειδή 

το κλάσµα των αιωρούµενων σωµατιδίων διαµέτρου 2,5 µm ή και µικρότερης 

αφορά κυρίως σε ρύπους ανθρωπογενούς προέλευσης προστέθηκε στις 

µετρήσεις και το ΡΜ2,5. 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν µεταβαλλόµενη χηµική σύσταση, σχήµα και 

µέγεθος. Η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων ποικίλλει σηµαντικά 

και αντανακλά την πηγή από την οποία προέρχονται. Γενικά, τα αιωρούµενα 

σωµατίδια αποτελούνται από µία ανόργανη φάση (στερεό ανόργανο υλικό, 

υδροδιαλυτά ανόργανα άλατα, στοιχειακός άνθρακας κ.α) και µία οργανική φάση 

(οργανικός άνθρακας). Οι χηµικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων 

ποικίλλουν ανάλογα µε τη σύστασή τους, ενώ οι φυσικές ιδιότητες αποτελούν 

συνάρτηση του µεγέθους τους [11]. 

Η παρουσία των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα οφείλεται σε φυσικές και 

ανθρωπογενείς πηγές εκποµπής [21].  Ας σηµειωθεί ότι οι εκλυόµενες ποσότητες 

αιωρούµενων σωµατιδίων από τις φυσικές πηγές είναι πολύ υψηλότερες από 

αυτές που προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες [36].  
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Οι κυριότερες φυσικές πηγές των σωµατιδίων είναι:  

� Υλικά του φλοιού της γης (π.χ. σκόνη από επαναιώρηση) και της επιφάνειας των 

ωκεανών (π.χ. θαλάσσιο άλας).  

� Προϊόντα χηµικών αντιδράσεων αέριας φάσης στην ατµόσφαιρα (διάφορες 

µετατροπές αερίων-προς-σωµατίδια, gas-to-particle conversions). Οι πρόδροµες 

ενώσεις των αντιδράσεων αυτών προέρχονται από καύσεις ή βιολογικές 

δραστηριότητες.  

� Ηφαιστειακές εκρήξεις που δηµιουργούν θειούχες ενώσεις (SO
2
, H

2
S) στην 

ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό αεροζόλ θειικού οξέος.  

� Αιθάλη από φυσικές πυρκαγιές.  

� Σύννεφα ατµοσφαιρικού νερού (υγρασίας).  

Οι κυριότερες ανθρωπογενείς πηγές εκποµπής σωµατιδίων είναι:  

� Μηχανικές διεργασίες, όπως καταστροφή εδαφικών υλικών και ψεκασµός.  

� Οικιακή θέρµανση και εξατµίσεις αυτοκινήτων.  

� ∆ιεργασίες που λαµβάνουν χώρα σε υψηλή θερµοκρασία, όπως η καύση 

γαιάνθρακα και πετρελαίου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

� Βιοµηχανικές διεργασίες παραγωγής καταναλωτικών αγαθών.  

� Καύση αστικών απορριµµάτων [36].   

Οι ποσότητες των εκπεµπόµενων αιωρούµενων σωµατιδίων από τις 

ανθρωπογενείς πηγές, εξαρτώνται από την επιµόλυνση των καυσίµων, την 

εφαρµοζόµενη τεχνολογία των βιοµηχανικών διεργασιών [36]. 

Η µεταβολή στην εκποµπή των αιωρούµενων σωµατιδίων από πρωτογενείς 

και δευτερογενείς πηγές ανάµεσα στα έτη 1990 και 2005 στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

των 27 αποτυπώνεται στις παρακάτω εικόνες 3 και 4. Προκύπτει σηµαντική 

µείωση στον πρωτογενή σχηµατισµό αιωρούµενων σωµατιδίων παρότι έχει 

αυξηθεί η κατανάλωση υδρογονανθράκων για την παραγωγή ενέργειας καθώς και 

ο αριθµός των οχηµάτων . Η µείωση αυτή είναι αποτέλεσµα της ανάπτυξης της 

τεχνολογίας (καλύτερη καύση, χρησιµοποίηση φίλτρων και χρήση καταλύτη στα 

οχήµατα) αλλά και των αυστηρότερων ορίων που ανακοινώθηκαν για τους 

ατµοσφαιρικούς ρύπους από την Ευρωπαϊκή Ένωση.  

Σηµαντική είναι επίσης και η µείωση των αιωρούµενων σωµατιδίων που 

παράγονται δευτερογενώς και αυτό οφείλεται στη βελτίωση της ποιότητας των 

χρησιµοποιούµενων καυσίµων που έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των 
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εκπεµπόµενων ρύπων SO2, NOx και NH3 , οι οποίοι µε φωτοχηµικές αντιδράσεις 

στην ατµόσφαιρα συµβάλλουν στην παραγωγή αιωρούµενων σωµατιδίων 

 

 

Σχήµα III: Πρωτογενή αιωρούµενα σωµατίδια. 

 

 

Σχήµα IV: ∆ευτερογενή αιωρούµενα σωµατίδια. 

 

Ο σχηµατισµός των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα είναι 

αποτέλεσµα διεργασιών όπως η καύση, η τριβή και οι µηχανικές δράσεις 

(πρωτογενής σχηµατισµός). Εκτός από τον πρωτογενή σχηµατισµό τα 

αιωρούµενα σωµατίδια είναι δυνατό να σχηµατιστούν δευτερογενώς µέσω 

χηµικών αντιδράσεων µορίων της αέριας φάσης, καταλήγοντας είτε στο 
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σχηµατισµό νέων σωµατιδίων είτε στην προσθήκη σωµατιδιακής ύλης στα ήδη 

υπάρχοντα σωµατίδια.  

Ο σχηµατισµός των δευτερογενών σωµατιδίων εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες όπως οι συγκεντρώσεις των ενεργών ειδών της ατµόσφαιρας (του 

όζοντος, των ριζών υδροξυλίου, του υπεροξειδίου του υδρογόνου), οι 

ατµοσφαιρικές συνθήκες (ηλιακή ακτινοβολία, σχετική υγρασία), κ.ά (USEPA, 

2004). Οι µηχανισµοί που οδηγούν στο σχηµατισµό αυτών των σωµατιδίων, είναι 

α) η πυρηνογένεση από αέρια µε χαµηλή τάση ατµών και β) η συµπύκνωση 

αερίων µε χαµηλή τάση ατµών στα ήδη υπάρχοντα σωµατίδια. Τα σωµατίδια που 

σχηµατίζονται µε αυτό τον τρόπο έχουν πολύ µικρό µέγεθος (η διάµετρός τους 

κυµαίνεται από 0,005 µm µέχρι 0,1 µm) [11]. Συγκεκριµένα, η δηµιουργία των 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων περιλαµβάνει την πυρήνωση (nucleation) σωµατιδίων 

από αέρια χαµηλής τάσης ατµών που προέρχονται από πηγές ή δηµιουργούνται 

στην ατµόσφαιρα µέσω χηµικών αντιδράσεων, τη συµπύκνωση (condensation) 

αερίων χαµηλής τάσης ατµών πάνω σε ήδη προϋπάρχοντα σωµατίδια και τέλος 

τη συσσωµάτωση (coagulation) (USEPA, 2004).  

Η σχετική σπουδαιότητα της πυρήνωσης έναντι της συµπύκνωσης εξαρτάται 

από το ρυθµό σχηµατισµού νέων σωµατιδίων πάνω σε µία επιφάνεια από 

προϋπάρχοντα σωµατίδια [35]. H πυρήνωση ορίζεται ως η µεταβολή φάσεων π.χ 

από την αέρια στην υγρή φάση. Η µεταβολή από την αέρια στην υγρή φάση 

πραγµατοποιείται µέσω της δηµιουργίας µικρών συσσωµατωµάτων µορίων σε 

µορφή πυρήνων. Η ιδεατή αυτή κατάσταση της δηµιουργίας µικρών σωµατιδίων 

δε συµβαίνει εύκολα στην ατµόσφαιρα, καθώς προϋπάρχουν συγκεντρώσεις 

σωµατιδίων µε αποτέλεσµα η πυρήνωση να λαµβάνει χώρα στην επιφάνεια 

αυτών των σωµατιδίων. Η πυρήνωση µπορεί να είναι οµογενής και γίνεται χωρίς 

την ύπαρξη σωµατιδίων, ή ετερογενής όταν προϋπάρχουν σωµατίδια. (USEPA, 

2004). Οι σωµατιδιακοί ρύποι οι οποίοι συµβάλλουν στη δευτερογενή παραγωγή 

των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι τα οξείδια του αζώτου (ΝΟx), το διοξείδιο του 

θείου (SO
2
) και η αµµωνία (ΝΗ

3
). 
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1.6 Τοξικοί ρύποι, υδρογονάνθρακες 

 

Στην ατµόσφαιρα ιδιαίτερα των κατοικηµένων περιοχών έχουν ανιχνευθεί 

υδρογονάνθρακες. Κυκλικοί, αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, τερπένια, αλδεΰδες, 

κετόνες και άλλες οργανικές ενώσεις στην ατµόσφαιρα χαρακτηρίζονται από 

περιβαλλοντική άποψη ως ολικοί υδρογονάνθρακες (TOC) ή απλώς 

υδρογονάνθρακες (HC). 

Οι πηγές εκποµπής υδρογονανθράκων είναι ποικίλες. Οι φυσικές πηγές 

συµµετέχουν σε ποσοστό 94%, ενώ οι ανθρωπογενείς σε ποσοστό 6%. Οι 

ανθρωπογενείς είναι οι καύσεις (πετρελαίου, λιγνίτη, κ.α.), οι εξατµίσεις 

πετρελαιοειδών και οργανικών διαλυτών, τα αερολύµατα πετροχηµικών 

βιοµηχανιών κ.α.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρων από περιβαλλοντικής πλευράς έχουν οι 

υδρογονάνθρακες που εκλύονται στα µεγάλα αστικά κέντρα (καυσαέρια 

αυτοκινήτων κ.α.) γιατί συµµετέχουν στην δηµιουργία της φωτοχηµικής 

καπνοµίχλης. Από το 1940 στην περιοχή του Los Angeles, ΗΠΑ, άρχισε να 

εµφανίζεται µια νέα µορφή ρύπανσης του αέρα που σαν κύριο χαρακτηριστικό 

είχε την µειωµένη ορατότητα και τον ερεθισµό των οφθαλµών.  

Η δηµιουργία της φωτοχηµικής καπνοµίχλης ευνοείται όταν συντρέχουν δύο 

µετεωρολογικά φαινόµενα. Άπνοια και αναστροφή της θερµοκρασίας. Με τον όρο 

αναστροφή θερµοκρασίας νοείται ο σχηµατισµός θερµού στρώµατος αέρα σε 

κάποιο ύψος οπότε το ανοδικό ρεύµα που οφείλεται στην µεταβολή της 

θερµοκρασίας µετά του ύψους (µείωση) διακόπτεται. Στην περίπτωση αυτή τα 

καυσαέρια, οι αναθυµιάσεις και τα αερολύµατα εγκλωβίζονται πάνω από µια 

περιοχή (πόλη) και δηµιουργούνται προβλήµατα στους κατοίκους µε την αύξηση 

της συγκέντρωσης στον αέρα των διαφόρων ρυπαντών. 

Μια άλλη κατηγορία υδρογονανθράκων, οι πολυχρωµατικοί (ΠΑΥ) έχουν 

µεταλλαξιογόνο δράση. Χρησιµοποιείται συχνά, στα θέµατα της αέριας ρύπανσης,  

ο όρος πτητικές οργανικές ενώσεις (volatile organic compounds, VOCs). Στον όρο 

αυτό δεν περιλαµβάνεται το µεθάνιο, γιατί το µεθάνιο δεν συµµετέχει σε 

φωτοχηµικές αντιδράσεις. Ο ορισµός που έχει δοθεί από τον οργανισµό 

περιβαλλοντικής προστασίας της Αµερικής (Environmental Protection Agency, 

EPA) είναι ότι ως πτητική οργανική ένωση χαρακτηρίζεται κάθε οργανική ένωση η 
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οποία, όταν εισέλθει στην ατµόσφαιρα, µπορεί να παραµείνει σε αυτήν τόσο 

χρόνο ώστε να πάρει µέρος σε φωτοχηµικές αντιδράσεις (Αναγνωστόπουλος, 

1989). Για να ανήκει µια ένωση στην κατηγορία αυτήν, πρέπει να είναι πτητική σε 

συνήθεις συνθήκες [3], δηλαδή να έχει µια τάση ατµών τουλάχιστον 0,1mmHg 

στις συνήθεις ατµοσφαιρικές συνθήκες(20 °C, 760 mmHg). 

Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ, Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbons, PAHs), αποτελούν µια από τις σηµαντικότερες κατηγορίες ρύπων 

του περιβάλλοντος. Οι ενώσεις αυτές χαρακτηρίζονται από µεταλλαξιογόνες και 

καρκινογόνες ιδιότητες. 

Οι ΠΑΥ περιλαµβάνουν οργανικές ενώσεις που έχουν στο µόριο τους 

συµπυκνωµένους αρωµατικούς δακτυλίους, µε πιο απλό το ναφθαλίνιο (C10H8), 

µε δυο συµπυκνωµένους βενζολικούς δακτυλίους. ∆ιακρίνονται σε ενώσεις 

χαµηλού µοριακού βάρους που περιέχουν 2-3 αρωµατικούς δακτυλίους και σε 

υψηλού µοριακού βάρους µε 4-7 αρωµατικούς δακτυλίους. Οι φυσικοχηµικές 

ιδιότητες των ΠΑΥ, οι περιβαλλοντική συµπεριφορά και οι αλληλεπιδράσεις τους 

µε τα βιολογικά συστήµατα επηρεάζονται από τον αριθµό και την θέση των 

δακτυλίων καθώς και από τον αριθµό, την θέση και την φύση των υποκατάστατων 

που µπορεί να υπάρχουν στο βασικό κυκλικό σύστηµα. 

