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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ανάπτυξη µοντέλων έκθεσης και δόσης ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων µέσω 
εισπνοής αποτελεί σηµαντικό βήµα στην κατανόηση των σχέσεων έκθεσης-δόσης-απόκρισης 
και βοηθά στην εκτίµηση των επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία από την εισπνοή διάφορων 
τοξικών συστατικών µετά από έκθεση σε οικιακό ή εργασιακό περιβάλλον. Ο περιορισµός των 
επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία από έκθεση σε ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια 
απαιτεί την διαµόρφωση κατάλληλων στρατηγικών διαχείρισης της αέριας ρύπανσης που 
εξετάζουν ολοκληρωµένα την πορεία των σωµατιδίων από την εκποµπή τους στην πηγή, την 
µεταφορά και µετατροπή τους στην ατµόσφαιρα, τη συσσώρευση τους στο περιβάλλον και την 
επαφή (έκθεση) και λήψη (δόση) τους από το ανθρώπινο σώµα. Στα πλαίσια της παρούσας 
εργασίας αναπτύχθηκε το ολοκληρωµένο σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων STEDOM 
(Sources Transport Exposure DOse Model) που αντιµετωπίζει ολοκληρωµένα το πρόβληµα της 
διαχείρισης της ποιότητας του αέρα. Το σύστηµα επικεντρώνεται στην εκτίµηση της έκθεσης και 
δόσης αιωρούµενων σωµατιδίων στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα κάτω από διάφορες 
συνθήκες (µονάδα λογισµικού ExDoM; σενάρια δραστηριότητας και έκθεσης ατόµου, απλό 
µικροπεριβαλλοντικό µοντέλο σταθερής κατάστασης, ανάλυση αποδεκτών, και τροποποιηµένο 
το µοντέλο HRTM της ICRP) και επιπλέον περιλαµβάνει εργαλεία για τον υπολογισµό των 
εκποµπών αιωρούµενων σωµατιδίων και αερίων ρύπων στην ατµόσφαιρα καθώς και την 
χωρική, χρονική και χηµική τους διάκριση (µονάδα λογισµικού Sources; ανθρωπογενείς και 
φυσικές πηγές), και την µεταφορά/µετατροπή και συσσώρευση τους στο περιβάλλον (µονάδα 
λογισµικού Transport συνδεδεµένη µε το µοντέλο ISC3LT της Αµερικανικής Υπηρεσίας 
Περιβάλλοντος). Τα παραπάνω τµήµατα του συστήµατος µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
ανεξάρτητα (αυτόνοµη χρήση) ή διαδοχικά και συνδέονται από γεωγραφικό περιβάλλον χρήστη 
που περιλαµβάνει λειτουργίες γεωγραφικών συστηµάτων πληροφοριών (vb.NET, MapObjects 
της ESRI). Στην εργασία παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθείται στο σύστηµα, 
αξιολογούνται τα αποτελέσµατα του και η χρήση του διερευνάται µέσα από εφαρµογές. 
Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται τρεις εφαρµογές του συστήµατος, µέσα από τις οποίες 
εξετάζεται η επίδραση των πηγών εσωτερικών και εξωτερικών χώρων, των φυσικών και 
χηµικών χαρακτηριστικών των αιωρούµενων σωµατιδίων και της φυσιολογίας του εκτεθειµένου 
ατόµου στην έκθεση, δόση και αποµάκρυνση τους από το ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα 
καθώς και στη σχέση ατµοσφαιρικής, εξωτερικής, εσωτερικής και ατοµικής έκθεσης. 
Αναλυτικότερα, παρουσιάζεται εφαρµογή της µονάδας Sources του συστήµατος στην εκτίµηση 
των εκποµπών από φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές στην ευρύτερη περιοχή Αθηνών και η 
µονάδα ExDoM του µοντέλου χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση της επίδρασης των 
µετεωρολογικών συνθηκών, της διείσδυσης του εξωτερικού αέρα στον εσωτερικό χώρο, των 
πηγών εσωτερικών και εξωτερικών χώρων, των φυσικών (διαστάσεις, κατανοµή µεγέθους) και 
χηµικών (σύσταση, προέλευση) χαρακτηριστικών των σωµατιδίων, και της φυσιολογίας στην 
έκθεση και δόση αιωρούµενων σωµατιδίων και συστατικών τους στο αναπνευστικό σύστηµα 
ατόµου εκτεθειµένου στις συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων που µετρήθηκαν σε δύο  
κατοικίες στο Όσλο Νορβηγίας και στην περιοχή του Πολυτεχνείου Κρήτης (µετρήσεις σε 
εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους του ιδρύµατος και σε σπίτι που βρίσκεται στην περιοχή 
περιµετρικά του). Βρέθηκε πως το µοντέλο ExDoM µπορεί να προσοµοιώσει µε επιτυχία τους 
µηχανισµούς που επιδρούν στην εναπόθεση και συσσώρευση σωµατιδίων στο ανθρώπινο 
αναπνευστικό σύστηµα και συνολικά το µοντέλο STEDOM µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 
προσδιορισµό των πηγών ρύπανσης σε µια περιοχή και τον υπολογισµό της έκθεσης και δόσης 
ενός ατόµου που δραστηριοποιείται σε αυτή. Επιπρόσθετα τα αποτελέσµατα της εφαρµογής 
του µοντέλου στην ευρύτερη περιοχή Αθηνών έδειξαν πως το µεγαλύτερο µέρος των 
εισπνεύσιµων αιωρούµενων σωµατιδίων εκπέµπονται από φυσική πηγή, συγκεκριµένα από το 
έδαφος εξαιτίας του ανέµου, ενώ η σηµαντικότερη πηγή αναπνεύσιµων σωµατιδίων κατά µια 
χειµερινή ηµέρα ήταν η κεντρική θέρµανση. Επιπλέον από τις εφαρµογές του ExDoM στο Όσλο 
και στην ευρύτερη περιοχή του Πολυτεχνείου Κρήτης βρέθηκε πως η είσοδος του εξωτερικού 
αέρα σε εσωτερικούς χώρους αποτελεί σηµαντική πηγή ρύπανσης ενώ η επίδραση των 



δραστηριοτήτων/πηγών σε εσωτερικούς χώρους στην συγκέντρωση µάζας και αριθµού 
αιωρούµενων σωµατιδίων εξαρτάται από τον εξαερισµό, την κατασκευή, σχεδίαση και 
τοποθεσία της κατοικίας και την εποχή. Οι πηγές σε εσωτερικούς χώρους µπορούν να 
αυξήσουν σηµαντικά τις συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων και σε συνδυασµό µε την 
αυξηµένη φυσική δραστηριότητα του εκτεθειµένου ατόµου να έχουν ως αποτέλεσµα υψηλή 
δόση στο αναπνευστικό του σύστηµα. Τα σωµατίδια που παράγονται από πηγές στον 
εσωτερικό χώρο έχουν διαφορετικό µέγεθος από τα σωµατίδια στον εξωτερικό χώρο και έτσι 
διεισδύουν µε διαφορετικό τρόπο στο αναπνευστικό σύστηµα. Ακόµα βρέθηκε πως η δόση 
σωµατιδίων στην κυψελιδική περιοχή των πνευµόνων στην περιοχή του Όσλο κατά τις 
µελετώµενες περιόδους αποτελούταν κυρίως από οργανικό υλικό (ανθρωπογενή και 
δευτερογενώς παραγόµενα οργανικά σωµατίδια), ενώ τα σωµατίδια που πηγάζουν από φυσικές 
πηγές (έδαφος και θαλάσσια αεροζόλ) αποτέθηκαν κυρίως στο ανώτερο αναπνευστικό 
σύστηµα. Τα αποτελέσµατα έδειξαν πως η χρήση τιµών ατµοσφαιρικής συγκέντρωσης 
σωµατιδίων από σταθερούς σταθµούς µέτρησης ποιότητας αέρα ως αντιπροσωπευτικές για την 
έκθεση ενός ατόµου σε εξωτερικά και εσωτερικά περιβάλλοντα µπορεί να οδηγήσει σε 
λανθασµένη εκτίµηση της δόσης στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα. Ωστόσο, λαµβάνοντας 
υπόψη τη διακύµανση των συγκεντρώσεων έκθεσης σε εσωτερικά και εξωτερικά περιβάλλοντα 
και την διαφοροποίηση στην ηµερήσια δραστηριότητα µεταξύ ατόµων, η χρήση µέσων 
ηµερήσιων τιµών συγκέντρωσης επαρκεί για την εκτίµηση της δόσης και επικινδυνότητας των 
αιωρούµενων σωµατιδίων.  
  



ABSTRACT 

The development of inhalation exposure and dose models is an important step in understanding 
exposure – dose – response relationships for ambient particulate matter and can certainly help 
in assessing human health effects from inhalation of different toxicants in occupational and 
residential environments. Limiting health effects from exposure to particulate matter requires the 
development of air pollution mitigation strategies which take into account the chain of events, 
from release of particles from pollution sources, atmospheric transport, dispersion and 
transformation, over accumulation in the environment and contact (exposure) and uptake (dose) 
from the human body. In the current thesis the simple and user friendly integrated decision 
support tool for air quality management STEDOM (Sources Transport Exposure DOse Model) 
was developed. The tool focus is on particulate matter exposure and dose modelling under 
variant conditions (ExDoM; exposure scenarios, simple steady state microenvironmental model, 
source apportionment and modified the HRTM model of ICRP) and also includes independent 
modules for emission estimation, spatial temporal and chemical disaggregation (Sources; 
anthropogenic and natural emissions) and for dispersion (Transport; incorporates the US EPA 
ISC3LT model) all combined under a graphical user interface with GIS capabilities (vb.NET and 
MapObjects by ESRI). The methodology used in the model is presented along with the 
validation of its results, and its performance is investigated through specific applications. 
Specifically, the model is used in three case studies in order to examine the effect of indoor and 
outdoor sources, physical and chemical characteristics of particles and exposed subject 
characteristics to the exposure, dose and clearance of particles from the human respiratory 
tract, and also to the relationship between ambient, outdoor, indoor and personal exposure. In 
particular, the Sources module is applied for the greater area of Athens and the ExDoM module 
is used for the evaluation of the effects of meteorological conditions, outdoor air infiltration 
indoors, indoor and outdoor sources, physical (size distribution) and chemical (composition and 
origin) characteristics of particles and exposed subject characteristics to the exposure and dose 
of particles and their compounds, delivered to the lungs of a person exposed to measured 
aerosol concentrations at two residential areas of Oslo, Norway, and at the region of the 
Technical University of Crete (measurements at the university and at a house located nearby). 
The results indicate that the module ExDOM can simulate successfully the mechanisms 
involved in deposition and clearance of particles from the human respiratory tract and overall 
that STEDOM can be used for the determination of pollution sources at an area and the 
estimation of exposure and dose of a person active at that area. Additionally, the results of the 
model application for the greater area of Athens showed that the majority of inhalable particles 
are of natural origin, specifically from the resuspension of dust by wind erosion. However the 
main source of respirable particles during a winter day was central heating. Also from the results 
of the applications of ExDoM module it can be concluded that the infiltration of outdoor air 
indoors is an important source of indoor particulate matter and that the effect of indoor 
sources/activities on indoor concentrations is modulated by the air exchange rate, the house 
structure, design and location and the season. Indoor sources increase indoor concentrations 
which together with the increased activity of the exposed subject can lead to significant dose to 
the respiratory tract. Indoor generated particles have different size distributions than the 
outdoor, and therefore penetrate differently the human respiratory tract. The dose of particles 
reaching the alveolar region of the lungs at the Oslo metropolitan area was mainly composed by 
organic material (anthropogenic and secondary organic aerosols) whereas crustal and marine 
particles originating from natural sources were deposited in the upper respiratory tract. The 
results indicate that considering the ambient concentration of particles as representative to the 
exposure of an individual in indoor and outdoor environments may result in inaccurate 
estimation of the actual dose. In addition, considering the variability in activity patterns of 
individuals and the fluctuations in exposure concentrations related to these activities especially 
in the indoor environment, the use of day averaged values of concentrations is sufficient in dose 
and risk assessments.  
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Ondracek Jacub για την παροχή πληροφοριών σχετικά µε την αξιοπιστία των οργάνων µέτρησης 

συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων του εργαστηρίου Ατµοσφαιρικών Αιωρούµενων Σωµατιδίων. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους κ. Γλυτσό Θεόδωρο, κ. Κοπανάκη Ηλία και κ. Σωφρονιάδη Σωφρόνιο 

για τη βοήθεια τους κατά τη διάρκεια των µετρήσεων στην περιοχή του Πολυτεχνείου και για την φιλία 

τους. Ευχαριστώ τον κ. Γλυτσό Θεόδωρο επιπλέον για την παροχή στοιχείων σχετικά µε την αριθµητική 

συγκέντρωση σωµατιδίων από συγκεκριµένες πηγές (µοντελοποίηση των πειραµατικών µετρήσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν στην κατοικία στο προάστιο του Όσλο κατά την θερινή περίοδο). Ιδιαίτερα, 

ευχαριστώ την οµάδα ερευνητών του Νορβηγικού Ινστιτούτου Ατµοσφαιρικών Ερευνών, που 

πραγµατοποίησε τις µετρήσεις στο Όσλο, Νορβηγίας, στα πλαίσια του προγράµµατος Urban-Aerosol.  

Ευχαριστώ όλα τα µέλη του Εργαστηρίου Ατµοσφαιρικών Αιωρούµενων Σωµατιδίων για την βοήθεια 

και συνεργασία τους. Θα ήθελα τέλος να ευχαριστήσω την οικογένεια µου για την υποµονή και την 

αγάπη της κατά τη διάρκεια των σπουδών µου. 

Χανιά, Σεπτέµβριος 2010 

Βικτωρία Αλεξανδροπούλου  

  



∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗΣ 

∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

 

Η διδακτορική διατριβή οδήγησε στη δηµοσίευση 4 άρθρων σε 4 επιστηµονικά περιοδικά, ενώ 

επιπλέον δύο άρθρα βρίσκονται στο στάδιο αναθεώρησης, και ένα βρίσκεται υπό προετοιµασία. 

Τα άρθρα αυτά είναι: 

M. Lazaridis, V. Aleksandropoulou, J. Smolík, J.E. Hansen, T. Glytsos, N. Kalogerakis and E. Dahlin. 

Physico-chemical characterisation of indoor/outdoor particulate matter in two residential houses in Oslo, 

Norway: Measurements overview and physical properties – URBAN-AEROSOL Project. Indoor Air 16, 

282-295 (2006). 

M. Lazaridis, V. Aleksandropoulou, J.E. Hanssen, C. Dye, K. Eleftheriadis and E. Katsivela. Inorganic 

and carbonaceous components in indoor/outdoor particulate matter in two residential houses in Oslo, 

Norway. Journal of the Air & Waste Management Association 58 (3), 346-356 (2008). 

V. Aleksandropoulou, C. Mitsakou, C. Housiadas, and M. Lazaridis. Particulate Matter Exposure and 

Dose Relationships Derived from Realistic Exposure Scenarios. Indoor and Built Environment 17, 237-

246 (2008). 

M. Lazaridis and V. Aleksandropoulou. Sources and variability of indoor and outdoor gaseous aerosol 

precursors (O3, NOx and VOCs). Water Air & Soil Pollution Focus 9 (1-2), 3-13 (2009).  

V. Aleksandropoulou, K. Tørseth and M. Lazaridis. Atmospheric emission inventory for natural and 

anthropogenic sources and spatial emission mapping for the Greater Athens Area (GAA). Water Air & 

Soil Pollution (έχει γίνει δεκτό από τους κριτές µε µικρές αλλαγές). 

V. Aleksandropoulou and M. Lazaridis. Development and application of a model (ExDoM) for 

calculating the respiratory tract dose and retention of particles under variable exposure conditions. Air 

Quality, Atmosphere & Health (έχει γίνει δεκτό από τους κριτές µε µικρές αλλαγές). 

V. Aleksandropoulou, Τ. Glytsos and M. Lazaridis. Contribution from indoor sources and outdoor air 

infiltration to particle number concentration and lung dose indoors (υπό προετοιµασία). 

 

Επιπλέον µέρος της εργασίας δηµοσιεύεται στο κεφάλαιο Έκθεση των ανθρώπων σε αέριους 

ρύπους εσωτερικών χώρων που περιλαµβάνεται στο βιβλίο Μ. Λαζαρίδης (2008). Ποιότητα αέρα σε 

εσωτερικούς χώρους. Εκδόσεις Τζιόλα, Θεσσαλονίκη. 

 

Άλλες δηµοσιεύσεις των αποτελεσµάτων της διδακτορικής διατριβής σε πρακτικά συνεδρίων µε 

κρίση της περίληψης ή/και του άρθρου καθώς και δηµοσιεύσεις σχετιζόµενες έµµεσα µε τη 

διδακτορική διατριβή (χρήση τµηµάτων του µοντέλου) δίνονται στο τέλος της εργασίας. 



ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΩΝ ΚΑΙ ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΩΝ 

 

ΑΑΣ: Ανθρώπινο Αναπνευστικό Σύστηµα 

ΑΒΠΟΕ: Άλλες Βιογενείς Πτητικές Οργανικές Ενώσεις; οργανικές ενώσεις βιογενούς 

προέλευσης, εκτός από το ισοπρένιο και τα µονοτερπένια 

ΑΣ: Αιωρούµενα Σωµατίδια 

ΑΣ10: τα σωµατίδια που διέρχονται διά στοµίου κατά µέγεθος διαλογής, όπως ορίζεται στη 

µέθοδο αναφοράς για τη δειγµατοληψία και µέτρηση ΑΣ10 (EN 12341), µε 

αποτελεσµατικότητα 50 % ως προς τη συγκράτηση των σωµατιδίων αεροδυναµικής 

διαµέτρου 10 µm 

ΑΣ2,5: τα σωµατίδια που διέρχονται διά στοµίου κατά µέγεθος διαλογής, όπως ορίζεται στη 

µέθοδο αναφοράς για τη δειγµατοληψία και µέτρηση ΑΣ2,5 (EN 14907), µε 

αποτελεσµατικότητα 50 % ως προς τη συγκράτηση των σωµατιδίων αεροδυναµικής 

διαµέτρου 2,5 µm 

ΕΠΑ: Ευρύτερη Περιοχή Αθηνών 

ΚΘ: Θερινή περίοδος µετρήσεων στην κατοικία στο Κέντρο του Όσλο, Νορβηγίας 

ΚΧ: Χειµερινή περίοδος µετρήσεων στην κατοικία στο Κέντρο του Όσλο, Νορβηγίας 

ΠΘ: Θερινή περίοδος µετρήσεων στην κατοικία στο Προάστιο του Όσλο, Νορβηγίας 

ΠΟΕ : Πτητικές Οργανικές Ενώσεις; οργανικές ενώσεις ανθρωπογενούς και βιογενούς 

προέλευσης, εκτός από το µεθάνιο, που είναι ικανές να παράγουν φωτοχηµικά οξειδωτικά 

µέσω αντιδράσεων µε οξείδια του αζώτου παρουσία ηλιακού φωτός 

ΠΧ: Χειµερινή περίοδος µετρήσεων στην κατοικία στο Προάστιο του Όσλο, Νορβηγίας 

ACS: American Cancer Society; Αµερικανική Κοινότητα για τον Καρκίνο 

AI: Alveolar-Interstitial region; Κυψελιδική περιοχή των πνευµόνων 

AIRQUIS: Air Quality Information System; Σύστηµα Πληροφοριών Ποιότητας Αέρα του 

Νορβηγικού Ινστιτούτου Ατµοσφαιρικών Ερευνών 

APCS: Absolute Principal Component Scores; Μέθοδος ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες 

(Thurston και Spengler, 1985) 

APEX: Air Pollution Exposure model; Μοντέλο έκθεσης σε ατµοσφαιρικούς ρύπους της US EPA 

(2008) 

APHEA: Air Pollution and Health: A European Approach; Μελέτη έκθεσης του πληθυσµού σε 

ατµοσφαιρικούς ρύπους στην Ευρώπη 

APS: Aerodynamic Particle Sizer; Αναλυτής αεροδυναµικής κινητικότητας 

ASPEN: Assessment System for Population Exposure Nationwide; Μοντέλο έκθεσης της US 

EPA (2000) 

BB: Bronchial region; Περιοχή βρόγχων των πνευµόνων 

bb: Bronchiolar region; Περιοχή βρογχιολίων των πνευµόνων 

CBM-IV: Carbon- Bond Mechanism-IV; Μηχανισµός που χρησιµοποιείται από φωτοχηµικά 

µοντέλα ποιότητας αέρα για την περιγραφή και προσοµοίωση των χηµικών µηχανισµών 

στην ατµόσφαιρα  



CHAD: Consolidated Human Activity Database; βάση δεδοµένων που περιλαµβάνει τα στοιχεία 

δραστηριότητας του πληθυσµού όπως καταγράφηκαν από αρκετές αµερικανικές µελέτες 

(McCurdy κ.α., 2000) 

CDF: Computational Fluid Dynamics; Υπολογιστική Ρευστοµηχανική 

CEIP: Centre on Emission Inventories and Projections; Κέντρο Απογραφών Εκποµπών και 

Προβολών 

CLC2000: CORINE Land Cover 2000; Εδαφοκάλυψη βάσει καταλόγου Corine (EEA CLC2000, 

2009) 

CMB: Chemical Mass Balance; κατηγορία µοντέλων χηµικής ισορροπίας που χρησιµοποιείται 

στην ανάλυση αποδεκτών 

CO: Carbon Monoxide; Μονοξείδιο του άνθρακα 

COPD: Chronic obstructive pulmonary disease; Χρόνια αποφρακτική πνευµονοπάθεια 

CORINAIR: Core Inventory of Air Emissions; Απογραφή εκποµπών ρύπων στην ατµόσφαιρα 

CRF: Common Reporting Format; κατηγοριοποίηση πηγών ρύπων στην ατµόσφαιρα που 

χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία µητρώων εκποµπών στα πλαίσια του προγράµµατος 

UNFCCC 

DL: Detection Limit; Όριο ανίχνευσης 

DORIAN: Dose Response Information Analysis System; Σύστηµα για τον προσδιορισµό των 

επιπτώσεων της έκθεσης σε ρύπους στην υγεία (Georgopoulos, 2006) 

EC: Elemental Carbon; Στοιχειακός Άνθρακας 

EEA: European Environment Agency; Ευρωπαϊκός Οργανισµός Περιβάλλοντος 

EFFIS: European Forest Fire Information System; Ευρωπαϊκό Σύστηµα Πληροφόρησης για τις 

δασικές πυρκαγιές 

EMEP/CLRTAP: European Monitoring and Evaluation Programme/Convention on Long-range 

Transboundary Air Pollution; Πρόγραµµα συνεργασίας για τη συνεχή παρακολούθηση και 

την εκτίµηση της µεταφοράς των ατµοσφαιρικών ρύπων σε µεγάλη απόσταση στην 

Ευρώπη 

EMY: Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία 

EPER: European Pollutant Emission Register; Ευρωπαϊκό µητρώο ρυπογόνων εκποµπών 

(ΕPER, 2008) 

E-PRTR ή Ε-ΜΕΜΡ: European Pollutant Release and Transfer Register; Ευρωπαϊκό Μητρώο 

Έκλυσης και Μεταφοράς Ρύπων (Ε-PRTR, 2009) 

ERV: Expiratory Reverse Volume; Eκπνευστικός όγκος αέρα 

ET: Extra Thoracic region; Εκτός θώρακα περιοχή 

ET1: Extra Thoracic region 1; Εκτός θώρακα περιοχή 1. Περιλαµβάνει την πρόσθια ρινική 

κοιλότητα. 

ET2: Extra Thoracic region 2; Εκτός θώρακα περιοχή 2 Περιλαµβάνει την ύστερη ρινική 

κοιλότητα, τον λάρυγγα, το φάρυγγα και το στόµα. 

ETC/ACC: European Topic Centre on Air and Climate Change; Ευρωπαϊκό Θεµατικό Κέντρο 

για την ατµόσφαιρα και την αλλαγή του κλίµατος 



ExDoM: Exposure Dose Model; το µοντέλο έκθεσης και δόσης ΑΣ που αναπτύχθηκε στα 

πλαίσια της διατριβής 

EXPOLIS: Air Pollution Exposure Distributions within Adult Urban Populations in Europe study; 

Μελέτη της έκθεσης ενηλίκων σε ατµοσφαιρικούς ρύπους σε αστικέ περιοχές της Ευρώπης 

που πραγµατοποιήθηκε την περίοδο 1996-2000 σε 7 πόλεις (Jantunen κ.α., 1998) 

F: Fast; ταχεία απορρόφηση στο αίµα 

FRC: Functional Residual Capacity; υπόλοιπη λειτουργική χωρητικότητα των πνευµόνων 

gel: ταχέως κινούµενο στρώµα βλέννας που καλύπτει τις βλεφαρίδες του επιθηλίου 

GENEMIS: Generation and Evaluation of Emission Data; Ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραµµα µε 

στόχο την βελτίωση των µεθόδων δηµιουργίας µητρώων εκποµπών που χρησιµοποιούνται 

σε ατµοσφαιρικά µοντέλα  

GF: Glass Fiber; Υαλόνηµα 

GIS: Geographic Information Systems; Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών 

GLC2000: Global Land Cover 2000 Project 

GPS: Global Positioning System; Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού 

HAPEM6: Hazardous Air Pollutant Exposure Model version 6; µοντέλο έκθεσης της US EPA 

(2007β) 

HEI: Health Effects Institute; Ινστιτούτο Επιπτώσεων στην Υγεία 

HEM3: Human Exposure Model version 3; µοντέλο έκθεσης της US EPA (2007α) 

HRTM: Human Respiratory Tract Model; Το µοντέλο ανθρώπινου αναπνευστικού συστήµατος 

της ICRP (1994) 

HYSPLIT4 model: HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model; Μοντέλο 

υπολογισµού τροχιών αερίων µαζών (Draxler και Rolph, 2003) 

IC: Inspiratory Capacity; εισπνευστική χωρητικότητα των πνευµόνων 

ICRP: International Commission on Radiological Protection; ∆ιεθνής Υπηρεσία 

Ακτινοπροστασίας 

IMPRESAREO: Improving the Spatial Resolution of Air Emission Inventories Using Earth 

Observation Data; Ευρωπαϊκό Ερευνητικό πρόγραµµα µε τίτλο “Βελτίωση της χωρικής 

ανάλυσης των απογραφών εκποµπών στην ατµόσφαιρα µε τη χρήση δεδοµένων 

τηλεπισκόπησης” (π.χ. Hayman κ.α., 2001) 

IPPC: Integrated Pollution Prevention and Control; Ολοκληρωµένη πρόληψη και έλεγχος της 

ρύπανσης (Οδηγία 2008/1/ΕΚ) 

IRV: Inspiratory Reverse Volume; εισπνευστικός όγκος αέρα 

ISC3: Industrial Source Complex Model version 3; µοντέλο διασποράς ρύπων στην ατµόσφαιρα 

της US EPA  

ISCLT: Industrial Source Complex Model Long Term; η έκδοση του µοντέλου ISC για τον 

υπολογισµό των συγκεντρώσεων για µεγάλες χρονικές περιόδους US EPA (1995α και 

1995β) 

LAU: Local Administrative Unit; Τοπική διοικητική µονάδα 

LCC: Lambert Conformal Conic; Σύµµορφη κωνική προβολή Lambert 



LPS: Large Point Sources; Μεγάλες Σηµειακές Πηγές 

LUDEP: LUng Dose Evaluation Program; Μοντέλο ∆οσιµετρίας βασισµένο στο µοντέλο HRTM 

της ICRP 

M: Medium; απορρόφηση µε µέτρια ταχύτητα στο αίµα 

MapObjects ESRI: Λογισµικό δηµιουργίας λειτουργιών GIS της εταιρίας ESRI  

MENTOR/SHEDS: Modeling Environment for Total Risk studies linked with the Stochastic 

Simulation of Human Exposure and Dose System; Στοχαστικό µοντέλο εκτίµησης της 

ανθρώπινης έκθεσης και δοσης (Georgopoulos και Lioy, 2006) 

MM5: Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale Model; Μετεωρολογικό µοντέλο (Grell 

κ.α., 1994) 

MPPD: Multiple-Path Particle Dosimetry Model; Μοντέλο ∆οσιµετρίας Σωµατιδίων (Price κ.α., 

2002) 

NFR: Nomenclature for Reporting; κατηγοριοποίηση πηγών ρύπων στην ατµόσφαιρα που 

χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία µητρώων εκποµπών στα πλαίσια του προγράµµατος 

UNECE/CLRTAP 

NILU: Norwegian Institute for Air Research; Νορβηγικό Ινστιτούτο Ατµοσφαιρικών Ερευνών 

NMMAPS: National Morbidity, Mortality, and Air Pollution Study; Επιδηµιολογική µελέτη του HEI 

(Samet κ.α., 2000) 

NO2: Nitrogen Dioxide; ∆ιοξείδιο του αζώτου 

NOx: Nitrogen oxides; Οξείδια του αζώτου 

OC: Organic Carbon; Οργανικός Άνθρακας 

ORFA-PNNC: Oblique Rotational Factor Analysis with partially Non-Negative Constraint; 

Μέθοδος παραγοντικής ανάλυσης µε περιορισµούς όσον αφορά στους αρνητικούς 

αριθµούς (Ozeki κ.α., 2004) 

PAR: Photosynthetic Active Radiation; Φωτοσυνθετικά ενεργή ακτινοβολία 

PCA: Principal Component Analysis; Ανάλυση σε κύριες συνιστώσες - ΑΚΣ 

PMF: Positive Matrix Factorization; Μέθοδος ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες (Paatero και 

Tapper, 1994) 

DPP: Dichotomous Partisol Plus sequential air sampler (Rupprecht and Patashnick Co., Inc., 

Albany, NY, USA); δειγµατολήπτης αεροζόλ (ΑΣ2,5 και ΑΣ2,5-10) 

RIVM: The National Institute for Public Health and the Environment; Εθνικό Ινστιτούτο για την 

∆ηµόσια Υγεία και το Περιβάλλον 

RV: Residual Volume; υπόλοιπη χωρητικότητα των πνευµόνων 

S: Slow; αργή απορρόφηση στο αίµα 

seq: sequestered; στρώµα υπό του επιθηλίου/ τοιχώµατα των αεραγωγών 

SMPS: Scanning Mobility Particle Sizer; Αναλυτής διαφορικής κινητικότητας 

SNAP: Selected Nomenclature for Sources of Air Pollution; κατηγοριοποίηση πηγών ρύπων 

στην ατµόσφαιρα που χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία µητρώων εκποµπών στα πλαίσια 

του προγράµµατος ΕΜΕΡ 

SO2: Sulphur Dioxide; ∆ιοξείδιο του θείου 



sol: αργά κινούµενο στρώµα αναπνευστικής βλέννας που υπόκεινται του στρώµατος gel 

STAR: STability Array; µορφοποίηση δεδοµένων ανέµου 

sur: surface; ταχέως κινούµενο στρώµα βλέννας που καλύπτει το επιθήλιο 

TB: Tracheobronchial region; Τραχειοβρογχική περιοχή των πνευµόνων 

TEOM: Tapered Element Oscillating Microbalance; Όργανο µέτρησης σωµατιδίων σε 

πραγµατικό χρόνο 

TLC: Total Lung Capacity; ολική χωρητικότητα των πνευµόνων 

TNO: Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek; 

Ολλάνδικός οργανισµός έρευνας στις εφαρµοσµένες επιστήµες 

TRIM: Total Risk Integrated Methodology system; σύστηµα υπολογισµού του κυνδίνου από την 

έκθεση του ατόµου σε διάφορα τοξικά συστατικά της US EPA 

UNECE: United Nations Economic Commission for Europe; Οικονοµική επιτροπή των 

Ηνωµένων Εθνών για την Ευρώπη  

UNFCCC: United Nations Framework Convention on Climate Change; Σύµβαση πλαισίου των 

Ηνωµένων Εθνών για τις κλιµατικές µεταβολές 

US EPA: United States Environmental Protection Agency; Αµερικανική Επιτροπή 

Περιβάλλοντος 

USGS: United States Geological Survey;  

UTC: Coordinated Universal Time; Παγκόσµια Ώρα 

VB.net: Visual Basic .ΝΕΤ; Γλώσσα προγραµµατισµού 

VBA: Visual Basic for Applications; Γλώσσα προγραµµατισµού  

VC: Vital Capacity; ζωτική χωρητικότητα των πνευµόνων 

VT: Tidal volume; o όγκος αέρα που λαµβάνεται σε κάθε εισπνοή 

WHΟ: World Health Organization; Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας  

WRAP: Western Regional Air Partnership project; Αµερικανικό ερευνητικό πρόγραµµα για τον 

υπολογισµό των εκποµπών σκόνης (Mansel κ.α., 2004) 

  



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ............................................................................................................................. 1 

1.1. ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΕΚΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΟΣΗΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΟΣΗΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΟ 

ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΑΝΑΠΝΕΥΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ................................................................................. 4 

1.1.1. ΜΟΝΤΕΛΑ ΕΝΑΠΟΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΥ ΑΣ ΣΤΟ ΑΑΣ ................................... 4 

1.1.2. ΜΟΝΤΕΛΑ ΕΚΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ 

ΤΗΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΟΣΗΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ 

ΑΝΑΠΝΕΥΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ........................................................................................................ 7 

1.2. ΣΤΟΧΟΙ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ ............................................................ 10 

2. ΠΗΓΕΣ ΚΑΙ ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΚΑΙ 

ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ......................................................................................................................... 15 

2.1. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΧΩΡΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΡΥΠΩΝ ΣΤΗΝ 

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΑΠΟ ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΕΙΣ ΠΗΓΕΣ ....................................................................... 18 

2.1.1. ΧΗΜΙΚΗ ∆ΙΑΚΡΙΣΗ ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ .............................................. 23 

2.1.2. ΧΡΟΝΙΚΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΡΥΠΩΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΑΠΟ 

ΑΝΘΡΩΠΙΝΕΣ ΠΗΓΕΣ ................................................................................................................ 25 

2.2. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΕΚΛΥΣΗΣ ΡΥΠΩΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΑΠΟ ΦΥΣΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ .... 25 

2.2.1. ΈΚΛΥΣΗ ΒΙΟΓΕΝΩΝ ΠΤΗΤΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ΒΛΑΣΤΗΣΗ .. 25 

2.2.2. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣ 

ΘΑΛΑΣΣΑΣ ................................................................................................................................. 27 

2.2.3. ΑΙΩΡΗΣΗ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΚΟΝΗΣ ΑΠΟ ΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ ΕΞΑΙΤΙΑΣ ΤΟΥ ΑΝΕΜΟΥ ... 28 

3. ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΡΥΠΩΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΚΑΙ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΣΕ 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ ........................................................................................................ 32 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ISC3LT ............................................................................. 33 

3.1.1. ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΠΟ ΣΗΜΕΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ ................................................................... 34 

3.1.2. ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΠΟ ΜΗ-ΣΗΜΕΙΑΚΕΣ ΠΗΓΕΣ ............................................................ 39 

3.1.3. ΞΗΡΗ ΕΝΑΠΟΘΕΣΗ ................................................................................................. 40 

3.2. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ– ΣΥΝ∆ΕΣΗ - ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ 

ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΤΟΥΣ ΣΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ .............................................................................. 41 

3.3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟ∆ΕΚΤΩΝ – ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ 

ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑΣ ΤΟΥΣ ΣΤΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ....................................................... 42 

3.4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΡΟΧΙΩΝ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΜΑΖΩΝ ................................................................ 44 

3.5. ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΙΚΡΟΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ .......................................................................... 45 

4. ΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΑΝΑΠΝΕΥΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ – ΕΝΑΠΟΘΕΣΗ, ∆ΟΣΗ ΚΑΙ 

ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ........................................................................ 47 

4.1. ΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΑΝΑΠΝΕΥΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ............................................................ 47 

4.1.1. ΜΟΝΤΕΛΑ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑΣ ΤΟΥ ΑΑΣ ..................................................................... 50 

4.1.2. ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑΣ .................................................................................. 55 



4.1.3. ΡΟΗ ΑΕΡΑ ΣΤΟ ΑΑΣ ................................................................................................ 59 

4.2. ΕΝΑΠΟΘΕΣΗ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΑΝΑΠΝΕΥΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ........... 62 

4.2.1. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΕΝΑΠΟΘΕΣΗΣ .................................................................................. 62 

4.2.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΝΑΠΟΘΕΣΗΣ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΟ ΑΝΑΠΝΕΥΣΤΙΚΟ 

ΣΥΣΤΗΜΑ  ................................................................................................................................... 65 

4.3. MΕΤΑΦΟΡΑ/ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΣ ΣΤΟ ΑΑΣ ................................................................ 68 

4.3.1. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΑΑΣ ................... 72 

4.4. ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ∆ΟΣΗΣ 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΑΝΑΠΝΕΥΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ EXDOM ..... 78 

4.5. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ EXDOM ΜΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΜΕ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ......................................... 92 

5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ .............................................................................. 101 

5.1. ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1: ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΕΚΛΥΣΗΣ ΡΥΠΩΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΤΗΣ 

ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΑΘΗΝΩΝ (ΕΠΑ) ΑΠΟ ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΕΙΣ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣ . 101 

5.1.1. ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΗΓΩΝ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ............ 102 

5.1.2. ΧΩΡΙΚΗ ΚΑΙ ΧΡΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΠΟ ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΕΙΣ 

ΠΗΓΕΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ .................................................................................................................. 104 

5.1.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ....................................................... 107 

5.1.4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ .................................................................................................... 109 

5.2. ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2: ΈΚΘΕΣΗ ΣΕ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥΣ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ ΣΤΟ 

ΌΣΛΟ ΝΟΡΒΗΓΙΑΣ ΣΕ ΟΛΙΚΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ ΚΑΙ ΣΤΑ ΧΗΜΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΤΟΥΣ ................ 116 

5.2.1. ΣΗΜΕΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ .............................. 117 

5.2.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥΣ ........................................ 121 

5.2.3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ∆ΟΣΗΣ ................... 134 

5.3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ 3: ΈΚΘΕΣΗ ΣΕ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥΣ ΚΑΙ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥΣ ΧΩΡΟΥΣ ΣΤΟ 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ ΚΑΙ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΠΕΡΙΜΕΤΡΙΚΑ ΤΟΥ Ι∆ΡΥΜΑΤΟΣ ................. 142 

5.3.1. ΣΗΜΕΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ .............................. 142 

5.3.2. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ...................................... 145 

5.3.3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΟΣΗΣ .................................................................. 147 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ..................................................................................... 149 

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΕΣ ∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ......................................................................................... 185 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α ......................................................................................................................... 190 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΕΝΑΠΟΘΕΣΗΣ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΑΝΑΠΝΕΥΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ

 ................................................................................................................................................... 190 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ......................................................................................................................... 196 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1 - ΕΚΠΟΜΠΕΣ ................................................................................................... 196 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ ......................................................................................................................... 204 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2 ........................................................................................................................... 204 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ ......................................................................................................................... 212 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 3 ........................................................................................................................... 212 



ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΕΙΚΟΝΩΝ ............................................................................................................ 215 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ ............................................................................................................. 219 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΣΥΜΒΟΛΩΝ ........................................................................................................ 221 

 

 

 



1 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα τελευταία χρόνια τα αποτελέσµατα από πλήθος επιστηµονικών ερευνών έχουν καταδείξει τη 

σχέση µεταξύ έκθεσης σε ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια (ΑΣ) και επιπτώσεων στην 

υγεία. ∆εδοµένα από επιδηµιολογικές µελέτες µεγάλης χρονικής διάρκειας δίνουν µαθηµατικές 

συσχετίσεις µεταξύ µακροχρόνιας έκθεσης σε ΑΣ και θνησιµότητας (Pope κ.α., 1999; Schwartz 

κ.α., 1999; Laden, 2000; Krewski κ.α., 2000; Katsouyanni κ.α., 2001; Pope κ.α., 2002; Dominici 

κ.α., 2005; Neuberger 2004). Πρόσφατες επιδηµιολογικές µελέτες (σύνοψη δίνεται στο HEI, 

2003 και στο US EPA 2009) ακολούθησαν την επιτυχή εφαρµογή των µελετών των έξι πόλεων 

από το Harvard (Dockery κ.α., 1993) και της µελέτης της Αµερικανικής Κοινότητας για τον 

Καρκίνο (ACS) (Pope κ.α., 1995). Οι µελέτες αυτές έδειξαν τη σηµαντική συνεισφορά των 

επιπέδων των ΑΣ στη θνησιµότητα και νοσηρότητα του ανθρώπινου πληθυσµού. Συγκεκριµένα 

παρατηρήθηκε αύξηση της θνησιµότητας για µεγάλες χρονικές περιόδους από 17% µέχρι 26% 

και για άτοµα που ζουν σε περιοχές µε αυξηµένες συγκεντρώσεις σωµατιδίων ΑΣ2,5 (US EPA, 

2004; Brunekreef, 1997; UK Department of Health, 2001).  

 

Σε συνέχεια των παραπάνω µελετών έγιναν έρευνες που επανεξέτασαν τα αποτελέσµατα τους 

µε σκοπό την εξέταση της ακρίβειας και της επαναληψιµότητας των αποτελεσµάτων τους. Η 

µελέτη από το Ινστιτούτο Επιπτώσεων στην Υγεία (HEI, Health effects Institute) για τις 

Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής αποτελεί ένα σηµαντικό παράδειγµα αυτών των προσπαθειών 

(NMMAPS) (Samet κ.α., 2000). Η µελέτη NMMAPS έδειξε αύξηση κατά 0.5% της θνησιµότητας 

µε αύξηση κατά 10 µg/m3 της συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων στις 90 µεγαλύτερες 

πόλεις των Ηνωµένων Πολιτειών Αµερικής όταν η µέση ηµερήσια συγκέντρωση ΑΣ10 ήταν 

µεταξύ 15 και 53 µg/m3. Παρόµοια αποτελέσµατα έχουν βρεθεί από την Ευρωπαϊκή µελέτη 

APHEA (0.6% αύξηση της θνησιµότητας για αύξηση συγκέντρωσης 10 µg/m3) (Katsouyanni 

κ.α., 1996) καθώς και από πρόσφατες αναλύσεις στην Ευρώπη, τη Βόρεια και Νότια Αµερική 

(0.7% αύξηση της θνησιµότητας για αύξηση συγκέντρωσης 10 µg/m3) (Levy κ.α., 2000). 

Ειδικότερα στην Ελλάδα, σύµφωνα µε πρόσφατη µελέτη του Ευρωπαϊκού θεµατικού κέντρου 

για τον αέρα και την κλιµατική αλλαγή, 15829 πρώιµοι θάνατοι ανά έτος οφείλονται στην έκθεση 

σε ΑΣ10 (Barrett κ.α., 2008). 

 

Για τον υπολογισµό των συναρτήσεων µεταξύ συγκέντρωσης αιωρούµενων σωµατιδίων και 

αποτελέσµατος (θνησιµότητα) οι επιδηµιολογικές µελέτες χρησιµοποίησαν το µοντέλο του Cox 

(Cox, 1972). Μια πρόσφατη µελέτη από τον Παγκόσµιο Οργανισµό Υγείας παρουσιάζει την 

ανάπτυξη της µεθοδολογίας για τον υπολογισµό της θνησιµότητας του πληθυσµού από την 

αέρια ρύπανση και ειδικότερα από τα αιωρούµενα σωµατίδια (WHO, 2006). Επιπλέον, 

τοξικολογικές µελέτες παρουσιάζουν τις βιολογικές απαντήσεις για τις συσχετίσεις αυτές 

(Schwartz, 1994; Pope κ.α., 1995; Schlesinger, 1995; Krewski κ.α., 2000; Kim κ.α., 2000; Dab 

κ.α., 2001; Pope κ.α., 2002).  
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Στις επιδηµιολογικές µελέτες η σχέση µεταξύ έκθεσης και απόκρισης συνήθως θεωρείται 

γραµµική (Wichmann κ.α., 2000; Lippmann κ.α., 2000; Pope κ.α., 2002; Analitis κ.α., 2006). 

Επιπλέον η απόκριση σχετίζεται µε µέσες ηµερήσιες συγκεντρώσεις έκθεσης από σταθερούς 

σταθµούς ποιότητας αέρα παρά µε την ατοµική έκθεση σε σωµατίδια στους χώρους όπου 

δραστηριοποιείται το άτοµο (Ozkaynak 1996). Ωστόσο οι άνθρωποι περνούν µεγάλο µέρος του 

χρόνου τους σε εσωτερικούς χώρους (~85% Klepeis κ.α., 2001; Hanninen κ.α., 2003; Eurostat, 

2004) όπου εκτίθενται σε ατµοσφαιρικά σωµατίδια που διεισδύουν στο εσωτερικό αέρα και 

σωµατίδια που παράγονται από εσωτερικές πηγές και τις δραστηριότητες του ατόµου (π.χ. 

µαγείρεµα, κάπνισµα, ατοµικές δραστηριότητες) που µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά ως προς 

τα φυσικά και χηµικά τους χαρακτηριστικά από τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια (Sinclair κ.α, 1990; 

Brauer κ.α, 1991; Thatcher and Layton, 1995; Lebowitz κ.α., 1995; Allen κ.α, 1995; Wallace κ.α, 

1996; Su, 1996; Weschler κ.α, 1997; Jang κ.α, 1999; Siegmann κ.α, 1999; Wilson κ.α, 2000; 

Wallace, 2000; Lachenmyer and Hidy, 2000; Abt κ.α, 2000; Jones κ.α., 2000; Long κ.α., 2000; 

Long κ.α, 2001; Kousa κ.α., 2002α και 2002β; Franck κ.α., 2003; Morawska κ.α., 2003; Lunden 

κ.α, 2003; Schneider κ.α., 2004; Hanninen κ.α., 2004; Nazaroff κ.α, 2004α και 2004β; He κ.α., 

2004; Wallace κ.α., 2006; Meng κ.α., 2005; Lazaridis κ.α., 2006; Hussein κ.α, 2006; Hoek κ.α., 

2008; Lazaridis κ.α., 2008α).  

 

Οι επιπτώσεις όµως των αιωρούµενων σωµατιδίων στην υγεία του ανθρώπου καθορίζονται 

τόσο από το µέγεθος όσο και από τη χηµική τους σύσταση που µε τη σειρά τους εξαρτώνται 

από τις διεργασίες παραγωγής στις πηγές από όπου εκπέµπονται τα σωµατίδια και των 

µεταβολών που υπόκεινται στην ατµόσφαιρα (Harrison και Yin, 2000; US EPA, 2009). Η 

διαλυτότητα και το µέγεθος τους καθορίζει τις θέσεις στις οποίες θα βρεθούν στο αναπνευστικό 

σύστηµα και την µεταφορά τους από εκεί στον οργανισµό. Τα υπέρλεπτα σωµατίδια για 

παράδειγµα θεωρούνται πιο τοξικά από τα µεγαλύτερα καθώς µπορούν να διεισδύσουν στο 

παρέγχυµα (Donaldson κ.α., 2000; Gehr κ.α., 2000). Επιπλέον η τοξικότητα των σωµατιδίων 

σχετίζεται µε τα υδατοδιαλυτά ιόντα τους και την περιεκτικότητα τους σε µέταλλα, και οργανικά 

συστατικά (Salvi και Holgate, 1999; Mauderly και Chow, 2008). Για παράδειγµα όξινα σωµατίδια 

µπορούν να ελαττώσουν τον ρυθµό καθαρισµού των πνευµόνων και να επηρεάσου το 

πνευµονικό ανοσοποιητικό σύστηµα (Bree and Cassee, 2000). Σε αρκετές µελέτες έχει βρεθεί 

σχέση µεταξύ της απόκρισης του οργανισµού και της έκθεσης σε συγκεκριµένα χηµικά 

συστατικά (σύνοψη δίνεται στο US EPA, 2009). 

 

Έτσι ένα σηµαντικό ερώτηµα που προκύπτει από τις επιδηµιολογικές µελέτες είναι αν οι 

συγκεντρώσεις από σταθερούς σταθµούς µέτρησης ποιότητας αέρα είναι αντιπροσωπευτικές 

για τον υπολογισµό της έκθεσης και τον καθορισµό της σχέσης µε την επίπτωση/απόκριση του 

οργανισµού. Πρόσφατα η Αµερικανική Επιτροπή Περιβάλλοντος (US EPA, 2009) συνοψίζοντας 

µελέτες των τελευταίων ετών στην Αµερική κατέδειξε ότι ειδικά για τα ΑΣ2,5 και τα SO4
2-
οι τιµές 

από σταθερούς σταθµούς µέτρησης της ποιότητας αέρα δίνουν µια καλή εκτίµηση της έκθεσης.  
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω. για την ελάττωση των επιπτώσεων των ΑΣ στην ανθρώπινη θα 

πρέπει να εξετάζεται ολοκληρωµένα η πορεία των σωµατιδίων από την εκποµπή τους στην 

πηγή, την µεταφορά/µετατροπή τους στην ατµόσφαιρα και στη συνέχεια στο ανθρώπινο σώµα 

(US EPA, 2009). Αναλυτικότερα, η πορεία που ακολουθούν τα σωµατίδια και οδηγεί στην 

απόκριση του οργανισµού δίνεται στο σχήµα στης Εικόνας 1 που ακολουθεί.  

 

 

Εικόνα 1 Οι επιπτώσεις της αέριας ρύπανσης στην υγεία ως αποτέλεσµα της αλυσίδας 

γεγονότων που ξεκινούν από την εκποµπή των ρύπων (τροποποιηµένο από Lioy κ.α., 1990). 

 

Τα σωµατίδια που προκαλούν επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον εξαιτίας 

της τοξικότητας τους εκλύονται αρχικά στην ατµόσφαιρα από φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές 

ή παράγονται από αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα. Έτσι, το πρώτο βήµα για την αποτελεσµατική 

λύση των προβληµάτων αέριας ρύπανσης και την αντιµετώπιση των επιπτώσεων της στην 

ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον είναι η εκτίµηση της έκλυσης ρύπων στην ατµόσφαιρα και 

στη συνέχεια ο υπολογισµός της µεταφοράς, µετατροπής και συσσώρευσης τους στο 

περιβάλλον µε τη βοήθεια µοντέλων ποιότητας αέρα. Στη συνέχεια ο άνθρωπος έρχεται σε 

επαφή µε τα σωµατίδια στα περιβάλλοντα όπου δραστηριοποιείται και έτσι εκτίθεται σε αυτά. Η 

έκθεση δηλαδή είναι το αποτέλεσµα του συνδυασµού συγκέντρωσης ενός ρύπου σε κάποιο 

χώρο και της παραµονής ενός ατόµου στον χώρο αυτό για κάποιο χρονικό διάστηµα. Η ολική 

έκθεση υπολογίζεται από τη σχέση (Εξ.1): 

Exi= � Cjtij                                                                                                                                                            n

j=1

  
όπου Εxi είναι η συνολική έκθεση του ατόµου i, Cj είναι η συγκέντρωση ΑΣ στο περιβάλλον j, tij 

είναι η διάρκεια παραµονής του ατόµου i στο περιβάλλον j, και n είναι το πλήθος των 

διαφορετικών περιβαλλόντων στα οποία εκτίθεται το άτοµο κατά τη διάρκεια. Ωστόσο η 

εκτίµηση της αλληλεπίδρασης του ατόµου µε το περιβάλλον δεν είναι αρκετή για να 

καθοριστούν οι επιπτώσεις ενός ρύπου στην υγεία ενός ατόµου. Η έκθεση αναφέρεται στην 

συγκέντρωση του ρύπου στο σηµείο που έρχεται σε επαφή µε το σώµα αλλά η ποσότητα που 

πραγµατικά εισέρχεται στο σώµα και είναι υπεύθυνη για οποιαδήποτε απόκριση του 

οργανισµού είναι η δόση. Η δόση αυτή αφορά τόσο σε σωµατίδια που παραµένουν στο 

αναπνευστικό σύστηµα για µεγάλο χρονικό διάστηµα µετά την έκθεση όσο και σε σωµατίδια και 
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συστατικά τους που µεταφέρονται στο σώµα και συσσωρεύονται σε άλλα όργανα του 

ανθρώπινου σώµατος. ∆ιακρίνεται σε δυνητική (potential), εφαρµοζόµενη (applied) και 

εσωτερική (internal) και εκφράζει αντίστοιχα την πραγµατική ποσότητα του ρύπου που 

εισέρχεται στον οργανισµό, που αποτίθεται στους ιστούς των πνευµόνων ή απορροφάται-

συσσωρεύεται σε αυτούς. Η δόση αυτή µεταβάλλεται ανάλογα µε τις συνθήκες έκθεσης 

(συγκέντρωση, διάρκεια, φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά σωµατιδίων), την δραστηριότητα 

του ατόµου και την µορφολογία του αναπνευστικού του συστήµατος (που µε τη σειρά τους 

εξαρτώνται από πολλές παραµέτρους όπως η ηλικία, το φύλλο, η κατάσταση υγείας του ατόµου 

κ.α.). Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η βιολογικά ενεργός δόση που εκφράζει την ποσότητα του 

ρύπου που έρχεται πραγµατικά σε επαφή µε τους υπό εξέταση ιστούς, όργανα του σώµατος ή 

υγρά του σώµατος. Μέχρι σήµερα ωστόσο ο προσδιορισµός των επιπτώσεων της 

σωµατιδιακής ατµοσφαιρικής ρύπανσης πραγµατοποιείται µε εξισώσεις έκθεσης-απόκρισης ή 

δόσης απόκρισης όπου δόση θεωρείται η δυνητική ή εσωτερική δόση καθώς η βιολογικά 

ενεργός δόση δεν µπορεί να µετρηθεί άµεσα. 

 

Από τα αποτελέσµατα των επιδηµιολογικών ερευνών έχουν προκύψει όρια για την 

συγκέντρωση των ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων για την πρόληψη της ανθρώπινης 

υγείας. Έτσι η αποτίµηση των επιπτώσεων των ΑΣ στην ανθρώπινη υγεία βάσει της ισχύουσας 

νοµοθεσίας περιορίζεται στον προσδιορισµό της έκθεσης του ανθρώπου σε αιωρούµενα 

σωµατίδια ενώ ταυτόχρονα τα θεσπισµένα όρια συγκεντρώσεων αφορούν στην έκθεση σε 

εξωτερικό περιβάλλον. Τα όρια αυτά για την Ευρώπη είναι για τα AΣ10 τα 40 µg/m3 οριακή µέση 

ετήσια τιµή, η µέση ηµερήσια τιµή τους δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 50 µg/m3 για περισσότερο 

από 35 φορές το έτος; ενώ θεσπίστηκε οριακή τιµή και για τη µέση ετήσια συγκέντρωση AΣ2,5 η 

25 µg/m3 
την 1η Ιανουαρίου 2015 (Οδηγία 2008/50/ΕΚ). Ωστόσο, κάθε προσπάθεια αποτίµησης 

των επιπτώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ανθρώπινη υγεία και περιορισµού τους 

θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη όλες τις διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα πριν και µετά την 

έκθεση. 

 

1.1. Ανασκόπηση µοντέλων έκθεσης και δόσης και συστηµάτων 

προσδιορισµού της έκθεσης και δόσης αιωρούµενων σωµατιδίων στο 

ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα 

1.1.1. Μοντέλα εναπόθεσης και καθαρισµού ΑΣ στο ΑΑΣ 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν αναπτυχθεί αρκετά µοντέλα υπολογισµού της εναποτιθέµενης 

δόσης και της αποµάκρυνσης/µεταφοράς αιωρούµενων σωµατιδίων στο ανθρώπινο 

αναπνευστικό σύστηµα. Τα µοντέλα προσδιορισµού της εναποτιθέµενης δόσης µπορούν να 

διακριθούν σε τρεις κατηγορίες, τα ηµιεµπειρικά, τα µηχανιστικά και τα στοχαστικά ανάλογα µε 

την περιγραφή του ΑΑΣ και τον τρόπο υπολογισµού του ποσοστού εναπόθεσης σωµατιδίων σε 
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κάθε περιοχή του αναπνευστικού συστήµατος. Αναλυτικότερα, στην πρώτη κατηγορία µοντέλων 

το ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα θεωρείται πως αποτελείται από διακριτές περιοχές 

(Εικόνα 2), κάθε µια από τις οποίες δρα σαν φίλτρο στα σωµατίδια που τη διαρρέουν µε το 

ρεύµα του εισπνεόµενου και εκπνεόµενου αέρα. Η διαδικασία της εναπόθεσης αντιµετωπίζεται 

στατικά και η απόδοση κάθε φίλτρου υπολογίζεται από εξισώσεις που προέρχονται από 

καµπύλες προσέγγισης πειραµατικών δεδοµένων. Το πιο ευρέως διαδεδοµένο και 

χρησιµοποιούµενο ηµιεµπειρικό µοντέλο είναι το Μοντέλο του Ανθρώπινου Αναπνευστικού 

Συστήµατος (HRTM) της διεθνούς υπηρεσίας ακτινοπροστασίας (ICRP) (ICRP, 1994). Άλλα 

ηµιεµπειρικά µοντέλα είναι αυτά των Chan και Lippmann (1980), Chang κ.α. (1991), Phalen κ.α. 

(1991). Τα ηµιεµπειρικά µοντέλα µπορούν να εφαρµοστούν µόνο για τις συνθήκες κάτω από τις 

οποίες προέκυψαν τα πειραµατικά δεδοµένα. Υπό τις δεδοµένες συνθήκες ωστόσο θεωρούνται 

πιο αξιόπιστα από τα µηχανιστικά καθώς λόγω της στατιστικής τους φύσης λαµβάνουν υπόψη 

όλους τους µηχανισµούς που επιδρούν στα σωµατίδια (Oldham κ.α., 2000). 

 

Από την άλλη πλευρά τα µηχανιστικά µοντέλα προσοµοιώνουν κάθε µηχανισµό εναπόθεσης 

σωµατιδίων χωριστά και επιλύουν εξισώσεις µεταφοράς σωµατιδίων για τον προσδιορισµό της 

εφαρµοσµένης δόσης. Στη βιβλιογραφία απαντάται ένα µεγάλο πλήθος µηχανιστικών µοντέλων. 

Ενδεικτικά κάποια από αυτά είναι τα µοντέλα Robinson και Yu (2001) για την εισπνοή καπνού 

τσιγάρου, των Yu κ.α. (1979), Egan και Nixon (1985), Anjilvel και Asgharian (1995), Bergmann 

κ.α. (1997), Hashish κ.α. (1998), Gradon και Prodgorski (1999), Venkataraman και Kao (1999), 

Oldham κ.α. (2000), Darquenne (2001), Lazaridis κ.α. (2001α), Moskal και Gradon (2002), 

Zhang κ.α., (2002), Goo και Kim (2003), Mitsakou κ.α. (2005), Park και Wexler (2007). Τα 

µηχανιστικά µοντέλα µπορούν να διακριθούν σε διάφορες κατηγορίες: (1) ανάλογα µε την 

µορφολογία και φυσιολογία του αναπνευστικού συστήµατος σε µοντέλα που χρησιµοποιούν 

ιδεατή γεωµετρία και σε αυτά που η γεωµετρία µεταβάλλεται συναρτήσει της φάσης της 

αναπνοής και επιλύονται µε τη βοήθεια CFD (computational fluid dynamics) (2) ανάλογα µε την 

προσέγγιση που χρησιµοποιούν για τον υπολογισµό της ροής των σωµατιδίων σε Eulerian και 

Lagrangian, (3) ανάλογα µε τον προσδιορισµό της πορείας που ακολουθεί το ρεύµα αέρα και 

των παραµέτρων φυσιολογίας σε αιτιοκρατικά και στοχαστικά. Αν και τα µοντέλα αυτής της 

κατηγορίας είναι πιο ρεαλιστικά και µπορούν να υπολογίσουν την εναπόθεση σωµατιδίων στο 

αναπνευστικό για διαφορετικές παραµέτρους φυσιολογίας έχουν πολλές αδυναµίες. Για 

παράδειγµα, πολλά µοντέλα δεν λαµβάνουν υπόψη την πραγµατική µορφή του αναπνευστικού 

συστήµατος είτε θεωρώντας µια ιδανική συµµετρική γεωµετρία κάτι που δεν ισχύει λόγω της 

φυσικής διαφοροποίησης µεταξύ των ατόµων, είτε θεωρώντας δεδοµένη την πορεία των 

σωµατιδίων µέσα στο αναπνευστικό αδιαφορώντας έτσι για τον τρόπο διακλάδωσης των 

αεραγωγών. Μια ακόµα απλοποίηση που γίνεται συνήθως είναι πως ο όγκος/η επιφάνεια των 

αεραγωγών του αναπνευστικού συστήµατος δεν µεταβάλλονται κατά την διάρκεια της αναπνοής 

παρά µόνο στην περιοχή των κυψελίδων. Αν και η δυναµική των σωµατιδίων στο αναπνευστικό 

σύστηµα καθορίζεται από πολλούς µηχανισµούς όπως η βαρυτική καθίζηση, καθίζηση λόγω 

διάχυσης, ανάσχεση και ενσφήνωση, θερµοφόρεση, ηλεκτροστατική καθίζηση, συσσωµάτωση, 
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συµπύκνωση και πυρηνοποίηση τα µοντέλα δεν λαµβάνουν υπόψη όλους τους παραπάνω 

µηχανισµούς στον υπολογισµό της εναπόθεσης των σωµατιδίων. Άλλες αδυναµίες κάποιων 

µηχανιστικών µοντέλων είναι πως δεν λαµβάνουν υπόψη την επίδραση των τοιχωµάτων των 

αεραγωγών και του στρώµατος σωµατιδίων που ήδη έχουν αποτεθεί εκεί, την επίδραση των 

δευτερευόντων αντίστροφων ρευµάτων ροής που δηµιουργούνται στις διακλαδώσεις του 

αναπνευστικού. Η σηµαντικότερη ίσως αδυναµία για την πρακτική εφαρµογή τους είναι πως δε 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνθήκες µεταβαλλόµενης συγκέντρωσης έκθεσης ή 

παραµέτρων φυσιολογία. Τέλος στα στοχαστικά µοντέλα οι τιµές των παραµέτρων 

µορφοµετρίας του ΑΑΣ εισάγονται µε τη µορφή στατιστικών κατανοµών που προέρχονται από 

µετρήσεις και στη συνέχεια η εναπόθεση υπολογίζεται εµπειρικά ή όπως στα στοχαστικά 

µηχανιστικά µοντέλα. Έτσι αν και επιλύουν ορισµένα από τα προβλήµατα των µηχανιστικών 

µοντέλων εξακολουθούν να παρουσιάζουν αρκετά από τα µειονεκτήµατα τους. Στοχαστικά 

µοντέλα υπολογισµού της εναπόθεσης είναι τα µοντέλα των Hofmann και Koblinger (1985, 

1990), Hofmann και Koblinger (1992), Asgharian, Hofmann και Bergmann (2001), Hofmann κ.α. 

(2003).  

 

Αρκετά µοντέλα έχουν αναπτυχθεί και για τον προσδιορισµό της αποµάκρυνσης των 

σωµατιδίων από το αναπνευστικό σύστηµα και τον υπολογισµό της εσωτερικής δόσης τους. Αν 

και η µεταφορά των σωµατιδίων στο αναπνευστικό πραγµατοποιείται τόσο µε την ροή της 

πνευµονικής βλέννας προς τον οισοφάγο όσο και µε άλλους µηχανισµούς όπως η µεταφορά µε 

τους παλµούς των κροσσών των κυττάρων του επιθηλίου, µε την διάλυση και/ή διάχυση στο 

πνευµονικό επιθήλιο και απορρόφηση στο αίµα, φαγοκύτωση από µακροφάγα κύτταρα, 

µεταφορά µε το λεµφικό δίκτυο, στα περισσότερα µοντέλα ο καθαρισµός σωµατιδίων 

υπολογίζεται µόνο για την τραχειοβρογχική περιοχή και αφορά µόνο στην µεταφορά των 

σωµατιδίων µε την βλέννα και την απορρόφηση στο αίµα. Επιπλέον ο καθαρισµός των 

σωµατιδίων εξαρτάται από τα φυσικά και χηµικά τους χαρακτηριστικά, την υγεία του ατόµου ή 

την προηγούµενη έκθεση του αναπνευστικού σε ουσίες που µεταβάλλουν την κυτταρική 

σύσταση και δοµή του και το πλήθος των µακροφάγων κυττάρων αλλά και στην περιοχή και 

ποσότητα των σωµατιδίων που αποτίθενται (π.χ. πολλή µεγάλη ποσότητα µπορεί να οδηγήσει 

στο γνωστό overloading effect και την λύση των µακροφάγων κυττάρων). Ωστόσο τα 

περισσότερα µοντέλα αφορούν σε αδιάλυτα, µη τοξικά σωµατίδια και συγκεκριµένης χηµικής 

σύστασης. Πολλά από τα µοντέλα αυτά αφορούν στη συµπεριφορά των σωµατιδίων στο 

αναπνευστικό σύστηµα τρωκτικών (Gradon κ.α., 1996; Tran κ.α., 1999α; Tran κ.α., 1999β) και 

σκύλων (Stradling κ.α., 2000), ενώ κάποια έχουν αναχθεί για την περίπτωση ανθρώπων 

(Hofmann και Asgharian, 2003; Hsieh και Yu, 1998). Ειδικά για τον άνθρωπο έχουν αναπτυχθεί 

λίγα µοντέλα εξαιτίας της έλλειψης πειραµατικών δεδοµένων (Lee κ.α., 1979; Phalen κ.α., 1991; 

ICRP, 1994; Asgharian, Hofmann και Miller., 2001; Kuempel κ.α., 2001; Sturm και Hofmann, 

2003α και 2003β; Sturm και Hofmann, 2006; Sturm, 2007). Το µοντέλο της ICRP εξακολουθεί 

να αποτελεί τη βάση για την ανάπτυξη πολλών από αυτά τα µοντέλα.  

 



7 

 

Συµπερασµατικά, οι περισσότερες από τις µέχρι σήµερα ερευνητικές προσπάθειες στον τοµέα 

αντιµετωπίζουν συνήθως αποσπασµατικά το πρόβληµα της εσωτερικής δόσης του ανθρώπου 

από αιωρούµενα σωµατίδια. Συνήθως περιορίζονται στον υπολογισµό της εναποτιθέµενης 

δόσης αιωρούµενων σωµατιδίων στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα ή της αποµάκρυνσης 

τους µετά την απόθεση (µοντέλα κινητικής φαρµάκων). Επίσης δεν λαµβάνουν υπόψη όλους 

τους µηχανισµούς που πιθανόν επηρεάζουν την δυναµική των σωµατιδίων στο ανθρώπινο 

αναπνευστικό σύστηµα (π.χ. διόγκωση των σωµατιδίων λόγω υγροσκοπικότητας, µεταφορά 

από τα µακροφάγα κύτταρα). Ακόµα ελάχιστα έχει µελετηθεί η επίδραση των σωµατιδίων που 

ήδη βρίσκονται στα τοιχώµατα των αεραγωγών στον υπολογισµό της εναπόθεσης και της 

αποµάκρυνσης τους από το ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα και ειδικά σε συνάρτηση µε την 

χηµική τους σύσταση. Τέλος πολλά από τα υφιστάµενα µοντέλα έχουν αναπτυχθεί µε τρόπο 

που η τελική τους εφαρµογή µε πραγµατικά πειραµατικά δεδοµένα έκθεσης να είναι δύσκολη. 

Πιο συγκεκριµένα αρκετά µοντέλα δεν µπορούν να εφαρµοστούν παρά µόνο υπό τις πολύ 

αυστηρές συνθήκες για τις οποίες αναπτύχθηκαν είτε χρειάζονται πολλά δεδοµένα εισόδου που 

είναι πρακτικά αδύνατο να βρεθούν είτε δεν µπορούν να εφαρµοστούν για συνεχή έκθεση.  

 

1.1.2. Μοντέλα έκθεσης και ολοκληρωµένα συστήµατα προσδιορισµού της 

έκθεσης και δόσης αιωρούµενων σωµατιδίων στο ανθρώπινο 

αναπνευστικό σύστηµα 

 

Τα περισσότερα από τα παραπάνω µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί έως σήµερα δεν αποτελούν 

ολοκληρωµένα συστήµατα προσδιορισµού της έκθεσης και δόσης σε σωµατίδια. Μοντέλα 

εκτίµησης της έκθεσης του ανθρώπου σε ατµοσφαιρικούς ρύπους έχουν αναπτυχθεί στο 

παρελθόν για την υποστήριξη µελετών της επίδρασης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην 

ανθρώπινη υγεία και της διαχείριση του κινδύνου. ∆ιακρίνονται σε τρεις κατηγορίες, στα 

στατιστικά, τα αιτιοκρατικά και τα στοχαστικά. Στα στατιστικά µοντέλα έκθεσης προσδιορίζονται 

οι παράγοντες που θεωρείται πως επηρεάζουν τη µετρούµενη έκθεση. Στα αιτιοκρατικά 

πραγµατοποιείται συνδυασµός µητρώων εκποµπών, µε µοντέλα ατµοσφαιρικής διασποράς των 

ρύπων και δραστηριότητας του πληθυσµού. Συχνά συνδυάζονται µε µεθόδους επιµερισµού της 

ρύπανσης στις πηγές εκποµπής – προέλευσης της για τον καθορισµό της συνεισφοράς κάθε 

πηγής στην συνολική έκθεση του ανθρώπου (source apportionment).  

 

Ο στόχος και για τον οποίο κατασκευάζεται ένα µοντέλο έκθεσης και το πεδίο µελέτης (ρύπος, 

περιοχή, µέσο και τρόπος έκθεσης, χρονικό πλαίσιο – βραχυχρόνια ή µακροχρόνια έκθεση) 

καθορίζουν το εύρος και την λεπτοµέρεια που θα χρησιµοποιηθεί στον προσδιορισµό της 

έκθεσης. Στα µοντέλα έκθεσης µέσω της εισπνοής ρύπων που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα 

η έκθεση γενικά έχει διαχωριστεί σε τρεις κύριους τύπους: έκθεση σε εξωτερικό χώρο, έκθεση 

σε εσωτερικό χώρο εξαιτίας της εισχώρησης του ατµοσφαιρικού αέρα εντός του κτιρίου και 

έκθεση σε εσωτερικούς χώρους λόγω της ύπαρξης εσωτερικών πηγών ρύπανσης. Η έκθεση σε 
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εσωτερικό χώρο συνήθως αναφέρεται σε έκθεση σε γραφείο, κατοικία, µέσα µεταφοράς. Οι 

εξωτερικές συγκεντρώσεις συχνά προέρχονται από σταθµούς µέτρησης εισάγοντας έτσι 

σηµαντικό σφάλµα στον υπολογισµό της πραγµατικής έκθεσης η οποία υπολογίζεται 

συνδυάζοντας πληροφορίες κινητικότητας του πληθυσµού σε διάφορα µικροπεριβάλλοντα και 

της συγκέντρωσης του ρύπου σε αυτά. Η θέση του πληθυσµού στην περιοχή µελέτης 

προσδιορίζεται βάσει πληροφοριών που αφορούν τις ηµερήσιες δραστηριότητες του 

πληθυσµού της περιοχής και προέρχονται από στατιστικές µελέτες ή θεωρείται ακίνητος ή 

µόνιµα εγκατεστηµένος σε µια θέση. Η έκθεση που υπολογίζεται µε την χρήση σεναρίων µπορεί 

να διαφέρει σηµαντικά από την ατοµική έκθεση γιατί (α) όταν χρησιµοποιούνται ατµοσφαιρικές 

συγκεντρώσεις ΑΣ δεν περιλαµβάνει την επίδραση των ΑΣ που παράγονται από πηγές στον 

εσωτερικό χώρο (β) µπορεί να γίνεται σε πολλά διαφορετικά περιβάλλοντα, και (γ) η 

συγκέντρωση στην περιοχή εισπνοής του ατόµου µπορεί να διαφέρει πολύ από την εσωτερική 

συγκέντρωση εξαιτίας των δραστηριοτήτων του ατόµου. 

 

Επιπλέον αν και η διαδικασία της αποτίµησης της έκθεσης στα πλαίσια του χαρακτηρισµού του 

κινδύνου πρέπει να περιλαµβάνει τον προσδιορισµό της εσωτερικής, απορροφούµενης και 

βιολογικά ενεργούς δόσης για τον καθορισµό της επίπτωσης στην υγεία τα µοντέλα 

περιορίζονται στον καθορισµό των συγκεντρώσεων και της διάρκειας της έκθεσης. Συχνά δεν 

περιλαµβάνουν την έκθεση σε εσωτερικούς χώρους και επιπλέον τα µοντέλα διασποράς που 

χρησιµοποιούν δεν λαµβάνουν υπόψη την µορφολογία της περιοχής και την χηµεία του ρύπου. 

Τα περισσότερα από τα µοντέλα έκθεσης που έχουν αναπτυχθεί και δίνονται από την EPA δεν 

αφορούν έκθεση σε σωµατίδια. Ο Price κ.α. (2003) δίνει µια σύνοψη των παραπάνω µοντέλων. 

Ορισµένα από τα πιο ολοκληρωµένα µοντέλα έκθεσης/δόσης που έχουν αναπτυχθεί είναι: 

− Το σύστηµα AIRQUIS (Clench-Aas κ.α., 1999α, 1999β, 1999γ; Walker κ.α., 1999; 

Guerreiro κ.α., 1999; Bartonova κ.α., 1999) είναι ένα εµπορικό σύστηµα διαχείρισης της 

ποιότητας του αέρα βασισµένο σε γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών (ΓΣΠ; GIS) που 

αναπτύχθηκε από το Νορβηγικό Ινστιτούτο Ατµοσφαιρικών Ερευνών (NILU). Στόχοι του 

συστήµατος είναι η παρουσίαση δεδοµένων ποιότητας αέρα σε πραγµατικό χρόνο, η 

παροχή πληροφοριών σε σχέση µε την έκθεση σε ατµοσφαιρικούς ρύπους και η 

δυνατότητα ανάπτυξης επικερδών στρατηγικών µείωσης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. 

Μέχρι πρόσφατα το µοντέλο δεν περιλάµβανε µοντέλο έκθεσης αλλά ήταν απλά ένα 

σύστηµα διαχείρισης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης (αυτόµατη λήψη δεδοµένων ποιότητας 

αέρα και µετεωρολογίας από δίκτυο σταθµών µέτρησης (GPS) και επεξεργασία τους, 

µοντέλο διασποράς και πρόβλεψη επεισοδίων ρύπανσης (EPISODE - CO, NOx, NO2, SO2, 

Cl2, ΑΣ2,5, ΑΣ10), µητρώο εκποµπών (Οδικές µεταφορές, κεντρική θέρµανση, πλοία, 

βιοµηχανία – Αναθεώρηση σε ετήσια βάση), ανάλυση κόστους διαφορετικών σεναρίων 

µείωσης εκποµπών και εφαρµογής µέτρων µείωσης της ρύπανσης). ∆ηµοσιεύσεις 

εφαρµογών των επιµέρους τµηµάτων του µοντέλου κατά το 1999 αναφέρουν ότι για τον 

υπολογισµό της έκθεσης του πληθυσµού το AIRQUIS περιλαµβάνει βάση δεδοµένων µε 

πολεοδοµική-κτιριακή πληροφορία (θέση κτιρίων, πλήθος ορόφων) και πυκνότητα 
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πληθυσµού (αριθµός κατοίκων κάθε κτιρίου). Ειδικότερα η έκθεση κάθε ατόµου προκύπτει 

συνδυάζοντας τα αποτελέσµατα του µοντέλου διασποράς (οι συντεταγµένες των κτιρίων 

στο χάρτη δίνονται ως θέσεις αποδεκτών) µε τις πληροφορίες για τον πληθυσµό σε 

βραχυχρόνια (DINEX- συµπλήρωση ηµερολογίων δραστηριότητας) και µακροχρόνια βάση 

(SPINEX). Τα αποτελέσµατα του µοντέλου όσον αφορά στις ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις 

διορθώνονται στις περιοχές γύρω από τους σταθµούς µέτρησης. Οι εφαρµογές του (όσες 

έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία) αφορούν την έκθεση ενηλίκων σε βιοµηχανική περιοχή, 

την έκθεση ενηλίκων λόγω οδικών µετακινήσεων και την έκθεση παιδιών στο Όσλο και την 

περιοχή Grenland της Νορβηγίας. Το µοντέλο σήµερα βρίσκεται υπό ανάπτυξη-εξέλιξη 

κυρίως όσον αφορά στην έκθεση και τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων έκθεσης σε 

µικροπεριβάλλοντα. 

− Το Individual Exposure Model (Wu κ.α., 2005) αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό της 

µακροχρόνιας έκθεσης των παιδιών στην Νότια Καλιφόρνια σε CO, NO2, ΑΣ10, ΑΣ2,5 και EC 

που προέρχονται από εκποµπές στο εξωτερικό περιβάλλον. Οι συγκεντρώσεις των ρύπων 

υπολογίζονται λαµβάνοντας υπόψη τις εκποµπές από οχήµατα (CALINE4) και από 

µεταφορά των ρύπων από άλλες περιοχές (SMOG). Η συγκέντρωση σε εσωτερικούς 

χώρους υπολογίζεται µε ισοζύγιο µάζας θεωρώντας ότι δεν υπάρχουν πηγές. Η 

συγκέντρωση εντός οχηµάτων προέρχεται από µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί για 

την περιοχή ενώ τα δεδοµένα σχετικά µε το ηµερολόγιο δραστηριοτήτων των παιδιών 

προέρχονται από την µελέτη Southern California Children’s Health Study. 