1000 περίπου ΠΑΥ µαζί µε αζωτούχα και ετεροφυλικά παράγωγά τους έχουν 

ανιχνευθεί στον καπνό του τσιγάρου, ένα ποσοστό των οποίων συγκρατείται 

εκλεκτικά στο φίλτρο. Έτσι ένας καπνιστής 20 άφιλτρων τσιγάρων εισπνέει 

ηµερησίως περίπου 0,5 µg βενζο[α]πυρένιο, ενώ ένας καπνιστής τσιγάρων µε 

φίλτρο, περίπου 0,2 µg βενζο[α]πυρένιο. 

Ρύπανση του περιβάλλοντος µε ΠΑΥ προκαλείται και από φυσικές πηγές, 

όπως οι πυρκαγιές των δασών και διάφορα γεωλογικά φαινόµενα. Η συµµετοχή 

πάντως των φυσικών πηγών ρύπανσης του περιβάλλοντος µε ΠΑΥ είναι 

αµελητέα σε σχέση µε τις ανθρωπογενείς πηγές (βιοµηχανίες, αυτοκίνητα, καύση 

απορριµµάτων κ.α.) 

Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες είναι προϊόντα ατελούς καύσης 

ενώσεων που περιέχουν άνθρακα και υδρογόνο. Η βιοµηχανία πετρελαίου είναι η 

σηµαντικότερη βιοµηχανική πηγή ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα. Σε αυτή, ΠΑΥ 

σχηµατίζονται κατά την αναγέννηση του καταλύτη, στην διαδικασία καταλυτικής 

διάσπασης προϊόντων που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή καυσίµων ή 

παραγωγή ασφάλτου. Σηµαντικές εκποµπές ΠΑΥ προκαλεί επίσης η βιοµηχανία 
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άνθρακα, κυρίων κατά την διαδικασία καύσης του φυσικού αερίου και της 

πυρόλυσης υγρών αρωµατικών υδρογονανθράκων σε υψηλή θερµοκρασία. Άλλες 

πηγές είναι οι βιοµηχανίες λιπασµάτων, ενώ υψηλές συγκεντρώσεις ΠΑΥ 

παρατηρούνται στο εσωτερικό των χυτηρίων ή στα γκαράζ αυτοκινήτων. 

Η οικιακή θέρµανση είναι σηµαντική πηγή ρύπανσης µε ΠΑΥ, όταν 

χρησιµοποιείται το ξύλο ως καύσιµο υλικό ενώ το κάρβουνο, τα υγρά καύσιµα και 

το υγραέριο φαίνεται πως παράγουν µικρότερες ποσότητες ΠΑΥ. 

Ακόµα, σηµαντικές εκποµπές ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα προκαλούνται από την 

καύση των στερεών απορριµµάτων και το είδος των ενώσεων που εκπέµπονται 

εξαρτάται από την φύση των σκουπιδιών . 

Τέλος τα αυτοκίνητα εκπέµπουν σωµατίδια που περιέχουν ΠΑΥ, αµινο-και 

νιτρο-παράγωγα αυτών, καθώς και αζαρένια, ενώσεις καρκινογόνες και 

µεταλλαξιογόνες. 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν τις εκποµπές των ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα από τα 

αυτοκίνητα είναι: 

1) Ο τύπος του αυτοκινήτου. Τα αυτοκίνητα µε µηχανή diesel εκπέµπουν µικρότερη 

ποσότητα ΠΑΥ από τα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα. Όµως, το περιεχόµενο των 

καυσαερίων diesel θεωρείται πιο καρκινογόνο και µεταλλαξιογόνο, γεγονός που 

αποδίδεται στην αντίδραση των ΠΑΥ µε τα ΝΟχ προς σχηµατισµό 

πολυαρωµατικών νιτροπαράγωγων. 

2) Το αρωµατικό περιεχόµενο του καυσίµου. 

3) Η µείωση του µόλυβδου στην βενζίνη µε στόχο την ελάττωση της εκποµπής 

µολύβδου στην ατµόσφαιρα, οδηγεί σύµφωνα µε πολλές µελέτες σε αύξηση της 

εκποµπής ΠΑΥ στον αέρα. 

4) Την ίδια επίδραση έχουν και τα καύσιµα µε χαµηλή περιεκτικότητα σε θείο. 

5) Οι συνθήκες οδήγησης του αυτοκινήτου. Οι εκποµπές ΠΑΥ αυξάνονται µε τον 

χρόνο χρήσης του αυτοκινήτου, µε την αύξηση της ταχύτητας και κατά την 

διάρκεια της εκκίνησης µε κρύα µηχανή. 

Το 70 - 90% των ΠΑΥ στην ατµόσφαιρα βρίσκεται σε σωµατιδιακή κατάσταση 

προσροφηµένο µε αιωρούµενα σωµατίδια. Τα σωµατίδια έχουν µέγεθος 

µικρότερο των 5 [pm], αντιστοιχούν στο αναπνεύσιµο κλάσµα των αεροζόλ, 

διεισδύουν στην ανώτερη αναπνευστική οδό και διατίθενται για κατακάθιση στο 

πνευµονικό σύστηµα. 

Παρακάτω αναφέρονται οι ατµοσφαιρικές αντιδράσεις των ΠΑΥ: 



Μελέτη του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος στην περιοχή της Πάτρας µε δείκτες 

Κούτρος Χρήστος, Σαρμπάνης Φίλιππος Σελίδα 35 από 95 
 

� Οι ΠΑΥ απορροφούν έντονα την ακτινοβολία UV (στα «ηλιακά» µήκη κύµατος 

300420 nm και υφίστανται φωτοοξείδωση. 

� Οι ΠΑΥ αντιδρούν µε τα οξείδια του αζώτου και σχηµατίζουν νιτροπαράγωγα µε 

µεταλλαξιογόνες ιδιότητες. 

� Οι ΠΑΥ αντιδρούν µε το όζον σχηµατίζοντας οξείδια. 

� Τα οξείδια του θείου (SO2,SO3) και το SO4 αντιδρούν µε τους ΠΑΥ, ιδιαίτερα όταν 

αυτοί είναι προσροφηµένοι σε αιωρούµενα σωµατίδια. 

� Οι ΠΑΥ αντιδρούν µε υπεροξείδια, ρίζες και άλλα οξειδωτικά της ατµόσφαιρας 

σχηµατίζοντας κινώνες που είναι καρκινογόνες ενώσεις 

 

1.7 ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΚΑΙ 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΥΘΥΝΟΝΤΑΙ ΣΤΗΝ ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΤΟΥΣ 

 

Η τρύπα του όζοντος  

 

      Η συγκέντρωση του στρατοσφαιρικού όζοντος φθάνει τα 10ppm. Το στρώµα 

αυτό του όζοντος παίζει σηµαντικό ρόλο στην προστασία των ζωντανών 

οργανισµών από την υπεριώδη ακτινοβολία. Θεωρείται ότι οι ζωντανοί οργανισµοί 

µπόρεσαν να επιβιώσουν έξω από το νερό µόνο όταν δηµιουργήθηκε το στρώµα 

του στρατοσφαιρικού όζοντος. 

Ο κίνδυνος για την καταστροφή του στρατοσφαιρικού όζοντος έχει ιδιαίτερη 

σηµασια. Το όζον καταστρέφεται από τα µόρια του ΝΟ, του Η2Ο, τα άτοµα των 

αλογόνων και του Η, τα οποία δρουν ως καταλύτες.Οικυριότεροι κίνδυνοι για το 

στρατοσφαιρικό όζον προέρχονται από τα προωθητικά των αεροζόλ, δηλαδή 

χλωροφθοράνθρακες ή FreonCF2CL2, CFCL3. Τα υπερηχητικά αεροπλάνα 

τροφοδοτούν την στρατόσφαιρα µε υδρατµούς και ΝΟ, ενώ οι 

χλωροφθοράνθρακες µε άτοµα αλογόνων, δηλαδή µε ουσίες που είναι 

καταλυτικής καταστροφής του όζοντος. 

Σήµερα οι ερευνητές ισχυρίζονται ότι η επίδραση των στρατοσφαιρικών 

πτήσεων στην καταστροφή του στρώµατος του όζοντος δεν είναι τόσο µεγάλη όσο 

πίστευαν στην δεκαετία του 70 και έτσι οι χλωροφθοράνθρακες είναι οι κύριοι 

υπαίτιοι για την καταστροφή αυτή. Το καταστροφικό έργο των οι 

χλωροφθοράναθρακων θα συνεχιστεί για αρκετά χρόνια, ακόµη και αν έχει 
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σταµατήσει τελείως η έκλυσή τους, γιατί οι ουσίες έχουν µεγάλη χηµική 

σταθερότητα και µεγάλη διάρκεια ζωής. Για παράδειγµα αναφέρεται ότι το 

διχλωροδιφθοροµεθάνιο (CF2CL2 ή CFC- 12) έχει διάρκεια ζωής 110 έτη. Η 

µεγάλη διάρκεια ζωής επιτρέπει στους χλωροφθοράνθρακες να φθάνουν στην 

στρατόσφαιρα και δίνουν εκεί τα άτοµα του χλωρίου που συµµετέχουν ως 

καταλύτες στην αντίδραση µετατροπής του όζοντος σε οξυγόνο.  

Τα άτοµα του χλωρίου παίζουν τον ρόλο του καταλύτη και δεν συµµετέχουν 

στην αντίδραση, ένα άτοµο χλωρίου µπορεί να διασπάσει πολλά άτοµα όζοντος. 

Μια άλλη σηµαντική παράµετρος που δείχνει το πόσο συµµετέχει µια ουσία στην 

καταστροφή του όζοντος είναι το δυναµικό ελάττωσης του όζοντος (ozone 

depletion potential, ODP). ∆υναµικό ελάττωσης του όζοντος είναι ο λόγος της 

επίδρασης µιας χηµικής ουσίας στο όζον προς την επίδραση που έχει µια ίση σε 

βάρος ποσότητα του τριχλωροφθοροµεθανίου (CFC - 11). Οι φθοράναθρακες 

που περιέχουν βρώµιο έχουν πολύ υψηλό δυναµικό ODP που φθάνει µέχρι και 10 

[3] ενώ οι υδρογονοχλωροφθοράνθρακες (TTCFCs) έχουν ODP µεταξύ 0,01 και 

0,1. Η τάση σήµερα στην αντίστοιχη βιοµηχανία είναι να αντικατασταθούν οι 

χλωροφθοράνθρακες (CFCs) µε υδρογονοφθοράνθρακες (HFHs) και 

υδρογονοχλωροφθοράνθρακες (KCFCs). 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το όζον, ενώ είναι απαραίτητο στην στρατόσφαιρα για 

την συγκράτηση της υπεριώδους ακτινοβολίας, όταν δηµιουργείται στην επιφάνεια 

της γης είναι ιδιαιτέρως τοξικό. Η µεγάλη τοξικότητα του όζοντος οφείλεται στο 

γεγονός ότι είναι πολύ οξειδωτικό. Όζον παράγεται µερικές φορές σε πόλεις όπως 

η Αθήνα, όταν υπάρχει φωτοχηµική ρύπανση. Ο χρόνος παραµονής όµως του 

όζοντος στην ατµόσφαιρας είναι πολύ µικρός (λίγες ώρες µόνο) γιατί το Ο3 

διασπάται πολύ γρήγορα σε ένα µοριακό και ένα ατοµικό οξυγόνο. 

 

Το φαινόµενο του θερµοκηπίου  

 

Τα τελευταία χρόνια οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες όπως βιοµηχανίες, 

αυτοκίνητα κ.ά. έχουν αυξήσει σηµαντικά τις συγκεντρώσεις των αερίων των 

κατώτερων στρωµάτων της ατµόσφαιρας, τα λεγόµενα αέρια του θερµοκηπίου, µε 

αποτέλεσµα την αύξηση της απορροφηµένης ακτινοβολίας και την επακόλουθη 

θερµοκρασιακή µεταβολή. Σύµφωνα µε ορισµένους υπολογισµούς, η µέση 
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θερµοκρασία της Γης έχει αυξηθεί κατά 0,5 µε 0,6°C από το 1880, λόγω της 

έξαρσης του φαινοµένου και µέχρι το έτος 2100, εάν δεν ληφθούν µέτρα, η 

αύξηση της θερµοκρασίας θα είναι από 1,5 έως 4,5°C [7].  

Τα αέρια του θερµοκηπίου είναι περίπου είκοσι [7] και έχουν όγκο µικρότερο 

από 1% του συνολικού όγκου της ατµόσφαιρας. Τα σηµαντικότερα είναι οι 

υδρατµοί (Η20), το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το µεθάνιο (ChU), το υποξείδιο 

του αζώτου (Ν20), οι χλωροφθοράνθρακες (CFCs) και το τροποσφαιρικό όζον 

(Ο3). Αυτά τα αέρια σχηµατίζουν ένα φυσικό διαχωριστικό γύρω από τη Γη . Η 

επιφάνεια της Γης θερµαίνεται από τον ήλιο. Καθώς θερµαίνεται, ανακλά πίσω 

προς την ατµόσφαιρα θερµότητα. Περίπου το 70% της ενέργειας του ήλιου 

επιστρέφει στο διάστηµα. Αλλά κάποιο ποσό της υπέρυθρης ακτινοβολίας 

παγιδεύεται από τα αέρια του θερµοκηπίου, που θερµαίνουν ακόµη περισσότερο 

την ατµόσφαιρα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, η Γη να διατηρείται θερµή και να 

εµφανίζεται το φαινόµενο της ζωής [18].  

Την µεγαλύτερη συνεισφορά στο φαινόµενο του Θερµοκηπίου έχουν κατά 

σειρά οι υδρατµοί, το διοξείδιο του άνθρακα και τα νέφη, που δεν προέρχονται 

κατ' ανάγκη από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Συνεπώς το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου είναι φυσικό φαινόµενο. Κάθε µεταβολή στις συγκεντρώσεις των 

αερίων του διαταράσσει το ενεργειακό ισοζύγιο, µπορεί εποµένως να προκαλέσει 

µεταβολή της θερµοκρασίας και ως εκ τούτου κλιµατικές αλλαγές. Οι υδρατµοί, αν 

και απορροφούν το 65% της υπέρυθρης ακτινοβολίας, δεν φαίνεται να έχουν 

επηρεαστεί άµεσα από την ανθρώπινη δραστηριότητα [18].  

Αντίθετα, οι συγκεντρώσεις των υπόλοιπων αερίων έχουν µεταβληθεί 

σηµαντικά µε σηµαντικότερη τη µεταβολή του CO2, καθώς αποτελεί αέριο που 

διαφεύγει στην ατµόσφαιρα µε την καύση του πετρελαίου, του κάρβουνου και 

άλλων ορυκτών καυσίµων. Η έντονη χρήση ορυκτών καυσίµων έχει οδηγήσει 

στην αύξηση του ποσού του CO2 αλλά και άλλων αερίων όπως το µεθάνιο και 

οξείδια του αζώτου, που εκλύονται στην ατµόσφαιρα, καθώς και στην έκλυση 

νέων ιχνοστοιχείων, όπως οι χλωροφθοράνθρακες. Τέτοια αέρια όµως αυξάνουν 

την απορρόφηση της δευτερογενούς γήινης ακτινοβολίας, διαχέοντας την 

εκποµπή της προς το διάστηµα. Με τον τρόπο αυτόν αυξάνει η διαθέσιµη ενέργεια 

στο πολύπλοκο σύστηµα Γη- ατµόσφαιρα, απειλώντας να διαταράξει ευαίσθητες 

ισορροπίες και να οδηγήσει σε άνοδο της µέσης παγκόσµιας θερµοκρασίας [4]. 

Εποµένως, οι ανθρώπινες δραστηριότητες, ενισχύουν το φαινόµενο του 
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θερµοκηπίου, δεν το προκαλούν. Η συσσώρευση κυρίως διοξειδίου του άνθρακα 

στην ατµόσφαιρα πραγµατοποιείται από την εποχή της Βιοµηχανικής 

Επανάστασης τον 18° αιώνα [8]. Ο διάσηµος Σουηδός χηµικός Arrhenius και ο 

Αµερικανός γεωλόγος Thomas Chamberlain τον επόµενο αιώνα µάλιστα 

συνέδεσαν την αύξηση του διοξειδίου τού άνθρακα µε την θέρµανση του πλανήτη, 

θεωρώντας µάλιστα ότι αυτή θα µπορούσε να έχει ευεργετικές συνέπειες στη 

γεωργική παραγωγή των βορειότερων χωρών [8]. Ωστόσο, η ενίσχυση αυτή του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου σε συνδυασµό µε άλλες καταστρεπτικές 

παρεµβάσεις του ανθρώπου στον πλανήτη που τον φιλοξενεί, συνιστά κίνδυνο 

ανατροπής της φυσικής οικολογικής ισορροπίας µε ποικίλες συνέπειες, κάποιες 

από τις οποίες είναι ήδη είναι ορατές για πολλούς επιστήµονες. 

 

 
Σχήµα V: Φαινόµενο του θερµοκηπίου 

 

Οι παράγοντες που ενισχύουν το φαινόµενο είναι οι πυρκαγιές των δασών, τα 

καυσαέρια των οχηµάτων και των βιοµηχανιών και η αλόγιστη καύση ορυκτών 

καυσίµων πετρελαίου και άνθρακα στις βιοµηχανικές χώρες που συσσωρεύουν 

κυρίως διοξείδιο του άνθρακος στην ατµόσφαιρα [4]. Τα τελευταία χρόνια, 

καταγράφεται µία αύξηση στη συγκέντρωση αρκετών αερίων του θερµοκηπίου, 

ενώ ειδικότερα στην περίπτωση του διοξειδίου του άνθρακα, η αύξηση αυτή ήταν 

31% την περίοδο 1998. Τα τρία τέταρτα της ανθρωπογενούς παραγωγής 

διοξειδίου του άνθρακα, οφείλονται σε χρήση ορυκτών καυσίµων, ενώ το 
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υπόλοιπο µέρος προέρχεται από αλλαγές που συντελούνται στο έδαφος κυρίως 

µέσω της αποδάσωσης. 

Όλα αυτά συµβάλλουν στην εκδήλωση του γνωστού ως «πρόβληµα 

Παγκόσµιας θέρµανσης». Πολλοί επιστήµονες πιστεύουν ότι µέχρι το τέλος του 

αιώνα η θερµοκρασία του πλανήτη µπορεί να αυξηθεί κατά 1-4 °C εξ αιτίας των 

ανθρωπογενών ρύπων. Ήδη µάλιστα κάποιοι υποστηρίζουν ότι η µέση 

θερµοκρασία της επιφάνειας της Γης έχει αυξηθεί κατά 0.3 έως 0.8 °C κατά τα 

τελευταία 100 χρόνια [4]. 

 

 
Σχήµα VI : Συµµετοχή των ανθρωπογενών ρύπων στο Φαινόµενο του 

Θερµοκηπίου 

 

Φαινόµενο της όξινης βροχής  

 

Το νερό της βροχής είναι φυσικά όξινο λόγω της διάλυσης σε αυτό του 

διοξειδίου του άνθρακα που υπάρχει στην ατµόσφαιρα. Έτσι, απουσία αερίων 

ρύπων ,η βροχή θα έπρεπε να έχει µια τιµή pH γύρω στο 5,6. Ωστόσο, από την 

αρχή της βιοµηχανικής επανάστασης, τα επίπεδα του pH της βροχής έχουν 

σηµειώσει σηµαντική πτώση. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να διευκρινιστεί ότι η 
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µείωση της τιµής του pH αντιστοιχεί σε αύξηση της οξύτητας του νερού. Για 

µεταβολή του pH κατά µία µονάδα σηµειώνεται δεκαπλάσια µεταβολή στην 

οξύτητα. 

Η αύξηση της οξύτητας αποδίδεται κυρίως στις εκποµπές διοξειδίου του θείου 

και οξειδίων του αζώτου που προέρχονται από τη χρήση των ορυκτών καυσίµων 

στη βιοµηχανία και τις µεταφορές. Τα εκπεµπόµενα αέρια διαλύονται στην 

υγρασία της ατµόσφαιρας ή στα ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα, σχηµατίζοντας 

τααντίστοιχα οξέα (θειικό και νιτρικό οξύ), µε αποτέλεσµα να αυξάνουν την 

οξύτητά τους. Υψηλές συγκεντρώσεις όξινης απόθεσης µπορούν να 

καταστρέψουν τα χερσαία και τα υδάτινα οικοσυστήµατα αλλά και να 

προκαλέσουν σηµαντικές φθορές στα υλικά. 

Ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα που συνοδεύουν την όξινη βροχή είναι η 

υπέρβαση των εθνικών συνόρων. Συχνά, οι χώρες που υφίστανται τις επιπτώσεις 

της όξινης βροχής δεν είναι εκείνες που παρήγαγαν την αρχική ρύπανση. 

Χαρακτηριστικά, αναφέρουµε ότι, το 95% των ποσοτήτων του θείου και του 

αζώτου 

που ρυπαίνει τα Νορβηγικά οικοσυστήµατα προέρχεται από άλλες χώρες, κυρίως 

από 

τη Μεγάλη Βρετανία και τη Γερµανία. 

 

 
Σχήµα VII: Οι χώρες όπου διαπιστώθηκαν οι σοβαρότερες επιπτώσεις είναι η 

Βρετανία η Πολωνία και η Τσεχία 
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Οι επίδρασεις της όξινης βροχής είναι οι εξής:  

� Μείωση του pH των νερών σε ποτάµια, λίµνες, ρυάκια. ∆ιαπιστώθηκε πρώτη 

φορά στη δεκαετία του 50 από την εξαφάνιση ψαριών σε λίµνες της 

Σκανδιναβικής Χερσονήσου. 

� Στα δέντρα και τη βλάστηση (λειχήνες, µύκητες κ.α.) οι επιπτώσεις είναι ιδιαίτερα 

σοβαρές σε pH<5,1. Στα δάση οι κύριες επιπτώσεις είναι η µικρότερη αύξηση των 

δένδρων, η µείωση του φυλλώµατος, οι τραυµατισµοί, και τελικά ή ολική 

καταστροφήτων δένδρων. Εκτιµάται ότι ένα στα τέσσερα δένδρα στην Ευρώπη 

έχουν πάθει κάποιας µορφής βλάβη από την όξινη απόθεση. 

� Στην υγεία των ανθρώπων είτε άµεσα (µε επίδραση στο αναπνευστικό σύστηµα) ή 

έµµεσα από την τροφική αλυσίδα. 

� Στους υδρόβιους οργανισµούς για pH<5,5 (ιδιαίτερα ευαίσθητοι είναι οι µικροί 

υδρόβιοι οργανισµοί). 

� Η όξινη βροχή έχει επιπτώσεις στην τροφική αλυσίδα ορισµένων ειδών γιατί 

διαλυτοποιεί και χάνονται από τα έδαφος ορισµένα θρεπτικά συστατικά. 

Συγχρόνως, µπορεί να διαλυτοποιήσει ορισµένα µέταλλα που µπορεί να είναι 

τοξικά σε ορισµένους µικροοργανισµούς, πουλιά και ζώα. 

� Στα υλικά προκαλείται διάβρωση των µεταλλικών υλικών, φθορά ορισµένων 

δοµικών υλικών (πέτρας, κονιαµάτων) και κυρίως των πολιτιστικών µνηµείων 

(διαλυτοποίηση, γυψοποίηση) και καταστροφή προστατευτικών επικαλύψεων. 

� Μείωση ορατότητας. Σε ατµοσφαιρική συγκέντρωση του διοξειδίου του θείου 0,1 

ppmv η ορατότητα µειώνεται στα 8 χιλιόµετρα.[1] 

 

 

 
Σχήµα VIII: Αποτελέσµατα όξινης βροχής στο περιβάλλον 

 



Μελέτη του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος στην περιοχή της Πάτρας µε δείκτες 

Κούτρος Χρήστος, Σαρμπάνης Φίλιππος Σελίδα 42 από 95 
 

Αιθαλοµίχλη – Φωτοχηµικό νέφος (SMOG)  

 

Το φωτοχηµικό νέφος (ή νέφος του Los Angeles) είναι η «καφετιά-υποκίτρινη» 

οµίχλη που ρυπαίνει τις πόλεις, ιδίως τους καλοκαιρινούς και φθινοπωρινούς 

µήνες. Το κυριότερο συστατικό αυτού του νέφους είναι το όζον. Το είδος αυτό του 

νέφους δεν πρέπει να συνδέεται µε το όξινο νέφος που οφείλεται στις υψηλές 

συγκεντρώσεις SO2 (νέφος του Λονδίνου).Το φαινόµενο οφείλεται κυρίως στις 

εκποµπές των NΟx (µαζί µε πτητικές οργανικές ουσίες, κυρίως άκαυστους 

υδρογονάνθρακες), τα οποία προέρχονται κυρίως από τις εκποµπές των 

αυτοκινήτων. Αποτελεί σύνθετο πρόβληµα, που πλήττει κυρίως µεγάλες, 

ηλιόλουστες πόλεις µε θερµό και ξηρό κλίµα. 

Εκτός από το όζον, άλλα οξειδωτικά που παράγονται είναι το PAN 

(CH3CO3NO2) και αλδεϋδες (RCHO, όπου R είναι µια ρίζα υδρογονάνθρακα, 

όπως η µεθυλική, CH3). Το ενδιάµεσο προϊόν ΝΟ2 δίνει το καφετί χρώµα στην 

ατµόσφαιρα. Σηµαντικό ρόλο παίζει επίσης η παρουσία CO και CH4, ενώ όσο 

µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία τόσο µεγαλύτερη είναι και η παραγωγή του 

όζοντος. Τα προϊόντα του νέφους ερεθίζουν τα µάτια και επιδρούν αρνητικά στο 

αναπνευστικό σύστηµα.  