− The Sheds-PM (Burke κ.α., 2001) είναι ένα στοχαστικό µοντέλο υπολογισµού της έκθεσης 

ενός ατόµου σε ατµοσφαιρικά ΑΣ και σε ΑΣ σε εσωτερικούς χώρους. Για τον υπολογισµό 

των συγκεντρώσεων σε κατοικίες χρησιµοποιεί ένα απλό µοντέλο ισοζυγίου µάζας σε 

σταθερή κατάσταση. Το ηµερολόγιο δραστηριοτήτων του εκτεθειµένου ατόµου λαµβάνεται 

από την βάση δεδοµένων CHAD (Mc Curdy κ.α., 2000). Το µοντέλο έχει πλέον 

ενσωµατωθεί στο σύστηµα MENTOR/SHEDS (Modeling Environment for Total Risk 

studies linked with the Stochastic Simulation of Human Exposure and Dose System) που 

αναπτύσσεται συνεχώς µε την υποστήριξη της Αµερικανικής Υπηρεσίας Περιβάλλοντος 

(US EPA) (Georgopoulos και Lioy, 2006). Πρόκειται για ένα µοντέλο που παρέχει τη 

δυνατότητα υπολογισµού της έκθεσης από οποιοδήποτε µέσο (έδαφος, ατµόσφαιρα, νερό) 

και µε οποιοδήποτε τρόπο (εισπνοή, κατάποση, δερµατική επαφή, έγχυση). Το σύστηµα 

περιλαµβάνει πλήθος βάσεων δεδοµένων της EPA για τη δηµιουργία σεναρίων έκθεσης 

(π.χ. από τα αποτελέσµατα της µελέτης RIOPA; Weisel κ.α., 2005; Turpin κ.α., 2007), και 

διάφορα επιµέρους µοντέλα ενώ χρησιµοποιεί το πρόγραµµα ArcGIS για την απεικόνιση 

των αποτελεσµάτων του χωρικά. Ορισµένες εφαρµογές του για έκθεση σε ΑΣ είναι οι 

Georgopoulos κ.α. (2005, 2006). Το σύστηµα MENTOR έχει επιπλέον ενοποιηθεί µε το 

σύστηµα DORIAN (Dose Response Information Analysis System; Environmental and 

Occupational Health Sciences Institute) για τον προσδιορισµό των επιπτώσεων από τη 

έκθεση στην υγεία (Georgopoulos, 2008).  
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− Άλλα αιτιοκρατικά µοντέλα έκθεσης της US EPA είναι τα APEX (Air Pollution Exposure 

Model, του συστήµατος TRIM.expo, the Total Risk Integrated Methodology system; Palma 

κ.α., 1999 και US EPA, 2008), HAPEM6 (Hazardous Air Pollutant Exposure Model; US 

EPA, 2007α), HEM3 και HEM-Screen (Human Exposure Model; US EPA, 2007β), το 

ASPEN (ASSESSMENT SYSTEM FOR POPULATION EXPOSURE NATIONWIDE; US 

EPA, 2000). Στα παραπάνω µοντέλα ο υπολογισµός των συγκεντρώσεων έκθεσης γίνεται 

για τον εξωτερικό χώρο µε µοντέλο διασποράς (µε εξαίρεση το µοντέλο HAPEM). Ο 

υπολογισµός της έκθεσης γίνεται για εξωτερικό χώρο και σε όσα περιλαµβάνεται 

υπολογισµός δόσης αφορά κυρίως στην δυνητική δόση ή σε σωµατίδια συγκεκριµένης 

χηµικής σύστασης. Τα µοντέλα αυτά είναι ελεύθερα διαθέσιµα, ωστόσο έχουν αναπτυχθεί 

στα πλαίσια συγκεκριµένων εφαρµογών και δεν είναι φιλικά προς το χρήστη από την 

εγκατάσταση του λογισµικού έως τη χρήση και την µορφοποίηση των αρχείων εισόδου.  

− Το µοντέλο EXPAND των Kousa, κ.α. (2002α και 2002β) συνδυάζει αποτελέσµατα µελετών 

έκθεσης στο Ελσίνκι (ηµερολόγια δραστηριοτήτων κ.α. EXPOLIS study; Jantunen, 1998) µε 

µοντέλα διασποράς ρύπων από την οδική κυκλοφορία και από στατικές πηγές ρύπανσης, 

µετεωρολογικά δεδοµένα και τη χρήση ΓΠΣ. Ωστόσο το µοντέλα διασποράς που 

χρησιµοποιείται για τις γραµµικές πηγές ρύπανσης δεν λαµβάνει υπόψη την µορφολογία 

της γύρω περιοχής στην εξάπλωση του πλουµίου, αφορά µόνο στον υπολογισµό της 

έκθεσης πληθυσµού, δεν περιλαµβάνει µοντέλο υπολογισµού δόσης και επιπλέον δεν 

περιλαµβάνει µοντέλο υπολογισµού συγκεντρώσεων σε µικροπεριβάλλοντα αλλά θεωρεί 

ότι οι συγκεντρώσεις έκθεσης µπορούν να οριστούν βάσει του µέσου λόγου εσωτερικής 

προς εξωτερικής συγκέντρωσης. Χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της έκθεσης των 

κατοίκων στο Ελσίνκι. 

 

1.2.  Στόχοι της εργασίας και ανάπτυξη της 

 

Ο κύριος στόχος της διδακτορικής διατριβής είναι η ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου συστήµατος 

υποστήριξης αποφάσεων για την εκτίµηση της έκθεσης και δόσης, δυνητικής, εφαρµοσµένης 

(εναποτιθέµενης) και εσωτερικής, του ανθρώπου σε ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια. 

Επιπλέον στόχοι είναι: 

− Η αξιολόγηση της επίδρασης των πηγών εσωτερικών χώρων και εξωτερικών στην έκθεση 

και δόση αιωρούµενων σωµατιδίων στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα. 

− Η αξιολόγηση της επίδρασης της φυσιολογίας του εκτεθειµένου ατόµου στην έκθεση και 

δόση αιωρούµενων σωµατιδίων στο αναπνευστικό του σύστηµα. 

 

Το σύστηµα STEDOM (Sources Transport Exposure DOse Model) που αναπτύχθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας εργασίας µπορεί να αντιµετωπίσει ολοκληρωµένα το πρόβληµα της 

διαχείρισης της ποιότητας του αέρα, όσον αφορά σε αιωρούµενα σωµατίδια, καθώς 

περιλαµβάνει εργαλεία για τον υπολογισµό των εκποµπών αιωρούµενων σωµατιδίων και 
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αερίων ρύπων στην ατµόσφαιρα (µονάδα λογισµικού Sources; ανθρωπογενείς και φυσικές 

πηγές, υπολογισµός και χωρική, χρονική και χηµική διάκριση των εκποµπών), την 

µεταφορά/µετατροπή και συσσώρευση τους στο περιβάλλον (µονάδα λογισµικού Transport 

συνδεδεµένη µε το µοντέλο ISC3LT της Αµερικανικής Υπηρεσίας Περιβάλλοντος), τον 

υπολογισµό της έκθεσης και δόσης (εφαρµοσµένης και της εσωτερικής) αιωρούµενων 

σωµατιδίων στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα κάτω από διάφορες συνθήκες (µονάδα 

λογισµικού ExDoM; σενάρια δραστηριότητας και έκθεσης ατόµου, απλό µικροπεριβαλλοντικό 

µοντέλο σταθερής κατάστασης, ανάλυση αποδεκτών, και τροποποιηµένο το µοντέλο HRTM της 

ICRP). Τα παραπάνω τµήµατα του συστήµατος µπορούν να χρησιµοποιηθούν ανεξάρτητα 

(αυτόνοµη χρήση) ή διαδοχικά και συνδέονται από γεωγραφικό περιβάλλον χρήστη που 

περιλαµβάνει λειτουργίες γεωγραφικών συστηµάτων πληροφοριών. Η διατριβή επικεντρώθηκε 

στην κατανόηση της επίδρασης των φυσικών και χηµικών χαρακτηριστικών των σωµατιδίων 

στην έκθεση, δόση και αποµάκρυνση τους από το ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα καθώς 

και στη σχέση ατµοσφαιρικής, εσωτερικής και ατοµικής έκθεσης µέσα από συγκεκριµένα 

παραδείγµατα (εφαρµογές). Αναλυτικότερα, οι ενέργειες που πραγµατοποιήθηκαν για την 

επίτευξη των παραπάνω στόχων στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής είναι: 

− ∆ηµιουργία µοντέλου για τον υπολογισµό της έκθεσης ατόµου µέσω εισπνοής σε 

ατµοσφαιρικά αιωρούµενα σωµατίδια και συστατικά τους υπό συνθήκες µεταβαλλόµενης 

συγκέντρωσης, περιβάλλοντος έκθεσης και δραστηριοτήτων του εκτεθειµένου ατόµου. 

− ∆ηµιουργία µοντέλου για τον υπολογισµό της προβλεπόµενης και εφαρµοσµένης δόσης 

στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα από την εισπνοή σωµατιδίων και συγκεκριµένων 

χηµικών συστατικών τους. Ο αλγόριθµος στηρίζεται στο µοντέλο εναπόθεσης ραδιενεργών 

σωµατιδίων στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα της ICRP και περιλαµβάνει 

τροποποιήσεις όσον αφορά στον υπολογισµό της προβλεπόµενης δόσης, της διαχείρισης 

της κατανοµής µεγέθους των σωµατιδίων και της χηµικής τους σύστασης. Επιπλέον 

περιλαµβάνει τον υπολογισµό της εφαρµοσµένης δόσης. 

− ∆ηµιουργία µοντέλου για τον υπολογισµό της αποµάκρυνσης σωµατιδίων από το 

ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα και τον υπολογισµό της εσωτερικής δόσης στους 

ιστούς του αναπνευστικού συστήµατος, στο γαστρεντερικό σύστηµα και το αίµα. Ο 

αλγόριθµος στηρίζεται στο µοντέλο καθαρισµού ραδιενεργών σωµατιδίων στο ανθρώπινο 

αναπνευστικό σύστηµα της ICRP και περιλαµβάνει τροποποιήσεις για τον υπολογισµό της 

δόσης ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων που αποµακρύνονται µε βραδύ ρυθµό 

από το αναπνευστικό σύστηµα.  

− ∆ηµιουργία µοντέλου για τον υπολογισµό των εκποµπών βιογενών υδρογονανθράκων 

(ισοπρενίου, τερπενίων και ΑΒΠΟΕ) βάσει στοιχείων εδαφοκάλυψης (landcover). 

Βιβλιογραφική µελέτη για την εύρεση των κατάλληλων συντελεστών για την ευρύτερη 

περιοχή της Αθήνας, και υπολογισµός των εκποµπών για συγκεκριµένη χρονική περίοδο.  

− ∆ηµιουργία µοντέλου για τον υπολογισµό των εκποµπών επαναιωρούµενης σκόνης στην 

ευρύτερη περιοχή της Αθήνας βάσει στοιχείων εδαφοκάλυψης (landcover) και εδαφικών 

χαρακτηριστικών, και υπολογισµός τους για συγκεκριµένη χρονική περίοδο. 
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− ∆ηµιουργία αλγορίθµου για την αναγωγή των ανθρωπογενών εκποµπών του EMEP 

(πολική στερεογραφική προβολή, οριζόντια διακριτότητα 50×50km2) σε πλέγµα 

υψηλότερης χωρικής ανάλυσης. Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί δεδοµένα 

εδαφοκάλυψης, πυκνότητας πληθυσµού, τοποθεσίας και ποσότητας έκλυσης ρύπων από 

µεγάλες σηµειακές πηγές και συντελεστές βαρύτητας για κάθε κατηγορία πηγής και 

εδαφοκάλυψης. Εφαρµογή για τις εκποµπές του έτους 2007 στην ευρύτερη περιοχή της 

Αθήνας. 

− Σχεδιασµός και πραγµατοποίηση µελέτης έκθεσης ατόµου σε ατµοσφαιρικά αιωρούµενα 

σωµατίδια στην περιοχή του Πολυτεχνείου Κρήτης. Η µελέτη περιλάµβανε την 

πραγµατοποίηση σταθµικών µετρήσεων της κατανοµής µεγέθους των σωµατιδίων στον 

µετεωρολογικό σταθµό του εργαστηρίου ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων του 

τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος για την περίοδο 11-18 ∆εκεµβρίου 2007. Επιπλέον, 

περιλάµβανε την πραγµατοποίηση µετρήσεων εσωτερικής και εξωτερικής συγκέντρωσης 

ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων σε κατοικία που βρίσκεται στα όρια της 

Πολυτεχνειούπολης για την ίδια περίοδο, και µετρήσεων ατοµικής έκθεσης σε αναπνεύσιµα 

σωµατίδια στην περιοχή του Πολυτεχνείου, στο κτίριο του τµήµατος Μηχανικών 

Περιβάλλοντος, στην κατοικία και κατά τη µεταφορά από και προς αυτή στο Πολυτεχνείο 

Κρήτης.  

− Επεξεργασία των µετρήσεων πεδίου σωµατιδίων και αερίων ρύπων σε δύο κατοικίες στο 

Όσλο Νορβηγίας για την µελέτη της επίδρασης συγκεκριµένων παραµέτρων στην 

συγκέντρωση, έκθεση και δόση σωµατιδίων και χηµικών συστατικών τους. Για τον 

υπολογισµό της έκθεσης και δόσης χρησιµοποιήθηκε σενάριο δραστηριότητας. Για την 

δηµιουργία του σεναρίου, πραγµατοποιήθηκε βιβλιογραφική µελέτη για την εύρεση του 

τυπικού προφίλ ηµερήσιας δραστηριότητας των Νορβηγών, και του χρόνου παραµονής 

τους σε διαφορετικά περιβάλλοντα. 

− ∆ηµιουργία µοντέλου για την επεξεργασία των πειραµατικών δεδοµένων κατανοµής 

µεγέθους µάζας σωµατιδίων ώστε να µπορούν να εισαχθούν στο µοντέλο έκθεσης-δόσης. 

− ∆ηµιουργία εργαλείου για την στατιστική επεξεργασία των τροχιών των αερίων µαζών τους 

σε συνδυασµό µε τις παρατηρούµενες συγκεντρώσεις σωµατιδίων στο εξωτερικό 

περιβάλλον για την αναγνώριση από τον χρήστη των ακραίων τιµών συγκεντρώσεων που 

πιθανώς να οφείλονται σε επεισόδια σκόνης από την Βόρεια Αφρική ή/και σε µεταφορά 

αερίων µαζών από αστικές, βιοµηχανικές, αποµακρυσµένες περιοχές. Το παραπάνω, σε 

συνδυασµό µε την ανάλυση αποδεκτών µε την υλοποίηση του αλγορίθµου ORFA-PNNC 

παρέχουν ένα εργαλείο για την εύρεση των πηγών ατµοσφαιρικών αιωρούµενων 

σωµατιδίων στην περιοχή µελέτης. Το πρόγραµµα χρησιµοποιήθηκε στις εφαρµογές στο 

Όσλο και στην περιοχή του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

− ∆ηµιουργία γραφικού περιβάλλοντος σε VB.net για την επιλογή/εισαγωγή παραµέτρων στο 

µοντέλο ΕxDoM, την δηµιουργία πλέγµατος και αρχείων εισόδου για τα µοντέλα Sources 
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και Transport και την παρουσίαση των αποτελεσµάτων τους µε τη µορφή χαρτών 

(χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό MapObjects της ESRI).  

 

Το µοντέλο STEDOM εξετάζει τα πρώτα αλυσιδωτά βήµατα της πορείας που ακολουθούν τα ΑΣ 

και οδηγεί στις επιπτώσεις τους στην ανθρώπινη υγεία, ξεκινώντας από την εκποµπή τους έως 

και τον υπολογισµό της εσωτερικής δόσης τους (Εικόνα 1). Στην εργασία παρουσιάζεται η 

µεθοδολογία που ακολουθείται στο σύστηµα, αξιολογούνται τα αποτελέσµατα του και η χρήση 

του διερευνάται µέσα από εφαρµογές. Συγκεκριµένα, στο πρώτο µέρος της εργασίας γίνεται 

ανάπτυξη του θεωρητικού υποβάθρου και αναπτύσσεται η µεθοδολογία που χρησιµοποιεί το 

µοντέλο STEDOM. Αναλυτικότερα, στο κεφάλαιο 2 εξετάζεται το πρώτο βήµα της πορείας που 

αφορά στην εκποµπή ΑΣ και αερίων ρύπων στην ατµόσφαιρα. Γίνεται µια εισαγωγή στα 

µητρώα εκποµπών και παρουσιάζεται µια σύντοµη ανασκόπηση της µεθοδολογίας που 

εφαρµόζεται για την κατασκευή τους στην Ευρώπη. Αναπτύσσεται η µεθοδολογία υπολογισµού, 

χωρικής, χρονικής και χηµικής διάκρισης των φυσικών και ανθρωπογενών εκποµπών που 

χρησιµοποιεί το µοντέλο Sources. Στο κεφάλαιο 3 εξετάζονται τα βήµατα που αφορούν στην 

µεταφορά και µετατροπή του ρύπου και τη συσσώρευση του στο περιβάλλον. Παρουσιάζεται το 

θεωρητικό υπόβαθρο του µοντέλου διασποράς ISC3LT που χρησιµοποιεί το µοντέλο Transport 

του συστήµατος STEDOM και αναπτύσσεται ο τρόπος σύνδεσης του µε το µητρώο εκποµπών 

που προκύπτει από το µοντέλο Sources. Επιπλέον παρουσιάζεται η µεθοδολογία που 

χρησιµοποιείται στο µοντέλο για την εύρεση των συγκεντρώσεων σταθερής κατάστασης σε 

εσωτερικούς χώρους καθώς και τα εργαλεία ανάλυσης αποδεκτών και ανάλυσης των τροχιών 

των αερίων µαζών. Το Κεφάλαιο 4 αφορά στην έκθεση και δόση ΑΣ στο ΑΑΣ. Αρχικά 

περιγράφεται το ΑΑΣ και συγκεκριµένα η ανατοµία και φυσιολογία του, µοντέλα µορφολογίας 

του και ο τρόπος ροής του αέρα µέσα από αυτό. Στη συνέχεια αναλύονται οι µηχανισµοί 

εναπόθεσης ΑΣ και γίνεται ανασκόπηση του τρόπο υπολογισµού του εναποτιθέµενου 

κλάσµατος ΑΣ σε υφιστάµενα µοντέλα. Ακολουθεί η παρουσίαση των µηχανισµών 

µεταφοράς/αποµάκρυνσης των ΑΣ στο ΑΑΑΣ και του τρόπου υπολογισµού της αποµάκρυνσης 

ΑΣ σε υφιστάµενα µοντέλα. Τέλος δίνεται η µεθοδολογία του µοντέλου υπολογισµού της 

εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης ΑΣ στο ΑΑΣ ΕxDoM που αναπτύχθηκε ως τµήµα του 

STEDOΜ και γίνεται αξιολόγηση των αποτελεσµάτων του. 

 

Στο δεύτερο µέρος της εργασίας, Κεφάλαιο 5, παρουσιάζονται τρεις εφαρµογές του συστήµατος 

STEDOM. Σε κάθε εφαρµογή παρουσιάζονται επιπλέον στοιχεία για τη µεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε, οι πειραµατικές µετρήσεις, και συνοπτικά τα αποτελέσµατα και συµπεράσµατα 

που προέκυψαν από αυτές. Αρχικά (ενότητα 5.1) παρουσιάζεται εφαρµογή της µονάδας 

Sources του συστήµατος στην εκτίµηση των εκποµπών από φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές 

στην ευρύτερη περιοχή Αθηνών το έτος 2007 και κατά µια χειµερινή ηµέρα του 2008. 

Προσδιορίζονται οι κύριες πηγές ΑΣ στην ΕΠΑ, εξετάζεται η εγκυρότητα του µητρώου 

εκποµπών ΕMEP όσον αφορά στις εκποµπές από τη γεωργία, και η συνεισφορά των φυσικών 

πηγών στις συνολικές εκποµπές στην ΕΠΑ. Στη συνέχεια η µονάδα ExDoM του µοντέλου 
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εφαρµόζεται σε µελέτη έκθεσης στο Όσλο, Νορβηγίας (ενότητα 5.2) και στην περιοχή του 

Πολυτεχνείου Κρήτης (ενότητα 5.3). Αξιολογείται η επίδραση των µετεωρολογικών συνθηκών, 

της διείσδυσης του εξωτερικού αέρα στον εσωτερικό χώρο, των πηγών εσωτερικών και 

εξωτερικών χώρων, των φυσικών (διαστάσεις, κατανοµή µεγέθους) και χηµικών (σύσταση, 

προέλευση) χαρακτηριστικών των σωµατιδίων, και της φυσιολογίας του ατόµου στην έκθεση και 

δόση ΑΣ και συστατικών τους στο ΑΑΣ και εξετάζεται η σχέση ατµοσφαιρικής, εξωτερικής, 

εσωτερικής και ατοµικής συγκέντρωσης έκθεσης και της αντίστοιχης δόσης στο ΑΑΣ. Τέλος στο 

Κεφάλαιο 6 συνοψίζεται η συνεισφορά της παρούσας εργασίας και τα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν από αυτή όσον αφορά στη χρήση του µοντέλου αλλά και στις εκποµπές ΑΣ και στην 

επίδραση διαφόρων παραµέτρων στην έκθεση και δόση ΑΣ στο ΑΑΣ στα χωρικά και χρονικά 

πλαίσια των µελετών έκθεσης που πραγµατοποιήθηκαν. 
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2. ΠΗΓΕΣ ΚΑΙ ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΚΑΙ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ  

 

 

 

 

 

 

 

Οι ρύποι που προκαλούν επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον εξαιτίας της 

τοξικότητας τους εκλύονται αρχικά στην ατµόσφαιρα από φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές. 

Έτσι, το πρώτο βήµα για την αποτελεσµατική λύση των προβληµάτων αέριας ρύπανσης και την 

αντιµετώπιση των επιπτώσεων της στην ανθρώπινη υγεία και στο περιβάλλον είναι η εκτίµηση 

της έκλυσης ρύπων στην ατµόσφαιρα. Συγκεκριµένα, χρειάζεται µια πλήρη εικόνα των πηγών 

έκλυσης, της ποσότητας και του τύπου των ρύπων που εκπέµπονται σε µια περιοχή. Οι ρύποι 

εκλύονται τόσο από ανθρωπογενείς πηγές, όπως για παράδειγµα οι εγκαταστάσεις παραγωγής 

ενέργειας, οι βιοµηχανίες, η θέρµανση κτιρίων και τα οχήµατα, όσο και από φυσικές πηγές 

όπως η βλάστηση, το έδαφος, οι ωκεανοί.  

 

Οι πληροφορίες για τις πηγές, τον τύπο και την ποσότητα ρύπων που εκλύονται σε 

συγκεκριµένες χρονικές περιόδους καταγράφονται σε απογραφές-µητρώα εκποµπών (emission 

inventories). Τα µητρώα εκποµπών ρύπων στην ατµόσφαιρα µιας περιοχής είναι σηµαντικά 

εργαλεία για την διαχείριση της ποιότητας του αέρα, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

εύρεση των σηµαντικότερων πηγών ρύπανσης σε µια περιοχή όπου υπερβαίνονται τα όρια 

ποιότητας αέρα. Επιπλέον, µαζί µε τα µοντέλα ποιότητας αέρα χρησιµοποιούνται στην εκτίµηση 

των επιπτώσεων συγκεκριµένων ανθρώπινων δραστηριοτήτων σε µια περιοχή και στην 

ανάπτυξη και εκτίµηση των αποτελεσµάτων στρατηγικών µείωσης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

(Placet κ.α., 2000; Winiwarter κ.α., 2009; Karl κ.α., 2009).  

 

Για την δηµιουργία ενός µητρώου εκποµπών θα έπρεπε να µετρηθεί η έκλυση ρύπων από κάθε 

πηγή στην περιοχή ενδιαφέροντος. Ωστόσο αυτό είναι πρακτικά αδύνατο εξαιτίας των πόρων 
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ρύπου
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και

µετατροπή
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Έκθεση
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που απαιτεί αλλά και της φύσης ορισµένων πηγών (ανεξέλεγκτες πηγές). Έτσι οι εκποµπές 

συνήθως υπολογίζονται µε τη βοήθεια συντελεστών εκποµπής, που έχουν προκύψει από 

µετρήσεις σε αντιπροσωπευτικές πηγές κάθε κατηγορίας, και των αντίστοιχων στοιχείων για τη 

δραστηριότητα της πηγής (π.χ. κατανάλωση καυσίµου, παραγόµενες µονάδες). Στα µητρώα 

εκποµπών οι πηγές συνήθως ταξινοµούνται σε σηµειακές, εµβαδικές και γραµµικές βάσει της 

φύσης της πηγής (π.χ. οι θερµικοί σταθµοί ηλεκτροπαραγωγής είναι σηµειακές πηγές ενώ οι 

δρόµοι γραµµικές) και της χωρικής διάστασης µε την οποία εισάγονται στα µοντέλα ποιότητας 

αέρα. Για να µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µοντέλα ποιότητας αέρας θα πρέπει να 

περιλαµβάνουν επιπλέον στοιχεία για την τοποθεσία των πηγών και την κατανοµή των 

εκποµπών στο χρόνο.  

 

Ανάλογα µε τα διαθέσιµα στοιχεία και την χρήση του, ένα µητρώο εκποµπών µπορεί να 

κατασκευαστεί µε δύο τρόπους, από την κορυφή προς τη βάση (top-down) και από τη βάση 

προς την κορυφή (bottom-up). Σε ένα µητρώο που έχει κατασκευασθεί µε τον πρώτο τρόπο, ο 

υπολογισµός των εκποµπών γίνεται µε τη µέθοδο των συντελεστών εκποµπής και «χονδρικών» 

στατιστικών στοιχείων. Επιπλέον, αν και δεν περιέχει λεπτοµέρειες για την τοποθεσία και την 

ποσότητα έκλυσης των ρύπων χωριστά από κάθε πηγή, και έχει περιορισµένη χωρική και 

χρονική διακριτότητα, παρέχει µια πρώτη εικόνα των εκποµπών στην περιοχή ενδιαφέροντος. 

Από την άλλη µεριά ένα µητρώο εκποµπών κατασκευασµένο από τη βάση προς την κορυφή, αν 

και βασίζεται στον ίδιο τρόπο υπολογισµού, περιέχει περισσότερες λεπτοµέρειες για τους 

τύπους των πηγών, την τοποθεσία, τις εκποµπές και την δραστηριότητα/κατανάλωση τους, και 

την κατανοµή αυτών στο χρόνο. 

 

Στην Ευρώπη, από το 1985 υπάρχει η µεθοδολογία υπολογισµού των εκποµπών CORINAIR 

(CORe INventory AIR emissions – Απόφαση Συµβουλίου 85/338/ΕΟΚ) για την κατασκευή 

µητρώων αερίων εκποµπών. Η µεθοδολογία αυτή περιγράφεται στον Οδηγό απογραφής 

αέριων εκποµπών EMEP/CORINAIR που ανανεώνεται τακτικά (τελευταία ανανέωση 3η έκδοση, 

Ιούνιος 2009; EMEP/EEA, 2009). Επιπλέον, στα πλαίσια του οδηγού EMEP/CORINAIR ο 

Ευρωπαϊκός Οργανισµός Περιβάλλοντος (ΕΕΑ) και το Ευρωπαϊκό Θεµατικό Κέντρο για την 

Ατµόσφαιρα και την Αλλαγή του Κλίµατος (European Topic Centre on Air and Climate Change) 

έχουν αναπτύξει, και διαθέτουν ελεύθερα, εφαρµογές λογισµικού για την δηµιουργία µητρώων 

εκποµπής ρύπων στην ατµόσφαιρα των Ευρωπαϊκών χωρών. Αυτά τα εργαλεία τυποποιούν τις 

διαδικασίες συλλογής των απαραίτητων δεδοµένων, υπολογισµού των εκποµπών και υποβολής 

ετήσιων εκθέσεων σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των διεθνών συµβάσεων και της νοµοθεσίας της 

ΕΕ.  

 

Αναλυτικότερα, η Ελλάδα όπως και οι υπόλοιπες Ευρωπαϊκές χώρες, παραδίδει ετησίως 

στοιχεία αερίων εκποµπών στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή στα πλαίσια της σύµβασης της 

οικονοµικής επιτροπής για την Ευρώπη των Ηνωµένων Εθνών για τη διασυνοριακή 

ατµοσφαιρική ρύπανση µεγάλης απόστασης (UNECE/CLRTAP: UN Economic Commission for 
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Europe/ Convention on Long-range Transboundary Air Pollution). Επιπλέον µέσω του 

µηχανισµού παρακολούθησης της ΕΕ για τα αέρια του θερµοκηπίου, παραδίδει στοιχεία 

εκποµπών σύµφωνα µε τη σύµβαση πλαισίου των Ηνωµένων Εθνών για τις κλιµατικές 

µεταβολές (UNFCCC: UN Framework Convention on Climate Change). Ακόµα στα πλαίσια της 

οδηγίας για την ολοκληρωµένη πρόληψη και έλεγχο της ρύπανσης (ΙPPC: Integrated pollution 

prevention and control; Οδηγία 2008/1/EK) παραδίδει στον Ευρωπαϊκό Οργανισµό 

Περιβάλλοντος για το Ευρωπαϊκό µητρώο έκλυσης και µεταφοράς ρύπων (Ε-PRTR: European 

Pollutant Release and Transfer Register; Κανονισµός 166/2006/ΕΚ; Ε-PRTR, 2009), 

πληροφορίες για τις εκποµπές ρύπων στον ατµοσφαιρικό αέρα, στα ύδατα και στο έδαφος από 

µεγάλες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Επιπλέον, κάθε 5 έτη στα πλαίσια του προγράµµατος 

συνεργασίας για τη συνεχή παρακολούθηση και εκτίµηση της µεταφοράς σε µεγάλη απόσταση 

ατµοσφαιρικών ρύπων στην Ευρώπη (EMEP/LRTAP) δίνει χωρικά κατανεµηµένες εκποµπές 

στο πλέγµα του ΕΜΕP (κελιά 50x50 km2; για το έτος 2005 κατατέθηκαν το Σεπτέµβριο του 

2009). Οι πηγές ρύπων στα µητρώα που συντάσσονται για τους παραπάνω σκοπούς 

διακρίνονται σε 6 κατηγορίες µε 25 υποκατηγορίες (IPCC/CRF) για το πρόγραµµα UNFCCC, 6 

κατηγορίες µε 5 υποκατηγορίες η καθεµιά (NFR) για το πρόγραµµα UNECE/CLRTAP, σε 11 

κατηγορίες (SNAP) για το πρόγραµµα EMEP/LRTAP και σε 9 µε διάφορες υποκατηγορίες για το 

µητρώο Ε-ΜΕΜΡ. Οι κατηγορίες διαφέρουν αρκετά ωστόσο για τις υποκατηγορίες των 

διαφόρων ταξινοµήσεων µπορεί να γίνει µεταξύ τους αντιστοίχηση (UN, 2009). 

 

Η Ελλάδα στα στοιχεία που παραδίδει έως σήµερα περιλαµβάνονται οι εκποµπές από τις 

περισσότερες ανθρώπινες δραστηριότητες. Έτσι, στα πλαίσια της εργασίας δεν εξετάζεται ο 

υπολογισµός των εκποµπών από ανθρωπογενείς πηγές αλλά παρουσιάζεται ένας τρόπος 

αξιοποίησης των παραπάνω στοιχείων για την εξαγωγή µητρώων εκποµπών µε κατάλληλη 

χωρική, χρονική και χηµική ανάλυση για την εισαγωγή τους σε µοντέλα διασποράς ή 

φωτοχηµικά µοντέλα ποιότητας του αέρα. Η µεθοδολογία που παρουσιάζεται σε 

απλουστευµένη µορφή (χρήση µόνο της κατανοµής πληθυσµού και στοιχείων εδαφοκάλυψης) 

έχει εφαρµοστεί σε παλαιότερες εκτιµήσεις της χωρικής κατανοµής των εκποµπών στην Ελλάδα 

µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα (Aleksandropoulou κ.α., 2004; Spyridaki κ.α., 2006; Lazaridis 

κ.α., 2008β). Η µεθοδολογία έχει πλέον τροποποιηθεί ώστε να µπορεί να αξιοποιήσει τα νέα 

ανοιχτά προς το κοινό στοιχεία που διατίθενται από την ΕΕΑ και για κάποιες κατηγορίες πηγών 

συµφωνεί µε τον Οδηγό χωρικής απόδοσης των εκποµπών που δηµοσιεύτηκε στον νέο Οδηγό 

απογραφής αέριων εκποµπών (έκδοση 2009). Σηµειώνεται πως στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται 

µόνο ο υπολογισµός της έκλυσης εκποµπών αµµωνίας (ΝΗ3) από τις καλλιέργειες και την 

εκτροφή των ζώων επειδή στην βάση δεδοµένων του EMEP οι τιµές είναι πολύ µικρές. 

Επιπλέον εξετάζεται ο υπολογισµός των εκποµπών από φυσικές πηγές που έως σήµερα δεν 

περιλαµβάνονται στα στοιχεία που παραδίδει η Ελλάδα. Συγκεκριµένα εξετάζεται ο 

υπολογισµός των εκποµπών από τη βλάστηση (τροποποιηµένη η µεθοδολογία CORINAIR), το 

έδαφος (µόνο για τα σωµατίδια) και την θάλασσα (δεν περιλαµβάνονται στον οδηγό απογραφής 

αερίων εκποµπών). Ο υπολογισµός των εκποµπών από φυσικές πηγές είναι σηµαντικός 
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ιδιαίτερα µετά την έκδοση της Οδηγίας 2008/50/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και 

Συµβουλίου για την ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα και καθαρότερα αέρα για την Ευρώπη. 

Σύµφωνα µε την παραπάνω Οδηγία οι εκποµπές από φυσικές πηγές µπορούν παραδίδονται 

χωριστά και να λαµβάνονται υπόψη σε περιπτώσεις υπέρβασης των οριακών τιµών 

συγκεντρώσεων. 

 

Σηµειώνεται ότι για την εφαρµογή µε εύχρηστο τρόπο της µεθοδολογίας που παρουσιάζεται, 

δηµιουργήθηκε η µονάδα λογισµικού Sources σε Visual studio 2008 (VB.NET) (Windows OS) 

µε χρήση του εργαλείου MapObjects της ESRI για την ανάπτυξη ΓΠΣ. Η εφαρµογή Sources 

εκτελεί τις λειτουργίες δηµιουργίας του πλέγµατος, υπέρθεσης των δεδοµένων, απεικόνισης των 

αποτελεσµάτων και εξαγωγής των χαρτών σε µορφή εικόνας που αναφέρονται στις επόµενες 

παραγράφους. 

 

2.1.  Εκτίµηση και χωρική κατανοµή των εκποµπών ρύπων στην 

ατµόσφαιρα από ανθρωπογενείς πηγές 

 

∆εδοµένα εθνικών εκποµπών ή σε επίπεδο περιφέρειας/νοµού κτλ µπορούν να αναλυθούν σε 

µικρότερες χωρικές µονάδες και να αυξηθεί η διακριτότητα τους χρησιµοποιώντας 

αντιπροσωπευτικά στατιστικά στοιχεία (Maes κ.α., 2009). Αναλυτικότερα, σύµφωνα µε τη 

µεθοδολογία χωρικής αποτύπωσης των εκποµπών, που περιγράφεται στον Οδηγό Απογραφής 

Αέριων Εκποµπών EMEP/ΕΕΑ (Goodwin κ.α., 2009), οι εκποµπές από πηγές µε διαφορετική 

χωρική διάσταση (σηµειακές, γραµµικές, εµβαδικές πηγές) κατανέµονται στις αντίστοιχες 

γεωγραφικές µονάδες και στη συνέχεια τα αποτελέσµατα εναρµονίζονται και προστίθενται σε 

ένα κοινό πλέγµα αναφοράς χρησιµοποιώντας λογισµικό ΓΠΣ. Ο τύπος αναπαράστασης που 

χρησιµοποιείται στην χωρική απόδοση µιας πηγής εξαρτάται πέρα από την φύση της πηγής και 

από τον τύπο αναπαράστασης των διαθέσιµων στατιστικών στοιχείων. 

 

Η παραπάνω µεθοδολογία/αρχή ακολουθείται για την απόδοση στο πλέγµα που καλύπτει την 

περιοχή µελέτης των εκποµπών από ανθρωπογενείς πηγές. Τα δεδοµένα εκποµπών 

λαµβάνονται από τη βάση δεδοµένων UNECE/EMEP/CLRTAP για αέριες και σωµατιδιακές 

ανθρωπογενείς εκποµπές (ΝΟx, SOx, ΠΟΕ, CO, ΝΗ3, ΑΣ2,5 και ΑΣ2,5-10) του προγράµµατος 

συνεργασίας για τη συνεχή παρακολούθησης και εκτίµηση της µεταφοράς σε µεγάλη απόσταση 

ατµοσφαιρικών ρύπων στην Ευρώπη (EMEP/CLRTAP, 2009; στοιχεία που χρησιµοποιούνται 

στο µοντέλα του EMEP). Η επιλογή αυτών των δεδοµένων από την λίστα των διαθέσιµων 

στοιχείων του Κέντρου Απογραφών Εκποµπών και Προβολών (CEIP) του προγράµµατος 

ΕΜΕΡ γίνεται εξαιτίας της χωρικής τους διακριτότητας (πλέγµα EMEP µε 132×111 πλεγµατικά 

σηµεία σε κάνναβο χωρικής διακριτότητας 50x50km2; πολική στερεογραφική προβολή µε 

πραγµατική επιφάνεια στο γεωγραφικό πλάτος 60°N). Οι εκποµπές από ανθρώπινες 

δραστηριότητες διακρίνονται στις κατηγορίες SNAP 97 (codes 1-10). Οι κατηγορίες αυτές είναι: 
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(1) Καύση σε βιοµηχανίες παραγωγής και µετασχηµατισµού ενέργειας, (2) Μη βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις καύσης (περιλαµβάνει τη θέρµανση κτιρίων), (3) Καύση σε βιοµηχανίες, (4) 

∆ιεργασίες παραγωγής, (5) Εξόρυξη και διακίνηση ορυκτών καυσίµων και γεωθερµικής 

ενέργειας, (6) Χρήση διαλυτών και άλλων προϊόντων, (7) Οδικές µεταφορές, (8) Άλλες κινητές 

πηγές και µηχανήµατα, (9) Επεξεργασία και διάθεση αποβλήτων, και (10) Γεωργία/Κτηνοτροφία 

(συµπεριλαµβάνονται οι εκποµπές από την εκτροφή ζώων και τη χρήση λιπασµάτων στις 

καλλιέργειες). Στην κατηγορία 8, συµπεριλαµβάνονται και οι εκποµπές από πλοία (εγχώριες και 

διεθνής µεταφορές; Lavender, 1999) που δίνονται ωστόσο χωριστά.  

 

Τα στατιστικά στοιχεία που χρησιµοποιούνται για την αύξηση της χωρικής διακριτότητας των 

εκποµπών είναι δεδοµένα εδαφοκάλυψης, πυκνότητας πληθυσµού καθώς και εκποµπών και 

θέσης των µεγάλων σηµειακών πηγών και του οδικού δικτύου. Αναλυτικότερα, 

χρησιµοποιούνται δεδοµένα: 

− εδαφοκάλυψης ταξινοµηµένα σύµφωνα µε την τυπική κατηγοριοποίηση στοιχείων 

εδαφοκάλυψης της Ευρωπαϊκής ένωσης (Corine land cover 2000 και άνω - CLC2000). 

Στοιχεία για τις κατηγορίες εδαφοκάλυψης και χάρτης τους στην Ευρώπη διατίθενται 

δωρεάν από την ΕΕΑ (οι κατηγορίες εδαφοκάλυψης παρουσιάζονται στον πίνακα 1 του 

παραρτήµατος Β; EEA CLC2000, 2009). 

− πυκνότητας πληθυσµού. Στοιχεία διατίθενται δωρεάν από την ΕΕΑ, µε χωρική ανάλυση 

100×100 m2 ή 
σε διανυσµατική µορφή, βασισµένα στην απογραφή πληθυσµού κατά τοπική 

διοικητική µονάδα (Local Administrative Unit) των ετών 2000-2001 (EC, 2007). 

− τοποθεσίας και ποσότητας έκλυσης ρύπων από µεγάλες σηµειακές πηγές που δίνονται στο 

Ευρωπαϊκό µητρώο έκλυσης ρύπων (Ε-PRTR, 2009). Το µητρώο περιλαµβάνει τιµές για 

τα έτη 2000 και 2004 (του ευρωπαϊκού µητρώου ρυπογόνων εκποµπών EPER 2008) και 

του 2007. 

− οδικού δικτύου; για ορισµένες ελληνικές πόλεις δίνονται χάρτες από το κέντρο 

περιβαλλοντικών δεδοµένων του ΕΕΑ. 

− συντελεστών βαρύτητας ανά κατηγορία πηγής και εδαφοκάλυψης (Μέθοδοι Βαθµίδας 1, 

Goodwin κ.α., 2009) 

 
Τα δεδοµένα πυκνότητας πληθυσµού χρησιµοποιούνται για την χωρική κατανοµή των 

εκποµπών από τη θέρµανση κτιρίων, τη χρήση διαλυτών, την διανοµή ορυκτών καυσίµων, την 

επεξεργασία αποβλήτων και την οδική κυκλοφορία σε συνδυασµό µε τα δεδοµένα 

εδαφοκάλυψης τα οποία παρέχουν την θέση των πηγών. Για παράδειγµα, οι εκποµπές από 

σταθερές πηγές που περιλαµβάνουν την βιοµηχανική καύση, την εξαγωγή ορυκτών και τη 

θέρµανση κτιρίων αποδίδονται σε περιοχές µε αστική δόµηση (συνεχής και ασυνεχής) ενώ οι 

εκποµπές από την γεωργία και κτηνοτροφία σε αγροτικές περιοχές. Στον Πίνακα 1 δίνονται 

συνοπτικά τα στατιστικά δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για την κατανοµή των εκποµπών 

κάθε κατηγορίας πηγών καθώς και η χωρική διάσταση των πηγών. 
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Πίνακας 1 Χωρική διάσταση και δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την απόδοση των 
ανθρωπογενών εκποµπών στο πλέγµα της περιοχής µελέτης. 

Κατηγορία πηγήςΚατηγορία πηγήςΚατηγορία πηγήςΚατηγορία πηγής    ΧωρικήΧωρικήΧωρικήΧωρική    διάστασηδιάστασηδιάστασηδιάσταση    ΕδαφοκάλυψηΕδαφοκάλυψηΕδαφοκάλυψηΕδαφοκάλυψη    ΠυκνότηταΠυκνότηταΠυκνότηταΠυκνότητα    πληθυσμούπληθυσμούπληθυσμούπληθυσμού    Καύση σε βιομηχανίες παραγωγής και μετασχηματισμού ενέργειας Σημείο   Μη βιομηχανικές εγκαταστάσεις καύσης Επιφάνεια  × Καύση σε βιομηχανίες 50% Επιφάνεια και 50% Σημείο ×*  Διεργασίες παραγωγής Σημείο   Εξόρυξη και διακίνηση ορυκτών καυσίμων και γεωθερμικής ενέργειας Επιφάνεια ×* ×* Χρήση διαλυτών και άλλων προϊόντων Επιφάνεια και Σημείο  × Οδικές μεταφορές Επιφάνεια ή/και Γραμμή  × Άλλες κινητές πηγές και μηχανήματα Επιφάνεια ×*  Επεξεργασία και διάθεση απορριμμάτων Επιφάνεια × × Γεωργία Επιφάνεια ×  Εκπομπές από πλοία Επιφάνεια ×  Άλλες πηγές και καταβόθρες (φυσικές εκπομπές) Επιφάνεια ×  *Χρήση συντελεστών βαρύτητας 
 

Οι εκποµπές των µεγάλων σηµειακών πηγών λαµβάνονται από το µητρώο Ε-ΜΕΜΡ (2008) και 

τοποθετούνται στις θέσεις από όπου εκλύονται στην περιοχή µελέτης. Η θέση αυτή αντιστοιχεί 

σε ένα κελί του πλέγµατος που καλύπτει την περιοχή µελέτης (για εισαγωγή των στοιχείων σε 

µοντέλα ποιότητας αέρα), και σε ένα κελί του ΕΜΕP. Για τις περισσότερες κατηγορίες πηγών 

µόνο ένα µέρος των εκποµπών που εκλύονται ανά κελί του ΕΜΕP προκύπτει από τις µεγάλες 

σηµειακές πηγές. Οι υπόλοιπες εκποµπές κατανέµονται στο πλέγµα ως εµβαδικές µε τη 

βοήθεια της µεθοδολογίας που περιγράφεται παρακάτω, θα πρέπει ωστόσο να δίνεται προσοχή 

στον τρόπο υπολογισµού τους. Αναλυτικότερα, στην βάση δεδοµένων του ΕMEP 

περιλαµβάνονται οι εκποµπές από µεγάλες σηµειακές πηγές αλλά ειδικά για την Ελλάδα είτε 

δεν δίνονται χωριστά ή δεν συµφωνούν µε αυτές του E-MEMΡ (εξαρτάται από το έτος 

αναφοράς). Αν δίνονται εκποµπές από µεγάλες σηµειακές πηγές από το EMEP και συµφωνούν 

µε αυτές του µητρώου E-MEMΡ, τότε οι εκποµπές που θα κατανεµηθούν ως εµβαδικές, 

υπολογίζονται µε αφαίρεση των εκποµπών από σηµειακές πηγές από τις χωρικά 

κατανεµηµένες εκποµπές που λαµβάνονται από το µητρώο EMEP (Emissions as used in EMEP 

models). ∆ιαφορετικά, χρησιµοποιούνται συντελεστές για την ελάττωση των χωρικά 

κατανεµηµένων εκποµπών του µητρώου EMEP, στα κελιά του EMEP όπου υπάρχουν 

σηµειακές πηγές (βάσει Ε-ΜΕΜΡ), ώστε οι εκποµπές που προκύπτουν να µην περιλαµβάνουν 

τις µεγάλες σηµειακές πηγές. Οι συντελεστές αυτοί προκύπτουν από τις τιµές της σχετικής 

συνεισφοράς των εκποµπών σηµειακών πηγών στις εκποµπές κάθε κατηγορίας πηγών που 

χρησιµοποιούνται στο πρόγραµµα ΕΜΕP για τη χαρτογράφηση των εκποµπών (EMEP/MSC-W, 

2003). Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία αυτή όλες οι εκποµπές από τις κατηγορίες 1 “Καύση σε 

βιοµηχανίες παραγωγής και µετασχηµατισµού ενέργειας”, και 4 “∆ιεργασίες παραγωγής” 

(EMEP/MSC-W, 2003) οφείλονται σε σηµειακές πηγές, ενώ από την κατηγορία 3, “ Καύση σε 

βιοµηχανίες”, το 50%. Οι εκποµπές σηµειακών πηγών από την γεωργία και την “Χρήση 

διαλυτών και άλλων προϊόντων”, (κατηγορίες 10 και 6, αντίστοιχα) αφαιρούνται απευθείας όπως 

και στην πρώτη περίπτωση. Ακόµα, οι εκποµπές σωµατιδίων ΑΣ10 που περιλαµβάνονται στο 
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µητρώο Ε-ΜΕΜΡ πρέπει αρχικά να διαχωριστούν σε ΑΣ2.5 και ΑΣ2,5-10 πριν αφαιρεθούν από τις 

εκποµπές του µητρώου EMEP. Αυτό µπορεί να γίνει εισάγοντας έναν λόγο ΑΣ2.5/ΑΣ10 για κάθε 

κατηγορία πηγών.  

 

Η εξίσωση που χρησιµοποιείται για την χωρική κατανοµή των εκποµπών βάσει µόνο της 

πυκνότητας πληθυσµού είναι η: 

Ei,j,k,x=Ej,k,x
popi

popx

                                                                                                                                                   (Εξ. 2) 

όπου Ei,j,k,x είναι η εκπεµπόµενη ποσότητα (Mg/έτος) ρύπου j από την κατηγορία πηγών k από 

την γεωγραφική/χωρική µονάδα i που βρίσκεται εντός του κελιού του EMEP x, Ej,k,x είναι η 

εκπεµπόµενη ποσότητα (Mg/έτος) ρύπου j από την κατηγορία πηγών k από το κελί του EMEP x 

για το οποίο οι εκποµπές κατανέµονται χωρικά, popi είναι ο πληθυσµός στην γεωγραφική 

µονάδα i, και popx είναι ο συνολικός πληθυσµός στο κελί x του EMEP (αριθµός κατοίκων). Οι 

γεωγραφικές µονάδες προκύπτουν µετά από επίθεση (spatial overlay) των στατιστικών 

δεδοµένων (πυκνότητα πληθυσµού) µε το πλέγµα της περιοχής µελέτης (ορίζεται α. µε χάραξη 

στον χάρτη της περιοχής ενδιαφέροντος, β. µε σηµείωση ή εισαγωγή των συντεταγµένων της 

Ν∆ γωνίας, του πλήθους των κελιών στη βόρεια και ανατολική κατεύθυνση και του µεγέθους 

τους, και γ. µε εισαγωγή αρχείου µε τις συντεταγµένες του κέντρου κάθε κελιού). Στη συνέχεια 

τα αποτελέσµατα για κάθε κατηγορία πηγών αθροίζονται στα κελιά του πλέγµατος της περιοχής 

(1×1 km2 
στην εφαρµογή). Αυτή η διαδικασία ακολουθείται για την κατανοµή των εκποµπών 

από τη χρήση διαλυτών, την εξόρυξη και διακίνηση ορυκτών καυσίµων και τις µη βιοµηχανικές 

µονάδες καύσης.  

 

Οι εκποµπές από άλλες κινητές πηγές και µηχανήµατα και από την καύση σε βιοµηχανίες (που 

δεν περιλαµβάνονται στην βάση Ε-ΜΕΜΡ) κατανέµονται χωρικά βάσει της εδαφοκάλυψης και 

συντελεστών βαρύτητας για κάθε κατηγορία εδαφοκάλυψης. Αναλυτικότερα, χρησιµοποιείται η 

εξίσωση: 

Εi,j,k,x=Ej,k,x
wfk,lAi,x,l∑ wfk,lAx,lx

                                                                                                                                         (Εξ. 3) 

όπου Αi,x,l είναι η έκταση κάθε γεωγραφικής µονάδας i µε εδαφοκάλυψη l στο κελί x του EMEP 

για το οποίο οι εκποµπές κατανέµονται χωρικά και wfk,l είναι ο συντελεστής βαρύτητας των 

εκποµπών για την κατηγορία πηγών k και εδαφοκάλυψης l. Οι συντελεστές βαρύτητας 

λαµβάνονται από τις µεθόδους Βαθµίδας 1 που περιγράφονται στη µεθοδολογία χωρικής 

αποτύπωσης των εκποµπών του νέου Οδηγού Απογραφής Αέριων Εκποµπών και εξαρτώνται 

µόνο από την κατηγορία πηγής και εδαφοκάλυψης και όχι από τον ρύπο.  

 

Οι εκποµπές από την επεξεργασία και διάθεση απορριµµάτων κατανέµονται χωρικά βάσει του 

πληθυσµού και σταθµισµένες σε περιοχές µε συνεχόµενη και ασυνεχής αστική δόµηση 

(Goodwin κ.α., 2009).  
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Ο υπολογισµός και η χωρική κατανοµή των εκποµπών από τις οδικές µεταφορές απαιτεί τη 

συγκέντρωση πολλών στοιχείων για το οδικό δίκτυο, τα χαρακτηριστικά των οχηµάτων και τιµές 

κυκλοφοριακού φόρτου τουλάχιστο για τις µεγάλες οδικές αρτηρίες. Όταν τα παραπάνω 

στοιχεία δεν είναι διαθέσιµα οι εκποµπές από τις οδικές µεταφορές µπορούν να κατανεµηθούν 

χωρικά χρησιµοποιώντας ψηφιακούς χάρτες του οδικού δικτύου σε συνδυασµό µε δεδοµένα 

πυκνότητας πληθυσµού και στατιστικά στοιχεία για τις εκποµπές ανά κατηγορία οχήµατος και 

τύπο δρόµου (Goodwin κ.α., 2009). Στα πλαίσια της εργασίας χρησιµοποιείται τροποποιηµένη η 

µεθοδολογία του Briggs (2005; European APMOSPHERE project) για την εξαγωγή χωρικά 

κατανεµηµένων εκποµπών από τις οδικές µεταφορές µε λιγότερα στοιχεία. Αρχικά, το οδικό 

δίκτυο ταξινοµείται σε 4 κατηγορίες δρόµων που θεωρείται πως επηρεάζονται/εξυπηρετούν 

πληθυσµούς από µια ευρύτερη περιοχή διαφορετικής ακτίνας για κάθε κατηγορία. Οι κατηγορίες 

που χρησιµοποιούνται είναι: (1) αυτοκινητόδροµοι που επηρεάζονται από την πυκνότητα του 

πληθυσµού από µια περιοχή σε ακτίνα 50 km; (2) µεγάλοι οδικοί άξονες, θεωρείται ότι 

επηρεάζονται από τους πληθυσµούς µέσα σε ακτίνα 35 km; (3) δευτερεύουσες οδοί, θεωρείται 

ότι επηρεάζονται από τους πληθυσµούς από µια µικρότερη περιοχή (ακτίνα 10 km); (4) 

πεζόδροµοι χωρίς εκποµπές. Το µέγεθος των περιοχών µπορεί να µεταβάλλεται ανάλογα την 

περιοχή ενδιαφέροντος. Η επίδραση του πληθυσµού που εξυπηρετεί κάθε δρόµος στις 

εκποµπές του, υπολογίζεται µε τη βοήθεια της εστιακά µέσης τιµής πληθυσµού στο ΓΠΣ 

(Goodwin κ.α., 2009). Οι εκποµπές διαχωρίζονται έτσι στις κατηγορίες δρόµων βάσει του 

πληθυσµού που εξυπηρετούν. Στη συνέχεια, υπολογίζονται για κάθε τύπο δρόµου οι ετήσιες 

εκποµπές (Ei,j,x) ανά µονάδα µήκους, για κάθε ρύπο j και γεωγραφικό στοιχείο δρόµου i που 

βρίσκεται εντός του κελιού x του πλέγµατος του EMEP. Η εξίσωση που χρησιµοποιείται είναι: 

Ei,j,x=
Ej,x

popx

popi

li
                                                                                                                                                     (Εξ. 4) 

όπου Ej,x είναι η ετήσια εκποµπή (Mg) του ρύπου j από το κελί x του πλέγµατος του EMEP, του 

οποίου οι εκποµπές κατανέµονται χωρικά, popi είναι ο πληθυσµός που επηρεάζει/εξυπηρετείται 

από το γεωγραφικό στοιχείο δρόµου i, popx είναι ο πληθυσµός που εξυπηρετείται από όλες τις 

γεωγραφικές µονάδες i που βρίσκονται στο κελί x του πλέγµατος του EMEP, και li είναι το µήκος 

του γεωγραφικού στοιχείου δρόµου i. Τέλος τα αποτελέσµατα (στρώσεις στο ΓΠΣ) αποδίδονται 

στα κελιά του πλέγµατος της περιοχής ενδιαφέροντος χρησιµοποιώντας εργαλεία επίθεσης του 

ΓΠΣ.  

 

Στο µητρώο UNECE/EMEP περιλαµβάνονται εκποµπές αµµωνίας από την χρήση λιπασµάτων 

στις καλλιέργειες και την εκτροφή ζώων. Ωστόσο οι τιµές τους έχει βρεθεί πως είναι αρκετά 

µικρές σε σχέση µε υπολογισµούς για την περιοχή της Αθήνας (Sotiropoulou κ.α., 2004). Γι αυτό 

τον λόγο εξετάζεται ο τρόπος υπολογισµού των εκποµπών ΠΟΕ και NH3 από τη χρήση 

λιπασµάτων, από τα φυτά (χωρίς τη χρήση λιπασµάτων) και από την εκτροφή ζώων (διαχείριση 

κοπριάς). Αναλυτικότερα, ακολουθείται ο γενικός τρόπος υπολογισµού των εκποµπών µε 

µονάδες δραστηριότητας την επιφάνεια των καλλιεργειών ανά είδος και τον αριθµό των ζώων. 

Οι συντελεστές εκποµπής από την εκτροφή ζώων δίνονται στον Οδηγό απογραφής αερίων 
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εκποµπών (EMEP/EEA, 2009) ενώ για τι εκποµπές από τα λιπάσµατα χρησιµοποιείται η 

ποσότητα αζώτου που εφαρµόζεται µε το λίπασµα και ένας συντελεστής για το ποσοστό αυτού 

του αζώτου που εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα σαν αµµωνία. Πληροφορίες για τα παραπάνω 

µπορούν να ληφθούν για παράδειγµα από την βάση δεδοµένων της Ελληνικής Στατιστικής 

Αρχής ανά περιφέρεια ή νοµό, και σε εθνικό επίπεδο από τον Οργανισµό Τροφίµων και 

Γεωργίας των Ηνωµένων Εθνών (UN FAO – Feristat, 2007). Οι εκποµπές υπολογίζονται µε 

αυτό τον τρόπο για κάθε νοµό ή περιφέρεια και µετά αφαιρούνται οι εκποµπές από τις µεγάλες 

σηµειακές πηγές της κατηγορίας. Οι υπόλοιπες εκποµπές διανέµονται στην έκταση των 

γεωγραφικών µονάδων µε εδαφοκάλυψη «αγροτικές εκτάσεις» και προκύπτει ένας συντελεστής 

εκποµπής ανά µονάδα επιφάνειας (EF, Mg/km2
έτος) για κάθε ρύπο j, κατηγορία εδαφοκάλυψης 

l και νοµό/περιφέρεια/(αρχική χωρική µονάδα) x. Στη συνέχεια οι εκποµπές µεταφέρονται στα 

κελιά του πλέγµατος της περιοχής µελέτης χρησιµοποιώντας λειτουργίες επίθεσης στο ΓΠΣ και 

την εξίσωση: 

Ei,j= � EFj,l,xAl,x

l,x

                                                                                                                                                  (Εξ. 5) 

όπου Eι,j είναι η εκποµπή (Mg/έτος) του ρύπου j από το κελί i, και A είναι η έκταση (km2) κάθε 

γεωγραφικής µονάδας στο κελί i µε κατηγορία εδαφοκάλυψης l που βρίσκεται εντός της 

περιοχής x. 

 

2.1.1. Χηµική διάκριση ανθρωπογενών εκποµπών 

 

Οι εκποµπές διακρίνονται ως προς τη χηµική τους σύσταση έτσι ώστε να µπορούν να 

εισαχθούν σε φωτοχηµικά µοντέλα ποιότητας του αέρα. Αναλυτικότερα, οι εκποµπές ΠΟΕ 

διακρίνονται σε C2H6, nC4H10, C2H4, C3H6, o-xylene, HCHO and CH3CHO, methyl-ethyl-ketone, 

C2H5OH, CH3OH, και αδρανή. Ο χηµικός διαχωρισµός γίνεται ανά κατηγορία πηγής, σύµφωνα 

µε τη µεθοδολογία του προγράµµατος EMEP, η οποία βασίζεται σε λεπτοµερή ανάλυση της 

χηµικής σύστασης των ΠΟΕ στο Ηνωµένο Βασίλειο (UK) (PORG, 1993) (EMEP, 1999; Πίνακας 

2). Στη συνέχεια οι εκποµπές οµαδοποιούνται στις κατηγορίες που χρησιµοποιούνται από το 

χηµικό µηχανισµό CBM-IV. 

 

Ο διαχωρισµός των εκποµπών SOx σε SO2 και θείο γίνεται θεωρώντας πως το 95% της 

ποσότητας SΟx εκλύεται ως SO2 για όλες τις κατηγορίες πηγών (τυπική τιµή; χρησιµοποιείται 

λόγω έλλειψης αναλυτικότερων δεδοµένων για την Ελλάδα και την ΕΠΑ). Για τον διαχωρισµό 

των εκποµπών ΝΟx σε ΝΟ και ΝΟ2 χρησιµοποιούνται συντελεστές από το µοντέλο EMEP 

(EMEP-MSC/W, 2003) για κάθε κατηγορία πηγών (ποσοστό ΝΟ2 στις εκποµπές ΝΟx: 5% για 

τις κατηγορίες πηγών 1-6, 9 και 10, 7,3% για τις εκποµπές από οδικές µεταφορές, 7% για τις 

εκποµπές από άλλες κινητές πηγές και µηχανήµατα – περιλαµβάνονται και οι εκποµπές από τις 

θαλάσσιες µεταφορές). 
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Πίνακας 2 Χηµική σύσταση πτητικών υδρογονανθράκων. Πηγή: EMEP (1999). 

SNAPSNAPSNAPSNAP    C2H6C2H6C2H6C2H6    nC4H10nC4H10nC4H10nC4H10    C2H4C2H4C2H4C2H4    C3H6C3H6C3H6C3H6    oooo----xylenexylenexylenexylene    HCHOHCHOHCHOHCHO    CH3CHOCH3CHOCH3CHOCH3CHO    MEKMEKMEKMEK    C2H5OHC2H5OHC2H5OHC2H5OH    CH3OHCH3OHCH3OHCH3OH    ΑδρανήΑδρανήΑδρανήΑδρανή    
1 0,1297 0,3057 0,161 0,0855 0,0277 0,0176 0,0193 0,00773 0,2229 0,00387 0,01907 2 0,1297 0,3057 0,161 0,0855 0,0277 0,0176 0,0193 0,00773 0,2229 0,00387 0,01907 3 0,1297 0,3057 0,161 0,0855 0,0277 0,0176 0,0193 0,00773 0,2229 0,00387 0,01907 4 0,00146 0,00971 0,0188 0 0,00828 0 0 0,00355 0,9347 0,00079 0,02273 5 0 0,8201 0,0241 0,1096 0,0239 0 0 0 0,02239 0 0 6 0,0536 0,3599 0 0 0,273 0 0 0,03666 0,1997 0 0,07717 7 0,0486 0,3087 0,0863 0,07 0,3676 0,0164 0,0106 0 0,0875 0 0,00447 8 0,057 0,18 0,12 0,046 0,106 0,059 0,04 0 0,392 0 0 9 0,4841 0,4841 0 0 0 0,0318 0 0 0 0 0 10 0,1297 0,3057 0,161 0,0855 0,0277 0,0176 0,0193 0,00773 0,2229 0,00387 0,01907 
 

Ο διαχωρισµός ως προς τη χηµική σύσταση των σωµατιδιακών εκποµπών πραγµατοποιείται µε 

τη µεθοδολογία που ακολουθείται στο πρόγραµµα EMEP/TNO (Berdowski κ.α., 1997). Στην 

περίπτωση των ΑΣ2,5, ο χηµικός διαχωρισµός βασίζεται στη µέθοδο των Andersson-Sköld and 

Simpson (2001), κατά την οποία τα λεπτά σωµατίδια (ΑΣ2,5) αποτελούνται από στοιχειακό 

άνθρακα (EC), οργανικό άνθρακα (OC) (85% accumulation mode, 15% Aitken mode) και σκόνη 

(mineral dust). Ο χηµικός διαχωρισµός γίνεται ανά κατηγορία πηγής. Οι συντελεστές αναλογίας 

του OC προσαυξήθηκαν κατά 40%, για τη µετατροπή του σε οργανική ύλη (OM), µε παράλληλη 

µείωση των συντελεστών αναλογίας EC και σκόνης κατά το ίδιο ποσοστό. Ο όρος οργανική ύλη 

αναφέρεται στη συνολική µάζα των οργανικών ενώσεων που ανιχνεύονται στην ατµόσφαιρα. Η 

µάζα των ατόµων άνθρακα που υπάρχουν σε µια οργανική ένωση θεωρείται ότι αποτελεί το 

60% της συνολικής µάζας της ένωσης, ενώ ποσοστό 40% οφείλεται στα υπόλοιπα στοιχεία (Ν, 

Ο, Η) τα οποία υπάρχουν στην ένωση αυτή. Οι συντελεστές που χρησιµοποιούνται για την 

χηµική σύσταση των εκποµπών ΑΣ2,5 δίνονται στον Πίνακα 3. Οι εκποµπές σωµατιδίων ΑΣ2,5-10 

θεωρείται πως αποτελούνται από σκόνη (Smolik κ.α., 2003; Tsyro, 2002). 

 

Πίνακας 3 Κατηγορίες πηγών εκποµπής ΑΣ2,5 για το έτος 1999 και συντελεστές για τη χηµική 

σύσταση των εκποµπών ΑΣ2,5. Πηγή: Andersson-Sköld and Simpson (2001). 

Κατηγορία πηγής (SNAP 97)Κατηγορία πηγής (SNAP 97)Κατηγορία πηγής (SNAP 97)Κατηγορία πηγής (SNAP 97)    ΟCΟCΟCΟC    ΕΕΕΕCCCC    ΣκόνηΣκόνηΣκόνηΣκόνη    1. Καύση σε βιομηχανίες παραγωγής και μετασχηματισμού ενέργειας 46,66 26,67 26,67 2. Μη βιομηχανικές εγκαταστάσεις καύσης 70 12 18 3. Καύση σε βιομηχανίες 46,66 26,67 26,67 4. Διεργασίες παραγωγής 0 20 80 5. Εξόρυξη και διακίνηση ορυκτών καυσίμων και γεωθερμικής ενέργειας 56 0 44 6. Χρήση διαλυτών και άλλων προϊόντων 100 0 0 7. Οδικές μεταφορές  56 14,67 29,33 8. Άλλες κινητές πηγές και μηχανήματα 14 57,33 28,67 9. Επεξεργασία και διάθεση απορριμμάτων  46,66 26,67 26,67 10. Γεωργία 98 0 2 
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2.1.2. Χρονική διακύµανση των εκποµπών ρύπων στην ατµόσφαιρα από 

ανθρώπινες πηγές 

 

Η χρονική ανάλυση των εκποµπών αυξάνεται µε τη βοήθεια του µοντέλου από εκποµπές ανά 

έτος σε εκποµπές ανά µήνα και ανά ώρα. Αναλυτικότερα, εισάγεται ηµερήσια και µηνιαία 

(εποχιακή) διακύµανση για τις εκποµπές των αερίων ρύπων ΝΟx, SOx, NMVOCs και CO από 

τις καύσεις σε βιοµηχανίες παραγωγής και µετασχηµατισµού ενέργειας, τις µη βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις καύσης, τις καύσεις σε βιοµηχανίες, τις οδικές µεταφορές και, ειδικότερα για τις 

ΠΟΕ, από τη χρήση διαλυτών. Παράλληλα, οι εκποµπές διακρίνονται ανά κατηγορία πηγών 

εκποµπής σε ηµερήσιες και νυχτερινές. Η εξίσωση που περιγράφει την χρονική διάκριση των 

εκποµπών είναι η: 

Eh,j,k =Ey,j,kMj,kDj,kHj,k                       (Εξ. 6) 

όπου Eh,j,k είναι η ωριαία εκποµπή του ρύπου j απο την κατηγορία πηγών k, E y,j,k είναι οι ετήσιες 

εκποµπές του, και M, D και H είναι οι συντελεστές µηνιαίας, ηµερήσιας και ωριαίας 

διακύµανσης, αντίστοιχα. Αντίστοιχα προκύπτουν και οι µηνιαίες εκποµπές. Οι τιµές των 

συντελεστών µηνιαίας, ηµερήσιας και ωριαίας διακύµανσης βασίζονται στην ηµερήσια (day-to-

day) µεταβολή των συντελεστών εκποµπής των αερίων ρύπων από το πρόγραµµα GENEMIS, 

ενώ των ωριαίων συντελεστών σε εκτιµήσεις του Vestreng κ.α. (EMEP-MSC/W, 2003; Klein 

κ.α., 2004; Πίνακας 4).  

 

Πίνακας 4 Συντελεστές ηµερήσιας διακύµανσης αερίων ρύπων ανά κατηγορία πηγής, στην 

Ελλάδα. Πηγή: Vestreng κ.α. (EMEP-MSC/W, 2003; Klein κ.α., 2004). 

Κατηγορία πηγής (SNAP 97)Κατηγορία πηγής (SNAP 97)Κατηγορία πηγής (SNAP 97)Κατηγορία πηγής (SNAP 97)    1111    2222    3333    4444    5555    6666    7777    8888    9999    10101010    Ημέρα 1,0 1,2 1,2 1,0 1,0 1,5 1,5 1,2 1,0 1,0 Νύχτα 1,0 0,8 0,8 1,0 1,0 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0 
 

2.2. Εκτίµηση της έκλυσης ρύπων στην ατµόσφαιρα από φυσικές πηγές 

2.2.1. Έκλυση Βιογενών Πτητικών Οργανικών Ενώσεων από τη βλάστηση 

 

Η βλάστηση αποτελεί πηγή εκποµπής ισοπρενίου, τερπενίων, αλκοολών, αλδεϋδών και άλλων 

οξυγονωµένων αερίων ενώσεων. Από τις εκλυόµενες ενώσεις, σηµαντικότερη, λόγω της 

αφθονίας της, σε σχέση µε τις άλλες βιογενείς εκποµπές, αλλά και της επίδρασής της στις 

ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις όζοντος, θεωρείται το ισοπρένιο. Η παραγωγή ισοπρενίου 

αποτελεί παραπροϊόν των διεργασιών φωτοσύνθεσης και εκπνοής του φυτού. Εκπέµπεται 

παρουσία ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία είναι απαραίτητη για την εκκίνηση της φωτοσυνθετικής 

δραστηριότητας. Σηµαντικά επίσης είναι τα µονοτερπένια, τα οποία αντιδρούν στην ατµόσφαιρα 

µε τις ρίζες ΟΗ▪ και το Ο3 και σχηµατίζουν δευτερογενώς παραγόµενα αιωρούµενα σωµατίδια. 

Σε αντίθεση µε τις εκποµπές ισοπρενίου, οι οποίες συνδέονται άµεσα µε την ηλιακή 
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ακτινοβολία, οι εκποµπές τερπενίων και άλλων οξυγονωµένων ενώσεων εξαρτώνται πρώτιστα 

από διεργασίες βιοχηµικές (από τη διαθέσιµη ποσότητα τερπενίων στα έλαια του φυλλώµατος 

και από την τάση ατµών τους) και άρα από τη θερµοκρασία και το είδος του φυτού (Guenther, 

1994). 

 

Η εκτίµηση των εκποµπών βιογενών ΠΟΕ (ΒΠΟΕ) βασίζεται στη µεθοδολογία υπολογισµού 

που δίνεται στον Οδηγό Απογραφής Αέριων Εκποµπών EMEP/CORINAIR (SNAP 11). 

Χρησιµοποιούνται τροποποιηµένοι συντελεστές διόρθωσης των εκποµπών από 

περιβαλλοντικές παραµέτρους και επιπλέον υπολογίζονται οι εκποµπές Άλλων Βιογενών ΠΟΕ 

(ΑΒΠΟΕ; αλκοόλες, αλδεΰδες και άλλες οξυγονωµένες ενώσεις). Αναλυτικότερα, ο ρυθµός 

εκποµπής, E (σε µg C/m2h) υπολογίζεται σύµφωνα µε τη µεθοδολογία των Guenther κ.α. (1993, 

1996) και Geron κ.α. (1994) από την σχέση: 

Ε = εDγ                         (Εξ. 7) 
όπου ε είναι ο συντελεστής εκποµπής για κάθε είδος σε τυπική θερµοκρασία Ts = 303 K και 

φωτοσυνθετικά ενεργή ακτινοβολία (PAR) ίση µε 1000 µmol photons (400-700 nm)/m2s, D είναι 

η πυκνότητα φυλλώδης βιοµάζας (g ξηρής φυλλώδης βιοµάζας/m2), και γ είναι µια αδιάστατη 

περιβαλλοντική παράµετρο (συντελεστής διόρθωσης) η οποία χρησιµεύει για την περιγραφή 

των επιδράσεων των διακυµάνσεων της θερµοκρασίας και της ηλιακής ακτινοβολίας στις 

βιογενείς εκποµπές.  

 

Οι εκποµπές ισοπρενίου εξαρτώνται από τη θερµοκρασία και την ηλιακή ακτινοβολία, ενώ οι 

εκποµπές των µονοτερπενίων και των ΑΒΠΟΕ µεταβάλλονται µόνο µε την θερµοκρασία. Ο 

συντελεστής διόρθωσης γ δίνεται ως το γινόµενο του συντελεστή διόρθωσης για διακυµάνσεις 

της θερµοκρασίας (CT) µε τον συντελεστή διόρθωσης για διακυµάνσεις της ηλιακής 

ακτινοβολίας (CL). Οι παραπάνω συντελεστές τροποποιήθηκαν σε σχέση µε τη µεθοδολογία 

EMEP/CORINAIR. Συγκεκριµένα, ο συντελεστής εξάρτησης των εκποµπών ισοπρενίου από την 

ηλιακή ακτινοβολία υπολογίζεται βάσει των Simpson κ.α. (1995) και Guenther κ.α. (1993) 

τροποποιηµένος κατά τους Simeonidis κ.α. (1999) ενώ ο συντελεστής εξάρτησης των 

εκποµπών µονοτερπενίων και ΑΒΠΟΕ από την θερµοκρασία υπολογίζεται βάσει των Pierce 

κ.α. (1990) και Simeonidis κ.α. (1999). Αναλυτικά οι εξισώσεις που χρησιµοποιούνται είναι: 

γTUV = CXCY                                                                                                                                                             (Εξ. 8) 

CT=
exp(CT1(T-TS) RTST⁄ )

1+exp(CT2(T-TM) RTST⁄ )                                                                                                                       (Εξ. 9) 

CL=
FL+L1+L2-[(FL+L1+L2)2-4FLL1

2L1
                                                                                                        (Εξ. 10) 

γ\]U = exp_0,0739(T − TU)b και                                                                                                                    (Εξ. 11) 

γcdce = γ\]U                                                                                                                                                        (Εξ. 12) 

όπου T είναι η θερµοκρασία των φυλλωµάτων (K), CT1 = 95000 J/mol, CT2 = 230000 J/mol, TM = 

314 K, TS = 303 K, R είναι η σταθερά των αερίων (8,314 J/K mol), F = 0,385, L1 = 105,6, L2 = 
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6,12 και L η τιµή της φωτοσυνθετικά ενεργής ακτινοβολίας (PAR; µmol photons/m2s στα 400 - 

700 nm).  

 

Οι τιµές για τους συντελεστές εκποµπής και την πυκνότητα φυλλώδους βιοµάζας δίνονται 

χωριστά για κάθε κατηγορία ΒΠΟΕ και για 2 εποχές, χειµερινή και θερινή ανά κατηγορία 

εδαφοκάλυψης (κατά ΕΕΑ Corine land cover 2000). Στα πλαίσια της εργασίας συγκεντρώθηκαν 

και επιλέχθηκαν αντιπροσωπευτικές τιµές των παραπάνω παραµέτρων για την Ευρύτερη 

περιοχή Αθηνών (ΕΠΑ; αναλύονται στο Κεφάλαιο 5.1). Οι τιµές αυτές µπορούν να 

εφαρµοστούν, µε κάποιες τροποποιήσεις από τον χρήστη, για όλη την Ελλάδα (π.χ. 

συντελεστές προγράµµατος NatAir για όλη την Ευρώπη; Steinbrecher, 2009). Ο τρόπος 

επιλογής των κατάλληλων συντελεστών περιγράφεται στην εφαρµογή της µεθοδολογίας για την 

ΕΠΑ.  

 

Οι ωριαίες τιµές φωτοσυνθετικά ενεργής ακτινοβολίας πρέπει να εισάγονται µαζί µε τα 

µετεωρολογικά δεδοµένα. Εφόσον τα δεδοµένα αυτά προκύπτουν από το µοντέλο ΜΜ5 (Grell 

κ.α., 1994), το µοντέλο µπορεί να υπολογίσει τις τιµές PAR χρησιµοποιώντας συντελεστή 

µετατροπής των τιµών της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια της γης (solar 

reaching surface).  

 

2.2.2. Παραγωγή αιωρούµενων σωµατιδίων από την επιφάνεια της θάλασσας 

 

Από την επιφάνεια της θάλασσας εκπέµπονται σωµατίδια είτε άµεσα µε τη µορφή φυσαλίδων 

αφρού από τις κορυφογραµµές των κυµάτων σε µεγάλες ταχύτητες ανέµου (u >10 m/s) ή 

έµµεσα µε τη µορφή σταγονιδίων (film drops) και πίδακα (jet drops) όταν τα κύµατα χτυπούν 

στην επιφάνεια της θάλασσας σε µικρότερες ταχύτητες ανέµου (Singh, 1995). Έτσι, ο 

υπολογισµός της εκποµπής σωµατιδίων από την επιφάνεια της θάλασσας γίνεται ανάλογα µε 

την ταχύτητα του ανέµου και το µέγεθος του σωµατιδίου. Για τον υπολογισµό των εκποµπών 

υδροσταγονιδίων από την ανοιχτή θάλασσα ακολουθείται η µέθοδος που αναφέρεται στην 

εργασία του Grini κ.α. (2002). Ο υπολογισµός της εκπεµπόµενης ποσότητας Na και Cl γίνεται, 

για 8 κατηγορίες µεγέθους των σωµατιδίων (ΑΣ10; 0,04-0,08, 0,08-0,16, 0,16-0,31, 0,31-0,62, 

0,62-1,25, 1,25-2,5, 2,5-5,0, 5,0-10,0 σε µm). Αναλυτικότερα, η ροή σωµατιδίων F 

(σωµατίδια/m2s) στο λεπτό στρώµα της ατµόσφαιρας πάνω από τη θάλασσα υπολογίζεται 

συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου και του µεγέθους των σωµατιδίων το οποίο εξαρτάται 

από τη σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας (RH) πάνω από τη θάλασσα. Η ακτίνα r του υγρού 

σωµατιδίου δίνεται από την σχέση r=αrd
β (Εξ. 13), όπου rd είναι η ακτίνα του ξηρού σωµατιδίου 

και α και β είναι συντελεστές που εξαρτώνται από την σχετική υγρασία και υπολογίζονται από 

τις εξισώσεις (Fitzgerald, 1975): 

β=e f0,00077RH
1,009-RH

g                                                                                                                                             (Εξ. 14) 
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και α=1,62e f0,066RH
Φ-RH

g                                                                                                                                  (Εξ. 15) 

όπου Φ = 1,2 για τα σωµατίδια NaCl, για τιµές RH<97%. Για τον υπολογισµό της αναλογίας 

µεταξύ υγρού και ξηρού σωµατιδίου θεωρείται πως RH=80%, τιµή αποδεκτή για το λεπτό 

ατµοσφαιρικό στρώµα που βρίσκεται ακριβώς πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας 

(Aleksandropoulou κ.α., 2004). Για RH=80%, η απορρόφηση νερού έχει ως συνέπεια το 

διπλασιασµό του µεγέθους του σωµατιδίου (Fitzgerald, 1975), άρα rd = 0,5r (Εξ. 16).  