Οι διάφοροι υδρογονάνθρακες έχουν σηµαντικά διαφορετικό δυναµικό να 

δηµιουργήσουν νέφος. Για παράδειγµα, το µεθάνιο δεν είναι καθόλου δραστικό, 

σε αντίθεση µε το αιθυλένιο (C2H4) και το προπυλένιο (C3H6) .[1] 

Περίπου το 90% του ολικού όζοντος της ατµόσφαιρας της γης το συναντούµαι 

στη στρατόσφαιρα και το υπόλοιπο 10% του όζοντος βρίσκεται στο χαµηλότερο 

στρώµα της ατµόσφαιρας, την τροπόσφαιρα. Σήµερα γνωρίζουµε ότι η προέλευση 

του τροποσφαιρικού όζοντος αφενός είναι η φωτοχηµική παραγωγή υπό την 

παρουσία διάφορων πρωτογενών ρύπων (π.χ. οξείδια του αζώτου, 

υδρογονάνθράκες) και του φωτός, και αφετέρου η µεταφορά στρατοσφαιρικού 

όζοντος προς την τροπόσφαιρα.  

Ως τα τέλη της δεκαετίας του ‘70 η επιστηµονική κοινότητα θεωρούσε ότι το 

όζον στην τροπόσφαιρα είναι ένα αδρανές αέριο που δεν αντιδρά µε άλλα 

στοιχεία και ότι προέρχεται σχεδόν αποκλειστικά από την κατώτερη στρατόσφαιρα 

(από διεισδύσεις στρατοσφαιρικού όζοντος στην τροπόσφαιρα) και καταστρέφεται 

στο έδαφος. Στα τέλη της δεκαετίας του ‘70 και ‘80 που τέθηκαν οι βάσεις της 
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θεωρίας της φωτοχηµικής παραγωγής του τροποσφαιρικού όζοντος. Το έναυσµα 

δόθηκε από την προσπάθεια για την εξήγηση του φωτοχηµικού νέφους του Λος 

Άντζελες στην δεκαετία του ‘60 από όπου διαπιστώθηκε ότι το φωτοχηµικό νέφος 

(ή φωτοχηµική καπνοµίχλη) δηµιουργείται από µία πολύπλοκη σειρά χηµικών 

αντιδράσεων που περιλαµβάνουν πτητικούς υδρογονάνθρακες και οξείδια του 

αζώτου από βιοµηχανικές πηγές και αυτοκίνητα υπό την δράση του ηλιακού 

φωτός.  

Καθώς η θερµοκρασία αυξάνει κατά την διάρκεια της ηµέρας, η ηλιακή 

ενέργεια επιταχύνει αυτές τις χηµικές αντιδράσεις µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

ποσότητας όζοντος που παράγεται. Από αυτές τις αντιδράσεις σχηµατίζονται 

εκτός του όζοντος και άλλες δευτερογενείς ενώσεις στις οποίες συγκαταλέγονται 

NO2, HNO3 και PAN που αποτελούν φωτοχηµικούς ρύπους.  

Αντίστροφα, όταν η θερµοκρασία µειώνεται, οι χηµικές αντιδράσεις 

επιβραδύνουν και το φωτοχηµικό νέφος σπάνια δηµιουργείται. Η παραγωγή του 

τροποσφαιρικού όζοντος και το φωτοχηµικό νέφος είναι λοιπόν ένα φαινόµενο 

που ευνοείται κατά την διάρκεια της ηµέρας και των θερµών µηνών του έτους. Το 

φωτοχηµικό νέφος συµβαίνει πλέον συχνά σε πολλές µεγαλουπόλεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

 

2.1 Επιπτώσεις της σωµατιδιακής ρύπανσης στην ανθρώπινη 

υγεία 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν άµεσες και χρόνιες επιπτώσεις στον 

ανθρώπινο οργανισµό. Σύµφωνα µε επιδηµιολογικές µελέτες, τα σωµατίδια 

σχετίζονται µε αυξηµένη θνησιµότητα και νοσηρότητα [26].  Συγκεκριµένα τα 

αιωρούµενα σωµατίδια εισέρχονται στον ανθρώπινο οργανισµό µε την αναπνοή 

και εναποτίθενται στο αναπνευστικό σύστηµα τόσο στο ανώτερο όσο και στο  

κατώτερο, προκαλώντας άµεσες επιπτώσεις στο αναπνευστικό σύστηµα όπως 

βρογχίτιδα και πνευµονία, αλλά και καρδιακά προβλήµατα και επιδείνωση 

χρόνιων αποφρακτικών νόσων του αναπνευστικού.  

Το µέγεθος του σωµατιδίου παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο αναφορικά µε τα 

προβλήµατα της υγείας, καθώς καθορίζει την θέση εναπόθεσης του στην 

αναπνευστική οδό. Τα µεγάλα σωµατίδια (>2,5 µm) έχουν την τάση να 

εναποτίθενται στην άνω θωρακική χώρα όπως την µύτη και τον λάρυγγα, ενώ τα 

µικρότερα (<2,5 µm) τείνουν να εισχωρούν βαθύτερα στους πνεύµονες και 

ειδικότερα την κυψελιδική περιοχή. Τα σωµατίδια που φθάνουν στην περιοχή 

αυτή αποθέτονται µε µηχανισµούς καθίζησης και διάχυσης.  

Ωστόσο, δεν είναι πλήρως εξακριβωµένο αν η συγκέντρωση µάζας των 

σωµατιδίων είναι αυτή που σχετίζεται µε τις επιδράσεις των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στην ανθρώπινη υγεία. Είναι γνωστό πως οι φυσικές ιδιότητες των 

σωµατιδίων, όπως ο αριθµός των σωµατιδίων, η ολική επιφάνεια, οι 

ηλεκτροστατικοί παράγοντες, καθώς και η χηµική και βιολογική σύσταση, έχουν 

επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία. Η τύχη των εισπνεόµενων σωµατιδίων δεν 

είναι πλήρως γνωστή. Τα υδατοδιαλυτά συστατικά των σωµατιδίων διαλύονται 

στην υγρή φάση των βρόγχων και εισέρχονται στη λέµφο ή την κυκλοφορία σε 

κάποιο επίπεδο του αναπνευστικού συστήµατος. Τα σωµατίδια που είναι αδιάλυτα 

στην υδατική φάση, φαγοκυτταρώνονται µέσα σε λίγες ώρες από τα κυψελιδικά 

µακροφάγα. Ο βιολογικός χρόνος της ηµίσειας ζωής τους κυµαίνεται από ηµέρες 

έως και χρόνια [11]. 

Από τα αποτελέσµατα ερευνών, έχει τεκµηριωθεί η σχέση ανάµεσα στις 

υψηλές συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων και την εµφάνιση τόσο 
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βραχυχρόνιων, όσο και µακροχρόνιων επιδράσεων οι οποίες µπορεί να είναι 

αναπνευστικές όπως πνευµονική δυσλειτουργία, φλεγµονή των αεραγωγών, 

άσθµα, βρογχίτιδα, εµφύσηµα, καρκίνος του πνεύµονα, καρδιαγγειακές όπως για 

παράδειγµα καρδιακές προσβολές, αρρυθµίες, έµφραγµα του µυοκαρδίου, 

θρόµβωση, καθώς και πρόωρη θνησιµότητα. 

Οι βραχυχρόνιες επιδράσεις της αύξησης των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ανθρώπινη υγεία έχουν σχέση τόσο µε την αύξηση της θνησιµότητας που 

συνδέεται µε αναπνευστικά, καρδιακά και καρδιοαναπνευστικά περιστατικά, όσο 

και µε την αύξηση των εισαγωγών για περίθαλψη σε σχέση µε τα παραπάνω 

προβλήµατα τις συγκεκριµένες µέρες. 

Η αύξηση της συγκέντρωσης των PM κατά 10 µg/m
3
, έχει επιπτώσεις στη 

δηµόσια υγεία. Οι επιπτώσεις αυτές έχουν καταγραφεί ύστερα από διάφερες 

έρευνες οι οποίες ανέδειξαν διάφορες επιπτώσεις. Ο Παγκόσµιος Οργανισµός 

Υγείας σύµφωνα µε αποτελέσµατα ερευνών µέχρι το 1994 διαπίστωσε αύξηση 

κατά 0,74% στον αριθµό των ηµερήσιων θανάτων και αύξηση κατά 0,80% των 

περιστατικών νοσηλείας που είχαν σχέση µε αναπνευστικά προβλήµατα. Σε πιο 

πρόσφατες έρευνες όπως αυτήτης ευρωπαϊκής APHEA (Air Pollution and Health: 

a European Approach) [31] και της αµερικάνικης NMMAPS (National Mortality, 

Morbidity and Air Pollution Study) [38] οι οποίες διεξήχθησαν σε 29 και 20 πόλεις 

αντίστοιχα, υπολογίζουν ότι ο αριθµός των ηµερήσιων θανάτων αυξήθηκε κατά 

0,6% και 0,5% αντίστοιχα. Άλλη µελέτη NMMAPS µε δεδοµένα από 90 πόλεις 

υπολογίζει τον αριθµό σε 0,4%(Samet et al., 2000) ή σε 0,2% [28] ανάλογα µε το 

στατιστικό µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε. Με βάση τις δύο αυτές έρευνες 

παρατηρήθηκε και αύξηση των εισαγωγών στα νοσοκοµεία που είχαν σχέση µε το 

άσθµα κατά 1,0%  η έρευνα ΑΡΗΕΑ και κατά 1,5%  αυτή της NMMAPS.  

Η υγεία των ευαίσθητων κοινωνικών οµάδων είναι αυτή που απειλείται  από 

τις βραχυχρόνιες, οξείες επιπτώσεις της αύξησης των ΡΜ. Συγκεκριµένα, οι 

µεγαλύτεροι σε ηλικία και άτοµα µε προϋπάρχοντα αναπνευστικά, καρδιακά 

προβλήµατα και οι διαβητικοί είναι πιο ευαίσθητοι στις επιδράσεις της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης [30]. Επιπλέον θα πρέπει να πούµε ότι τα οξέα 

περιστατικά είναι δυνατό να οδηγήσουν και σε πιο µακροπρόθεσµες επιδράσεις 

στην υγεία (>1,5 µήνα) και τα ποσοστά της θνησιµότητας µπορεί να είναι 

σηµαντικά ανάλογα µε τις αιτίες θανάτου [42].   
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Οι µακροπρόθεσµες επιδράσεις στη δηµόσια υγεία µετά από µακροπρόθεσµη 

έκθεση σε αυξηµένες συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων δεν έχουν 

µελετηθεί τόσο πολύ και τα δεδοµένα προέρχονται κυρίως από δύο αµερικανικές 

έρευνες [27] . Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της έρευνας των Dockery et al η 

µακροχρόνια αύξηση της συγκέντρωσης των ΡΜ κατά 10 µg/m
3
, προκαλεί αύξηση 

της θνησιµότητας σε ότι αφορά στα ΡΜ10 κατά 1,10% και σε ότι αφορά στα 

ΡΜ2,5 κατά 1,14%. Η άλλη έρευνα έδειξε ότι το ποσοστό για τα ΡΜ 2,5 είναι 

1,07% [37]. µε βάση αυτές τις έρευνες υπολογίστηκε ότι το προσδόκιµο ζωής 

µπορεί να µειωθεί έως και µερικά χρόνια λόγω της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. 

Αύξηση της συγκέντρωσης των PM 2,5 κατά 10 µg/m
3
, προκαλεί αύξηση της 

θνησιµότητας από καρκίνο του πνεύµονα κατά 8% και από καρδιοαναπνευστικά 

προβλήµατα κατά 6%, αντιστοίχως [37]. 

Στην Ευρώπη για το 2002, υπολογίστηκε ότι o κίνδυνος εµφάνισης καρκίνου 

του πνεύµονα µετά από έκθεση σε µικρά σωµατίδια µέσης τιµής 15 pg/m
3
, ήταν 

10,7%, ενώ για άλλες µορφές καρκίνου 1% αντίστοιχα [22].  Οι Kuenzli N, Kaiser 

R, Medina S et al. (2000) έκαναν µία εκτίµηση για τρεις ευρωπαϊκές χώρες την 

Αυστρία, τη Γαλλία και την Ελβετία, χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των 

Αµερικανικών ερευνών και κατέληξαν ότι το 6% των ετήσιων θανάτων σε αυτές τις 

χώρες µπορεί να αποδοθεί στα υψηλά επίπεδα ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Ο 

Παγκόσµιος Οργανισµός στο πρόγραµµα ‘Global Burden of Disease’ [29] εκτιµά 

ότι παγκοσµίως περίπου 1.000.000 πρόωροι θάνατοι οφείλονται σε υψηλές 

συγκεντρώσεις ΡΜ.  

Εκτός όµως από τις παραπάνω µελέτες, έχουν γίνει και εργαστηριακές 

µελέτες in vivo και in vitro. Οι in vivo µελέτες της τοξικότητας πραγµατοποιούνται 

εισάγοντας απ’ ευθείας στο αναπνευστικό σύστηµα ζώων (στην τραχεία) 

σωµατίδια συγκεκριµένης κατανοµής και σύστασης [25].  Συνήθως αφορούν σε 

µια µόνο περιοχή µεγέθους ΡΜ, σε πολύ µεγαλύτερες συγκεντρώσεις από ότι 

στην ατµόσφαιρα, προκειµένου να µελετηθούν οι άµεσες επιπτώσεις στην υγεία. 

Αυτό εχει ως αποτέλεσµα να είναι αδυνατό να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα 

που να αφορούν την τοξικότητα των σωµατιδίων στον άνθρωπο και να βρεθεί µια 

σχέση δόση-απόκρισης.  

Από τις επιδηµιολογικές µελέτες και τα ελάχιστα πειράµατα στα ζώα και in 

vitro σε ανθρώπινα κύτταρα έχουν εντοπιστεί κάποιοι µηχανισµοί µε τους οποίους 
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τα σωµατίδια προκαλούν τοξικότητα στον άνθρωπο (Sclesinger, 1995). Ένας 

τρόπος δράσης είναι η εξασθένηση των φυσικών λειτουργιών του ανθρώπινου 

οργανισµού, οπότε προκαλούνται δυσλειτουργίες στο νευρικό σύστηµα, στην 

δεξιά καρδιακή κοιλία και στην κυκλοφορία του αίµατος στους πνεύµονες. Ακόµη 

έχει βρεθεί πως προκαλούν οξειδωτικό στρες, οίδηµα, φλεγµονές [39], ινωµάτωση 

(αύξηση ινώδους ιστού), ανοσοτοξικότητα, αύξηση κινητικότητας του πλάσµατος, 

εµφύσηµα (λόγω µη εφικτής ανταλλαγής Ο
2 
µε CO

2
), θρόµβωση του αίµατος και 

στρες λόγω της µικρής διάχυσης αερίων [19].  Αν και δεν έχει βρεθεί επακριβώς ο 

τρόπος, µε τον οποίο προκαλούνται αυτές οι δυσλειτουργίες, σηµαντικό ρόλο 

θεωρείται πως διαδραµατίζουν τα κύτταρα του επιθηλίου και τα µακροφάγα 

κύτταρα [25].  Τα κύτταρα αυτά ενεργοποιούνται κατά την επαφή τους µε 

σωµατίδια και πιθανόν απελευθερώνουν ουσίες (προπηκτικές και πρόδροµες της 

φλεγµονής ουσίες) που επηρεάζουν τα άλλα κύτταρα. Για παράδειγµα τα 

µακροφάγα κύτταρα για να προστατεύσουν τον οργανισµό έχει βρεθεί πως 

παράγουν ελεύθερες ρίζες, πρωτεΐνες και ένζυµα που ενεργοποιούν τους 

µηχανισµούς ανάπλασης των φλεγµονωδών ιστών. Με τον ίδιο τρόπο αντιδρά και 

το επιθήλιο ελευθερώνοντας χηµικές ουσίες που προκαλούν χηµειόταξη. Αυτοί οι 

αµυντικοί µηχανισµοί εξαιτίας της διαρκούς δράσης µπορεί να προκαλέσουν 

δοµικές αλλαγές στους ιστούς του αναπνευστικού που αναπόφευκτα να 

οδηγήσουν σε νεοπλασίες. 

 

 

Σχήµα IX: Επιπτώσεις του SO2 στην υγεία του ανθρώπου. 
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Το SO2 δρα στο αναπνευστικό σύστηµα και άτοµα που ήδη έχουν 

προβλήµατα µε αυτό υποφέρουν ιδιαίτερα, όταν βρίσκονται σε περιβάλλον που 

έχει SO2. Έτσι αναφέρονται περιπτώσεις που µε άπνοια και αναστροφή 

θερµοκρασίας αυξήθηκε η συγκέντρωση του SΟ2 στον αέρα µε ολέθρια 

αποτελέσµατα. 

Ο R.Larsen µελετώντας την συγκέντρωση διαφόρων σωµατιδίων και των 

οξειδίων του θείου, και καταγράφοντας τους ρυθµούς θνησιµότητας κατά τη 

διάρκεια επεισοδίων που συνέβησαν στο Λονδίνο και τη Νέα Υόρκη, απεικόνισε 

γραφικά την σχέση µεταξύ θανάτων και συγκέντρωσης των ρύπων. Οι 

υπολογισµοί του Larsen κατέληξαν ότι οι θάνατοι σχετίζονται περισσότερο µε την 

παραγωγή του διοξειδίου του θείου (SΟ2) και την ταυτόχρονη ύπαρξη 

αιωρούµενων σωµατιδίων, παρά µε τη συγκέντρωση κάθε ρύπου ξεχωριστά. 

 

 
Σχήµα X : Αριθµός θανάτων ανά επεισόδιο ατµοσφαιρικής ρύπανσης στο Λονδίνο 

και την Ν.Υόρκη 

 

Το CO είναι αέριο άχρωµο, άγευστο και άοσµο. Σε µεγάλες συγκεντρώσεις 

µεγαλύτερες, των 100 ppm είναι θανατηφόρο. Η τοξική δράση οφείλεται στην 

χηµική συγγένεια µε την αιµοσφαιρίνη (Hb) του αίµατος (200-300 φορές 

µεγαλύτερη από ότι το Ο2 µε την Hb). Η αιµοσφαιρίνη δρα ως µεταφορέας του 

οξυγόνου από τους πνεύµονες στα κύτταρα του σώµατος και του διοξειδίου του 

άνθρακα από τα κύτταρα στους πνεύµονες. Έτσι η παρουσία του CO στον αέρα 

που εισπνέουµε περιορίζει την οξυγόνωση των κυττάρων, επειδή αντικαθιστά το 
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οξυγόνο στην οξύαιµοσφαιρίνη (Ο2Η^ και σχηµατίζει την καρβοξυαισµοσφαιρίνη: 

Ο2^ + CO � COHb + O2 (15) 

Η καρβοξυαισµοσφαιρίνη προκαλεί ανοξαιµία που εκδηλώνεται στον 

εγκέφαλο µε κεφαλαλγίες, ναυτίες κ.λπ. Η συνεχής έκθεση σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις CO προκαλεί απώλεια της συνείδησης χωρίς αναπνευστικές 

διαταραχές είναι συνεχιζόµενη προκαλεί και τον θάνατο. Το CO είναι από τα πιο 

επικίνδυνα τοξικά αέρια, γιατί δεν γίνεται αντιληπτό. Έχουν σηµειωθεί πολλοί 

θάνατοι από CO από χρήση µαγκαλιού σε εσωτερικούς χώρους ή ακόµη και σε 

άτοµα που κοιµήθηκαν σε σταµατηµένο αυτοκίνητο (συµβατικής τεχνολογίας) µε 

αναµµένο το καλοριφέρ το οποίο φέρνει ζεστό αέρα από την µηχανή  και ο 

οποίος, µπορεί να περιέχει και συγκέντρωση CO . 

To CO περιέχεται και στον καπνό του τσιγάρου. Υπολογίζεται ότι η 

συγκέντρωση του CO στον καπνό όπως είναι αραιωµένος κατά την εισπνοή, 

φθάνει τα 600 ppmέτσι η συγκέντρωση της COHb στο αίµα ενός µη καπνιστή είναι 

1,3% ενώ σε καπνιστή των 10 τσιγάρων 3,8% και σε καπνιστή των 40 τσιγάρων 

φθάνει το 4%. 

 
Σχήµα XI : Θάνατοι σε παγκόσµια κλίµακα που οφείλονται στην αστική αέρια 

ρύπανση 
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2.2 Επιπτώσεις της σωµατιδιακης ρύπανσης στο αστικό 

περιβάλλον 

 

Η σωµατιδιακή ρύπανση πέρα από τις επιπτώσεις στους ζωντανούς 

οργανισµούς επεκτείνεται και στο αστικό περιβάλλον πλήττοντας  κτίρια, 

µεταλλικές κατασκευές, εγκαταστάσεις κτλ. Ακόµη κι επιτεύγµατα και µνηµεία των 

αρχαίων χρόνων. Η καταστροφή των µνηµείων είναι καταστροφή ανεκτίµητου 

κόστους µιας και αποτελεί  καταστροφή της ιστορίας. Μνηµεία σαν τον 

Παρθενώνα που άντεξαν για αιώνες φωτίζοντας την ανθρωπότητα, περιβάλλονται 

σήµερα από µια ατµόσφαιρα που είναι ικανή να τους προξενήσει, µέσα σε λίγο 

χρόνο, µεγαλύτερη ζηµιά απ' αυτή που υπέστησαν µέσα σε όλους αυτούς τους 

αιώνες. Η εναπόθεση των σωµατιδίων, τα οξείδια του θείου, τα φωτοχηµικά 

οξειδωτικά και άλλα όξινα αέρια επιδρούν πάνω στα υλικά µε καταστροφικές 

συνέπειες για αυτά. 

Οι επικαθίσεις ρυπογόνων παραγόντων που προκαλεί η ρύπανση του αέρα 

γίνεται οπτικά αισθητή σε αστικές και βιοµηχανικές περιοχές. Κτίρια καλυµµένα 

από αιθάλη, λερωµένα παράθυρα κτιρίων και αυτοκινήτων, διαβρωµένες 

µεταλλικές επιφάνειες και τόσα άλλα παραδείγµατα αποτελούν καθηµερινή εικόνα. 

Στις βόρειες χώρες, που επικρατεί και µια σχετικά αυξηµένη υγρασία, το φυσικό 

χρώµα των κτιρίων θα µπορούσε να θεωρηθεί καστανόµαυρο έως µαύρο [13]. 

Είναι δύσκολο να αποδοθεί το κοινωνικό-οικονοµικό κόστος σε 

κατεστραµµένα έργα τέχνης ή η αισθητική αξία ενός καθαρού περιβάλλοντος. Η 

χηµική και φυσική διάβρωση σχετίζονται επίσης και µε την ταυτόχρονη παρουσία 

άλλων ρυπαντών καθώς και µε τις καιρικές συνθήκες. Τα σωµατίδια µπορούν να 

προκαλέσουν χηµική διάβρωση µέσω γαλβανικής δράσης (ηλεκτροχηµικής 

φύσεως αντιδράσεις). Όµως παρουσία όξινων και αλκαλικών σωµατιδίων και 

υγρασίας οι ρυθµοί διάβρωσης επιταχύνονται έντονα. Η επικάθιση σωµατιδίων και 

τα αποτελέσµατα της διάβρωσης όχι µόνο αυξάνουν το κόστος διατήρησης των 

κτιρίων αλλά προκαλούν και υποτίµηση της αξίας τους. 

Πολλά αποτελέσµατα διάβρωσης υλικών µπορούν να σχετισθούν µε τα 

επίπεδα των ενώσεων του θείου στην ατµόσφαιρα µιας και οι ενώσεις του θείου 

σε διαλύµατα είναι πολύ δραστικές τόσο σαν οξειδωτικά όσο και σαν αναγωγικά. 

Για παράδειγµα τα SOx έχουν αρνητική επίδραση πάνω στις βαφές(χρώµατα). 
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∆οµικά και κατασκευαστικά υλικά έχουν αλλοιωθεί µε το χρόνο. Ηλεκτρικές 

συνδέσεις χρησιµοποιούµενες σε πανάκριβες οργανολογίες έχουν καταστραφεί. 

Υφάσµατα έχουν ολοσχερώς καταστραφεί. Επιπλέον αξιόλογα αντικείµενα τέχνης, 

έγγραφα και βιβλία έχουν υποστεί σηµαντική φθορά [13]. Η χηµεία της επίδρασης 

των SOx στα υλικά είναι ευρέως γνωστή. Το SΟ2, σε συνδυασµό µε την υγρασία, 

αντιδρά µε τον ασβεστόλιθο (CaCΟ3) και σχηµατίζει θειικό ασβέστιο (CaSΟ4) και 

γύψο (CaSΟ42H2Ο). Οι ουσίες αυτές είναι αρκετά διαλυτές στο νερό µε 

αποτέλεσµα τα πετρώµατα και τα κτίρια ή τα µνηµεία να διαβρώνονται. Το διαλυτό 

θειικό ασβέστιο µπορεί να εισχωρήσει στους πόρους του ασβεστόλιθου να 

στερεοποιηθεί και να διογκωθεί, προκαλώντας έτσι πιο εκτεταµένες φθορές. 

Το CO2, µε την σειρά του παρουσία υγρασίας σχηµατίζει ανθρακικό οξύ. Το 

ανθρακικό οξύ µετατρέπει τον ασβεστόλιθο σε δυανθρακικό άλας, το οποίο είναι 

επίσης υδατοδιαλυτό και µπορεί να αποµακρυνθεί από την βροχή. Ο τελευταίος 

αυτός µηχανισµός είναι που έχει προκαλέσει την κύρια φθορά µαρµάρινων έργων 

τέχνης. Παρόλα αυτά, η καταστροφική δραστηριότητα των υλικών που σχετίζεται 

µε τις θειούχες ενώσεις και το CO2 συνεχίζεται µε έντονο ρυθµό και στη σηµερινή 

εποχή. Προφανώς τα µέτρα που έχουν ληφθεί για την µείωση της µόλυνσης από 

αυτούς τους παράγοντες δεν επαρκούν. 

Οι βαφές και τα επιστρώµατα των αυτοκινήτων καταστρέφονται από "ουλές" 

προκαλούµενες από κρυστάλλους θειικού ασβεστίου, οι οποίοι σχηµατίζονται 

όταν το θειικό οξύ της ατµόσφαιρας πέσει µε την βροχή πάνω στα αυτοκίνητα και 

αντιδράσει µε την σκόνη που έχει επικαθίσει σε αυτά. Γι' αυτό η αντίληψη ότι το 

στρώµα σκόνης που επικάθεται στα αυτοκίνητα αποτελεί προστατευτικό στρώµα 

από τον ήλιο, πρέπει να αναθεωρηθεί από πολλούς. 

Τα οξείδια του θείου προκαλούν επίσης µεγάλη απώλεια αντίστασης των 

υφασµάτων στον εφελκυσµό, καθόσον οι ίνες της κυτταρίνης εξασθενούν 

σηµαντικά µετά από έκθεση σε SΟ2. Ανάλογες καταστροφικές δράσεις 

παρατηρούνται στο βαµβάκι, το λινό και το τεχνητό µετάξι. Το H2S αντιδρά µε 

χρωστικές ουσίες όπως µπογιές  που έχουν βάση τον µόλυβδο και τις 

καταστρέφει. 