 

Για σωµατίδια µε r<7 µm, χρησιµοποιείται η προσέγγιση του Monahan κ.α. (1986), η οποία 

βασίζεται στον εµπειρικό προσδιορισµό της αφρώδους επιφάνειας του κύµατος (whitecap 

cover) συναρτήσει της ταχύτητας του ανέµου. Συγκεκριµένα για ταχύτητες ανέµου u<10 m/s 

χρησιµοποιείται ο έµµεσος µηχανισµός για την παραγωγή σταγονιδίων φυσαλίδας και πίδακα: 

∂F
∂r

=1,373u3,41r-3_1+0,057r1,05b101,19e-B2                                                                                                   (Εξ. 17) 

όπου u η ταχύτητα του ανέµου σε ύψος 10 m από την επιφάνεια της θάλασσας και το B ένας 

εµπειρικός συντελεστής που δίνεται από τη σχέση B=0,380- logr 0,65⁄  (Εξ. 18). 

 

Ο άµεσος µηχανισµός για την εκποµπή σωµατιδίων µε ακτίνα r<7 µm σε ταχύτητες ανέµου 

u>10 m/s παραλείφθηκε στον τελικό υπολογισµό, µετά από διαπίστωση ότι οι τιµές περιείχαν 

µεγάλο βαθµό αβεβαιότητας (Aleksandropoulou κ.α., 2004; Monahan κ.α., 1986). Ο 

υπολογισµός των εκποµπών στις προαναφερόµενες συνθήκες γίνεται µε τον έµµεσο µηχανισµό 

Για σωµατίδια ακτίνας r > 7µm, χρησιµοποιείται η προσέγγιση του Smith κ.α. (1993), η οποία 

χρησιµοποιείται για την περιγραφή των µηχανισµών άµεσης και έµµεσης εκποµπής θαλασσίων 

υδροσταγονιδίων: 

∂F
∂r

= � Aie
fifln

r
R0i

g2                                                                                                                                             (Εξ. 19)2

i=1

 

όπου f1 = 3,1, f2 = 3,3, R01 = 2,1 µm, R02 = 9,2 µm, logA1 = 0,0676u + 2,43 (Εξ. 20) και logA2 = 

0,0959u1/2 – 1,476 (Εξ. 21). 

 

Για κάθε κλάσµα µεγέθους των σωµατιδίων η ροή F µετατρέπεται σε µάζα/ρυθµό εκποµπής 

Εr,tot (g/h) µε την εξίσωση Εr,tot=FAMd3,6×106dr (Εξ. 22), όπου Α είναι το εµβαδόν της έκτασης 

που καλύπτεται από θάλασσα και Μd είναι η µάζα (kg) του ξηρού σωµατιδίου, Md=
4

3
πρrd

310-18 

(Εξ. 23). Η πυκνότητα του ξηρού θαλάσσιου άλατος είναι ρ ~2200 kg/m3 (Hess, 1998). 

 

2.2.3. Αιώρηση σωµατιδίων σκόνης από το έδαφος εξαιτίας του ανέµου 

 

Η εκποµπή σωµατιδίων σκόνης από το έδαφος αγροτικών και κενών (vacant) εκτάσεων 

εξαρτάται από πολλές παραµέτρους µε σηµαντικότερες την δοµή και σύσταση του εδάφους, την 
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ταχύτητα του ανέµου, την κάλυψη του εδάφους µε φυτά, κτίρια κλπ αδιάβρωτα στοιχεία, τις 

κλιµατολογικές συνθήκες της περιοχής, και τις καταπονήσεις του εδάφους (Cowherd κ.α., 1985). 

Στο µοντέλο οι εκποµπές σκόνης µπορούν να υπολογίζονται ανά ώρα για 2 κατηγορίες 

µεγέθους (ΑΣ2,5 και ΑΣ2,5-10) µε τη µέθοδο του Choi κ.α. (2008) ή/και τη µέθοδο του Mansell κ.α. 

(2004; WRAP - Western Regional Air Partnership project). Και στις δύο µεθόδους οι παραπάνω 

παράµετροι οµαδοποιούνται στις εξής: (α) εδαφοκάλυψη που καθορίζει την τιµή φυτοκάλυψης, 

αδιάβρωτων στοιχείων και επιφανειακής τραχύτητας του εδάφους; (β) περιεκτικότητα 

επιφανειακού στρώµατος εδάφους σε άργιλο, λάσπη και άµµο (clay, silt and sand) που 

περιγράφει τη δοµή/σύσταση (texture) του εδάφους; (γ) ταχύτητα τριβής (wind friction velocity) 

και τιµή κατωφλιού της ταχύτητας τριβής (threshold friction velocity); (δ) υγρασία και 

θερµοκρασία εδάφους.  

 

Στην προσέγγιση του Choi κ.α. (2008) υπολογίζεται η κατακόρυφη ροή εκποµπών σκόνης (Fa; 

g/cm2s) µε την εξίσωση των Westphal κ.α. (1987) τροποποιηµένη σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα των Park και In (2003) και Liu και Westphal (2001). Οι υπολογισµοί γίνονται 

χωριστά για εδάφη που είναι κυρίως αµµώδη και χωριστά για εδάφη που είναι κυρίως λασπώδη 

και αργιλικά: 

 

Όταν U*≥U*t: 

Fa=0,13×_1-Rb×10-14×U*
4 για εδάφη που είναι κυρίως λασπώδη και αργιλικά      (Εξ. 24) 

Fa=0,13×_1-Rb×10-13×U*
3 για εδάφη που είναι κυρίως αµµώδη                            (Εξ. 25) 

Όταν U*<U*t τότε Fa=0 

 

όπου U* η ταχύτητα τριβής (cm/s), U*t η τιµή κατωφλίου της ταχύτητας τριβής (cm/s), και R ο 

συντελεστής διόρθωσης/ελάττωσης που εξαρτάται από την εδαφοκάλυψη. Στη συνέχεια τα 

αποτελέσµατα πολλαπλασιάζονται µε το κλάσµα (f) περιεκτικότητας του επιφανειακού 

στρώµατος του εδάφους σε λάσπη (small silt) και άργιλο ώστε οι εκποµπές Ε (g/cm2s) να 

περιοριστούν σε σωµατίδια ΑΣ10. 

Ε =_fclay+fsmall siltbFa                                                                                                                                     (Εξ. 26) 
Η τιµή κατωφλίου της ταχύτητας τριβής του ανέµου υπολογίζεται από τη σχέση: 

U*t=U*t,1 για w < w΄                  (Εξ. 27) 

U*t=U*t,1k1+1,21_w-w΄b0,68 για w > w΄                            (Εξ. 28) 

όπου w είναι η υγρασία της ατµόσφαιρας, w΄ είναι το κατώφλι της υγρασίας του εδάφους (κ.ο.) 

και δίνεται από την εξίσωση w'=0,0014(%άργιλος)2+0,17(%άργιλος) (Εξ. 29). Η 

παράµετρος U∗],n είναι µια αρχική εµπειρική τιµή της ταχύτητας τριβής που υπολογίζεται: 

U*t,1=0,30e7,22Z0 (Εξ. 30), όπου z0 είναι το µήκος επιφανειακής τραχύτητας (m) και εξαρτάται 

από την φυτοκάλυψη/εδαφοκάλυψη της περιοχής. Η ταχύτητα τριβής υπολογίζεται µε την 

σχέση: 
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uz

u*
=

1
κ

ln
z
z0

                                                                                                                                                            (Εξ. 31) 

όπου κ είναι η σταθερά von Karman (= 0,4) και uz η ταχύτητα του ανέµου (m/s) σε ύψος z (m). 

 

Στην δεύτερη προσέγγιση υπολογίζεται η οριζόντια ροή εκποµπών σωµατιδίων βάσει της 

µεθοδολογίας του Mansell κ.α. (2004). Θεωρείται πως σε κάθε επεισόδιο διάβρωσης του 

εδάφους από τον άνεµο η εκποµπή των σωµατιδίων ξεκινά µε απότοµα µε αιώρηση µεγάλης 

ποσότητας σωµατιδίων (spike) και στη συνέχεια ο ρυθµός εκποµπής των σωµατιδίων 

ελαττώνεται. Η εξίσωση που περιγράφει την οριζόντια ροή σωµατιδίων (E σε g) είναι: 

E=A×_EFSpike+T×ERb                   (Εξ. 32) 

όπου Α (m2) είναι η επιφάνεια του εδάφους από την οποία εκπέµπονται τα σωµατίδια, Τ (h) 

είναι η διάρκεια του επεισοδίου, ΕFspike (g/m2) είναι ο συντελεστής εκποµπής στην αρχή και ΕR 

(g/m2h) o ρυθµός εκποµπής στην πορεία του επεισοδίου. Η περιοχή διακρίνεται ανάλογα την 

υφή και κατάσταση του εδάφους σε περιοχή µε επιφάνεια εδάφους σταθερή ή ασταθής, δηλαδή 

σε επιφάνειες εδάφους µε περιορισµένη ή απεριόριστη δυνατότητα διάβρωσης (AP-42 Method; 

US EPA, 1985). Σε κάθε κατηγορία αντιστοιχούν συντελεστές εκποµπής ΕFspike και ER που 

εξαρτώνται από την ταχύτητα του ανέµου. Η οριζόντια ροή µετατρέπεται σε κατακόρυφη 

εκποµπή σωµατιδίων (g) µε την σχέση: 

Εf=a×E×CF×RRF                  (Εξ. 33) 

όπου CF (αδιάστατο) είναι ο συντελεστής διόρθωσης των εκποµπών εξαιτίας της φυτοκάλυψης 

ή/και της παρουσίας αδιάβρωτων στοιχείων, και RRF (αδιάστατο) είναι ο συντελεστής 

αναφόρτισης της επιφάνειας. Το α είναι ένας συντελεστής που εξαρτάται από την υφή του 

εδάφους και την ταχύτητα τριβής του ανέµου και η τιµή του θεωρείται πως κυµαίνεται µεταξύ 10-

3 – 10-4 στην Ευρώπη (δίνεται ως best value assessment στην µελέτη των Korcz κ.α., 2009). Σε 

κάθε είδος εδαφοκάλυψης αντιστοιχεί ένας συντελεστής διόρθωσης CF σύµφωνα µε τον Korcz 

κ.α. (2009). Ο συντελεστής RRF εξαρτάται από µετεωρολογικές παραµέτρους και εκφράζει την 

πιθανότητα εκποµπής σωµατιδίων από το έδαφος. Η τιµή του καθορίζεται βάσει περιορισµών 

στην δυνατότητα εκποµπής σωµατιδίων από µια περιοχή και µπορεί να είναι 0 ή 1 εφόσον είναι 

γνωστές οι τιµές των µετεωρολογικών παραµέτρων για κάθε ώρα για µεγάλη χρονική περίοδο. 

Οι παραδοχές που λήφθηκαν υπόψη στον υπολογισµό του στα πλαίσια της εργασίας, ισχύουν 

για τυπικά εδάφη στην Ευρώπη και την Αµερική (Mansell κ.α., 2004). Αναλυτικότερα, θεωρείται 

πως ασταθείς επιφάνειες µπορούν να εκπέµπουν σωµατίδια για 10 συνεχείς ώρες, ενώ 

σταθερές επιφάνειες µόνο για µια ώρα. Στη συνέχεια απαιτούνται 24 h για την αναφόρτιση των 

επιφανειών σε σωµατίδια ικανά να αιωρηθούν από τον άνεµο. Ακόµα δεν εκπέµπονται 

σωµατίδια κατά τη διάρκεια βροχής, χιονόπτωσης και παγετού (θερµοκρασία του εδάφους κάτω 

από 0°C). Ο χρόνος αναφόρτισης σε περίπτωση βροχής και χιονόπτωσης είναι 72 h ενώ σε 

περίπτωση παγετού 12 h επιπλέον. Η τιµή κατωφλίου της ταχύτητας τριβής θεωρείται σταθερή 

και ίση µε 8,9 m/s (αντιπροσωπευτική τιµή για την Ευρώπη; Korcz κ.α., 2009; Mansell κ.α., 

2004). 
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Οι εκποµπές ΑΣ2,5 και στις δύο µεθόδους λαµβάνονται ως το 10% των εκποµπών ΑΣ10 

(µετρήσεις λόγου για εδάφη στις ΗΠA; MRI, 2005). O συντελεστής αυτός µπορεί να διαφέρει 

ανάλογα τον τύπο του εδάφους. 

 

Στο µοντέλο περιλαµβάνονται τυπικές τιµές για τους συντελεστές εκποµπής και διόρθωσης για 

την ΕΠΑ όπου το µοντέλο εφαρµόστηκε. Η ταξινόµηση τους είναι σε κατηγορίες εδαφοκάλυψης 

CLC2000 (έχει γίνει µετατροπή από τις κατηγορίες GLC2000 που δίνονται από τον Korcz κ.α., 

2009, και τις κατηγορίες USGS από τους Park και In, 2003) και σε κατηγορίες υφής εδάφους 

σύµφωνα µε τον Ευρωπαϊκό χάρτη Εδαφών (European Soil Map, Soil Topological Unit Texture, 

Soil Horizon Texture; ESDB v2.0, 2004). Περισσότερες λεπτοµέρειες δίνονται στην εφαρµογή 1 

(Κεφάλαιο 5). 
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3. ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΡΥΠΩΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΚΑΙ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΕΚΘΕΣΗΣ ΣΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

 

 

 

 

 

 

 

Η σχέση µεταξύ των εκποµπών ρύπων και των συγκεντρώσεων τους στο περιβάλλον εξαρτάται 

από πολλές παραµέτρους όπως τα χαρακτηριστικά της πηγής (π.χ. ρυθµός εκποµπής), τα 

χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος της περιοχής (π.χ. µορφολογία εδάφους, τύπος δόµησης), 

τα ατµοσφαιρικά φαινόµενα (π.χ. διάχυση, φωτοχηµικές αντιδράσεις, εναπόθεση), τις 

φυσικοχηµικές ιδιότητες του ρύπου, τη θέση των αποδεκτών στο χώρο και το χρόνο. Οι 

µετρήσεις των συγκεντρώσεις ρύπων στο περιβάλλον δίνουν µόνο µια εικόνα της κατάστασης 

της ατµόσφαιρας σε συγκεκριµένο χώρο και χρόνο. Έτσι για την εκτίµηση των επιπέδων των 

συγκεντρώσεων ρύπων στο χώρο και στο χρόνο µιας περιοχής χρησιµοποιούνται µαθηµατικά 

µοντέλα ποιότητας του αέρα. Τα µοντέλα ποιότητας του αέρα είναι µια µαθηµατική περιγραφή 

της ατµοσφαιρικής µεταφοράς, διασποράς, διάχυσης, της υγρής και ξηρής εναπόθεσης, της 

βαρυτικής καθίζησης, και των φωτοχηµικών και φυσικών µετασχηµατισµών των ρύπων 

(Καραθανάσης, 2007). Τα µοντέλα ποιότητας αέρα χρησιµοποιούνται για την κατανόηση των 

φαινοµένων στην ατµόσφαιρα και τα αποτελέσµατα τους θα πρέπει να αξιολογούνται συνεχώς 

µε µετρήσεις συγκεντρώσεων ώστε να θεωρούνται αξιόπιστα. Τα µοντέλα ποιότητας αέρα 

µπορούν επιπλέον να χρησιµοποιηθούν για: 

− τον υπολογισµό της συνεισφοράς µιας πηγής στις συγκεντρώσεις µιας περιοχής, 

− την αξιολόγηση και εύρεση της αποτελεσµατικότερης στρατηγικής για τη µείωση της 

ρύπανσης της ατµόσφαιρας µιας περιοχής, 

− την χωροθέτηση µιας νέας πηγής (αδειοδότηση) έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 

επιπτώσεις της στο περιβάλλον, και 

− την πρόγνωση της ποιότητας της ατµόσφαιρας. 

 

Εκποµπή

ρύπου

Μεταφορά

και

µετατροπή

Επαφή:

Έκθεση

ανθρώπου

Εσωτερική

∆όση

Επίπτωση

στην υγεία

Συσσώρευση

στο

περιβάλλον

Βιολογικά

ενεργός δόση

Πρώιµη

εκδήλωση

νόσου

Απαλοιφή

Συσσώρευση

Μετατροπή

∆υνητική

δόση στο

σώµα
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Τα µοντέλα ποιότητας του αέρα διακρίνονται σε πολλές κατηγορίες, η ανάλυση τους όµως 

ξεφεύγει από τους στόχους της εργασίας. Στην ενότητα αυτή θα αναλυθεί απλά ο τρόπος 

υπολογισµού των συγκεντρώσεων ρύπων στην ατµόσφαιρα µε το µοντέλο ISC3 (Industrial 

Source Complex Model) που χρησιµοποιείται από την εφαρµογή που αναπτύχθηκε στα πλαίσια 

της εργασίας. Το µοντέλο ISC3 είναι ένα απλό εµπειρικό µοντέλο ποιότητας της ατµόσφαιρας 

γκαουσιανού τύπου. Όπως και άλλα αναλυτικά µοντέλα γκαουσιανού τύπου, χρησιµοποιείται 

κυρίως για ρυθµιστικούς σκοπούς. Το µοντέλο ISC3 ήταν έως και το 2005 το προτεινόµενο 

µοντέλο από την Αµερικανική Επιτροπή Προστασίας Περιβάλλοντος (US EPA) για µελέτες 

ποιότητας αέρα για ρυθµιστικούς λόγους (π.χ. περιβαλλοντική αδειοδότηση νέων βιοµηχανικών 

µονάδων). Στη µονάδα λογισµικού Transport που αναπτύχθηκε χρησιµοποιείται η εφαρµογή 

(τροποποιηµένος πηγαίος κώδικας και εκτελέσιµο αρχείο του µοντέλου) ISC3 µαζί µε εργαλεία 

για την δηµιουργία του πλέγµατος αποδεκτών και την µετατροπή των αποτελεσµάτων της 

µονάδας Sources σε αρχεία εισόδου του µοντέλου. Η έκδοση LT χρησιµοποιείται για την εύρεση 

των µέσων συγκεντρώσεων σε µια περιοχή για µεγάλες χρονικές περιόδους. Τα αποτελέσµατα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον υπολογισµό της έκθεσης πληθυσµού και των επιπτώσεων 

στην υγεία των κατοίκων µιας περιοχής. Σηµειώνεται πως η συγκεκριµένη µονάδα λογισµικού 

έχει ελεγχθεί µόνο µε τη βοήθεια τυπικών αρχείων εισόδου και εξόδου που διατίθενται µαζί µε το 

µοντέλο ISC3. Στις εφαρµογές τα επίπεδα των συγκεντρώσεων σωµατιδίων και άλλων ρύπων 

στον αέρα προέρχονται από µετρήσεις.  

 

Το µοντέλο ΙSCLT δίνει αποτελέσµατα σχετικά µε τη συνεισφορά κάθε πηγής στην 

συγκέντρωση που παρατηρείται σε κάθε αποδέκτη. Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή εφόσον 

είναι γνωστές οι συγκεντρώσεις έκθεσης, η εύρεση των πιθανών πηγών ρύπανσης και της 

συνεισφοράς τους σε έναν αποδέκτη γίνεται µε ανάλυση των τροχιών των αερίων µαζών και 

ανάλυση αποδεκτών, όπως παρουσιάζεται στο τέλος του Κεφαλαίου. Επιπλέον, παρουσιάζεται 

ο τρόπος υπολογισµού της συγκέντρωσης ΑΣ στο εσωτερικό περιβάλλον από την εξωτερική.  

 

3.1. Εισαγωγή στο µοντέλο ISC3LT 

 

Ο υπολογισµός των συγκεντρώσεων στον εξωτερικό χώρο γίνεται µε το µοντέλο ISCLT3. Στο 

µοντέλο µπορούν να εισαχθούν σηµειακές, γραµµικές, εµβαδικές και πηγές όγκου. Στον 

υπολογισµό λαµβάνονται υπόψη η ξηρή εναπόθεση των σωµατιδίων, η επίδραση των κτιρίων 

(περιορισµένη) και του ανάγλυφου (περιορισµένη), ενώ ο υπολογισµός της ανύψωσης του 

πλουµίου γίνεται συναρτήσει της προσήνεµης απόστασης. Το µοντέλο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για πολλαπλές πηγές (έως 300) διαφορετικής χωρικής διάστασης που µπορούν 

να ταξινοµούνται σε οµάδες πηγών (έως 5). Οι αποδέκτες (έως 1200) µπορούν να 

τοποθετούνται σε διακριτά σηµεία στο χώρο ή πλέγµα καρτεσιανό ή πολικό (US EPA, 1995α).  
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Τα µετεωρολογικά δεδοµένα, σε µηνιαία, εποχιακή ή ετήσια βάση, εισάγονται στο µοντέλο µε το 

αρχείο ελέγχου της εκτέλεσης και µε εξωτερικό αρχείο εισόδου. Στο αρχείο αυτό 

περιλαµβάνονται τα δεδοµένα ανέµου σε µορφή περιλήψεων STAR (Stability Array). Οι 

περιλήψεις αυτές περιλαµβάνουν δεδοµένα σε µορφή συχνότητας εµφάνισης σε συνθήκες όπου 

συνδυάζονται συγκεκριµένη κλάση ταχύτητας του ανέµου, τοµέας διεύθυνσης του ανέµου και 

κατηγορία ευστάθειας της ατµόσφαιρας (πίνακας πυκνότητας πιθανότητας). ∆ηλαδή στο 

µοντέλο η διεύθυνση του ανέµου εισάγεται σαν συχνότητα εµφάνισης ανά τοµέα, χωρίς 

πληροφορίες για την κατανοµή του ανέµου µέσα στον τοµέα. Το µοντέλο µπορεί να υπολογίσει 

την συγκέντρωση ή ξηρή εναπόθεση χωριστά για κάθε περίληψη STAR ή για τη συνολική 

περίοδο που καλύπτουν οι περιλήψεις STAR στο αρχείο εισόδου. Τα µετεωρολογικά δεδοµένα 

θεωρούνται αντιπροσωπευτικά της περιοχής µελέτης/της περιοχής γύρω από την πηγή. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί πως επειδή σε κάθε εκτέλεση του µοντέλου εισάγονται µόνο µια φορά οι 

τιµές των µετεωρολογικών παραµέτρων και των χαρακτηριστικών της περιοχής, τα 

αποτελέσµατα του είναι περισσότερο αξιόπιστα για πηγές που δεν απέχουν πολύ γεωγραφικά. 

Ακόµα δεν λαµβάνεται υπόψη η επίδραση πηγών στη περιοχή γύρω από την µελετώµενη, 

όπως και οι συγκεντρώσεις υποβάθρου στην περιοχή. 

 

3.1.1. Εκποµπές από Σηµειακές πηγές 

 

Η µακροχρόνια µέση συγκέντρωση που προκύπτει από τις εκποµπές σηµειακής πηγής, 

υπολογίζεται ως η σταθµισµένη µε τη συχνότητα εµφάνισης µέση τιµή των µέσων 

συγκεντρώσεων για κάθε συνδυασµό µετεωρολογικών παραµέτρων. Αναλυτικότερα, η 

επιφάνεια που περικλείει κάθε πηγή διακρίνεται σε τοµείς ίσου γωνιακού πάχους και τελικά η 

µέση συγκέντρωση, που προκύπτει από µία πηγή, σε κάθε αποδέκτη υπολογίζεται ως η µέση 

τιµή για κάθε διεύθυνση ανέµου, ταχύτητα ανέµου και κατηγορία ευστάθειας. Η σχέση που 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό είναι η  µέση ανά τοµέα εξίσωση του Gauss:

χl=
1√2π

Κ

R∆θ' � QfSVD
usσz

                                                                                                                                 (Εξ. 34)
ι,j,k

όπου χ είναι η συγκέντρωση (µg/m3), K ο συντελεστής για τη µετατροπή των µονάδων (τυπική 

τιµή 106 για ρυθµό εκποµπής σε g/s και συγκέντρωση σε µg/m3), Q ο ρυθµός εκποµπής (µάζα 

στη µονάδα του χρόνου) για την κατηγορία ταχύτητας ανέµου i, την κατηγορία ευστάθειας k και 

την εποχή l; f είναι η συχνότητα εµφάνισης της κατηγορίας ταχύτητας ανέµου i, της κατηγορίας 

διεύθυνσης ανέµου j και της κατηγορίας ευστάθειας k την εποχή l; ∆θ’ είναι το πλάτος του τοµέα 

(ακτίνια); R είναι η ακτινική απόσταση του αποδέκτη από πλευρική υποθετική σηµειακή πηγή; S 

είναι µια συνάρτηση οµαλοποίησης των τιµών, us είναι η µέση ταχύτητα του ανέµου στο ύψος 

της καµινάδας για την κατηγορία ταχύτητας ανέµου i και την κατηγορία ευστάθειας k (m/s), σz 

είναι η τυπική απόκλιση της κατακόρυφης κατανοµής της συγκέντρωσης για την κατηγορία 

ευστάθειας k (m), V είναι το κατακόρυφο όριο για την κατηγορία ταχύτητας ανέµου i, την 
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κατηγορία ευστάθειας k και την εποχή l, και D είναι ο όρος εξασθένισης για την κατηγορία 

ταχύτητας ανέµου i και την κατηγορία ευστάθειας k. 

 

Η ακτινική απόσταση R υπολογίζεται από τη σχέση R= p_x+xyb2
+y2q (Εξ. 35), όπου x είναι η 

απόσταση από την προσήνεµη πλευρά από το κέντρο της πηγής ως στον αποδέκτη µετρηµένη 

κατά µήκος του άξονα του πλουµίου (m), y είναι η πλευρική απόσταση του αποδέκτη από τον 

άξονα του πλουµίου (m), και xy η πλευρική εικονική απόσταση που είναι 0 για πηγές χωρίς 

κατώρευµα ή χωρίς πλευρική διασπορά. 

 

Οι προσήνεµες και πλευρικές/κάθετες στη διεύθυνση του ανέµου αποστάσεις από την πηγή 

υπολογίζονται για όλο το δίκτυο αποδεκτών που µπορεί να είναι σε πολικό ή καρτεσιανό 

σύστηµα συντεταγµένων ή και στα δύο. Σε πολικό σύστηµα συντεταγµένων η ακτινική 

συνιστώσα του σηµείου (r,θ) µετριέται από την αρχή που καθορίζεται από το χρήστη ενώ η 

γωνιακή συνιστώσα θ µετριέται από το Βορά µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού. Σε 

καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων, ο άξονας X είναι θετικός προς την Ανατολή και ο άξονας Y 

προς τον Βορά. Σε κάθε περίπτωση η θέση κάθε πηγής ορίζεται σε σχέση µε την αρχή των 

αξόνων του πλέγµατος (δικτύου) χρησιµοποιώντας καρτεσιανές συντεταγµένες. Σε πολικό 

σύστηµα συντεταγµένων µε την αρχή των αξόνων στο σηµείο (X0,Y0), οι συντεταγµένες ενός 

αποδέκτη (R) στο σηµείο (r,θ) είναι X(R)=r sin θ -Χ0 (Εξ. 36) και Υ(R)=r cos θ -Y0 (Εξ. 37), ενώ η 

προσήνεµη (στη διεύθυνση ανέµου WD) απόσταση του από πηγή που βρίσκεται στο σηµείο 

(Χ(S),Y(S)) και η πλευρική του από τον άξονα του πλουµίου δίνονται από τις σχέσεις: 

x=- rX(R)-X(S)s sin(WD) - rY(R)-Y(S)s cos(WD)               (Εξ. 38) 

και y= rX(R)-X(S)s cos(WD) - rY(R)-Y(S)s sin(WD)              (Εξ. 39) 

 

Η ταχύτητα του ανέµου us στο ύψος της καµινάδας (m/s) υπολογίζεται µε µε αναγωγή της 

ταχύτητας ανέµου uref (m/s) που παρατηρείται σε ένα ύψος αναφοράς zref (m) στο ύψος της 

καµινάδας hs (m) χρησιµοποιώντας την εξίσωση: 

us=uref f hs

zref
gp                                                                                                                                                       (Εξ. 40) 

όπου p είναι ο εκθέτης στην εξίσωση για το προφίλ του ανέµου και εξαρτάται από την κατηγορία 

ευστάθειας της ατµόσφαιρας και την περιοχή γύρω από την πηγή. Οι τυπικές τιµές του είναι 

αυτές που δίνονται στον Πίνακα 5. Οι τιµές του p µπορούν να δοθούν ακόµα σαν συνάρτηση 

της κατηγορίας ευστάθειας της ατµόσφαιρας και την κατηγορία ταχύτητας του ανέµου. Η τιµή 

της ταχύτητας us στο ύψος της καµινάδας δεν µπορεί να είναι µικρότερη από 1 m/s. 

 

Το ενεργό ύψος της καµινάδας he, είναι το άθροισµα του φυσικού ύψους της καµινάδας, hs (m), 

και της ανύψωσης του πλουµίου, ∆h, και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του κατακόρυφου 

ορίου. Στην περίπτωση που η ταχύτητα µε την οποία εξέρχονται οι εκποµπές από την 

καµινάδα, vs (m/s), είναι µικρότερη από 1,5us το φυσικό ύψος της καµινάδας µπορεί να 
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διορθωθεί σε h΄s=hs+2dstvs us⁄ -1,5u (Εξ. 41) όπου ds (m) είναι η διάµετρος της καµινάδας στην 

κορυφή της (υπολογισµός κατωρεύµατος καµινάδας). Έτσι το ενεργό ύψος της καµινάδας 

υπολογίζεται τελικά από τη σχέση he=h΄s+∆h (Εξ. 42). Η ανύψωση του πλουµίου εξαρτάται από 

τις αρχικές συνθήκες της πηγής (ταχύτητα εξόδου απαερίων και διαφορά θερµοκρασίας του 

πλουµίου µε τον αέρα), την στρωµατοποίηση της ατµόσφαιρας και την ταχύτητα του ανέµου 

(Seinfeld και Pandis, 2006). O υπολογισµός της στο µοντέλο γίνεται µε τις εξισώσεις του Briggs 

για πλούµιο που δεν επηρεάζονται από κτίρια, ενώ σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιούνται οι 

µέθοδοι των Huber-Snyder και Schulman-Scire (US EPA, 1995α και 1995β). Οι εξισώσεις που 

χρησιµοποιούνται από το µοντέλο για τον υπολογισµό της ανύψωσης πλουµίου που δεν 

επηρεάζεται από κτίρια δίνονται στη µορφή ∆h=E xb us
a⁄  (Εξ. 43) στον Πίνακα 6 µαζί µε την 

απόσταση xf στην οποία το πλούµιο φτάνει στο µέγιστο ύψος του και την κρίσιµη διαφορά 

θερµοκρασίας ∆Tc. 

 

Πίνακας 5 Τιµές της παραµέτρου p για τον υπολογισµό της ταχύτητας του ανέµου στο ύψος 

έκλυσης εκποµπών από σηµειακή πηγή (US EPA, 1995β). 

Κατηγορία ευστάθειαςΚατηγορία ευστάθειαςΚατηγορία ευστάθειαςΚατηγορία ευστάθειας    p για αγροτική περιοχήp για αγροτική περιοχήp για αγροτική περιοχήp για αγροτική περιοχή    p για αστική περιοχήp για αστική περιοχήp για αστική περιοχήp για αστική περιοχή    Α 0,07 0,15 Β 0,07 0,15 C 0,10 0,20 D 0,15 0,25 Ε 0,35 0,30 F 0,55 0,30 
 

 

Η τυπική απόκλιση της κατακόρυφης κατανοµής της συγκέντρωσης, σz (m), υπολογίζεται για 

αγροτικές περιοχές από τη σχέση σz=αxb (Εξ. 44), που προσεγγίζει της καµπύλες Pasquill-

Gifford (Turner, 1970). Oι τιµές των συντελεστών α και b εξαρτώνται από την κατάσταση 

ευστάθειας της ατµόσφαιρας, και την προσήνεµη απόσταση x (km). Για αστικές περιοχές η 

διασπορά σz υπολογίζεται µε τις εξισώσεις του Briggs συναρτήσει της κατάστασης ευστάθειας 

και της προσήνεµης απόστασης. Το µοντέλο θεωρεί πως η κατανοµή της συγκέντρωσης κατά 

πλάτος κάθε τοµέα είναι οµοιόµορφη και έτσι δεν λαµβάνει υπόψη την τυπική απόκλιση σy της 

πλευρικής κατανοµής παρά µόνο στην περίπτωση που χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος 

Schulman-Scire για την ανύψωση του πλουµίου. Οι παραπάνω εξισώσεις ισχύουν µόνο για την 

περίπτωση ιδεατής σηµειακής πηγής και διορθώνονται από το µοντέλο ανάλογα µε τις 

συνθήκες που επικρατούν. Για παράδειγµα σε περίπτωση ανυψωµένου πλουµίου (Buoyancy-

induced), που επικρατεί διασπορά λόγω θερµικής άνωσης, η διορθωµένη τυπική απόκλιση της 

κατακόρυφης κατανοµής της συγκέντρωσης, σze (m), δίνεται από τη σχέση: 

σze={|σz
2+ f∆h

3,5
g2}                                                                                                                                            (Εξ. 45) 
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όπου ∆h είναι η ανύψωση του πλουµίου και εξαρτάται από την απόσταση εφόσον ο αποδέκτης 

βρίσκεται σε θέση όπου το πλούµιο δεν έχει φτάσει ακόµα στο µέγιστο ύψος του. Στην 

περίπτωση που λαµβάνεται υπόψη και η επίδραση των κτιρίων στην διασπορά τότε η 

διόρθωση των τυπικών αποκλίσεων γίνεται λαµβάνοντας υπόψη και τις εικονικές αποστάσεις 

στην κατακόρυφη και πλευρική διεύθυνση. Η διαδικασία υπολογισµού των εικονικών 

αποστάσεων αλλά και των διορθωµένων τυπικών αποκλίσεων ξεφεύγει από τους στόχους της 

εργασίας. Ο αναγνώστης παραπέµπεται στο εγχειρίδιο χρήσης του µοντέλου ISC3LT.  

 

Πίνακας 6 Εξισώσεις υπολογισµού ανύψωσης πλουµίου στη µορφή ∆h=E xb us
a⁄  . 

Κατηγορία ευστάθειαςΚατηγορία ευστάθειαςΚατηγορία ευστάθειαςΚατηγορία ευστάθειας    ΑνύψωσηΑνύψωσηΑνύψωσηΑνύψωση    ΝοΝοΝοΝο    αααα    bbbb    EEEE    ΣυνθήκεςΣυνθήκεςΣυνθήκεςΣυνθήκες    Ασταθής ή Ουδέτερη Θερμική άνωση  (ΔΤ≥ΔΤc1) 1 1 0 21,425���/� Fb<55, x≥xf1-1  2 1 0 38,71���/� Fb≥55, x≥xf1-2 
3 1 2/3 1,6��n/� Fb<55, x<xf1-1 και Fb≥55, x<xf1-2 Ορμή (ΔΤ<ΔΤc1) 4 1 0 3��v� x≥xf1 5 1/3 2/3 _3�� ���⁄ bn/� x<xmax-1 

Σταθερή Θερμική άνωση (ΔΤ≥ ΔΤc2) 6 1/3 0 2,6(�� �⁄ )n/� x≥xf2 7 1 2/3 1,6��n/� x<xf2 
Ορμή (ΔΤ<ΔΤc2) 8a 1/3 0 1,5_�� √�⁄ bn/� x≥xf2 

9 b x<xmax-2 a χρησιμοποιείται και η σχέση Νο 4 και επιλέγεται η μικρότερη από τις δύο τιμές  
b  ∆ℎ = �3�� UT�_�√� ��⁄ b�����√� �n/� 
s: η παράμετρος σταθερότητας (s-2),  � =   ¡¢¡£ ¤¥¦  Fb και Fm (m4/s3): παράμετρος ροής λόγω θερμικής άνωσης �� =  §���� ∆¨� �̈  και λόγω ορμής  �� = §����� ©̈� �̈ , με ª« = ¤� − ¤¥, όπου Τs η θερμοκρασία του πλουμίου και Τα του αέρα (Κ) ΔΤc1-1,2: κρίσιμη διαφορά θερμοκρασίας σε περίπτωση ασταθής ή ουδέτερης ατμόσφαιρας, για Fb<55 είναι (∆«)¬nn = 0,0297¤� ®�̄/°

±��/°  και για Fb≥55 είναι (∆«)¬n� = 0,00575¤� ®��/°
±�̄ /° ΔΤc2: κρίσιμη διαφορά θερμοκρασίας σε περίπτωση σταθερής ατμόσφαιρας,(∆«)¬� = 0,019582¤¥v�√� xf1-1,2: η απόσταση από την πηγή στην οποία το πλούμιο φτάνει στο μέγιστο ύψος του για ασταθή ή ουδέτερη ατμόσφαιρα, για Fb<55 είναι ²³nn = 49���/´  και για Fb≥55 είναι ²³n� = 119���/� xf2: η απόσταση από την πηγή στην οποία το πλούμιο φτάνει στο μέγιστο ύψος του για σταθερή ατμόσφαιρα, ²³� = 2,0715 ��√� 

xmax-1,2: προσήνεμη απόσταση,  ²�¥�n = µ 4��(§� + 3·�)� §�·�    ⁄ για �� = 0²³nn                                    για �� < 55²³n�                                    για �� ≥ 55,̧ και ²�¥�� = 0,5 ¹��√�  
βj: παράμετρος τζέτ, �� = 1 3⁄ + ·� v�⁄  
 

 

Το κατακόρυφο όριο V χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της κάθετης διασποράς του 

πλουµίου και περιλαµβάνει τα αποτελέσµατα σε αυτή, του υψοµέτρου της πηγής και των 

αποδεκτών, της ανύψωσης του πλουµίου, της περιορισµένης ανάµιξης στον κατακόρυφο άξονα, 

της βαρυτικής καθίζησης και της ξηρής απόθεσης των µεγάλων σωµατιδίων. Για αέριους 

ρύπους και σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από περίπου 0,1 µm οι επιδράσεις της βαρυτικής 
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καθίζησης και της ξηρής εναπόθεσης µπορούν να παραληφθούν και έτσι ο υπολογισµός του 

κατακόρυφου ορίου γίνεται µε την εξίσωση: 

V=exp |-0,5 fzr-he

σz
g2} +exp |-0,5 fzr+he

σz
g2} + �

¼½¾
½¿ exp |-0,5 fH1

σz
g2} +exp |-0,5 fH2

σz
g2}

+exp |-0,5 fH3

σz
g2} +exp |-0,5 fH4

σz
g2}À½Á

½Â∞

i=1

      (Εξ. 46) 

όπου zr είναι το ύψος του αποδέκτη από το έδαφος (m), hÄ = hU + ∆h και 

H1=zr-_2izi-heb, H2=zr+_2izi-heb, H3=zr-(2izi+he), H4=zr+(2izi+he)             (Εξ. 47) 

Το άπειρο όριο στην παραπάνω εξίσωση αντιπροσωπεύει τον περιορισµό της ανύψωσης του 

πλουµίου στην κορυφή του στρώµατος ανάµιξης. Αν το ενεργό ύψος της καµινάδας, he, είναι 

πάνω από το ύψος του στρώµατος ανάµιξης, zi (m), θεωρείται πως το πλούµιο εισέρχεται 

πλήρως στο στρώµα αναστροφής και έτσι οι συγκεντρώσεις στο έδαφος είναι µηδενικές. Σε 

µεγάλες προσήνεµες αποστάσεις (σz/zi ≥ 1,6) το κατακόρυφο όριο αλλάζει την κατακόρυφη 

κατανοµή των συγκεντρώσεων από γκαουσιανή σε ορθογώνια και υπολογίζεται από τη σχέση 

V= √2πσz zi¦  (Εξ. 48). Στην περίπτωση που το πλούµιο διέρχεται από περιοχές ανυψωµένου 

εδάφους απλής µορφολογίας (δηλαδή το υψόµετρο δεν ξεπερνά το he), ο υπολογισµός του 

κατακόρυφου ορίου γίνεται αντικαθιστώντας στην παραπάνω εξίσωση το ενεργό ύψος της 

καµινάδας µε µια νέα τιµή he΄=he+zs- ¸z|(x,y) (Εξ. 49), όπου zU είναι το υψόµετρο (m) στη θέση της 

καµινάδας και ¸z|(x,y) είναι το υψόµετρο στη θέση (x,y) του αποδέκτη. Θεωρείται πως δεν αλλάζει 

ο άξονας του πλουµίου και πως το ύψος ανάµιξης ακολουθεί το ανάγλυφο. Οι αποδέκτες που 

βρίσκονται πάνω από το ύψος της καµινάδας hs θεωρείται πως βρίσκονται σε υψόµετρο zs+hs. 

Για εκποµπές µεγάλων σωµατιδίων ο υπολογισµός του κατακόρυφου ορίου λαµβάνει υπόψη 

την ξηρή εναπόθεση τους και γίνεται µε διαφορετικό τρόπο που περιγράφεται αναλυτικά στο 

εγχειρίδιο χρήσης του µοντέλου ISC3LT. 

 

To όριο εξασθένισης D, είναι ένας συντελεστής για τον υπολογισµό της αποµάκρυνσης των 

ρύπων µε απλές φυσικές ή/και χηµικές διεργασίες. Όταν δεν υπάρχει εξασθένιση η τιµή του 

είναι µονάδα ενώ όταν υπάρχει εξασθένιση µε ρυθµό ψ (s-1) το όριο D υπολογίζεται µε την 

εξίσωση D=exp_-ψx us¦ b (Εξ. 50) που , όπου x είναι η προσήνεµη απόσταση (m) και us είναι 

ταχύτητα του ανέµου στο ύψος της καµινάδας (m/s). 

 

Τέλος, ο συντελεστής S χρησιµοποιείται για την οµαλοποίηση των τιµών των συγκεντρώσεων 

στα άκρα των τοµέων. Οι συγκεντρώσεις στον κεντρικό άξονα κάθε τοµέα  παραµένουν όπως 

υπολογίζονται ενώ οι υπόλοιπες διορθώνονται µε τη τιµή της συγκέντρωσης στον κεντρικό 

άξονα των γειτονικών τοµέων. Η τιµή του S δίνεται από τη σχέση S= _∆θ'-Æθ'j-θ'Æb ∆θ'⁄  (Εξ. 51) 

που ισχύει για Æθ'j-θ'Æ≤∆θ' διαφορετικά η τιµή της είναι µηδέν. Οι παράµετροι θ'j και θ' είναι οι 

γωνιακές αποστάσεις (σε ακτίνια) από τον Βορά ώς τον κεντρικό άξονα του τοµέα j και τον 

αποδέκτη στη θέση R, αντίστοιχα. 
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3.1.2. Εκποµπές από Μη-σηµειακές πηγές 

 

Πηγές όγκου 

Η διασπορά από πηγές όγκου υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη µέθοδο εικονικών πηγών. 

Αναλυτικότερα, θεωρείται πως υπάρχει µια εικονική σηµειακή πηγή σε συγκεκριµένη απόσταση 

από την υπήνεµη πλευρά της πηγής όγκου. Πηγή όγκου (τρισδιάστατη πηγή) στο µοντέλο 

µπορεί να είναι µια επιφανειακή ή ανυψωµένη γραµµική ή εµβαδική πηγή όπως για παράδειγµα 

µια σιδηροδροµική γραµµή και ένας ιµάντας µεταφοράς. Οι επιφανειακές πηγές όγκου µπορούν 

να εισαχθούν στο µοντέλο και σαν εµβαδικές πηγές. Για τον υπολογισµό της διασποράς των 

εκποµπών από µια πηγή όγκου είναι απαραίτητα το ενεργό ύψος της πηγής (0 για επιφανειακή 

πηγή), οι διαστάσεις της και οι αρχικές τιµές των παραµέτρων διασποράς σy0 και σz0 στο ενεργό 

ύψος της πηγής. Για τον υπολογισµό των αρχικών παραµέτρων διασποράς χρησιµοποιούνται οι 

διαστάσεις της πηγής. Ο υπολογισµός των παραµέτρων διασποράς στη συνέχεια και των 

εικονικών αποστάσεων γίνεται όπως και για τη διασπορά πλουµίου από σηµειακή πηγή µε την 

επίδραση κτιρίων. Μια γραµµική πηγή µπορεί να αποτελείται από πολλές πηγές όγκου. Οι 

διαστάσεις όλων των πηγών όγκου που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο στους άξονες Βοράς-

Νότος και Ανατολή-∆ύση πρέπει να είναι ίσες. 

 

Εµβαδικές πηγές 

Εµβαδική πηγή στο µοντέλο µπορεί να είναι οποιαδήποτε επιφανειακή πηγή δύο διαστάσεων. 

Συγκεκριµένα οποιαδήποτε επιφανειακή πηγή µπορεί να εισαχθεί στο µοντέλο ως εµβαδική 

αρκεί η επιφάνεια της να προσεγγιστεί µε ορθογώνια µε µέγιστο λόγο µήκους προς πλάτος 

10/1. Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης στο έδαφος σε έναν αποδέκτη που βρίσκεται στην 

προσήνεµη διεύθυνση ολόκληρης ή µέρους της επιφανειακής πηγής γίνεται ολοκληρώνοντας 

την εξίσωση του Gauss αριθµητικά αντίθετα και κάθετα στη διεύθυνση του ανέµου: 

χ=
QAK
2πus

Ç VD
σyσz

ÈÇ exp É-0,5 Ê y
σy

Ë2Ì
y

dyÍ
x

dx                                                                                       (Εξ. 52) 

όπου QA είναι ο ρυθµός εκποµπής της επιφανειακής πηγής (µάζα ανά µονάδα επιφάνειας και 

χρόνο). Στη συνέχεια για την εύρεση της µέσης συγκέντρωσης ανά τοµέα τα αποτελέσµατα 

ολοκληρώνονται για κάθε συνδυασµό κατηγορίας ταχύτητας ανέµου, ευστάθειας της 

ατµόσφαιρας και διεύθυνσης ανέµου στο αρχείο περιλήψεων STAR χρησιµοποιώντας τον 

κανόνα του τραπεζίου. Ακόµα, για κάθε τοµέα γίνεται οµαλοποίηση των τιµών στα άκρα όπως 

και στην περίπτωση σηµειακής πηγής. Η απόσταση του αποδέκτη δεν µπορεί να είναι 

µικρότερη από 1m από την εµβαδική πηγή. 

 

Πηγές ανοιχτού φρέατος 

Πηγές ανοιχτού φρέατος θεωρούνται οι ανοικτές επιφάνειες του εδάφους όπως ορυχεία και 

λατοµεία που εκπέµπουν σωµατίδια. Οι πηγές εισάγονται στο µοντέλο µε τη µορφή ενός µόνο 

ορθογωνίου µε µέγιστο λόγο µήκους προς πλάτος 10/1. Η συγκέντρωση µέσα στην πηγή 
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ανοικτού φρέατος είναι µηδενική για αυτό δεν θα πρέπει να τοποθετούνται αποδέκτες µέσα στα 

όρια της πηγής. Για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων των σωµατιδίων που προκύπτουν 

από τις εκποµπές µιας πηγής ανοιχτού φρέατος χρησιµοποιείται η ίδια µεθοδολογία όπως και 

στις εµβαδικές πηγές αλλά η ενεργός επιφάνεια τους (Α) µεταβάλλεται ανάλογα µε τη διεύθυνση 

του ανέµου και το βάθος του φρέατος. Επιπλέον µέρος των εκποµπών τους παραµένουν στο 

χώρο της πηγής και µόνο κάποιες διαφεύγουν κυρίως από την υπήνεµη πλευρά της πηγής. Ο 

συντελεστής διαφυγής ε για κάθε κατηγορία µεγέθους i των σωµατιδίων δίνεται από τη σχέση: 

εi=
1_1+  vg (αUr)⁄ b                                                                                                                                            (Εξ. 53) 

όπου vg (m/s) είναι η ταχύτητα βαρυτικής καθίζησης, Ur είναι η ταχύτητα στα 10m (m/s), και α 

είναι η σταθερά αναλογίας µεταξύ της ροής από την πηγή και του γινοµένου της ταχύτητας Ur µε 

την συγκέντρωση στην πηγή. Έτσι ο συντελεστής εκποµπής ανά µονάδα επιφάνειας από την 

πηγή ανοιχτού φρέατος για κάθε κατηγορία µεγέθους σωµατιδίων είναι Qi=εiφiQ (Εξ. 54), όπου 

Q είναι ο συνολικός ρυθµός εκποµπής για όλες τις κατηγορίες µεγέθους των σωµατιδίων µέσα 

στην πηγή, και φi είναι το κλάσµα των σωµατιδίων στην κατηγορία µεγέθους i. Ο συνολικός 

συντελεστής εκποµπής/διαφυγής Qa δίνεται ως Qa= ∑ Qii  (Εξ. 55) και µεταβάλλεται στη 

συνέχεια ανάλογα µε την ενεργό επιφάνεια Α της πηγής σε ενεργό συντελεστή εκποµπής µε τη 

σχέση Qe= Qa Α⁄  (Εξ. 56). 

 

3.1.3. Ξηρή εναπόθεση 

 

Το µοντέλο µπορεί επιπλέον να υπολογίσει την ποσότητα σωµατιδίων που αποτίθεται στο 

έδαφος λόγω ξηρής εναπόθεσης. Η ροή σωµατιδίων στο έδαφος λόγω ξηρής εναπόθεσης, Fd 

(µg/m2s), δίνεται γενικά από τη σχέση: 

Fd=χvd                    (Εξ. 57) 
όπου, χ (µg/m3) είναι η συγκέντρωση στο έδαφος που υπολογίζεται µε την µέση ανά τοµέα 

εξίσωση του Gauss λαµβάνοντας υπόψη την ξηρή εναπόθεση στον υπολογισµό του 

κατακόρυφου ορίου V, και vd (m/s) είναι η ταχύτητα εναπόθεσης. Στον υπολογισµό της 

ταχύτητας εναπόθεσης το µοντέλο λαµβάνει υπόψη την επίδραση της βαρυτικής καθίζησης, της 

αδράνειας και της διάχυσης. Στον υπολογισµό χρειάζονται απαραίτητα η µέση διάµετρος µάζας 

των σωµατιδίων για κάθε κλάσµα µεγέθους, η πυκνότητα τους, και το µήκος τραχύτητας της 

επιφάνειας. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τον υπολογισµό της ταχύτητας εναπόθεσης δίνονται 

στον οδηγό χρήσης του µοντέλου ISC3LT.  

 

Για σηµειακές πηγές και πηγές όγκου ο υπολογισµός της µέσης εποχιακής εναπόθεσης στον 

αποδέκτη που βρίσκεται στο σηµείο (r,θ) από την βάση της καµινάδας ή το κέντρο της πηγής 

όγκου, για την κατηγορία µεγέθους σωµατιδίων n (µε κλάσµα φ�) δίνεται από την εξίσωση:
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Fd l,n=
Kφn√2πR2

∆θ'
� QjfVdnD

σz
                                                                                                                         (Εξ. 58)

i,j,k

 

όπου Vdnείναι το κατακόρυφο όριο υπολογισµένο λαµβάνοντας υπόψη την ξηρή εναπόθεση και 

Qj είναι ο ρυθµός εκποµπής κατά την εποχή l για την κατηγορία ταχύτητας ανέµου i και 

ευστάθειας k.  

 

Για εµβαδικές πηγές και πηγές ανοιχτού φρέατος ο υπολογισµός γίνεται όπως και στην 

περίπτωση υπολογισµού της συγκέντρωσης µε ολοκλήρωση για κάθε τοµέα της εξίσωσης: 

Fd n=
QjKφn

vdnVdn(x,zd,hed)D

2πςyσzus
exp É-0,5 Ê y

σy
Ë2Ì                                                                                      (Εξ. 59) 

όπου j είναι η χρονική περίοδος για την οποία υπολογίζεται η εναπόθεση.  

 

3.2. Εφαρµογή µοντέλου διασποράς– Σύνδεση - Αναπαράσταση των 

πηγών για την εισαγωγή τους στο µοντέλο 

 

Για την εκτέλεση του µοντέλου όπως αναφέρθηκε παραπάνω, χρειάζονται ένα αρχείο 

περιλήψεων STAR και ένα αρχείο καθορισµού των παραµέτρων της εκτέλεσης, όπως οι πηγές, 

οι θέσεις των αποδεκτών, ο ρύπος προς εξέταση, ο χαρακτηρισµός της περιοχής ως αστική ή 

αγροτική, το µήκος τραχύτητας ανά µέση περίοδο στο αρχείο STAR, το ύψος ανάµιξης κ.α. Η 

εισαγωγή των εκποµπών που υπολογίζονται µε την µονάδα λογισµικού Sources στο µοντέλο 

ISC3LT γίνεται µε την αναπαράσταση κάθε κατηγορίας πηγών (κατά SNAP 97) µε µια από τις 

κατηγορίες πηγών του µοντέλου. Αναλυτικότερα, οι µεγάλες σηµειακές πηγές όλων των 

κατηγοριών SNAP θεωρούνται σηµειακές πηγές και για το µοντέλο ISC3LT και εισάγονται 

επιπλέον τα φυσικά χαρακτηριστικά των µονάδων για κάθε µια (ύψος και διάµετρος καµινάδας, 

θερµοκρασία και ταχύτητα απαερίων). Οι εκποµπές από την οδική κυκλοφορία, την εξαγωγή και 

διανοµή ορυκτών καυσίµων, τις άλλες κινητές πηγές και µηχανήµατα, την διαχείριση αποβλήτων 

και την γεωργία εισάγονται στο µοντέλο ως εκποµπές από εµβαδικές πηγές µε διαστάσεις 1×1 

km2 
και ύψος έκλυσης 0,5 m, δηλαδή κάθε κελί του πλέγµατος µπορεί να θεωρηθεί ως µια 

εµβαδική πηγή. Οι συντεταγµένες της πηγής δίνονται από τις συντεταγµένες της Ν∆ γωνίας 

κάθε κελιού, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του µοντέλου ISC3LT για τις εµβαδικές πηγές. Tέλος οι 

πηγές που ανήκουν στις κατηγορίες µη-βιοµηχανική καύση, βιοµηχανική καύση, διεργασίες 

παραγωγής, χρήση διαλυτών και άλλες πηγές (φυσικές πηγές) θεωρούνται εµβαδικές πηγές µε 

διαστάσεις 1×1 km2
 και ύψος έκλυσης τα 10 m (Trozzi κ.α., 2003).  

 

Οι εκποµπές τους εισάγονται µε µέγιστη χρονική ανάλυση 1 µήνα. Οι αποδέκτες ορίζονται στο 

κέντρο κάθε κελιού του πλέγµατος που καλύπτει την περιοχή. Όταν είναι περισσότεροι από 

1200 δηµιουργείται ένα νέο πλέγµα αποδεκτών µε κατάλληλες διαστάσεις. Επιπλέον, αν και δεν 

υπάρχει περιορισµός στο µοντέλο, θεωρείται πως κάθε πηγή επηρεάζει τις συγκεντρώσεις 
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ρύπων σε µια περιοχή ακτίνας 50 km (προτείνεται από την ΕΡΑ για άλλα µοντέλα διασποράς - 

πηγή). Όταν οι πηγές είναι περισσότερες από 300 το µοντέλο ΙSCLT εκτελείται περισσότερες 

φορές και στη συνέχεια να γίνει υπέρθεση των αποτελεσµάτων για να προκύψουν οι τελικές 

συγκεντρώσεις στο πλέγµα αποδεκτών.  

 

Πίνακας 7 Μήκος τραχύτητας ανά κατηγορία εδαφοκάλυψης στο µοντέλο ISCLT3 (US EPA, 

1995β). 

ΚατηγορίαΚατηγορίαΚατηγορίαΚατηγορία    χρήσης γηςχρήσης γηςχρήσης γηςχρήσης γης    ΚατηγορίαΚατηγορίαΚατηγορίαΚατηγορία    εδαφοκάλυψηςεδαφοκάλυψηςεδαφοκάλυψηςεδαφοκάλυψης    Μήκος τραχύτηταςΜήκος τραχύτηταςΜήκος τραχύτηταςΜήκος τραχύτητας    
  Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο Χειμώνας Ύδατα Υδάτινα σώματα 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 Φυλλοβόλο δάσος Μικτό δάσος/  Δάσος πλατύφυλλων 1 1,3 0,8 0,5 
Κωνοφόρο δάσος Δάσος κωνοφόρων 1,3 1,3 1,3 1,3 Βάλτος Υγρότοποι 0,2 0,2 0,2 0,05 Καλλιεργήσιμη έκταση Αγροτικές εκτάσεις εκτός από βοσκότοπους 0,03 0,2 0,05 0,01 
Λιβάδι Βοσκότοποι 0,05 0,1 0,01 0,001 Αστική έκταση Δομημένες εκτάσεις 1 1 1 1 Έρημος/θαμνότοπος Εκτάσεις με θαμνώδη, και/ή ποώδη βλάστηση/  Ανοικτές εκτάσεις με λίγη ή καθόλου βλάστηση 

0,3 0,3 0,3 0,15 

 

Ο υπολογισµός του µέσου µήκους τραχύτητας z0 και της ταξινόµησης της πηγής σε αστική ή 

αγροτική περιοχής γίνεται µε τον υπολογισµό της µέσης τιµής της περιοχής µελέτης. Οι εκτάσεις 

που περιλαµβάνονται σε αυτή την περιοχή ταξινοµούνται στις κατηγορίες χρήσεων γης i του 

Πίνακα 7 και προκύπτει µια σταθµισµένη µέση τιµή µήκους τραχύτητας βάσει του εµβαδού (Ai) 

που καλύπτει κάθε κατηγορία χρήσης γης στην περιοχή. Όλες οι περιοχές µε κατηγορία 

εδαφοκάλυψης δοµηµένης έκτασης µε εξαίρεση τις αστικές πράσινες εκτάσεις θεωρούνται 

αστικές και όλες οι περιοχές µε διαφορετική εδαφοκάλυψη θεωρούνται αγροτικές. Αν η έκταση 

είναι περισσότερο από 50% αστική τότε η περιοχή θεωρείται αστική διαφορετικά αγροτική.  

 

3.3. Ανάλυση αποδεκτών – Εντοπισµός των πηγών ρύπανσης και της 

συνεισφοράς τους στις συγκεντρώσεις έκθεσης 

 

Στα πλαίσια της διαµόρφωσης στρατηγικών για την βελτίωση της ποιότητας του αέρα αλλά και 

σε µελέτες έκθεσης- απόκρισης συχνά χρησιµοποιείται η τεχνική της ανάλυσης αποδεκτών (US 

EPA, 2009). Η τεχνική της ανάλυσης αποδεκτών είναι µια διαδικασία µε την οποία επιχειρείται η 

εύρεση των πηγών ρύπανσης από ΑΣ σε µια περιοχή/σηµείο (αποδέκτης) και της συνεισφοράς 

τους στις παρατηρούµενες συγκεντρώσεις συστατικών των ΑΣ. Σε αντίθεση µε τα µοντέλα 

ποιότητας αέρα, τα µοντέλα ανάλυσης αποδεκτών έχουν διαγνωστικό χαρακτήρα. ∆ιακρίνονται 
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σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τα µοντέλα χηµικής ισορροπίας (Chemical mass Balance) και στα 

µοντέλα που βασίζονται σε παραγοντική ανάλυση (factor analysis).  

 

Στα µοντέλα χηµικής ισορροπίας η συνεισφορά των πηγών υπολογίζεται, συνήθως µε την 

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, χρησιµοποιώντας µετρούµενες συγκεντρώσεις ΑΣ και 

γνωστά, από µετρήσεις, προφίλ σύστασης των εκποµπών κάθε πηγής. Έτσι µπορούν να 

προκύψουν εξισώσεις µε την συγκέντρωση κάθε συστατικού των ΑΣ στον αποδέκτη να 

εκφράζεται ως το αποτέλεσµα ενός γραµµικού συνδυασµού των συνεισφορών από κάθε 

ανεξάρτητη πηγή και του σφάλµατος. Το σφάλµα συνήθως αντιπροσωπεύει δευτερογενή ΑΣ, 

σφάλµατα στις µετρήσεις, ή ακόµα και πηγές πρωτογενών σωµατιδίων που δεν έχουν ληφθεί 

υπόψη στην ανάλυση (Watson κ.α., 2002). Στην δεύτερη κατηγορία µοντέλων ανάλυσης 

αποδεκτών, δεν απαιτείται η γνώση στοιχείων για τις πηγές ΑΣ σε έναν αποδέκτη. Στηρίζονται 

στην τεχνική της παραγοντικής ανάλυσης για την διάσπαση του πίνακα αρχικών δεδοµένων 

(συγκέντρωση συστατικών σε κάθε δείγµα) σε έναν πίνακα µε τη συνεισφορά κάθε πηγής σε 

κάθε δείγµα και έναν µε το προφίλ συγκέντρωσης των διαφόρων συστατικών των ΑΣ στην 

πηγή. Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες µέθοδοι αυτής της κατηγορία είναι η Absolute Principal 

Component Scores (APCS; Thurston και Spengler, 1985) και η Positive Matrix Factorization 

(PMF; Paatero and Tapper, 1994; διατίθεται πλέον λογισµικό για την εφαρµογή της από την 

Αµερικανική Υπηρεσία Περιβάλλοντος - EPA) που ουσιαστικά µετατρέπουν τα αποτελέσµατα 

µιας ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες (PCA) σε µάζα ΑΣ. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τα 

µοντέλα αποδεκτών και εφαρµογές τους παρουσιάζονται στα άρθρα ανασκόπησης του Watson 

κ.α. (2002, 2008). 

 

Στα πλαίσια της εργασίας υλοποιήθηκε ο αλγόριθµος µιας άλλης τεχνικής που στηρίζεται στην 

ανάλυση σε κύριες συνιστώσες, της ORFA-PNNC (Oblique Rotational Factor Analysis with 

partially Non-Negative Constraint) που αναπτύχθηκε από τον Ozeki κ.α. (2004) για την 

εισαγωγή χηµικών περιορισµών στα αποτελέσµατα της ΑΚΣ (PCA). Η µέθοδος εφαρµόζεται 

στον πίνακα: 

D(r×c)=R(r×n)C(n×c)                   (Εξ. 60) 

όπου D είναι αρχικός πίνακας δεδοµένων µε γραµµές r ίσες µε το πλήθος των δειγµάτων και 

στήλες c ίσες µε το πλήθος των ρύπων, n το πλήθος των ανεξάρτητων πηγών, C είναι ο 

πίνακας που περιέχει τις συγκεντρώσεις του συστατικού c που προέρχεται από την πηγή n 

(πίνακας loadings), και R ο πίνακας που εκφράζει τη συµµετοχή κάθε πηγής n στις 

συγκεντρώσεις που παρατηρούνται την ηµέρα/δείγµα r (πίνακας scores). Η µέθοδος ORFA-

PNNC χρησιµοποιεί µεθόδους στροφής των πινάκων C και R που προκύπτουν από την ΑΚΣ 

έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το πλήθος των αρνητικών στοιχείων. Η ελαχιστοποίηση των 

αρνητικών στοιχείων στους πίνακες είναι ιδιαίτερα σηµαντική αφού οι πίνακες Cnc και Rrn 

εκφράζουν συγκεντρώσεις και την συµµετοχή κάθε πηγής σε αυτές. Σηµειώνεται ότι πριν την 

εισαγωγή των δεδοµένων πρέπει να γίνει κανονικοποίηση τους µε τη µέση τιµή (drc’ = drc/ <dc>) 

έτσι ώστε πιθανές µεγάλες τιµές της συγκέντρωσης ενός συστατικού να µην επηρεάζουν το 
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αποτέλεσµα. Στην περίπτωση που από τον πίνακα δεδοµένων λείπουν τιµές επειδή η 

συγκέντρωση του συστατικού ήταν µικρότερη του ορίου ανίχνευσης (DL) της µεθόδου ανάλυσης 

των σωµατιδίων στο εργαστήριο όπου πραγµατοποιήθηκε πραγµατοποιείται αντικατάσταση 

των τιµών αυτών µε 0,5DL. Αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιείται λόγω ευκολίας και δίνει 

καλύτερα αποτελέσµατα από ότι η αντικατάσταση µε τη µέση τιµή (Singh κ.α., 2002). Το 

εργαλείο αναπτύχθηκε ως µακροεντολή µε τη χρήση VBA (visual basic for applications) στο 

περιβάλλον του excel 2003. 

 

3.4. Ανάλυση τροχιών των αερίων µαζών 

 

Ένα εργαλείο για τον προσδιορισµό των πηγών ρύπανσης σε µια περιοχή είναι η ανάλυση των 

τροχιών των αερίων µαζών (trajectory) (Stohl, 1998). Η τροχιά που προσδιορίζει τις πιθανές 

περιοχές από τις οποίες έχει διέλθει η αέρια µάζα πριν φτάσει στο σηµείο ενδιαφέροντος 

ονοµάζεται ανάδροµη (backward) ενώ αυτή που δίνει τη διαδροµή της αέρια µάζας προς τα 

εµπρός στο χρόνο ονοµάζεται ορθή (forward) (Καραθανάσης, 2007). Οι ανάδροµες και ορθές 

τροχιές βοηθούν στην εύρεση των πιθανών πηγών ρύπανσης σε έναν αποδέκτη ή των 

αποδεκτών µιας πηγής, αντίστοιχα. Ωστόσο, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τροχιές περιέχουν 

µεγάλη αβεβαιότητα εξαιτίας του τρόπου υπολογισµού τους (µετεωρολογικά δεδοµένα µε 

χαµηλή χωρική ανάλυση και παραδοχές σχετικά µε την κατακόρυφη µεταφορά; Mahura κ.α., 

1999; Jorba κ.α., 2004) και θα πρέπει να χρησιµοποιούνται µόνο ενδεικτικά ως µια καλή 

εκτίµηση της µέσης κίνησης µιας αέριας µάζας.  

 

Η ανάλυση των ανάδροµων τροχιών των αερίων µαζών έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές µελέτες 

για την διερεύνηση των πιθανών αποµακρυσµένων πηγών ρύπανσης (long range transport) 

που επηρεάζουν την συγκέντρωση ΑΣ στον αέρα µιας περιοχής και στην διερεύνηση 

επεισοδίων ρύπανσης (π.χ. Rodrιguez κ.α., 2001; Viana κ.α., 2003; Salvador κ.α., 2004; Jorba 

κ.α., 2004; Grivas κ.α., 2008; Escudero κ.α. 2007; Borge κ.α., 2007; Aarnio κ.α., 2008; Huang 

κ.α., 2008; Lazaridis κ.α., 2008γ; Salvador κ.α., 2008; Kocak κ.α., 2009; Salvador κ.α., 2010). 

Τα τελευταία χρόνια µεγάλο ενδιαφέρον έχει δοθεί στην χρήση των ανάδροµων τροχιών για την 

εύρεση και κυρίως την τεκµηρίωση των επεισοδίων σκόνης σε µια περιοχή προερχόµενης από 

το έδαφος (Querol κ.α., 2004; Kaskaoutis κ.α., 2007; Kocak κ.α., 2007) αφού σύµφωνα µε την 

Οδηγία 2008/50/ΕΚ οι υπερβάσεις των οριακών τιµών που οφείλονται σε φυσικές πηγές, 

εφόσον αυτό τεκµηριωθεί από το κράτος µέλος, δεν θεωρούνται υπερβάσεις για τους σκοπούς 

της Οδηγίας. Η ανάλυση των τροχιών των αερίων µαζών στις παραπάνω µελέτες συνήθως 

συνδυάζεται µε την ανάλυση της χηµικής σύστασης των σωµατιδίων και δορυφορικών εικόνων.  

 

Έτσι στα πλαίσια της εργασίας, για την µελέτη των παραµέτρων που επηρεάζουν τις 

συγκεντρώσεις και το µέγεθος των σωµατιδίων σε µια περιοχή και άρα την έκθεση των 

κατοίκων της, κατασκευάστηκε ένα εργαλείο ανάλυσης των ανάδροµων τροχιών των αερίων 
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µαζών από το µοντέλο HYSPLIT4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory; Air 

Resources Laboratory of the National Oceanic and Atmospheric Administration; Draxler and 

Rolph, 2003; Rolph, 2003). Τα αποτελέσµατα του µοντέλου HYSPLIT4 θα πρέπει να δίνονται σε 

µορφή αρχείου κειµένου, για τις συντεταγµένες του αποδέκτη (γεωγραφικό µήκος και πλάτος) 

και χωριστά για κάθε ηµέρα προσοµοίωσης της κίνησης των αερίων µαζών κατά την περίοδο 

ενδιαφέροντος. Συστήνεται η προσοµοίωση να γίνεται για κάθε ηµέρα της περιόδου την ώρα 12 

UTC (Coordinated Universal Time) και κάθε τροχιά να υπολογίζεται για 5 ηµέρες (120h) πριν 

την άφιξη της αέριας µάζας στον αποδέκτη. Για κάθε ένα από τα 120 σηµεία της ανάδροµης 

τροχιάς υπολογίζεται η απόσταση από τον αποδέκτη βάσει της εξίσωσης (haversine): 

d=R×2arcsin{sin2 fφπ-φ
α

2
g +cosφ

π
cosφ

α
sin2 fλπ-λα

2
g                                                                      (Εξ. 61) 

όπου φ και λ, το γεωγραφικό πλάτος και γεωγραφικό µήκος της πηγής (σηµείο της τροχιάς, 

δείκτης π) και του αποδέκτη (δείκτης α) και R η ακτίνα της γής σε km (6371 km στους 

υπολογισµούς). Αν η απόσταση είναι µικρότερη από την απόσταση x (km) που ορίζει ο χρήστης 

για περισσότερα από τα µισά σηµεία της τροχιάς τότε θεωρείται πως η αέρια µάζα έχει κινηθεί 

κυρίως στην περιοχή µε ακτίνα x γύρω από τον αποδέκτη. Στη συνέχεια κάθε σηµείο της 

τροχιάς ταξινοµείται ως προς την θέση του σε σχέση µε τον αποδέκτη στις 4 κατευθύνσεις Β∆, 

ΒΑ, Ν∆ και ΝΑ. Η κατεύθυνση που συγκεντρώνει περισσότερα από τα 60 σηµεία της τροχιάς 

είναι η κυρίαρχη. Η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται για κάθε ηµέρα της περιόδου µελέτης. Το 

εργαλείο αναπτύχθηκε ως µακροεντολή µε τη χρήση VBA (visual basic for applications) στο 

περιβάλλον του excel 2003. 

 

3.5. Μοντέλο µικροπεριβάλλοντος 

 

Οι συγκεντρώσεις έκθεσης σε κάθε περιβάλλον εισάγονται από τον χρήστη. Ωστόσο, ειδικά 

στην περίπτωση έκθεσης σε εσωτερικό χώρο η συγκέντρωση των ατµοσφαιρικών ΑΣ στο χώρο 

µπορεί να εκτιµηθεί µε ένα απλό µοντέλο ισοζυγίου µάζας σύµφωνα µε την γενική εξίσωση: 

dCi

dt
=apC-aCi-kCi+

Qi

V
                                                                                                                                      (Εξ. 62) 

όπου V είναι ο όγκος οµογενή αέρα στο εσωτερικό του χώρου (m3), Ci η συγκέντρωση ΑΣ στο 

µικροπεριβάλλον (µg/ m3), α ο ρυθµός εξαερισµού ή ανταλλαγής αέρα µε το περιβάλλον (h-1), C 

η εσωτερική συγκέντρωση, k ο ρυθµός αποµάκρυνσης των σωµατιδίων από τον αέρα λόγω 

καθίζησης (h-1), p είναι ο λόγος διείσδυσης (το κλάσµα των ΑΣ που δεν φιλτράρονται κατά την 

διείσδυση του εξωτερικού αέρα στον εσωτερικό χώρο), και Qi είναι ο ρυθµός εκποµπής 

σωµατιδίων από εσωτερικές πηγές (µg/h). 

 

Θεωρώντας πως δεν πραγµατοποιούνται χηµικές αντιδράσεις και εξάτµιση των πτητικών 

ενώσεων από τα αιωρούµενα σωµατίδια η εξίσωση λύνεται ως: 

CiÓ(n+1)∆TÔ=Ci(n∆T)βÓ(n+1)∆TÔ+CÓ(n+1)∆TÔ p1-βÓ(n+1)∆TÔq             (Εξ. 63) 
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όπου β(∆T)=expt-a(∆T)+k(∆T)u∆T (Εξ. 64), ∆Τ είναι το χρονικό βήµα (όπου θεωρούµε πως 

έχουµε σταθερή κατάσταση), n είναι ο αριθµός των βηµάτων υπολογισµού (T/∆Τ), και Τ η 

διάρκεια. Το εργαλείο αναπτύχθηκε ως µακροεντολή µε τη χρήση VBA (visual basic for 

applications) στο περιβάλλον του excel 2003.  
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4. ΤΟ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΑΝΑΠΝΕΥΣΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ – ΕΝΑΠΟΘΕΣΗ, 

∆ΟΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

4.1. Το ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα  

Η δόση των αιωρούµενων σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα εξαρτάται από την 

µορφολογία του η οποία προκαλεί µεταβολές στην πίεση, ταχύτητα ροής, κατεύθυνση και 

υγρασία του αέρα που κινείται µέσα σε αυτό. Από ανατοµική και λειτουργική άποψη, το 

αναπνευστικό σύστηµα διαιρείται σε δύο κύρια τµήµατα: ένα µεταφορικό τµήµα (conducting 

airways) που περιλαµβάνει τις ρινικές οδούς, τον ρινοφάρυγγα, το λάρυγγα, την τραχεία, τους 

βρόγχους και τα βρογχιόλια και ένα αναπνευστικό τµήµα που αποτελείται από το τελικό κοµµάτι 

του βρογχικού δένδρου και τις κυψελίδες (Παπαδάκη κ.α., 2007). Όσον αφορά στην εκτίµηση 

δόσεων στους ιστούς του συνήθως διακρίνεται σε τρεις περιοχές (Eικόνα 2), το ανώτερο 

αναπνευστικό σύστηµα, την τραχειοβρογχική και την κυψελιδική περιοχή (US EPA, 2002; ICRP, 

1994; Schlesinger, 1988). Αναλυτικότερα, το ανώτερο αναπνευστικό ή εκτός θώρακα περιοχή 

(ΕΤ) αποτελείται από την πρόσθια ρινική κοιλότητα (ΕΤ1), την ύστερη ρινική κοιλότητα, τον 

λάρυγγα, τον φάρυγγα και το στόµα (ΕΤ2). Η τραχειοβρογχική περιοχή (ΤΒ) περιλαµβάνει την 

τραχεία και τους πρωτεύοντες βρόγχους (BB), τους δευτερεύοντες βρόγχους που ακολουθούν 

(διακλαδώσεις) και τους τελικούς βρόγχους (bb). Τέλος, η κυψελιδική περιοχή (Αl) αποτελείται 

από τους αναπνευστικούς βρόγχους, τις πνευµονικές κυψελίδες (κυψελιδικοί αεραγωγοί και 

αεροθυλάκια) και τον συνδετικό ιστό. 
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Εικόνα 2 Ανατοµία του αναπνευστικού συστήµατος (ICRP, 1994). 

 

Ο αέρας µεταφέρεται µέσω του ανώτερου αναπνευστικού συστήµατος, της τραχείας και των 

βρόγχων από το εξωτερικό περιβάλλον στα σηµεία που πραγµατοποιείται η ανταλλαγή αερίων 

(αναπνοή) δηλαδή στην κυψελιδική περιοχή (Schlesinger, 1988). Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

κάθε τµήµατος του ΑΑΣ καθορίζουν τη ροή του διερχόµενου ρεύµατος αέρα και άρα την 

εναπόθεση σωµατιδίων ενώ η κυτταρική σύσταση των τοιχωµάτων τους καθορίζει την 

µεταφορά των σωµατιδίων στο ΑΑΣ. Παρακάτω περιγράφεται η λειτουργία κάθε περιοχής του 

αναπνευστικού συστήµατος και δίνονται βασικά στοιχεία για την κυτταρική σύσταση των 

τοιχωµάτων της. Επιπλέον αναφέρονται οι σηµαντικότεροι µηχανισµοί εναπόθεσης σωµατιδίων 

σε κάθε περιοχή. 

 Ανώτερο αναπνευστικό σύστημα: Η βασική λειτουργία του ανώτερου αναπνευστικού 

συστήµατος είναι ο πρωτοβάθµιος καθαρισµός του αέρα, η ρύθµιση της υγρασίας και 

θερµοκρασίας του και η µεταφορά του στην τραχεία και τους πνεύµονες (ICRP, 1994; 

Schlesinger, 1988). Όταν εισπνέουµε από τη µύτη ο κλιµατισµός του αέρα ξεκινά στα ρουθούνια 

και συνεχίζεται στα υπόλοιπα µέρη της περιοχής. Ο καθαρισµός του αέρα πραγµατοποιείται µε 

πρόσκρουση και διασπορά στην πρόσθια ρινική είσοδο και συνεχίζει µε φιλτράρισµα των 

σωµατιδίων στο τριχωτό που βρίσκεται πίσω από την είσοδο. Στην περιοχή αυτή βρίσκονται και 

λεµφαγγεία. Ο αέρας οδηγείται στον προθάλαµο και στη συνέχεια στην ρινική κοιλότητα. Τα 

τοιχώµατα της περιοχής καλύπτονται από αναπνευστική βλέννα που περιέχει ένα µεγάλο δίκτυο 

αγγείων και αδένων και καλύπτεται από ένα στρώµα κυττάρων επιθηλίου που διαθέτουν 

βλεφαρίδες. Το στρώµα αυτό µετακινεί τη βλέννα και το πάχος του µπορεί να φτάσει τα 15µm 

στην περιοχή ΕΤ2. Στην ρινική κοιλότητα εµφανίζονται τα ιγµόρεια και οι ρινοδακρυϊκοί αδένες 
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ως µικροί αγωγοί ή οπές τα οποία σε συνδυασµό µε τα παραπάνω επιτυγχάνουν ικανοποιητική 

θέρµανση και ύγρανση του αέρα. Μετά τον προθάλαµο η ροή του αέρα µεταβάλλεται απότοµα 

καθώς κινείται οριζόντια στη ρινική κοιλότητα και µέσα από το διάφραγµα. Στη συνέχεια 

εξέρχεται από την ύστερη ρινική είσοδο και ρέει κάθετα στον φάρυγγα, τον λάρυγγα και την 

τραχεία. Οι µεταβολές αυτές στη ροή αυξάνουν την εναπόθεση σωµατιδίων λόγω πρόσκρουσης 

στα τοιχώµατα. Στο λάρυγγα βρίσκονται και οι φωνητικές χορδές που επιτρέπουν την δίοδο του 

αέρα στην τραχεία µέσω λεπτής σχισµής. Έτσι η ταχύτητα του αέρα αυξάνεται σηµαντικά και 

µεγάλο ποσοστό των σωµατιδίων αποθέτεται στην περιοχή αυτή. Εναλλακτικά, αν το άτοµο 

αναπνέει από το στόµα µέρος της απόθεσης πραγµατοποιείται εκεί. Οι περιοχές ET1 και ET2 

διαφέρουν στον ιστό του επιθηλίου τους, που για την πρώτη περιέχει κερατίνη ενώ για την 

δεύτερη βλεφαρίδες (ICRP, 1994). Ακόµα η εναπόθεση στο στόµα είναι µικρότερη απ’ ότι στη 

µύτη και είναι χαρακτηριστικό ότι οι διαστάσεις του στόµατος ποικίλλουν σηµαντικά µεταξύ 

ατόµων (Schlesinger, 1988). 

 Τραχειοβρογχική περιοχή: Η τραχειοβρογχική περιοχή ξεκινά από την τραχεία (γενιά 0 – η 

έννοια της γενιάς αναλύεται στην παράγραφο 4.1.1) και φθάνει ως τα τελικά βρογχιόλια (γενιά 

15). ∆ιακρίνεται στην βρογχική περιοχή (ΒΒ, γενιές 0 − 8) και την περιοχή των βρογχιολίων (bb, 

γενιές 9 − 15) και περιλαµβάνει ένα δίκτυο λεµφαγγείων (ICRP, 1994). Στόχος της είναι η 

µεταφορά και ο κλιµατισµός του αέρα καθώς και ο καθαρισµός του µε εναπόθεση σωµατιδίων 

λόγω πρόσκρουσης, καθίζησης και διασποράς. Το δέντρο αεραγωγών της τραχειοβρογχικής 

περιοχής ξεκινά από την τραχεία. Η τραχεία διατηρείται µόνιµα ανοιχτή από χόνδρους και τα 

τοιχώµατα της καλύπτονται από αναπνευστική βλέννα και αρκετούς αδένες. Το στρώµα 

βλέννας (~5µm) στην επιφάνεια του επιθηλίου κινείται προς το φάρυγγα µε τη βοήθεια των 

βλεφαρίδων. Στη συνέχεια η τραχεία διαιρείται σε 2 κύριους βρόγχους µε τοιχώµατα ίδιας 

κυτταρικής σύστασης µε την τραχεία. Οι κύριοι βρόγχοι διακλαδίζονται στους λοβώδεις 

βρόγχους (γενιές 2 και 3) που εισέρχονται στους πνεύµονες (3 στον δεξί λοβό και 2 στον 

αριστερό) και αυτοί µε τη σειρά τους στους τµηµατικούς βρόγχους (γενιά 4) που εισέρχονται στις 

κοιλότητες που απαρτίζουν τους πνεύµονες και διαιρούνται περαιτέρω (Schlesinger, 1988). Οι 

βρόγχοι καλύπτονται από αναπνευστική βλέννα πάνω σε επιθήλιο µε βλεφαρίδες που οδηγεί τη 

βλέννα προς την τραχεία. Τα βρογχιόλια που ακολουθούν καλύπτονται από ένα στρώµα από 

αναπνευστικό επιθήλιο. Ο συνδετικός ιστός είναι λιγότερος απ’ ότι στους βρόγχους ενώ 

επικρατεί µεγάλο πλήθος λεµφαγγείων. Είναι σηµαντικό πως παρατηρείται διαφοροποίηση στο 

αναπνευστικό σύστηµα µεταξύ ανθρώπων που αφορά στο πλήθος των διαιρέσεων από την 

τραχεία ως τα τελικά βρογχιόλια µε αποτέλεσµα διαφορετικό µήκος διαδροµής για τα σωµατίδια 

άρα και διαφορές στην εναπόθεση και αποµάκρυνση τους. Για παράδειγµα µεταξύ τραχείας και 

τελικών βρογχιολίων απαντώνται 16 γενιές σύµφωνα µε το συµµετρικό µοντέλο του Weibel 

(1963) ή 14-17 βάσει του ασύµµετρου µοντέλου του Schum. Τέλος στην συγκεκριµένη περιοχή 

των πνευµόνων παρατηρείται διαφοροποίηση όσον αφορά και στην κυτταρική σύσταση των 

τοιχωµάτων των αεραγωγών (ιδιαίτερα για τα εκκριτικά κύτταρα) (ICRP, 1994). 
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Κυψελιδική περιοχή: Η κυψελιδική περιοχή αποτελείται από τα αναπνευστικά βρογχιόλια 

(γενιές 16 − 18), τα αεροθυλάκια, τους κυψελιδικούς αεραγωγούς και τις κυψελίδες. Στόχος της 

περιοχής είναι η αναπνοή, αλλά και λειτουργίες που σχετίζονται µε τους ενδοκρινείς αδένες και 

την άµυνα του οργανισµού. Τα σωµατίδια που φθάνουν σε αυτή την περιοχή έχουν µικρό 

µέγεθος και αποθέτονται λόγω καθίζησης και διασποράς (Fung, 1990). Τα τελικά βρογχιόλια 

διακλαδίζονται στα αναπνευστικά βρογχιόλια τα οποία χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη των 

κυψελίδων. Το ποσοστό των κυψελίδων αυξάνεται στις περιφέρειες των πνευµόνων και όταν ο 

αεραγωγός καλύπτεται πλήρως από κυψελίδες ονοµάζεται κυψελιδικός αεραγωγός ο οποίος 

µπορεί να διακλαδωθεί σε άλλους αεραγωγούς ή αεροθυλάκια. Τα τοιχώµατα της περιοχής 

αποτελούνται από δύο τύπους κυττάρων επιθηλίου και εκκριτικά κύτταρα που παράγουν την 

αναπνευστική βλέννα. Οι πνεύµονες ενός ενήλικα άνθρωπου περιλαµβάνουν περίπου 300 

εκατοµµύρια κυψελίδες (Fung, 1990). Το πλήθος των κυψελίδων καθώς και των διακλαδώσεων 

ποικίλλει µεταξύ ατόµων. Ακόµα η ολική επιφάνεια των κυψελίδων µεταβάλλεται και έχει βρεθεί 

πως σχετίζεται µε τη συνολική µάζα του σώµατος (ICRP, 1994). Οι κυψελίδες υποστηρίζονται 

από ένα δίκτυο συνδετικού ιστού (ενδιάµεσοι ιστοί) µέσω του οποίου ενώνονται τα τριχοειδή 

ενδοθηλιακά κύτταρα µε τα κυψελιδικά κύτταρα στο επιθήλιο σχηµατίζοντας την τριχοειδή-

κυψελιδική µεµβράνη. Η µεµβράνη αυτή έχει πάχος περίπου 2µm για τους ανθρώπινους 

πνεύµονες. Όλοι οι παραπάνω σχηµατισµοί µαζί µε τους λεµφαδένες είναι γνωστοί ως 

παρέγχυµα (συµπαγής ιστός των σπλάχνων) (Schlesinger, 1988). Οι πνεύµονες 

περιλαµβάνουν δύο λεµφικά δίκτυα. Το επιφανειακό δίκτυο βρίσκεται στο στρώµα συνδετικού 

ιστού του ορογόνου υµένα (υπεζωκώς) που καλύπτει τα όργανα στην κοιλότητα του κορµού του 

ανθρώπου (Schlesinger, 1988). Το δεύτερο δίκτυο (περιβρογχοαγγειακό) βρίσκεται σε 

µεγαλύτερο βάθος και αποτελείται από συνδεδεµένα αγγεία µέσα στο συνδετικό ιστό που 

περιβάλλει το αναπνευστικό ως και τα αναπνευστικά βρογχιόλια και το αγγειακό σύστηµα των 

πνευµόνων. Ένα πλέγµα από αγγεία (λεµφαγγεία) συνδέει τα δύο δίκτυα. Τα µεγαλύτερα από 

αυτά τα αγγεία καταλήγουν σε λεµφαδένες µε πιο σηµαντικούς αυτούς που βρίσκονται κατά 

µήκος της τραχείας και των κύριων βρόγχων και στις διακλαδώσεις των βρόγχων και 

βρογχιολίων (ICRP, 1994). Στην κυψελιδική περιοχή περιλαµβάνονται λεµφικός ιστός, 

λεµφαγγεία αλλά και βρογχικοί λεµφαδένες. Το συνολικό δίκτυο λεµφαγγείων απορρέει τελικά 

στην γενική κυκλοφορία του αίµατος. 

 

4.1.1. Μοντέλα µορφολογίας του ΑΑΣ 

 

Το αναπνευστικό σύστηµα από καθαρά µηχανιστική άποψη αποτελείται από ένα σύστηµα 

αεραγωγών που συνδέονται µεταξύ τους σε συγκεκριµένα σηµεία διακλάδωσης. Η διακλάδωση 

του αεραγωγού µεγαλύτερης διαµέτρου πραγµατοποιείται συνήθως διχοτοµικά (συµµετρικά 

µοντέλα), δηλαδή ένας κύριος κλάδος (πρόγονος) διαιρείται σε δυο παρακλάδια (απόγονοι). Για 

την περιγραφή αυτής της δοµής χρησιµοποιείται η έννοια της γενιάς και η θέση κάθε αεραγωγού 

περιγράφεται µε έναν αριθµοδείκτη. Στο µοντέλο αναπνευστικού συστήµατος του Weibel, που 
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χρησιµοποιείται πολύ συχνά, κάθε υποδιαίρεση χαρακτηρίζεται ως γενιά µε την τραχεία να 

αποτελεί την γενιά 0 και κάθε επόµενη διαίρεση ως τις κυψελίδες αριθµείται µε αύξοντα αριθµό 

(Weibel, 1963). Οι πρόγονοι κλάδοι διχοτοµούνται σε παρακλάδια βάσει της εξίσωσης Nz = 2z (Εξ. 65) όπου z ο δείκτης της γενιάς (ICRP, 1994). Στην πραγµατικότητα σε κάποιες γενιές το 

σχήµα διαφοροποιείται και ο πρόγονος κλάδος τριχοτοµείται. Αλλά ακόµη και στο διχοτοµικό 

σύστηµα διακλάδωσης η δοµή µπορεί να διαφέρει ως προς τη συµµετρία. Το σύστηµα 

χαρακτηρίζεται ως σύνηθες ή διαφορετικά είναι συµµετρικό µόνο όταν και τα δύο παρακλάδια 

έχουν την ίδια διάµετρο, µήκος και γωνία διακλάδωσης (Schlesinger, 1988). Αν διαφέρουν σε 

οποιοδήποτε από τα παραπάνω χαρακτηριστικά η δοµή του αναπνευστικού συστήµατος είναι 

ασύµµετρη.  

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι διαστάσεις των αεραγωγών του αναπνευστικού συστήµατος 

µεταβάλλονται µε την ηλικία, το φύλλο, τη φυλή και την ολική µάζα του σώµατος. Για 

παράδειγµα η διάµετρος των αεραγωγών ποικίλλει µεταξύ Καυκάσιου άντρα και γυναίκας της 

ίδιας ηλικίας, µε τον άντρα να έχει κατά κανόνα τραχεία και βρόγχους µεγαλύτερης διαµέτρου. 

Ακόµα για ένα µωρό 3 µηνών έχει βρεθεί πως αν και το δέντρο αεραγωγών έχει σχηµατιστεί 

πλήρως, διαθέτει µόνο το 40% των κυψελίδων ενώ σε ηλικία 1 έτους το ποσοστό έχει φθάσει το 

80% αλλά οι κυψελίδες κατανέµονται οµοιόµορφα σε όλα τα αναπνευστικά βρογχιόλια σε 

αντίθεση απ’ ότι σε έναν ενήλικα (ICRP, 1994).  

 

Εξαιτίας της πολυπλοκότητας του τρόπου διαίρεσης της αναπνευστικής οδού, η δοµή των 

πνευµόνων περιγράφεται από µοντέλα που συχνά αποτελούν την περιγραφή ιδεατών 

περιπτώσεων (συµµετρικά). Τα περισσότερα προκύπτουν από πειραµατικές µετρήσεις σε 

καλούπια/πρότυπα που έχουν κατασκευαστεί από πραγµατικούς πνεύµονες ή σε µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν σε ένα µόνο πνεύµονα. Το συµµετρικό µοντέλο A του Weibel 

χρησιµοποιείται πολύ συχνά στην περιγραφή της δοµής του ανθρώπινου αναπνευστικού 

συστήµατος (Fung, 1990). Στο µοντέλο του Weibel θεωρείται πως το αναπνευστικό σύστηµα 

αποτελείται από 24 γενιές (z) µε την τραχεία ως γενιά 0 και τις γενιές 0-15 να παριστάνουν τους 

αγωγούς µεταφοράς του αέρα (conducting). Στο µοντέλο Weibel A (Πίνακας 1) κάθε αεραγωγός 

του αναπνευστικού συστήµατος θεωρείται πως διχοτοµείται κάτι που απλουστεύει την 

διαχείριση και εφαρµογή µορφολογικών χαρακτηριστικών στα µοντέλα αλλά δεν ανταποκρίνεται 

στην πραγµατική µορφή του αναπνευστικού συστήµατος (Schlesinger, 1988). Έτσι σε κάθε 

γενιά υπάρχουν 2z αεραγωγοί και συνολικά 16777215 στο ΑΑΣ. Οι γενιές 15-23 αποτελούν την 

περιοχή που πραγµατοποιείται η αναπνοή και κάθε µία έχει συγκεκριµένο πλήθος κυψελίδων 

ανά αεραγωγό. Αρχικά όλες οι κυψελίδες αποδίδονταν στην τελευταία γενιά. Οι αεραγωγοί κάθε 

γενιάς έχουν τα ίδια γεωµετρικά χαρακτηριστικά και την ίδια θέση στην διαδροµή που ακολουθεί 

ο αέρας από την τραχεία ως στις κυψελίδες. Με τον τρόπο αυτό το πρόβληµα της 

µοντελοποίησης της ροής του αέρα µέσα στο ΑΑΣ απλουστεύεται σε µια διαδροµή (single-path). 

Οι αεραγωγοί λαµβάνονται ως κυλινδρικοί αγωγοί συγκεκριµένων διαστάσεων και οι κυψελίδες 

ως σφαίρες. Η ταχύτητα ελαττώνεται στις µεγαλύτερες γενιές λόγω της αύξησης της συνολικής 
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επιφάνειας που διαπερνά ο αέρας και έτσι ο χρόνος παραµονής των σωµατιδίων σε αυτές 

αυξάνει. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να παρατηρείται αυξηµένη εναπόθεση λόγω διασποράς και 

καθίζησης σε αυτές τις γενιές. Η χρήση των συµµετρικών µοντέλων µορφολογίας του ΑΑΣ είναι 

συχνή σε µοντέλα εναπόθεσης ΑΣ στο ΑΑΣ καθώς απλουστεύει τους υπολογισµούς. Ωστόσο τα 

αποτελέσµατα των µοντέλων αυτών θεωρούνται προσεγγιστικά της πραγµατικής εναπόθεσης 

εξαιτίας της αυξηµένης εναπόθεσης που δίνουν στις διακλαδώσεις του ΑΑΣ.  

 

Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί µοντέλα του ΑΑΣ που λαµβάνουν υπόψη τους την 

ασυµµετρία του αναπνευστικού συστήµατος. Η ασυµµετρία στα µοντέλα αυτά αφορά την χρήση 

µη διχοτοµικής διακλάδωσης, ασύµµετρες γωνίες διακλάδωσης και/ή διαστάσεις των 

αεραγωγών κάθε γενιάς καθώς και συνδυασµό όλων των παραπάνω. Ένα από αυτά τα 

µοντέλα, το µοντέλο των Yeh και Schum (1980) χρησιµοποιείται συχνά και διατηρεί την 

απλότητα του συµµετρικού µοντέλου Weibel A καθώς οι αεραγωγοί  στην ίδια θέση στην 

διαδροµή που ακολουθεί ο αέρας από την τραχεία ως στις κυψελίδες έχουν ίδιες διαστάσεις. Τα 

ασύµµετρα µοντέλα του ΑΑΣ περιλαµβάνουν συχνά την τυχαία επιλογή της διακλάδωσης µέσα 

από την οποία θα διέλθει ο αέρας. Για παράδειγµα το µοντέλο των Horsfield κ.α. (1971) 

ταξινοµεί τους αεραγωγούς σε σειρές J. Η τραχεία αποτελεί τη σειρά 31 και οι µικρότεροι 

αεραγωγοί µεταφοράς του αέρα είναι τα βρογχιόλια στη σειρά 6. Οι αεραγωγοί της ίδιας σειράς 

έχουν σχεδόν παντού τις ίδιες διαστάσεις και οι διακλαδώσεις γίνονται διχοτοµικά µε τέσσερις 

τρόπους. Για παράδειγµα οι αγωγοί των σειρών 9 και 10 διακλαδίζονται στους αγωγούς των 

σειρών J-1 και J-3 ενώ οι αγωγοί της σειράς 8 στους αγωγούς των σειρών J-1 και J-2. Με αυτό 

τον τρόπο το πλήθος των αγωγών ανά γενιά δεν είναι σταθερό και έτσι κάθε διαδροµή του αέρα 

µέσα στο ΑΑΣ διαπερνά διαφορετικό µήκος αεραγωγών. Επιπλέον οι αγωγοί µεταφοράς του 

αέρα ελαττώνονται µετά από 15 διακλαδώσεις και παράλληλα αυξάνεται το πλήθος των 

κυψελιδικών αεραγωγών. Το µοντέλο αυτό αν και πιο ρεαλιστικό από το συµµετρικό µοντέλο 

Weibel A δίνει συστηµατικά χαµηλές τιµές εναπόθεσης για σωµατίδια µε µέση αεροδυναµική 

διάµετρο µάζας µικρότερη από 1 µm (Martonen κ.α., 1982).  Ακόµα ένα µοντέλο που 

χρησιµοποιείται συχνά είναι του Phalen (1985) και το τροποποιηµένο µοντέλο του Weibel (βάσει 

των µοντέλων των Yeh και Schum (1980) και Phalen (1985) στην τραχειοβρογχική περιοχή και 

των Hansen και Ampaya (1975) στην κυψελιδική περιοχή) που χρησιµοποιείται από την ∆ιεθνή 

Υπηρεσία Ακτινοπροστασίας (ICRP) (Yu και Diu, 1982; Abd El Hady κ.α., 1997).   

 

Αν και τα µοντέλα που λαµβάνουν υπόψη τους την ασυµµετρία του ΑΑΣ είναι πιο ρεαλιστικά το 

µοντέλο του Weibel Α παραµένει το µοναδικό που συνυπολογίζει την ανατοµική ποικιλότητα 

κάθε ατόµου. Επιπλέον οι τιµές που προκύπτουν για την ολική εναπόθεση των ΑΣ στο ΑΑΣ 

είναι ίσες µε τις µέσες τιµές που προκύπτουν από πολλά διαφορετικά µοντέλα ασυµµετρίας (Yu 

και Diu, 1982). Οι τιµές τους ωστόσο διαφέρουν όσον αφορά στην τοπική εναπόθεση ΑΣ στο 

ΑΑΣ. 
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Πίνακας 8: ∆ιαστάσεις του ανθρώπινου αναπνευστικού συστήµατος σύµφωνα µε το µοντέλο Weibel A, για πνεύµονες ενηλίκων µε όγκο 4800 mL και περίπου ¾ 
διάταση λόγω της αναπνοής (Fung, 1990; ICRP, 1994). 

  Γενιά z Πλήθος ανά  γενιά n(z) 
Διάμετρος d(z) (cm) 

Μήκος l(z) (cm) 
Ολική επιφάνεια S(z) (cm2) 

Ολικός όγκος  V(z)  (cm3) Συνολικός όγκος (cm3) 
Σε παροχή 1 l/s 

Ταχύτητα  (cm/s) Αριθμός Reynolds Χρόνος Παραμονής (ms) 

ΒΒ 

Τραχεία 0 1 1,8 12 2,54 30,5 30,5 393 4.350 30 Κύριος Βρόγχος 1 2 1,22 4,76 2,33 11,25 41,8 427 3.210 11 
Λοβώδεις Βρόγχοι 2 4 0,83 1,9 2,13 3,97 45,8 462 2.390 4,1 3 8 0,56 0,76 2 1,52 47,2 507 1.720 Τμηματικός βρόγχος 4 16 0,45 1,27 2,48 3,46 50,7 392 1.110 3,2 
Βρόγχοι με χόνδρους στα τοιχώματα 

5 32 0,35 1,07 3,11 3,3 54 325 690 
4,4 

6 64 0,28 0,9 3,96 3,53 57,5 254 434 7 128 0,23 0,76 5,1 3,85 61,4 188 277 8 256 0,186 0,64 6,95 4,45 65,8 144 164 

bb 
9 512 0,154 0,54 9,65 5,17 71 105 99 10 1.024 0,13 0,46 13,4 6,31 77,2 73,6 60 Τελικοί βρόγχοι 11 2.048 0,109 0,39 19,6 7,56 84,8 52,3 34 7,4 

Βρογχιόλια με μυς στα τοιχώματα 
12 4.096 0,095 0,33 28,8 9,82 94,6 34,4 20 16 13 8.192 0,082 0,27 44,5 12,45 106 23,1 11 14 16.384 0,074 0,23 69,4 16,4 123,4 14,1 6,5 Τελικά βρογχιόλια 15 32.768 0,066 0,2 113 21,7 145,1 8,92 3,6 31 

Al 

Αναπνευστικά βρογχιόλια 
16 65.536 0,06 0,165 180 29,7 174,8 5,40 2,0 60 17 131,9 × 103 0,054 0,141 300 41,8 216,6 3,33 1,1 18 262 × 103 0,05 0,117 534 61,1 277,7 1,94 0,57 

Κυψελιδικοί αεραγωγοί 
19 524 × 103 0,047 0,099 944 93,2 370,9 1,10 0,31 

210 20 1,05 × 106 0,045 0,083 1.600 139,5 510,4 0,60 0,17 21 2,10 × 106 0,043 0,07 3.220 224,3 734,7 0,32 0,08 22 4,19 × 106 0,041 0,059 5.880 350 1.084,7 0,18 0,04 Αεροθυλάκια 23 8,39 × 106 0,041 0,05 11.800 591 1675 0,09 - 550 Κυψελίδες, 21 ανά αεραγωγό  300 × 106 0,028 0,023  3.200 4.800    
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Πίνακας 9: Σύγκριση µορφολογικών µοντέλων του ΑΑΣ για υπόλοιπη λειτουργική χωρητικότητα πνευµόνων 300 mL (≈ ½ του όγκου των πνευµόνων). (d: ∆ιάµετρος, l: 
Μήκος, n: Πλήθος ανά γενιά) 

Γενιά (z)Γενιά (z)Γενιά (z)Γενιά (z)    WeibelWeibelWeibelWeibel    OlsonOlsonOlsonOlson    Hansen και AmpayaHansen και AmpayaHansen και AmpayaHansen και Ampaya    d (cm) l (cm) n (#) d (cm) l (cm) n (#) d (cm) l (cm) n (#) 1 1,539 10,6 1 1,606 10,707 1 1,508 10,046 1 2 1,043 4,07 2 1,16 3,765 2 1,021 3,987 2 3 0,71 1,24 4 0,839 2,703 4 0,695 1,591 4 4 0,479 0,65 8 0,42 2,088 7 0,469 0,636 8 5 0,385 1,086 6 0,504 1,642 20 0,376 1,063 16 6 0,299 0,915 32 0,402 1,303 33 0,293 0,895 32 7 0,29 0,769 64 0,321 0,955 88 0,234 0,753 64 8 0,197 0,65 128 0,268 0,87 143 0,192 0,636 128 9 0,19 0,547 256 0,214 0,696 232 0,155 0,536 256 10 0,132 0,462 512 0,178 0,58 609 0,129 0,452 512 11 0,111 0,393 1024 0,145 0,473 986 0,109 0,385 1024 12 0,093 0,333 2048 0,119 0,385 2580 0,092 0,327 1908 13 0,081 0,282 4096 0,098 0,319 4180 0,08 0,277 3555 14 0,07 0,21 8192 0,08 0,253 6760 0,068 0,226 6624 15 0,06 0,197 16384 0,066 0,224 17710 0,062 0,192 1343 16 0,056 0,171 32768 0,054 0,176 28660 0,052 0,111 23000 17 0,051 0,141 65536 0,045 0,145 43310 0,043 0,09 46000 18 0,046 0,121 131072 0,045 0,071 121400 0,043 0,09 92000 19 0,04 0,1 262144 0,058 0,071 196400 0,044 0,081 184000 20 0,04 0,085 524288 0,067 0,089 514200 0,048 0,061 437000 21 0,038 0,071 1048576 0,031 0,089 832000 0,047 0,047 1035000 22 0,037 0,06 2097153 0,031 0,089 1346300 0,051 0,054 2484000 23 0,035 0,05 4194304 0,031 0,071 3524600 0,039 0,04 5842000 24 0,035 0,043 8388608 0,031 0,054 5702900 0,036 0,038 8602000 25 0,024 0,02 300000000    0,029 0,028 8418000 26       0,027 0,026 3358000 27       0,024 0,02 1333400 Νεκρός όγκος (cm3) 90 143,3 72,4 Πλήθος αεραγωγών 16777215 12343125 31880807 
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Τέλος έχουν αναπτυχθεί στοχαστικά µοντέλα του ΑΑΣ. Στα στοχαστικά µοντέλα οι αεραγωγοί 

περιγράφονται πιο ρεαλιστικά ως στατιστικές µεταβλητές µε µέσες τιµές και απόκλιση που 

εξαρτώνται από τον αριθµό της γενιάς. Χρησιµοποιούνται κατανοµές συχνότητας των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών των αγωγών και στατιστικές συσχετίσεις µεταξύ των 

πρόγονων µε τους επόµενους κλάδους. Με αυτό τον τρόπο αναπαριστούν στη στατιστική 

φύση του ΑΑΣ και µπορούν να αντιµετωπίσουν καλύτερα από τα συµµετρικά µοντέλα την 

διαφοροποίηση που υπάρχει στο ΑΑΣ κάθε ατόµου αλλά και την διαφοροποίηση µεταξύ 

ειδών. Παραδείγµατα στοχαστικών µοντέλων είναι των Soong κ.α. (1979) (βασίζεται στο 

µοντέλο Weibel Α) και Koblinger και Hoffman (1985). Τα στοχαστικά µοντέλα µπορούν να 

περιγράψουν την δοµή και λειτουργία του αναπνευστικού συστήµατος καλύτερα από τα 

συµµετρικά µοντέλα και τα µοντέλα ασυµµετρίας. Ωστόσο δεν υπάρχουν αρκετά στην 

βιβλιογραφία. 

 

4.1.2. Παράµετροι Φυσιολογίας 

 

Η φυσιολογία του αναπνευστικού συστήµατος σχετίζεται µε την ροή του αέρα κατά την είσοδο 

και έξοδό του από τη µύτη και το στόµα αλλά και κατά την κίνηση του στους αεραγωγούς του. 

Κατά την αναπνοή οι αεραγωγοί της τραχειοβρογχικής περιοχής διαστέλλονται και 

συστέλλονται µε αποτέλεσµα να αλλάζει το µήκος και το διαµέτρηµα των αγωγών αλλά και η 

γωνία διακλάδωσης. Εξαιτίας των παραπάνω ο τρόπος διέλευσης του αέρα στους πνεύµονες 

είναι πολύπλοκος και το ρεύµα αέρα δεν κατανέµεται οµοιόµορφα στους πνεύµονες. Οι 

παράµετροι που αφορούν στον τρόπο και τον ρυθµό παροχής του αέρα χρησιµοποιούνται 

στον καθορισµό της πρόσληψης σωµατιδίων µετά από έκθεση σε δεδοµένη ατµοσφαιρική 

συγκέντρωση (π.χ. ICRP, 1994; US EPA, 2002; Schlesinger, 1988 κ.α.). Παράλληλα είναι 

απαραίτητες για τον υπολογισµό του ποσοστού της εισπνεόµενης σωµατιδιακής ύλης που θα 

εναποτεθεί στις περιοχές του αναπνευστικού συστήµατος. 

 

Οι παράµετροι φυσιολογίας διακρίνονται σε δύο κατηγορίες (ICRP, 2002). Η πρώτη 

κατηγορία αφορά τον όγκο του αέρα στους πνεύµονες κατά τη διάρκεια ενός κύκλου 

αναπνοής. Σχετίζεται άµεσα µε την ηλικία, το ύψος, βάρος, φύλο, την φυλή και την κατάσταση 

υγείας του ατόµου. Στην Εικόνα 2 δίνονται οι όγκοι του αέρα στους πνεύµονες κατά την 

διάρκεια ενός κύκλου αναπνοής. Ένας κύκλος αναπνοής περιλαµβάνει τον χρόνο εισπνοής 

Τin και εκπνοής Τex µε ίση διάρκεια που κυµαίνεται από 37,5-50,0% του κύκλου και ο 

υπόλοιπος αποτελείται από παύσεις. Ο όγκος του αέρα που βρίσκεται στους πνεύµονες τη 

στιγµή της µέγιστης εισπνοής είναι γνωστός ως ολική χωρητικότητα των πνευµόνων (TLC, 

total lung capacity). Εισπνευστικός όγκος αέρα (IRV) είναι το κλάσµα της ολικής 

χωρητικότητας των πνευµόνων που καταλαµβάνεται κατά την εισπνοή. Το αντίστοιχο κλάσµα 

που καταλαµβάνεται κατά την εκπνοή ονοµάζεται εκπνευστικός όγκος αέρα (ERV). Υπόλοιπη 

χωρητικότητα των πνευµόνων είναι το υπόλοιπο της ολικής χωρητικότητας εάν αφαιρέσουµε 
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τον εισπνευστικό και εκπνευστικό όγκο αέρα καθώς και τον όγκο που λαµβάνεται σε κάθε 

εισπνοή (VT, 500-3800mL) (RV = TLC-IRV-ERV-VT - Εξ. 66). Ο συνολικός όγκος των 

πνευµόνων που καταλαµβάνεται κατά την εισπνοή και απελευθερώνεται κατά την εκπνοή 

είναι η εισπνευστική χωρητικότητα (IC) ενώ ως υπόλοιπη λειτουργική χωρητικότητα (FRC, 

functional residual capacity) καλείται ο όγκος του αέρα που παραµένει στους πνεύµονες µετά 

την εκπνοή. Τέλος ζωτική χωρητικότητα των πνευµόνων VC (vital capacity) καλείται το 

άθροισµα των IRV, VT και ERV. Πέρα από τις παραπάνω παραµέτρους χρησιµοποιούνται και 

οι όροι των ανατοµικά ή φυσιολογικά νεκρών όγκων αέρα και περιοχών των πνευµόνων. 

Ειδικότερα, ανατοµικά νεκρός όγκος είναι από µορφολογική άποψη ο όγκος των πνευµόνων 

που δεν καλύπτεται από αναπνευστικό επιθήλιο ή από φυσιολογική άποψη ο όγκος του αέρα 

που λαµβάνεται ανά εισπνοή αλλά δεν συµµετέχει στην αναπνοή που πραγµατοποιείται στις 

κυψελίδες (ICRP, 1994; Schlesinger, 1988).  

 

 

Εικόνα 3  ∆ιάγραµµα των κλασµάτων του όγκου αέρα που εισέρχεται στους πνεύµονες. TLC 

= o µέγιστος όγκος του αέρα στους πνεύµονες στην εισπνοή (Total Lung Capacity), VC = 

(Vital Capacity), RV = (Residual Volume), FRC = o όγκος αέρα που παραµένει στους 

πνεύµονες µετά από την εκπνοή (Functional Residual Capacity), IRV = (Inspiratory Reverse 

Volume), ERV = (Expiratory Reverse Volume), VT = o όγκος αέρα κάθε εισπνοής (Tidal 

volume), IC = (Inspiratory Capacity) (Schlesinger, 1988). 

 

Η ηλικία επηρεάζει ιδιαίτερα τα κλάσµατα του όγκου του αέρα στους πνεύµονες. Έτσι σε ένα 

άτοµο µεγάλης ηλικίας η υπόλοιπη λειτουργική χωρητικότητα και η υπόλοιπη χωρητικότητα 
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αυξάνουν ενώ η ζωτική και εισπνευστική χωρητικότητα και ο εκπνευστικός όγκος αέρα 

µειώνονται. Ακόµα επηρεάζονται σηµαντικά οι νεκροί όγκοι κάθε περιοχής του αναπνευστικού 

καθώς οι πνεύµονες χάνουν την ελαστικότητα τους ενώ ταυτόχρονα ο αέρας δεν 

αναµειγνύεται και µοιράζεται οµοιόµορφα σε όλους τους αεραγωγούς (Schlesinger, 1988). 

Έτσι κάποιες κυψελίδες δεν δέχονται συνεχώς αέρα µε αποτέλεσµα την αύξηση του όγκου 

του αέρα που δεν συµµετέχει στην αναπνοή.  

 

Η δεύτερη κατηγορία παραµέτρων φυσιολογίας αφορά τον τρόπο και τον ρυθµό µε τον οποίο 

επαναλαµβάνεται ένας κύκλος αναπνοής. Ειδικότερα, ως τρόπος αναπνοής ορίζεται η 

κατανοµή του αέρα κατά την εισπνοή µεταξύ µύτης και στόµατος. Με βάση τον τρόπο 

αναπνοής οι άνθρωποι χαρακτηρίζονται, για τους σκοπούς της εκτίµησης της δόσης, ως 

άτοµα που αναπνέουν µόνο από τη µύτη (nose breathers) ή και από τις δύο εισόδους (nasal 

augmenters) όταν εκτελούν ήπια δραστηριότητα (ICRP, 2002). Βέβαια υπάρχει και ένα 

ποσοστό ατόµων που εισπνέουν µερικώς από το στόµα, αλλά αυτό οφείλεται κυρίως σε 

ανατοµικούς λόγους ή λόγους υγείας. Η συχνότητα εισπνοής είναι το πλήθος των εισπνοών 

ανά λεπτό (f) και το γινόµενο της µε τον όγκο αέρα που λαµβάνεται ανά εισπνοή (VT) αποτελεί 

τον ρυθµό εισπνοής Β (ventilation rate) που είναι ο εισπνεόµενος όγκος αέρα στη µονάδα του 

χρόνου (1 h). Η συχνότητα εισπνοής κυµαίνεται από 12 έως 18 εισπνοές το λεπτό για 

ενήλικες σε ανάπαυση. Τέλος, ως ογκοµετρική παροχή αέρα (volumetric flow rate) V (mL/s) 

στους πνεύµονες ονοµάζεται ο εισπνεόµενος όγκος αέρα στη µονάδα του χρόνου που 

ορίζεται ως ο λόγος του αέρα που λαµβάνεται ανά εισπνοή (VT) προς το χρόνο που διαρκεί η 

εισπνοή Τin.  

 

Οι παράµετροι της δεύτερης κατηγορίας επηρεάζονται σηµαντικά από τη δραστηριότητα του 

ατόµου και συχνά αναφέρονται ως παράµετροι δραστηριότητας (ICRP, 1994). Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω οι περισσότεροι άνθρωποι όταν εκτελούν ήπια εργασία αναπνέουν 

από τη µύτη. Εάν δεν συντρέχουν λόγοι υγείας ή ανατοµίας ο τρόπος αναπνοής 

µεταβάλλεται, και το στόµα συµµετέχει σε αυτή, µόνο όταν απαιτείται µεγάλη παροχή αέρα. Η 

αναγκαία ζωτική παροχή αέρα σχετίζεται άµεσα µε τη δραστηριότητα και το άτοµο έχει τις 

µεγαλύτερες απαιτήσεις όταν εκτελεί βαριά εργασία ή αθλείται µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

συχνότητας αναπνοής. Η συµµετοχή ωστόσο του στόµατος στην εισπνοή ακόµα και σε αυτές 

τις περιπτώσεις δεν ξεπερνά το 60% (Schlesinger, 1988). Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να 

σηµειωθεί πως όταν η συχνότητα εισπνοής αυξάνεται και άρα η διάρκεια κάθε κύκλου 

αναπνοής ελαττώνεται, ο χρόνος εισπνοής δεν µεταβάλλεται ώστε να λαµβάνεται ο 

απαιτούµενος όγκος αέρα. Η µείωση πραγµατοποιείται στον χρόνο εκπνοής αλλά και στη 

διάρκεια παύσης µεταξύ εισπνοής και εκπνοής (έως και 25% του κύκλου αναπνοής για άτοµο 

που αναπαύεται). 

 

Ο όγκος που λαµβάνεται ανά αναπνοή επηρεάζεται και από το φύλο και την ηλικία του 

ατόµου (Hofmann κ.α., 2002; Bergmann και Hofmann, 1999; Venkataraman και Kao, 1999). 
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Πίνακας 10: Ενδεικτικές τιµές παραµέτρων ανατοµίας και φυσιολογίας που χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό της εναπόθεσης σωµατιδίων στο αναπνευστικό 
σύστηµα (ICRP, 1994).     Εκτεθειμένο ΆτομοΕκτεθειμένο ΆτομοΕκτεθειμένο ΆτομοΕκτεθειμένο Άτομο    Παράμετρος Παράμετρος Παράμετρος Παράμετρος     Άντρας Γυναίκα Αγόρι 15 ετών Κορίτσι 15 ετών 10 ετών 5 ετών 1 έτους 3 μηνών Ύψος (cm) 176 163 169 161 138 110 75 60 Βάρος (kg) 73 60 57 53 33 20 10 6 FRC : Υπόλοιπη λειτουργική χωρητικότητα (mL) 3301 2681 2677 2325 1484 767 244 148 VD(ET) : Ανατομικά νεκρός όγκος της ΕΤ περιοχής (mL) 50 40 45 39 25 13,3 4,7 2,6 VD(BB) : Ανατομικά νεκρός όγκος της τραχείας και των βρόγχων(mL) 49 40 44 39 26 15,5 6,8 4,5 VD(bb) : νεκρός όγκος βρογχιολίων (mL) 47 44 41 37 26 16,7 8,7 6,8 d0 :διάμετρος τραχείας (cm) 1,65 1,53 1,59 1,52 1,31 1,06 0,75 0,616 d9 :διάμετρος του πρώτου βρογχιολίου (cm) 0,165 0,159 0,161 0,156 0,143 0,17 0,107 0,099 d16 : διάμετρος του πρώτου αναπνευστικού βρογχιολίου (cm) 0,051 0,048 0,047 0,045 0,039 0,031 0,022 0,020 Κατά τη διάρκεια του ύπνου                  B : Ρυθμός εισπνοής (m3/h) 0,45 0,32 0,42 0,35 0,31 0,24 0,15 0,09 VT : Όγκος που λαμβάνεται ανά εισπνοή (mL) 625 444 500 417 304 174 74 39 V : Ογκομετρική παροχή αέρα (mL/s) 250 178 233 194 172 133 8 50 f: Συχνότητα εισπνοής (εισπνοές/min) 12 12 14 14 17 23 34 38 Ανάπαυση         B : Ρυθμός εισπνοής (m3/h) 0,54 0,39 0,48 0,4 0,38 0,2 0,22 - VT : Όγκος που λαμβάνεται ανά εισπνοή (mL) 750 464 533 417 333 213 102 - V : Ογκομετρική παροχή αέρα (mL/s) 300 217 267 222 211 178 122 - f: Συχνότητα εισπνοής (εισπνοές/min) 12 14 15 16 19 25 36 - Καθώς εκτελεί ήπια  εργασία                  B : Ρυθμός εισπνοής (m3/h) 1,5 1,25 1,38 1,3 1,12 0,57 0,35 0,19 VT : Όγκος που λαμβάνεται ανά εισπνοή (mL) 1250 992 1000 903 583 244 127 66 V : Ογκομετρική παροχή αέρα (mL/s) 833 694 767 722 622 317 194 106 f: Συχνότητα εισπνοής (εισπνοές/min) 20 21 23 24 32 39 46 48 Καθώς εκτελεί βαριές εργασίες                  B : Ρυθμός εισπνοής (m3/h) 3 2,7 2,92 2,57 2,03   - VT : Όγκος που λαμβάνεται ανά εισπνοή (mL) 1920 1364 1352 1127 752   - V : Ογκομετρική παροχή αέρα (mL/s) 1670 1500 1622 1428 1128   - f: Συχνότητα εισπνοής (εισπνοές/min) 26 33 36 38 45   - 
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Ένα ενήλικο άτοµο εισπνέει περισσότερο όγκο αέρα ανά αναπνοή απ’ ότι ένα παιδί και 

λιγότερο απ’ ότι ένας µεσήλικας. Το αντίθετο ισχύει για την συχνότητα αναπνοής που 

ελαττώνεται µε την ηλικία. Στον Πίνακα 3 δίνονται ενδεικτικά τιµές των παραµέτρων 

φυσιολογίας για Καυκάσια άτοµα κάτω από διάφορες δραστηριότητες. Παράλληλα δίνονται οι 

βασικοί παράµετροι ανατοµίας (διάµετροι αεραγωγών) που χρησιµοποιούνται ως συντελεστές 

συσχέτισης της απόθεσης των σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα του Καυκάσιου άντρα 

(άτοµο αναφοράς) και των άλλων ατόµων.  

 

4.1.3. Ροή αέρα στο ΑΑΣ 

 

Η ροή του αέρα στο ΑΑΣ επηρεάζει την συµπεριφορά και την εναπόθεση των σωµατιδίων στο 

ΑΑΣ. Για την εύρεση του πεδίου ροής του αέρα στο ΑΑΣ απαιτείται η επίλυση των εξισώσεων 

συνέχειας και Navier-Stokes. Η εξίσωση Navier-Stokes µε διάνυσµα ταχυτήτων U, πίεσης P, 

δύναµης της βαρύτητας g, πυκνότητας ρευστού ρ και κινηµατικού ιξώδους ν είναι (Εξ. 67): 

∂U
∂t

+U·∇U=-
1
ρ

∇P+ν_∇2Ub+g 

και η εξίσωση συνέχειας του είναι (Εξ. 68): 

∂ρ

∂t
+∇ρU=0

 
Εξαιτίας της πολυπλοκότητας του ΑΑΣ οι εξισώσεις συνέχειας και Navier-Stokes δεν µπορούν 

να λυθούν εύκολα. Έτσι στα περισσότερα µοντέλα εναπόθεσης θεωρείται πως ο αέρας ρέει 

µε διαλείπουσα ή πλήρως ανεπτυγµένη στρωτή ροή στην τραχειοβρογχική περιοχή ενώ στο 

ανώτερο αναπνευστικό σύστηµα η ροή θεωρείται στροβιλώδης οµογενής στο κέντρο και σε 

κάποια µοντέλα λαµβάνεται υπόψη η επίδραση των τοιχωµάτων. Για εισπνοή σε κανονικές 

συνθήκες η ταχύτητα του αέρα στους πνεύµονες είναι πολύ µικρή και η ροή του µπορεί να 

θεωρηθεί ασυµπίεστη και να ταξινοµηθεί βάσει του αριθµού Reynolds (Εξ. 69): 

Re=
duà
ν

=
4Q
πνd

 

όπου d η διάµετρος του αγωγού του αναπνευστικού συστήµατος (cm), ū η µέση ταχύτητα του 

αέρα στον αεραγωγό (cm/s), ν το κινηµατικό ιξώδες του αέρα (cm2/s), και Q η παροχή αέρα 

(cm3/s). Τα αδρανή σωµατίδια µπορεί να θεωρηθεί πως έχουν ταχύτητα ū. Ο αριθµός 

Reynolds παίρνει συνήθως µέσες ή και υψηλές τιµές στους αγωγούς του ανώτερου 

αναπνευστικού συστήµατος. Συγκεκριµένα, όπως φαίνεται και παραπάνω στον Πίνακα 8, η 

τιµή του στην ρινική και στοµατική κοιλότητα, τον λάρυγγα, την τραχεία και τους κύριους 

βρόγχους ξεπερνά την οριακή τιµή 2300 για τη µετάβαση από στρωτή σε στροβιλώδης ροή 

σε οµαλούς ευθείς αγωγούς. Ακόµα και σε τιµές Re µικρότερες της οριακής η ροή του αέρα 

στο ανώτερο αναπνευστικό σύστηµα είναι στροβιλώδης εξαιτίας των ανατοµικών 

χαρακτηριστικών του (περιγράφηκαν νωρίτερα) που µεταβάλλουν απότοµα την κατεύθυνση 

του αέρα. Για µεγαλύτερο ρυθµό εισπνοής (π.χ. κοπιαστική εργασία) η ροή µπορεί να είναι 

στροβιλώδης έως και την γενιά 10 του µοντέλου Weibel. Για εισπνοή σε κανονικές και ήπιες 
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συνθήκες (π.χ. ανάπαυση, ύπνος) µπορεί να εφαρµοστεί ο νόµος του Stokes στην βρογχική 

περιοχή και τις κυψελίδες. 

 

Στα µοντέλα εναπόθεσης σωµατιδίων θεωρείται συνήθως πως οι διαστάσεις των αεραγωγών 

δεν µεταβάλλονται λόγω διαστολής και συστολής. Στο µοντέλο των Haber και Tsuda (1998) 

θεωρείται πως οι κυψελίδες διαστέλλονται ρυθµικά. Γενικά θεωρείται πως οποιαδήποτε 

µεταβολή του όγκου των πνευµόνων πραγµατοποιείται µόνο στις κυψελίδες (Hofmann κ.α., 

1992). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να ελαττώνεται ο αριθµός Reynolds κατά την εισπνοή 

(διαστολή κυψελίδων) (εξίσωση 69). Επιπλέον το διαµέτρηµα των αγωγών µεταβάλλεται 

ρυθµικά. Γενικά µπορεί να θεωρηθεί ότι στις περισσότερες περιπτώσεις εισπνοής µε µέσο 

ρυθµό η ροή του αέρα µέσα στο ΑΑΣ είναι quasi-steady. Για να ισχύει αυτό θα πρέπει ο 

αριθµός Strouhal (St) στις περιοχές εισόδου των αεραγωγών να είναι µικρότερος από 1 ενώ 

στις περιοχές µακριά από την είσοδο όπου η ροή θεωρείται ανεπτυγµένη θα πρέπει ο 

αριθµός Womesley α να είναι µικρότερος από 1 (St=dω/uà, α=(d/2)[ω v⁄ , όπου ω = 2πf, d η 

διάµετρος του αεραγωγού (cm) και f η συχνότητα εισπνοών). Στις πρώτες γενιές του ΑΑΣ η 

ανάµειξη του αέρα είναι σηµαντική και οι δευτερεύουσες ροές που δηµιουργούνται εξαιτίας 

της ανατοµίας των περιοχών αλλά και της µίξης του φρέσκου εισπνεόµενου αέρα µε τον 

προϋπάρχον δηµιουργούν οµογενής κλίση στην συγκέντρωση. 

 

Το µήκος εισόδου xe, δηλαδή η απόσταση από την είσοδο στον αεραγωγό που απαιτείται για 

την πλήρη ανάπτυξη της ροής δίνεται από της σχέσεις: 

Για πλήρως ανεπτυγµένη στρωτή ροή (Poiseuille) 

xe

d
≅ ã 0,03Re για 50≤Re≤2300

1,5 για Re<1                          
¸ 

Για στροβιλώδης ροή 40
d
xe ≅

                   
(Εξ. 70) 

Σε κυρτούς αγωγούς, όπως στα σηµεία διακλαδώσεων στο ΑΑΣ, παρατηρούνται 

δευτερεύοντα ρεύµατα ροής που ωθούν το ρευστό στα τοιχώµατα της καµπής. Όταν η γωνία 

κύρτωσης είναι µεγάλη έτσι ώστε να ισχύει ∆=d/R<<1 (όπου R η διάµετρος κύρτωσης σε cm) 

οι δευτερεύουσες ροές εξαρτώνται µόνο από τον αριθµό Dean (De=Re√∆ (Εξ. 71)) (Dean, 

1928). Η διάµετρος της κύρτωσης στην διακλάδωση (υπό γωνία θb) των αεραγωγών µετά 

από παραδοχές για το µήκος της κύρτωσης (Heistracher και Hofmann, 1995) µπορεί να 

υπολογιστεί µε την σχέση (Εξ. 72):  

R=
lmin

3
{1+cosθb

1-cosθb
 

Για κυρτούς αγωγούς το µήκος εισόδου για στρωτή ροή είναι (Εξ. 73): 
xe

l
≅{De

∆

d
l
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όπου l το µήκος του αεραγωγού. Για τα µορφοµετρικά µοντέλα Weibel A και Yeh και Schum 

έχει βρεθεί πως υπό συνθήκες ανάπαυσης αλλά και υψηλού ρυθµού εισπνοών (κοπιαστική 

εργασία) η ροή δεν είναι πλήρως ανεπτυγµένη στο ΑΑΣ παρά µόνο στις γενιές ~11-22 ενώ 

δευτερεύουσες ροές λόγω της κύρτωσης των αγωγών παρατηρούνται σχεδόν σε όλη την 

περιοχή ΒB καθώς και σε µέρος της περιοχής bb.  

 

Η παροχή του αέρα ανά αεραγωγό εξαρτάται από τον τρόπο διανοµής του αέρα από τον 

πρόγονο στους απόγονους κλάδους. Για ένα συµµετρικό µορφολογικό µοντέλο ΑΑΣ µε 

διχοτόµηση κάθε κλάδου σε απόγονους η διανοµή του αέρα γίνεται οµοιόµορφα και η µέση 

ταχύτητα στον αεραγωγό βρίσκεται από το πηλίκο της παροχής του αέρα προς την διατοµή 

του αεραγωγού. Έτσι η ταχύτητα του αέρα στους απόγονους κλάδους είναι πάντα µικρότερη 

από ότι στον πρόγονο κλάδο. Σε διχοτοµικά µορφολογικά µοντέλα µε ασυµµετρία η ροή του 

αέρα διαµοιράζεται στους απόγονους κλάδους µε βάση τον λόγο των διατοµών τους. ∆ηλαδή 

αν Qi είναι η παροχή αέρα στον πρόγονο κλάδο και Ai+1,1, Ai+1,2 οι διατοµές των δύο 

απόγονων κλάδων η παροχή αέρα σε αυτούς θα είναι (Εξ. 74): 

Qi+1,j=Qi
Ai+1,j

Ai+1,1+Ai+1,2
 

Από φυσιολογική άποψη η διανοµή της παροχής του αέρα µεταξύ των κλάδων του 

αναπνευστικού µπορεί να υπολογιστεί µε τη σχέση (Εξ. 75): 

Ç Qi,j(t)dt

Tin

0

=ciVj,i+ � � ckVn,k

m(k)
n=1

N

k=i+1

 

όπου i και j οι γενιές του ΑΑΣ, N το πλήθος των γενιών που αποµένουν ως την τελευταία, 

m(k) το πλήθος των αεραγωγών στην γενιά, ck ο συντελεστής διόγκωσης της γενιάς που 

συνδέεται µε το πλήθος των κυψελίδων στον αεραγωγό και Vn.k ο µέσος όγκος του 

αεραγωγού n της γενιάς k. Ωστόσο ο υπολογισµός µε αυτό τον τρόπο δεν χρησιµοποιείται 

συνήθως ειδικά σε στοχαστικά µοντέλα (αδυναµία εφαρµογής). Τέλος η πτώση πίεσης κατά 

µήκος των αεραγωγών υπολογίζεται µε τη σχέση (Εξ. 76): 

∆P=
Cfρuà2

2
 

όπου Cf είναι ο συντελεστής τριβής. Η τιµή του συντελεστή τριβής δίνεται από τη σχέση (d 

είναι η διάµετρος του αεραγωγού και l το µήκος του) (Εξ. 77): 

Cf∝

¼½
½½
½½
¾
½½
½½
½¿ 1

Re
l
d

    για ροή Poiseuille                                                                                      

{ 1
Re

l
d

  για είσοδο σε φυλλώδη ροή και φυλλώδη ροή σε κυρτό αγωγό                     
1

Re
1
4

l
d

   για πλήρως ανεπτυγµένη στροβιλώδης ροή σε οµαλό αγωγό                     
26,46{ 1

Re
l
d

-0,56   κατά την εισπνοή ΑΑΣ (Pedley κ.α., 1970α και 1970β)             
3,1 È_Re-0,4- 0,02b l

d
+0,11Í  κατά την εκπνοή στο ΑΑΣ (Hardin κ.α., 1980)             

¸ 
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Σε κάποια µοντέλα χρησιµοποιήθηκε υπολογιστική ρευστοµηχανική (CFD) για τον 

προσδιορισµό της ταχύτητας του αέρα σε ένα καλώς ανατοµικά ορισµένο ΑΑΣ. Αρχικά το 

ΑΑΣ ορίζεται πλήρως ανατοµικά και διακρίνεται γεωµετρικά σε επιµέρους στοιχεία που 

ορίζονται σε δύο ή 3 διαστάσεις. Έτσι δηµιουργείται ένα µαθηµατικό ανάλογο (πλέγµα) του 

χώρου στον οποίο ρέει ο εισπνεόµενος και εκπνεόµενος όγκος αέρα, δηλαδή του ΑΑΣ. Οι 

κόµβοι των επιµέρους στοιχείων µπορούν να καλύπτουν όλο το χώρο ή µόνο τα όρια του. Στη 

συνέχεια οι εξισώσεις συνέχειας επιλύονται µε πεπερασµένες διαφορές ή πεπερασµένα 

στοιχεία στους κόµβους του πλέγµατος και έτσι προσοµοιώνεται η ροή του αέρα µέσα στο 

ΑΑΣ. Το πεδίο των συγκεντρώσεων στο πλέγµα βρίσκεται µε τη βοήθεια του υπολογισµένου 

πεδίου ροής του αέρα και της εξίσωσης διατήρησης της µάζας. Στη συνέχεια υπολογίζεται η 

εναπόθεση των σωµατιδίων στα τοιχώµατα του αναπνευστικού και βρίσκονται σχέσεις 

(εξισώσεις) για τον υπολογισµό της τοπικής εναπόθεσης. Τα µοντέλα αυτά απαιτούν µεγάλη 

υπολογιστική ισχύ και ο ορισµός του πλέγµατος επηρεάζει την ακρίβεια τους.  

4.2.  Εναπόθεση σωµατιδίων στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα 

 

Η εκτίµηση της δόσης ΑΣ, που θα δεχτεί το αναπνευστικό σύστηµα ενός εκτεθειµένου ατόµου, 

δεν καθορίζεται µόνο από την συγκέντρωση και τα χαρακτηριστικά των σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα και τις παραµέτρους φυσιολογίας του ατόµου, αλλά και από την εναπόθεση τους 

µε διάφορους µηχανισµούς στο αναπνευστικό σύστηµα (Schlesinger, 1988). Η εναπόθεση 

των σωµατιδίων σχετίζεται µε την αποµάκρυνση τους από την αιωρούµενη κατάσταση και την 

απόθεση τους στο αναπνευστικό σύστηµα. Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η αρχική θέση 

εναπόθεσης των σωµατιδίων γιατί καθορίζει την µετέπειτα µεταφορά και αποµάκρυνση τους 

από τους αεραγωγούς του αναπνευστικού συστήµατος.  

 

4.2.1. Μηχανισµοί εναπόθεσης 

 

Οι κύριοι µηχανισµοί εναπόθεσης των σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα είναι η 

πρόσκρουση, καθίζηση, διάχυση, αναχαίτιση-ενσφήνωση και η ηλεκτροστατική καθίζηση 

όπως δίνονται στα σχήµατα της Εικόνα 4 (US EPA, 2002). Αναλυτικότερα η πρόσκρουση 

οφείλεται στην αδυναµία των σωµατιδίων να ακολουθήσουν τις γραµµές ροής όταν αυτές 

αλλάζουν απότοµα κατεύθυνση ή ταχύτητα. Είναι ο σηµαντικότερος µηχανισµός εναπόθεσης 

για σωµατίδια ισοδύναµης αεροδυναµικής διαµέτρου µεγαλύτερης του 0,5µm στο ανώτερο 

αναπνευστικό σύστηµα (ΙCRP, 2002). Η πιθανότητα εναπόθεσης ενός σωµατιδίου λόγω 

πρόσκρουσης είναι ανάλογη της ταχύτητας του αέρα, του ρυθµού αναπνοής, του µεγέθους 

και της πυκνότητας του σωµατιδίου (Schlesinger, 1988). Η καθίζηση είναι η εναπόθεση 

σωµατιδίων στο αναπνευστικό εξαιτίας της βαρύτητας. Όταν η επίδραση της βαρύτητας γίνει 

µεγαλύτερη της άνωσης και της αντίστασης του αέρα τα σωµατίδια εγκαταλείπουν τις γραµµές 

ροής και καθιζάνουν µε σταθερή ταχύτητα στις επιφάνειες της αναπνευστικής οδού (US EPA, 
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2002). Αποτελεί όπως και η πρόσκρουση σηµαντικό µηχανισµό για σωµατίδια ισοδύναµης 

αεροδυναµικής διαµέτρου µεγαλύτερης των 0,5 µm όταν αυτά κινούνται στους µικρότερους 

αεραγωγούς του αναπνευστικού συστήµατος (Schlesinger, 1988). Η πιθανότητα εναπόθεσης 

ενός σωµατιδίου λόγω καθίζησης είναι ανάλογη του χρόνου παραµονής στους αεραγωγούς, 

του µεγέθους και της πυκνότητας του σωµατιδίου και αντιστρόφως ανάλογη του ρυθµού 

αναπνοής. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η καθίζηση σωµατιδίων αποτελεί βασικό 

µηχανισµό εναπόθεσης σωµατιδίων στην περιοχή εκτός θώρακα και στους αναπνευστικούς 

αεραγωγούς της κυψελιδικής περιοχής (Βλέπε Πίνακας 8 για χρόνους παραµονής). Η σχετική 

συνεισφορά της πρόσκρουσης και της καθίζησης στην απόθεση σωµατιδίων σε µια 

διακλάδωση στις αρχικές γενιές των πνευµόνων έχει βρεθεί πως είναι περίπου ίση. 

∆ιαφέρουν όµως στη θέση απόθεσης των σωµατιδίων αφού τα περισσότερα σωµατίδια 

επικάθονται λόγω πρόσκρουσης στη διακλάδωση ενώ λόγω καθίζησης σε όλο το µήκος των 

αεραγωγών (Balashazy κ.α., 1999). 

 

Εικόνα 4 Μηχανισµοί εναπόθεσης σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα. 

 

Σωµατίδια διαµέτρου µικρότερης των 0,2 µm κινούνται ακολουθώντας τυχαίες κατευθύνσεις 

καθώς βοµβαρδίζονται από µόρια αέρα (Schlesinger, 1988). Εξαιτίας αυτής της κίνησης είναι 

πιθανό να έρθουν σε επαφή µε τα τοιχώµατα της αναπνευστικής οδού και να αποτεθούν στα 

σηµεία σύγκρουσης. Η διάχυση αποτελεί βασικό µηχανισµό απόθεσης των σωµατιδίων στα 

βρογχιόλια και την κυψελιδική περιοχή όπου η ταχύτητα ροής είναι ιδιαίτερα χαµηλή αλλά και 

στην περιοχή εκτός θώρακα όπου η ροή του αέρα είναι τυρβώδης (ΙCRP, 2002). 

 

Τα πρωτογενή σωµατίδια είναι συχνά ηλεκτρικά φορτισµένα και σε περίπτωση εισπνοής τους 

παρουσιάζουν υψηλά ποσοστά εναπόθεσης που δεν µπορούν να ερµηνευθούν από τους 

υπόλοιπους µηχανισµούς απόθεσης. Η εναπόθεση των ηλεκτρικά φορτισµένων σωµατιδίων 

οφείλεται σε ηλεκτροστατική καθίζηση και είναι αντιστρόφως ανάλογη του µεγέθους των 
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σωµατιδίων και της ταχύτητας ροής του αέρα (US EPA, 2002). Ωστόσο, η εισπνοή ηλεκτρικά 

φορτισµένων σωµατιδίων είναι σπάνια αφού το φορτίο των πρωτογενών σωµατιδίων 

γρήγορα εξουδετερώνεται από τα ιόντα της ατµόσφαιρας (Schlesinger, 1988). Έτσι η 

εναπόθεση µέσω αυτού του µηχανισµού είναι πολύ µικρότερη σε σχέση µε άλλων (US EPA, 

2004; NRPB, 2004). 

 

Τελευταίος µηχανισµός εναπόθεσης είναι η αναχαίτιση που οφείλεται στην φυσική επαφή των 

σωµατιδίων µε τα τοιχώµατα της αναπνευστικής οδού. Η αναχαίτιση  εξαρτάται από το 

µέγεθος και το σχήµα του σωµατιδίου και είναι σηµαντική για σωµατίδια µε ινώδη µορφή 

(ΙCRP, 2002). Τα σωµατίδια µεγέθους 0,2 µm − 0,5 µm δεν επηρεάζονται ιδιαίτερα από 

κανέναν από τους παραπάνω µηχανισµούς και εναποτίθενται ελάχιστα στο αναπνευστικό 

σύστηµα µέσω καθίζησης (US EPA, 2002). 

 

Το ποσοστό των σωµατιδίων που εισέρχονται στο αναπνευστικό σύστηµα εξαρτάται από το 

µέγεθος τους όπως και από τη συχνότητα και τον τρόπο αναπνοής. Αφού εισέλθουν στο ΑΑΣ 

η εναπόθεση τους εξαρτάται από το µέγεθος τους και βιολογικούς παράγοντες που 

σχετίζονται µε το φύλο, την ηλικία, ασθένειες, το είδος και όσον αφορά στους ανθρώπους µε 

την εθνικότητα. Όπως αναφέρθηκε και στην περιγραφή του αναπνευστικού συστήµατος, οι 

παραπάνω παράγοντες καθορίζουν την ανατοµία του αναπνευστικού συστήµατος και την 

λειτουργία της αναπνοής. Αναλυτικότερα, η εθνικότητα σχετίζεται µε τις διαστάσεις του 

σώµατος και κατά συνέπεια και του αναπνευστικού συστήµατος µε αποτέλεσµα διαφορετική 

εναπόθεση (ICRP, 1994). Η διαφοροποίηση στην εναπόθεση εξαιτίας του φύλου είναι 

σηµαντική ακόµα και για άτοµα της ίδιας εθνικότητας. Μια γυναίκα διαθέτει αναπνευστικό 

σύστηµα µε αεραγωγούς µικρότερους από ενός άντρα αλλά ταυτόχρονα αναπνέει αέρα µε 

µικρότερο ρυθµό αλλά µεγαλύτερη συχνότητα (Πίνακας 10). Έτσι είναι δύσκολο να φανεί µια 

καθαρή τάση στην διαφορά εναπόθεσης µεταξύ των δύο φύλων. Ωστόσο σε µελέτες που 

έχουν πραγµατοποιηθεί έχει βρεθεί πως η εναπόθεση των πολύ µικρών σωµατιδίων είναι 

µεγαλύτερη για τις γυναίκες (Kim και Jaques, 2000). Ακόµα, η δοµή και η κατάσταση του 

αναπνευστικού συστήµατος ποικίλλουν ανάλογα την ηλικία µε αποτέλεσµα να 

διαφοροποιείται η εναπόθεση των σωµατιδίων. Έχει βρεθεί πως το ποσοστό εναπόθεσης 

στην εκτός θώρακα περιοχή είναι αντιστρόφως ανάλογο µε την ηλικία και το ύψος.  

 

Ασθένειες στην αναπνευστική οδό επιδρούν στην δοµή της αλλά και τον τρόπο αναπνοής. 

Άνθρωποι µε χρόνιες εµφρακτικές νόσους των πνευµόνων αναπνέουν µε µεγαλύτερο ρυθµό 

και παρουσιάζουν υψηλότερα ποσοστά εναπόθεσης στην ΤΒ περιοχή σε σχέση µε υγιή 

άτοµα (US EPA, 2002). Ανεξάρτητα της κατανοµής της εναπόθεσης µεταξύ της ΤΒ και AI 

περιοχής, τα άτοµα µε φραγµένα τµήµατα της αναπνευστικής οδού λόγω ασθενειών 

παρουσιάζουν υψηλότερα ποσοστά εναπόθεσης σωµατιδίων στους πνεύµονες σε σχέση µε 

τα υγιή. Η κατανοµή της ροής του αέρα σε άτοµα µε COPD είναι ανοµοιόµορφη εξαιτίας του 

άτακτου τρόπου έµφραξης τµηµάτων του αναπνευστικού. Έτσι ενώ κάποια τµήµατα των 
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πνευµόνων τους είναι απροσπέλαστα σε άλλα τα σωµατίδια προχωρούν βαθύτερα µε 

αποτέλεσµα να παρατηρείται τοπικά εντονότερη εναπόθεση στην AI περιοχή. 

 

Στη συνέχεια αναλύεται ο τρόπος υπολογισµού της εναπόθεσης σωµατιδίων στο ΑΑΣ στα 

µοντέλα εναπόθεσης.  

 

4.2.2. Υπολογισµός της εναπόθεσης σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα 

 

Στα µοντέλα εναπόθεσης ακολουθούνται δύο προσεγγίσεις για τον υπολογισµό της µάζας 

των σωµατιδίων που αποτίθενται σε κάθε περιοχή. Στην πρώτη κατηγορία τα ποσοστά 

εναπόθεσης υπολογίζονται έµµεσα ή άµεσα µε εύρεση του πεδίου συγκέντρωσης των ΑΣ 

µέσα στο ΑΑΣ επιλύνοντας τη δυναµική εξίσωση των αεροζόλ (Εξ. 78): 

∂

∂t
(ATC)=-

∂

∂x
(AAuC)+

∂

∂x
ÊATD

∂C
∂x

Ë -L+ È∂
∂t

(ATC)Í
αύξηση

µεγέθους

+ È∂
∂t

(ATC)Í
συσσωµάτωση

 

όπου C είναι η συγκέντρωση των σωµατιδίων, ΑΤ είναι το άθροισµα των διατοµών σε 

απόσταση x από την τραχεία όλων των αεραγωγών της γενιάς, ΑΑ είναι το άθροισµα των 

διατοµών όλων των κυψελίδων σε απόσταση x από την τραχεία, u είναι η ταχύτητα ροής, D η 

παράµετρος διάχυσης στους πνεύµονες (effective diffusivity- λαµβάνει υπόψη την επίδραση 

της ανάµειξης των νέων σωµατιδίων που φτάνουν µε το ρεύµα αέρα µε τα προϋπάρχοντα 

στον αεραγωγό) και L ο ρυθµός εναπόθεσης ανά µονάδα µήκους του αεραγωγού. Σε αυτά τα 

µοντέλα χρησιµοποιείται συνήθως η προσέγγιση της ‘χοάνης’ ή ‘τροµπέτας’ (trumpet-tube) για 

το ΑΑΣ όπου κάθε διατοµή αναλογεί στο άθροισµα όλων των διατοµών σε απόσταση x από 

την τραχεία. Στην δεύτερη κατηγορία συνήθως δεν επιλύεται το πεδίο συγκεντρώσεων αλλά 

βρίσκονται άµεσα τα ποσοστά εναπόθεσης ανά περιοχή (οµογενής τµήµατα του 

αναπνευστικού –compartments- που δρουν ως φίλτρα). Το πεδίο ροής εισάγεται µόνο έµµεσα 

στον υπολογισµό της εναπόθεσης µε την ταχύτητα και τον συντελεστή διάχυσης. Τα µοντέλα 

αυτής της κατηγορίας είναι και τα παλαιότερα και αν και δεν λαµβάνουν υπόψη την επίδραση 

των τοιχωµάτων ή ο τρόπος υπολογισµού της εναπόθεσης βασίζεται σε εξισώσεις που 

προέκυψαν για απλουστευµένες δοµές του ΑΑΣ, τα αποτελέσµατα τους θεωρούνται πολύ 

καλά (Stuart, 1984). Οι µηχανισµοί εναπόθεσης που κυρίως λαµβάνονται υπόψη και για τις 

δύο κατηγορίες µοντέλων είναι η πρόσκρουση, καθίζηση και διασπορά για την 

τραχειοβρογχική περιοχή ενώ για την περιοχή των κυψελίδων η καθίζηση, και η διασπορά. Η 

εναπόθεση στην περιοχή του ρινοφάρυγγα συχνά δεν υπολογίζεται αλλά σε κάποιες 

περιπτώσεις χρησιµοποιούνται ηµιεµπειρικές εξισώσεις.  

 

Αναλυτικότερα, η πιθανότητα εναπόθεσης λόγω πρόσκρουσης είναι ανάλογη του αριθµού 

Stokes των σωµατιδίων (Εξ. 79):  

Stk=
τuàl =

ρpdp
2Cc18µ uà

l
= ρ0dae

2 Cc18µ uà
l
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όπου τ ο χρόνος που απαιτείται για την προσαρµογή της ταχύτητας του σωµατιδίου στις νέες 

συνθήκες – particle relaxation time (s), Cc ο συντελεστής Cunningham (εξίσωση υπολογισµού 

του δίνεται στην ενότητα 4.4), l το χαρακτηριστικό µήκος του αγωγού (cm), ρp (g/cm2) και dp 

(cm) η πυκνότητα και η διάµετρος του σωµατιδίου, ρ0 (g/cm3) η πυκνότητα του αέρα και dae 

(cm) η αεροδυναµική διάµετρος του σωµατιδίου. 

 

Κατά την εκπνοή και την παύση του κύκλου αναπνοής συχνά δεν λαµβάνεται υπόψη (Yu κ.α., 

1979; Anjilvel και Asgharian, 1995). Στον Πίνακα 1 του παραρτήµατος Α δίνονται κάποιες από 

τις πιο συχνά χρησιµοποιούµενες εξισώσεις για τον υπολογισµό του ποσοστού εναπόθεσης 

εξαιτίας της πρόσκρουσης. Το ποσοστό εναπόθεσης λόγω πρόσκρουσης δίνεται συναρτήσει 

του παράγοντα Stk
l

d
θb όπου l και d το µήκος και η διάµετρος του αεραγωγού και θb η γωνία 

διακλάδωσης. Στις περισσότερες από αυτές τις εξισώσεις θεωρείται πως τα µικρά σωµατίδια 

είναι σφαιρικά και αδρανή, οι αεραγωγοί είναι κυλινδρικοί και τα σωµατίδια δεν επηρεάζονται 

από τον µηχανισµό αναχαίτισης. 

 

Η εναπόθεση λόγω καθίζησης εκφράζεται συναρτήσει του λόγου του χρόνου καθίζησης του 

σωµατιδίου _us cos θg d⁄ b-1
 µε τον χρόνο παραµονής του στον αεραγωγό _l uà-us⁄ sin θgb, όπου 

θg η γωνία της δύναµης της βαρύτητας και us η ταχύτητα εναπόθεσης (cm/s). Εκφράσεις για 

τον υπολογισµό του ποσοστού εναπόθεσης λόγω καθίζησης δίνονται στον Πίνακα 2 του 

παραρτήµατος Α. Η εναπόθεση λόγω διασποράς είναι σηµαντική για τα πολύ µικρά 

σωµατίδια και στην κυψελιδική περιοχή των πνευµόνων. Εκφράσεις για τον υπολογισµό του 

ποσοστού εναπόθεσης λόγω διασποράς δίνονται στον Πίνακα 3 του παραρτήµατος Α. Τέλος, 

ειδικά για την περιοχή των κυψελίδων (dα διάµετρος της σφαίρας που συνήθως προσοµοιάζει 

τις κυψελίδες) έχουν προταθεί οι εξισώσεις υπολογισµού της εναπόθεσης λόγω καθίζησης και 

διασποράς που δίνονται στο Πίνακα 4 του παραρτήµατος Α. 

 

Ακόµα ένας σηµαντικός µηχανισµός εναπόθεσης είναι η ηλεκτροστατική καθίζηση για 

φορτισµένα σωµατίδια. Η επίδραση του µηχανισµού είναι µηδαµινή για ‘γερασµένα’ αεροζόλ 

αλλά σηµαντική για τα νέα σωµατίδια που µόλις παράγονται από διεργασίες για παράδειγµα 

καύσης είναι συνήθως φορτισµένα. Ο µηχανισµός δεν λαµβάνεται συνήθως υπόψη στα 

µοντέλα εναπόθεσης. Ωστόσο, έχει προταθεί η παρακάτω εξίσωση για τον υπολογισµό του 

ποσοστού εναπόθεσης λόγω ηλεκτροστατικής καθίζησης (Yu, 1985):  

P=1-exp(24Ke)1 3⁄  για στρωτή ροή 

P=1-exp_- 4Keb1 1,74⁄  για πλήρως ανεπτυγµένη ροή           (Εξ. 80) 

όπου (Εξ. 81): 

Ke=
e2z2lCc

48π2ε0µdpd2uà 
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όπου ε0 η διηλεκτρική σταθερά του κενού, e το στοιχειώδες φορτίο, z το πλήθος των φορτίων 

ανά σωµατίδιο. 

 

Για την εναπόθεση στην περιοχή του ρινοφάρυγγα έχουν προταθεί εξισώσεις της µορφής 

P=α+β logξ (Εξ. 82) όπου ξ = dae
2Q (Εξ. 83) και έχει µονάδες µm2cm3s-1. Η πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενη έκφραση είναι αυτή των Yu κ.α. (1981): 

   Εισπνοή από τη µύτη (Εξ. 84): P = - 0,014+0,023 logξ  για ξ<337 κατά την εισπνοή   P = - 0,959+0,397 logξ  για ξ≥337 κατά την εισπνοή   P = 0,033+0,003 logξ    για ξ<215 κατά την εκπνοή   P = - 0,851+0,399 logξ  για ξ≥215 κατά την εκπνοή 

   Εισπνοή από το στόµα (Εξ. 85): P = - 1,117+0,324 logξ     για ξ≥3000 κατά την εισπνοή 

   P=0 κατά την εκπνοή και για ξ<3000 κατά την εισπνοή 

 

Οι παραπάνω µηχανισµοί θεωρούνται πως είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους ή δρουν 

παράλληλα και ανταγωνιστικά µεταξύ τους στα σωµατίδια. Στην περίπτωση που k µηχανισµοί 

δρουν αυτόνοµα το ολικό ποσοστό εναπόθεσης σε µια περιοχή i του ΑΑΣ δίνεται από την 

σχέση: 

( )∏ −−=
k

ki,i P11P
               

(Εξ. 86) 

Όταν οι k µηχανισµοί δρουν παράλληλα και ανταγωνιστικά στα σωµατίδια το συνολικό 

ποσοστό εναπόθεσης δίνεται από την σχέση (ICRP, 1994): 

∑=
k

2
k,ii PP

                
(Εξ. 87) 

Ωστόσο µιας και ο όγκος του αέρα που διαρρέει τους αεραγωγούς δεν είναι σταθερός αλλά 

ελαττώνεται καθώς η θέση του αποµακρύνεται από την τραχεία. Έτσι το πραγµατικό ποσοστό 

εναπόθεσης σε κάθε περιοχή i του ΑΑΣ θα πρέπει να σταθµιστεί µε τον όγκο αέρα που το 

διαρρέει καθώς και µε το εισπνεύσιµο κλάσµα n0, δηλαδή την απόδοση του πρώτου φίλτρου 

πριν την είσοδο του αέρα στο ΑΑΣ καθώς και µε την εναπόθεση στο ανώτερο αναπνευστικό 

σύστηµα P0. Έτσι το συνολικό ποσοστό εναπόθεσης έως την περιοχή i των πνευµόνων, των 

σωµατιδίων στα οποία εκτίθεται ένα άτοµο δίνεται από τη σχέση: 
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(Εξ. 88) 

( )∫
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dttQ
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(Εξ. 89) 
όπου Vj ο όγκος της περιοχής j του ΑΑΣ, Qj η παροχή του αέρα στην περιοχή και 

T

0
0 V

V
=γ

(Εξ. 90). 
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4.3. Mεταφορά/αποµάκρυνση ΑΣ στο ΑΑΣ 

 

Ο καθαρισµός σωµατιδίων από το αναπνευστικό σύστηµα αναφέρεται στη φυσική µεταφορά 

και αποµάκρυνση τους από τις επιφάνειες του, όπου είχαν αρχικά αποτεθεί (Schlesinger, 

1988). Πρόκειται για φυσικό µηχανισµό άµυνας του οργανισµού απέναντι σε ξένα σώµατα 

που εισβάλλουν σε αυτόν (Gradon κ.α., 1996). Η γνώση του χρόνου παραµονής των 

σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα µετά την πάροδο της έκθεσης είναι καθοριστική για 

την απόκριση του. Η αποµάκρυνση των σωµατιδίων από τις περιοχές που έχουν αποτεθεί 

γίνεται µε τελικό προορισµό το γαστρεντερικό σύστηµα, τους τοπικούς λεµφαδένες, το αίµα 

και ακολούθως όλο τον ανθρώπινο οργανισµό (π.χ. ICRP, 1994; Chang κ.α., 1991). Οι 

µηχανισµοί αποµάκρυνσης των σωµατιδίων εξαρτώνται από την περιοχή στην οποία έχουν 

εναποτεθεί, τις φυσικοχηµικές ιδιότητες τους (µέγεθος, υδροφιλία, λιποφιλία) και από την 

συγκέντρωση µάζας ή αριθµού των σωµατιδίων που έχουν καθιζάνει στην επιφάνεια 

(ICRP,1994; Tran κ.α, 1999α και 1999β; Schlesinger, 1988).  

 

Οι µηχανισµοί καθαρισµού των σωµατιδίων από το ΑΑΣ µπορούν να διακριθούν σε δυο 

κατηγοριοποιηθούν διεργασίες που δρουν ανταγωνιστικά (ICRP,1994; US EPA, 2002): 

− Μεταφορά σωµατιδίων 

Τα σωµατίδια µεταφέρονται προς το γαστρεντερικό σύστηµα και τους λεµφαδένες αλλά 

και από το ένα µέρος του αναπνευστικού συστήµατος σε άλλο. Η µεταφορά 

πραγµατοποιείται µε το στρώµα βλέννας (ταχεία αποµάκρυνση), τη λειτουργία των 

βλεφαρίδων και τη δράση των φαγοκυττάρων (αργή αποµάκρυνση). Στην περιοχή εκτός 

θώρακα επιδρούν και άλλοι µηχανισµοί όπως ο βήχας (Chang κ.α., 1991). 

− Απορρόφηση στο αίµα 

Αναφέρεται στη µεταφορά των συστατικών των σωµατιδίων ή και των ίδιων των 

σωµατιδίων (πολύ µικρά) στο αίµα. Πραγµατοποιείται σε δύο γενικά στάδια, την 

διάσπαση των σωµατιδίων σε συστατικά και την ανάληψη τους-διάλυση στο αίµα (ICRP, 

1994).  