Οι επιδράσεις των φωτοχηµικών οξειδωτικών πάνω στα υλικά 

έχουνσυγκεντρωθεί ικανοποιητικά από τον Jaffe , και στο “Αir Quality Criteria for 

Photochemical Oxidants" της NAPCA. Το φωτοχηµικό νέφος περιέχει 

έναπολύπλοκο και πολυποίκιλο µείγµα οξειδωτικών και αναγωγικών παραγόντων. 
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Τοκύριο οξειδωτικό µέσο, το O3, αντιδρά γρήγορα µε µια ποικιλία οργανικών 

ουσιών.Από µια σκοπιά, αυτή του η ιδιότητα έχει οδηγήσει στην ωφέλιµη χρήση 

του για τον καθαρισµό του νερού και την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. Ως 

ανεξέλεγκτος ρύπος όµως προκαλεί σοβαρή βλάβη στα ελαστικά. 

Τα ελαστικά, όταν υπόκειται σε τάση, είναι επιρρεπή στη χηµική προσβολή 

από το όζον (O3). Όταν το ελαστικό είναι υπό εφελκυσµό, το όζον εισβάλει και 

προσβάλλει τον δεσµό C=C σπάζοντάς τον. Τέτοιοι δεσµοί υφίστανται σε τεράστιο 

αριθµό στα περισσότερα ελαστικά. 

Ένα στρώµα από υπερκορεσµένα µόρια ελαστικού, χρησιµοποιείται συχνά για 

την εξωτερική προστασία ελαστικών των οποίων η καταστροφή θα ήταν σοβαρά 

επιζήµια, λόγω ειδικευµένης χρήσης. Αναφορικά, συγκεντρώσεις όζοντος πάνω 

από0.01 ppm στα χαµηλά στρώµατα της ατµόσφαιρας προκαλούν ποικίλες 

διαβρώσεις και αλλοιώσεις. Το όζον και άλλα οξειδωτικά µέσα όπως τα ΝΟx έχει 

αποδειχθεί ότι δρουν καταστροφικά σε βαµµένα υφάσµατα, σε συνθετικές ίνες και 

σε άλλα οργανικά υλικά. 
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ΕΙ∆ΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  



Μελέτη του ατµοσφαιρικού

Κούτρος Χρήστος, Σαρμπάνης Φίλιππος
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ

 

3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ

Στο πειραµατικό µέρος περιγράφετ

την ανάλυση των µετρήσεων

της Πάτρας, Ο σταθµός από

κέντρο της Πάτρας, στην οδό

38°15'11.0"N 21°44'18.0"E 

και η µέθοδος µέτρησης του

 

 

Σχήµα 1: Η θέση του

 

 

 

 

 

του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος στην περιοχή της Πάτρας µε

Κούτρος Χρήστος, Σαρμπάνης Φίλιππος 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

 

πειραµατικό µέρος περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε

ήσεων των αιωρουµένων σωµατιδίων (PM10) 

σταθµός από τον οποίο πάρθηκαν τις µετρήσεις

Πάτρας στην οδό Αγίου ∆ιονύσου 23, στις ακριβείς συντεταγµένες

38°15'11.0"N 21°44'18.0"E και σε υψόµετρο 16m. Θεωρείται αστικός

µέτρησης του ρύπου είναι µέσω απορρόφησης β ακτινοβολίας

Η θέση του σταθµού µέτρησης στην πόλη της Πάτρας

της Πάτρας µε δείκτες 

Σελίδα 54 από 95 

 

ακολουθήθηκε µε σκοπό 

σωµατιδίων (PM10) στην περιοχή 

µετρήσεις βρίσκεται στο 

στις ακριβείς συντεταγµένες 

Θεωρείται αστικός-κυκλοφορίας 

απορρόφησης β ακτινοβολίας.  

 
πόλη της Πάτρας 
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3.2 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

 

3.2.1. ΑΝΑΛΥΣΗ DFA 

 

Η χρονοσειρά ρύπων PM10 (συµβολισµένη ως iy , N,=i 1,.... ), ενσωµατώθηκε 

σύµφωνα µε το παρακάτω:  

( ) ( )( )∑ −
k

=i

yiy=ky
1

 (16) 

Όπου το k  (ακέραιος) δείχνει τις διαφορετικές χρονικές κλίµακες n  και το y

εισούται µε  12.8 3−⋅mkBq .  Το ολοκληρωµένο σήµα της προηγούµενης εξίσωσης 

χωρίστηκε σε ίσα µη αλληλοκαλυπτόµενα κοµµάτια εντός των οποίων 

προσαρµόστηκε µια γραµµή που αντιπροσωπεύει την τοπική τάση (συµβολίζεται 

µε ( )kyn ). Το αποσπασµένο σήµα υπολογίστηκε σε κάθε κοµµάτι n  ως:  

( ) ( ) ( )kyky=k
n

d
y n−  (17) 

Οι διακυµάνσεις της ρίζας µέσου τετραγώνου rms ( )nF  της ενσωµατωµένης και 

της εκτρεπόµενης χρονικής σειράς υπολογίστηκαν ως: 

( ) ( ) ( ){ }∑ −
N

=k
n kyky

N
=nF

1

21
(18) 

Τα προηγούµενα στάδια επαναλήφθηκαν για ένα ευρύ φάσµα κοµµατιών, 

αναζητώντας µια σχέση ισχύος-δικαίου 

( ) αnnF ∼  (19) 

µε την τοποθέτηση του ( )nlogF  απένταντι στο ( )nlog  σε µια γραµµή και 

υπολογίζοντας τον εκθέτη κλιµάκωσης α  και του αντίστοιχου 2r  (τετραγώνου 

Spearman) . Η διαδικασία επαναλήφθηκε υπολογιστικά σε αλληλεπικαλυπτόµενα 

τµήµατα iy  µεγέθους 15 και 30, µετατοπισµένα µε 1 δείγµα το καθένα (τεχνική 

ολισθαίνων παραθύρων) µέχρι το τέλος του σήµατος (τελευταίο δείγµα τελικού 

παραθύρου ίσο µε N ). [43,44,45] 
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3.2.2 ΕΚΘΕΤΗΣ HURST 

O εκθέτης Hurst (H) είναι µια µαθηµατική ποσότητα που µπορεί να ανιχνεύσει 

εξαρτήσεις µεγάλου εύρους χρονοσειρών. Οι µελέτες που αφορούσαν τον εκθέτη 

Hurst αρχικά αναπτύχθηκαν στην υδρολογία για το πρακτικό ζήτηµα του 

προσδιορισµού του βέλτιστου µεγέθους του φράγµατος του ποταµού Νείλου. Το 

όνοµα "συντελεστής Hurst" προέρχεται από τον Harold Edwin Hurst (1880-1978), 

ο οποίος ήταν ο επικεφαλής ερευνητής σε αυτές τις µελέτες. Τιµές εκθέτη του H 

µεταξύ 0,5<Η<1 προδίδουν µακροπρόθεσµη θετική αυτοσυσχέτιση σε 

χρονολογικές σειρές. Αυτό σηµαίνει ότι µια υψηλή τιµή θα ακολουθείται, 

ενδεχοµένως, από µια υψηλή µελλοντική τιµή και αυτή η τάση θα διαρκέσει για 

αξιοσηµείωτες µελλοντικές χρονικές περιόδους (εµµονή). Τιµές του εκθέτη H 

µεταξύ 0<H<0,5 υποδεικνύουν χρονοσειρά µε µακροχρόνια εναλλαγή µεταξύ 

υψηλών και χαµηλών τιµών. ∆ηλαδή, µια υψηλή παρούσα τιµή θα ακολουθείται, 

ενδεχοµένως, από χαµηλή µελλοντική τιµή, ενώ η επόµενη µελλοντική τιµή θα 

είναι υψηλή και αυτή η αλλαγή θα διαρκέσει για πολύ καιρό στο µέλλον (αντί-

εµµονή). Η τιµή Η=0.5 συνεπάγεται πλήρως ασυσχέτιστες χρονοσειρές.  

 

3.2.3 ΑΝΑΛΥΣΗ R/S 

Η ανάλυση κλιµακούµενου εύρους (rescaled range) R/S, ή αλλιώς, ανάλυση R/S, 

είναι η πλέον κλασική µέθοδος για τον υπολογισµό εκθετών Hurst. Σύµφωνα µε τη 

µέθοδο R/S, µία φυσική εγγραφή στο χρόνο ( ) ( ) ( ) ( )nx,,x,x=nX ...21 , 

µετασχηµατίζεται σε µία νέα µεταβλητή y(n,N) εντός µίας χρονικής περιόδου 

( )N,=nn 1,2,...  από τη µέση τιµή, ( )nx
N

=x
N

=n

N ∑
1

1
, στη διάρκεια µιας περιόδου N 

µονάδων χρόνου. Η µεταβλητή y(n,N) καλείται αθροιστική αναχώρηση 

(accumulated departure) της φυσικής εγγραφής στο χρόνο.  

Ο µετασχηµατισµός γίνεται σύµφωνα µε τη σχέση:        

( ) ( )( )∑ −
n

i=

Nxix=Nn,y
1

    (20) 

Το κλιµακούµενο εύρος υπολογίζεται από τη σχέση (21) : 

( )
( )nS

nR
SR =/      (21) 

Το εύρος R(n) στη σχέση (22) ορίζεται  ως η απόσταση µεταξύ της ελάχιστης και 

της µέγιστης τιµής της y(n,N) ως : 
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( ) ( ) ( )Nn,yNn,y=nR nim

Nn
max

Nn <≤≤≤�≤�
−

11
     (22) 

 

Η τυπική απόκλιση S(n) στη σχέση (23) υπολογίζεται ως : 

                                           ( ) ( )( )∑ −
N

=n

Nxnx
N

=nS
1

21
    (23) 

Ο λόγος R/S αναµένεται να ακολουθεί νόµο δύναµης µε βάση τη διαµέριση n 

δηλαδή αναµένεται να ισχύει ότι                                                           

                                                            
( )
( )

HnC=
nS

nR
⋅     (24) 

Όπου H είναι ο εκθέτης Hurst και C είναι µία σταθερά αναλογίας.  Ο λογαριθµικός 

µετασχηµατισµός της σχέσης (V5) είναι µία γραµµική σχέση 

 

                                            
( )
( )

( ) ( )nH+C=
nS

nR
logloglog ⋅








     (25)     

όπου ο δείκτης H υπολογίζεται ως η καλύτερη κλίση της ευθείας της (25). [46,47] 

 

3.2.4 ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

Όπως αναφέρεται σε διάφορες δηµοσιεύσεις ο εκθέτης fractal νόµου δύναµης (b ) 

και ο δείκτης DFA (α ) σχετίζονται  ως 12 −⋅α=b  για τις τάξεις fBm και fGn, όπου 

οι αλληλεπιδράσεις µεγάλης εµβέλειας µπορούν να ποσοτικοποιηθούν από τις 

κλίσεις DFA. Επειδή µόνο τα τµήµατα υψηλού  έχουν αξιοσηµείωτη 

πρόδροµη αξία ή τα τµήµατα fractal µε b >2 ,  µπορεί να υποστηριχθεί ότι µόνο οι 

υψηλοί  α  δείκτες DFA θα µπορούσαν να έχουν αξιοσηµείωτη πρόδροµη αξία. Με 

αυτό τον τρόπο, εκθέτες fractal νόµου δύναµης που βασίζονται σε DFA (που 

συµβολίζονται µε b ) µπορούν να υπολογιστούν από τις αλληλεπιδράσεις DFA 

µεγάλης εµβέλειας (α ), ως 12 −⋅α=b  θεωρώντας ότι όπου οι κλίσεις DFA είναι 

σχετικά υψηλές, οι υπολογισµένες τιµές (b ) θα είναι επίσης σχετικά υψηλές και 

όπως προαναφέρθηκε το τµήµα των υπολογισµών του DFA θα είναι, κατά πάσα 

πιθανότητα, αξιόλογης πρόδροµης αξίας. Από την άλλη πλευρά, οι εκθέτες Hurst 

µπορούν να υπολογιστούν από τιµές του b  µεταξύ 31 ≤b<  (fBm)  ως           

)1(5.012 −=Η⇒+Η= bb  (26) 
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και από τιµές του b  µεταξύ 11 <b≤− (fGn) ως )1(5.012 +=Η⇒−Η= bb  (27) . 

Συµµεριζόµενοι τα παραπάνω γεγονότα, οι εκθέτες Hurst σε αυτή την εργασία 

υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τα ευρήµατα της ανάλυσης DFA ως εξής:  

 

[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ] 1120.5220.51120.510.5 −⇒−⇒−⇒−−⇒− α=Hα=Hα=Hα=Hb=H , 

(28) 1<=α <=2 

 

[ ] ( )[ ] ( ) α=Hα=H+α=H+b=H ⇒⇒−⇒ 20.51120.510.5 , 0<=α <=1 (29) 

όπου α είναι ο συντελεστής DFA. [48,49,50] 

 

.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Στα παρακάτω σχεδιαγράµµατα έχει χρησιµοποιηθεί η τεχνική κυλιόµενου 

παραθύρου (sliding window). Xρησιµοποιήθηκαν δυο παράθυρα, το ένα µε µήκος 

31, δηλαδή η ανάλυση γίνεται ανά µήνα µε το βήµα µίας ηµέρας. Το άλλο 

παράθυρο έχει µήκος 15, δηλαδή η ανάλυση γίνεται ανά 15 ηµέρες µε το βήµα να 

είναι ξανά µίας ηµέρας.  
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Σχήµα 1: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2001, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο. 