 

Ο τρόπος και ο ρυθµός καθαρισµού εξαρτάται από την αρχική τοποθεσία εναπόθεσης, τις 

φυσικοχηµικές παραµέτρους του υλικού και την χρονική περίοδο από το τέλος της έκθεσης. 

Ειδικότερα οι µηχανισµοί που λαµβάνουν χώρα σε κάθε περιοχή του ΑΑΣ είναι: 

Περιοχή εκτός θώρακα: Στο ανώτερο τµήµα του αναπνευστικού συστήµατος και 

συγκεκριµένα την πρόσθια ρινική κοιλότητα τα αδιάλυτα σωµατίδια καθαρίζονται µε τη 

µεταφορά τους µε τη βλέννα (US ΕPA, 2002). Το στρώµα της βλέννας κινείται µε φορά τον 

ρινοφάρυγγα και στη συνέχεια το φάρυγγα απ’ όπου και καταπίνεται προς το γαστρεντερικό 

σύστηµα (Schlesinger, 1988). Θα πρέπει να σηµειωθεί πως ως γαστρεντερικό σύστηµα 

θεωρείται το σύστηµα που αποτελείται από το στοµάχι, το λεπτό έντερο (απορρόφηση 

σωµατιδίων στο αίµα), το άνω και το κατώτερο τµήµα του παχύ εντέρου απ’ όπου τα 

σωµατίδια εξέρχονται στα κόπρανα (ΙCRP, 2002). Στις περιοχές που βρίσκονται µακριά από 
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σηµεία του επιθηλίου που έχουν βλεφαρίδες η ροή της βλέννας είναι αντίστροφη και 

κατευθύνει τα σωµατίδια σε θέσεις όπου µπορούν πλέον να αποµακρυνθούν µε µηχανισµούς 

όπως το φτέρνισµα. Τα διαλυτά σωµατίδια στην ρινική κοιλότητα διαχέονται στο επιθήλιο και 

αν η ροή της βλέννας είναι πιο αργή φθάνουν στα χαµηλότερα στρώµατα του επιθηλίου απ’ 

όπου απορροφώνται στο αίµα (Schlesinger, 1988). Στην στοµατική κοιλότητα τα αδιάλυτα 

σωµατίδια αποµακρύνονται στο φάρυγγα και καταπίνονται ενώ τα διαλυτά απορροφώνται 

ταχέως στο αίµα (US EPA, 2002). Από την περιοχή τα σωµατίδια µπορούν να 

αποµακρυνθούν και µε το βήχα ή απόπτυση. Τέλος στο λάρυγγα η ροή της βλέννας από την 

τραχεία κατευθύνεται στο φάρυγγα απ’ όπου τα σωµατίδια καταπίνονται (ICRP, 1994). 

Τραχειοβρογχική περιοχή: Η περιοχή αυτή καλύπτεται από επιθήλιο που καλύπτεται 

από στρώµα βλέννας και αποτελεί το βασικό µέσο µε το οποίο τα σωµατίδια µεταφέρονται 

στον φάρυγγα και το γαστρεντερικό σύστηµα (Schlesinger, 1988). Αυτό ισχύει για τα αδιάλυτα 

σωµατίδια που µπορούν να αποµακρυνθούν και µε ενδοκύτωση1 στα κύτταρα του επιθηλίου 

και από µακροφάγα κύτταρα ενώ τα διαλυτά µεταφέρονται στο αίµα (US ΕPA, 2002).  

Περιοχή κυψελίδων: Στην περιοχή των κυψελίδων τα σωµατίδια υπόκεινται σε 

απορροφητικούς και µη µηχανισµούς αποµάκρυνσης. Αναλυτικά οι µηχανισµοί 

αποµάκρυνσης των σωµατιδίων δίνονται στην Εικόνα 5. Ο κύριος µηχανισµός αποµάκρυνσης 

τους είναι η φαγοκυττάρωση από τα κυψελιδικά µακροφάγα κύτταρα και η µετακίνηση τους µε 

αυτά στην περιοχή όπου αρχίζει το στρώµα της βλέννας που κινείται προς τον φάρυγγα, 

όπως δίνεται στο αριστερό τµήµα της Εικόνα 5.  

 

Η µετακίνηση των µακροφάγων στην περιοχή που αρχίζει το στρώµα της βλέννας γίνεται είτε 

απευθείας είτε µε µεταφορά στο επιθήλιο των κυψελίδων και µέσω αυτού στους ενδιάµεσους 

ιστούς όπου έρχονται σε επαφή µε περιοχές που έχουν βλεφαρίδες και εντοπίζονται κυρίως 

κοντά σε λεµφαγγεία. Τα σωµατίδια στους ενδιάµεσους ιστούς µπορούν να 

φαγοκυτταρωθούν και να µεταφερθούν στο αίµα µε τα τριχοειδή αγγεία της περιοχής ή να 

µεταφερθούν στο λεµφικό σύστηµα και τελικά πάλι στο αίµα. Τέλος ένα µέρος των 

σωµατιδίων που αρχικά αποθέτεται στους ενδιάµεσους ιστούς µπορεί να µεταφερθεί στο 

κυψελιδικό επιθήλιο και να αποµακρυνθεί µε τη βλέννα, στο λεµφικό σύστηµα και να 

αποµακρυνθεί στο αίµα ή να φαγοκυτταρωθεί και να απορροφηθεί µαζί µε τα µακροφάγα 

κύτταρα στο αίµα (US EPA, 2002). Τα αδιάλυτα σωµατίδια που δεν έχουν φαγοκυτταρωθεί 

από µακροφάγα κύτταρα µπορούν και να ενδοκυτωθούν στο επιθήλιο ακολουθώντας στη 

συνέχεια την πορεία που προαναφέρθηκε. Τέλος τα διαλυτά σωµατίδια διαχέονται στα υγρά 

των κυψελιδικών αεραγωγών και απορροφώνται τελικά στο αίµα. 

 

                                                      
1
 Πρόσληψη συστατικού εντός του κυττάρου µε εισβολή στην πλασµατική µεµβράνη και 

εσωτερίκευση του  σε ενδοκυτταρική κύστη (Hertel κ.α., 2001). 
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Εικόνα 5 ∆ιάγραµµα πιθανών τρόπων καθαρισµού των σωµατιδίων από την περιοχή των 

κυψελίδων για αδιάλυτα σωµατίδια. Αριστερά φαίνεται η ανέλκυση σωµατιδίων από το 

στρώµα βλέννας προς τον φάρυγγα απ’ όπου καταλήγουν στο γαστρεντερικό σύστηµα 

(Schlesinger, 1988; US EPA, 2002). 

 

Τα σωµατίδια που παραµένουν για αρκετό διάστηµα στους αεραγωγούς του αναπνευστικού 

συστήµατος µπορεί να βυθιστούν στο στρώµα της βλέννας και να µεταφερθούν σε 

µεγαλύτερο βάθος στο επιθήλιο. Εκεί µεταφέρονται πλέον µε τις βλεφαρίδες. Ωστόσο υπάρχει 

περίπτωση να φτάσουν στα τοιχώµατα των αεραγωγών (µεµβράνη βάσης) απ’ όπου 

αποµακρύνονται µε ιδιαίτερα αργό ρυθµό (ICRP, 1994; Gehr κ.α., 2000). 

 

Το µέγεθος  και το σχήµα των σωµατιδίων σχετίζεται κυρίως µε τις θέσεις που θα αποτεθούν 

αρχικά και την ποσότητα τους σε κάθε περιοχή του αναπνευστικού οπότε επηρεάζει εµµέσως 

τον καθαρισµό τους (Tran κ.α., 1999b). Ο ρυθµός απορρόφησης των σωµατιδίων στο αίµα 

και ο ρυθµός διήθησης τους στις επιφάνειες του αναπνευστικού είναι αντιστρόφως ανάλογος 

του µεγέθους των σωµατιδίων και εξαρτάται από την επιφάνεια τους και τις φυσικοχηµικές 

ιδιότητες τους. Έτσι, τα µικρότερα σωµατίδια εισχωρούν ευκολότερα στο ταχέως κινούµενο 

στρώµα της βλέννας και καταλήγουν τελικά στο υποκείµενο της βλέννας στρώµα που κινείται 

µε αργότερο ρυθµό. Σε περίπτωση ωστόσο ασυνέχειας στο στρώµα της βλέννας τα µικρά 

σωµατίδια µεταφέρονται στην περιοχή όπου κινούνται µε τις βλεφαρίδες ενώ τα µεγάλα 

συσσωρεύονται στα σηµεία ασυνέχειας (Asgharian, Hofmann και Miller, 2001).  

 

Η µάζα µικρών σωµατιδίων που βρίσκεται στο αναπνευστικό στο τέλος της περιόδου είναι 

σηµαντική για τα περισσότερα τµήµατα του αναπνευστικού συστήµατος σε αντίθεση µε τα 
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µεγάλα που µε αρχικό σταθµό την επιφάνεια της εκτός θώρακα περιοχής µεταφέρονται στο 

γαστρεντερικό σύστηµα. Η συσσωρευµένη µάζα παρουσιάζει ελάχιστο για σωµατίδια 

διαµέτρου συσσωµατώµατος. Αυτό οφείλεται στο ρυθµό αποµάκρυνσης τους αλλά στον µικρό 

ρυθµό δόσης τους (Martonen κ.α., 2005). Τα σωµατίδια αυτού του µεγέθους παρουσιάζουν 

όµοια συµπεριφορά µε τους πυρήνες σε όλο το ΑΑΣ εκτός από το γρήγορο στρώµα της 

βλέννας στην περιοχή των βρογχιολίων και στο στρώµα υπό του επιθηλίου. Σε αυτά τα 

τµήµατα το µέγεθος των σωµατιδίων φαίνεται πως επηρεάζει την αποµάκρυνση περισσότερο 

απ’ ότι στα υπόλοιπα τµήµατα του αναπνευστικού.  

 

Ένας ακόµα παράγοντας διαφοροποίησης του ρυθµού καθαρισµού έχει βρεθεί πως αποτελεί 

η διάρκεια έκθεσης (Gradon κ.α., 1996). Στην εκτός θώρακα περιοχή, το ταχύ στρώµα 

βλέννας στους βρόγχους και τα βρογχιόλια, τους λεµφαδένες που αποστραγγίζουν την ET 

περιοχή και το γαστρεντερικό σύστηµα ο καθαρισµός εξαρτάται από τη διάρκεια της έκθεσης. 

Μεγαλύτερος ρυθµός αποµάκρυνσης παρατηρείται στην περίπτωση υψηλότερης διάρκειας 

έκθεσης που αντιστοιχεί σε µεγαλύτερη δόση προς το γαστρεντερικό σύστηµα και τους 

λεµφαδένες. Η επίδραση της διάρκειας έκθεσης στο ρυθµό καθαρισµού των σωµατιδίων 

σχετίζεται µε την δόση που έχει λάβει ο οργανισµός στο τέλος της περιόδου έκθεσης. Η 

αποµάκρυνση ακόµα εξαρτάται από την πυκνότητα, την επιφανειακή σύσταση και από την 

διαλυτότητα των σωµατιδίων ειδικά για την ΑΙ περιοχή καθώς η βασική µη απορροφητική 

διεργασία καθαρισµού είναι η αποµάκρυνση από µακροφάγους (US EPA, 2002).  

 

Οι βιολογικοί παράγοντες τροποποίησης του ρυθµού καθαρισµού διακρίνονται σε παροδικούς 

(π.χ. άσκηση) που επιδρούν κυρίως κατά την διάρκεια της έκθεσης και σχετίζονται µε 

στιγµιαία έκθεση και σε µόνιµους όπως το φύλο και οι χρόνιες ασθένειες που σχετίζονται µε 

χρόνια έκθεση. Το φύλο και η ηλικία του ατόµου επηρεάζουν τον καθαρισµό σωµατιδίων 

έµµεσα επιδρώντας στην εναπόθεση τους, δηλαδή της αρχικές θέσεις τους στο αναπνευστικό 

σύστηµα, αλλά και στο ρυθµό µε τον οποίο πάλλονται οι κροσσοί των κυττάρων του 

επιθηλίου. Έχει βρεθεί πως ο ρυθµός αυτός αρχίζει να ελαττώνεται µετά την ηλικία των 20 

ετών και σηµαντικά µετά τα 40 έτη (Martonen κ.α., 2005). Όσον αφορά στη δραστηριότητα 

έχει βρεθεί πως αναπνέοντας µε µεγάλο όγκο ροής ο ρυθµός καθαρισµού από την Al περιοχή 

αυξάνεται (US EPA, 2002). Ωστόσο, ο κύριος βιολογικός παράγοντας διαφοροποίησης του 

ρυθµού καθαρισµού είναι οι ασθένειες του αναπνευστικού συστήµατος. Έτσι σε άτοµα µε 

χρόνια ιγµορίτιδα, ρινίτιδα ή κυστική ινωµάτωση ο ρυθµός καθαρισµού µέσω της ρινικής 

βλέννας είναι πιο αργός σε σχέση µε υγιή άτοµα όπως και αυτός µέσω της βρογχικής βλέννας 

για άτοµα µε βρογχικό καρκίνωµα, χρόνια βρογχίτιδα, άσθµα και διάφορες µολύνσεις του 

αναπνευστικού. Ο βήχας βέβαια για άτοµα µε παθήσεις του αναπνευστικού είναι ένας 

µηχανισµός καθαρισµού της TB περιοχής αλλά συχνά προκαλεί ερεθισµό. Ακόµα σε άτοµα µε 

χρόνια βρογχίτιδα αν και βρέθηκε πως ο καθαρισµός είναι υψηλότερος σε σχέση µε υγιή 

άτοµα µετά από 72 ώρες από την έκθεση αυτό σχετίζεται µε την διαφοροποίηση στην 

εναπόθεση λόγω της έµφραξης τµηµάτων του αναπνευστικού και όχι στο βήχα που σε 
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κάποιες περιπτώσεις µπορεί να δυσχεραίνει την κατάσταση (US EPA, 2002). Επιπλέον λόγος 

διαφοροποίησης είναι η ακεραιότητα του επιθηλίου των πνευµόνων που εξαρτάται από τις 

ασθένειες ή τον ερεθισµό λόγω εισπνοής ρύπων και φαρµακευτικών ουσιών και επηρεάζει 

τον ρυθµό µετεγκατάστασης τον σωµατιδίων (αυξάνεται αν υπάρχει βλάβη του επιθηλίου) 

(ICRP, 1994). 

 

Τέλος, όσον αφορά στη διαφοροποίηση του καθαρισµού σωµατιδίων ανάλογα µε το είδος του 

οργανισµού, έχει βρεθεί πως η συσσώρευση σωµατιδίων µεταξύ ανθρώπων και ποντικών αν 

εκφραστεί ως πλήθος σωµατιδίων συναρτήσει της διαµέτρου του αεραγωγού παρουσιάζει την 

ίδια µορφή (Hofmann και Asgharian, 2003). Τα ποντίκια είναι το πιο σύνηθες πειραµατόζωο 

σε τοξικολογικές µελέτες in vivo, µε συµπεράσµατα που ανάγονται συχνά στον ανθρώπινο 

οργανισµό (Gradon κ.α., 1996). 

 

4.3.1. Υπολογισµός της αποµάκρυνσης σωµατιδίων από το ΑΑΣ  

 

Ο καθαρισµός µιας περιοχής του αναπνευστικού από το υλικό που έχει εναποτεθεί δίνεται 

από τη σχέση: 

)t(R)t(
dt

)t(dR
ii

i λ−=
               

(Εξ. 91) 

όπου λi(t) είναι ο στιγµιαίος ρυθµός καθαρισµού του υλικού από µια περιοχή i και Ri(t) είναι η 

ποσότητα του υλικού στην περιοχή µετά από χρόνο t από την έκθεση. 

 

Ο καθαρισµός των σωµατιδίων εξαρτάται από το αρχικό σηµείο απόθεσης αλλά και τις 

διαδροµές που θα ακολουθήσουν. Έτσι είναι σκόπιµο κάθε περιοχή του αναπνευστικού 

συστήµατος να διακριθεί σε τµήµατα που παρουσιάζουν παρόµοιο ρυθµό καθαρισµού (ICRP, 

1994; Sturm και Hofmann, 2003α και 2003β; Tran κ.α., 1999α). Για την προσοµοίωση της 

χρονικής µεταβολής του ρυθµού καθαρισµού, κάθε περιοχή διακρίνεται σε τµήµατα απ’ όπου 

τα σωµατίδια αποµακρύνονται µε σταθερό ρυθµό. Ο διαχωρισµός που ακολουθεί βασίζεται 

στο µοντέλο HRTM της ICRP αλλά χρησιµοποιείται και από άλλα µοντέλα. Η περιοχή εκτός 

θώρακα διακρίνεται σε (α) το στρώµα βλέννας που καλύπτει το επιθήλιο (υγρά του 

αεραγωγού - sur) µε βάθος 15µm (β) τα τοιχώµατα του αεραγωγού όπου σωµατίδια 

παραµένουν δεσµευµένα (seq) στους µακροφάγους, πρόκειται για το στρώµα υπό του 

επιθηλίου, πάχους 10µm (γ) το επιθήλιο του αεραγωγού όπου σωµατίδια µπορεί να έχουν 

δεσµευτεί λόγω χηµικών δεσµών (b). Η τραχειοβρογχική περιοχή διακρίνεται σε παρόµοια 

στρώµατα που συµβολικά δίνονται ως seq και b τόσο στους βρόγχους όσο και στα βρογχιόλια 

και τα στρώµατα gel και sol (ICRP, 1994). Το στρώµα gel είναι το στρώµα βλέννας που 

επικαλύπτει τις βλεφαρίδες του επιθηλίου ενώ το sol εκεί όπου οι βλεφαρίδες βυθίζονται στην 

αναπνευστική βλέννα, δηλαδή κάτω από το στρώµα gel. Το πάχος τους είναι 5 µm και 2 µm 

για το gel και 6 µm και 4µm για το sol, στους βρόγχους και τα βρογχιόλια αντίστοιχα. Τέλος η 
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περιοχή των κυψελίδων και των λέµφων θεωρούνται ενιαίες αφού τα τοιχώµατα είναι τόσο 

λεπτά ώστε να µην επιτρέπουν ένα διαχωρισµό σε στρώµατα οµογενούς συγκέντρωσης 

σωµατιδίων. Τα στρώµατα gel και sur καθαρίζουν επιφανειακά τους αεραγωγούς µε ταχύ 

ρυθµό ενώ το sol έχει πιο µικρό ρυθµό καθαρισµού. Από τα τοιχώµατα των αεραγωγών (seq) 

τα σωµατίδια αποµακρύνονται κυρίως πολύ αργά ενώ στο επιθήλιο συχνά θεωρείται πως δεν 

δεσµεύονται σωµατίδια (ICRP, 1994). Στο µοντέλο των Sturm και Hofmann (2005) οι περιοχές 

των βρόγχων και βρογχιολίων διακρίνονται στο στρώµα gel της βλέννας και το στρώµα sol, 

στο επιθήλιο, τα µακροφάγα κύτταρα και τους τοπικούς λεµφαδένες. 

 

Το πρώτο βήµα για τον υπολογισµό της συγκράτησης σωµατιδίων είναι ο διαχωρισµός της 

εναποτιθέµενης ποσότητας τους στα τµήµατα του αναπνευστικού που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Στο µοντέλο της ICRP τo ποσοστό των σωµατιδίων που καθιζάνει ανά τµήµα της 

αναπνευστικής οδού δίνεται στον Πίνακα 11.  

 

Πίνακας 11: Κατανοµή της εναπόθεσης µεταξύ τµηµάτων κάθε περιοχής της αναπνευστικής 

οδού (ICRP, 1994). Περιοχή εναπόθεσης Τμήμα Ποσοστό σωματιδίων που καθιζάνουν ανά τμήμα ET2 ET2_sur: Επιφανειακό στρώμα       0,9995  ETseq: Τοιχώματα αγωγών       0,0005 ΒΒ ΒΒ1: Ταχέως κινούμενο στρώμα βλέννας         0,993-fs  ΒΒ2: Αργά κινούμενο στρώμα βλέννας fs  ΒΒseq: Τοιχώματα αγωγών      0,007 bb bb1:Ταχέως κινούμενο στρώμα βλέννας         0,993-fs  bb2:Αργά κινούμενο στρώμα βλέννας  fs  bbseq: Τοιχώματα αγωγών     0,007 Al Al1:Κυψελίδες 0,3  Al2:Κυψελίδες 0,6  Al3:Κυψελίδες 0,1 
 

Για την περιοχή των βρόγχων και των βρογχιολίων το κλάσµα fs των ΑΣ που αποµακρύνεται 

µε αργό ρυθµό υπολογίζεται συναρτήσει της διαµέτρου των σωµατιδίων µε βάσει την εξίσωση 

(ICRP, 1994):  

( )( )






>−−
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µm  χρ2,5d για      2,5χ/ρd0,630,5exp

µm  χρ2,5d για                                                 0,5
f

paepae
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s

         
(Εξ. 92) 

όπου ρp η πυκνότητα των σωµατιδίων, dae η αεροδυναµική τους διάµετρο και χ ο συντελεστής 

σχήµατος (περιγράφεται στην ενότητα 4.4.). 

 

Ωστόσο έχει βρεθεί πως τα παραπάνω ποσοστά δεν εξαρτώνται µόνο από την αεροδυναµική 

διάµετρο των σωµατιδίων αλλά και από τη φυσική διάµετρο, την πυκνότητα των σωµατιδίων, 

το εκτεθειµένο άτοµο κ.λ.π. (Falk κ.α., 1999; Philison κ.α., 2000; Smith κ.α., 2007). Μια άλλη 

έκφραση για τον υπολογισµό των ποσοστών fs είναι αυτή των Huston (1995): 
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( )( )
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(Εξ. 93) 

Ενώ στο µοντέλο των Sturm και Hofmann (2003α και 2003β) το κλάσµα των σωµατιδίων που 

αποµακρύνεται αργά από µια γενιά i στην περιοχή των βρόγχων και βρογχιολίων δίνεται για 

σωµατίδια µε διάµετρο de<7µm από τη σχέση: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )esmesrestei4
2

3
3

2
4

1es di,fdi,fdi,fdkiaiaiaiadi,f ++=−−+−=
         

(Εξ. 94) 

όπου fst το κλάσµα των σωµατιδίων που συσσωρεύονται στην επιφάνεια του επιθηλίου, fsr το 

κλάσµα των σωµατιδίων που επιστρέφουν στο στρώµα gel µετά από κάποιο χρονικό 

διάστηµα και, fsm το κλάσµα των σωµατιδίων που δεσµεύονται από µακροφάγα κύτταρα. Οι 

τιµές των συντελεστών δίνονται υπό τη µορφή διαγραµµάτων για κάθε γενιά και διάµετρο 

σωµατιδίων στο άρθρο Sturm και Hofmann (2003). 

 

Για υπέρλεπτα σωµατίδια µε διαµέτρους από 1 ως 100 nm έχει προταθεί η σχέση (Hofmann 

κ.α., 2003β): 

es d12,077,0f −=
               

(Εξ. 95) 

Το ακριβές χρονικό διάστηµα στο οποίο λαµβάνει χώρα ο καθαρισµός επηρεάζει την 

συνολική δόση στο αναπνευστικό σύστηµα αλλά και αυτή που φθάνει στα υπόλοιπα όργανα. 

Στην ΕΤ περιοχή τα σωµατίδια που καθιζάνουν στην πρόσθια ρινική περιοχή 

αποµακρύνονται πολύ αργά µε τη βλέννα (περίπου 2mm/h) και πιο αποτελεσµατικά µε το 

φτέρνισµα και το φύσηµα της µύτης (Schlesinger, 1988). O χρόνος που απαιτείται ώστε 

ελαφρά διαλυτά σωµατίδια να µεταφερθούν από το πρόσθιο στο µεταγενέστερο τµήµα είναι 

10-20 λεπτά (US EPA, 2002). Για την περιοχή αυτή το µοντέλο της ICRP προτείνει ρυθµούς 

αποµάκρυνσης ίσους µε 100/ηµέρα για τη µεταφορά των σωµατιδίων από την πρόσθια ρινική 

κοιλότητα στο περιβάλλον µε εξωτερικά µέσα, 100/d για ην αποµάκρυνση από την περιοχή 

ΕΤ2 µε κατάποση και µεταφορά στο γαστρεντερικό σύστηµα, και 0,001/d για µεταφορά από το 

επιθήλιο της περιοχής ΕΤ2 στους τοπικούς λεµφαδένες. ∆ηλαδή περίπου το 58% των 

εναποτιθέµενων σωµατιδίων αποµακρύνονται γρήγορα στην περιοχή ΕΤ2 ενώ το υπόλοιπο 

αποµακρύνεται µόνο µε εξωτερικά µέσα από την ΕΤ1. Βρέθηκε ωστόσο πως ένα µεγάλο 

µέρος των σωµατιδίων (~60%) που καθιζάνουν στην περιοχή ΕΤ1 αποµακρύνονται µέσω της 

περιοχής ΕΤ2 στο γαστρεντερικό σύστηµα. Έτσι µια προσέγγιση που έχει προταθεί για την 

αντιµετώπιση αυτού του θέµατος είναι αυτή των Etherington κ.α (1998). Η περιοχή ΕΤ1 

διακρίνεται στις περιοχές ΕΤ1Α και ΕΤ1Β, και η ΕΤ2 στις περιοχές ΕΤ2Α και ΕΤ2Β από τις οποίες 

τα σωµατίδια αποµακρύνονται µε γρήγορο (Α) και αργό ρυθµό (Β), αντίστοιχα. Οι τιµές για τα 

κλάσµατα εναπόθεσης είναι 0,35, 0,34, 0,22 και 0,9 και για τους ρυθµούς αποµάκρυνσης 

3,88/d, 0,833/d, 143/d και ∞. Τα αποτελέσµατα στηρίζονται σε περιορισµένες µετρήσεις 9 

ατόµων που αναπαύονταν ή εκτελούσαν ήπιες εργασίες για πέντε ηµέρες σε αδιάλυτα 

σωµατίδια µε διάµετρο 3µm. 
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Για τον υπολογισµό του καθαρισµού των σωµατιδίων από την τραχειοβρογχική περιοχή των 

πνευµόνων µέσω της βλέννας και των κροσσών (mucociliarry escalator) απαιτείται αρχικά η 

γνώση της ταχύτητας κίνησης του στρώµατος της βλέννας. Αυτή υπολογίζεται για το 

µορφοµετρικό µοντέλο του αναπνευστικού που χρησιµοποιείται στο κάθε µοντέλο 

καθαρισµού λαµβάνοντας υπόψη κάποιες από τις παραδοχές: (α) το πάχος του στρώµατος 

είναι ίδιο µεταξύ πρόγονου και απόγονων κλάδων, (β) η παραγωγή βλέννας είναι ίση σε όλα 

τα τελικά βρογχιόλια, (γ) η παραγωγή και απορρόφηση της βλέννας από τους υπόλοιπους 

αεραγωγούς είναι µηδενική, (δ) η ταχύτητα της βλέννας είναι σταθερή σε κάθε αεραγωγό, και 

(ε) το πάχος του στρώµατος της είναι πολύ µικρότερο από την διάµετρο του αγωγού. Ο Lee 

κ.α (1979) λαµβάνοντας την παραδοχή για το σταθερό πάχος του στρώµατος βλέννας 

υπολόγισαν την ταχύτητα της βλέννας ανά γενιά z στο συµµετρικό µοντέλο Weibel A µε την 

σχέση: 

z
z

00
z

d2

du
u =

                
(Εξ. 96) 

όπου u0 η ταχύτητα της βλέννας στην τραχεία που είναι ίση µε 5,5 mm/min, και d0 και dz οι 

διάµετροι της τραχείας και των αεραγωγών της γενιάς z, αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα 

δίνονται στον Πίνακα 12. Ανάλογες προσπάθειες έγιναν από τους Yeates κ.α. (1982), Yu κ.α. 

(1981), Cuddihy και Yeh (1988). Πρόσφατα έγιναν προσπάθειες υπολογισµού της ταχύτητας 

της βλέννας σε διαφορετικές γεωµετρίες (π.χ. τρισδιάστατη απεικόνιση σε διακλάδωση µεταξύ 

των γενεών 3 και 4; Balazhazy κ.α., 2003) και µορφοµετρικά µοντέλα (π.χ. Asgharian κ.α. 

2001; επίλυση µε διατήρηση του όγκου της βλέννας ∑
=

=

N

1i

z00z dduu  (Εξ. 97). 

Αποτελέσµατα δίνονται στον Πίνακα 12 και όπως φαίνεται η ταχύτητα ροής της βλέννας 

ελαττώνεται από την τραχεία προς τα επόµενα τµήµατα του αναπνευστικού συστήµατος.  

 

Γενικά ο ρυθµός καθαρισµού στην τραχειοβρογχική περιοχή του αναπνευστικού συστήµατος 

είναι γρήγορος αλλά έχει βρεθεί πως κάποια αδιάλυτα σωµατίδια παραµένουν για διάστηµα 

µεγαλύτερο των 24 ωρών (US EPA, 2002). Έτσι η αποµάκρυνση των σωµατιδίων από αυτή 

την περιοχή διαθέτει µια γρήγορη και µια αργή συνιστώσα που σχετίζεται µε σωµατίδια που 

καθιζάνουν σε βρόγχους διαµέτρου µικρότερης του 1 mm και στις διακλαδώσεις τους όπου το 

στρώµα βλέννας παρουσιάζει συχνά ασυνέχεια (Schlesinger, 1988) καθώς και µε σωµατίδια 

που βυθίζονται στο πνευµονικό επιθήλιο και µεταφέρονται στους λεµφαδένες. Στο µοντέλο 

της HRTM της ICRP η διαδικασία αυτή προσοµοιώνεται µε το στρώµα sol και seq (οι ρυθµoί 

µεταφοράς κυµαίνονται από 0,01/d έως 0,03/d) και στο µοντέλο των Sturm και Ηοfmann 

(2005) µε τα τµήµατα sol, επιθήλιο και µακροφάγα κύτταρα (οι ρυθµoί µεταφοράς εξαρτώνται 

από τη διάµετρο των σωµατιδίων και οι τιµές τους ποικίλλουν). 

 

Όσον αφορά στην ΑI περιοχή υπάρχουν πολύ λίγα στοιχεία για το ρυθµό καθαρισµού της σε 

ανθρώπους αλλά είναι γνωστό ότι τα σωµατίδια παραµένουν για µεγαλύτερο διάστηµα σε 

αυτή από ότι σε τµήµατα του αναπνευστικού που καθαρίζονται άµεσα µε µεταφορά µε τη 
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βλέννα (US EPA, 2002). Γενικά ο καθαρισµός της περιοχής περιγράφεται ως µια πολυφασική 

διαδικασία, όπου κάθε φάση αντιπροσωπεύει ένα διαφορετικό µηχανισµό καθαρισµού, µε 

υψηλούς χρόνους παραµονής µετά την έκθεση. Ο καθαρισµός της περιοχής µέσω της 

βλέννας εξαρτάται από το αρχικό σηµείο εναπόθεσης και το µέγεθος των σωµατιδίων. Η 

πρόσληψη των σωµατιδίων από τους µακροφάγους είναι ταχεία εκτός και αν είναι κυτοτοξικά 

όπως τα σωµατίδια χαλαζία και αµιάντου (Schlesinger, 1988). Σε αυτή την περίπτωση 

δηµιουργείται φλεγµονή στα κύτταρα του επιθηλίου και τους µακροφάγους κάτι που επιδρά 

στο ρυθµό µετακίνησης τους (Donaldson κ.α, 2000) αλλά και στον θάνατο τους µε συνέπεια 

την απελευθέρωση των σωµατιδίων που είχαν ήδη προσλάβει (Tran κ.α., 1999b). Ακόµα όσο 

αυξάνεται το φορτίο στην περιοχή και στα µακροφάγα κύτταρα επέρχεται κορεσµός τόσο 

περισσότερα σωµατίδια είναι ελεύθερα να διεισδύσουν σε µεγαλύτερο βάθος στο επιθήλιο και 

να ακολουθήσουν κυρίως πορείες µε µικρότερο ρυθµό καθαρισµού αλλά και να προκαλέσουν 

φλεγµονή (Schlesinger, 1988). Η φόρτωση των µακροφάγων µε σωµατίδια ελαττώνει το 

ρυθµό µεταφοράς τους ενώ η υπερφόρτωση οδηγεί στο θάνατο τους µε τις συνέπειες που 

αναφέρθηκαν πριν (Tran κ.α., 1999α). Η µετεγκατάσταση των σωµατιδίων στις λέµφους είναι 

ιδιαίτερα αργή και ο καθαρισµός τους από αυτές ακόµα πιο αργός µε χρόνους ηµίσειας ζωής 

δεκάδων ετών (ICRP, 1994).  

 

Πίνακας 12 Ταχύτητα κίνησης του στρώµατος βλέννας στην τραχειοβρογχική περιοχή του 

ανθρώπινου αναπνευστικού συστήµατος και αντίστοιχοι χρόνοι υποδιπλασιασµού (Asgharian 

κ.α., 2001; Lee κ.α., 1979). 

Γενιά 
Ταχύτητα βλέννας (mm/min) Χρόνος υποδιπλασιασμού  (min) Τυπικής διαδρομής (Yeh, Schum, & Duggan, 1979) 

Συμμετρικό (Yeh, Schum, & Duggan, 1979) 
Weibel A (1963) 

0 5,5 5,5 5,5 15,1 1 3,24 3,55 4,1 8,1 2 2,45 2,36 3,0 4,4 3 1,67 1,71 2,2 2,4 4 1,06 1,08 1,4 6,4 5 0,602 0,649 0,88 8,4 6 0,397 0,391 0,55 11,3 7 0,232 0,242 0,34 15,7 8 0,134 0,148 0,21 21,3 9 0,084 0,0848 0,13 29,7 10 0,0545 0,0502 0,074 42,8 11 0,0346 0,0332 0,044 60,8 12 0,0229 0,0226 0,025 97,6 13 0,0147 0,0151 0,015 126,9 14 0,00924 0,00978 0,0082 195,2 15 0,00562 0,00368 0,0046 302,6 16 0,00312 0,00136   
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Στο µοντέλο HRTM της ICRP η αποµάκρυνση από την κυψελιδική περιοχή ακολουθεί 

εκθετική µείωση και διακρίνεται σε 3 στάδια ρυθµού, το γρήγορο µε µετακίνηση µε τους 

µακροφάγους στη βλέννα, το µέσης ταχύτητας µε µεταφορά των µακροφάγων µέσω των 

ενδιάµεσων ιστών και τέλος την αργή αποµάκρυνση µε διάλυση (Schlesinger, 1988). 

Επιπλέον, έχουν αναπτυχθεί µοντέλα για την αποµάκρυνση των σωµατιδίων ειδικά από την 

περιοχή αυτή του ΑΑΣ (π.χ. Hsieh και Yu, 1998; Koch, 2001). Για παράδειγµα στο µοντέλο 

των Hsieh και Yu (1998) η εσωτερική δόση/κατακράτηση για σχεδόν αδιάλυτα µη τοξικά 

σωµατίδια περιγράφεται µε 2 εκθετικά µε την εµπειρική εξίσωση: 

( ) t)λexp(PRt)λexp(PRλt)exp(RtR 2201100 −+−=−=
           

(Εξ. 98) 

όπου R0 τα σωµατίδια που βρίσκονται αρχικά στην περιοχή (lung burden), και P1, P2 και λ1, λ2 

τα ποσοστά και οι ρυθµοί αποµάκρυνσης για τα σωµατίδια που καθαρίζονται µε γρήγορο και 

αργό ρυθµό, αντίστοιχα. Οι τιµές για τους ρυθµούς αποµάκρυνσης είναι λ1=0,0273/d (Εξ. 99) 

και λ2=0,0014exp(-0,14R0) (Εξ. 100) για τις τιµές R0 των µετρήσεων που χρησιµοποιήθηκαν 

για την εξαγωγή της εξίσωσης. Η απορρόφηση στο αίµα θεωρείται µηδενική. 

 

Όσον αφορά στην αποµάκρυνση µε ανάληψη στο αίµα, γενικά πραγµατοποιείται σε δύο 

στάδια, την διάσπαση των σωµατιδίων σε συστατικά και την ανάληψη τους-διάλυση στο αίµα 

(ICRP, 1994). Η κινητική της απορρόφησης στο µοντέλο της ICRP δίνεται στο παρακάτω 

σχήµα και τυπικές τιµές για σωµατίδια που απορροφώνται µε αργό, γρήγορο και µέσο ρυθµό 

στο αίµα δίνονται στον Πίνακα 13. 

 

 

Εικόνα 6 Μοντέλο που αναπαριστά τον χρονικά µεταβαλλόµενο ρυθµό απορρόφησης των 

σωµατιδίων στο αίµα (ICRP, 1994). 

 

Οι σχέσεις που συνδέουν τους διάφορους ρυθµούς είναι ( )srrsp ssfss −+=
 

(Εξ. 101), 

( )( )srrpt ssf1s −−=  (Εξ. 102), και st ss = . Από τους Bailey κ.α. (2003) προτείνετε η χρήση 

των τιµών 0,2 και 0,01 για το κλάσµα fr, και των τιµών 0,003 και 8×10-5 d-1 για τον ρυθµό ss 

των σωµατιδίων κλάσης Μ και S, αντίστοιχα. Για τον ρυθµό srs προτείνονται οι τιµές 15, 1, και 

3 d-1 για σωµατίδια κλάσης F, Μ, και S, αντίστοιχα.  
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Πίνακας 13: Τυπικοί παράµετροι απορρόφησης για σωµατίδια τύπου F (Fast), M (Moderate) 

και S (Slow) (ICRP, 1994). 

Ταξινόμηση κατά ICRP 30: D (ημέρες) W  (εβδομάδες) Y (χρόνια) 
Τύπος συμπεριφοράς υλικού σε απορρόφηση: F (ταχεία) M (μέτριας ταχύτητας) S  (αργή) Κλάσμα υλικού που διαλύεται γρήγορα, fr  1 0,1 0,001 Ρυθμός διάλυσης, κατά προσέγγιση:       Γρήγορα(d-1), sr 100 100 100    Αργά(d-1), ss - 0,005 0,0001 Παράμετροι του μοντέλου       Αρχικός ρυθμός διάλυσης (d-1), sp 100 10 0,1    Ρυθμός μετατροπής (d-1), spt 0 90 100    Τελικός ρυθμός διάλυσης (d-1), st - 0,005 0,0001 Κλάσμα υλικού που παραμένει δεσμευμένο, fb 0 0 0 Ρυθμός λήψης υλικού από την δεσμευμένη  κατάσταση (d-1), sb - - - 
 

 

4.4. Το µοντέλο υπολογισµού εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης 

αιωρούµενων σωµατιδίων στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα 

ExDoM 

 

Το µοντέλο ExDoM αναπτύχθηκε για τον καθορισµό της εισπνεόµενης και εφαρµοσµένης  

δόσης σωµατιδίων στο ΑΑΣ και της συσσώρευσης/κατακράτησης τους σε αυτό µετά από 

συγκεκριµένο χρόνο. Η εναπόθεση σωµατιδίων στο ΑΑΣ υπολογίζεται µε τη βοήθεια των 

ηµιεµπειρικών εξισώσεων που προτείνονται στο µοντέλο του αναπνευστικού συστήµατος 

(HRTM) της διεθνής υπηρεσίας ακτινοπροστασίας (ICRP). Έτσι δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για έκθεση σε ινώδη σωµατίδια ή σε χαλαζία (ICRP, 1994). Μπορεί να 

εφαρµοστεί για σωµατίδια µονοδιάσπορα και πολυδιάσπορα µε τιµές µέσης ισοδύναµης 

αεροδυναµικής διαµέτρου µάζας που κυµαίνονται από 0,001 µm έως 100 µm. Η εναπόθεση 

υπολογίζεται βάσει του µεγέθους µε το οποίο τα σωµατίδια εισέρχονται στο ΑΑΣ. 

 

Η µορφολογία του αναπνευστικού συστήµατος εισάγεται έµµεσα στο µοντέλο. 

Χρησιµοποιούνται µέσες τιµές των µορφοµετρικών µοντέλων των Weibel (1963), Yeh και 

Schum (1980), και Phalen κ.α. (1985) για την τραχειοβρογχική περιοχή και τιµές από το 

µοντέλο των Hansen και Ampaya (1975) για την κυψελιδική περιοχή σταθµισµένες για τιµή 

υπόλοιπης λειτουργικής χωρητικότητας ίσης µε 3,3 ×10-3 m3 σύµφωνα µε τους Yu και Diu 

(1982 )όπως και στο µοντέλο της ICRP (1994). Κάθε τµήµα της αναπνευστικής οδού 

θεωρείται ως κυλινδρικός αγωγός κατάλληλου διαµετρήµατος και πάχους τοιχωµάτων. Το 

ΑΑΣ διακρίνεται σε 5 περιοχές που αναφέρθηκαν νωρίτερα, ΕΤ1 (πρόσθια ρινική κοιλότητα), 
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ΕΤ2 (ύστερη ρινική κοιλότητα, λάρυγγας, φάρυγγας και στόµα), ΒΒ (τραχεία και κύριοι 

βρόγχοι), bb (βρογχιόλια) και AI (κυψελίδες).  

 

Η παράµετροι φυσιολογίας του εκτεθειµένου ατόµου που καθορίζονται από τη δραστηριότητα 

του και είναι ίσες µε τις τυπικές τιµές του Πίνακα 10 για τα πρότυπα άτοµα που δίνονται σε 

αυτόν. Τα χαρακτηριστικά των πρότυπων ατόµων δίνονται στον Πίνακα 14. Για διαφορετική 

δραστηριότητα οι παράµετροι V (ογκοµετρική παροχή αέρα; mL/s) και VT (όγκος που 

λαµβάνεται ανά εισπνοή; mL) υπολογίζονται από τον ρυθµό εισπνοής Β (m3/h) και τη 

συχνότητα εισπνοών f (min-1) µε τις σχέσεις: 

VT=106 B60f   (Εξ. 103) και V=2VT
f

60
 (Εξ. 104) 

 

Πίνακας 14: Χαρακτηριστικά πρότυπων ατόµων (ICRP, 1994). 

Παράμετρος     Εκτεθειμένο ΆτομοΕκτεθειμένο ΆτομοΕκτεθειμένο ΆτομοΕκτεθειμένο Άτομο 
Αρσενικό Θηλυκό Παιδιά < 10ετών ανεξαρτήτως φύλου Ηλικία (έτη) 30303030    15151515    30303030    15151515    10101010    5555    1111    0,250,250,250,25    Ύψος (cm) 176 169 163 161 138 110 75 60 Βάρος (kg) 73 57 60 53 33 20 10 6 SFt 1 1,04 1,08 1,09 1,26 1,55 2,20 2,68 SFb 1 1,03 1,04 1,06 1,16 1,30 1,55 1,67 SFA 1 1,07 1,07 1,13 1,31 1,63 2,30 2,58 

 

 

Στον Πίνακα 14 δίνονται επιπλέον οι τιµές των παραµέτρων SF που εκφράζουν την ανατοµική 

διαφοροποίηση µεταξύ ατόµων. Ειδικότερα, ως SFt, SFb και SFA ορίζονται ο λόγος του 

χαρακτηριστικού µεγέθους των αεραγωγών στον ενήλικα Καυκάσιο άντρα (πρότυπο; 30 ετών, 

ύψος 1,76 m, βάρος 73 kg) προς το µέγεθος τους στο εκτεθειµένο άτοµο. Οι παράµεροι 

ανατοµίας και φυσιολογίας ενός ενήλικα Καυκάσιου άντρα που δίνονται στον Πίνακα 10, 

χρησιµοποιούνται ως τιµές αναφοράς. Ως χαρακτηριστικά µεγέθη των αεραγωγών σε σχέση 

µε τις παραπάνω παραµέτρους ορίζονται η διάµετρος της τραχείας, του πρώτου βρογχιολίου 

(γενιά 9) και του πρώτου αναπνευστικού βρογχιολίου (γενιά 16). Για τα πρότυπα άτοµα που 

δίνονται στον Πίνακα 10 οι τιµές των όρων SFt, SFb και SFA που δίνονται στον Πίνακα 14 

λαµβάνονται όπως είναι στο µοντέλο. Για διαφορετικά από τα πρότυπα άτοµα οι τιµές των 

παραµέτρων ανατοµίας υπολογίζονται σύµφωνα µε την εξίσωση: 

Pa=Ah2+Bh+C               (Εξ. 105) 

όπου Pa είναι η παράµετρος που υπολογίζεται και h το ύψος του ατόµου σε cm. Οι τιµές των 

παραµέτρων Α, B, και C δίνονται στον Πίνακα 15. Ακόµα, οι τυπικές τιµές του κλάσµατος Fn 

του αέρα που εισπνέεται από τη µύτη για άτοµα που εισπνέουν από τη µύτη ή το στόµα 

δίνονται στον Πίνακα 16. Η τιµή του κλάσµατος Fn µπορεί να επιλεγεί από τον χρήστη. 
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Πίνακας 15 Οι τιµές των παραµέτρων Α, Β, και C που χρησιµοποιούνται στην εξίσωση 105 

για τον υπολογισµό των παραµέτρων ανατοµίας του αναπνευστικού συστήµατος του 

εκτεθειµένου ατόµου.  

    ΆνδραςΆνδραςΆνδραςΆνδρας    ΓυναίκαΓυναίκαΓυναίκαΓυναίκα    
Παράμετρος PΠαράμετρος PΠαράμετρος PΠαράμετρος P    Α Β C A B C 
FRC (mL) 0,0002 -0,0279 1,0353 0,0002 -0,0265 0,96 
VD(ET) (mL) 0,0031 -0,3175 10,907 0,0029 -0,2861 9,5306 
VD(BB) (mL) 0,0026 -0,2392 9,7143 0,0022 -0,1523 5,9635 
VD(bb) (mL) 0,0023 -0,2119 11,375 0,0029 -0,3225 16,098 
SFt 1,1354Ε-04 -4,0700Ε-02 4,6711 1,2800Ε-04 -4,3542Ε-02 4,7975 
SFb 2,3020Ε-05 -1,1168Ε-02 2,2567 2,3200Ε-05 1,1225Ε-02 2,2597 
SFA 7,8360Ε-05 -3,2100Ε-02 4,2381 8,0500Ε-05 -3,2543Ε-02 4,2585 
 

Πίνακας 16 Οι τιµές του κλάσµατος Fn του αέρα που εισπνέεται από τη µύτη για άτοµα που 

εισπνέουν από τη µύτη ή το στόµα. 

ΔραστηριότηταΔραστηριότηταΔραστηριότηταΔραστηριότητα    Εισπνοή από τη μύτηΕισπνοή από τη μύτηΕισπνοή από τη μύτηΕισπνοή από τη μύτη    Εισπνοή από το στόμαΕισπνοή από το στόμαΕισπνοή από το στόμαΕισπνοή από το στόμα    
Κατά τη διάρκεια του ύπνου 1 0,7 
Ανάπαυση 1 0,7 
Καθώς εκτελεί ήπια  εργασία 1 0,4 
Καθώς εκτελεί βαριές εργασίες 0,5 0,3 
 

Η έκθεση κάθε περιοχής του ΑΑΣ περιορίζεται αρχικά µε το εισπνεύσιµο κλάσµα. Στο µοντέλο 

χρησιµοποιούνται 2 διαφορετικές προσεγγίσεις για τον υπολογισµό του εισπνεύσιµου 

κλάσµατος (n0) συναρτήσει της αεροδυναµικής διαµέτρου (dae) των σωµατιδίων. Η επιλογή 

τους εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέµου (U) στο περιβάλλον έκθεσης του ατόµου. 

Αναλυτικότερα για εισπνοή από µύτη ή στόµα σε ταχύτητες ανέµου από 1 – 9 m/s 

χρησιµοποιείται η σχέση (ICRP, 1994):  

[ ] ( )ae
75,2518,2

ae
4

0 d055,0expU100,11d106,715,01n −−− ×+







+×−−=

       
(Εξ. 106) 

Για εισπνοή από την µύτη σε ταχύτητες ανέµου U µικρότερες από 1 m/s χρησιµοποιείται η 

εξίσωση (Menache, 1995): 

( )( )[ ] 188,4
ae0 dlog4343,056,13exp11n

−−++−=           (Εξ. 107) 

Τέλος για εισπνοή από το στόµα σε ταχύτητες ανέµου από µικρότερες από 1 m/s 

χρησιµοποιείται η εξίσωση (Brown, 2005): 

( )[ ] 1
ae0 d0195,0exp44,01)44,01(n −++=            (Εξ. 108) 

Στη συνέχεια το ποσοστό εναπόθεσης σωµατιδίων σε κάθε περιοχή του αναπνευστικού 

συστήµατος κατά την εισπνοή και εκπνοή υπολογίζεται θεωρώντας το αναπνευστικό σύστηµα 
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ως µια σειρά από φίλτρα (9 για εισπνοή από την µύτη και 7 για εισπνοή από το στόµα) µέσα 

από τα οποία περνά φ ποσοστό του όγκου αέρα και κατακρατούνται σωµατίδια µε απόδοση n 

(Εικόνα 7). Η αύξηση του µεγέθους των σωµατιδίων λόγω υγροσκοπικότητας δεν λαµβάνεται 

υπόψη κι έτσι η εναπόθεση υπολογίζεται βάσει του µεγέθους µε το οποίο τα σωµατίδια 

εισέρχονται στο αναπνευστικό σύστηµα. Στη συνέχεια ο υπολογισµός των ποσοστών 

εναπόθεσης γίνεται µε τη βοήθεια των ηµιεµπειρικών εξισώσεων της ICRP. Οι εξισώσεις 

αυτές έχουν προκύψει από πειραµατικές µετρήσεις που έγιναν σε ενήλικες εθελοντές καθώς 

και σε οµοιώµατα του ανθρώπινου αναπνευστικού συστήµατος. Καθορίζουν την απόθεση 

σωµατιδίων λόγω καθίζησης, πρόσκρουσης και διασποράς σχετίζοντας τη µε τις φυσικές 

ιδιότητες των σωµατιδίων και την ροή του αέρα, δηλαδή τις παραµέτρους της φυσιολογίας. 

 

Αναλυτικότερα, το ποσοστό του όγκου του αέρα φ που περνά από κάθε φίλτρο δίνεται από τις 

εξισώσεις της σελίδας  για την εισπνοή και εκπνοή. Το πλήθος Ν των φίλτρων είναι 9 όταν 

εισπνέουµε και εκπνέουµε από τη µύτη και 7 όταν συµµετέχει µόνο το στόµα.  

Εισπνοή:      1j =φ , για  j=0 

 ∑
−

=

−=φ
1j

0jj
jj

T
j v

V
1

1 , για 1 ≤ j ≤ (N + 1)/2         (Εξ. 109) 
Εκπνοή: 1jNj +−φ=φ , για j = (N + 3)/2, N         (Εξ. 110) 

 

Η εναπόθεση DE σε κάθε φίλτρο j δίνεται από εξίσωση:  

( )∏
−

=

−φ=

1j

0jj
jjjjj n1nDE  µε n0 = 1 - nI         (Εξ. 111) 

Το ποσοστό της µάζας σωµατιδίων που αποθέτεται σε κάθε περιοχή εκφράζεται µε το nj. Πριν 

εισέλθει ο αέρας στο πρώτο φίλτρο η συγκέντρωση σωµατιδίων που µεταφέρει και η οποία θα 

αποτελέσει την πιθανή δόση στις περιοχές του αναπνευστικού ελαττώνεται µε προ-

φιλτράρισµα που επιτρέπει την είσοδο στο αναπνευστικό σύστηµα µόνο του εσπνεύσιµου 

κλάσµατος των σωµατιδίων. Η εισπνευσιµότητα συµβολίζεται µε nI και υπολογίζεται µε τις 

εξισώσεις 106-108. Το ποσοστό που αποθέτεται σε κάθε περιοχή αν δεν λάβουµε υπόψη το 

φιλτράρισµα από τους προγενέστερους αεραγωγούς υπολογίζεται ως άθροισµα του 

ποσοστού απόθεσης εξαιτίας της πρόσκρουσης, nae, και διασποράς, nth. σύµφωνα µε την 

εξίσωση: 

( ) 2/12
th

2
aei nnn +=           (Εξ. 112) 

Με ae συµβολίζεται το αεροδυναµικό και µε th το θερµοδυναµικό ισοδύναµο µέγεθος Τα 

ποσοστά , nae και nth υπολογίζονται µε τις εξισώσεις που δίνονται στους Πίνακες 17-18. Όπως 

φαίνεται η γενική εξίσωση υπολογισµού είναι η ( )paRexp1n −−=  (Εξ. 113) όπου R είναι η 

παράµετρος από την οποία εξαρτάται η απόθεση, π.χ. το γινόµενο n
2
aeVd & για την απόθεση 

στη µύτη λόγω πρόσκρουσης. Η παράµετρος R διαφοροποιείται ανάλογα το άτοµο 
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χρησιµοποιώντας τον όρο SF που εκφράζει την ανατοµική διαφοροποίηση των ατόµων. Οι 

όροι α και p είναι συντελεστές που προέρχονται από προσέγγιση πραγµατικών πειραµατικών 

καµπυλών µε τις θεωρητικές καµπύλες. Ειδικά ο όρος α σε συνδυασµό µε την τυπική 

απόκλιση εκφράζει το 95% όριο εµπιστοσύνης των αποτελεσµάτων.  

 

 
Εικόνα 7: Εµπειρική αναπαράσταση της εναπόθεσης σωµατιδίων στις περιοχές του 
αναπνευστικού συστήµατος κατά τη διάρκεια µιας αναπνοής µε τον αέρα να µεταφέρεται 
διαµέσου µιας σειράς από φίλτρα . Η αναπνοή µπορεί να πραγµατοποιείται από τη µύτη (Fn 
το κλάσµα εισπνοής από τη µύτη) ή από το στόµα (1- Fn) ή και από τα δύο σε συνδυασµό. Το 
κλάσµα των εισπνεύσιµων σωµατιδίων ορίζεται ως εισπνευσιµότητα ενώ µε nin και nout 
εκφράζεται η απόδοση των φίλτρων κατά την εισπνοή και εκπνοή αντίστοιχα (ICRP, 1994).  
 

Στους µικρότερους αεραγωγούς του αναπνευστικού συστήµατος η απόθεση εξαρτάται από 

τον χρόνο παραµονής του αέρα σε αυτές. Οι χρόνοι µετάβασης του αέρα στις περιοχές BB, 

bb και AI δίνονται στις εξισώσεις 114-116 που ακολουθούν. 

( )








+=

FRC

V5.0
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V

BBV
t TD
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(Εξ. 114) 

( )
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(Εξ. 115) 
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(Εξ. 116) 
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Πίνακας 17: Προτεινόµενες τιµές παραµέτρων του µοντέλου εναπόθεσης για το κλάσµα του αέρα που λαµβάνεται µε αναπνοή από µύτη, για οποιοδήποτε 

εκτεθειµένο άτοµο, ως συναρτήσεις των µεταβλητών που σχετίζονται µε την αναπνοή και την ανατοµία (ICRP, 1994). 

Φ 
Α 
Σ 
Η 

Φίλτρο 
j Περιοχή 

Τοπική Απόδοση Εναπόθεσης, ni 

Κλάσµα Όγκου 
a

jϕ  
Αεροδυναµικά Θερµοδυναµικά 

( )p
ae aRexp1n −−=  ( )p

th aRexp1n −−=  

α R p α R p 

Ε 
Ι 
Σ 
Π 
Ν 
Ο 
Η 

1 ET1
b 3,0 × 10-4 3

tn
2
ae SFVd &  1 18 ( ) 4/1

tnSFV D
−

&  1/2 1 

2 ET2
c 5,5 × 10-5 3

tn
2
ae SFVd &  1,17 15,1 ( ) 4/1

tnSFV D
−

&  0,538 1 

3 BB 4,08 × 10-6 2.3
t

2
ae SFVd &  1,152 d

th
1,24
t ψSF 22,02  DtB 0,6391 

( )

T

D

V
ETV

1−  

4 bb 0,1147 ( )  dt0,056
0,25

bt
ae

1,5
b

−

×+  1,173 0,65
bSF 16776,8- +  Dtb 0,5676 

( ) ( )[ ]
T

DD

V
BBVETV

1
′+

−  

5 Al 0,146·SFA
0,98  td A

2
ae  0,6495 2,13

ASF 1031710 +  DtA 0,6101 
( ) ( ) ( )[ ]

T

DDD

V
bbVBBVETV

1
′+′+

−  

Ε 
Κ 
Π 
Ν 
Ο 
Η 

6 bb 0,1147 ( )  dt0,056
0,25

bt
ae

1,5
b

−

×+  1,173 0,65
bSF 16776,8- +  Dtb 0,5676 

( ) ( )[ ]
T

DD

V
BBVETV

1
′+

−  

7 BB 2,04 × 10-6 2,3
t

2
ae SF Vd &  1,152 d

th
1,24
t ψSF 22,02  DtB 0,6391 

( )

T

D

V
ETV

1−  

8 ET2
d 5,5 × 10-5 3

tn
2
ae SFVd &  1,17 15,1 ( ) 4/1

tnSFV D
−

&  0,538 1 

9 ET1
c 3,0 × 10-4 3

tn
2
ae SFVd &  1 18 ( ) 4/1

tnSFV D
−

&  1/2 1 
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Πίνακας 18: Προτεινόµενες τιµές παραµέτρων του µοντέλου εναπόθεσης για το κλάσµα του αέρα που λαµβάνεται µε αναπνοή από το στόµα, για 

οποιοδήποτε εκτεθειµένο άτοµο, ως συναρτήσεις των µεταβλητών που σχετίζονται µε την αναπνοή και την ανατοµία (ICRP, 1994). 

Φ 
Α 
Σ 
Η 

Φίλτρο 
j Περιοχή 

Τοπική Απόδοση Εναπόθεσης, ni 

Κλάσµα Όγκου 
a

jϕ  
Αεροδυναµικά Θερµοδυναµικά 

( )p
ae aRexp1n −−=  ( )p

th aRexp1n −−=  

α R p α R p 

Ε 
Ι 
Σ 
Π 
Ν 
Ο 
Η 

1 ET2
c 1,1 × 10-4 ( ) ( ) 0,22

tT

0,63
t

2
ae SFVSFVd

−
&  1,4 9 ( ) 4/1

tnSFV D
−

&  1/2 1 

2 BB 4,08 × 10-6 2,3
t

2
ae SFVd &  1,152 d

th
1,24
t ψSF 22,02  DtB 0,6391 

( )

T

D

V
ETV

1−  

3 bb 0,1147 ( )  dt0,056
0,25

bt
ae

1,5
b

−

×+  1,173 0,65
bSF 16776,8- +  Dtb 0,5676 

( ) ( )[ ]
T

DD

V

BBVETV
1

′+
−  

4 Al 0,146·SFA
0,98  td A

2
ae  0,6495 2,13

ASF 1031710 +  DtA 0,6101 
( ) ( ) ( )[ ]

T

DDD

V
bbVBBVETV

1
′+′+

−  

Ε 
Κ 
Π 
Ν 
Ο 
Η 

5 bb 0,1147 ( )  dt0,056
0,25

bt
ae

1,5
b

−

×+  1,173 0,65
bSF 16776,8- +  Dtb 0,5676 

( ) ( )[ ]
T

DD

V
BBVETV

1
′+

−  

6 BB 2,04 × 10-6 2,3
t

2
ae SFVd &  1,152 d

th
1,24
t ψSF 22,02  DtB 0,6391 

( )

T

D

V
ETV

1−  

7 ET2
c 1,1 × 10-4 ( ) ( ) 0,22

tT

0,63
t

2
ae SFVSFVd

−
&  1,4 9 ( ) 4/1

tnSFV D
−

&  1/2 1 

 

α: όπου ( ) ( ) 







+=′

FRC
V

1 BBVBBV T
DD (Εξ. 117) και ( ) ( ) 








+=′

FRC
V

1 bbVbbV T
DD (Εξ. 118) 

b: ( )[ ]1aR/115,0n p
ae +−=  (Εξ. 119) και ( )[ ]p

th aRexp15,0n −−=
 
(Εξ. 120) 

c: ( )1aR/11n p
ae +−=  (Εξ. 121) και ( )p

th aRexp1n −−=
 
(Εξ. 122) 

d: ψth είναι ένας εµπειρικός συντελεστής για την προσοµοίωση της εναπόθεσης µικρών σωµατιδίων στους βρόγχους λόγω τυρβώδους ροής και υπολογίζεται 

µε τη σχέση ( )[ ][ ]20,9
thth 10/d100log100exp1ψ +−+=  (Εξ. 123) 
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Όπως φαίνεται στους παραπάνω πίνακες (17-18), στην περιοχή BB χρησιµοποιείται ένας 

επιπλέον όρος - συντελεστής στον υπολογισµό του κλάσµατος µάζας που αποθέτεται. Στην 

περιοχή των βρόγχων βρέθηκε πως η εναπόθεση δεν εξαρτάται από τον ρυθµό ροής. Έτσι ο 

συντελεστής ψth είναι ένας εµπειρικός συντελεστής για την προσοµοίωση της εναπόθεσης 

µικρών σωµατιδίων στους βρόγχους λόγω τυρβώδους ροής. 

Η σηµαντικότερη ωστόσο παράµετρος στον καθορισµό της εναπόθεσης είναι το µέγεθος του 

σωµατιδίου το οποίο συχνά είναι γνωστό ως ισοδύναµη αεροδυναµική διάµετρος (λόγω των 

οργάνων συλλογής) ή ισοδύναµη κατ’ όγκο διάµετρο. Για να υπολογιστεί η εναπόθεση του 

σωµατιδίου λόγω διασποράς θα πρέπει να υπολογιστεί το ισοδύναµο θερµοδυναµικό µέγεθος 

του. Ο υπολογισµός πραγµατοποιείται µε µια διαδικασία δοκιµής και σφάλµατος. Η 

αεροδυναµική µε την θερµοδυναµική διάµετρο σχετίζονται µε την εξίσωση:  

)d(C

)d(C
dd

thc

aec

p

0
aeth ×

ρ

χρ
=

            

(Εξ. 124) 

όπου ρp είναι η πυκνότητα του σωµατιδίου ενώ ρ0 = 1 g/cm3. Ακόµα, ο όρος χ σχετίζεται µε το 

σχήµα του σωµατιδίου και το πεδίο τιµών του είναι µεταξύ 1 (σφαίρα) και 2 (Hinds, 1999). Οι 

όροι Cc(dth) και Cc(dae) εκφράζουν τον συντελεστή διόρθωσης Cunningham που δίνεται π.χ. 

για την ισοδύναµη διάµετρο κατά όγκο από την εξίσωση (Seinfeld και Pandis, 1998): 

( )[ ]{ }λ−+λ+= /d55,0exp8,0514,2)d(1)d(C eeec          
(Εξ. 125) 

όπου λ=0,0683 µm το µέσο ελεύθερο µήκος των σωµατιδίων του αέρα σε θερµοκρασία 37οC, 

100% σχετική υγρασία και ατµοσφαιρική πίεση 76 cm Hg. 

 

Γνωρίζοντας ότι η αεροδυναµική µε την θερµοδυναµική διάµετρο σχετίζονται µε την εξίσωση 

124, θεωρούµε µια αρχική τιµή της θερµοδυναµικής διαµέτρου που ορίζεται ως: 

p
aee d)1(d

ρ

χ
=

             

(Εξ. 126) 

 

Στη συνέχεια υπολογίζεται ως συντελεστής Cunningham για το σωµατίδια διαµέτρου de. Το 

αποτέλεσµα αντικαθίσταται στην εξίσωση 124 και προκύπτει µια νέα ισοδύναµη 

θερµοδυναµική διάµετρος. Εάν είναι ίση µε την de(1) ή η διαφορά τους δεν ξεπερνά το 

καθορισµένο σφάλµα )2(d)1(ddCd ee −= (Εξ. 127) τότε η διάµετρος αυτή αποτελεί το 

ισοδύναµο θερµοδυναµικό µέγεθος dth και υπολογίζονται ο συντελεστής διάχυσης D και η 

παράµετρος ψth, διαφορετικά µεταβάλουµε την αρχική τιµή του de κατά dCd και 

επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία. Η εξίσωση υπολογισµού του συντελεστή διάχυσης είναι: 

th

13
thc

d3

100132,1T)d(Ck
D

⋅πµ

×⋅⋅⋅
=

           

(Εξ. 128) 
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όπου D είναι ο συντελεστής διάχυσης (cm2/s), Τ η απόλυτη θερµοκρασία (310,15 Κ), k η 

σταθερά του Boltzmann (0,013622779×10-23) και µ το δυναµικό ιξώδες του αέρα (1,90×10-4 

Poise). 

 

Τέλος για πολύ µικρά σωµατίδια, µοριακών διαστάσεων δηλαδή µικρότερα από 0,002µm η 

θερµοδυναµική διάµετρος διορθώνεται σε: 

( )[ ]e
3

eth d1020,2exp31dd ×−+=            (Εξ. 129) 

 

Στο µοντέλο το όριο που δεν πρέπει να ξεπερνά ο όρος dCd ώστε η διαδικασία επανάληψης 

και σφάλµατος να σταµατά έχει οριστεί ανάλογα την αεροδυναµική διάµετρο των σωµατιδίων 

σε 10-4
 µm για dae ≥ 1µm, σε 10-5

 µm για 1 µm > dae ≥ 0,1 µm, σε 10-6
 µm για 0,1 µm > dae ≥ 

0,01 µm, σε 10-7
 µm για 0,01 µm > dae ≥ 0,001 µm και τέλος για dae < 0,001 µm στα 10-8 µm . 

 

Η σωµατιδιακή ύλη βρίσκεται στη φύση υπό τη µορφή αερολυµάτων που απαρτίζονται από 

πλήθος σωµατιδίων µε διαφορετικές διαµέτρους. Η λογαριθµική κανονική κατανοµή 

χρησιµοποιείται για την απόδοση της κατανοµής µάζας τους. Αναλυτικότερα, η κατανοµή του 

µεγέθους των σωµατιδίων πολυδιάσπορων αεροζόλ περιγράφεται µέσω συντελεστών που 

για την λογαριθµική κανονική κατανοµή είναι η διάµεσος τιµή, µ, των διαµέτρων και η 

γεωµετρική σταθερή απόκλιση σg. Η σχέση που εκφράζει την bimodal λογαριθµική κανονική 

κατανοµή των σωµατιδίων που χρησιµοποιείται στο µοντέλο είναι (όπου α είναι το ποσοστό 

των µικρών σωµατιδίων): 
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(Εξ. 130) 

 

Η διάµεσος τιµή των διαµέτρων µπορεί να αφορά τη µάζα ή το πλήθος τους (MMD-µάζα) και 

ορίζεται ως η διάµετρος για την οποία το 50% της µάζας των σωµατιδίων αποτελείται από 

σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από αυτή και το υπόλοιπο 50% από σωµατίδια 

µικρότερης διαµέτρου. Ωστόσο τα συνήθη όργανα µέτρησης των σωµατιδίων για τον 

προσδιορισµό της κατανοµής της µάζας τους, συλλέγουν σωµατίδια σε διακριτά µεγέθη ή 

περιοχές διαµέτρων (size bins), (McMurry, 2000). Η εξαγωγή των παραµέτρων της 

λογαριθµικής καµπύλης κατανοµής πραγµατοποιείται µε την διαδικασία που περιγράφεται 

από τον Hinds (1999). Οι µετρήσεις του οργάνου συλλογής δίνουν µια καµπύλη που 

χωρίζεται σε διακριτά τµήµατα. Από την καµπύλη αυτή διαπιστώνεται εάν το αεροζόλ 

χαρακτηρίζεται από δύο ή µια περιοχές µεγέθους (µικρά και µεγάλα σωµατίδια) και 

υπολογίζεται το ποσοστό της µάζας των σωµατιδίων κάθε περιοχής. Στη συνέχεια 

χρησιµοποιώντας τη µέση διάµετρος µάζας (d50%) και τη διάµετρος στην οποία αντιστοιχεί το 

84% (αθροιστικό ποσοστό) της µάζας υπολογίζεται η τυπική απόκλιση από τη σχέση: 

21

%16

%84
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(Εξ. 131) 
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Αν οι τιµές των παραµέτρων της λογαριθµικής κανονικής κατανοµής των σωµατιδίων είναι 

γνωστές µπορούν να δοθούν απ’ ευθείας ως είσοδο στο µοντέλο. Παρόµοιες καµπύλες 

κατασκευάζονται συχνά και για το πλήθος των σωµατιδίων. Ωστόσο τις περισσότερες φορές 

το πλήθος των µεγάλων σωµατιδίων είναι τόσο µικρό σε σχέση µε των µικρών που το κλάσµα 

τους δεν διακρίνεται εύκολα στα διαγράµµατα. Έτσι το αεροζόλ θεωρείται εσφαλµένα πως 

αποτελείται µόνο από µικρά σωµατίδια και στον καθορισµό δόσης δεν λαµβάνεται υπόψη µια 

πολύ µεγάλη ποσότητα µάζας (Schwela κ.α., 2002). Για τον υπολογισµό της δόσης και 

συσσώρευσης σωµατιδίων σε αυτή την περίπτωση, το µοντέλο χρησιµοποιεί τις 

συγκεντρώσεις πλήθους και τις διαµέτρους αποκοπής του οργάνου συλλογής. Στην 

περίπτωση αυτή, αν οι τιµές των διαµέτρων αποκοπής που εισάγονται στο µοντέλο είναι 

διάµετροι ηλεκτρικής κινητικότητας (mobility diameter dm; η διάµετρος µιας σφαίρας που έχει 

την ίδια ταχύτητα κίνησης σε ένα σταθερό ηλεκτρικό πεδίο µε το προς σωµατίδιο αναφοράς; 

Flagan, 2001) το µοντέλο τις µετατρέπει σε αεροδυναµικές µε την εξίσωση (ισχύει µόνο για 

σφαιρικά σωµατίδια που dm = dve; Khlystov κ.α., 2004; DeCarlo κ.α., 2004) (Εξ. 132): 

dae=dm{ρë×
Cì(dm)Cì(dae) 

Η εξίσωση επιλύεται µε τη µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος που περιγράφηκε παραπάνω για 

τον υπολογισµό της θερµοδυναµικής διαµέτρου. Για σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από 

100 nm η εξίσωση µετατρέπεται σε dae=dm[ρë (Khlystov κ.α., 2004). 

 

Η απόθεση των πολυδιάσπορων αεροζόλ στο αναπνευστικό σύστηµα υπολογίζεται µε την 

εξίσωση:  

( ) aeaeA
0

aegA d)d(p)d(DE,MMADDE ∆=σ ∑
∞

          
(Εξ. 133) 

όπου p είναι το ποσοστό των σωµατιδίων µε διαµέτρους στην περιοχή ∆dae και DE η 

εναπόθεση τους. Αναλυτικότερα, η υπολογιστική διαδικασία που χρησιµοποιήθηκε στο 

µοντέλο περιλαµβάνει τον υπολογισµό του ποσοστού εναπόθεσης σε 500 σηµεία µεταξύ 

µέγιστης και ελάχιστης τιµής διαµέτρου. Η ελάχιστη τιµή λαµβάνεται ως dae/2σg και η µέγιστη 

ως 2daeσg (99% διάστηµα εµπιστοσύνης). Για κάθε τµήµα το ποσοστό της ολικής µάζας που 

αντιστοιχεί σε αυτό βρίσκεται από την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της κατανοµής. Το 

ποσοστό µάζας που αποτελείται από σωµατίδια διαµέτρου έως dae δίνεται ως το ολοκλήρωµα 

της καµπύλης σε αυτό το σηµείο:  
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(Εξ. 134) 

Έτσι το ποσοστό (κλάσµα) των σωµατιδίων σε κάθε διάστηµα δίνεται από την παρακάτω 

εξίσωση: 

)dd(F)d(F)d(p aeaeaeae ∆−−=
            

(Εξ. 135) 
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Το βήµα της επανάληψης ∆dae δίνεται ως το πηλίκο της διαφοράς µεταξύ µέγιστης και 

ελάχιστης τιµής διαµέτρου προς το πλήθος των σηµείων και τελικά η εναπόθεση του 

πολυδιάσπορου αεροζόλ δίνεται από την εξίσωση: 

( ) ( ) ( )[ ]∑ ∆−−=σ

max

min
aeaeaeaegA ddFdF)d(DE,MMADDE

         
(Εξ. 136) 

 

Για τον υπολογισµό του ποσοστού εναπόθεσης των σωµατιδίων ο χρήστης πρέπει να 

παρέχει στο πρόγραµµα τις παραµέτρους ανατοµίας και φυσιολογίας του ατόµου, το µέγεθος 

των σωµατιδίων, το σχήµα και την κατανοµή τους (τυπική απόκλιση σg). Το µοντέλο 

περιλαµβάνει τις τυπικές τιµές των παραµέτρων ανατοµίας και φυσιολογίας για τα Καυκάσια 

άτοµα διαφορετικών ηλικιών και φύλου που δίνονται στον Πίνακα 10. 

 

Η πιθανή δόση ανά ώρα υπολογίζεται για έκθεση σε οποιεσδήποτε συνθήκες µε τη βοήθεια 

της εξίσωσης (Εξ. 137): 

Dpot= � B_n0,iCA,ibn

i=1

 

όπου Dpot είναι ο ρυθµός δόσης (µg/h), CΑ,i είναι η συγκέντρωση σωµατιδίων µεγέθους i 

(µg/m3), Β είναι ο ρυθµός εισπνοής (m3/h), και n0,i είναι το εισπνεύσιµο κλάσµα σωµατιδίων 

µέσης διαµέτρου i. 

 

Στη συνέχεια ο ρυθµός εφαρµοσµένης δόσης (Dapp ή Η), δηλαδή η ποσότητα των 

εισπνεόµενων σωµατιδίων που αποτίθεται στους ιστούς του αναπνευστικού συστήµατος 

υπολογίζεται µε την εξίσωση: 

H= � B_n0,iCA,ibn

i=1

ni,j                                                                                                                                  (Εξ. 138) 

όπου ni,j είναι η συγκράτηση (εναπόθεση) σωµατιδίων µεγέθους i στην περιοχή j των 

πνευµόνων. 

 

Το σενάριο έκθεσης µπορεί να περιλαµβάνει σταθερές ή µεταβαλλόµενες τιµές 

συγκεντρώσεων και δραστηριοτήτων. Το µοντέλο µπορεί να υπολογίσει την δόση στο 

ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα για µια περίοδο µεταβαλλόµενης έκθεσης αρκεί να του 

παρέχονται τα δεδοµένα συγκέντρωσης και κατανοµής των σωµατιδίων. Στην περίπτωση 

αυτή πρέπει να δίνονται ταυτόχρονα οι διαφορετικές παράµετροι φυσιολογίας ανάλογα την 

δραστηριότητα ως ωριαίες ή µέσες ηµερήσιες τιµές. Η προσοµοίωση δίνει ως αποτέλεσµα τον 

ωριαίο ρυθµό δόσης σωµατιδίων σε κάθε περιοχή του αναπνευστικού συστήµατος. 

 

Η αποµάκρυνση/µεταφορά των σωµατιδίων λαµβάνει υπόψη τους µηχανισµούς µετακίνησης 

µε την βλέννα, µετακίνηση µε τις βλεφαρίδες των κυττάρων του επιθηλίου, διάχυση στο 

πνευµονικό επιθήλιο, φαγοκύτωση από µακροφάγα κύτταρα και διάλυση και ανάληψη 
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συστατικών στο αίµα. Αναλυτικότερα, ο καθαρισµός των σωµατιδίων από το αναπνευστικό 

σύστηµα υπολογίζεται για διαλυτά και αδιάλυτα σωµατίδια, που απορροφώνται ταχέως ή 

αργά στο αίµα και είναι µη τοξικά ή ινώδους µορφής. Τα σωµατίδια αποµακρύνονται είτε στο 

αίµα µε απορρόφηση, είτε στο γαστρεντερικό σύστηµα µε κατάποση και τέλος στους 

λεµφαδένες µέσω των λεµφαγγείων. Στη µεταφορά τους περιλαµβάνεται τόσο η µετακίνηση 

των σωµατιδίων στην αρχική τους µορφή όσο και αφού µετατραπούν/διαχωριστούν 

επιφανειακά µε τη βλέννα ή φαγοκυτταρωµένα από µακροφάγα κύτταρα. Στην απορρόφηση 

περιλαµβάνεται τόσο η απορρόφηση των σωµατιδίων στο αίµα σε αρχική µορφή (για 

υπέρλεπτα σωµατίδια κυρίως) όσο και των διαλυτών συστατικών τους ή τµηµάτων τους αφού 

υποστούν διαχωρισµό. Ο ρυθµός µε τον οποίο αποµακρύνονται εξαρτάται από την θέση 

εναπόθεσης τους, τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά τους και τον χρόνο από την εναπόθεση 

έως την στιγµή που εξετάζεται. Οι µηχανισµοί µετακίνησης και απορρόφησης στο αίµα δρουν 

ανταγωνιστικά.  

 

Ο καθαρισµός µιας περιοχής του αναπνευστικού από το υλικό που έχει εναποτεθεί δίνεται 

από τη σχέση: 

)t(R)t(
dt

)t(dR
ii

i λ−=
             

(Εξ. 139) 

όπου λi(t) είναι ο στιγµιαίος ρυθµός καθαρισµού του υλικού από µια περιοχή i και Ri(t) είναι η 

ποσότητα του υλικού στην περιοχή µετά από χρόνο t από την έκθεση. 

 

Σύµφωνα µε το µοντέλο HRTM της ICRP οι ρυθµοί µεταφοράς (m) και απορρόφησης (s) είναι 

ανεξάρτητοι µεταξύ τους έτσι ο συνολικός ρυθµός καθαρισµού µιας περιοχής του 

αναπνευστικού δίνεται από το άθροισµα τους. 

)t(s)t(m)t( iii +=λ              (Εξ. 140) 

Ακόµα θεωρείται πως οι ρυθµοί µεταφοράς των σωµατιδίων είναι ίδιοι για όλα τα υλικά και 

πως ο ρυθµός απορρόφησης στο αίµα διαφέρει για κάθε υλικό αλλά είναι ο ίδιος για όλες τις 

περιοχές του αναπνευστικού, συµπεριλαµβάνοντας τους λεµφαδένες, εκτός της πρόσθιας 

ρινικής κοιλότητας. 

 

Για την προσοµοίωση της χρονικής µεταβολής του ρυθµού καθαρισµού, κάθε περιοχή 

διακρίνεται σε τµήµατα απ’ όπου τα σωµατίδια αποµακρύνονται µε σταθερό µέσο, αργό ή 

γρήγορο ρυθµό. Το ποσοστό του υλικού που αντιστοιχεί σε κάθε τµήµα δόθηκε στον Πίνακα 

11. Tο κλάσµα fs υπολογίζεται µε τις εξισώσεις 93 και 95.  

 

Η µεταφορά των σωµατιδίων προς το φάρυγγα, απ’ όπου οδηγούνται στο γαστρεντερικό 

σύστηµα, και το περιβάλλον ακολουθεί την πορεία που διαγράφεται µε τα βέλη στην  

Εικόνα 8. Οι τυπικές τιµές του ρυθµού µεταφοράς σε κάθε τµήµα της πορείας που ακολουθεί 

το σωµατίδιο που περιλαµβάνει το µοντέλο δίνονται στον Πίνακα 19 µαζί µε τον χρόνο 

ηµιζωής του σε κάθε περιοχή του αναπνευστικού.  
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Εικόνα 8 Μοντέλο µεταφοράς σωµατιδίων από κάθε περιοχή του αναπνευστικού, όπου κάθε 

περιοχή αποτελείται από τµήµατα έτσι ώστε να εκφράζεται καλύτερα ο χρονικά 

µεταβαλλόµενος ρυθµός µεταφοράς (ICRP, 1994). Οι υπογραµµισµένοι αριθµοί αποτελούν 

δείκτη κάθε τµήµατος του αναπνευστικού συστήµατος (χρησιµοποιούνται στον Πίνακα 19). 

 

Πίνακας 19 Ρυθµοί µεταφοράς σωµατιδίων στα τµήµατα του αναπνευστικού συστήµατος 

(ICRP, 1994). ΡυθμοΡυθμοΡυθμοΡυθμοί Καθαρισμούί Καθαρισμούί Καθαρισμούί Καθαρισμού    
Μεταφορά Από Προς Ρυθμός (d-1) Χρόνος βιολογικής  ημίσειας ζωής m1,4 Al1 bb1     0,02     35 d m2,4 Al2 bb1     0,001   700 d m3,4 Al3 bb1     0,0001 7000 d m3,10 Al3 LNTH 0,00002 - m4,7 bb1 BB1     2      8 h m5,7 bb2 BB1     0,03    23 d m6,10 bbseq LNTH     0,01    70 d m7,11 BB1 ET2   10      100 min m8,11 BB2 ET2     0,03    23 d m9,10 BBseq LNTH     0,01   70 d 

m11,15 ET2 Γαστρεντερικό σύστημα (GI)  100       10 min 
m12,13 ETseq LNET     0,001 700 d m14,16 ET1 Περιβάλλον     1   17 h 
 



 

91 

 

Στο µοντέλο δεν υπολογίζεται η µεταφορά σωµατιδιακής ύλης από την περιοχή ET1 προς το 

περιβάλλον γιατί ο ρυθµός της εξαρτάται από µη προβλεπόµενες παραµέτρους όπως η 

συχνότητα και η διάρκεια του βήχα (Chang κ.α., 1991). 

 

Η απορρόφηση σωµατιδίων στο αίµα διακρίνεται σε δύο στάδια, την διάλυση στα συστατικά 

τους που µπορούν να απορροφηθούν στο αίµα και την λήψη των συστατικών αυτών αλλά και 

απευθείας την απορρόφηση σωµατιδίων στο αίµα. Επειδή η επίλυση της αποµάκρυνσης 

σωµατιδίων στο αίµα µε τον τρόπο που δίνεται στην Εικόνα 6 απαιτεί υπολογιστική ισχύ και 

χρόνο το σύστηµα µπορεί να απλοποιηθεί και να µοντελοποιηθεί όπως φαίνεται στο σχήµα 

της Εικόνας 9. 

 

Εικόνα 9 Μοντέλο που αναπαριστά την απορρόφηση των σωµατιδίων στο αίµα (ICRP, 1994), 

όπου fr το κλάσµα της σωµατιδιακής ύλης που διαλύεται γρήγορα, sr ο ρυθµός ανάληψης στο 

αίµα της σωµατιδιακής ύλης που διαλύεται γρήγορα, και ss ο ρυθµός ανάληψης στο αίµα της 

σωµατιδιακής ύλης που διαλύεται αργά. 

 

Σηµαντικοί παράγοντες καθορισµού του ρυθµού απορρόφησης είναι ο ρυθµός διάλυσης των 

σωµατιδίων στα υγρά του πνεύµονα, στις εκκρίσεις και τους µακροφάγους καθώς και ο 

ρυθµός βιοχηµικών αντιδράσεων του. Οι τυπικές τιµές για τις παραµέτρους απορρόφησης 

που περιλαµβάνει το µοντέλο για συστατικά ταξινοµηµένα βάσει της συµπεριφοράς τους στις 

κλάσεις F,Μ S υλικού σε απορρόφηση δόθηκαν στον Πίνακα 13. Ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα να εισάγει δικές του τιµές για τις παραµέτρους απορρόφησης εφόσον το επιθυµεί. 

 

Στο µοντέλο ExDoM ο καθαρισµός σωµατιδίων υπολογίζεται για σωµατίδια που 

απορροφώνται γρήγορα, µε µέση ταχύτητα ή αργά στο αίµα ή ρυθµό καθορισµένο από τον 

χρήστη. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 13 θεωρείται πως δεν δεσµεύεται υλικό σε καµία 

περιοχή του αναπνευστικού συστήµατος. Τέλος, όπως και για την εναπόθεση έτσι και ο 

καθαρισµός πολυδιάσπορων αεροζόλ υπολογίζεται σε 20 βήµατα για διαµέτρους που 

κυµαίνονται από dae/2σg ως 2daeσg. 

 

Οι αλγόριθµοι υπολογισµού της εναπόθεσης και καθαρισµού των σωµατιδίων συνδυάζονται 

στον υπολογισµό της εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης. Όσον αφορά στον καθαρισµό 

των σωµατιδίων από το αναπνευστικό σύστηµα, υπολογίζεται εµµέσως στο µοντέλο µε τον 

καθορισµό της µάζας που έχει συσσωρευτεί κάθε στιγµή στα διάφορα τµήµατα του 

αναπνευστικού συστήµατος καθώς και µε την ποσότητα που έχει µεταφερθεί στο 

γαστρεντερικό σύστηµα και το αίµα.  
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Η συσσώρευση, R, µάζας σωµατιδίων σε κάθε τµήµα j (1-15) του αναπνευστικού συστήµατος 

υπολογίζεται µε την γενική εξίσωση:  

jjj TIR +=  

( )[ ] ir

15

1k
jrk,jkj,k

j
Hf)t(Ism)t(Im

td

)t(Id
++−=∑

=

   (Εξ. 141) 
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όπου m είναι ο ρυθµός µεταφοράς σωµατιδίων (χρονικό βήµα-1), fr το κλάσµα της 

σωµατιδιακής ύλης που διαλύεται γρήγορα, sr ο ρυθµός ανάληψης στο αίµα της σωµατιδιακής 

ύλης που διαλύεται γρήγορα και ss ο ρυθµός ανάληψης στο αίµα της σωµατιδιακής ύλης που 

διαλύεται αργά (χρονικό βήµα-1) και τέλος ως δόση (Η) ορίζεται η εφαρµοσµένη δόση που 

δέχεται το τµήµα του αναπνευστικού συστήµατος στη µονάδα του χρόνου (µg/χρονικό βήµα). 

Τα τµήµατα 14 και 15 δεν είναι αυτά που δίνονται στον Πίνακα 12 αλλά µε 14 συµβολίζεται το 

γαστρεντερικό σύστηµα και µε 15 το αίµα. Η δόση σε κάθε τµήµα του αναπνευστικού είναι 

µηδενική για χρόνο µεγαλύτερο του χρόνου έκθεσης.  

 

Το σύστηµα των διαφορικών εξισώσεων επιλύεται επαναληπτικά µε την µέθοδο απαλοιφής 

Gauss και εκθετική αντικατάσταση µε ρυθµούς µεταφοράς αυτούς που δίνονται στον Πίνακα 

12 και ρυθµούς απορρόφησης αυτούς που δίνονται στον Πίνακα 13. Ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα να εισάγει τους δικούς του ρυθµούς εφόσον το επιθυµεί. Το χρονικό βήµα 

επίλυσης είναι ίσο µε 1/συχνότητα εισπνοής για χρόνο µικρότερο του χρόνου έκθεσης και 

1min για χρόνο µεγαλύτερο του χρόνου έκθεσης. 

 

Τα αποτελέσµατα εσωτερικής δόσης σε κάθε τµήµα δίνονται κατά την διάρκεια και µετά την 

έκθεση. Το µοντέλο ExDoM περιλαµβάνει υπολογισµό της συσσώρευσης για σταθερή και 

µεταβαλλόµενη έκθεση.  

 

4.5. Αξιολόγηση του µοντέλου ExDoM µε σύγκριση µε πειραµατικά 

δεδοµένα από µετρήσεις και µε υφιστάµενα µοντέλα 

 

H αξιολόγηση του µοντέλου ExDoM όσον αφορά στον υπολογισµό της εναπόθεσης έγινε 

συγκρίνοντας τις τιµές του µε τα αποτελέσµατα των µοντέλων LUDEP (LUng Dose Evaluation 

Program version 2.07, υλοποίηση του µοντέλου HRTM της ICRP; Birchall κ.α., 1991) και 

MPPD (Multiple Path Particle Model – µηχανιστικό µοντέλο; Price κ.α., 2002). Τα δύο 

παραπάνω µοντέλα συστήνονται από την διεθνή υπηρεσία ακτινοπροστασίας και το 

Ινστιτούτο για την δηµόσια υγεία και το περιβάλλον (RIVM). Επιπλέον το µοντέλο συγκρίθηκε 

µε πειραµατικά δεδοµένα εναπόθεσης των Chan και Lippman (1980) και Stahlhofen κ.α. 
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(1980, 1981, 1983). Τα παραπάνω πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε µη καπνίζοντες 

εθελοντές που εισέπνεαν από το στόµα (όγκος αέρα που λαµβάνεται ανά εισπνοή 1000 cm3 

και 1500 cm3, αντίστοιχα, και διάρκεια εισπνοής 4 s). 

 

 

 

Εικόνα 10 Εναπόθεση σωµατιδίων στην τραχειοβρογχική και την κυψελιδική περιοχή της 

αναπνευστικής οδού, όπως υπολογίστηκε µε τα µοντέλα ExDoM και HRTM της ICRP και από 

µετρήσεις των Chan και Lippman (1980) και Stahlhofen κ.α. (1980, 1981, 1983). 

 

Οι δυνατότητες του µοντέλου ExDoM να προσοµοιώνει τους µηχανισµούς εναπόθεσης και 

καθαρισµού σωµατιδίων από το αναπνευστικό σύστηµα σχετίζονται µε την ορθότητα και 
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εγκυρότητα του θεωρητικού µοντέλου HRTM της ICRP που υλοποιεί. Το µοντέλο αυτό έχει 

ελεγχθεί µε πειραµατικές µετρήσεις και προσοµοιώσεις ετών και η ορθότητα του δεν 

εξετάζεται (ICRP, 1994; Reeks κ.α., 2002). Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί πως όσον αφορά 

στην εναπόθεση έχει βρεθεί ότι το µοντέλο θεωρεί τους αεραγωγούς του αναπνευστικού 

συστήµατος ως ευθείες και δεν υπολογίζει µε ακρίβεια την απόθεση στις διακλαδώσεις τους 

(Reeks κ.α., 2002). Στην Εικόνα 10 συγκρίνονται τα αποτελέσµατα τoυ µοντέλου ExDoM µε 

τα πειραµατικά δεδοµένα που αναφέρθηκαν παραπάνω. Στην Εικόνα 10 δίνονται επιπλέον τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου HRTM της ICRP. Το µοντέλο ExDoM συµφωνεί µε τα 

πειραµατικά δεδοµένα και τα προσεγγίζει καλύτερα από το µοντέλο της ICRP για ΑΣ µε 

διάµετρο µεγαλύτερη από 2,5µm (αναλύεται παρακάτω). 

 

Η ακρίβεια του µοντέλου σχετίζεται µε τις ηµιεµπειρικές εξισώσεις προσδιορισµού του 

κλάσµατος εναπόθεσης και τις υπολογιστικές διαδικασίες που χρησιµοποιεί στην επίλυση 

τους. Έτσι το µοντέλο ExDoM συγκρίνεται ως προς τις δυνατότητες και την ακρίβεια του µε το 

ηµιεµπειρικό µοντέλο LUDEP που υλοποιεί την ίδια θεωρία. Το µοντέλο LUDEP (LUng Dose 

Evaluation Program) αποτελεί εµπορική εφαρµογή του µοντέλου HRTM και περιλαµβάνει τον 

υπολογισµό της εναπόθεσης, της δόσης, του καθαρισµού µε µηχανικό τρόπο και της 

µεταφοράς στο αίµα και σε άλλα όργανα του ανθρώπινου σώµατος ραδιενεργών σωµατιδίων 

(Jarvis κ.α., 1996). Στην πραγµατικότητα υπολογίζει τη δόση ραδιενεργού ακτινοβολίας α, β 

και γ στο ανθρώπινο σώµα βάσει της µεταφοράς και αποµάκρυνσης των σωµατιδίων 

λαµβάνοντας υπόψη τη σταδιακή µείωση της ακτινοβολίας τους. Αν και αποτελεί ένα 

ολοκληρωµένο πρόγραµµα καθορισµού δόσης αφορά µόνο στην ακτινοβολία που δέχεται ο 

οργανισµός από πρόσληψη ραδιενεργών στοιχείων και δεν παρέχει την δυνατότητα στο 

χρήστη να υπολογίσει την δόση και την συσσώρευση στο ΑΑΣ για µη ραδιενεργά σωµατίδια. 

Ακόµα, υπολογίζει το εισπνεύσιµο κλάσµα θεωρώντας µηδενική την ταχύτητα ανέµου στην 

εξίσωση ICRP criterion (Εξ. 106) και δεν περιλαµβάνει την επιλογή µεταβαλλόµενης έκθεση. 

Ωστόσο δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να καθορίσει διάφορα σενάρια δραστηριοτήτων. Οι 

παράµετροι φυσιολογίας και ανατοµίας έχουν τις τιµές αναφοράς για ενήλικα Καυκάσιο άντρα 

και ο υπολογισµός της εναπόθεσης και δόσης για άτοµα άλλου φύλλου, ηλικίας και 

εθνικότητας µπορεί να γίνει µόνο µε απ’ ευθείας µεταβολή των παραµέτρων του. Για 

σωµατίδια µικρότερα των 2nm δεν χρησιµοποιεί διόρθωση για το θερµοδυναµικά ισοδύναµο 

µέγεθος (Εξ. 129). Η µορφολογία του αναπνευστικού συστήµατος δίνεται µε µέσες τιµές των 

µορφοµετρικών µοντέλων των Weibel (1963), Yeh και Schum (1980), και Phalen κ.α (1985). 

για την τραχειοβρογχική περιοχή και τιµές από το µοντέλο των Hansen και Ampaya (1975) για 

την κυψελιδική περιοχή σταθµισµένες για τιµή υπόλοιπης λειτουργικής χωρητικότητας ίσης µε 

3,3 ×10-3 m3 σύµφωνα µε τους Yu και Diu (1982) όπως και στο µοντέλο ExDoM.  

 

Στην Εικόνα 11 δίνονται τα ποσοστά εναπόθεσης σε κάθε περιοχή του ΑΑΣ συναρτήσει της 

διαµέτρου των σωµατιδίων που προκύπτουν µε τα µοντέλο LUDEP και ExDoM (ενήλικος 

Καυκάσιος άνδρας σε ήπια εργασία). Παρατηρείται διαφοροποίηση µεταξύ των µοντέλων 
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στην εναπόθεση για πολύ µικρά και πολύ µεγάλα σωµατίδια. Η διαφορά εναπόθεσης για τα 

µεγάλα σωµατίδια είναι υψηλή αλλά δεν είναι γνωστός ο τρόπος υπολογισµού της στο 

LUDEP. Ωστόσο για διαµέτρους ως 10µm τα ποσοστά εναπόθεσης είναι σχεδόν ίσα και έτσι 

αν θεωρήσουµε το µοντέλο LUDEP ως µοντέλο αναφοράς το µοντέλο ExDoM µπορεί να 

εφαρµοστεί για έκθεση σε µη ραδιενεργά ΑΣ στην ατµόσφαιρα που ανήκουν στην κλίµακα 

µεγέθους των ΑΣ10.  

 

 

Εικόνα 11 Σύγκριση των ποσοστών εναπόθεσης σωµατιδίων µεταξύ των µοντέλων ΕxDoM 

και LUDEP (ενήλικος Καυκάσιος άνδρας σε ήπια εργασία). 

 

Επιπρόσθετα εξετάστηκε η διαφορά µεταξύ των ποσοστών εναπόθεσης του ηµιεµπειρικού 

µοντέλου ExDoM και του θεωρητικού µοντέλου προσοµοίωσης MPPD (Multiple Path Particle 

Model). Το µοντέλο MPPD µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της εναπόθεσης και 

καθαρισµού σωµατιδίων µε διαµέτρους από 0,01 µm - 20 µm στο αναπνευστικό σύστηµα των 

ανθρώπων και των ποντικών. Σε κάθε αεραγωγό και στις διακλαδώσεις τους, η εναπόθεση 

υπολογίζεται µε θεωρητικές εξισώσεις για την διασπορά, καθίζηση και πρόσκρουση των 

σωµατιδίων (Asgharian, Hofmann και Bergmann, 2001). Το εισπνεύσιµο κλάσµα υπολογίζεται 

µε την εξίσωση των Menache κ.α. (1995). Ο καθαρισµός των σωµατιδίων από την 

τραχειοβρογχική περιοχή γίνεται µε τη βλέννα ενώ στην κυψελιδική περιοχή χρησιµοποιείται 

το µοντέλο της ICRP (Asgharian Hofmann και Miller, 2001). Η δοµή του ΑΑΣ περιγράφεται µε 

το µοντέλο των Yeh και Schum (1980). Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της 

εναπόθεσης µονοδιάσπορων και πολυδιάσπορων αεροζόλ για σταθερή και µεταβαλλόµενη 

έκθεση. Ωστόσο ο καθορισµός της συσσώρευσης σωµατιδίων δεν µπορεί να υπολογιστεί σε 

περιπτώσεις µεταβαλλόµενης έκθεσης. Στην Εικόνα 12 δίνονται συγκριτικά τα κλάσµατα 

εναπόθεσης σε κάθε περιοχή του αναπνευστικού συστήµατος συναρτήσει της διαµέτρου των 
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σωµατιδίων που υπολογίστηκαν µε τα µοντέλο MPPD και ExDoM για ενήλικα Καυκάσιο 

άνδρα που εκτελεί ήπια εργασία. 

 
Εικόνα 12 Σύγκριση των κλασµάτων εναπόθεσης σωµατιδίων µεταξύ των µοντέλων ΕxDoM 

και MPPD (ενήλικος Καυκάσιος άνδρας σε ήπια εργασία). 

 

Στις Εικόνες 10-12 φαίνεται επιπλέον η επίδραση των διαφόρων µηχανισµών στην 

εναπόθεση των σωµατιδίων στις περιοχές του αναπνευστικού συστήµατος. Τα µικρά 

σωµατίδια αποθέτονται λόγω διασποράς, τα µεγάλα µε πρόσκρουση, καθίζηση και πιθανόν 

αναχαίτιση ενώ τα ΑΣ µε ενδιάµεσες διαµέτρους δεν επηρεάζονται ιδιαίτερα από κάποιο 

µηχανισµό. 

 

Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης για την εναπόθεση σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα 

ενήλικα Καυκάσιου άνδρα που εκτελεί ήπια εργασία (εισπνοή µόνο από τη µύτη) σε 

περιβάλλον µε µηδενική ταχύτητα ανέµου και για σωµατίδια σφαιρικά, µε πυκνότητα 1 g/cm3 

και διάµετρο 5µm δίνονται στον Πίνακα 20 για µονοδιάσπορο αεροζόλ και για πολυδιάσπορο 

µε τυπική απόκλιση 2,5. Για σωµατίδια µε διάµετρο 5µm τα αποτελέσµατα για την ολική 

εναπόθεση στο ΑΑΣ του µοντέλου ExDoM είναι υψηλότερα από αυτά του µοντέλου LUDEP 

κατά 3,3% και µικρότερα κατά 0,1% από αυτά του µοντέλου MPPD. Η διαφορά µε το µοντέλο 

LUDEP οφείλεται στο διαφορετικό εισπνεύσιµο κλάσµα για µηδενική ταχύτητα ανέµου. Για 

ταχύτητες ανέµου µεγαλύτερες από 1m/s τα αποτελέσµατα των δύο µοντέλων είναι ίσα, µε 

εξαίρεση τα πολύ µικρά και τα πολύ µεγάλα σωµατίδια για τους λόγους που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Όσον αφορά στη διαφορά µε το µοντέλο MPPD, αν και είναι πολύ µικρή, 

οφείλεται στον διαφορετικό τρόπο υπολογισµού των ποσοστών εναπόθεσης, και την 

διαφορετική µορφολογία του αναπνευστικού συστήµατος. Για πολυδιάσπορα αεροζόλ η 

διαφορά µε το µοντέλο LUDEP αυξάνεται σηµαντικά σε 11,8% για την ολική εναπόθεση 

εξαιτίας των διαφορών στον τρόπο υπολογισµού της εναπόθεσης για πολύ µικρά σωµατίδια 
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(<2nm) και του εισπνεύσιµου κλάσµατος. Η διαφορά µε το µοντέλο MPPD είναι 0,15% και 

οφείλεται στους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω.  

 

Πίνακας 20 Ποσοστά εναπόθεσης (%) µονοδιάσπορων και πολυδιάσπορων αεροζόλ µε µέση 

διάµετρο 5µm (σg = 2.5) στα τµήµατα του αναπνευστικού συστήµατος, υπολογισµένα µε τα 

µοντέλα ExDoM, LUDEP (HRTM) και MPPD. Οι τιµές στις παρενθέσεις δίνουν το ποσοστό 

των σωµατιδίων που αποτίθενται στην µύτη για την εκτός θώρακα περιοχή και στην τραχεία 

και τους βρόγχους για την τραχειοβρογχική περιοχή. 

    5 μm5 μm5 μm5 μm    5 μm (5 μm (5 μm (5 μm (σσσσgggg    = 2,5= 2,5= 2,5= 2,5))))    
    ExDoMExDoMExDoMExDoM    LUDEPLUDEPLUDEPLUDEP    MPPDMPPDMPPDMPPD    ExDoMExDoMExDoMExDoM    LUDEPLUDEPLUDEPLUDEP    MPPDMPPDMPPDMPPD    

ET 92,76 (43,14) 89,78 (41,76) 91,00 85,41 (39,56) 75,73 (34,79) 84,10 
TB 3,72 (2,57) 3,59 (2,48) 2,60 2,78 (1,88) 2,68 (1,80) 2,80 
AI 2,77 2,68 5,80 4,45 4,46 5,60 
Total 99,25 96,05 99,40 92,64 82,87 92,50 
 

Η εσωτερική δόση σωµατιδίων στο ΑΑΣ ενήλικα Καυκάσιου άνδρα που εκτελεί ήπια εργασία 

και εκτίθεται σε σωµατίδια διαφορετικών διαµέτρων µε µέση ηµερήσια συγκέντρωση 1µg/m3 

για µία ηµέρα σε ταχύτητα ανέµου 0m/s δίνεται στην Εικόνα 13. Επιπλέον δίνεται και η µάζα 

που έχει αποµακρυνθεί στο αίµα, το γαστρεντερικό σύστηµα ή στους λεµφαδένες. Τα 

σωµατίδια θεωρείται πως διαλύονται και απορροφούνται γρήγορα στο αίµα.  

 
Εικόνα 13 Εσωτερική δόση ΑΣ στο ΑΑΣ και µάζα που έχει αποµακρυνθεί στο αίµα, το 

γαστρεντερικό σύστηµα και τους λεµφαδένες για συστατικά που απορροφούνται γρήγορα στο 

αίµα. Η ερµηνεία των όρων του υποµνήµατος δίνεται στον Πίνακα 11. 
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Τα αποτελέσµατα του µοντέλου αποµάκρυνσης για σωµατίδια διαφόρων διαµέτρων 

συγκρίθηκαν µε αποτελέσµατα του µοντέλου MPPD για την εσωτερική δόση στην 

τραχειοβρογχική και κυψελιδική περιοχή του ΑΑΣ και στους λεµφαδένες. Τα αποτελέσµατα 

τους διαφέρουν κι αυτό οφείλεται στον διαφορετικό τρόπο υπολογισµού της αποµάκρυνσης 

στην τραχειοβρογχική περιοχή αλλά και της εφαρµοσµένης δόσης που δέχεται αρχικά το 

ΑΑΣ. Το µοντέλο αποµάκρυνσης ακόµα αναµένεται να δίνει λίγο διαφορετικά αποτελέσµατα 

από το HRTM εξαιτίας της διαφορετικής εφαρµοσµένης δόσης. Ωστόσο, το µοντέλο βασίζεται 

στο µοντέλο της HRTM  

 

 

Εικόνα 14 Εισπνεόµενη, εφαρµοσµένη και εσωτερική δόση ΑΣ στο ΑΑΣ για συστατικά που 

απορροφούνται µε γρήγορο και αργό ρυθµό και στο αίµα (ενήλικος Καυκάσιος άνδρας σε 

ήπια εργασία). 
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Με τη βοήθεια του µοντέλου ΕxDoM µπορεί να προσδιοριστεί η σχέση µεταξύ εισπνεόµενης, 

εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης. Ένα παράδειγµα υπολογισµού δίνεται στην Εικόνα 13 

για ενήλικο Καυκάσιο άνδρα που εκτελεί ήπια εργασία. Στα διαγράµµατα της Εικόνα 14 

δίνεται η εισπνεόµενη µάζα σωµατιδίων, η εφαρµοσµένη και εσωτερική δόση για σωµατίδια 

που λόγω της χηµικής τους σύστασης αποµακρύνονται µε γρήγορο και αργό ρυθµό στο αίµα 

(χρησιµοποιώντας τις τυπικές τιµές ρυθµού απορρόφησης του Πίνακα 13).  

 

Στην Εικόνα 15 δίνεται ένα παράδειγµα της επίδρασης της χηµικής σύστασης και της 

διαµέτρου ΑΣ10 στην σχέση εισπνεόµενης, εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης. Ωστόσο 

καθώς η αποµάκρυνση των σωµατιδίων εξαρτάται από το αρχικό φορτίο που δέχεται το ΑΑΣ 

η σχέση εσωτερικής µε εφαρµοσµένη και εισπνεόµενη δόση µεταβάλλεται µετά το τέλος της 

έκθεσης. Στην Εικόνα 16 φαίνεται η επίδραση της χηµικής σύστασης των σωµατιδίων και της 

διαµέτρου τους στην σχέση εισπνεόµενης, εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης για µέση 

ηµερήσια συγκέντρωση 1µg/m3 και 10µg/m3, 1 ηµέρα µετά το τέλος της έκθεσης. Για τα 

σωµατίδια που αποµακρύνονται µε µέσο και αργό ρυθµό οι λόγοι παραµένουν σχεδόν 

αµετάβλητοι αφού ο χρόνος ηµιζωής τους στο ΑΑΣ είναι πολύ µεγαλύτερος από τη 1 ηµέρα. 

Ανάλογα διαγράµµατα µπορούν να προκύψουν και για άλλες συνθήκες έκθεσης και 

εκτεθειµένο άτοµα. Τα διαγράµµατα αυτά δείχνουν την ανάγκη για την ύπαρξη ενός µοντέλου 

καθορισµού της εσωτερικής δόσης καθώς ο προσδιορισµός της δεν µπορεί να γίνει απλά µε 

εµπειρικές εξισώσεις ειδικά σε περιπτώσεις µεταβαλλόµενης έκθεσης. 

 

 

Εικόνα 15 Σχέση εισπνεόµενης, εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης ΑΣ10 στο ΑΑΣ για 

συστατικά που απορροφούνται γρήγορα (F), µε µέσο ρυθµό (M) και αργά (S) στο αίµα 

(έκθεση για 1 ηµέρα µε µέση συγκέντρωση 1µg/m3). 
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Εικόνα 16 Σχέση εισπνεόµενης, εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης ΑΣ στο ΑΑΣ 1 ηµέρα 

µετά το τέλος της έκθεσης για συστατικά που απορροφούνται γρήγορα (F), µε µέσο ρυθµό 

(M) και αργά (S) στο αίµα (έκθεση για 1 ηµέρα µε µέση συγκέντρωση 1µg/m3 
και 10µg/m3). 
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5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

5.1. Εφαρµογή 1: Εκτίµηση της έκλυσης ρύπων στην ατµόσφαιρα της 

ευρύτερης περιοχής Αθηνών (ΕΠΑ) από ανθρωπογενείς και φυσικές 

πηγές 

 

Η ευρύτερη περιοχή Αθηνών αντιµετωπίζει πρόβληµα ατµοσφαιρικής ρύπανσης όπως και οι 

περισσότερες µητροπολιτικές περιοχές στον κόσµο. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της µεγάλης 

συγκέντρωσης πληθυσµού, της συσσώρευσης οικονοµικών δραστηριοτήτων στην περιοχή, 

αλλά και της τοπογραφίας της (λεκανοπέδιο που περιβάλλεται από βουνά και είναι ανοιχτό 

προς τη θάλασσα µόνο στο Νότο) που ευνοεί την συσσώρευση ατµοσφαιρικών ρυπαντών 

στην πόλη. Επιπλέον κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού η αυξηµένη ηλιακή ακτινοβολία οδηγεί 

σε υψηλά επίπεδα φωτοχηµικής ρύπανσης της ατµόσφαιρας (ΥΠΕΚΑ, 2007). Η 

ποσοτικοποίηση της έκλυσης ρύπων στην ατµόσφαιρα της ΕΠΑ από ανθρώπινες και φυσικές 

πηγές είναι ένα σηµαντικό βήµα για την βελτίωση της ποιότητας του αέρα στην περιοχή.  

 

Στο παρελθόν έχουν κατασκευαστεί µητρώα εκποµπών για την Ελλάδα ή µόνο την ΕΠΑ 

χρησιµοποιώντας τόσο την τεχνική από την κορυφή προς τα κάτω όσο και την αντίστροφη. 

Αναλυτικότερα, ο Hayman κ.α. (2001) κατασκεύασαν µητρώα αέριων εκποµπών για µεγάλες 

αστικές περιοχές της νότιας Ευρώπης, συµπεριλαµβανοµένης και της ΕΠΑ, χρησιµοποιώντας 

τεχνικές από την κορυφή προς τα κάτω στα πλαίσια του προγράµµατος IMPRESAREO για 

την βελτίωση της χωρικής ανάλυσης των µητρώων εκποµπών αέριων ρύπων στην 

ατµόσφαιρα. Οι Aleksandropoulou και Lazaridis (2004) δηµιούργησαν ένα µητρώο εκποµπών 

αερίων και σωµατιδίων από ανθρωπογενείς και φυσικές πηγές για την Ελλάδα το οποίο 

εξετάστηκε όσον αφορά στην εγκυρότητα του από την Spyridaki κ.α. (2006). Ο Symeonidis 

κ.α. (2004) πραγµατοποίησαν απογραφή των αέριων εκποµπών από τις οδικές µεταφορές 

στην Ελλάδα. Η Poupkou κ.α. (2007) ανέπτυξαν ένα µητρώο αέριων εκποµπών µε χωρική και 

χρονική διακριτότητα για την Νότια Βαλκανική χερσόνησο, και ο Symeonidis κ.α. (2008) 

υπολόγισαν τις εκποµπές των βιογενών ΠΟΕ στην ίδια περιοχή. Τέλος η Sotiropoulou κ.α. 

(2004) υπολόγισαν τις εκποµπές και την χωρική κατανοµή των εκποµπών αµµωνίας από 

γεωργοκτηνοτροφικές δραστηριότητες στην ΕΠΑ. Πρόσφατα, ο Markakis κ.α. (2010) 

παρουσίασαν ένα µητρώο εκποµπών αέριων ρύπων από ανθρωπογενείς δραστηριότητες 

στην Ελλάδα. Τα παραπάνω µητρώα αέριων εκποµπών αφορούν παλιά έτη, καλύπτουν 

µερικώς τις πηγές εκποµπών ή/και τους ρύπους στην περιοχή και στα περισσότερα οι 

εκποµπές δεν διακρίνονται χωρικά, χρονικά και χηµικά. 

 

Στην συγκεκριµένη εφαρµογή δηµιουργήθηκε ένα µητρώο εκποµπών αέριων ρύπων (ΝΟx, 

SOx, NMVOCs, CO, ΝΗ3) και σωµατιδίων (ΑΣ2,5 και ΑΣ2,5-10) από ανθρώπινες και φυσικές 

πηγές στην ατµόσφαιρα της ΕΠΑ. Οι εκποµπές διακρίνονται χωρικά, χρονικά και χηµικά µε τη 
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βοήθεια της εφαρµογής Sources που αναπτύχθηκε. Σε παλαιότερες εφαρµογές 

(Aleksandropoulou κ.α., 2008) οι εκποµπές από ανθρώπινες δραστηριότητες αφορούσαν το 

έτος 2006 και η χωρική τους κατανοµή είχε πραγµατοποιηθεί µε την απλή µέθοδο που 

αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2. Τα αποτελέσµατα είχαν χρησιµοποιηθεί στο µοντέλο CMAQ για 

τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων αερίων και σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα της ΕΠΑ στις 

14/01/08. Με τη βοήθεια της εφαρµογής το µητρώο εκποµπών επικαιροποιήθηκε (έτος βάσης 

2007) και η χωρική κατανοµή τους υπολογίστηκε µε τις µεθόδους που παρουσιάστηκαν στο 

Κεφάλαιο 2 χρησιµοποιώντας αντιπροσωπευτικά χωρικά δεδοµένα (έτος βάσης 2007; 

Goodwin κ.α., 2009).  

 

5.1.1. Σύντοµη περιγραφή της περιοχής και των πηγών ρύπανσης  

 

Οι εκποµπές εκτιµήθηκαν για την ΕΠΑ (Εικόνα 17; 4900 km2 domain) που περιλαµβάνει την 

πόλη της Αθήνας µε 2664776 κατοίκους, καθώς και πολλούς δήµους της Ανατολικής και 

∆υτικής Αττικής και την πόλη του Πειραιά µε συνολικό πληθυσµό 1097034 κατοίκων 

(Ελληνική Στατιστική Αρχή, Απογραφή πληθυσµού 2001; ΕΛ.ΣΤΑΤ, 2002). Η πυκνότητα 

πληθυσµού στην ΕΠΑ κυµαίνεται από 1 έως 351 κατοίκους/km2, µε τις υψηλότερες τιµές να 

παρατηρούνται στην Αθήνα και τον Πειραιά (δεδοµένα πυκνότητας πληθυσµού Popu01clcv5, 

σε µορφή καννάβου µε ανάλυση 100×100 m2 από τον ΕΕΑ βασισµένα στην απογραφή 

πληθυσµού κατά τοπική διοικητική µονάδα των ετών 2000-2001; EC, 2009). Οι κύριες 

οικονοµικές δραστηριότητες στην περιοχή, σε φθίνουσα σειρά βάσει του οικονοµικά ενεργού 

πληθυσµού που απασχολείται σε αυτές, είναι οι υπηρεσίες και το εµπόριο, η βιοµηχανία, οι 

κατασκευές, και σε πολύ µικρό ποσοστό η γεωργία, κτηνοτροφία και αλιεία (ΕΛ.ΣΤΑΤ, 2001).  

 

Στην Εικόνα 17, δίνεται ακόµα ο χάρτης του οδικού δικτύου στην περιοχή µελέτης 

(πρόγραµµα Openstreetmap, 2009, συµπληρωµένα και τροποποιηµένα ως προς τον τύπο 

των οδών. Τα στοιχεία αυτά έχουν βρεθεί σχετικά ακριβή σε σύγκριση µε επίσηµα στοιχεία 

από χάρτες της γεωγραφική υπηρεσίας στρατού; Kounadi, 2009). Οι οδικές µεταφορές είναι 

µια από τις σηµαντικότερες πηγές ρύπανσης (υπεύθυνη για το 55% της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης) στην ΕΠΑ. Αναλυτικότερα, η ΕΠΑ έχει ένα πυκνό οδικό δίκτυο στο οποίο 

κυκλοφορούν περίπου 2 εκατοµµύρια οχήµατα (Diapouli κ.α., 2008). Επιπλέον, σηµαντικές 

πηγές ρύπανσης στην περιοχή είναι η κεντρική θέρµανση τον χειµώνα (30%), και οι 

βιοµηχανίες (15%). Οι τιµές συµµετοχής κάθε πηγής στην ατµοσφαιρική ρύπανση της ΕΠΑ 

βασίζονται σε στατιστικά στοιχεία κατανάλωσης καυσίµων (1995) και συντελεστές εκποµπής 

ρύπων του ΥΠΕΚΑ (Υπουργείο Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής; πρώην 

ΥΠΕΧΩ∆Ε, 2007). 
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Εικόνα 17 Χάρτης της ΕΠΑ µε τις µεγάλες σηµειακές πηγές, τις αστικές ζώνες και το οδικό 

δίκτυο. Επιπλέον δίνεται το πλέγµα που καλύπτει την περιοχή µελέτης.  

 

Σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό µητρώο έκλυσης και µεταφοράς ρύπων (Ε-PRTR, 2009) 

υπάρχουν 10 µεγάλες σηµειακές πηγές (LPS) που εκλύουν ρύπους (κύριοι ρύποι: ΝΟx, SOx, 

ΠΟΕ, CO, ΝΗ3, και ΑΣ10) στην ατµόσφαιρα της περιοχής µελέτης (δίνονται στην Εικόνα 17). 

Αναλυτικότερα, στην περιοχή υπάρχουν δύο εργοστάσια παραγωγής ενέργειας της ∆.Ε.Η., 

τρία εργοστάσια παραγωγής τσιµεντοκονιάµατος και δοµικών υλικών, µια µονάδα παραγωγής 

γυαλιού και προϊόντων του, δύο ναυπηγεία και δύο διυλιστήρια πετρελαίου. Οι περισσότερες 

από τις σηµειακές πηγές βρίσκονται στην δυτική Αττική και τον Πειραιά, και ένα εργοστάσιο 

της ∆.Ε.Η. στην ανατολική Αττική. Στην περιοχή υπάρχουν τέσσερις ακόµα µεγάλες σηµειακές 

πηγές εκποµπής ρύπων στην ατµόσφαιρα (µια µονάδα διαχείρισης αστικών απορριµµάτων, 

δύο µεγάλες µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, και µια µονάδα θερµικής 

επεξεργασίας νοσοκοµειακών αποβλήτων) που ωστόσο σύµφωνα µε το Ε-ΜΕΜΡ εκλύουν 

κυρίως µεθάνιο και υδράργυρο στην ατµόσφαιρα και έτσι δεν λαµβάνονται υπόψη στην 

παρούσα µελέτη.  

 

Η γεωργία καθώς και η φυσική βλάστηση συµµετέχουν στην ατµοσφαιρική ρύπανση της 

περιοχής µε την έκλυση NH3 και ΠΟΕ. Η περιοχή στην Εικόνα 17 καλύπτεται κατά 51,56% 

από στεριά, από την οποία περίπου 21,4% είναι τεχνητές επιφάνειες, 30,1% καλύπτεται από 

αγροτικές εκτάσεις, 48,4% από δάση και ηµι-φυσικές περιοχές και το υπόλοιπο 0,1% από 

εσωτερικά ύδατα (οι τιµές έχουν υπολογιστεί από τα στοιχεία εδαφοκάλυψης EEA Corine 

Land Cover; CLC2000, v12/2009 σε διανυσµατική µορφή; EEA CLC2000; 2009). Η 

εδαφοκάλυψη στην ΕΠΑ δίνεται στην Εικόνα 18 σε km2 που καλύπτονται από κάθε 
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κατηγορία, εκτός από τα νερά. Η βλάστηση είναι σχετικά πυκνή στην ανατολική Αττική ενώ 

στην δυτική Αττική και την Αθήνα είναι σχετικά αραιή. Οι αγροτικές περιοχές ταξινοµούνται 

κυρίως ως ετερογενείς αγροτικές εκτάσεις µε σύνθετες καλλιέργειες (53,7%) και περιοχές µε 

φυσική βλάστηση (29,7%). Τα υπόλοιπα 126,65 km2 καλύπτονται κυρίως από µη-

αρδευόµενες αρόσιµες εκτάσεις (43,6%) και µόνιµους καρπούς (55,9%) από τους οποίους το 

74% είναι αµπελώνες, 18,4% είναι ελαιώνες και 7,6% οπωρώνες. Επιπρόσθετα, οι φυσικές 

περιοχές καλύπτονται κυρίως από θαµνώδη και ποώδη βλάστηση (78,6%) ενώ 20,8% από 

δάση (90% κωνοφόρα) και µόλις 0,6% από γυµνούς θάµνους και εκτάσεις µε αραιή 

βλάστηση.  

 

 

Εικόνα 18 Η εδαφοκάλυψη των ηπειρωτικών εκτάσεων στην ΕΠΑ (km2 που καλύπτονται από 

κάθε κατηγορία). 

 

5.1.2. Χωρική και χρονική κατανοµή των εκποµπών από ανθρωπογενείς 

πηγές ρύπανσης  

 

Οι ανθρωπογενείς εκποµπές αποδόθηκαν στο πλέγµα υψηλής χωρικής διακριτότητας, µε 

70x70 πλεγµατικά κελιά και χωρική ανάλυση 1x1 km2 (LCC projection, false easting: 747635 

m, false northing: 4202726 m, central meridian: 23.8179, standard parallel 1: 30, standard 

parallel 2: 60, scale factor: 1, latitude of origin: 37.9384, GCS_European_1950), που καλύπτει 

την ΕΠΑ (Εικόνα 17). Η χρονική διακριτότητα του µητρώου εκποµπών που κατασκευάστηκε 

είναι 1h, κατάλληλη για εισαγωγή των στοιχείων σε φωτοχηµικά µοντέλα ποιότητας αέρα. 

 

Αστική δόµηση: 360

Βιοµηχανικές, εµπο-
ρικές περιοχές και 

εκτάσεις σχετιζόµενες 

µε µεταφορές: 110

Ορυχεία, χώροι 

απόρριψης και 

εργοτάξια : 47

∆οµηµένες,µη-

αγροτικές περιοχές µε 
βλάστηση : 24

Αγροτικές εκτάσεις: 
762

∆άση: 255

Εκτάσεις µε 

θαµνώδη, και/ή 

ποώδη βλάστηση : 

962

Ανοικτές εκτάσεις µε 
λίγη ή καθόλου 

βλάστηση: 8

Νερά ενδοχώρας και 

υγρότοποι: 3



 

105 

 

Οι ανθρωπογενείς εκποµπές εκτιµήθηκαν για το έτος 2007 και για τις 14/01/08 µε έτος βάσης 

το 2007. Τα ετήσια δεδοµένα εκποµπών (tn/yr) για τους ρύπους ΝΟx, SOx, ΠΟΕ, CO, ΝΗ3, 

ΑΣ2,5 και ΑΣ2,5-10 από τη βάση δεδοµένων EMEP/LRTAP (πλεγµατικά κελιά EMEP (103,44) 

έως (105,45); οι τιµές των εκποµπών για κάθε ρύπο ανά κελί του ΕMEP δίνονται στον Πίνακα 

1 του Παρατήµατος Β) κατανεµήθηκαν χωρικά στην περιοχής µελέτη. Στη συνέχεια οι ετήσιες 

εκποµπές κατανεµήθηκαν χρονικά για την εξαγωγή ωριαίων εκποµπών. Η µεθοδολογία που 

εφαρµόστηκε τόσο για την χωρική όσο και για την χρονική κατανοµή των εκποµπών 

περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2. Επιπλέον των στοιχείων εδαφοκάλυψης, πυκνότητας 

πληθυσµού, τοποθεσίας και ποσότητας έκλυσης από µεγάλες σηµειακές πηγές, που 

αναλύθηκαν παραπάνω (Εικόνα 1 του Παραρτήµατος Β), για την κατανοµή των εκποµπών 

από ανθρωπογενείς πηγές χρησιµοποιήθηκαν συντελεστές βαρύτητας ανά κατηγορία πηγής 

και εδαφοκάλυψης που είχαν προκύψει παλαιότερα για τις εκποµπές στην περιοχή της 

Αττικής (Dore κ.α., 2001; Winiwarter κ.α., 2000 και 2001). Ο διαχωρισµός των εκποµπών 

ΑΣ10 του µητρώου Ε-ΜΕΜΡ σε ΑΣ2,5 και ΑΣ2,5-10 πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας τον 

λόγο εκποµπών ΑΣ2,5/ΑΣ10 από την βάση δεδοµένων του EMEP/LRTAP (≈0,64 για την 

κατηγορία πηγών 1, ≈0,23 για την κατηγορία πηγών 3, ≈0,37 για την κατηγορία πηγών 4, και 

≈0,65 για την κατηγορία πηγών 10) και από την βάση δεδοµένων TNO (≈0,63 για την 

κατηγορία πηγών 6; Berdowski κ.α., 1998). 

 

Πίνακας 21 Πληθυσµός ζώων και συντελεστές εκποµπής αερίων και σωµατιδίων από την 

εκτροφή τους. 

Είδος Αριθμός κεφαλών Συντελεστής εκπομπής (kg/κεφαλή yr) 
 ΒΟΙΩΤΙΑ ΕΥΒΟΙΑ ATTIKHα NH3 NO ΠΟΕ ΑΣ10 ΑΣ2,5 

Αγελάδες γαλακτοπαραγωγής 2053 1651 4243 34 0,0805 13,6   
Άλλα Βοοειδή 2735 3173 1235 11,3 0,048 7,4 0,36 0,23 
Προβατοειδή 143102 213154 137458 1,4 0,005 0,2 0,24 0,16 
Αιγοειδή 110941 208007 68532 1,4 0,005    
Χοίροι 44943 76370 20583 11,98 0,0364 8,6   
Ιπποειδή 598 2368 1661 14,8 0,131  0,54 0,085 
Κουνέλια 3909 16738 29818 0,02 0,0002  0,18 0,12 
Όρνιθες 1877786 1999530 3585420 0,35 0,001367 0,3   
Άλλα πουλερικά 360 146 132 0,95 0,004 0,9 0,017 0,0021 
Ινδιάνοι 474 968 1409 0,95 0,005 0,9 0,032 0,004 
Χήνες 221 363 322 0,35 0,001 0,9 0,032 0,004 
Πάπιες 619 1014 917 0,68 0,004 0,9 0,032 0,004 
Περιστέριαβ 20534 21866 39207    0,032 0,004 
α 
Σύνολο νοµών Αθηνών Ανατολικής Αττικής, ∆υτικής Αττικής και Πειραιώς 

β
≈1,08% των πουλερικών 
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Όπως αναφέρθηκε στη µεθοδολογία οι εκποµπές αµµωνίας από τη γεωργία έχουν βρεθεί 

υποεκτιµηµένες στην βάση δεδοµένων EMEP/LRTAP σε σύγκριση µε το µητρώο εκποµπών 

για το έτος 1996 στην ΕΠΑ της Sotiropoulou κ.α. (2004). Έτσι οι εκποµπές NH3 και ΠΟΕ από 

την γεωργία (χρήση λιπασµάτων, φυτά χωρίς τη χρήση λιπασµάτων και εκτροφή ζώων) 

υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2. Οι συντελεστές εκποµπής 

λήφθηκαν από την Sotiropoulou κ.α. (2004) και τον Οδηγό απογραφής αερίων εκποµπών 

(EMEP/EEA, 2009). Ο πληθυσµός των ζώων κάθε νοµού σύµφωνα µε στοιχεία της βάσης 

δεδοµένων της Ελληνικής Στατιστικής Αρχής (ΕΛ.ΣΤΑΤ; τα κενά στοιχεία για το έτος 2007 

συµπληρώθηκαν µε στοιχεία του έτους 2006) µαζί µε τους συντελεστές εκποµπής που 

χρησιµοποιήθηκαν δίνονται στον Πίνακα 21. Σηµειώνεται πως στο πλήθος των ζώων που 

δίνονται στον Πίνακα 21 περιλαµβάνονται και αυτά των µεγάλων κτηνοτροφικών µονάδων της 

περιοχής (δεν υπάρχουν χωριστά στοιχεία διαθέσιµα). Έτσι για την απόδοση των εκποµπών 

από την εκτροφή ζώων στις αγροτικές εκτάσεις της περιοχής µελέτης αφαιρούνται αρχικά οι 

εκποµπές των µεγάλων κτηνοτροφικών µονάδων που περιλαµβάνονται στο µητρώο Ε-

ΜΕΜΡ. 

 

Πίνακας 22 Αγροτικές εκτάσεις (ha) και ποσότητα (kg Ν) εφαρµοζόµενου λιπάσµατος ανά 

έτος. 

Είδος Καλλιέργειας (έκταση σε ha) Έκταση ανά περιοχή (ha) Λίπασμα (kg N/ha yr) ΒΟΙΩΤΙΑ ΕΥΒΟΙΑ ΑΤΤΙΚΗα Σιτάρι 24954,3 12079,5 5799,7 170β Κριθάρι 1851 3914,4 1063,5 75 Καλαμπόκι 2499,5 1471,8 1 190 Άλλα δημητριακά 555 2104,9 270,4 85 Όσπρια 511 903,3 118,6 40 Κτηνοτροφικές Καλλιέργειες 11795,3 8253,2 2161,7 43,4 Βαμβάκι 27948,5 1612,1 750 170β Ηλίανθος 0 1 14 50 Ζαχαρότευτλα 0 2 0 140 Πατάτες 2665,3 3168,8 711,4 200 Δένδρα εσπεριδοειδή, και ελαιώνες 19203,2 29206,9 24294,3 300γ Δένδρα οπ, 20,6 393,3 126,9 57 Αμπέλια 3788,9 3580,8 7519,9 10 Λαχανικά 7894,8 5706,4 6743 170 Αγρανάπαυση 2941,1 12395,8 26442 4,3δ Αρωματικά φυτά 0 239,6 0 4,3δ Άγνωστα 0 5,7 0 4,3δ α Σύνολο νομών Αθηνών, Ανατολικής Αττικής, Δυτικής Αττικής και Πειραιώς β Sotiropoulou κ.α., 2004 γ FAO FertiStat, 2007 δ Εκπεμπόμενη ποσότητα kg NH3/ha 
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Η γεωργική έκταση που καταλαµβάνει κάθε είδος καλλιέργειας ανά νοµό (µικρότερη χωρική 

µονάδα στη βάση δεδοµένων της ΕΛ.ΣΤΑΤ.) σύµφωνα µε την Ελληνική Στατιστική Αρχή το 

έτος 2007 στην ΕΠΑ µαζί µε την ετήσια ποσότητα Ν που δέχονται (kg N/ha yr) δίνονται στον 

Πίνακα 22. Το ποσοστό του αζώτου στο λίπασµα που εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα ως 

αµµωνία θεωρήθηκε 5% (Sotiropoulou κ.α., 2004) ενώ οι ΠΟΕ που εκπέµπονται ανά kg 

εφαρµοσµένου Ν είναι 5,95539×10-9 kg σύµφωνα µε τον Οδηγό CORINAIR (EMEP/EEA, 

2009). Οι εκποµπές από τα φυτά σε περιοχές όπου δεν γίνεται χρήση λιπασµάτων 

θεωρούνται ίσες µε 4,3 kg/ha (Sotiropoulou κ.α., 2004). 

 

Οι εκποµπές κάθε ρύπου υπολογίστηκαν χωριστά για κάθε νοµό και στη συνέχεια 

µοιράστηκαν στις αγροτικές εκτάσεις του για την εξαγωγή του συντελεστή εκποµπής EF ανά 

επιφάνεια (km2), νοµό και κατηγορία εδαφοκάλυψης.  

 

5.1.3. Υπολογισµός των φυσικών εκποµπών  

 

Οι φυσικές εκποµπές υπολογίστηκαν σε ωριαία βάση για τις 14/01/08, για κάθε χωρική 

µονάδα µε διαφορετική εδαφοκάλυψη (στο αρχείο CLC2000) στην περιοχή µελέτης και µετά 

αποδόθηκαν στο πλέγµα µε τη βοήθεια των εργαλείων χωρικής υπέρθεσης της εφαρµογής 

Sources. Τα µετεωρολογικά δεδοµένα υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια του µοντέλου MM5 (Grell 

κ.α., 1994) σε κάθε κελί του πλέγµατος που καλύπτει την περιοχή µελέτης (προσωπική 

επικοινωνία Α. Σφέτσος). 

 

Για τον υπολογισµό των εκποµπών από την βλάστηση στην περιοχή µελέτης, 

χρησιµοποιήθηκαν συντελεστές εκποµπής και τιµές πυκνότητας φυλλώδους βιοµάζας από 

τον Οδηγό Απογραφής EMEP/CORINAIR (SNAP 11), και τον Yay κ.α. (2005). Αναλυτικότερα, 

τα στοιχεία εδαφοκάλυψης συνδυάστηκαν µε στοιχεία αναφορικά µε τα επικρατέστερα είδη 

βλάστησης στην περιοχή (Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης και Τροφίµων; βάση δεδοµένων 

για την ελληνική φύση ΦΙΛΟΤΗΣ) για την εύρεση των καταλληλότερων τιµών για κάθε 

κατηγορία εδαφοκάλυψης (Πίνακες 2-4 στο Παράρτηµα Β). Χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές 

τιµές συντελεστών εκποµπής και πυκνότητας φυλλώδους βιοµάζας για το ισοπρένιο, το 

τερπένιο και τις ΑΒΠΟΕ (µέρος των ολεφινών), καθώς επίσης για τη θερινή και χειµερινή 

περίοδο Οι τιµές της φωτοσυνθετικά ενεργής ακτινοβολίας υπολογίστηκαν µε µετατροπή των 

τιµών της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια της γης που δίνει το µοντέλο ΜΜ5 

(Κεφάλαιο 2). Ως νυχτερινές ώρες για τις 14/01/08 λήφθηκαν οι 00:00-07:00 και 18:00-00:00. 

 

Επιπλέον υπολογίστηκαν οι εκποµπές ΒΠΟΕ για κάθε µήνα του έτους αναφοράς (2007) 

χρησιµοποιώντας τη µεθοδολογία που παρουσιάζεται στον Οδηγό απογραφής αερίων 

εκποµπών EMEP/CORINAIR (2007). Σύµφωνα µε αυτή τη µεθοδολογία ο υπολογισµός των 

εκποµπών ΒΠΟΕ σε µηνιαία βάση µπορεί να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας µέσες 
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µηνιαίες τιµές θερµοκρασίας και τυπικές τιµές για τις ώρες µε φως ηµέρας ανά µήνα 

(εξαρτώνται από το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής και τιµές τους δίνονται στον Οδηγό) 

κατά τη διάρκεια των οποίων θεωρείται σταθερή ροή PAR ίση µε 1000 µmol/m2s. Οι 

υπολογισµοί έγιναν χρησιµοποιώντας τιµές ελάχιστης και µέγιστης µέσης µηνιαίας 

θερµοκρασίας στην ΕΠΑ που υπολογίστηκαν από τα κλιµατικά δεδοµένα 5 µετεωρολογικών 

σταθµών της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας µέσα και γύρω της περιοχής 

ενδιαφέροντος (δεδοµένα για τουλάχιστο 40 έτη των σταθµών σε Ελληνικό, Νέα Φιλαδέλφεια, 

Ελευσίνα, Τατόι και Τανάγρα). Στους υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές συντελεστών 

εκποµπής και πυκνότητας φυλλώδους βιοµάζας που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

Οι εκποµπές σωµατιδίων από την επιφάνεια της θάλασσας υπολογίστηκαν σύµφωνα µε τη 

µεθοδολογία που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2. Οι εκποµπές σκόνης εκτιµήθηκαν 

χρησιµοποιώντας τα στοιχεία υφής του εδάφους του Ευρωπαϊκού χάρτη Εδαφών (ESDB 

v2.0, 2004). Τα στοιχεία αυτά δίνονται είτε σε µορφή κυρίαρχης και δευτερεύουσας υφής του 

επιφανειακού στρώµατος εδάφους ανά τύπο εδάφους σύµφωνα µε την κατηγοριοποίηση 

FAO-UNESCO, 1974 (CEC, 1985) ή σε µορφή προφίλ υφής του εδάφους µε την 

περιεκτικότητα του σε άργιλο, λάσπη και άµµο. Βάσει των παραπάνω στοιχείων τα εδάφη της 

περιοχής µελέτης ταξινοµήθηκαν σε εδάφη που είναι κυρίως αµµώδη και κυρίως λασπώδη 

και αργιλικά. Επιπλέον, υπολογίστηκε η µέγιστη τιµή f περιεκτικότητας του εδάφους σε άργιλο 

και λάσπη έτσι ώστε να υπολογιστούν οι µέγιστες πιθανές εκποµπές ΑΣ10 στην περιοχή 

µελέτης (χειρότερο σενάριο, f = 0,35). Οι τιµές επιφανειακής τραχύτητας ανά κατηγορία 

εδαφοκάλυψης βασίστηκαν σε στοιχεία του Mansell κ.α. (2004). Η τιµή του κατωφλιού της 

ταχύτητας τριβής για την προσέγγιση 1 υπολογίστηκε από την σχέση . Η παραδοχή αυτή 

έγινε καθώς δεν υπήρχαν διαθέσιµα στοιχεία υγρασίας στην ατµόσφαιρα για τις 14/01/08. Με 

βάση το ποσοστό περιεκτικότητας του εδάφους της περιοχής σε άργιλο (18 – 35 %), η τιµή 

του κατωφλιού υγρασίας του εδάφους θα είναι πάντα µικρότερη από την ατµοσφαιρική 

υγρασία ειδικά για το µήνα Ιανουάριο (µέση τιµή RΗ µεγαλύτερη 69%; δεδοµένα ΕΜΥ από 

σταθµούς στην Αττική την περίοδο 1995 – 1997). Ωστόσο, αυτό δεν επηρεάζει σηµαντικά την 

εκπεµπόµενη ποσότητα σωµατιδίων (ελάττωση κατά 4% για τα λεπτά και 5% για τα χονδρά 

σωµατίδια σε τιµές RH>90%).  

 

Για να υπολογιστεί η επίδραση των πυρκαγιών δασικών εκτάσεων στις εκποµπές ΒΠΟΕ και 

σκόνης από το έδαφος, εξετάστηκαν τα στοιχεία τοποθεσίας και περιµέτρου των δασικών 

εκτάσεων που κάηκαν την περίοδο 2000 – 2007 από το Ευρωπαϊκό Σύστηµα Πληροφόρησης 

(EFFIS - European Forest Fire Information System) για τις δασικές πυρκαγιές. Τα στοιχεία 

αυτά προσαρµόστηκαν στην περιοχή µελέτης µε τη βοήθεια προγράµµατος ΓΠΣ (Εικόνα 2 

στο Παράρτηµα Β). Θεωρήθηκε πως οι εκτάσεις που κάηκαν πριν το 2007 είναι πλέον 

εκτάσεις µε αραιή βλάστηση. Οι εκτάσεις που κάηκαν το 2007 θεωρήθηκε πως δεν 

εκπέµπουν καθόλου ΠΟΕ. Τέλος οι παραπάνω εκτάσεις θεωρήθηκαν εκτάσεις µε αραιή 
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βλάστηση ή καµένες για την εκτίµηση των εκποµπών σκόνης µε την πρώτη και δεύτερη 

προσέγγιση (Κεφάλαιο 2), αντίστοιχα. 

 

5.1.4. Αποτελέσµατα 

 

Οι ανθρωπογενείς εκποµπές CO, SOx, NOx, ΠΟΕ, NH3, ΑΣ2,5, και ΑΣ2,5-10 στην ΕΠΑ κατά το 

έτος 2007 ήταν 151150, 57086, 68008, 38270, 2219, 9026, και 3896 Mg, αντίστοιχα (Εικόνα 

19). Οι οδικές µεταφορές αποτελούν τη σηµαντικότερη πηγή εκποµπών CO (73,3%) και NOx 

(35,3%) στην περιοχή και σηµαντική πηγή εκποµπών ΠΟΕ (31,6%) και NH3 (25,7%). Οι 

άλλες κινητές πηγές και µηχανήµατα συνεισφέρουν κατά 18,9% στις εκποµπές SOx, 23,1% 

στις εκποµπές NOx και κατά 20,1% στις εκποµπές ΑΣ2,5. Στις µη βιοµηχανικές µονάδες 

καύσης οφείλεται το 16,8% των εκποµπών CO και το 49,6% των εκποµπών ΑΣ2,5. Η καύση 

σε βιοµηχανίες εκλύει το 17,2% των εκποµπών SOx, το 13% των εκποµπών NOx και είναι η 

κύρια πηγή ανθρωπογενών ΑΣ2,5-10 (59,5%). Στις εκποµπές των ΑΣ2,5-10 συνεισφέρουν 

σηµαντικά και η εξόρυξη και διακίνηση ορυκτών καυσίµων (8,5%), οι οδικές µεταφορές (9,3%) 

και η καύση σε βιοµηχανίες παραγωγής ενέργειας (6,7%). Η καύση σε βιοµηχανίες 

παραγωγής ενέργειας αποτελεί επίσης σηµαντική πηγή εκποµπών SOx και NOx (38,5% και 

8%, αντίστοιχα). Επιπλέον, από τη χρήση διαλυτών και άλλων προϊόντων εκλύεται το 31,3% 

των εκποµπών ΠΟΕ.  

 

 

Εικόνα 19 Ανθρωπογενείς εκποµπές CO, SOx, NOx, ΠΟΕ, NH3, ΑΣ2,5, και ΑΣ2,5-10 στην ΕΠΑ 

το έτος 2007. 
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6.Χρήση διαλυτών και άλλων προϊόντων
7.Οδικές µεταφορές
8.Άλλές κινητές πηγές και µηχανήµατα (και εκποµπές από θαλάσσιες µεταφορές)
9.Επεξεργασία και διάθεση απορριµµάτων
10.Γεωργία
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Εικόνα 20 Χωρική κατανοµή των ανθρωπογενών εκποµπών SOx, ΠΟΕ, ΑΣ2,5, και NH3 στην 

ΕΠΑ το έτος 2007. 

 

Όπως φαίνεται στις Εικόνα 20α-γ, οι εκποµπές SOx, ΠΟΕ και ΑΣ2,5 συγκεντρώνονται πάνω 

από το κυρίως οδικό δίκτυο, τις αστικές περιοχές της Αθήνας και του Πειραιά και τις 

βιοµηχανικές περιοχές στην δυτική Αττική. Το ίδιο χωρικό πρότυπο (κατανοµή) ακολουθούν 

και οι εκποµπές NOx και CO. Η γεωργία/κτηνοτροφία είναι η σηµαντικότερη πηγή NH3 στην 

περιοχή, η οποία καλύπτεται σε ποσοστό περίπου 30.1% (~760km2) από αγροτικές εκτάσεις 

(η τιµή έχει εκτιµηθεί από τον χάρτη εδαφοκάλυψης EEA CLC2000). Οι εκποµπές NH3 

ανέρχονται σε 1599 Mg/y (Εικόνα 20δ) και είναι συγκεντρωµένες πάνω από τα νησιά, το 

βορειοδυτικό και το ανατολικό τµήµα της περιοχής, όπου πραγµατοποιούνται αγροτικές και 

κτηνοτροφικές δραστηριότητες. Από την άλλη µεριά οι εκποµπές NH3 στο µητρώο the 

UNECE/EMEP από µια περιοχή µεγαλύτερης έκτασης από την περιοχή ενδιαφέροντος (τα 
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κελιά του πλέγµατος EMEP που τέµνονται µε την περιοχή ενδιαφέροντος) ήταν 883 Mg/y. 

Έτσι για το έτος 2007 οι εκποµπές NH3 στο µητρώο UNECE/EMEP είναι υποεκτιµηµένες, 

όπως και για το έτος 1996 σύµφωνα µε το µητρώο εκποµπών NH3 από την γεωργία (bottom 

up) της Sotiropoulou κ.α. (2004).  

 

Στη συνέχεια η µεθοδολογία εφαρµόστηκε και για την εκτίµηση των εκποµπών µιας ηµέρας 

(14/01/08). Τα µετεωρολογικά δεδοµένα λήφθηκαν από το µοντέλο MM5 (Grell κ.α., 1994). Οι 

εκποµπές ανθρωπογενών, βιογενών και φυσικών εκποµπών στις 14/01/08 (Mg) 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 23. Οι εκποµπές ισοπρενίου υπολογίστηκαν σε 0,83 Mg, των 

τερπενίων σε 0,84 Mg και των ΑΒΠΟΕ σε 3,82 Mg. Επιπρόσθετα, αν λάβουµε υπόψη την 

επίδραση των πυρκαγιών δασικών εκτάσεων των ετών 2000-2007 (Εικόνα 3 στο Παράρτηµα 

Β), οι εκποµπές ΒΠΟΕ είναι για το έτος 2007 ελαττωµένες κατά 2% για το ισοπρένιο, 3% για 

το τερπένιο και κατά 6% για τις ΑΒΠΟΕ. Οι εκποµπές ισοπρενίου, τερπενίων και ΑΒΠΟΕ για 

µια τυπική (βάσει κλιµατικών δεδοµένων) ηµέρα του Ιανουαρίου υπολογίστηκαν σε 0,78±0,2 

Mg, 0,28±0,03 Mg, και 1,3±0,15 Mg, αντίστοιχα. Οι εκποµπές ισοπρενίου στις 14/01/08 

συµφωνούν µε τις παραπάνω τιµές. Ωστόσο οι εκποµπές τερπενίων και ΑΒΠΟΕ στις 

14/01/08 είναι πολύ µεγαλύτερες από τις τιµές της τυπικής ηµέρας. Αυτό οφείλεται στις 

διαφορές µεταξύ των τιµών των µετεωρολογικών παραµέτρων την 14/01/08 µε την τυπικής 

ηµέρας του Ιανουαρίου. Συγκεκριµένα η µέση ηµερήσια θερµοκρασία και ροή PAR στις 

14/01/08 υπολογίστηκαν από το µοντέλο ΜΜ5 σε 10±2,6 ˚C και 1133 µmol/m2s αντίστοιχα, 

ενώ οι τυπικές τιµές τους για µια ηµέρα του Ιανουαρίου είναι 8,9±1,2 ˚C (µέση µηνιαία τιµή) 

και 1000 µmol/m2s, αντίστοιχα. Επιπλέον οι ώρες µε φώς ηµέρας (PAR>200 µmol/m2s) 

υπολογίστηκαν σε 6,4 από το µοντέλο ΜΜ5, ενώ σύµφωνα µε το τυπικό σενάριο είναι 8,2 τον 

Ιανουάριο στην ΕΠΑ (EMEP/CORINAIR, 2007).  

 

Στην Εικόνα 21α φαίνεται οτι οι εκποµπές ισοπρενίου προκύπτουν κυρίως από το βόρειο 

τµήµα της περιοχής και το ανατολικό τµήµα της χερσονήσου όπου το έδαφος καλύπτεται 

κυρίως από δάση και άλλες φυσικές περιοχές, ενώ οι εκποµπές ΑΒΠΟΕ (Εικόνα 21β) 

εκλύονται από όλη την περιοχή εκτός από τις δοµηµένες εκτάσεις. Οι εκποµπές των ΒΠΟΕ 

συνολικά αποτελούν το 5% των εκποµπών ΠΟΕ που εκλύθηκαν από την ΕΠΑ στις 14/01/08. 

Άλλες σηµαντικές πηγές εκποµπής ΠΟΕ την ηµέρα αυτή ήταν η χρήση διαλυτών και οι οδικές 

µεταφορές, (Εικόνα 21γ) στις οποίες οφείλεται το 33,3%, και 24,8% των ολικών ΠΟΕ, 

αντίστοιχα. Η συµµετοχή των ΒΠΟΕ το καλοκαίρι είναι πολύ πιθανό να είναι µεγαλύτερη 

εξαιτίας της αύξησης της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας καθώς και της 

παράλληλης µείωσης των εκποµπών ΠΟΕ από την κεντρική θέρµανση (~15% των εκποµπών 

ΠΟΕ στις 14/01/08). Πράγµατι, τα αποτελέσµατα της εκτίµησης των εκποµπών ΒΠΟΕ σε 

µηνιαία βάση (Παράρτηµα Β) έδειξαν πως η µέση συµµετοχή των εκποµπών ΒΠΟΕ στις 

ολικές εκποµπές ΠΟΕ από την ΕΠΑ είναι 10,7±1% κατά τη χειµερινή περίοδο (Οκτώβριος - 

Μάρτιος) και αυξάνεται σε 37,9±1,9% την θερινή περίοδο (Απρίλιος - Σεπτέµβριος). Η 

µεγαλύτερη ποσότητα ΒΠΟΕ από την ΕΠΑ εκλύεται τον Ιούλιo; οι εκποµπές του Ιανουαρίου  
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Πίνακας 23 Εκποµπές από την ΕΠΑ στις 14/01/08 (Mg). 

ΠηγήΠηγήΠηγήΠηγή    COCOCOCO    SOxSOxSOxSOx    NOxNOxNOxNOx    ΠΟΕΠΟΕΠΟΕΠΟΕ    NHNHNHNH3333    ΑΣΑΣΑΣΑΣ2,52,52,52,5    ΑΣΑΣΑΣΑΣ2,52,52,52,5----10101010    Καύση σε βιομηχανίες παραγωγής ενέργειας 3,3 64,6 17,6 0 0 1,4 0,8 
Μη βιομηχανικές εγκαταστάσεις καύσης 145,9 28,5 56,3 16,1 0 25,8 0,8 
Καύση σε βιομηχανίες 31,9 29,3 26,5 2,0 0,2 2,0 6,9 Διεργασίες παραγωγής 1,9 21,4 9,6 9,1 0 0,4 0,6 Εξόρυξη και διακίνηση ορυκτών καυσίμων και γεωθερμικής ενέργειας 0,1 3,6 0,2 16,4 0 0,1 0,9 
Χρήση διαλυτών και άλλων προϊόντων 0 0 0 36,1 0 0,7 0,4 Οδικές μεταφορές 262,8 1,1 56,7 26,8 1,4 2,4 0,9 Άλλες κινητές πηγές και μηχανήματα 6,4 28,6 41,6 1,8 0 4,8 0,3 Επεξεργασία και διάθεση απορριμμάτων 0 0 0 0 0 0,4 0,04 
Γεωργία 0 0 0 0 3,4 0 0 Σύνολο ανθρωΣύνολο ανθρωΣύνολο ανθρωΣύνολο ανθρωπογενών εκπομπώνπογενών εκπομπώνπογενών εκπομπώνπογενών εκπομπών    452,3452,3452,3452,3    177,1177,1177,1177,1    208,5208,5208,5208,5    108,3108,3108,3108,3    4444,9,9,9,9    37,937,937,937,9    11,611,611,611,6    
Βιογενείς εκπομπές    5,5 (5,2)    
Σωματίδια θαλασσινού άλατος      12,6 56,7 
Σωματίδια εδαφικής σκόνης      88,1-105,6 (87,2-108,4) 792,9-959,4 (785,2-975,2) Σύνολο φυσικών εκπομπώνΣύνολο φυσικών εκπομπώνΣύνολο φυσικών εκπομπώνΣύνολο φυσικών εκπομπών                5,55,55,55,5        100,7100,7100,7100,7----119,2119,2119,2119,2    849,6849,6849,6849,6----1016,11016,11016,11016,1    
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είναι µόλις το 2% (ισοπρένιο), 4%(τερπένιο) και 11%(ΑΒΠΟΕ) της ποσότητας που παράγεται 

κατά τη διάρκεια του Ιουλίου. Η ποσότητα ισοπρενίου, τερπενίων και ΑΒΠΟΕ που εκλύεται 

κατά την θερινή περίοδο είναι αντίστοιχα το 95±0,4%, 92,7±0,2% και 83,2±0,5% των ετήσιων 

εκποµπών ΒΠΟΕ από την ΕΠΑ. 

 

  

 

Εικόνα 21 Χωρική κατανοµή των εκποµπών ισοπρενίου, ΑΒΠΟΕ και ανθρωπογενών ΠΟΕ, 

στην ΕΠΑ την 14/01/08. 

 

Η συµµετοχή των σωµατιδίων θαλασσινού άλατος στην ατµοσφαιρική ρύπανση της περιοχής 

από ΑΣ στις 14/01/08 ήταν µικρότερη από αυτή των ανθρωπογενών πηγών για τα ΑΣ2.5 και 

µεγαλύτερη για τα ΑΣ2.5-10. Συγκεκριµένα, 12,6 Mg ΑΣ2.5 εκλύθηκαν από την επιφάνεια της 

θάλασσας µε µέση τιµή ρυθµού εκποµπής ανά κελί καλυπτόµενο από θάλασσα τα 4,7 kg 

(Εικόνα 22α). Οι ανάλογες τιµές για τις εκποµπές ΑΣ2.5-10 ήταν 56,7 Mg και 20,5 kg, 
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αντίστοιχα. Επιπλέον οι εκποµπές σωµατιδίων θαλασσινού άλατος για την υψηλότερη 

παρατηρούµενη ταχύτητα ανέµου στις 14/01/08 (21,15 m s-1) ήταν 4,5×10−6 g m−2s−1, 

ποσότητα που συµφωνεί και µε τα αποτελέσµατα  άλλων ερευνητών (Athanasopoulou κ.α., 

2008) για τις εκποµπές σωµατιδίων θαλασσινού άλατος από την ανοιχτή θάλασσα στην 

περιοχή µελέτης. Από την άλλη µεριά, οι ανθρωπογενείς εκποµπές ΑΣ2.5 (Εικόνα 7β) και 

ΑΣ2.5-10 υπολογίστηκαν σε 39,1 Mg και 12,5 Mg, µε συµµετοχή κυρίως από τον οικιακό (74%) 

και τον βιοµηχανικό κλάδο (61%), αντίστοιχα. Ο ηµερήσιος ρυθµός εκποµπής ανά κελί του 

πλέγµατος κυµάνθηκε µεταξύ 0,03 και 1394 kg για τα ΑΣ2.5 και από 0,002 έως 788 kg για τα 

ΑΣ2.5-10. 

 

  

 

Εικόνα 22 Χωρική κατανοµή των εκποµπών ΑΣ2,5 από την θάλασσα, το έδαφος και τις 
ανθρωπογενείς πηγές στην ΕΠΑ την 14/01/08. 
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Οι εκποµπές σκόνης από την επιφάνεια του εδάφους ξεπερνούν κατά πολύ τις εκποµπές 

ΑΣ2,5 και ΑΣ2,5-10 από όλες τις ανθρώπινες πηγές (Εικόνα 22β και γ). Ο ηµερήσιος ρυθµός 

εκποµπής ΑΣ2,5 και ΑΣ2,5-10 ανά τετραγωνικό χιλιόµετρο ήταν έως 439 kg και 3949 kg, 

αντίστοιχα. Αν λάβουµε υπόψη επιπλέον τις αλλαγές στην εδαφοκάλυψη εξαιτίας των 

πυρκαγιών δασικών εκτάσεων, οι εκποµπές σκόνης από το έδαφος για το έτος 2007 στην 

περιοχή µελέτης αυξάνονται κατά 1,65% για τα σωµατίδια ΑΣ2,5 και ΑΣ2,5-10. 
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5.2. Εφαρµογή 2: Έκθεση σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους στο 

Όσλο Νορβηγίας σε ολικά σωµατίδια και στα χηµικά συστατικά τους 

 

Η µεθοδολογία που παρουσιάστηκε στα Κεφάλαια 3 και 4, εφαρµόστηκε για την µελέτη της 

έκθεσης και δόσης ενός ατόµου σε ΑΣ στο Όσλο της Νορβηγίας. Αναλυτικότερα, στις 

παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µετρήσεων 

συγκεντρώσεων µάζας ΑΣ2,5, ΑΣ2,5-10 και ΑΣ10, πλήθους υπέρλεπτων και λεπτών ΑΣ, και των 

χηµικών συστατικών τους που πραγµατοποιήθηκαν σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους 

δύο κατοικιών στο Όσλο της Νορβηγίας. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια του  

ερευνητικού προγράµµατος Urban-Aerosol (Χαρακτηρισµός της ποιότητας αέρα στις πόλεις –  

Χηµικά χαρακτηριστικά ΑΣ σε εσωτερικούς/εξωτερικούς χώρους και σχέση Πηγής – 

Εφαρµοσµένης δόσης) (Lazaridis κ.α., 2003) µε κύριο στόχο τον καθορισµό των 

φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των ΑΣ σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους, που 

σχετίζονται µε την ανθρώπινη έκθεση. Επιπλέον, εξετάζεται η επίδραση των φυσικών 

χαρακτηριστικών των ΑΣ και άλλων παραµέτρων (ρυθµός αερισµού, πηγές στον εσωτερικό 

χώρο, µετεωρολογικές παράµετροι) στον λόγο της συγκέντρωσης ΑΣ εσωτερικά της κατοικίας 

προς την συγκέντρωση τους στον εξωτερικό χώρο. Η παραπάνω ανάλυση γίνεται και για τα 

χηµικά συστατικά των ΑΣ2,5 και ΑΣ2,5-10 και εξετάζεται η διακύµανση των τιµών τους σε σχέση 

µε πιθανές αλλαγές στην ατµόσφαιρα, στις πηγές στο αστικό περιβάλλον, και στις πηγές 

εσωτερικά της κατοικίας. Επιπρόσθετα οι διακυµάνσεις των συγκεντρώσεων ΑΣ εξετάζονται 

σε σχέση µε τις συγκεντρώσεις αερίων ρύπων κατά τη διάρκεια των µετρήσεων.  