 

Η ανάλυση έγινε µε window 31 δηλαδή για 31 συνεχόµενες µέρες και βήµα 

κύλησης 1. Παρατηρείται  ότι η χαµηλότερη τιµή που λαµβάνει ο συντελεστής DFA 

είναι 0 την χρονική στιγµή 48 (3/4/2001) και λαµβάνει την υψηλότερη τιµή του, 

δηλαδή 2 την χρονική στιγµή 190 (23/5/2001).   
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Σχήµα 2: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2002, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο.  

Στο συγκεκριµένο σχήµα παρατηρείται ότι την χρονική στιγµή 105 που το σήµα 

εισόδου λαµβάνει την υψηλότερη τιµή 200 (15/4/2002) δηλαδή έχουµε υψηλές 

µετρήσεις PM10, το αποτέλεσµα στον συντελεστή DFA είναι µια από τις 

χαµηλότερες τιµες που λαµβάνει, δηλαδή κοντά στο 0 την ίδια χρονική στιγµή. Η 

χαµηλότερη τιµή του είναι το 0 τη χρονική στιγµή 15 (15/1/2002) ενώ η υψηλότερη 

τιµή που λαµβάνει είναι 2 την χρονική στιγµή 98 (5/4/2002) . Το γεγονός ότι το r2 

είναι σε όλα τα διαγράµµατα στην τιµή 1 µας δείχνει σταθερότητα. Η ανάλυση 

έγινε µε window 31 δηλαδή για 31 συνεχόµενες µέρες και βήµα κύλησης 1. 
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Σχήµα 3: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2004, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο. 
 

Στο συγκεκριµένο σχήµα θα µπορούσε να παρατηρηθεί ότι υπάρχει µακρά µνήµη 

από την χρονική στιγµή 90 και ύστερα καθώς πριν από αυτή οι τιµές κινούνται 

κάτω από το µέσο όρο. Πιο συγκεκριµένα η χαµηλότερη τιµή του συντελεστή DFA 

είναι πάλι το 0 στις χρονικές τιµές 45 (12/2/2004) και 53 (20/2/2004) ενώ λαµβάνει 

την υψηλότερη τιµή του, το 2 παραπάνω από µια φορά τις χρονικές στιγµές 105 

(15/6/2004) , 115 (25/6/2004) και 179 (17/10/2004). Η ανάλυση των δεδοµένων 

έγινε µε window 31 δηλαδή για 31 συνεχόµενες µέρες και βήµα κύλησης 1. 
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Σχήµα 4: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2007, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο. 
 

Παρατηρούνται αρκετές διακυµάνσεις στον συντελεστή DFA, καθώς κάθε χαµηλή 

τιµή ακολουθείτε από µια µελλοντική υψηλή τιµή. Συγκεκριµένα παραδείγµατα 

είναι τα χρονικά πλαίσια 43 έως 80 όπου και παρατηρούµε την τίµη να είναι 0.3 

και να αυξάνεται αµέσως στο 2, δηλαδη την υψηλότερη τιµή και µάλιστα 2 φορές 

για να καταλήξει ξανά στην τιµή 0.3. Το ίδιο γίνεται και την χρονική περίοδο 101 

έως 140 χωρίς η τιµή να φτάσει την κορυφή. Εάν αυτή η εναλλαγή διαρκέσει για 

πολύ καιρό στο µέλλον τότε µιλάµε για αντι-εµµονή. Η ανάλυση της χρονοσειράς 

έγινε µε window 31 δηλαδή για 31 συνεχόµενες µέρες και βήµα κύλησης 1. 
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Σχήµα 5: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2009, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο. 
 

Παρατηρείται µια σχετικά παρόµοια ακολουθία συσχετίζοντας για ακόµα µια φορά 

τις διαφορετικές κυµµατοµορφές σήµατος εισόδου και DFA vs time. Όταν το σήµα 

στο DFA vs time φτάσει στο χαµηλότερο σηµείο ακολουθείται από µία αύξηση σε 

πολύ υψηλότερη τιµή. Η χαµηλότερη τιµή που παρουσιάζει είναι κοντά στο 0 την 

χρονική στιγµή 160 (18/5/2009) ενώ η υψηλότερη είναι το 2 την χρονική στιγµή 

230 (29/7/2009). Το r2 συνεχίζει να είναι σταθερό στην τιµή 1 εκτός από τη 

χρονική στιγµή 248 για την οποία δεν υπάρχουν µετρήσεις. Η ανάλυση της 

χρονοσειράς έγινε µε window 31 δηλαδή για 31 συνεχόµενες µέρες και βήµα 

κύλησης 1. 
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Σχήµα 6: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2010, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο 
 

Φαίνεται πως όταν τις χρονικές στιγµές 50 (20/2/2010) και 160 (17/6/2010) το 

σήµα εισόδου βρίσκεται στο υψηλότερο σηµείο τότε το DFA vs time βρίσκεται στο 

χαµηλότερο όπως είδαµε και παραπάνω. πιο συγκεκριµένα στο 50 η αντίστοιχη 

τιµή του συντελεστή DFA είναι 0  όπως ακριβώς και στο 160. Η υψηλότερη τιµή 

παρουσιάζεται την χρονική στιγµή 290 (10/112010) και είναι το 2. Η ανάλυση της 

χρονοσειράς έγινε µε window 31 δηλαδή για 31 συνεχόµενες µέρες και βήµα 

κύλησης 1. 
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Σχήµα 7: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2001 
 

Παρατηρείται στο σχήµα οτι συντελεστής Hurst κυµαίνεται από 0,7 έως 0.9, 

πράγµα που µας δείχνει εµµονή (persistency), δηλαδή µακροπρόθεσµη θετική 

αυτοσυσχέτιση στην χρονική σειρά. Το σήµα Α λαµβάνει ανώτερη τιµή 180 και 

κατώτερη 0. Το r2   παραµένει σταθερό µε τιµή 1. Το σήµα εισόδου αναλύθηκε ανα 

31 ηµέρες µε σταθερό βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 8: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2002 
 

Οι τιµές του δείκτη Η κυµαίνονται κυρίως γύρω από το 0,8. Εκτός από τη χρονική 

περίοδο 180 µε 195 που ξεπερνά το 1. Παρατηρείται δηλαδή µία εµµονή στις τιµές 

των αιωρούµενων σωµατιδίων. Η ανώτερη τιµή του Α είναι 200 και η κατώτερη 0. 

Το r2 παραµενει σταθερό µε τιµή 1. Το σήµα εισόδου αναλύθηκε ανα 31 ηµέρες µε 

σταθερό βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 9: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2003 
 

Παρατηρείται πως στο σχήµα ο συντελεστής Hurst κυµαίνεται από 0,7 έως 0.9, 

πράγµα που µας δείχνει εµµονή (persistency), δηλαδή µακροπρόθεσµη θετική 

αυτοσυσχέτιση στην χρονική σειρά. Το σήµα Α λαµβάνει ανώτερη τιµή 98 και 

κατώτερη 20. Το r2   παραµένει σταθερό µε τιµή 1. Το σήµα εισόδου αναλύθηκε 

ανα 31 ηµέρες µε σταθερό βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 10: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2005 
 

Ο συντελεστής H λαµβάνει τιµές µεταξύ 0,5 και 1. Αυτό σηµαίνει ότι µια υψηλή 

τιµή θα ακολουθείται, ενδεχοµένως, από µια υψηλή µελλοντική τιµή και αυτή η 

τάση θα διαρκέσει για αξιοσηµείωτες µελλοντικές χρονικές περιόδους. Το σήµα Α 

λαµβάνει ανώτερη τιµή 100 και κατώτερη 15. Το r2   παραµένει σταθερό µε τιµή 1 

εκτός από τη χρονική στιγµή 190 (9/7/2005) όπου λαµβάνει στιγµιαία τη τιµή 0,6. 

Το σήµα εισόδου αναλύθηκε ανα 31 ηµέρες µε σταθερό βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 11: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2007 
 

Οι τιµές του συντελεστή Ηurst κυµαίνονται από 0,5 έως 0.9, πράγµα που µας 

δείχνει εµµονή (persistency), δηλαδή µακροπρόθεσµη θετική αυτοσυσχέτιση στην 

χρονική σειρά. . Το σήµα Α λαµβάνει ανώτερη τιµή 105 και κατώτερη 0. Το r2   

παραµένει σταθερό µε τιµή 1 εκτός από τη χρονική στιγµή 24 (13/3/2007) όπου 

λαµβάνει στιγµιαία τη τιµή 0,6. Το σήµα εισόδου αναλύθηκε ανα 31 ηµέρες µε 

σταθερό βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 12: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2009 
 

Παρατηρούµε πως το σχεδιάγραµµα στον πίνακα Η κυµαίνεται από 0,6 έως και 1, 

πράγµα που µας δείχνει εµµονή (persistency). Η ανώτερη τιµή του Α είναι 100 και 

η κατώτερη 0. Το r2   παραµένει σταθερό µε τιµή 1.Το σήµα ‘χαλάει’ µετά τη 

χρονική στιγµή 245 (24/7/2009) κι έτσι το r2 πέφτει στο 0. Το σήµα εισόδου 

αναλύθηκε ανα 31 ηµέρες µε σταθερό βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 13: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2010 
 

Ο συντελεστής Hurst παρουσιάζει τιµές µεταξύ 0,5 και 1. Αυτό σηµαίνει ότι µια 

υψηλή τιµή θα ακολουθείται, ενδεχοµένως, από µια υψηλή µελλοντική τιµή και 

αυτή η τάση θα διαρκέσει για αξιοσηµείωτες µελλοντικές χρονικές περιόδους. 

Η ανώτερη τιµή του Α είναι 450 και η κατώτερη 0. Το r2   παραµένει σταθερό µε 

τιµή 1 εκτός από τις χρονικές στιγµές 24 (24/1/2010) και 224 (12/1/2010) όπου 

λαµβάνει τη τιµή 0,6. Το σήµα εισόδου αναλύθηκε ανα 31 ηµέρες µε σταθερό 

βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 14: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2001, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο 
 

Στο συγκεκριµένο σχήµα παρατηρείται ότι οι κορυφές των τιµών του συντελεστή 

DFA κυµαίνονται στο 2 και πάνω από αυτό µε την χαµηλότερη να είναι το 0 την 

χρονική στιγµή 249 (25/9/2001). Εδώ η ανάλυση γίνεται µε window 15 δηλαδή 15 

ηµέρες µαζί και µε βήµα 1, δηλαδή το σήµα προχωράει ανά µια ηµέρα. 

Παρατηρείται πως ακόµα και µε την ανάλυση να έχει αλλάξει το r2 παραµένει 

σταθερό στην τιµή 1. 
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Σχήµα 15: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2002, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο 
 

Στο συγκεκριµένο σχήµα παρατηρείται πως ο συντελεστής DFA λαµβάνει τιµές σε 

όλο το πλάτος του από το 0 έως το 2. Κάθε φορά που λαµβάνει την τιµή 0 στη 

συνέχεια ανεβαίνει στην υψηλότερη τιµή σε µικρό χρονικό διάστηµα δηλαδή το 2 

και πάνω από αυτό φτάνοντας µέχρι και το 2.5. η µόνη φορά που δεν συµβαίνει 

αυτό είναι κατά την χρονική περίοδο 102 έως 160 (12/4/2002-7/6/2002). Η 

ανάλυση γίνεται µε παράθυρο 15 ηµερών και µε βήµα 1, δηλαδή το σήµα 

προχωράει ανά µια ηµέρα. 
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Σχήµα 16: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2004, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο 
 

Σε αυτή την ανάλυση παρόλο που για περίπου 50 ηµέρες δεν υπάρχουν 

διαθέσιµες µετρήσεις, η συχνότητα DFA δεν επηρεάζεται και έχουµε υψηλές τιµές 

που φτάνουν µέχρι και στο 5 την χρονική στιγµή 150 (18/7/2004). Η ανάλυση της 

χρονοσειράς γίνεται µε window 15 και µε βήµα 1. 
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Σχήµα 17: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2005, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο 
 

Εδώ φαίνεται πως µετά από κάθε χαµηλότερη τιµή, δηλαδή 0 στα χρονικά σηµεία 

30, 60,103,160, η αµέσως επόµενη τιµή είναι αρκετά υψηλή φτάνοντας ακόµα και 

στο 3 την χρονική στιγµή 55. Σε αυτές τις περιπτώσεις που έχουµε  window 15 ο 

συντελεστής µας λαµβάνει περισσότερες φορές χαµηλότερες και υψηλότερες τιµές 

ακριβώς για το λόγω του ότι το σήµα είναι πιο συνεπτυγµένο. Η ανάλυση γίνεται 

µε window 15, δηλαδή 15 ηµέρες µαζί και µε βήµα 1, δηλαδή το σήµα προχωράει 

ανά µια ηµέρα. 