 

Ακόµα, εξετάζεται η σχέση µεταξύ των συγκεντρώσεων ΑΣ σε σταθερούς σταθµούς µέτρησης 

ποιότητας αέρα στην πόλη µε τις συγκεντρώσεις ΑΣ εξωτερικά των κατοικιών, καθώς και αν 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως αντιπροσωπευτικές της έκθεσης ενός ατόµου. Υπολογίζεται 

η έκθεση και δόση ΑΣ και των συστατικών τους που δέχεται ένα πρότυπο άτοµο µε τη χρήση 

σεναρίου έκθεσης. Τέλος εξετάζεται η επίδραση των ατοµικών δραστηριοτήτων και των 

εσωτερικών πηγών ρύπανσης στην έκθεση και δόση. Τα περισσότερα από τα αποτελέσµατα 

της µελέτης έχουν δηµοσιευτεί στα άρθρα Lazaridis κ.α., 2006;  Lazaridis κ.α., 2008α; 

Aleksandropoulou κ.α., 2008α; Lazaridis κ.α., 2009 και σε πρακτικά συνεδρίων 

(Aleksandropoulou κ.α., 2004β; Smolik κ.α., 2005α; Lazaridis κ.α., 2005α, Lazaridis κ.α., 

2005β; Glytsos κ.α., 2005; Lazaridis κ.α., 2007α; Lazaridis κ.α., 2007β, Aleksandropoulou 

κ.α., 2007, Aleksandropoulou κ.α., 2008β, Aleksandropoulou κ.α., 2008γ). Έτσι σε αυτό το 

Κεφάλαιο γίνεται µια παρουσίαση των µετρήσεων και συγκεντρωτικά των κυριότερων 

αποτελεσµάτων της µελέτης. Ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης παραπέµπεται στα άρθρα για 

περισσότερες λεπτοµέρειες.  
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5.2.1. Σηµεία δειγµατοληψίας και περιγραφή µετρήσεων 

 

Στα πλαίσια του προγράµµατος Urban Aerosol πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ΑΣ και αερίων 

ρύπων σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους στην ευρύτερη περιοχή του Όσλο. Οι 

µετρήσεις έγιναν σε χειµερινές και θερινές περιόδους του 2002/2003. Αναλυτικότερα, οι 

µετρήσεις και οι δειγµατοληψίες έγιναν στον εσωτερικό και εξωτερικό χώρο δύο κατοικιών, η 

µία σε προάστιο της πόλης (Steinborgveien-κατοικία 1; 4-18 Μαρτίου 2002 – ΠΧ, και 3-17 

Ιουνίου 2002 - ΠΘ) και η άλλη στο κέντρο της πόλης (Colletts gate-κατοικία 2; 26 Αυγούστου 

– 9 Σεπτεµβρίου 2002 – ΚΘ, και 13-27 Ιανουαρίου 2003 - ΚΧ) (Εικόνα 23). Οι δύο κατοικίες 

επιλέχθηκαν µε κριτήρια την ύπαρξη επίπλωσης και τουλάχιστο 2 δωµατίων, την απόσταση 

από το κέντρο του Όσλο και την αποδοχή των ιδιοκτητών/ενοίκων που έπρεπε να µην 

καπνίζουν. 

 

 

Εικόνα 23 Χάρτης του Όσλο µε τα σηµεία δειγµατοληψίας στα προάστια (Steinborgveien) και 

στο κέντρο (Colletts gate), τις κεντρικές οδικές αρτηρίες και τους σταθερούς σταθµούς 

µέτρησης ποιότητας του αέρα Kirkeveien και Loren (Lazaridis κ.α., 2006) 

 

Η πρώτη κατοικία στο προάστιο του Όσλο είναι διώροφη, κατασκευασµένη από ξύλο το 1966 

και στην βορειοανατολική πλευρά της ενώνεται µε γειτονική κατοικία. Οι δύο όροφοι 

ενώνονται µε εσωτερική σκάλα στο τέλος ενός διαδρόµου (είσοδος της κατοικίας) που οδηγεί 

στα δωµάτια του ισογείου. Το ισόγειο που αποτελείται από την κουζίνα, το καθιστικό και την 

αποθήκη, µπορεί να αποµονωθεί από την υπόλοιπη κατοικία κλείνοντας απλά τις πόρτες 

προς τον διάδροµο. Το σκαρίφηµα της κατοικίας και η θέση των οργάνων µέτρησης δίνονται 

στην Εικόνα 24. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων όλες οι πόρτες του ισογείου ήταν κλειστές 

και τα παράθυρα του καθιστικού άνοιγαν σε συγκεκριµένες περιόδους από την οµάδα που 

πραγµατοποιούσε τις µετρήσεις. Έτσι µπορεί να θεωρηθεί πως στις περιόδους που δεν 

πραγµατοποιούνταν δραστηριότητες εσωτερικά της κατοικίας και τα παράθυρα ήταν κλειστά, 
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ο αέρας στο χώρο του ισογείου (~90,46m3) ήταν καλά αναµειγµένος. Τα όργανα µέτρησης 

τοποθετήθηκαν στο καθιστικό της κατοικίας. Πρέπει να σηµειωθεί οτι το τζάκι που φαίνεται 

στο σκαρίφηµα της Εικόνα 24 ήταν σφραγισµένο κατά την περίοδο των µετρήσεων. 

 

Η κατοικία στο κέντρο της πόλης είναι ένα διαµέρισµα του 1ου ορόφου, κατασκευασµένο το 

1970 µε κύρια υλικά το οπλισµένο σκυρόδεµα και τα τούβλα. ∆ιαθέτει τέσσερα δωµάτια και 

έναν διάδροµο στο κέντρο του που οδηγεί σε αυτά. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων οι 

εσωτερικές πόρτες της κατοικίας χρησιµοποιήθηκαν για να αποµονώσουν τους χώρους του 

διαµερίσµατος. Όπως φαίνεται στο σκαρίφηµα της κατοικίας στην Εικόνα 24, τα όργανα 

τοποθετήθηκαν στο υπνοδωµάτιο και µε τη βοήθεια αγωγών που διέρχονταν από την 

εσωτερική πόρτα και από το παράθυρο πραγµατοποιούνταν οι µετρήσεις του εσωτερικού και 

εξωτερικού αέρα, αντίστοιχα. Την χειµερινή περίοδο όλες οι εσωτερικές πόρτες εκτός από την 

πόρτα του υπνοδωµατίου ήταν ανοιχτές προς το διάδροµο (98,36m3). Την θερινή περίοδο 

µετρήσεων όταν δεν ήταν κανείς στο χώρο η πόρτα του υπνοδωµατίου παρέµενε ανοιχτή 

(ώστε να µην υπερθερµαίνονται τα όργανα µετρήσεων) και η πόρτα του καθιστικού κλειστή 

(39,15m3) ενώ όταν έφθανε η οµάδα των µετρήσεων γινόταν το αντίθετο. Σηµειώνεται ότι η 

κατοικία ανακαινίστηκε µεταξύ των δύο περιόδων µετρήσεων. 

 

Οι δυο κατοικίες δεν διέθεταν σύστηµα µηχανικού εξαερισµού. Επιπλέον οι κατοικίες είχαν 

ξύλινο πάτωµα, µαγειρικές εστίες γκαζιού και τον χειµώνα λειτουργούσαν και στις δύο 

ηλεκτρικά καλοριφέρ. Κατά τις περιόδους των µετρήσεων δεν κατοικούνταν µόνιµα, ωστόσο 

γίνονταν καθηµερινές επισκέψεις (~9:30 – 12:00 µ.µ.) από την οµάδα µετρήσεων για τον 

έλεγχο των οργάνων και την πραγµατοποίηση µετρήσεων του ρυθµού αερισµού. Ακόµα, η 

οµάδα εκτελούσε κάποιες τυπικές οικιακές δραστηριότητες όπως µαγείρεµα, σκούπισµα, 

άναµµα κεριών, περπάτηµα στον εσωτερικό χώρο, άνοιγµα των παραθύρων ώστε να 

εξεταστεί αργότερα η επίδραση τους στις παρατηρούµενες συγκεντρώσεις. Εξετάστηκε και η 

περίπτωση του καπνίσµατος τσιγάρου και πούρου. Όλες οι δραστηριότητες καταγράφονταν 

σε ηµερολόγιο που συνοψίζεται στον Πίνακα 24 για όλες τις περιόδους µετρήσεων.  

 

Οι µετρήσεις ΑΣ περιλάµβαναν το σταθµικό προσδιορισµό της συγκέντρωσης ΑΣ 

(Kleinfiltergerät, NILU filterpack, DPP sampler, Denuder; παροχή σύµφωνα µε το πρότυπο 

EN-12341; CEN, 1998), προσδιορισµό της συγκέντρωσης µάζας ΑΣ10 σε πραγµατικό χρόνο 

(TEOM) και της κατανοµής πλήθους υπέρλεπτων (SMPS) και µεγαλύτερων σωµατιδίων 

(ΑPS)  Τα όργανα µέτρησης και ο χώρος δειγµατοληψίας δίνονται στον Πίνακα 25 για κάθε 

περίοδο µετρήσεων. Επιπλέον προσδιορίστηκε η κατανοµή µεγέθους των ΑΣ10 µε τη βοήθεια 

προσκρουστή 8 σταδίων τύπου Berner (Lazaridis κ.α., 2006). Η µάζα και η κατανοµή των 

υδατοδιαλυτών ιόντων (Na+, Cl-, Mg+, Ca2+, K+, SO4
2-, NH4

+, NO3
-, NH4

+) προσδιορίστηκε µε 

ιοντική χρωµατογραφία ή φασµατοµετρία στα δείγµατα σε φίλτρα Teflon, ενώ του οργανικού 

(OC) και στοιχειακού (EC) άνθρακα µε θερµο-οπτική ανάλυση (Birch 1996, 2002) στα 

δείγµατα σε φίλτρα χαλαζία. 
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Εικόνα 24 Κατόψεις των κατοικιών στο Όσλο της Νορβηγίας µε τα σηµεία δειγµατοληψίας του εσωτερικού και εξωτερικού αέρα (αναπροσαρµογή από 
Lazaridis κ.α., 2006). 
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Σταθµός

παρακολούθησης

Εσωτερικά/Εξωτερικά

Τα παρακάτω όργανα µέτρησης τοποθετήθηκαν

στο υπνοδωµάτιο, αλλά πραγµατοποιούσαν

ταυτόχρονα δειγµατοληψία του εσωτερικού

(καθιστικό) και εξωτερικού αέρα.

9.Ozone monitor (εξωτερικά 11)

10.NOx-monitor (εξωτερικά 12)

Παράθυρο

Λουτρό
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Πίνακας 24 Ηµερολόγιο δραστηριοτήτων κατά τις περιόδους µετρήσεων στο Όσλο 

(αναπροσαρµογή από Lazaridis κ.α., 2009). 

 
Πλήθος ατόµων, 

Χρόνος 

Εξαερισµός µέσω του 
παραθύρου  

Προετοιµασία 
φαγητού στην 

 κουζίναβ 

Χρήση 
απορρο-
φητήρα

α 

Χρήση 
ηλεκτρικής 
σκούπας 

Άναµµα 
κεριών

γ 
Κάπνισµα 
τσιγάρου

δ 
Καθιστ. Κουζ.α 

Μάρτιος 

2002 (ΠΧ) 

4/3 2 (11:15-15:30) �       

5/3 2 (09:40-12:40) �       

6/3 
2 (09:45-12:40) 

& 1 (11:50-12:45) 
�       

7/3 
2 (09:45-13:30) 

& 1 (12:30-13:30) 
(1 h)  1 (10 min) �    

8/3 2 (09:45-13:00) �  2 (30 min) �    

9/3
ε 2 (09:45-13:00) (1 h)  3 (10 min) � 10 min 2 (1 h)  

10/3
ε
 2 (09:45-13:00) �       

11/3 2 (09:45-12:30) �       

12/3 2 (09:40-12:30) �       

13/3 
2 (09:45-12:45) 

& 2 (10:45-12:15) 
(1 h)  1 (15 min)   2 (1 h)  

14/3 
2 (09:45-12:20) 

& 10 (13:30-13:45) 
�  2 (30 min)     

15/3 2 (09:45-12:30) �      
1 (11:25), 
1 (11:45) 

Ιούνιος 

2002 (ΠΘ) 

3/6 4 (09:00-12:00) (1 h)       

4/6 
4 (09:40-12:40) 
6 (12:40-13:25) 

(110 
min)στ        

5/6 3 (09:40-12:20) (100 min)        

6/6 3 (09:35-13:45) (115 min)  1 (15 min) �    

7/6 3 (09:30-12:20) (170 min)  2 (20 min) �    

8/6
ε
 

3 (09:40-12:35) 
1 (15:25-15:30) 

(110 min)  3 (20 min) � 10 min 2 (1 h)  

9/6
ε
 3 (09:30-12:30) (90 min)       

10/6 
3 (09:30-12:00) 
2 (13:00-13:30) 

(90 min)       

11/6 3 (09:20-12:30) (100 min)ζ       

12/6 
3 (09:40-11:30) 
2 (11:30-12:15) 

(75 min)  1 (20 min)   2 (1 h)  

13/6 3 (09:40-13:10) (72 min)  2 (25 min)    1 (5 min) 

14/6 
4 (09:45-10:30) 
3 (10:30-12:30) 

(75 min)       

Αύγουστος- 

Σεπτέµβρης 

2002 (ΚΘ) 

26/8 
1 (09:00-10:00) 
2 (10:00-14:00) 

 (3 h)      

27/8 2 (09:30-13:45)        

28/8 2 (09:30-13:15)        

29/8 2 (09:40-14:00) (1 h) � 1 (30 min)     

30/8 
2 (08:35-12:30) 

& 1 (09:10-10:05) 
 � 2 (20 min)     

31/8
ε
 2 (09:40-13:05) (1 h) � 3 (30 min)  10 min 2 (1 h)  

1/9
ε
 2 (09:40-12:10)        

2/9 2 (09:50-12:15)        

3/9 2 (09:50-12:15)        

4/9 2 (09:40-12:45) (1 h)  1 (30 min)   2 (1 h)  

5/9 2 (09:50-12:25)   2 (20 min)     

6/9 2 (09:50-12:25)       
2 (12 min, 
10 min) 

Ιανουάριος 

2003 (ΚΧ) 

13/1 2 (09:45-13:10)        

14/1 2 (09:30-13:10)        

15/1 2 (09:40-13:10)        

16/1 
2 (09:30-12:03) 
3 (12:03-12:45) 

(20 min) � 1 (20 min)     

17/1 2 (09:30-13:05)  � 2 (23 min)     

18/1
ε
 2 (09:30-12:45) (20 min) � 3 (15 min)  10 min 2 (1 h)  

19/1
ε
 2 (09:45-12:45)        

20/1 2 (09:30-13:10)        

21/1 2 (09:30-13:15)        

22/1 2 (09:30-13:20) (20 min)  1 (15 min)   2 (1 h)  

23/1 
2 (09:30-11:05) 
2 (11:05-13:15) 

& 3 (11:35-11:45) 
  2 (20 min)     

24/1 2 (09:25-13:15)       
1 Πούρο 
(30 min) 

Σηµείωση: & = Επιπλέον επισκέπτες; α Kατά τη διάρκεια της προετοιµασίας του φαγητού εκτός αν σηµειώνεται διαφορετική διάρκεια; β 
∆ραστηριότητας 

(διάρκεια ), ∆ραστηριότητες: 1-τηγάνισµα αβγών µε µπέικον, 2-τηγάνισµα βάφλας, 3-τηγάνισµα ψαριών; γ Αριθµός κεριών (διάρκεια); δ 
Αριθµός τσιγάρων 

(διάρκεια και χρόνος έναρξης); ε Οι ηµεροµηνίες που δίνονται µε πλάγια γράµµατα αφορούν σε Σαββατοκύριακο; στ H 
µπαλκονόπορτα είναι ανοιχτή για 10 

min; ζ Τα παράθυρα σε όλα τα δωµάτια είναι ανοιχτά. 
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Περισσότερες λεπτοµέρειες για την συλλογή και την χηµική ανάλυση των δειγµάτων δίνονται 

στο άρθρο Lazaridis κ.α. (2008α). Επιπρόσθετα µετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις O3 (Ozone 

Analyzer, model 400A), και NOx (ML®9841A Nitrogen Oxides Analyzer; Teledyne Monitor) 

και δείγµατα αέρα αναλύθηκαν για Ολικές ΠΟΕ (Lazaridis κ.α., 2009). Τέλος κατα την περίοδο 

µετρήσεων καταγράφονταν η θερµοκρασία και η σχετική υγρασία στον εσωτερικό και 

εξωτερικό χώρο, και προσδιορίστηκε ο ρυθµός διείσδυσης του εξωτερικού αέρα στον 

εσωτερικό χώρο (ρυθµός αερισµού) των κατοικιών µε τη µέθοδο NILU (1995) 

χρησιµοποιώντας SF6 σαν ιχνηθέτη. 

 

Πίνακας 25 Όργανα µέτρησης ΑΣ σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους κατά τις περιόδους 

των µετρήσεων στο Όσλο (µερικώς από Lazaridis κ.α., 2008α). 

ΌργανοΌργανοΌργανοΌργανο    μέτρησηςμέτρησηςμέτρησηςμέτρησης    Στάδια αποκοπήςΣτάδια αποκοπήςΣτάδια αποκοπήςΣτάδια αποκοπής    (κλάσμα ΑΣ ή διάμετρος (μm))(κλάσμα ΑΣ ή διάμετρος (μm))(κλάσμα ΑΣ ή διάμετρος (μm))(κλάσμα ΑΣ ή διάμετρος (μm))    ΠΘΠΘΠΘΠΘ    ΠΧΠΧΠΧΠΧ    ΚΘΚΘΚΘΚΘ    ΚΧΚΧΚΧΚΧ    I1 O2 I O I O I O ΤΕΟΜ® (1400α) ΑΣ10 �3 �   � � � � Kleinfiltergerät ΑΣ2,5, ΑΣ10 �3  �  �  �4  NILU filterpack ΑΣ2, ΑΣ2-10 � � � � �4 �4 �4 �4 DPP sampler ΑΣ2,5, ΑΣ2,5-10  �  �  5   Berner Impactor 0,09, 0,18, 0,35, 0,71, 1,41, 2,83, 5,66, 11,31  �  �  �  � 
Denuder system ΑΣ10 � � � �     APS (3320) 0,7 - 20 � �       SMPS(3934C) 0,0122 - 0,533 � �       Σημείωση: 1I μετρήσεις στον εσωτερικό χώρο; 2O μετρήσεις σε εξωτερικό χώρο; 3Αραιά/Ελλιπή δεδομένα; 4σαν ΑΣ10; 5βλάβη του οργάνου μέτρησης; Π: κατοικία στο προάστιο; Κ: κατοικία στο κέντρο; Θ: Θερινή περίοδος; Χ: Χειμερινή περίοδος. 
 

5.2.2. Αποτελέσµατα µετρήσεων και ανάλυση τους  

 

Στον Πίνακα 26 δίνονται τα περιγραφικά στατιστικά στοιχεία, που αφορούν στα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων σε πραγµατικό χρόνο, της συγκέντρωσης των αερίων ρύπων και µάζας ΑΣ10, 

και των µετεωρολογικών παραµέτρων. Ακόµα, στα διαγράµµατα των Εικόνων 25-28 δίνονται 

οι συγκεντρώσεις µάζας ΑΣ10 στον εσωτερικό και εξωτερικό χώρο των κατοικιών και η µέση 

τιµή του λόγου τους για κάθε ηµέρα των περιόδων. Επιπλέον στα διαγράµµατα σηµειώνονται 

οι σηµαντικότερες πηγές/δραστηριότητες εσωτερικά των κατοικιών. 

 

Αρχικά εξετάστηκαν οι συγκεντρώσεις ΑΣ και αερίων ρύπων στον εξωτερικό χώρο και 

εκτιµήθηκαν οι πιθανές πηγές τους. Οι αέριοι ρύποι εξετάστηκαν µόνο από αυτή την άποψη, 

δηλαδή των ενδείξεων που δίνουν για τις πιθανές πηγές ΑΣ τόσο στον εξωτερικό όσο και 

στον εσωτερικό χώρο. Παρατηρήθηκε πως οι συγκεντρώσεις ΑΣ10 και NOx ήταν µεγαλύτερες 

κατά τη διάρκεια των χειµερινών µετρήσεων και στα δύο σηµεία δειγµατοληψίας. Αυτό πιθανά 

οφείλεται σε εκποµπές από την κεντρική θέρµανση των κτιρίων και στην ελαττωµένη σε 

σχέση µε το καλοκαίρι ηλιακή ακτινοβολία. Στο διαµέρισµα στο κέντρο της πόλης οι τιµές των 

ΝΟx  ήταν µεγαλύτερες από ότι στην κατοικία στο προάστιο τόσο κατά τη θερινή όσο και κατά  
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Πίνακας 26 Περιγραφικά στατιστικά στοιχεία για την συγκέντρωση ΑΣ10, O3, NO2, NO και τις τιµές των µετεωρολογικών παραµέτρων κατά τις περιόδους 

µετρήσεων (Lazaridis κ.α., 2006; 2007α; 2009). 

 ΑΣ10
1
 O3 NO2 NO Θερµοκρασία 

(
o
C) 

Ταχύτητα 

ανέµου 

(m/s) 

Σχετική 

Υγρασία (%) 

 Ο Ι Ι/Ο Ο Ι Ι/Ο Ο Ι Ι/Ο Ο Ι Ι/Ο Ο Ι  Ο Ι 

Θερινή περίοδος στο προάστιο 

Μέση τιµή 9,08 8,83 (5,73) 1,03 (0,69) 56,60 11,75 0,28 16,79 20,09 1,57 2,39 4,58 2,81 17,11 33,25 1,39 57,91 25,91 

∆ιάµεσος 8,17 6,07 (5,68) 0,68 (0,64) 56,60 9,80 0,18 13,35 17,40 1,17 1,30 6,23 1,08 16,45 32,30 1,30 54,85 25,40 

Τυπ. Απ. 3,97 21,04 (2,23) 2,53 (0,31) 24,93 8,79 0,42 11,60 8,14 0,99 4,40 41,60 5,33 4,57 4,52 0,74 20,22 4,46 

5% 4,21 1,56 (1,74) 0,20 (0,24) 16,12 5,40 0,11 5,30 9,34 0,65 0,30 0,40 0,49 10,57 26,40 0,50 30,07 20,07 

95%  16,33 16,87 (9,48) 1,80 (1,29) 96,40 25,24 0,65 39,39 33,16 3,66 8,30 18,20 9,78 24,80 40,04 2,80 91,84 33,60 

Χειµερινή περίοδος στο προάστιο 

Μέση τιµή    52,26 21,95 0,48 21,75 19,56 1,06 4,07 2,48 0,87 1,37 21,45 1,97 63,52 19,77 

∆ιάµεσος    56,57 23,17 0,42 16,15 16,22 1,01 16,22 16,15 16,22 1,60 21,70 1,60 61,80 19,50 

Τυπ. Απ.    21,37 8,35 0,35 16,99 13,50 0,61 13,50 16,99 13,50 3,16 2,08 1,28 19,22 3,33 

5%    8,81 5,43 0,31 4,59 5,08 0,45 5,08 4,59 5,08 -4,40 17,20 0,39 36,13 14,90 

95%     79,63 33,10 0,77 60,99 48,59 1,81 48,59 60,99 48,59 6,51 24,60 4,50 93,31 25,91 

Θερινή περίοδος στο κέντρο 

Μέση τιµή 5,19 12,40 (10,85) 2,15 (1,17) 40,33 6,74 0,18 20,19 15,26 0,97 4,54 2,61 0,96 18,11 27,29 0,70 69,16 41,56 

∆ιάµεσος 4,94 7,63 (7,33) 1,30 (1,16) 39,80 6,40 0,14 16,10 14,00 0,94 1,40 1,30 0,91 17,50 27,20 0,70 71,90 41,80 

Τυπ. Απ. 1,56 17,56 (15,70) 3,91 (0,73) 22,78 2,69 0,11 14,59 5,89 0,48 10,99 4,78 0,64 3,66 1,25 0,45 16,89 3,66 

5% 3,11 1,35 (1,35) 0,27 (0,24) 5,64 3,60 0,08 5,78 8,50 0,34 0,30 0,20 0,24 12,90 25,30 0,10 38,14 35,00 

95%  7,81 35,72 (27,83) 8,03 (2,46) 79,04 10,60 0,39 53,64 27,26 1,84 18,73 9,47 1,96 24,98 29,60 1,58 91,82 46,58 

Χειµερινή περίοδος στο κέντρο 

Μέση τιµή 12,34 13,47 (9,30) 1,62 (0,81) 23,41 7,56 0,98 39,21 33,32 2,53 22,83 20,21 1,69 1,24 21,40 0,69 84,59 24,16 

∆ιάµεσος 10,42 8,91 (7,93) 0,83 (0,77) 19,40 6,20 0,38 34,90 31,90 0,51 4,15 3,85 1,00 2,30 21,50 0,50 89,40 24,90 

Τυπ. Απ. 8,32 19,84 (6,81) 4,13 (0,39) 17,42 5,90 1,87 27,56 17,32 6,73 43,52 38,87 4,80 3,27 1,01 0,58 13,29 3,96 

5% 4,13 2,88 (2,70) 0,33 (0,29) 2,90 3,36 0,20 4,64 7,46 0,02 0,40 0,40 0,23 -5,91 20,00 0,10 52,69 16,69 

95%  28,44 29,26 (18,14) 3,58 (1,37) 53,70 14,12 3,71 93,78 59,15 12,06 103,76 94,23 4,30 4,91 23,00 1,90 96,60 29,80 Σημειώσεις:  1Mετρήσεις με TEOM; Οι τιμές εσωτερικής συγκέντρωσης που περικλείονται από παρενθέσεις αφορούν σε περιόδους χωρίς δραστηριότητες στον εσωτερικό χώρο. 
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Εικόνα 25 Εσωτερικές και εξωτερικές συγκεντρώσεις µάζας ΑΣ2 και ΑΣ10 και ο λόγος Εσ./Εξ. 

συγκεντρώσεων κατά την χειµερινή περίοδο µετρήσεων στην κατοικία σε προάστιο του Όσλο. 

 

 

Εικόνα 26 Εσωτερικές και εξωτερικές συγκεντρώσεις µάζας ΑΣ10 και λόγος Εσ./Εξ. 

συγκεντρώσεων κατά την θερινή περίοδο µετρήσεων στην κατοικία σε προάστιο του Όσλο 

(αναπροσαρµογή από Lazaridis κ.α., 2006). 

 

 

Εικόνα 27 Εσωτερικές και εξωτερικές συγκεντρώσεις µάζας ΑΣ10 και λόγος Εσ./Εξ. 

συγκεντρώσεων κατά την θερινή περίοδο µετρήσεων στο διαµέρισµα στο κέντρο του Όσλο 

(αναπροσαρµογή από Lazaridis κ.α., 2006). 
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Εικόνα 28 Εσωτερικές και εξωτερικές συγκεντρώσεις µάζας ΑΣ10 και λόγος Εσ./Εξ. 

συγκεντρώσεων κατά την χειµερινή περίοδο µετρήσεων στο διαµέρισµα στο κέντρο του Όσλο 

(αναπροσαρµογή από Lazaridis κ.α., 2006). 

 

τη χειµερινή περίοδο εξαιτίας της οδικής κυκλοφορίας. Τα παραπάνω συµπεράσµατα για τις 

συγκεντρώσεις NOx προέκυψαν µε εξέταση της ωριαίας (24h) και ηµερήσιας (σε διάστηµα 

µιας εβδοµάδας) διακύµανσης των τιµών τους για κάθε περίοδο µετρήσεων (Lazaridis κ.α., 

2009). Αντίθετα µε τα ΝΟx, οι συγκεντρώσεις Ο3 ήταν µεγαλύτερες κατά τη διάρκεια των 

θερινών µετρήσεων εξαιτίας της έντονης ηλιακής ακτινοβολίας. Παρατηρήθηκε πως οι 

συγκεντρώσεις Ο3 στο προάστιο και στο κέντρο της πόλης είχαν την ίδια ηµερήσια 

διακύµανση αλλά ήταν µεγαλύτερες στο προάστιο ειδικά κατά τη διάρκεια της νύχτας πιθανά 

εξαιτίας της µεταφοράς τους εκεί από το κέντρο της πόλης (Εικόνες 1-4 στο Παράρτηµα Γ). 

 

Το τελευταίο βρέθηκε να ισχύει και για τις συγκεντρώσεις ΑΣ10 κατά τη θερινή περίοδο 

εξωτερικά της κατοικίας στο προάστιο. Πράγµατι, από την εξέταση της διεύθυνσης και 

ταχύτητας του ανέµου σε συνδυασµό µε συγκεντρώσεις ΑΣ10 από σταθερούς σταθµούς 

µέτρησης της ποιότητας αέρα στο Όσλο (Εικόνα 23), και των ανάδροµων τροχιών των αερίων 

µαζών στην περιοχή κατά την περίοδο 03-17/06/02 (Εικόνα 29) βρέθηκε πως µέρος της 

σωµατιδιακής ρύπανσης στο προάστιο οφείλεται σε πηγές στο κέντρο τις πόλης (οι µικρές 

τροχιές των αερίων µαζών στην Εικόνα 29 αποτελούν ένδειξη τοπικής ρύπανσης από 

πρωτογενή και δευτερογενή σωµατίδια). Η υπόλοιπη οφείλεται σε θαλάσσια αεροζόλ, και σε 

σωµατίδια που µεταφέρονται σε µεγάλες αποστάσεις (Lazaridis κ.α., 2006). Επιπλέον 

παρατηρήθηκε πως οι εξωτερικές συγκεντρώσεις ΑΣ10 ήταν µεγαλύτερες κατά τη διάρκεια των 

χειµερινών µετρήσεων και αυτό οφείλεται στις πηγές που αναφέρθηκαν παραπάνω για τα 

ΝΟx (Pearson R ΑΣ10/ΝΟ=0,65 και ΑΣ10/ΝΟ2=0,80 για το διαµέρισµα στο κέντρο της πόλης). 

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια του χειµώνα µέρος των σωµατιδίων πιθανά οφείλεται σε 

εκποµπές από το µείγµα αλατιού που χρησιµοποιείται για τον πάγο στους δρόµους (σε 

µορφή σκόνης από τους δρόµους) και στις µεγαλύτερες εκποµπές θαλάσσιων αεροζόλ, όπως 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0,1

1

10

100

1000

1
0

/1
/2

0
0

3

1
1

/1
/2

0
0

3

1
2

/1
/2

0
0

3

1
3

/1
/2

0
0

3

1
4

/1
/2

0
0

3

1
5

/1
/2

0
0

3

1
6

/1
/2

0
0

3

1
7

/1
/2

0
0

3

1
8

/1
/2

0
0

3

1
9

/1
/2

0
0

3

2
0

/1
/2

0
0

3

2
1

/1
/2

0
0

3

2
2

/1
/2

0
0

3

2
3

/1
/2

0
0

3

2
4

/1
/2

0
0

3

2
5

/1
/2

0
0

3

2
6

/1
/2

0
0

3

2
7

/1
/2

0
0

3

2
8

/1
/2

0
0

3

Λ
ό

γ
ο

ς Ε
σ

./Ε
ξ. σ

υ
γ

κ
έ

ν
τρ

ω
σ

η
ς

Σ
υ

γ
κ

έ
ν

τρ
ω

σ
η

 (
μ

g
/m

3
)

Χρόνος (h)

Συγκέντρωση εξωτερικά Συγκέντρωση εσωτερικά Εσ./Εξ. συγκέντρωση
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µε µπέικον
και αναµµένο κερί

Τηγάνισµα βάφλας

Κάπνισµα



 

 

φάνηκε και από τα αποτελέσµατα

σωµατιδίων (Lazaridis κ.α., 2008

 

Εικόνα 29 Ανάδροµες τροχιές

κατοικία στο προάστιο του Όσλο

 

Οι συγκεντρώσεις Ο3 στο εσωτερικό

(Πίνακας 26) και σύµφωνα µε

από την διείσδυση του εξωτερικού

ΠΧ:0,92, ΚΘ:0,75) (Lazaridis 

διάρκεια δραστηριοτήτων στον

µετρήσεων στο διαµέρισµα στο

συσσώρευση του Ο3 στον εσωτερικό

νυχτερινή ελάττωση των εξωτερικών

συγκεντρώσεις τους εσωτερικά

µε κάποια χρονική καθυστέρηση

κατά τη διάρκεια του καπνίσµατος

R ΠX:0,96, ΚX:0,96, KΘ: 0,6). 

 

Οι συγκεντρώσεις ΑΣ10 στο εσωτερικό

όπως φαίνεται στις Εικόνες

περιόδους µετρήσεων εξαιτίας

της συσσώρευσης τους εσωτερικά

εξοικονόµηση ενέργειας. Ακόµα

ακολουθούσαν τις εξωτερικές

εξαίρεση τις περιόδους που

κατοικιών συνήθως µεταξύ 9:30 

εσωτερικό των κατοικιών παρατηρήθηκε

σε σχέση µε την συγκέντρωση

µικροπεριβάλλοντος; 24/01/03: 

αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης των σταθµικών µετρήσεων

α., 2008α). 

 

τροχιές αερίων µαζών κατά την θερινή περίοδο µετρήσεων

του Όσλο. 

στο εσωτερικό των κατοικιών ήταν τυπικά µικρότερες από

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα ανάλυσης παλινδρόµησης πηγάζουν

εξωτερικού αέρα στο εσωτερικό των κατοικιών (Pearson R 

(Lazaridis κ.α., 2009). Υψηλές τιµές παρατηρήθηκαν µόνο

δραστηριοτήτων στον εσωτερικό χώρο και ειδικά για την χειµερινή

διαµέρισµα στο κέντρο κατά την διάρκεια της νύχτας. Αυτό

στον εσωτερικό χώρο εξαιτίας του µειωµένου εξαερισµού

εξωτερικών συγκεντρώσεων του. Για τα ΝΟ2 και ΝΟ βρέθηκε

εσωτερικά των κατοικιών κατά τις χειµερινές περιόδους

καθυστέρηση τις εξωτερικές συγκεντρώσεις και είχαν πολύ

καπνίσµατος και όταν υπήρχαν αναµµένα κεριά στο καθιστικό

: 0,6).  

στο εσωτερικό των κατοικιών παρουσιάζουν µεγάλες

Εικόνες 25-28. Οι τιµές του ήταν µεγαλύτερες κατά

εξαιτίας των µεγαλύτερων εξωτερικών τους συγκεντρώσεων

εσωτερικά αφού ο εξαερισµός των κατοικιών ήταν περιορισµένος

Ακόµα, οι τιµές τους ήταν µικρότερες (λόγος E

εξωτερικές συγκεντρώσεις µε µικρή χρονική καθυστέρηση

περιόδους που πραγµατοποιούνταν δραστηριότητες στο εσωτερικό

µεταξύ 9:30 π.µ. – 12:30 µ.µ.. Σε περιόδους µε δραστηριότητες

κατοικιών παρατηρήθηκε αύξηση της συγκέντρωσης ΑΣ10 έως

συγκέντρωση σταθερής κατάστασης (όπως υπολογίστηκε

; 24/01/03: κάπνισµα πούρου για 30 min; µέγιστη συγκέντρωση

125 

σταθµικών µετρήσεων των 

 

περίοδο µετρήσεων στην 

µικρότερες από τις εξωτερικές 

παλινδρόµησης πηγάζουν κύρια 

 (Pearson R ΠΘ:0,70, 

παρατηρήθηκαν µόνο κατά την 

χειµερινή περίοδο 

Αυτό οφείλεται σε 

εξαερισµού αλλά και στην 

και ΝΟ βρέθηκε πως οι 

περιόδους ακολουθούσαν 

είχαν πολύ υψηλές τιµές 

στο καθιστικό (Pearson 

µεγάλες διακυµάνσεις 

κατά τις χειµερινές 

συγκεντρώσεων αλλά και 

ήταν περιορισµένος για 

λόγος Eσ./Εξ. <1) και 

καθυστέρηση (Εικόνα 30) µε 

στο εσωτερικό των 

δραστηριότητες στο 

έως και 100 φορές 

υπολογίστηκε µε το µοντέλο 

συγκέντρωση 5 min 
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347,9 µg/m3). Η τιµή του λόγου των εσωτερικών προς τις εξωτερικές συγκεντρώσεις έφτασε 

έως και 50 (24/01/03: κάπνισµα πούρου). Οι εσωτερικές συγκεντρώσεις µάζας ΑΣ10 ήταν 

ιδιαίτερα υψηλές κατά τη διάρκεια του µαγειρέµατος (έως και 60 φορές την εξωτερική 

συγκέντρωση) και του καπνίσµατος. Επιπλέον παρατηρήθηκε πως η χρήση του 

αποροφητήρα κατά το τηγάνισµα βάφλας µείωσε σηµαντικά την επίδραση της 

δραστηριότητας στην συγκέντρωση ΑΣ10 (ΠΘ: αύξηση συγκέντρωσης µε απορροφητήρα ~19 

φορές; χωρίς απορροφητήρα ~62 φορές) ενώ αύξηση των συγκεντρώσεων µάζας στο 

εσωτερικό του σπιτιού καταγράφηκε σε όλες τις περιόδους µε παρουσία ατόµων στο σπίτι και 

µε περπάτηµα (Lazaridis κ.α., 2006). ∆εν ήταν δυνατό να βγουν συµπεράσµατα όσον αφορά 

στην επίδραση της χρήσης ηλεκτρικής σκούπας και των αναµµένων κεριών στις 

συγκεντρώσεις µάζας ΑΣ10. Παρόµοια αποτελέσµατα για τις συγκεντρώσεις µάζας ΑΣ10 κατά 

τη διάρκεια δραστηριοτήτων στον εσωτερικό χώρο έχουν βρεθεί σε άλλες µελέτες (π.χ. 

Koponen κ.α., 2001; Franck κ.α., 2003; Zhu κ.α., 2004)  

 

 

Εικόνα 30 Σχέση εσωτερικής µε εξωτερική συγκέντρωση ΑΣ10. 

 

Ο λόγος των συγκεντρώσεων Εσ./Εξ. των κατοικιών παρατηρήθηκε µεγαλύτερος τις 

εργάσιµες ηµέρες από οτι τα Σαββατοκύριακα. Ωστόσο αυτό οφείλεται κυρίως στην µη 

εκτέλεση πολλών δραστηριοτήτων από την οµάδα των µετρήσεων κατά τη διάρκεια του 

Σαββατοκύριακου παρά σε ελάττωση των εξωτερικών συγκεντρώσεων των ΑΣ10 (Lazaridis 

κ.α., 2006 – Πίνακας 1 στο Παράρτηµα Γ). Στα διαγράµµατα της Εικόνα 31 δίνεται ο ρυθµός 

αερισµού των κατοικιών κάτω από διαφορετικές συνθήκες στις δύο κατοικίες και αντίστοιχα 

για τις ίδιες συνθήκες ο λόγος Εσ./Εξ. συγκεντρώσεων και η θερµοκρασιακή διαφορά (∆Τ) 

στα δύο περιβάλλοντα. Παρατηρήθηκε αρχικά ότι ο ρυθµός αερισµού ήταν µεγαλύτερος στην 

κατοικία στο προάστιο αλλά µε µικρότερες διακυµάνσεις από τον ρυθµό αερισµού στο 

διαµέρισµα στο κέντρο. Αυτό οφείλεται στην παλαιότητα του κτιρίου, στο υλικό κατασκευής 

του, και πιθανά σε ελλιπή σφράγιση του παραθύρου από όπου διέρχονταν οι αγωγοί 
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δειγµατοληψίας του εξωτερικού αέρα. Βρέθηκε ακόµα πως ο λόγος της Εσ./Εξ. 

συγκέντρωσης ΑΣ10 κατά τις περιόδους µετρήσεων αυξανόταν ανάλογα µε το ρυθµό 

αερισµού και πως σε σταθερές συνθήκες (κλειστά παράθυρα, καµία δραστηριότητα) 

µεταβαλλόταν ανάλογα της θερµοκρασιακής διαφοράς στα δύο περιβάλλοντα (Pearson R 

0,81).  

 

 

Εικόνα 31 (α) Σύγκριση του ρυθµού αερισµού υπό διάφορες συνθήκες στις δύο κατοικίες στο 

Όσλο. (β) Λόγος Εσ./Εξ. συγκέντρωσης ΑΣ10, ρυθµός αερισµού και θερµοκρασιακή διαφορά 

∆Τ (Tεσ - Τεξ) στα δύο περιβάλλοντα υπό διάφορες συνθήκες. Οι κάθετες γραµµές 

αντιστοιχούν στην ελάχιστη και µέγιστη τιµή κάθε περίπτωσης (αναπροσαρµοσµένο από 

Lazaridis κ.α., 2006).  

 

Επιπλέον εξετάστηκε η επίδραση των µετεωρολογικών παραµέτρων (ταχύτητα ανέµου, 

θερµοκρασία, σχετική υγρασία) στον λόγο των συγκεντρώσεων στα δύο περιβάλλοντα 

χωριστά για κάθε περίοδο και χωριστά για κάθε ηµέρα. ∆ε βρέθηκε σηµαντική συσχέτιση του 

λόγου των συγκεντρώσεων µε µετεωρολογικές παραµέτρους, ακόµα κι όταν εξετάστηκαν οι 

περίοδοι χωρίς δραστηριότητες εσωτερικά, παρά µόνο για τη µάζα ΑΣ10 σε συγκεκριµένες 

ηµέρες (µε την ταχύτητα του ανέµου, την σχετική υγρασία στον εσωτερικό χώρο και την 

εξωτερική θερµοκρασία) σε συµφωνία µε άλλες µελέτες (Chan, 2002). Επιπλέον, η 

συγκέντρωση του όζοντος βρέθηκε να επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας 

κατά την περίοδο ΠΘ. Η επίδραση των µετεωρολογικών παραµέτρων στον λόγο Εσ./Εξ. 

συγκέντρωσης ΑΣ10 καλύπτεται από την επίδραση των άλλων παραµέτρων (ρυθµός 

αερισµού, δραστηριότητες και πηγές εσωτερικά). Ωστόσο οι µετεωρολογικές παράµετροι και η 

προέλευση των αερίων µαζών βρέθηκε πως επηρεάζουν την κατανοµή µεγέθους των 

σωµατιδίων και την χηµική τους σύσταση στον εξωτερικό χώρο και εσωτερικό αέρα 

(αναλύεται παρακάτω).  
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Από την εξέταση των συγκεντρώσεων αριθµού των υπέρλεπτων, λεπτών και χονδρών ΑΣ 

κατά την θερινή περίοδο στην κατοικία στα προάστια του Όσλο βρέθηκε πως οι τιµές τους 

στον εσωτερικό και εξωτερικό χώρο σχεδόν εξισώνονταν τα πρωινά. Αυτό γινόταν περίπου 

στις 9:30 π.µ. που έφθανε η οµάδα µετρήσεων στο χώρο και άνοιγε τα παράθυρα. Μετά την 

αποχώρηση της οµάδας από την κατοικία οι συγκεντρώσεις στα δύο περιβάλλοντα 

διαχωρίζονται (εξαιτίας εναπόθεσης στον εσωτερικό χώρο). Οι µέσες συγκεντρώσεις αριθµού 

υπέρλεπτων και λεπτών σωµατιδίων (SMPS) κατά την περίοδο µετρήσεων στον εξωτερικό 

και εσωτερικό αέρα ήταν 4,50×103 ± 2,31×103 #/cm3 και 4,11×103 ± 1,25×104 #/cm3, 

αντίστοιχα. Οι µέσες τιµές 5 min κυµαίνονταν από 1,16×103 έως 1.44×104 #/cm3 στον 

εξωτερικό αέρα και από 8,53×102 έως 1,70×105 #/cm3 στον εσωτερικό αέρα. Κατά την 

εκτέλεση δραστηριοτήτων και ύπαρξης πηγών εσωτερικά της κατοικίας (µαγείρεµα, άναµµα 

κεριών, κάπνισµα) παρατηρούνται πολύ υψηλές τιµές στον αριθµό των υπέρλεπτων 

σωµατιδίων (µέγιστη τιµή κατά τη διάρκεια: τηγανίσµατος και κεριών στις 12/06/02 1,21×105 

#/cm3; 1 τηγάνισµα και κάπνισµα στις 13/06/02 1,7×105 #/cm3 και 7,29×104 #/cm3, αντίστοιχα) 

οι οποίες ελαττώνονται µετά το τέλος της δραστηριότητας (ανάλογα αποτελέσµατα σε άλλες 

µελέτες π.χ. He κ.α., 2004; Wallace κ.α. 1996; Mitsakou κ.α., 2007; Yeung κ.α., 2008). Τις 

ηµέρες που δεν πραγµατοποιήθηκαν άλλες δραστηριότητες στον εσωτερικό χώρο πέρα από 

τον έλεγχο των οργάνων µέτρησης, παρατηρήθηκε πως η µέση αριθµητική συγκέντρωση των 

υπέρλεπτων σωµατιδίων εσωτερικά ακολουθούσε την εξωτερική αλλά µε χαµηλότερες τιµές 

(R2 = 0,98; µέγιστη τιµή αριθµού 4,22×103 #/cm3; Εικόνα 32). Αυτό οφείλεται στην 

περιορισµένη διείσδυση των υπέρλεπτων σωµατιδίων από τον εξωτερικό χώρο και (Zhu κ.α., 

2004; Mosley κ.α., 2001). Το ίδιο παρατηρήθηκε και για τα λεπτά και χονδρά ΑΣ (0,7 – 10 

µm) από τις µετρήσεις του οργάνου APS (R2 = 0,98 µε εξαίρεση τα σωµατίδια διαµέτρου 0,7-

1,3 µm). Ο λόγος της εσωτερικής προς την εξωτερική συγκέντρωση σε περιόδους µε πηγές 

στον εσωτερικό χώρο ήταν 0,5, 0,8 και 0,94 για σωµατίδια µε διάµετρο 10-100 nm, 100-300 

nm, και >300 nm, αντίστοιχα. Για τα ίδια κλάσµατα µεγέθους οι τιµές του λόγου σε περιόδους 

χωρίς πηγές ήταν 2,4, 6,1 και 6,5, αντίστοιχα.  

 

Η κατανοµή µεγέθους των σωµατιδίων στον εσωτερικό και εξωτερικό χώρο εξετάστηκε µε τη 

βοήθεια των µετρήσεων αριθµητικής συγκέντρωσης και από τα αποτελέσµατα των σταθµικών 

µετρήσεων µε τον κρουστικό δειγµατολήπτη 8 σταδίων. Παράδειγµα της κατανοµής των 

υπέρλεπτων σωµατιδίων στον εσωτερικό και εξωτερικό χώρο δίνεται στην Εικόνα 32. Στον 

εξωτερικό αέρα περίπου το 85% του αριθµού των σωµατιδίων µε διάµετρο <300nm έχουν 

διάµετρο <100 nm όπως έχει βρεθεί και για άλλες αστικές περιοχές στην Ευρώπη (Van 

Dingenen κ.α., 2004). Στον εσωτερικό αέρα το ποσοστό αυτό κυµαίνεται από 77% (χωρίς 

πηγές) έως 79% (µε πηγές) ανάλογα µε τις δραστηριότητες που εκτελούνται.  
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Εικόνα 32 Πλήθος λεπτών σωµατιδίων στον εξωτερικό και εσωτερικό αέρα στις 11/06/02. 
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Οι κατανοµές µεγέθους ΑΣ10 στον εξωτερικό χώρο κατά τις περιόδους µετρήσεων, που 

προέκυψαν µε τη σταθµική µέθοδο, δίνονται στο διάγραµµα της Εικόνα 33. Παρατηρήθηκε 

αύξηση του κλάσµατος χονδρών σωµατιδίων κατά τις χειµερινές περιόδους (ισχυροί άνεµοι, 

µεγαλύτερη RH, µικρότερη φωτοχηµική δραστηριότητα), ενώ κατά τις θερινές περιόδους η 

µέση τιµή της µάζας χονδρών και λεπτών σωµατιδίων ήταν περίπου ίση.  

 
Εικόνα 33 Κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων κατά τις περιόδους µετρήσεων στο Όσλο. 
 

Όσον αφορά στη χηµική σύσταση των σωµατιδίων, εξετάστηκε η επίδραση των 

µετεωρολογικών παραµέτρων, της ηµέρας και της προέλευσης των αερίων µαζών στα σηµεία 

δειγµατοληψίας, στις συγκεντρώσεις και την κατανοµή των υδατοδιαλυτών ιόντων (NO3
-, Na+, 

Cl-, Mg+, Ca2+, K+; SO4
2-, NH4

+), οργανικού (OC) και στοιχειακού (EC) άνθρακα σε σωµατίδια 

διαφορετικού µεγέθους στον εξωτερικό και εσωτερικό αέρα. Στις Εικόνες 34-35 δίνονται οι 

µέσες τιµές των συγκεντρώσεων ανόργανων ιόντων, στοιχειακού και οργανικού άνθρακα στα 

ΑΣ10 κατά τις περιόδους µετρήσεων καθώς και η διακύµανση τους. Τα στοιχεία αυτά, µαζί µε 

τη διάµεσο τιµή των συγκεντρώσεων και τη συσχέτιση (Pearson R2) της εξωτερικής µε την 

εσωτερική συγκέντρωση, δίνονται στους Πίνακες 2-5 του Παραρτήµατος Γ. 

 
Εικόνα 34 Συγκέντρωση συστατικών ΑΣ10 στον εξωτερικό χώρο των κατοικιών κατά τις 

περιόδους µετρήσεων στο Όσλο. 
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Εικόνα 35 Συγκέντρωση συστατικών ΑΣ10 στον εσωτερικό χώρο των κατοικιών κατά τις 

περιόδους µετρήσεων στο Όσλο. 

 

Στον εξωτερικό αέρα, η συγκέντρωση Mg2+, Ca2+, K+ , SO4
2-, και NΟ3

- ήταν µεγαλύτερη στο 

κέντρο της πόλης από ότι στο προάστιο σε όλες τις περιόδους µετρήσεων. Αυτό πιθανά 

οφείλεται στην αιώρηση εδαφικής σκόνης εξαιτίας της κίνησης οχηµάτων και στις εκποµπές 

από τα οχήµατα (Hildermann κ.α.,1991; Kleeman κ.α.,1998). Παρατηρούνται µεγάλες 

διακυµάνσεις στις συγκεντρώσεις Mg2+, Cl-, Na+ 
κυρίως κατά τις χειµερινές περιόδους 

µετρήσεων. Η συγκέντρωση SO4
2- και NΗ4

+  ήταν µεγαλύτερη κατά την διάρκεια των θερινών 

µετρήσεων (τυπική συµπεριφορά/φωτοχηµική δραστηριότητα) ενώ το αντίθετο παρατηρήθηκε 

για τις συγκεντρώσεις ΝΟ3
- (Lazaridis κ.α., 2008α). Επιπλέον, η συγκέντρωση OC και EC 

ήταν µεγαλύτερη κατά τη θερινή περίοδο µετρήσεων (αποτέλεσµα από τις µετρήσεις στο 

προάστιο) το οποίο πιθανά οφείλεται στην παραγωγή δευτερογενώς οργανικών αεροζόλ 

όπως καταδεικνύεται από τον λόγο OC/EC (4,8; τιµές του >2 θεωρούνται ένδειξη ύπαρξης 

δευτερογενών οργανικών αεροζόλ στην ατµόσφαιρα; Chow κ.α., 1996). Τα στοιχεία που 

παρουσιάζονται στις Εικόνες 34-35 µαζί µε τη διάµεσο τιµή των συγκεντρώσεων και τη 

συσχέτιση (R2) της εσωτερικής µε την εξωτερική συγκέντρωση δίνονται στους Πίνακες 1-4 του 

παραρτήµατος Γ. 

 

Οι µεταβολές των συγκεντρώσεων στον εξωτερικό αέρα οφείλονται σε µεταβολές των 

συνθηκών στην ατµόσφαιρα και των πηγών στο ευρύτερο αστικό περιβάλλον. Οι 

συγκεντρώσεις συστατικών που εκπέµπονται από την ίδια πηγή ή πηγές στην ίδια περιοχή 

συσχετίζονται. Έτσι για παράδειγµα για τις συγκεντρώσεις Mg2+, Cl-, Na+ βρέθηκε πως οι 

συγκεντρώσεις τους σε όλες τις περιόδους µεταβάλλονταν µε τον ίδιο τρόπο από µέρα σε 

ηµέρα. Επιπλέον παρουσίαζαν τις µεγαλύτερες τιµές όταν οι αέριες µάζες προέρχονταν από 

θαλάσσιες περιοχές και κατά τις χειµερινές περιόδους όταν η ταχύτητα του ανέµου ήταν 

µεγάλη (οι τιµές R για όλες τις περιόδους µετρήσεων από 0,86 έως και 0,99; Lazaridis κ.α., 

2008α). Εποµένως µπορεί να θεωρηθεί ότι µέρος των παρατηρούµενων συγκεντρώσεων 

µάζας τους πηγάζει από τις εκποµπές θαλάσσιων αεροζόλ και ειδικά για το χειµώνα πιθανά 
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να προέρχεται και από την επαναιώρηση του άλατος που χρησιµοποιείται για τον πάγο στους 

δρόµους.  

 

Με τον ίδιο τρόπο ελέγχθηκε η προέλευση των συγκεντρώσεων µάζας SO4
2-, NΗ4

+ 
και NΟ3

-. 

Βρέθηκε συσχέτιση των τιµών του σε όλες τις περιόδους (R: 0,77 - 0,99) και πως οι τιµές τους 

ήταν µεγαλύτερες όταν οι αέριες µάζες προέρχονταν από περιοχές µε αστικά κέντρα ή είχαν 

µικρές τροχιές. Ακόµα οι συγκεντρώσεις τους, µαζί µε του Κ+, φάνηκε να επηρεάζονται από 

τοπικές πηγές και συγκεκριµένα από την οδική κυκλοφορία (χαµηλότερες τιµές τα 

Σαββατοκύριακα στις θερινές περιόδους). Το ίδιο προφίλ παρατηρήθηκε και για τις 

συγκεντρώσεις Ca2+, που πιθανά συνδέεται µε την µείωση της επαναιώρησης σκόνης από 

τους δρόµους (Hildermann κ.α.,1991; Kleeman κ.α.,1998). Κατά την διάρκεια της χειµερινής 

περιόδου στο σπίτι στο προάστιο µέρος των παρατηρούµενων συγκεντρώσεων φαίνεται να 

οφείλεται σε µια επιπλέον τοπική πηγή που πιθανά είναι η καύση ξύλων για τη θέρµανση. 

Ένδειξη γι αυτή την πηγή δίνεται από τη σχέση µεταξύ των συγκεντρώσεων των Κ+ και NΟ3
- 

(R = 0,93) όπως έχει βρεθεί σε παλαιότερες µελέτες (Wang κ.α., 2005). Η υπόθεση ύπαρξης 

δευτερογενών οργανικών αεροζόλ στην ατµόσφαιρα ειδικά κατά την θερινή περίοδο, 

υποστηρίζεται επιπλέον από την αύξηση των συγκεντρώσεων ΟC και EC τις ηµέρες που οι 

αέριες µάζες προέρχονταν από την κεντρική Ευρώπη και την ελάττωση τους κατά τις ηµέρες 

που προέρχονταν από θαλάσσιες περιοχές. Η ίδια µεταβολή παρατηρήθηκε και για τις 

συγκεντρώσεις SO4
2-, NΗ4

+ 
και NΟ3

-. 

 

Η µέση συγκέντρωση των περισσότερων ιόντων ήταν µικρότερη εσωτερικά από ότι εξωτερικά 

των κατοικιών σε όλες τις περιόδους µετρήσεων. Ωστόσο η µέση συγκέντρωση τους 

εσωτερικά είναι για τα περισσότερα µεγαλύτερη κατά τις χειµερινές περιόδους εξαιτίας του 

περιορισµού στον εξαερισµό των κατοικιών που έχει ως αποτέλεσµα τη συσσώρευσης τους. 

Οι διακυµάνσεις στις συγκεντρώσεις τους κατά τη διάρκεια των χειµερινών περιόδων 

οφείλονται κυρίως σε µεταβολές της συγκέντρωσης τους στον εξωτερικό χώρο (σύµφωνα µε 

τους συντελεστές R2 που παρουσιάζονται στους Πίνακες 2-5 του Παραρτήµατος Γ; 

περισσότερες λεπτοµέρειες δίνονται στο άρθρο Lazaridis κ.α., 2008α). Η συγκέντρωση OC 

ήταν µεγαλύτερη στον εσωτερικό χώρο από ότι στον εξωτερικό σε όλες τις περιόδους και 

παρατηρήθηκαν µεγάλες διακυµάνσεις στην τιµή της. Αντίθετα, η συγκέντρωση EC ήταν 

µεγαλύτερη στον εξωτερικό χώρο όπου κατά τις χειµερινές περιόδους ήταν περίπου ίση στο 

προάστιο και στο κέντρο της πόλης. Τα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν µε παλαιότερες 

µελέτες για την σχέση των σωµατιδίων άνθρακα σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους 

κατοικιών σε προάστια και στο κέντρο πόλεων (συνοψίζονται από τον Funasaka κ.α., 2000).  

 

Προκειµένου να εκτιµηθεί η επίδραση των εξωτερικών συγκεντρώσεων των συστατικών στις 

εσωτερικές συγκεντρώσεις τους θα πρέπει να εξεταστεί αρχικά η δυνατότητα διείσδυσης τους 

στον εσωτερικό χώρο ακόµα και σε περιόδους που τα παράθυρα ήταν κλειστά. Η χηµική 

σύσταση των µέσων κατανοµών µεγέθους ΑΣ10 κατά τις περιόδους µετρήσεων δίνεται στις 
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Εικόνες 36-38. Από τις κατανοµές προκύπτει ότι OC, EC, SO4
2-,και NH4

+ βρέθηκαν κυρίως 

στα λεπτά σωµατίδια (<1,41 µm) κατά τις περιόδους µετρήσεων ενώ τα συστατικά που 

προέρχονται κυρίως από το φλοιό της γης (Mg+, Ca2+) και τα θαλάσσια αεροζόλ (Na+, Cl-), 

ανιχνεύονται κυρίως στα µεγαλύτερα σωµατίδια. Ιόντα K+ 
και NΟ3

- βρέθηκαν σε ίσες 

ποσότητες στις δύο κατηγορίες µεγέθους. Έτσι είναι περισσότερο πιθανό για τα OC, SO4
2-, 

και NH4
+ να εισέλθουν στον εσωτερικό χώρο από τον εξωτερικό αέρα από τα Na+, Cl-, Mg+, 

και Ca2+.  
 

 

Εικόνα 36 Χηµική σύσταση της µέσης κατανοµής µεγέθους σωµατιδίων στον εξωτερικό χώρο 

της κατοικίας στο προάστιο του Όσλο κατά την θερινή περίοδο µετρήσεων. 

 

 

Εικόνα 37 Χηµική σύσταση της µέσης κατανοµής µεγέθους σωµατιδίων στον εξωτερικό χώρο 

της κατοικίας στο προάστιο του Όσλο κατά την χειµερινή περίοδο µετρήσεων. 
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Εικόνα 38 Χηµική σύσταση της µέσης κατανοµής µεγέθους σωµατιδίων στον εξωτερικό χώρο 

του διαµερίσµατος στο κέντρο του Όσλο κατά την χειµερινή περίοδο µετρήσεων. 

 

Τιµές του λόγου Εσ./Εξ. συγκέντρωσης για τα ΑΣ2,5, ΑΣ2,5-10 και ΑΣ10 σε περιόδους µε και 

χωρίς δραστηριότητες στον εσωτερικό χώρο καθώς και για διαφορετικούς ρυθµούς αερισµού 

δίνονται στις Εικόνες 5α-γ του Παραρτήµατος Γ (αναλύονται στο άρθρο στο άρθρο Lazaridis 

κ.α., 2008α). Οι τιµές του λόγου συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα παλαιότερων µελετών 

(Πίνακας 6 του Παραρτήµατος Γ). 

 

Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω θεωρείται πως η διείσδυση του εξωτερικού αέρα είναι η 

σηµαντικότερη πηγή των περισσότερων συστατικών στο εσωτερικό της κατοικίας και οι 

µεταβολές των τιµών τους καθορίζονται από τις µεταβολές των εξωτερικών συγκεντρώσεων 

και τον ρυθµό διείσδυσης. Ωστόσο για κάποια συστατικά (π.χ. Ca2+) φαίνεται να υπάρχει 

επίδραση στην συγκέντρωση τους από πηγές στον εσωτερικό χώρο σύµφωνα µε τους λόγους 

Εσ./Εξ. συγκέντρωσης (αναλύεται στο άρθρο Lazaridis κ.α., 2008α). Βρέθηκε πως οι 

συγκεντρώσεις OC και ΕC στα ΑΣ2,5-10 εσωτερικά της κατοικίας στο προάστιο ήταν πολύ 

υψηλότερες των εξωτερικών (λόγος 1,9) ακόµα και σε περιόδους χωρίς ρυπογόνες 

δραστηριότητες (κάπνισµα, µαγείρεµα, καύση κεριών). Ακόµα στο διαµέρισµα στο κέντρο της 

πόλης κατά την χειµερινή περίοδο ο λόγος Εσ./Εξ. συγκέντρωσης για τα Κ+, Mg2+, Ca2+ ήταν 

µεγαλύτερος του 1 πιθανά λόγω σκόνης που µεταφέρεται εσωτερικά από την οµάδα 

µετρήσεων ή των υλικών από την πρόσφατη ανακαίνιση του διαµερίσµατος και της 

συσσώρευσης τους εσωτερικά λόγω χαµηλού εξαερισµού.  

 

5.2.3. Υπολογισµός της εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης 

 

Στα πλαίσια της µελέτης εξετάστηκε η περίπτωση της έκθεσης ενός ενήλικα Καυκάσιου άνδρα 

στις µετρούµενες συγκεντρώσεις στο σπίτι στο προάστιο του Όσλο κατά την θερινή περίοδο. 

Ο υπολογισµός της εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης στο αναπνευστικό σύστηµα, το 
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αίµα, τους λεµφαδένες και το γαστρεντερικό σύστηµα στις παραγράφους που ακολουθούν 

έγινε ώστε να εξεταστεί η σχέση έκθεσης δόσης και η επίδραση σε αυτή, των ατοµικών 

δραστηριοτήτων και των εσωτερικών πηγών ρύπανσης. Επιπλέον, εξετάζεται η χρήση των 

µέσων ηµερήσιων τιµών συγκέντρωσης και αυτών από σταθερούς σταθµούς µέτρησης 

ποιότητας αέρα ως αντιπροσωπευτικές της έκθεσης και δόσης των ατόµων µιας περιοχής 

(όπως συνήθως γίνεται στις επιδηµιολογικές µελέτες; Wichmann κ.α., 2000; Lippmann κ.α., 

2000; Pope κ.α., 2002; Neuberger κ.α., 2004; Dominici κ.α., 2005; Analitis κ.α., 2006; US EPA 

2004).  

 

Αρχικά, όπως αναφέρθηκε πριν, ορίστηκε ως εκτεθειµένο άτοµο ο ενήλικας Καυκάσιος 

άνδρας µε τις τυπικές παραµέτρους ανατοµίας και φυσιολογίας που δίνονται στον Πίνακα 10. 

Τα σωµατίδια θεωρήθηκαν σφαιρικά µε πυκνότητα 1,5 g/cm3 για τα ολικά σωµατίδια, που 

αντιστοιχεί στην µέση πυκνότητα των ατµοσφαιρικών ΑΣ (Zhang κ.α., 2005; η τιµή της 

κυµαίνεται από 1,3 έως 1,8 g/cm3; Sioutas κ.α., 2000). Αν και έχει βρεθεί πως η πυκνότητα 

των ΑΣ σε εσωτερικούς χώρους µπορεί να διαφέρει σηµαντικά από την εξωτερική (συνήθως 

είναι µικρότερη; Hinds, 1999), εξαιτίας των διαφορετικών πηγών στα δύο περιβάλλοντα 

θεωρήθηκε ίση και στα δύο περιβάλλοντα. Γι αυτό το λόγο και επιπλέον για να εξεταστεί η 

επίδραση της πυκνότητας στην εναπόθεση ΑΣ στο ΑΑΣ, πραγµατοποιήθηκαν υπολογισµοί 

της δόσης στον εσωτερικό και τον εξωτερικό χώρο και για πυκνότητες 1,3 g/cm3 και 1,8 

g/cm3. Για το οργανικό κλάσµα των σωµατιδίων στον εξωτερικό χώρο η τιµή της πυκνότητας 

θεωρήθηκε ίση µε 1,2 g/cm3 (Turpin και Lim, 2001) και για το ανόργανο κλάσµα τους 1,8 

g/cm3. Η απορρόφηση των σωµατιδίων στο αίµα θεωρείται πως γίνεται µε γρήγορο ρυθµό.  

 

Το σενάριο έκθεσης/δραστηριότητας του ατόµου βασίστηκε στο ηµερολόγιο δραστηριοτήτων 

εσωτερικά και εξωτερικά της κατοικίας στο προάστιο του Όσλο που καταγράφηκε κατά την 

θερινή περίοδο µετρήσεων καθώς και στην τυπική κατανοµή χρόνου µεταξύ δραστηριοτήτων, 

που έχει καταγραφεί από την Ευρωπαϊκή στατιστική υπηρεσία (Eurostat, 2004), την 

Νορβηγική στατιστική υπηρεσία (CBS Norway, 2002) και την µελέτη έκθεσης των Clench-Aas 

κ.α. (1999), για τους άνδρες Νορβηγούς (Aleksandropoulou κ.α., 2008) (Πίνακας 27). 

 

Πίνακας 27 Σενάριο δραστηριότητας εκτεθειµένου ατόµου. ΠερΠερΠερΠεριβάλλονιβάλλονιβάλλονιβάλλον    έκθεσηςέκθεσηςέκθεσηςέκθεσης    Ώρες παραμονήςΏρες παραμονήςΏρες παραμονήςΏρες παραμονής    στο περιβάλλονστο περιβάλλονστο περιβάλλονστο περιβάλλον    ΔραστηριότηταΔραστηριότηταΔραστηριότηταΔραστηριότητα    ΔιάρκειαΔιάρκειαΔιάρκειαΔιάρκεια    (ώρες)(ώρες)(ώρες)(ώρες)    Ρυθμός εισπνοήςΡυθμός εισπνοήςΡυθμός εισπνοήςΡυθμός εισπνοής    (m(m(m(m3333/h)/h)/h)/h)    Εσωτερικό 1 π.μ. – 9 π.μ. Ύπνος 8 0,45 Εσωτερικό 9 π.μ. – 2 μ.μ. Ήπια εργασία 5 1,5 Εξωτερικό 2 μ.μ. – 4 μ.μ. Ήπια εργασία 2 1,5 Εξωτερικό 4 μ.μ. – 7 μ.μ. Ανάπαυση 3 0,54 Εσωτερικό 7 μ.μ. – 10 μ.μ. Ήπια εργασία 3 1,5 Εσωτερικό 10 μ.μ. – 1 π.μ. Ανάπαυση 3 0,54  Μέσος ημερήσιος ρυθμός εισπνοής 0,91 
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Εξαιτίας της έλλειψης στοιχείων για την κατανοµή κατά µέγεθος, των συγκεντρώσεων ΑΣ10 

που µετρήθηκαν σε πραγµατικό χρόνο εσωτερικά και εξωτερικά της κατοικίας, επιλέχθηκαν 

µόνο οι δύο πρώτες ηµέρες της περιόδου για την ανάλυση της σχέσης έκθεσης δόσης. Τις 

δύο πρώτες ηµέρες της περιόδου τα χαρακτηριστικά της κατανοµής µεγέθους µάζας 

σωµατιδίων στον εσωτερικό και εξωτερικό χώρο µπορούν να θεωρηθούν ίδια. Η υπόθεση 

αυτή ελέγχθηκε τόσο µε σύγκριση των τιµών συγκέντρωσης µάζας (λόγος Εσ./Εξ. 

συγκέντρωσης που αναφέρθηκαν νωρίτερα) όσο και µε σύγκριση της αριθµητικής 

συγκέντρωσης των σωµατιδίων (SMPS για <615nm; APS για >0,542µm) στα δύο 

περιβάλλοντα (Aleksandropoulou κ.α., 2008). Βρέθηκε πως οι διακυµάνσεις στον αριθµό των 

σωµατιδίων στον εσωτερικό χώρο οφείλονται κατά 98% (R2) στις αλλαγές των εξωτερικών 

συγκεντρώσεων. Η υπόθεση αυτή δεν αναµένεται να οδηγήσει σε µεγάλα σφάλµατα στον 

υπολογισµό της δόσης αφού για σωµατίδια διαµέτρου 0,125 – 16µm η φυσική δραστηριότητα 

του ατόµου επηρεάζει περισσότερο από ότι η διάµετρος την εναπόθεση σωµατιδίων στο 

αναπνευστικό σύστηµα (Salma κ.α., 2002α και 2002β). 

 

Τα αποτελέσµατα για την εφαρµοσµένη δόση των ολικών ΑΣ10 στις 03/06/02 και 04/06/02 

δίνονται στην Εικόνα 39, χωριστά για τα λεπτά και χονδρά σωµατίδια. Μαζί δίνονται οι 

συγκεντρώσεις ΑΣ εσωτερικά και εξωτερικά της κατοικίας και στον σταθερό σταθµό µέτρησης 

ποιότητας αέρα Loren. Η µέση αεροδυναµική διάµετρος µάζας, η τυπική απόκλιση της 

κατανοµής και το κλάσµα των λεπτών σωµατιδίων υπολογίστηκαν µε το µοντέλο ExDoM. Η 

µέση ωριαία εφαρµοσµένη δόση ΑΣ ήταν 5,2 ± 0,1 µg/h και 3,5 ± 0,1 µg/h στις 03/06/02 και 

04/06/02, αντίστοιχα (η απόκλιση στις τιµές αφορά στη χρήση διαφορετικής πυκνότητας ΑΣ). 

Η δόση των χονδρών σωµατιδίων είναι µεγαλύτερη αυτής των λεπτών αν και το ποσοστό των 

λεπτών ΑΣ στην ολική µάζα ήταν περίπου 50% και τις δύο ηµέρες. Αυτό οφείλεται στην πολύ 

µικρή εναπόθεση στο ΑΑΣ των σωµατιδίων µε διαµέτρους 0,1 – 1 µm (η µέση αεροδυναµική 

διάµετρος µάζας των λεπτών σωµατιδίων ήταν περίπου 0,21 µm).  

 

Η αθροιστική έκθεση στον εξωτερικό χώρο και η εφαρµοσµένη δόση ΑΣ µαζί µε την 

εσωτερική δόση στο ΑΑΣ και την µάζα σωµατιδίων που µεταφέρεται στο γαστρεντερικό 

σύστηµα και το αίµα (ταχεία απορρόφηση) τις δύο πρώτες ηµέρες της περιόδου ΠΘ (σταθερή 

φυσική δραστηριότητα) δίνονται στην Εικόνα 40. Από την εφαρµοσµένη δόση ΑΣ στο ΑΑΣ 

(εκτός της περιοχής ΕΤ1) περίπου ποσοστό 29% έχει µεταφερθεί στο γαστρεντερικό σύστηµα 

και περίπου το 71% έχει απορροφηθεί στο αίµα στο τέλος της δεύτερης ηµέρας. Η εσωτερική 

δόση ΑΣ στο ΑΑΣ είναι µόλις το 0,2% της εφαρµοσµένης. Τα αποτελέσµατα αυτά, για τους 

λόγους που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 4 θα πρέπει να αντιµετωπίζονται µε προσοχή καθώς 

περιέχουν µεγάλη αβεβαιότητα. 
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Εικόνα 39 Συγκέντρωση έκθεσης και δόση λεπτών και χονδρών σωµατιδίων ΑΣ στο ΑΑΣ. 

∆ίνονται ακόµα οι συγκεντρώσεις ΑΣ εσωτερικά και εξωτερικά της κατοικίας και στον σταθερό 

σταθµό µέτρησης ποιότητας αέρα Loren. 

 

 

Εικόνα 40 Αθροιστική έκθεση, εφαρµοσµένη και εσωτερική δόση ΑΣ10 στο ΑΑΣ την περίοδο 

03-04/06/02. ∆ίνονται ακόµα η ποσότητα που µεταφέρεται στο γαστρεντερικό σύστηµα και 

στο αίµα. 

 

Η δόση υπολογίστηκε ακόµα χρησιµοποιώντας τις συγκεντρώσεις εξωτερικά της κατοικίας, τις 

συγκεντρώσεις στον σταθµό Loren και τις µέσες ηµερήσιες συγκεντρώσεις (χρησιµοποιώντας 

τον µέσο ρυθµό εισπνοής και την µέση ταχύτητα ανέµου). Τα αποτελέσµατα δίνονται στον 
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Πίνακα 28 (τα αποτελέσµατα χωριστά για κάθε περιοχή του αναπνευστικού δίνονται στο 

άρθρο Aleksandropoulou κ.α., 2008α).  

 

Πίνακας 28 Ηµερήσια δόση (µg) λεπτών και χονδρών ΑΣ υπολογισµένη µε τιµές της µέσης 

ωριαίας και ηµερήσιας συγκέντρωσης έκθεσης. 

Η δόση όπωςΗ δόση όπωςΗ δόση όπωςΗ δόση όπως    υπολογίστηκε από:υπολογίστηκε από:υπολογίστηκε από:υπολογίστηκε από:    ΗμερομηνίαΗμερομηνίαΗμερομηνίαΗμερομηνία    Λεπτά σωματίδιαΛεπτά σωματίδιαΛεπτά σωματίδιαΛεπτά σωματίδια    Χονδρά σωματίδιαΧονδρά σωματίδιαΧονδρά σωματίδιαΧονδρά σωματίδια    Μέσες ημερήσιες Ωριαίες τιμές Μέσες ημερήσιες Ωριαίες τιμές 
Συγκέντρωση έκθεσης 03/06/02 23,1 28,1 75,7 95,5 04/06/02 22,3 24,0 54,2 59,3 
Εξωτερική συγκέντρωση 03/06/02 19,9 20,9 65,2 69,8 04/06/02 23,4 23,2 56,9 56,5 Συγκέντρωση στο σταθμό Loren 03/06/02 79,8 87,5 261,4 293,3 04/06/02 74,0 85,7 180,3 214,4 
 

Η συγκέντρωση στον σταθµό Loren κυµάνθηκε από 8,4 – 57,9 µg/m3, πολύ µεγαλύτερη των 

συγκεντρώσεων εσωτερικά (3,2 – 22,5 µg/m3) και εξωτερικά (0,8 – 18,9 µg/m3) της κατοικίας 

και επιπλέον δεν βρέθηκε συσχέτιση µεταξύ τους (Pearson R 0,46 και 0,4, αντίστοιχα). Αυτό 

οφείλεται στην εγγύτητα του σταθµού σε εκποµπές από οχήµατα. Ωστόσο, έχει βρεθεί πως οι 

τιµές της συγκέντρωσης στον σταθµό Loren όσον αφορά στα ΑΣ2,5 ερµηνεύουν σε ποσοστό 

83% τις διακυµάνσεις της συγκέντρωσης ΑΣ2,5 εξωτερικά της κατοικίας (Lazaridis κ.α., 2006). 

H δόση, από έκθεση στις συγκεντρώσεις στον σταθµό Loren, υπολογίστηκε πολύ µεγαλύτερη 

της πραγµατικής (δόση υπολογισµένη µε τις συγκεντρώσεις έκθεσης εσωτερικά και εξωτερικά 

της κατοικίας). Στην περίπτωση χρήσης των µέσων ηµερήσιων τιµών βρέθηκε επιπλέον 

υπερεκτιµηµένη έως και 16%. Η δόση υπολογισµένη από τις µέσες ηµερήσιες τιµές 

συγκέντρωσης έκθεσης και της εξωτερικής βρέθηκε υποεκτιµηµένη τόσο για τα λεπτά όσο και 

για τα χονδρά σωµατίδια (έως και 21% για τα χονδρά στις 03/06/02). Η διαφορά οφείλεται σε 

κάθε περίπτωση στο µεταβαλλόµενο τρόπο εισπνοής ανάλογα την δραστηριότητα του ατόµου 

κατά τη διάρκεια των δύο ηµερών. Τα ίδια αποτελέσµατα προέκυψαν και για τις δόσεις ανά 

περιοχή του αναπνευστικού. Η δόση των λεπτών ΑΣ ήταν µεγαλύτερη στο κατώτερο ΑΑΣ και 

των χονδρών στο ανώτερο. Αλλαγές στην πυκνότητα έδωσαν πολύ µικρές διαφορές στην 

τοπική δόση µε εξαίρεση την δόση των λεπτών σωµατιδίων στην κυψελιδική περιοχή (έως και 

10%). Σύµφωνα µε τα παραπάνω και λαµβάνοντας υπόψη τις διαφορές των συγκεντρώσεων 

έκθεσης σε εσωτερικά και εξωτερικά περιβάλλοντα και την διαφοροποίηση στην ηµερήσια 

δραστηριότητα µεταξύ ατόµων, η χρήση µέσων ηµερήσιων τιµών είναι ικανοποιητική σε 

µελέτες δόσης και επικινδυνότητας των ΑΣ. 

 

Όσον αφορά στη σχέση έκθεσης και δόσης εξετάστηκε αν είναι γραµµική όπως συνήθως 

θεωρείται στις επιδηµιολογικές µελέτες. Τα αποτελέσµατα µε τη χρήση των διαφορετικών 

συγκεντρώσεων έκθεσης δίνονται στα διαγράµµατα της Εικόνα 41. Σηµειώνεται ότι οι τιµές 

στα διαγράµµατα πάνω από τις γραµµές παλινδρόµησης αντιστοιχούν σε έκθεση κατά τη 

διάρκεια ήπιας εργασίας ενώ οι τιµές κάτω από αυτές σε έκθεση κατά τη διάρκεια του ύπνου 
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και της ανάπαυσης. Προκύπτει ότι η σχέση µεταξύ έκθεσης και δόσης δεν είναι γραµµική. 

Ακόµα και στην περίπτωση που υπολογίζεται µε τις συγκεντρώσεις έκθεσης (περίπτωση α) η 

δόση δεν είναι ανάλογη της έκθεσης εξαιτίας της µεταβαλλόµενης δραστηριότητας του ατόµου 

(διαφορετικός ρυθµός εισπνοής). Στις 03/06/02 η τιµή του συντελεστή R2 είναι υψηλή, ωστόσο 

αυτό οφείλεται στην συµφωνία µεταξύ των τιµών συγκέντρωσης και φυσικής δραστηριότητας 

του ατόµου. Η χρήση τιµών συγκέντρωσης από σταθερούς σταθµούς µέτρησης της ποιότητας 

του αέρα και εξωτερικών συγκεντρώσεων οδηγεί σε λανθασµένη εκτίµηση της δόσης. 