 

 

 

 



Μελέτη του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος στην περιοχή της Πάτρας µε δείκτες 

Κούτρος Χρήστος, Σαρμπάνης Φίλιππος Σελίδα 77 από 95 
 

 

Σχήµα 18: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2007, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο 
 

Εδώ φαίνεται πως µετά από κάθε χαµηλότερη τιµή, δηλαδή 0 στα χρονικά σηµεία 

60,123,150,250 η αµέσως επόµενη τιµή είναι αρκετά υψηλή φτάνοντας ακόµα και 

στο 4 την χρονική στιγµή 40. Σε αυτές τις περιπτώσεις που έχουµε  window 15 ο 

συντελεστής µας λαµβάνει περισσότερες φορές χαµηλότερες και υψηλότερες τιµές 

ακριβώς για το λόγω του ότι το σήµα είναι πιο συνεπτυγµένο. Η ανάλυση της 

χρονοσειράς των PM10 γίνεται µε window 15 και µε βήµα 1. 
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Σχήµα 19: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2009, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο 
 

Σε αυτό το σχήµα παρατηρείται πως στην αρχή έχουµε κορεσµό, και στη συνέχεια 

συνεχίζουµε να έχουµε οµοιόµορφη κατανοµή του σήµατος µας στην τιµή του 2 

ακόµα και µετά την µικρή διακοπή τη δειγµατοληψίας. Βλέπουµε την χαµηλότερη 

τιµή να είναι το -1 της χρονικές στιγµές 20 και 310 και αυτό συµβαίνει λόγω της 

διακοπής της δειγµατοληψείας. Η ανάλυση γίνεται µε window 15 δηλαδή 15 

ηµέρες µαζί και µε βήµα 1, δηλαδή το σήµα προχωράει ανά µια ηµέρα. 
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Σχήµα 20: Από κάτω προς τα πάνω: (α) χρονοσειρά ρύπων PM10 για το έτος 
2010, (β) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, (γ) εξέλιξη του συντελεστή 
DFA µε τον χρόνο 
 

Στα παραπάνω διαφορετικά προφίλ παρατηρείται πως οι µετρήσεις που 

αναπαράγονται στο σήµα εισόδου παίρνουν πολύ χαµηλές τιµές, αλλά στο σήµα 

dfa που παράγουν η κυµατοµορφή κινείται σε λογικά πλαίσια και σε όλο το 

πλάτος του. Το r2 σταθέρο στην τιµή 1 όπως πάντα. Το σήµα εισόδου αναλύθηκε 

ανά 15 ηµέρες µε σταθερό βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 21: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2001 
 

Παρατηρείται πως σε αυτή την ανάλυση ο συντελεστής Hurst κυµαίνεται από 0,5 

έως 1, πράγµα που µας δείχνει εµµονή (persistency), δηλαδή µακροπρόθεσµη 

θετική αυτοσυσχέτιση στην χρονική σειρά. Το σήµα Α λαµβάνει ανώτερη τιµή 190 

και κατώτερη 0. Το r2   παραµένει σταθερό µε τιµή 1. Το σήµα εισόδου αναλύθηκε 

ανα 15 ηµέρες µε σταθερό βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 22: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2002 
 

Εδώ παρατηρείται ότι οι κορυφές του συντελεστή Hurst αγγίζουν την τιµή 1,όπως 

ακριβώς οι τιµές της ανάλυσης DFA αγγίζουν την τιµή 2 στο σχήµα 15, πράγµα 

που µας δείχνει παρόµοια συµπεριφορά παρόλο που είναι δύο ανεξάρτητες 

µέθοδοι µεταξύ τους. Το σήµα Α λαµβάνει ανώτερη τιµή 200 και κατώτερη 0. Το r2  

λαµβάνει την τιµή 1 εκτός των χρονικών στιγµών 145 και 360 που λαµβάνει την 

τιµή 0,25. Η ανάλυση γίνεται µε window 15 δηλαδή 15 ηµέρες µαζί και µε βήµα 1, 

δηλαδή το σήµα προχωράει ανά µια ηµέρα. 
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Σχήµα 23: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2004 
 

Και σε αυτή τη περίπτωση οι ανώτερες τιµές του συντελεστή Hurst αγγίζουν την 

τιµή 1,όπως οι τιµές της ανάλυσης DFA αγγίζουν την τιµή 2 στο σχήµα 16. Το 

σήµα µας διακόπτεται µεταξυ της χρονικής στιγµής 98 και 152 (11/4/2004-

7/6/2004). Η κατώτερη τιµή που παρουσιάζει ο συντελεστης Hurst είναι η 0,22 

που υποδεικνύει χρονοσειρά µε µακροχρόνια εναλλαγή µεταξύ υψηλών και 

χαµηλών τιµών. Το σήµα Α παρουσιάζει ανώτερη τιµή 140 και κατώτερη 0. Το r2 

όταν δεν παρουσιάζει τιµή 1, παρουσιάζει τιµή 0,25 στις χρονικές στιγµές 25 και 

148. Η ανάλυση των δεδοµένων έγινε µε window 15 και βήµα κύλησης 1. 
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Σχήµα 24: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2005 
 

Ακόµα µία περίπτωση που οι διακυµάνσεις του H συσχετίζονται µε τις τιµές του 

DFA του αντίστοιχου διαγράµµατος (3.17) που µας επιβεβαιώνει την παρόµοια 

συµπεριφορά αν και είναι δυό ανεξάρτητες µέθοδοι µεταξύ τους. Παρατηρείται 

πως στο σχήµα ο συντελεστής Hurst κυµαίνεται από 0,5 έως 1, πράγµα που µας 

δείχνει εµµονή (persistency), δηλαδή µακροπρόθεσµη θετική αυτοσυσχέτιση στην 

χρονική σειρά. Το σήµα Α λαµβάνει ανώτερη τιµή 100 και κατώτερη 10. Το r2   

παραµένει σταθερό µε τιµή 1. Το σήµα εισόδου αναλύθηκε ανα 15 ηµέρες µε 

σταθερό βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 25: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2007 
 

Οι τιµές του συντελεστή Hurst βρίσκονται γύρω από το 0,8. Στις περιπτώσεις που  

η τιµή πέφτει κάτω από το 0,5 έχουµε αντί-εµµονή δηλαδή µακροχρόνια εναλλαγή 

µεταξύ υψηλών και χαµηλών τιµών. Το σήµα µας ξεκινά από τη χρονική στιγµή 

47. Το σήµα Α λαµβάνει ανώτερη τιµή 100 και κατώτερη 0. Το r2   όταν 

σταθεροποιηθεί λαµβάνει τη τιµή 1. Το σήµα εισόδου αναλύθηκε ανα 15 ηµέρες 

µε σταθερό βήµα µίας ηµέρας.      
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Σχήµα 26: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2009 
 

Παρατηρείται οτι στο σχήµα ο συντελεστής Hurst κυµαίνεται από 0,5 έως 1, 

πράγµα που µας δείχνει εµµονή (persistency), δηλαδή µακροπρόθεσµη θετική 

αυτοσυσχέτιση στην χρονική σειρά. Το σήµα Α λαµβάνει ανώτερη τιµή 100 και 

κατώτερη 0. Το r2   παραµένει σταθερό µε τιµή 1 εκτός από τις χρονικά σηµεία 55 

και 340  που λαµβάνει την τιµή 0,25.  Η ανάλυση γίνεται µε window 15 και µε βήµα 

1. 
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Σχήµα 27: Από κάτω προς τα πάνω: (α) το τετράγωνο του συντελεστή Spearman, 
(β) εξέλιξη του συντελεστή Hurst µε τον χρόνο, (γ) συχνότητα ρύπων PM10 για το 
έτος 2010 
 

Παρατηρείται πως οι τιµές του Η βρίσκονται γύρω από το 0,8 κάτι που σηµαίνει 

πως µια υψηλή τιµή θα ακολουθείται, ενδεχοµένως, από µια υψηλή µελλοντική 

τιµή και αυτή η τάση διαρκεί στο χρονικό διάστηµα που µελετάµε. Η ανώτερη τιµή 

που λαµβάνει το σήµα Α είναι 400 και η ελάχιστη 0. Το r2   παραµενει σταθερό µε 

τιµή 1.   Η ανάλυση γίνεται µε window 15 δηλαδή 15 ηµέρες µαζί και µε βήµα 1, 

δηλαδή το σήµα προχωράει ανά µια ηµέρα.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στα γράφηµα παρουσιάζονται οι καθηµερινές µετρήσεις των 

συγκεντρώσεων αιωρουµένων σωµατιδίων PM10 στη περιοχή της Πάτρας τις 

χρονιές 2001, 2002, 2004, 2005, 2007, 2009, 2010.  

Η πλειοψηφία των τµηµάτων στα γραφήµατα µε επεξεργασία R/S 

σχετίζονται µε εκθέτες Hurst πάνω από 0.8 . Είναι εµφανές ότι τα γραφήµατα 

Hurst δεν ακολουθούν απόλυτα τα γραφήµατα των αιωρουµένων σωµατιδίων. 

Κυρίως παρατηρούµε ότι σε όλα τα υπο-γραφήµατα η τάση είναι ανεξάρτητη από 

την επιλογή µεγέθους του παραθύρου. Αυτές οι παρατηρήσεις παρέχουν ισχυρές 

ενδείξεις σχετικά την υποβόσκουσα δυναµική µακράς µνήµης στην εµφάνιση των 

αιωρουµένων σωµατιδίων. 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ακολουθούν τη θεωρία. Παρατηρούµε ότι 

καθώς αυξάνεται ο εκθέτης Hurst η κλασµατική διάσταση µειώνεται. Οι µέθοδοι 

R/S και DFA ακολουθούν µία κανονικότητα. Βλέπουµε πως σε όλες τις χρονιές 

που αναλύσαµε ο εκθέτης Hurst κυµαίνεται µεταξύ 0.5 και 1. Αυτό µας 

πληροφορεί ότι το σήµα δηλαδή οι µετρήσεις έχουν µακρά µνήµη (persistency). 

Σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρήσαµε πως αν και αναλύσαµε τις 

διαθέσιµες µετρήσεις µε δύο διαφορετικές µεθόδους είχαµε παρόµοια 

αποτελέσµατα.  

Τα διαγράµµατα δηµιουργήθηκαν δύο φορές, µια φορά µε window 15 

δηλαδή µε ανάλυση 15 ηµερών και µε βήµα 1,που σηµαίνει ότι η µετατόπιση είναι 

ανά µία ηµέρα και µία µε window 31 δηλαδή µε ανάλυση ενός µήνα, οµοίως µε το 

ίδιο βήµα. Όπως φαίνεται  και στις δυο περιπτώσεις δεν παρατηρούνται 

αξιοσηµείωτες µεταβολές όσον αφορά το αποτέλεσµα που θέλουµε να 

παρουσιάσουµε δηλαδή τη µακρά µνήµη (persistency) των µετρήσεων. 

Τελειώνοντας, πιο συγκεκριµένα παρατηρείται ότι στην ανάλυση ανά 15 ηµέρες 

λόγω του µικρότερου παραθύρου, η ανάλυση γίνεται πιο συνεπτυγµένη και 

γι΄αυτό το λόγω βλέπουµε περισσότερες φορές τον κορεσµό στον δείκτη Hurst. 

Γενικότερα παρά του γεγονότος ότι χρησιµοποιήθηκαν 2 διαφορετικές αναλύσεις 

και διαφορετικά µήκη παραθύρων, τα αποτελέσµατα δεν διαφέρουν µεταξύ τους. 
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Τα πρώτα συµπεράσµατα που διακρίνονται συγκρίνοντας τους 

αντίστοιχους  πίνακες διαγραµµάτων των 2 διαφορετικών µεθόδων που 

επιλέχθηκαν για να γίνουν τις αναλύσεις είναι τα εξής: 

Και στις 2 µεθόδους ( ανάλυση DFA, ανάλυση Hurst), τα διαγράµµατα των 

συντελεστών DFA και Hurst δεν ακολουθούν τα γραφήµατα του σήµατος που 

έχουµε σαν είσοδο, δηλαδή τις µετρήσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων. Επίσης, 

είναι ξεκάθαρο πως όταν ο συντελεστής DFA φτάνει στην υψηλότερη τιµή του, το 

2 και σε µερικές περιπτώσεις πάνω από αυτό, στην ανάλυση Hurst που του 

αντιστοιχεί ο συντελεστής λαµβάνει τιµές πολύ κοντά στο 1. Αυτό µας δείχνει ότι 

ακόµα και αν είναι διαφορετικές αναλύσεις συµφωνούν στα αποτελέσµατα και έτσι 

µπορούµε να πούµε ότι υπάρχει κορεσµός του συντελεστή Hurst στην τιµή 1, για 

να καταλήξουµε τελικά στο ότι οι µετρήσεις θα έχουν µακρά µνήµη (persistency) 

δείχνοντάς µας µελλοντικότητα. 

Από την άλλη, έχουµε ελάχιστες περιπτώσεις που οι τιµές του συντελεστή 

DFA κινούνται σε χαµηλά επίπεδα και αυτό αποτυπώνεται και στον συντελεστή 

Ηurst καθώς λαµβάνει τιµές κάτω του µέσου όρου (κάτω από 0,5) δέιχνοντάς µας 

αντί-εµµονή ,δηλαδή µακροχρόνια εναλλαγή µεταξύ χαµηλών και υψηλών τιµών. 

 To τετράγωνο του συντελεστή Spearman (r2)  παραµένει πάντα σταθερό 

στην τιµή 1 και ο συντελεστής Α (Amplitude) είναι αποτέλεσµα εξαγωγής του 

σήµατος εισόδου και δηλώνει την συχνότητα των αιωρούµενων σωµατιδίων.  
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