 

 

 

Εικόνα 41 Σχέση µεταξύ έκθεσης και δόσης αιωρούµενων σωµατιδίων.  

 

Επιπλέον εξετάστηκε η επίδραση των πηγών στον εσωτερικό χώρο στην έκθεση και 

εφαρµοσµένη δόση σωµατιδίων (αριθµητική συγκέντρωση). Η συγκέντρωση ατµοσφαιρικών 

ΑΣ στον εσωτερικό χώρο κατά την περίοδο 11-17/06/02 υπολογίστηκε µε το µοντέλο 

µικροπεριβάλλοντος του Γλυτσός, Θ (2010). Τα αποτελέσµατα για την αθροιστική έκθεση και 

δόση (ενήλικας Καυκάσιος άνδρας; σταθερή φυσική δραστηριότητα; εισπνοή από τη µύτη) 

δίνονται στην Εικόνα 42. Στον υπολογισµό της δόσης δεν λαµβάνεται υπόψη η αύξηση του 

µεγέθους των σωµατιδίων κατά την είσοδο τους στο ΑΑΣ λόγω υγροσκοπικότητας αλλά η 

δόση εκτιµάται σε σχέση µε το µέγεθος στο οποίο εισπνέονται τα σωµατίδια. Έτσι τα 

αποτελέσµατα για την δόση των υπέρλεπτων σωµατιδίων αναµένεται να είναι υπερεκτιµηµένα 

(Mitsakou κ.α., 2007). Παρατηρείται πως η αθροιστική έκθεση εσωτερικά της κατοικίας 

(7,22×106 σωµατίδια) είναι αρκετά κοντά στην έκθεση εξωτερικά της κατοικίας (7,98×106 

σωµατίδια) εξαιτίας της παραγωγής µεγάλου αριθµού σωµατιδίων από δραστηριότητες και 
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πηγές στον εσωτερικό χώρο. Η δόση στον εσωτερικό χώρο που οφείλεται σε πηγές 

υπολογίστηκε στα 1,84×105 σωµατίδια. Ειδικά γα τις 13/06/02 η δόση που οφείλεται στο 

τηγάνισµα και το κάπνισµα ενός τσιγάρου υπολογίστηκε σε 6,7×104 και 2,2×104 σωµατίδια, 

αντίστοιχα (Aleksandropoulou κ.α., 2008γ).  

 

 

Εικόνα 42 Έκθεση και εφαρµοσµένη δόση σωµατιδίων στον εσωτερικό και εξωτερικό χώρο 

κατά την περίοδο 11-17/06/02. ∆ίνεται επιπλέον η έκθεση και δόση σε ατµοσφαιρικά ΑΣ 

εσωτερικά της κατοικίας και σε ΑΣ που παράγονται από πηγές στον εσωτερικό χώρο.  

 

 

Επιπλέον εξετάστηκε η δόση των συστατικών των ΑΣ10, κατά την θερινή περίοδο µετρήσεων 

στο σπίτι στο προάστιο του Όσλο. Ο υπολογισµός της έγινε µόνο για έκθεση στον εξωτερικό 

χώρο (θεωρώντας σταθερή φυσική δραστηριότητα για όλη την ηµέρα), εξαιτίας της έλλειψης 

στοιχείων για την κατανοµή των συστατικών στα σωµατίδια διαφορετικών µεγεθών στον 

εσωτερικό χώρο. Τα χαρακτηριστικά της κατανοµής µεγέθους υπολογίστηκαν µε το µοντέλο 

ExDoM. Η εφαρµοσµένη δόση σε κάθε περιοχή του ΑΑΣ για τα χηµικά συστατικά των 

σωµατιδίων σε εξωτερικό περιβάλλον για τις 3 και 7 Ιουνίου 2002, δίνεται στην Εικόνα 43. 

Βρέθηκε πως τα Ca2+, Cl-, Mg+, K+ 
και Na+ 

βρίσκονται κυρίως σε σωµατίδια που αποτίθενται 

στο ανώτερο αναπνευστικό σύστηµα (εξαιτίας της κατανοµής τους κυρίως σε χονδρά 

σωµατίδια). Ακόµα η δόση NH4
+ και SO4

2- στην κυψελιδική περιοχή είναι περίπου ίση µε την 

δόση στην εκτός θώρακα περιοχή. Η δόση OC και EC είναι µεγαλύτερη στην εκτός θώρακα 

περιοχή και βρέθηκε έως και 4 φορές µεγαλύτερη από την δόση των ανόργανων συστατικών. 

Ωστόσο τα λεπτά σωµατίδια OC αποτελούν το 40% της µέσης ηµερήσια εφαρµοσµένης 

δόσης στην κυψελιδική περιοχή. Από την µέση κατανοµή µεγέθους των σωµατιδίων κατά την 

διάρκεια της περιόδου προέκυψε ότι η εφαρµοσµένη δόση στο ΑΑΣ αποτελείται κατά 23% 
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από οργανικό και στοιχειακό άνθρακα κατά 37% από συστατικά για τα οποία δεν αναλύθηκαν 

τα σωµατίδια και κατά 40% από τα ανόργανα υδατοδιαλυτά ιόντα. Αυτή η σχέση εκφράζει την 

επίδραση των διαφόρων πηγών στην εφαρµοσµένη δόση του ατόµου στο εξωτερικό 

περιβάλλον της κατοικίας στο προάστιο του Όσλο κατά την θερινή περίοδο µετρήσεων. Η 

δόση σε συγκεκριµένα συστατικά των ΑΣ έχει εως τώρα εκτιµηθεί από τους Karanasiou 

κ.α.(2008) για έκθεση σε βιοµηχανικό περιβάλλον και από τον Salma κ.α. (2002) για έκθεση 

στην Βουδαπέστη. 

 

 

 

Εικόνα 43 Εφαρµοσµένη δόση (α) των ανόργανων συστατικών των λεπτών και χονδρών 

σωµατιδίων στις 03/06/02 και (β) των ανθρακικών συστατικών των σωµατιδίων 

(EC:στοιχειακός άνθρακας και OC:οργανικός άνθρακας) στις 07/06/02. 
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5.3. Εφαρµογή 3: Έκθεση σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους στο 

Πολυτεχνείο Κρήτης και την περιοχή περιµετρικά του ιδρύµατος  

 

Η έκθεση σε ΑΣ και η δόση στο αναπνευστικό σύστηµα ενός ατόµου σε εσωτερικούς και 

εξωτερικούς χώρους εξετάστηκαν στα πλαίσια της εφαρµογής 2 στο Όσλο της Νορβηγίας. 

Στην παραπάνω µελέτη χρησιµοποιήθηκαν τιµές συγκέντρωσης ΑΣ από σταθερούς 

σταθµούς µέτρησης ποιότητας του αέρα, και από µετρήσεις εξωτερικά και εσωτερικά της 

κατοικίας του εκτεθειµένου ατόµου σε συνδυασµό µε σενάριο έκθεσης/δραστηριοτήτων για 

τον υπολογισµό της έκθεσης και δόσης του. Σε αυτό το κεφάλαιο, ο υπολογισµός της δόσης 

ΑΣ ενός ατόµου πραγµατοποιείται µε τη χρήση µετρήσεων ατοµικής έκθεσης. Οι µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους του Πολυτεχνείου Κρήτης, στο 

εσωτερικό κατοικίας που βρίσκεται στην περιοχή περιµετρικά του ιδρύµατος (Κουνουπιδιανά) 

και κατά την µεταφορά από την κατοικία προς το Πολυτεχνείο Κρήτης και αντίστροφα την 

περίοδο 11-18 ∆εκεµβρίου, 2007. Ταυτόχρονα έγιναν µετρήσεις στο εσωτερικό και εξωτερικό 

της κατοικίας και την περιοχή του Πολυτεχνείου. Παρακάτω παρουσιάζεται η ανάλυση των 

µετρήσεων και των αποτελεσµάτων του µοντέλου δόσης και εξάγονται συµπεράσµατα όσον 

αφορά στην επίδραση διαφόρων παραµέτρων στην έκθεση και δόση του εκτεθειµένου ατόµου 

καθώς και στη σχέση εξωτερικής, εσωτερικής και ατοµικής έκθεσης. 

 

5.3.1. Σηµεία δειγµατοληψίας και περιγραφή µετρήσεων 

 

Οι µετρήσεις ατοµικής έκθεσης σε αναπνεύσιµα σωµατίδια (ΑΣ4) πραγµατοποιήθηκαν σε 

εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους του Πολυτεχνείου Κρήτης, στο εσωτερικό κατοικίας και 

κατά την µεταφορά από την κατοικία προς το Πολυτεχνείο Κρήτης και αντίστροφα. 

Αναλυτικότερα, οι συγκεντρώσεις ΑΣ4 µετρήθηκαν σε γραφείο του 1ου ορόφου του κτιρίου του 

τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος και στον χώρο του Εργαστηρίου Ατµοσφαιρικών 

Αιωρούµενων Σωµατιδίων στο ισόγειο του ίδιου κτιρίου. Το διαµέρισµα βρίσκεται στην 

περιοχή γύρω από το Πολυτεχνείο στον 1ο όροφο κτιρίου επί της οδού Ελευθερίου Βενιζέλου 

(κεντρική οδική αρτηρία των Κουνουπιδιανών). Το εµβαδόν του είναι περίπου 40m2, διαθέτει 

3 δωµάτια που χωρίζονται µε εσωτερικές πόρτες και βρίσκεται κοντά σε ζαχαροπλαστείο και 

2 εστιατόρια/ψησταριές. Τα χαρακτηριστικά του διαµερίσµατος επηρεάζουν τη σχέση 

εσωτερικής και εξωτερικής συγκέντρωσης καθώς και την µίξη του αέρα στο εσωτερικό του, 

ενώ η τοποθεσία του δίνει τις πηγές ρύπανσης από ΑΣ στην ατµόσφαιρα στην περιοχή του 

διαµερίσµατος. Η θέση των χώρων δειγµατοληψίας καθώς και η διαδροµή που ακολουθήθηκε 

για την µεταφορά από και προς το Πολυτεχνείο Κρήτης δίνονται στο σχήµα της Εικόνα 44. Οι 

µετρήσεις έγιναν µε το όργανο SidePak AM510 (TSI; 0,001 – 20 mg/m3; 0,1 – 10 µm; 

±1µg/m3; επιλέχθηκε χρονικό βήµα καταγραφής 1 min) µε τη χρήση του κυκλώνα συλλογής 

αναπνεύσιµων σωµατιδίων (10-mm Nylon Dorr-Oliver Cyclone) που τοποθετήθηκε στο ύψος 

του θώρακα του εκτεθειµένου ατόµου. 
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Εικόνα 44 Σηµεία δειγµατοληψίας ΑΣ4 και ΑΣ10 στο Πολυτεχνείο Κρήτης και σε διαµέρισµα 

στην περιοχή περιµετρικά του την περίοδο 11-18 ∆εκεµβρίου 2007. ∆ίνεται επιπλέον η 

διαδροµή του ατόµου από την κατοικία προς το Πολυτεχνείο Κρήτης και αντίστροφα . 

 

Παράλληλα µετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των ΑΣ10 εσωτερικά και εξωτερικά της κατοικίας (2 

DustΤrak aerosol monitors; TSI Model 8520; 0,001 – 100 mg/m3; 0,1 – 10 µm; ±1µg/m3; 

επιλέχθηκε χρονικό βήµα καταγραφής 1 min). Τα όργανα τοποθετήθηκαν στο καθιστικό και η 

δειγµατοληψία του εξωτερικού αέρα πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια αγωγού µέσω του 

παραθύρου (το οποίο σφραγίστηκε µε κολλητική ταινία). Οι µετρήσεις στο διαµέρισµα 

περιλαµβάνουν τόσο περιόδους µε τυπικές οικιακές δραστηριότητες και µαγείρεµα, όσο και 

µεγάλες περιόδους που το διαµέρισµα ήταν κενό. Οι µετρήσεις στο Πολυτεχνείο 

περιλαµβάνουν περιόδους µε άτοµα στο γραφείο ή το εργαστήριο και περιόδους όπου ήταν 

κενά, ακόµα περιλαµβάνουν περίοδο όπου διεξαγόταν διδασκαλία εργαστηριακού µαθήµατος 

µε αρκετούς φοιτητές και επισκέψεις στον ερευνητικό σταθµό του εργαστηρίου (Akrotiri 

research station).  

 

Στην οροφή του σταθµού πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις κατανοµής µεγέθους των ΑΣ10 µε 

τη χρήση κρουστικού δειγµατολήπτη (non-viable, 8 στάδια, Series 20-800, Thermo Scientific) 

µε φίλτρα υαλονήµατος (GF, 81mm; Schleicher&Schuell MicroScience GmbH) ως 

υπόστρωµα. Τα φίλτρα υαλονήµατος είναι γνωστό πως συχνά οδηγούν σε υπερεκτίµηση της 

µάζας των ΑΣ εξαιτίας της απορρόφησης SO2, ωστόσο είναι τα προτεινόµενα από τον 

κατασκευαστή του δειγµατολήπτη γιατί το σφάλµα στην µέτρηση θεωρείται µικρό λόγω της 

χαµηλής ροής µε την οποία λειτουργεί (1,7m3/h) και επιπλέον έχουν καλή απόδοση στην 

συλλογή σωµατιδίων µε διαστάσεις µικρότερες του 1µm (Thermo Electron Corporation, 2003; 

EMEP/CCC 2002). Οι δειγµατοληψίες ήταν 24ωρες µε χρόνο εκκίνησης την 15:00 τοπική 

ώρα. Τα φίλτρα πριν και µετά την δειγµατοληψία διατηρούνταν σε κλειστούς δίσκους Petri για 
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24 h σε θερµοκρασία δωµατίου και τη σχετική υγρασία του χώρου ζύγισης τους (Εργαστήρο 

Ατµοσφαιρικών Αιωρούµενων Σωµατιδίων; Sartorius balance CP 225D, Sartorius AG, 

Goettingen, Germany; ανάλυση 0,01 mg). 

 

 

Εικόνα 45 Σύγκριση των συγκεντρώσεων ΑΣ2,5 (µg/m3) από τα όργανα SidePak και DustTrak 

κατά τις προκαταρκτικές µετρήσεις ελέγχου στο εσωτερικό της κατοικίας.   

 

Κατά την περίοδο δειγµατοληψίας οι δραστηριότητες του εκτεθειµένου ατόµου, ο χρόνος 

παραµονής του σε κάθε περιβάλλον και η αντίστοιχη φυσική δραστηριότητα καταγράφηκαν 

λεπτοµερώς µε τη βοήθεια ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής και καταρτίστηκε το ηµερολόγιο 

δραστηριοτήτων. Πρέπει να σηµειωθεί οτι πριν την έναρξη της περιόδου µετρήσεων όλα τα 

όργανα µέτρησης και η φωτογραφική µηχανή συγχρονίστηκαν, και επιπλέον 

πραγµατοποιήθηκαν µε όλα τα όργανα ταυτόχρονες µετρήσεις ΑΣ10 και ΑΣ2,5 για την 

σύγκριση των τιµών τους. Παράδειγµα δίνεται στην Εικόνα 45 όπου συγκρίνονται οι µετρήσεις 

των οργάνων SidePak και DustTrak-2 σε ΑΣ2,5 στον εσωτερικό χώρο και φαίνεται πως οι 

µετρήσεις των δύο οργάνων συµφωνούν και επιπλέον πως µπορούν και τα δύο να 

καταγράψουν µεγάλες ξαφνικές αλλαγές της συγκέντρωσης (εδώ οι κορυφές οφείλονται σε 

κάπνισµα τσιγάρου). Ο συντελεστής συσχέτισης των τιµών συγκέντρωσης ΑΣ2,5 από τα 

όργανα DustTrak και SidePak στο εσωτερικό της κατοικίας είναι 0,9. Επιπλέον, από την 

σύγκριση µεταξύ των µετρήσεων των οργάνων DustTrak-1 (χρησιµοποιήθηκε για µετρήσεις 

στον εξωτερικό χώρο) και DustTrak-2 βρέθηκε πως το πρώτο δίνει συστηµατικά χαµηλότερες 

τιµές συγκεντρώσεων από το δεύτερο (98% των τιµών κατά τη διάρκεια των µετρήσεων 

ελέγχου). Ο συντελεστής συσχέτισης των τιµών των δυο DustTrak για µετρήσεις ΑΣ10 είναι 

0,75 και η µέση τιµή του λόγου των τιµών του DustTrak-2 προς του DustTrak-1 είναι 1,57 (οι 

τιµές του DustTrak – 2 θεωρούνται πιο αξιόπιστες βάσει σύγκρισης µε τη µεθοδολογία 
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ΕΝ12341 (CEN, 1998)  – προσωπική επικοινωνία J. Ondracek). Έτσι, στους πίνακες που 

ακολουθούν στην ανάλυση των µετρήσεων δίνονται οι τιµές των συγκεντρώσεων από το 

DustTrak-1 όπως µετρήθηκαν και διορθωµένες βάσει του παραπάνω συντελεστή.  

 

5.3.2. Ανάλυση των αποτελεσµάτων των µετρήσεων  

 

Στην Εικόνα 46 δίνονται οι µέσες ωριαίες συγκεντρώσεις ΑΣ10 εσωτερικά και εξωτερικά του 

διαµερίσµατος, καθώς και των ΑΣ4 (στο Παράρτηµα ∆ δίνεται διάγραµµα µε τις 

συγκεντρώσεις 1min). Στους εξωτερικούς χώρους η µέση ωριαία συγκέντρωση ΑΣ10 

κυµάνθηκε από 7,9 έως 464,8 µg/m3 (χωρίς διόρθωση 5,0 – 296,1 µg/m3). Παρατηρήθηκαν 

υψηλές τιµές νωρίς το πρωί λόγω της τοπικής οδικής κυκλοφορίας καθώς και αργά το 

απόγευµα και σε άλλες χρονικές στιγµές εξαιτίας της λειτουργίας της ψησταριάς. Η µέγιστη 

τιµή συγκέντρωσης 1-min ήταν 975 µg/m3. Οι συγκεντρώσεις ήταν ιδιαίτερα χαµηλές (21,8±19 

µg/m3) στις 13/12/07 εξαιτίας βροχής. Οι τιµές αυτές συµφωνούν µε παλαιότερες µετρήσεις 

συγκεντρώσεων ΑΣ10 την χειµερινή περίοδο (2003/2004) στο σταθµό Ακρωτηρίου (28,7±22,5 

µg/m3) (Lazaridis κ.α., 2008γ).  

 

Εικόνα 46 Συγκεντρώσεις έκθεσης για ΑΣ10 και ΑΣ4 (ατοµική) κατά την περίοδο µετρήσεων 

(µέσες ωριαίες τιµές; 11-18 ∆εκεµβρίου, 2007). 

 

Στο εσωτερικό της κατοικίας οι µέσες ωριαίες συγκεντρώσεις ΑΣ10 κυµάνθηκαν από 16,62 

έως 194,83 µg/m3. Οι τιµές των συγκεντρώσεων εσωτερικά της κατοικίας ακολουθούν τις 

τιµές των εξωτερικών συγκεντρώσεων (Pearson R = 0,78 από τις µέσες ωριαίες τιµές; 

Pearson R = 0,62 από τις 1 min τιµές) αλλά παρατηρήθηκαν υψηλότερες τόσο σε περιόδους 

µε δραστηριότητες εσωτερικά της κατοικίας όσο και σε περιόδους που το διαµέρισµα ήταν 
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κενό. Οι µέσες τιµές συγκεντρώσεων ΑΣ10 σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους καθώς και 

του λόγου τους σε περιόδους µε δραστηριότητες και χωρίς στο σπίτι δίνονται στον Πίνακα 29. 

Πράγµατι το 70% των τιµών του λόγου Εσ./Εξ. συγκεντρώσεων σε περιόδους που το σπίτι 

είναι κενό ήταν µεγαλύτερο του 1 πιθανά λόγω της συσσώρευσης τους εσωτερικά. Θα πρέπει 

επίσης να σηµειωθεί ότι κατά την περίοδο των µετρήσεων οι εκποµπές από την καµινάδα του 

εστιατορίου κατευθύνονταν προς τα παράθυρα του διαµερίσµατος. Η εσωτερική 

συγκέντρωση ήταν επίσης αυξηµένη κατά τη διάρκεια δραστηριοτήτων (σκούπισµα, 

µαγείρεµα και περπάτηµα). Ωστόσο, η είσοδος του εξωτερικού αέρα είναι η σηµαντικότερη 

πηγή ΑΣ10 στο σπίτι και άρα καθορίζει την έκθεση του ατόµου στον εσωτερικό χώρο.  

 

Η ωριαία µέση συγκέντρωση των ΑΣ4 κυµαινόταν από 2 έως 65,8 µg/m3. Οι συγκεντρώσεις 

ΑΣ4 µέσα στο διαµέρισµα (1 min: µέση τιµή 16,1±11,9 µg/m3; µέγιστη τιµή 211 µg/m3) 

σχετίζονται µε τις εσωτερικές συγκεντρώσεις ΑΣ10 (Pearson R = 0,6) (στο παράρτηµα ∆ 

δίνεται διάγραµµα µε τις συγκεντρώσεις 1min των ΑΣ4 µαζί µε τον ρυθµό εισπνοής του 

εκτεθειµένου ατόµου). Η µέση ωριαία συγκέντρωση των ΑΣ4 στους χώρους του Πολυτεχνείου 

Κρήτης κυµάνθηκε από 5,7 έως 35,5 µg/m3 (1 min: 2 - 526 µg/m3). Η µέγιστη συγκέντρωση 

ΑΣ4 στον χώρο εργασίας οφείλεται στο κάπνισµα ενός τσιγάρου για 4 λεπτά στο χώρο έξω 

από το γραφείο, ενώ οι υψηλές τιµές που καταγράφηκαν στις 12 ∆εκεµβρίου οφείλονται στην 

παρουσία 8 φοιτητών στο χώρο για την διεξαγωγή εργαστηριακού µαθήµατος (µέγιστη 

συγκέντρωση 1-min: 110 µg/m3). Κατά τη µεταφορά από και προς το Πολυτεχνείο οι µέσες 

ωριαίες συγκεντρώσεις κυµαίνονταν από 4,2 έως 55,8 µg/m3 (1 min: 2 - 97 µg/m3). Επιπλέον 

εξετάστηκε η σχέση των τιµών ατοµικής έκθεσης σε ΑΣ4 µε τις συγκεντρώσεις εσωτερικά και 

εξωτερικά της κατοικίας χωρίς ωστόσο να βρεθεί κάποια σηµαντική συσχέτιση (Pearson 

R<0,6). 

 

Πίνακας 29 Συγκεντρώσεις ΑΣ10 κατά την περίοδο µετρήσεων (11-18 ∆εκεµβρίου, 2007 – 

µέσες ωριαίες τιµές). 

    
ΑΣΑΣΑΣΑΣ10101010    Λόγος Εσ./Εξ. ΑΣΛόγος Εσ./Εξ. ΑΣΛόγος Εσ./Εξ. ΑΣΛόγος Εσ./Εξ. ΑΣ10101010    

Εξωτερικάα Εσωτερικά Εσωτερικά 
(χωρίς πηγές) Με πηγέςα Χωρίς πηγέςα 

Μέση τιμή 48,6 (30,9) 40,2 36,4 1,06 (1,67) 1,25 (1,96) 
Διάμεσος 35,5 (22,6) 33,1 26,3 0,98 (1,52) 1,18 (1,85) 
Τυπική Απόκλιση 52,9 (40,0) 25,1 35,5 0,54 (0,93) 0,46 (0,78) 
α Στην παρένθεση δίνονται οι τιμές της συγκέντρωσης χωρίς διόρθωση  
 

Η κατανοµή µεγέθους των σωµατιδίων υπολογίστηκε από τις µετρήσεις µε τη βοήθεια του 

µοντέλου ExDoM. Κατά την περίοδο των µετρήσεων η µέση διάµετρος του λεπτού κλάσµατος 

σωµατιδίων κυµαινόταν από 0,66 έως 0,79 µm και η µέση συνεισφορά τους στην ολική µάζα 

ΑΣ10 από 11% έως 39%. Οι τιµές αυτές συµφωνούν µε παλαιότερες µετρήσεις σε χειµερινές 
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περιόδους στην περιοχή (21-27 Νοεµβρίου, 2006; συνεισφορά λεπτών σωµατιδίων 13 - 55%; 

Σωφρονιάδης, 2007). Για το κλάσµα των χονδρών ΑΣ η µέση διάµετρος κυµαινόταν από 3,5 

έως 4,9 µm και συνεισφορά τους στην ολική µάζα ΑΣ10 ήταν σηµαντική πιθανά λόγω 

οικοδοµικών εργασιών και εκσκαφής που πραγµατοποιούνταν στην περιοχή την 

συγκεκριµένη περίοδο. Η µέση κατανοµή ΑΣ10 κατά την περίοδο µετρήσεων δίνεται στην 

Εικόνα 47. Πρέπει να σηµειωθεί ότι ίδια κατανοµή σωµατιδίων χρησιµοποιείται τόσο σε 

εξωτερικούς όσο και σε εσωτερικούς χώρους σε όλα τα περιβάλλοντα στον υπολογισµό της 

εναπόθεσης και δόσης των ΑΣ στο ΑΑΣ. Σε εσωτερικούς χώρους η κατανοµή µπορεί να 

διαφέρει σηµαντικά από την εξωτερική στο σταθµό ωστόσο επειδή η κύρια πηγή σωµατιδίων 

στον εσωτερικό χώρο ήταν ο εξωτερικός αέρας η παραδοχή είναι αποδεκτή. Ακόµα, στους 

εξωτερικούς χώρους η προσέγγιση αυτή είναι αποδεκτή καθώς οι πηγές σωµατιδίων δεν 

διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ των σηµείων δειγµατοληψίας (εξατµίσεις οχηµάτων, 

επαναιωρούµενη σκόνη από την οδική κυκλοφορία, θαλάσσια υδροσταγονίδια και σκόνη από 

οικοδοµικές και εργασίες εκσκαφής που πραγµατοποιούνταν και στην περιοχή κοντά στο 

διαµέρισµα).  

 

Εικόνα 47 Μέση κατανοµή ΑΣ10 κατά την περίοδο µετρήσεων (11-18 ∆εκεµβρίου, 2007). 

 

5.3.3. Ανάλυση της έκθεσης και δόσης  

 

Ο υπολογισµός της έκθεσης και δόσης έγιναν µε το µοντέλο ExDoM για ενήλικη Καυκάσια 

γυναίκα, θεωρώντας πως τα σωµατίδια είναι σφαιρικά (συντελεστής σχήµατος 1) και έχουν 

πυκνότητα 1,2 g/cm3 (τυπική τιµή για την πυκνότητα σωµατιδίων σε περιοχές µε τα 

χαρακτηριστικά της περιοχής του Πολυτεχνείου Κρήτης – Smolik κ.α., 2003). Στην Εικόνα 48 
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δίνεται η συγκέντρωση έκθεσης και η εφαρµοσµένη δόση στο ΑΑΣ των αναπνεύσιµων 

σωµατιδίων κατά την περίοδο των µετρήσεων.  

 

 

Εικόνα 48 Ατοµική έκθεση και εφαρµοσµένη δόση κατά την περίοδο µετρήσεων (11-18 

∆εκεµβρίου, 2007). 

 

Η συγκέντρωση έκθεσης και η διάρκεια παραµονής ήταν υψηλότερα στην κατοικία από ότι 

στην εργασία και την µεταφορά. Ωστόσο η µέση δόση ήταν υψηλή στην εργασία εξαιτίας του 

αυξηµένου ρυθµού εισπνοής. Οι δραστηριότητες εσωτερικά του σπιτιού δεν επηρέασαν 

σηµαντικά την συγκέντρωση ΑΣ4 άρα και την έκθεση και δόση τους στο ΑΑΣ. Τα περιγραφικά 

στατιστικά στοιχεία για την έκθεση και τη δόση σε κάθε περιβάλλον έκθεσης δίνονται στον 

Πίνακα 30.  

 

Πίνακας 30 Περιγραφικά στατιστικά στοιχεία ωριαίας ατοµικής έκθεσης (µg/m3) και 

εφαρµοσµένης δόσης (µg) αναπνεύσιµων σωµατιδίων κατά την περίοδο των µετρήσεων.  

    ΚατοικίαΚατοικίαΚατοικίαΚατοικία    Πολυτεχνείο ΚρήτηςΠολυτεχνείο ΚρήτηςΠολυτεχνείο ΚρήτηςΠολυτεχνείο Κρήτης    ΜεταφοράΜεταφοράΜεταφοράΜεταφορά    
 Συγκέντρωση Δόση Συγκέντρωση Δόση Συγκέντρωση Δόση 
Μέση τιμή 16,2 4,3 16,3 6,8 21,3 3,0 
Διάμεσος 14,0 2,7 14,7 3,7 20,1 1,7 
Τυπική Απόκλιση 11,0 4,5 7,6 6,8 12,4 3,2 
α Μέσος ημερήσιος χρόνος παραμονής 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αναπτύχθηκε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα υποστήριξης 

αποφάσεων για την εκτίµηση της έκθεσης του ανθρώπου σε ατµοσφαιρικά αιωρούµενα 

σωµατίδια. Το σύστηµα περιλαµβάνει εργαλεία για τον υπολογισµό των εκποµπών 

αιωρούµενων σωµατιδίων και αερίων ρύπων στην ατµόσφαιρα, την µεταφοράς/µετατροπής 

και συσσώρευσης τους στο περιβάλλον, την εκτίµηση της έκθεσης του ατόµου σε εξωτερικές 

και εσωτερικές συγκεντρώσεις και τον υπολογισµό της εφαρµοσµένης και της εσωτερικής 

δόσης αιωρούµενων σωµατιδίων στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα.  

 

Αναλυτικότερα, παρουσιάστηκε µεθοδολογία και αναπτύχθηκε µοντέλο για την δηµιουργία 

µητρώων εκποµπών µε την κατάλληλη χωρική, χρονική και χηµική ανάλυση για την εισαγωγή 

τους σε µοντέλα διασποράς ή φωτοχηµικά µοντέλα ποιότητας αέρα (µονάδα λογισµικού 

Sources). Η µεθοδολογία αξιοποιεί τα στοιχεία ανθρωπογενών εκποµπών που παραδίδει η 

Ελλάδα στα πλαίσια ευρωπαϊκών και διεθνών συµβάσεων (Κεφάλαιο 2) και ελαχιστοποιεί το 

πλήθος των απαιτούµενων δεδοµένων που πρέπει να συγκεντρωθούν και διαµορφωθούν για 

την χωρική, χρονική και χηµική κατανοµή του µητρώου εκποµπών. Συγκεκριµένα γίνεται 

αναγωγή των ετήσιων ανθρωπογενών εκποµπών από πλέγµα διαστάσεων 50×50km2 σε 

πλέγµα υψηλής χωρικής ανάλυσης χρησιµοποιώντας δεδοµένα εδαφοκάλυψης, πυκνότητας 

πληθυσµού, τοποθεσίας και ποσότητας έκλυσης ρύπων από µεγάλες σηµειακές πηγές και 

συντελεστές βαρύτητας για κάθε κατηγορία πηγής και εδαφοκάλυψης. Επιπλέον 

παρουσιάστηκε η µεθοδολογία που χρησιµοποιεί το µοντέλο για την εκτίµηση των φυσικών 

εκποµπών (ΒΠΟΕ, επαναιωρούµενη σκόνη και θαλάσσια υδροσταγονίδια) αξιοποιώντας τα 

στοιχεία εδαφοκάλυψης (landcover) και εδαφικών χαρακτηριστικών που δίνονται από την 

Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Περιβάλλοντος. Σηµειώνεται ότι η µεθοδολογία είναι τροποποιηµένη σε 

σχέση µε την Οδηγία CORINAIR για την εκτίµηση των εκποµπών ΒΠΟΕ (ισοπρενίου, 

τερπενίων και άλλων ΠΟΥ), ενώ για τα σωµατίδια εδαφικής σκόνης και θαλάσσιων 

υδροσταγονιδίων δεν περιλαµβάνεται µεθοδολογία στην Οδηγία CORINAIR.  

 

Επιπρόσθετα, αναπτύχθηκε µονάδα λογισµικού (Transport) για την αναπαράσταση των 

πηγών ανά κατηγορία SNAP97 και εισαγωγή των εκποµπών τους στο µοντέλο ISC3LT για 

την εξαγωγή συγκεντρώσεων µακροχρόνιας έκθεσης σε ΑΣ σε πλέγµα αποδεκτών (που 

καθορίζει διαδραστικά ο χρήστης µε το µοντέλο). Για την εύρεση των πιθανών πηγών των 

σωµατιδίων σε περιπτώσεις που είναι γνωστές µόνο οι συγκεντρώσεις τους και/ή η χηµική 

τους σύσταση αναπτύχθηκαν εργαλεία για την ανάλυση των τροχιών των αερίων µαζών και 

την ανάλυση αποδεκτών. Συγκεκριµένα, δηµιουργήθηκε εργαλείο για την στατιστική 

επεξεργασία των τροχιών των αερίων µαζών τους σε συνδυασµό µε τις παρατηρούµενες 

συγκεντρώσεις σωµατιδίων στο εξωτερικό περιβάλλον για την αναγνώριση από τον χρήστη 

των ακραίων τιµών συγκεντρώσεων που πιθανώς να οφείλονται σε επεισόδια σκόνης από 
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την Βόρεια Αφρική ή/και σε µεταφορά αερίων µαζών από αστικές, βιοµηχανικές και 

αποµακρυσµένες περιοχές. Το παραπάνω, σε συνδυασµό µε την ανάλυση αποδεκτών µε την 

υλοποίηση του αλγορίθµου ORFA-PNNC παρέχουν ένα εργαλείο για την εύρεση των πηγών 

ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων στην περιοχή µελέτης. Επιπλέον για την εύρεση 

της συµµετοχής των εσωτερικών και εξωτερικών πηγών στις συγκεντρώσεις εντός µιας 

κατοικίας αναπτύχθηκε εργαλείο για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης σταθερής 

κατάστασης. 

 

Αναπτύχθηκε µοντέλο για τον υπολογισµό της έκθεσης, της εισπνεόµενης, εφαρµοσµένης και 

εσωτερικής δόσης αιωρούµενων σωµατιδίων και συγκεκριµένων χηµικών συστατικών τους 

στο αναπνευστικό σύστηµα ατόµου υπό συνθήκες µεταβαλλόµενης συγκέντρωσης, 

περιβάλλοντος έκθεσης και δραστηριοτήτων του εκτεθειµένου ατόµου (ExDoM). Το µοντέλο 

βασίζεται στον αλγόριθµο εναπόθεσης και αποµάκρυνσης ΑΣ στο ΑΑΣ του µοντέλου δόσης 

ακτινοβολίας στο ΑΑΣ από έκθεση σε ραδιενεργά σωµατίδια HRTM της ICRP και 

περιλαµβάνει προθήκες όσον αφορά σε:  

• υπολογισµό της εφαρµοσµένης και εσωτερικής δόσης ατµοσφαιρικών ΑΣ για συνεχής 

έκθεση, 

• χρήση σε περιπτώσεις µεταβαλλόµενης έκθεσης (µε χρήση τιµών από µετρήσεις), 

• εισαγωγή σεναρίου δραστηριότητας, 

• υπολογισµό των παραµέτρων φυσιολογίας και ανατοµίας του εκτεθειµένου ατόµου, 

• υπολογισµό των χαρακτηριστικών της κατανοµής µεγέθους των σωµατιδίων (χρήση 

πειραµατικών δεδοµένων), και 

• υπολογισµό της δόσης για συγκεντρώσεις αριθµού σωµατιδίων. 

Επιπλέον το µοντέλο περιλαµβάνει τροποποιήσεις σε σχέση µε το µοντέλο HRTM της ICRP 

που αφορούν στον: 

• τρόπο υπολογισµού του εισπνεύσιµου κλάσµατος, 

• επιµερισµό των αποτιθέµενων σωµατιδίων στα διάφορα τµήµατα του αεραγωγού, 

• υπολογισµό του κλάσµατος σωµατιδίων που διαλύονται γρήγορα στο αίµα, και 

• υπολογισµό της απορρόφησης σωµατιδίων µε µέσο ή αργό ρυθµό στο αίµα. 

Ο αλγόριθµος εναπόθεσης και αποµάκρυνσης ΑΣ στο ΑΑΣ του µοντέλου HRTM έχει βρεθεί 

(Bolch κ.α., 2003; Bailey κ.α., 2003 και 2007; Smith κ.α., 2007) πως δεν υπολογίζει µε 

ακρίβεια τα παραπάνω στοιχεία. Αν και ο αλγόριθµος τροποποιήθηκε έτσι ώστε να αποδίδει 

µε µεγαλύτερη ακρίβεια τις τιµές τους, εξακολουθεί να υπάρχει µεγάλη αβεβαιότητα στους 

ρυθµούς µηχανικής αποµάκρυνσης και απορρόφησης των ΑΣ. Γι αυτό το λόγο το µοντέλο 

παρέχει τη δυνατότητα στο χρήση να εισάγει διαφορετικές τιµές από τις τυπικές, στους 

ρυθµούς µετακίνησης των ΑΣ µε τη βλέννα και απορρόφησης τους στο αίµα. Θα πρέπει 

ωστόσο να σηµειωθεί οτι συµπεράσµατα που αφορούν στην ποσότητα ΑΣ που 

συσσωρεύεται σε διάφορα τµήµατα του αναπνευστικού θα πρέπει να αντιµετωπίζονται µε 

ιδιαίτερη προσοχή. 
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Με τη βοήθεια του µοντέλου SΤEDOM εξετάστηκαν οι κύριες πηγές σωµατιδίων στην 

Ευρύτερη Περιοχή Αθηνών για το έτος 2007 και η συνεισφορά διαφορετικών πηγών στις 

συνολικές εκποµπές αιωρούµενων σωµατιδίων και αερίων ρύπων µια χειµερινή ηµέρα. Για 

την εφαρµογή χρειάσθηκε να πραγµατοποιηθεί βιβλιογραφική µελέτη για την εύρεση των 

κατάλληλων τιµών παραµέτρων για τον υπολογισµό των φυσικών εκποµπών (αντιστοίχηση 

κάθε κατηγορίας εδαφοκάλυψης µε τιµές παραµέτρων βάσει των επικρατέστερων ειδών 

βλάστησης στην περιοχή, των εδαφικών χαρακτηριστικών, κλιµατικών παραµέτρων κ.λ.π.) 

και συντελεστών βαρύτητας για τις ανθρωπογενείς εκποµπές. Βρέθηκε πως το µοντέλο 

Sources µπορεί να αποδώσει µε ταχύτητα και αξιοπιστία την χωρική κατανοµή των 

εκποµπών (πολλές και παλαιότερες εφαρµογές του µοντέλου). Επιπλέον βρέθηκε πως οι 

εκποµπές από την γεωργία που περιέχονται στο µητρώο EMEP/CLRTAP είναι 

υποεκτιµηµένες και θα πρέπει να επικαιροποιηθούν. Η σηµαντικότερη ανθρωπογενής πηγή 

ΑΣ στην ΕΠΑ για τα ΑΣ2,5 είναι η καύση από την κεντρική θέρµανση, και για τα ΑΣ2,5-10 είναι η 

καύση σε βιοµηχανίες. Οι εκποµπές εδαφικής σκόνης ξεπερνούν κατά πολύ τις υπόλοιπες 

εκποµπές σωµατιδίων µια χειµερινή ηµέρα (αναµένεται αύξηση σε θερινές περιόδους) και 

αποτελούν τη σηµαντικότερη πηγή εσπνεύσιµων σωµατιδίων. Οι εκποµπές των ΒΠΟΕ 

(οδηγούν στην παραγωγή δευτερογενώς οργανικών ΑΣ) αποτελούν µικρό ποσοστό των 

εκποµπών ΠΟΕ για το χειµώνα, ωστόσο η συµµετοχή τους αυξάνεται σηµαντικά σε θερινές 

περιόδους. Τέλος, οι πυρκαγιές δασικών εκτάσεων δεν επηρέασαν σηµαντικά τις εκποµπές 

ΒΠΟΕ και εδαφικής σκόνης στην περιοχή (δεν περιλαµβάνονται στο µητρώο εκποµπών που 

κατασκευάστηκε ούτε στο µητρώο EMEP).  

 

Για την µελέτη της επίδρασης συγκεκριµένων παραµέτρων στην συγκέντρωση, έκθεση και 

δόση ΑΣ και χηµικών συστατικών τους εκτελέστηκαν δύο εφαρµογές του µοντέλου. Στην 

πρώτη εφαρµογή έγινε επεξεργασία των µετρήσεων πεδίου ΑΣ (συγκέντρωση ΑΣ2,5, ΑΣ2,5-10, 

ΑΣ10 και πλήθους σωµατιδίων) και αερίων ρύπων σε δύο κατοικίες στο Όσλο Νορβηγίας κατά 

τη διάρκεια χειµερινών και θερινών περιόδων. Για τον υπολογισµό της έκθεσης και δόσης 

χρησιµοποιήθηκε σενάριο δραστηριότητας το οποίο δηµιουργήθηκε µετά από βιβλιογραφική 

µελέτη για την εύρεση του τυπικού προφίλ ηµερήσιας δραστηριότητας των Νορβηγών, και του 

χρόνου παραµονής τους σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Η δεύτερη εφαρµογή αφορούσε στο 

σχεδιασµό και την πραγµατοποίηση µελέτης έκθεσης ατόµου σε ΑΣ στην περιοχή του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. Η µελέτη περιλάµβανε την τέλεση σταθµικών µετρήσεων της 

κατανοµής µεγέθους των σωµατιδίων στον µετεωρολογικό σταθµό του εργαστηρίου 

ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων του τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος για την 

περίοδο 11-18 ∆εκεµβρίου, 2007. Επιπλέον, περιλάµβανε την πραγµατοποίηση µετρήσεων 

εσωτερικής και εξωτερικής συγκέντρωσης ατµοσφαιρικών αιωρούµενων σωµατιδίων σε 

κατοικία που βρίσκεται στα όρια της Πολυτεχνειούπολης για την ίδια περίοδο, και µετρήσεων 

ατοµικής έκθεσης σε αναπνεύσιµα σωµατίδια στην περιοχή του Πολυτεχνείου, στο κτίριο του 

τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος, στην κατοικία και κατά τη µεταφορά από αυτή προς το 
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Πολυτεχνείο Κρήτης και αντίστροφα. Από τις παραπάνω µελέτες προέκυψαν τα εξής 

συµπεράσµατα: 

• Οι δραστηριότητες µέσα στο σπίτι (µαγείρεµα, άσκηση, σκούπισµα) επηρεάζουν τις 

συγκεντρώσεις έκθεσης σε ΑΣ. Κατά τις περιόδους µετρήσεων ωστόσο η 

σηµαντικότερη πηγή ΑΣ στον εσωτερικό χώρο παραµένει η είσοδος του εξωτερικού 

αέρα.  

• Ο εξαερισµός της κατοικίας από τα παράθυρα, η κατασκευή (υλικά και σχεδιασµός) 

του κτιρίου, η τοποθεσία του, η εποχή, οι δραστηριότητες των ενοίκων και οι 

µετεωρολογικές παράµετροι επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις έκθεσης σε ΑΣ10 και 

χηµικά συστατικά τους στον εσωτερικό χώρο.   

• Οι συγκεντρώσεις από σταθµούς ποιότητας αέρα µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά 

από τις συγκεντρώσεις σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους στους οποίους 

δραστηριοποιείται το άτοµο και από τις συγκεντρώσεις στις οποίες εκτίθεται. 

• Η σχέση µεταξύ έκθεσης και δόσης δεν είναι γραµµική όπως συχνά λαµβάνεται σε 

επιδηµιολογικές µελέτες. 

• Η χρήση τιµών συγκέντρωσης από σταθερούς σταθµούς µέτρησης της ποιότητα αέρα 

οδηγεί σε λανθασµένη εκτίµηση της δόσης.  

• Λαµβάνοντας υπόψη τη διακύµανση των συγκεντρώσεων έκθεσης σε εσωτερικά και 

εξωτερικά περιβάλλοντα και την διαφοροποίηση στην ηµερήσια δραστηριότητα 

µεταξύ ατόµων, η χρήση µέσων ηµερήσιων τιµών είναι ικανοποιητική  για τον 

υπολογισµό της δόσης. 

• Η αύξηση της φυσικής δραστηριότητας (ρυθµός και συχνότητα εισπνοής) οδηγεί σε 

αύξηση του ρυθµού δόσης για ΑΣ µε διάµετρο µικρότερη από 0,3µm στην περιοχή AI 

και για ΑΣ µε διάµετρο µεγαλύτερη από 0,7µm στην περιοχή ΕΤ.  

• Σωµατίδια που προέρχονται από φυσικές πηγές αποτίθενται κυρίως στο ανώτερο 

αναπνευστικό σύστηµα. 

 

Τα αποτελέσµατα της εργασίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως βάση για την κατανόηση 

των παραµέτρων και µηχανισµών που επιδρούν στην έκθεση και δόση ΑΣ στο ΑΑΣ καθώς 

και για την ανάπτυξη κατάλληλων στρατηγικών µείωσης της έκθεσης σε ΑΣ και κατ’ επέκταση 

των επιπτώσεων τους στην ανθρώπινη υγεία. Το µοντέλο STEDOM αντιµετωπίζει 

ολοκληρωµένα το πρόβληµα της διαχείρισης της ποιότητας του αέρα όσον αφορά σε 

αιωρούµενα σωµατίδια εξετάζοντας τα πρώτα βήµατα της αλυσιδωτής πορείας των ΑΣ που 

οδηγεί στις επιπτώσεις τους στην ανθρώπινη υγεία. Στα πλαίσια εξέλιξης της παρούσας 

εργασίας θα µπορούσαν να γίνουν επεκτάσεις του µοντέλου STEDOM και µελλοντική έρευνα 

που αφορούν σε: 

• δηµιουργία µοντέλου πληθυσµιακής έκθεσης, 

• υπολογισµό των επιπτώσεων ΑΣ στην υγεία του πληθυσµού (π.χ. αύξηση 

νοσηρότητας, θνησιµότητας), 
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• χρήση χαρτών κινητικότητας του πληθυσµού στον υπολογισµό των εκποµπών και 

της έκθεσης, 

• σύνδεση µε υπάρχον µοντέλο µικροπεριβάλλοντος (Γλυτσος Θ., 2010), 

• δυνατότητα χρήσης σεναρίων έκλυσης ρύπων - έκθεσης – απόκρισης, 

• µελέτη της χηµικής κατανοµής των ΠΟΕ και ΑΣ στην ΕΠΑ, 

• µελέτη του τρόπου και ρυθµού αποµάκρυνσης ΑΣ από την περιοχή ΕΤ1 και του 

ρυθµού µεταφοράς τους στο γαστρεντερικό σύστηµα, και 

• χρήση προηγµένων τεχνικών ανάλυσης αποδεκτών. 
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Πίνακας Α.1 Κλάσµα εναπόθεσης σωµατιδίων λόγω πρόσκρουσης. 

 Γεωµετρία Ροή αέρα Ποσοστό 
εναπόθεσης 

Landahl (1950) αγωγός µε γωνία 
90ο 

 [1] 

Yeh (1974) οµαλή κύρτωση  στρωτή στρωµατική [2] 
Cheng και 
Wang (1975) 

οµαλή κύρτωση  ιδεατή στρωµατκή 
αξονική ταχύτητα 
γραµµικά µε την 
καµπύλη του αγωγού 
στις άκρες 

[3α] 
 
 
 
[3β] 

Martonen 
(1982) 

οµαλή κύρτωση  στρωτή στρωµατική  
οµογενής ανατάραξη 

[4] 
[5] 

Egan και Nixon 
(1985) 

οµαλά τοιχώµατα, 
ευθείς αγωγοί  

 [6] 

Cai και Yu 
(1988) 

απλή συµµετρική 
διακλάδωση 

οµοιόµορφη ή 
Poiseuille 

[7] περιλαµβάνεται και η 
αναχαίτιση 

Zhang κ.α. 
(1997) 

 διφασική 
Poiseuille 
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[8] µε όριο το 0,7 για την 
επιλογή των δύο εξισώσεων 

αττ pSt = , 
K

mCc
p

µ
τ = , b

d

l
St θβ =  

[1] 
St

l

d

St
P

150
µ36

150

+

=  

[2] 
( )








≥

<+
=

1                                                

1     )sin(arccosarcsin
P

β1

ββββ
π

2

 

[3α]

( ) ( ) ( )



















 +−













+∆+














−+∆














−

∆
−= −−

2
2

222
1

2
01

3
2

2
2

2
1

2
0 11

θ2

3
11

θ2

π
1 farcsinff

f

sinfexpf
f

f

sinfexp
P

bb

3

1θ
f

f
tan b = , ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0022

3

022

3

001 fsinhfcosfsinhfsinhfsinf ΑΒ
Β+Α

Β
+











Α

Β+Α

Α
+ΑΒ= , 

( )( )

( )( )2
01

2
01

2

2
θ

θ
1

b

b

sinfexpf

sinfexpf
f

+

−∆
−=

−

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0022

3

022

3

003 fcoshfsinfsinhfcoshfcosf ΑΒ
Β+Α

Β
+











Α

Β+Α

Α
+ΑΒ= ,

2

11 2
r++

=Α ,

Α

Γ
=Β

2
,

d

l
St∆=Γ 8  

 [3β] 











 ∆
+∆+=

π3

4

π

2
β2

2

P  

[4] 





 +−= ββ1β

π

2 2
arcsinP  

[5] 







−−=
π

β4
1 expP  



 

192 

 

[6] 























×−−

=
−

ή 
dRe

lu
,exp

ή    St

P

,

p
εκπνο

ν

τ
1088411

εισπνο4

3750

2

5

2

 

[7]
( )


































=

flow oiseuilleP      
d

l
St

f
d

d

fsin

flow plug        p
d

l
St

d

d

sin

P

p

d

b

p

d

b

0

1θ8

π

θ4

 

     

2

2
0 θ

3

8

4

π5

4

π
π






























−+−=

p

d
b

d

d
cosf  

( )

4

224
2

2

2
2

1

θθ
8

π

15

7
θ

8

π15
6

5

θ
θ

8

π

3

2

3

θ11π3θ1
1


































−+








−++








−

+












−−+
−=

p

d
bbb

b
b

p

dbb

d

d
cossincos

sin
cos

d

dcossin
f

 

[8] 















>





































<























=

040
2

θ
5

283941190

040
2

θ
5

7220004250

31

5851

31

8320

,
StC

    sinRe 
StC

,-exp,-,

,
StC

    sinRe 
StC

,exp,

P

c
b

/

,

c

c
b

/

,

c

 

 

 

  



 

193 

 

Πίνακας Α.2 Κλάσµα εναπόθεσης σωµατιδίων λόγω καθίζησης. 

 Γεωµετρία Ροή αέρα Ποσοστό 
εναπόθεσης 

Landahl (1950)  στροβιλώδης [1] 
Fuchs (1964) και 
Pich (1972) 

 Poiseuille [2] 

Fuchs (1964) και 
Beeckmans 
(1965) 

 οµογενής ανατάραξη [3] 

Wang (1975) κεκλιµένος αγωγός Poiseuille [4α] 0≤θg≤θcr1 

[4β] θcr1≤θg≤θcr2 
P=0 θcr2<θg≤π/2 
[4γ] θg<0, α4<1 
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Martonen (1982) 

κεκλιµένος αγωγός στρωτή στρωµατική [5] 

d

l

sinuu

cosu

gs

gs

θ

θ
β

−
=  

[1] ( )β611 ,expP −−=  

[2] ( ) 





 +−−= 31

0
32

0
31

00 12
π

2 ///
farcsinfffP  µε β

4

3
0 =f  

[3] 







−−= β
π

4
1 expP  

[4α] 

( ) ( ) ( )( )











−−−−−

+

−
−+−+−= 2222

1

12
1111 α12α21α1α2

α31

α1
α91α1α1α3

π

1
arcsinarcsinarcsinP









−

=

g

s

g

sin
u

u

sin

θ23

θ
α1 , 

g
s

/

g
s

sin
u

u

cos
d

l

u

u

θ2

θ
2

3

α

32

2

−










= , ( )1
2

2

1
3 θ1

2

243
θ0 cr

s

cr sin
d

l

u

u
sin −








−=  

[4β] 

( ) ( ) ( )( )













−+−−−+















+
−−

+
+−+≈ 2

31
2
3

2
1

1

12
3

1

23
2

3
2
31 α1α31α1α91

α31

α3
α

α31

α4
αα1α31

π

1
arcsinarcsinP

/














+−= gg

s

g

gs cot
d

l
sin

u

u

cos

sin

l

d

u

u
θ28θ

6

1

θ

θ

16

1
α

2

3  

2
3

2

22
2

2

22
2 θ

18

1
θ2

2

1
θ

12

1
θ

3

4
θ0 cr

s
crcrcr

s

cr sin
l

d

u

u
sin

l

d
sin

l

d
cos

l

d

u

u
cos 








+−








−−=  

[4γ]



































−−

−

−
−−−−= 4

2
42

4 αθ2θ3

θ1

α1
α12

π

1
1 g

s
g

s

g
s

sin
u

u
cos

d

l

u

u

sin
u

u
arcsinP , µε β

4

3
α 4 =  

[5] 





 +−= ββ1β

π

2 2
arcsinP

 
  



 

194 

 

Πίνακας Α.3 Κλάσµα εναπόθεσης σωµατιδίων λόγω διάχυσης. 

 Γεωµετρία Ροή αέρα Ποσοστό 
εναπόθεσης 

Gormley και 
Kennedy (1949) 

οµαλός ευθύς 
αγωγός 

Poiseuille [1α] Pe>>1, Ped/l<<1 
[1β] Pe>>1, Ped/l>>1 

Fuchs (1964)  ευθύς αγωγός στροβιλώδης [2] 
Yeh (1974) ευθύς αγωγός στρωµατική στο σηµείο εισόδου 

στροβιλώδης αναπτυσσόµενη  
στροβιλώδης αναπτυσσόµενη  

[3α] 100<Ped/l<5000 
[3β] 2300<Re 
[3γ] 10<d/l<400 

Ingham (1975) οµαλός ευθύς 
αγωγός 

στρωτή στρωµατική  
στρωτή στρωµατική  
Poiseuille 

[4α] Pe>>1 

[4β] Pe>>1, Ped/l>>4 
[4γ] Pe>>1 

Ingham (1991) κυκλικός 
αγωγός 

στρωµατική αναπτυσσόµενη  [5] Pe>>1, l/dRe<<1 

Martonen κ.α 
(1996) 

κυκλικός 
αγωγός 

στρωµατική αναπτυσσόµενη  [6] Sc>>1, Re>>1 
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Πίνακας Α.4 Κλάσµα εναπόθεσης σωµατιδίων λόγω καθίζησης και διάχυσης στις κυψελίδες. 

 Γεωµετρία Ροή αέρα Ποσοστό 
εναπόθεσης 

Taulbee και Yu 
(1975) 

κοµµένη 
σφαίρα 

 [1α] ∆ιάχυση 
[1β] Καθίζηση 

Koblinger και 
Hofmann (1990)  

σφαίρα πλήρης ανάµειξη αέρα µέσα στις 
κυψελίδες 
καµία ανάµειξη αέρα µέσα στις 
κυψελίδες (αρχικά τα σωµατίδια 
έχουν διάµετρο d*

<dα) 

[2α] Καθίζηση 
[2β] ∆ιάχυση 
[2γ] Καθίζηση 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 1 - ΕΚΠΟΜΠΕΣ 
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Πίνακας Β.1 Ετήσιες ανθρωπογενείς εκποµπές (Μg) σε περιοχή που περιλαµβάνει την ΕΠΑ και αποτελείται από τα κελιά του πλέγµατος EMEP 

(103,44), (103,45), (104,44), (104,45), (104,46), (105,44) και (105,45). 

ΠηγήΠηγήΠηγήΠηγή    COCOCOCO    SOxSOxSOxSOx    NOxNOxNOxNOx    ΠΟΕΠΟΕΠΟΕΠΟΕ    NH3NH3NH3NH3    ΑΣΑΣΑΣΑΣ2,52,52,52,5    ΑΣΑΣΑΣΑΣ2,52,52,52,5----10101010    Καύση σε βιομηχανίες παραγωγής ενέργειας 1453,43 25319,99 4445,01 198,15 0 355,37 199,57 
Μη βιομηχανικές εγκαταστάσεις καύσης 34104,57 6671,78 13169,89 3773,09 0 6022,68 185,15 
Καύση σε βιομηχανίες 1996,62 11194,19 4442,62 770,34 0 769,2 2655,5 
Διεργασίες παραγωγής 706,26 474,48 40,99 1119,6 0 60,77 102,53 
Εξόρυξη και διακίνηση ορυκτών καυσίμων και γεωθερμικής ενέργειας 63,84 2150,04 118,97 9705,62 0 83,83 539,79 
Χρήση διαλυτών και άλλων προϊόντων 0 0 0 16141,61 0 0 0 
Οδικές μεταφορές 142865,56 590,29 30920,42 15577,99 735,72 1142,97 448,33 
Άλλες κινητές πηγές και μηχανήματα 2468,86 7834,05 12803,77 558,32 0 1879,07 111,82 
Επεξεργασία και διάθεση απορριμμάτων 0 0 0 0 0 178,51 18,53 
Γεωργία 379,67 0 17,06 0 883,55 64,5 34,37 
Σύνολο ανθρωπογενών εκπομπών 184038,81 54234,82 65958,73 47844,72 1619,27 10556,9 4295,59 
Εκπομπές από τα πλοία 1550,08 10555,45 13792,01 558,52 0 1125,96 62,53 
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Πίνακας Β.2 Κατηγορίες εδαφοκάλυψης Corine Land Cover 2000 στην Ελλάδα. 

Κατηγορία 1Κατηγορία 1Κατηγορία 1Κατηγορία 1    Κατηγορία 2Κατηγορία 2Κατηγορία 2Κατηγορία 2    Κατηγορία 3Κατηγορία 3Κατηγορία 3Κατηγορία 3    CLC κωδικός CLC κωδικός CLC κωδικός CLC κωδικός     

Δομημένες εκτάσεις 

Αστική δόμηση Συνεχής αστική δόμηση 111 Ασυνεχής αστική δόμηση 112 
Βιομηχανικές, εμπορικές περιοχές και εκτάσεις σχετιζόμενες με μεταφορές 

Εμπορικές ή βιομηχανικές μονάδες  121 Οδικό και σιδηροδρομικό δίκτυο και σχετιζόμενες εκτάσεις 122 Λιμάνι 123 Αεροδρόμιο 124 
Ορυχεία, χώροι απόρριψης και εργοτάξια  Ορυχεία 131 Χώροι απόρριψης 132 Εργοτάξια οικοδομής 133 Δομημένες, μη-αγροτικές περιοχές με βλάστηση  Αστικές πράσινες εκτάσεις  141 Αθλητικές εγκαταστάσεις και χώροι αναψυχής 142 

Αγροτικές εκτάσεις 

Αρόσιμη γη Μη-αρδευόμενη αρόσιμη γη 211 Μόνιμα αρδευόμενη γη 212 Ορυζώνες 213 
Μόνιμοι καρποί Αμπελώνες 221 Οπωροφόρα δέντρα και εκτάσεις με άλλους καρπούς 222 Ελαιώνες 223 Βοσκότοποι Βοσκότοποι 231 
Ετερογενείς αγροτικές εκτάσεις Ετήσια φυτά σχετιζόμενα με μόνιμους καρπούς  241 Σύνθετες καλλιέργειες 242 Γη που καλύπτεται κυρίως από γεωργία με σημαντικές εκτάσεις φυσικής βλάστησης 243 

Δάση και άλλες φυσικές περιοχές 

Δάση Δάσος πλατύφυλλων 311 Δάσος κωνοφόρων  312 Μικτό δάσος 313 
Εκτάσεις με θαμνώδη, και/ή ποώδη βλάστηση  Φυσικό λιβάδι 321 Τυρφώδης έκταση ή/και χερσότοπος 322 Σκληρόφυλλη βλάστηση 323 Μεταβατικές δασώδεις - θαμνώδεις εκτάσεις 324 
Ανοικτές εκτάσεις με λίγη ή καθόλου βλάστηση Ακτές, αμμόλοφοι, αμμοθίνες 331 Γυμνοί βράχοι 332 Εκτάσεις με αραιή βλάστηση  333 Καμένες εκτάσεις 334 

Υγρότοποι Εσωτερικοί υγρότοποι Έλη ενδοχώρας 411 Παράκτιοι υγρότοποι Αλμυρό έλος 421 Αλυκή 422 
Υδάτινα σώματα 

Νερά ενδοχώρας Ρέοντα ύδατα 511 Υδάτινα σώματα 512 
Θαλάσσια νερά Παράκτια λιμνοθάλασσα 521 Εκβολές ποταμών 522 Θάλασσα 523 
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Πίνακας Β.3 Συντελεστές βαρύτητας για την χωρική ανάλυση των εκποµπών. 

Κατηγορία εδαφοκάλυψηςΚατηγορία εδαφοκάλυψηςΚατηγορία εδαφοκάλυψηςΚατηγορία εδαφοκάλυψης    Μη βιομηχανικές Μη βιομηχανικές Μη βιομηχανικές Μη βιομηχανικές εγκαταστάσεις καύσηςεγκαταστάσεις καύσηςεγκαταστάσεις καύσηςεγκαταστάσεις καύσης    Καύση σε βιομηχανίες, στην Καύση σε βιομηχανίες, στην Καύση σε βιομηχανίες, στην Καύση σε βιομηχανίες, στην εξόρυξη και διακίεξόρυξη και διακίεξόρυξη και διακίεξόρυξη και διακίνηση νηση νηση νηση ορυκτών καυσίμωνορυκτών καυσίμωνορυκτών καυσίμωνορυκτών καυσίμων    ΟδικέςΟδικέςΟδικέςΟδικές    μεταφορέςμεταφορέςμεταφορέςμεταφορές    Άλλες κινητές πηγές Άλλες κινητές πηγές Άλλες κινητές πηγές Άλλες κινητές πηγές     και μηχανήματακαι μηχανήματακαι μηχανήματακαι μηχανήματα    
Έκταση με συνεχή αστική δόμηση 1 0,2 1 2,2 Έκταση με ασυνεχή αστική δόμηση 0,5 0,01 0,3 0,81 Βιομηχανική περιοχή 0,02 1 0,2 1,22 Λιμάνι 0 0,05 0 0,05 Αεροδρόμιο 0 0,05 0 1,05 Αγροτική έκταση 0,03 0 0,03 0,06 Φυσική περιοχή 0,01 0 0,01 0,02 
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Πίνακας Β.4 Συντελεστές εκποµπής (Σ.Ε.) και τιµές πυκνότητας βιοµάζας (Β.) ανά κατηγορία εδαφοκάλυψης, που χρησιµοποιήθηκαν στον υπολογισµό των 
εκποµπών ισοπρενίου (ΙΣΟΠ.), τερπενίων (ΤΕΡΠ.) και άλλων βιογενών ΠΟΕ (ΑΒΠΟΕ) στην ΕΠΑ, για τη θερινή (Θ) και χειµερινή (Χ) περίοδο.  Για τις υπόλοιπες 
κατηγορίες εδαφοκάλυψης οι τιµές θεωρούνται µηδενικές. 

Κατηγορία 1Κατηγορία 1Κατηγορία 1Κατηγορία 1    Κατηγορία 2Κατηγορία 2Κατηγορία 2Κατηγορία 2    Κατηγορία 3Κατηγορία 3Κατηγορία 3Κατηγορία 3    B. IΣΟΠ.B. IΣΟΠ.B. IΣΟΠ.B. IΣΟΠ.    Σ.Ε. ΙΣΟΠ.Σ.Ε. ΙΣΟΠ.Σ.Ε. ΙΣΟΠ.Σ.Ε. ΙΣΟΠ.    B. TEΡΠ.B. TEΡΠ.B. TEΡΠ.B. TEΡΠ.    Σ.E.Σ.E.Σ.E.Σ.E.----TEΡΠ.TEΡΠ.TEΡΠ.TEΡΠ.    B.B.B.B.----ΑΒΠΟΕΑΒΠΟΕΑΒΠΟΕΑΒΠΟΕ    Σ.E.Σ.E.Σ.E.Σ.E.----ΑΒΠΟΕΑΒΠΟΕΑΒΠΟΕΑΒΠΟΕ    ΘΘΘΘ    ΧΧΧΧ    ΘΘΘΘ    ΧΧΧΧ    ΘΘΘΘ    ΧΧΧΧ    ΘΘΘΘ    ΧΧΧΧ    ΘΘΘΘ    ΧΧΧΧ    ΘΘΘΘ    ΧΧΧΧ    
Δομημένες εκτάσεις Δομημένες, μη-αγροτικές περιοχές με βλάστηση 

Αστικές πράσινες εκτάσεις  0 0 0 0 400 200 0,1 0,1 400 200 1,5 1,5 Αθλητικές εγκαταστάσεις και χώροι αναψυχής 

Αγροτικές εκτάσεις 

Αρόσιμη γη Μη-αρδευόμενη αρόσιμη γη 818 409 1,541 1,54 818 409 0,225 0,225 818 409 1,5 1,5 Μόνιμα αρδευόμενη γη 668 334 0,09 0,09 868 434 0,123 0,123 868 434 1,5 1,5 
Μόνιμοι καρποί 

Αμπελώνες 533 0,1 6,623 0,1 641 109 0,392 0,8 641 109 1,482 1,5 Οπωροφόρα δέντρα και εκτάσεις με άλλους καρπούς 30 30 60 60 30 30 0,2 0,2 30 30 1,5 1,5 
Ελαιώνες 200 200 0 0 0 100 0 0 200 200 1,5 1,5 Βοσκότοποι Βοσκότοποι 424 0 0,103 0 524 0 0,186 0,1 524 50 1,478 1,5 

Ετερογενείς αγροτικές εκτάσεις 
Ετήσια φυτά σχετιζόμενα με μόνιμους καρπούς  180 0 0,15 0 180 0 0,49 0 180 0 1,37 0 Σύνθετες καλλιέργειες Γη που καλύπτεται κυρίως από γεωργία με σημαντικές εκτάσεις φυσικής βλάστησης 668 334 0,09 0,09 868 434 0,12 0,123 868 434 1,5 0,5 

Δάση και   άλλες φυσικές  περιοχές 

Δάση Δάσος πλατύφυλλων 320 0 60 0 320 0 0,2 0 320 0 1,5 0 Δάσος κωνοφόρων  900 500 0 0 900 0 3 3 900 500 1,5 1,5 Μικτό δάσος 232 125 32 8 465 38 1,713 2,163 465 358 1,5 1,5 
Εκτάσεις με θαμνώδη, και/ή ποώδη βλάστηση  

Φυσικό λιβάδι 150 75 8 8 350 175 0,34 0,34 350 175 1,5 1,5 Τυρφώδης έκταση ή/και χερσότοπος 350 175 8 8 350 175 0,6 0,65 350 175 1,5 1,5 Σκληρόφυλλη βλάστηση 400 400 8 8 400 400 0,6 0,65 400 400 1,5 1,5 Μεταβατικές δασώδεις - θαμνώδεις εκτάσεις 552 223 11,674 0,09 685 289 0,135 0,123 685 289 1,5 1,5 Ανοικτές εκτάσεις με λίγη ή καθόλου βλάστηση 
Ακτές, αμμόλοφοι, αμμοθίνες 200 100 8 8 200 100 0,65 0,65 900 100 1,5 1,5 Εκτάσεις με αραιή βλάστηση  150 75 8 8 350 175 0,34 0,34 350 175 1,5 1,5 

Υγρότοποι Εσωτερικοί υγρότοποι Έλη ενδοχώρας 350 175 8 8 350 175 0,65 0,65 0 0 0 0 
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Πίνακας Β.5 Τιµές του συντελεστή διόρθωσης (R), φυτοκάλυψης (CF), της δυνατότητας διάβρωσης (Τύπος περιοχής – Απεριόριστη-ασταθής, Περιορισµένη-σταθερή) 

και του µήκους επιφανειακής τραχύτητας (z0 - cm) που χρησιµοποιήθηκαν στον υπολογισµό των εκποµπών σκόνης στην ΕΠΑ. 

Κατηγορία 1Κατηγορία 1Κατηγορία 1Κατηγορία 1    Κατηγορία 2Κατηγορία 2Κατηγορία 2Κατηγορία 2    Κατηγορία 3Κατηγορία 3Κατηγορία 3Κατηγορία 3    zzzz0000    RRRR    Τύπος Τύπος Τύπος Τύπος περιοχήςπεριοχήςπεριοχήςπεριοχής    CFCFCFCF    

Δομημένες εκτάσεις 

Αστική δόμηση Συνεχής αστική δόμηση 100 1 Π 0,07 Ασυνεχής αστική δόμηση 100 1 A 1 
Βιομηχανικές, εμπορικές περιοχές και εκτάσεις σχετιζόμενες με μεταφορές 

Εμπορικές ή βιομηχανικές μονάδες  100 1 Π 0,07 Οδικό και σιδηροδρομικό δίκτυο και σχετιζόμενες εκτάσεις 100 1 Π 0,07 Λιμάνι 100 1 Π 0,07 Αεροδρόμιο 100 1 Π 0,07 
Ορυχεία, χώροι απόρριψης και εργοτάξια  

Ορυχεία 100 1 A 1 Χώροι απόρριψης 100 1 A 1 Εργοτάξια οικοδομής 100 1 A 1 Δομημένες, μη-αγροτικές περιοχές με βλάστηση  Αστικές πράσινες εκτάσεις  100 1 A 0,07 Αθλητικές εγκαταστάσεις και χώροι αναψυχής 100 1 Π 0,07 

Αγροτικές εκτάσεις 

Αρόσιμη γη Μη-αρδευόμενη αρόσιμη γη 0,031 0,4 A 1 
Μόνιμοι καρποί Αμπελώνες 100 0,5 A 0,645 Οπωροφόρα δέντρα και εκτάσεις με άλλους καρπούς 100 0,5 A 0,645 Ελαιώνες 100 0,5 A 0,645 Βοσκότοποι Βοσκότοποι 0,031 0,5 A 0,269 
Ετερογενείς αγροτικές εκτάσεις Σύνθετες καλλιέργειες 0,031 0,5 A 1 Γη που καλύπτεται κυρίως από γεωργία με σημαντικές εκτάσεις φυσικής βλάστησης 0,1 0,5 A 1 

Δάση και   άλλες φυσικές  περιοχές  

Δάση Δάσος πλατύφυλλων 100 0,9 Π 0,07 Δάσος κωνοφόρων  100 0,9 Π 0,07 Μικτό δάσος 100 0,9 Π 0,07 
Εκτάσεις με θαμνώδη, και/ή ποώδη βλάστηση  

Φυσικό λιβάδι 0,1 0,6 Π 0,195 Σκληρόφυλλη βλάστηση 0,05 0,7 Π 0,7 Μεταβατικές δασώδεις - θαμνώδεις εκτάσεις 0,05 0,8 Π 0,07 
Ανοικτές εκτάσεις με λίγη ή καθόλου βλάστηση 

Ακτές, αμμόλοφοι, αμμοθίνες 0,002 0,1 A 0,7 Γυμνοί βράχοι 0,002 0,1 A 1 Εκτάσεις με αραιή βλάστηση  0,002 0,1 A 0,7 Καμένες εκτάσεις 0,002 0,1 Π 1 
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Εικόνα Β.1 Παράδειγµα της χωρικής κατανοµής ανθρωπογενών εκποµπών. Αριστερά 

δίνονται οι εκποµπές στο πλέγµα του EMEP και τα στατιστικά χωρικά δεδοµένα που 

χρησιµοποιούνται για την εξαγωγή του χάρτη εκποµπών µε υψηλή χωρική ανάλυση (δεξιά).  

 

 

Εικόνα Β.2 ∆ασικές εκτάσεις στις οποίες εκδηλώθηκαν πυρκαγιές την περίοδο 2000 – 2007.  

 

Εδαφοκάλυψη Πυκνότητα πληθυσµού 

Σηµειακές πηγές και οδικό 
δίκτυο 
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Εικόνα Β.3 Μηνιαίες εκποµπές ΠΟΕ από ανθρωπογενείς και φυσικές πηγές στην ΕΠΑ το 

έτος 2007. Οι µέγιστες και ελάχιστες εκποµπές ΒΠΟΕ αντιστοιχούν σε ελάχιστες και µέγιστες 

µέσες µηνιαίες θερµοκρασίες. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 2 
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Εικόνα Γ.1 Συγκεντρώσεις ΝΟ2, ΝΟ και Ο3 στον εξωτερικό και εσωτερικό χώρο της κατοικίας στο 

προάστιο του Όσλο κατά τη θερινή περίοδο µετρήσεων. 

 

Εικόνα Γ.2 Συγκεντρώσεις ΝΟ2, ΝΟ και Ο3 στον εξωτερικό και εσωτερικό χώρο της κατοικίας στο 

προάστιο του Όσλο κατά τη χειµερινή περίοδο µετρήσεων. 
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Εικόνα Γ.3 Συγκεντρώσεις ΝΟ2, ΝΟ και Ο3 στον εξωτερικό και εσωτερικό χώρο του διαµερίσµατος 

στο κέντρο του Όσλο κατά τη θερινή περίοδο µετρήσεων. 

 

 

Εικόνα Γ.4 Συγκεντρώσεις ΝΟ2, ΝΟ και Ο3 στον εξωτερικό και εσωτερικό χώρο του διαµερίσµατος 

στο κέντρο του Όσλο κατά τη χειµερινή περίοδο µετρήσεων. 
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Εικόνα Γ.5 Λόγος Εσωτερικής/Εξωτερικής συγκέντρωσης, σε περιόδους µε και χωρίς πηγές στον 

εσωτερικό χώρο, των συστατικών των (α) ΑΣ2,5 και (β) ΑΣ2,5-10 κατά τις περιόδους ΠΘ και ΠΧ και (γ) 

ΑΣ10 κατά τις περιόδους ΚΘ και ΚΧ. Οι τιµές των κουτιών αφορούν σε περιόδους µε µικρό ρυθµό 

αερισµού (AER); οι τιµές σε περιόφους µε υψηλό ρυθµό αερισµού δίνονται µε το σήµα +. 
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Πίνακας Γ.1 Μέση συγκέντρωση ΑΣ10 (µg/m3) και τιµή του λόγου Εσ./Εξ. συγκέντρωσης για τις εργάσιµες ηµέρες και τα 

Σαββατοκύριακα κατά τις περιόδους µετρήσεων (α) ΠΘ, (β) ΚΘ και (γ) ΚΧ. 

    Εργάσιμες ημέρεςΕργάσιμες ημέρεςΕργάσιμες ημέρεςΕργάσιμες ημέρες    ΣαββατοκύριακοΣαββατοκύριακοΣαββατοκύριακοΣαββατοκύριακο    
    Με δραστηριότητες στον εσωτερικό χώρο    Χωρίς δραστηριότητες στον εσωτερικό χώρο    Με δραστηριότητες στον εσωτερικό χώρο    Χωρίς δραστηριότητες στον εσωτερικό χώρο    
(α)(α)(α)(α)    ΠΘΠΘΠΘΠΘ    
ΑΣ10 (μg/m3) Εσ. / Εξ. 10.77 / 9.26 5.67 / 9.26 5.84 / 9.04 5.28 / 9.04 Λόγος Εσ./Εξ. 1.20 0.60 0.64 0.59 
(β)(β)(β)(β)    ΚΘΚΘΚΘΚΘ    
ΑΣ10 (μg/m3) Εσ. / Εξ. 12.41 / 5.25 14.75 / 5.95 5.61 / 5.25 9.66 / 5.95 11.88 / 5.47 5.68 / 6.29 2.22 / 5.47 5.59 / 6.29 
Λόγος Εσ./Εξ. 2.42 2.39 1.06 1.59 2.17 0.89 0.41 0.87 
(γ)(γ)(γ)(γ)    ΚΧΚΧΚΧΚΧ    
ΑΣ10 (μg/m3) Εσ. / Εξ. 14.24 / 10.88 9.14 / 10.88 10.69 / 10.93 7.53 / 10.93 Λόγος Εσ./Εξ. 1.37 0.77 1.03 0.69 
 

Πίνακας Γ.2 Χηµική σύσταση της συγκέντρωσης µάζας (µg/m3) ανόργανων και ανθρακικών ΑΣ2,5 (λεπτά) και ΑΣ2,5-10 (χονδρά) 

κατά την χειµερινή (Μάρτιος 2002) περίοδο µετρήσεων στην κατοικία στο προάστιο του Όσλο. 

ΣυστατικόΣυστατικόΣυστατικόΣυστατικό Συγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/m3333)))) Συγκέντρωση εξωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εξωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εξωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εξωτερικά (μg/m3333)))) RRRR2222    Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. συγκέντρωσηςσυγκέντρωσηςσυγκέντρωσηςσυγκέντρωσης NNNN    Μέση Μέση Μέση Μέση τιμήτιμήτιμήτιμή    Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος τιμτιμτιμτιμήήήή    Πεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμών    NNNN    Μέση Μέση Μέση Μέση τιμήτιμήτιμήτιμή    Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος τιμήτιμήτιμήτιμή    Πεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμών    
(α)(α)(α)(α)    ΑΣΑΣΑΣΑΣ2,52,52,52,5    PMα 12 7 4,6 2,60 - 23,50 12 6,5 5 1,80 - 13,90 0,74 ΝΟ� 10 0,2 0,2 0,10 - 0,48 12 0,5 0,3 0,06 - 2,14  -  SO�� 12 0,4 0,4 0,07 - 0,89 12 0,5 0,5 0,09 - 1,59 0,45 Cl 8 0,3 0,2 0,09 - 1,22 10 0,2 0,1 0,01 - 0,94 0,94 Naø 12 0,2 0,1 0,02 - 0,98 12 0,2 0,1 0,03 - 0,87 0,98 NH�ø 8 0,1 0,1 0,02 - 0,17 11 0,2 0,2 0,03 - 1,05  -  Kø 7 0,03 0,03 0,02 - 0,06 4 0,06 0,04 0,03 - 0,10  -  Mg�ø 6 0,05 0,04 0,02 - 0,14 5 0,05 0,04 0,03 - 0,12 0,98 Ca�ø 6 0,03 0,03 0,02 - 0,05 9 0,04 0,02 0,02 - 0,08  -  OC 7 5,2β 3 1,19 - 18,30 7 1,1γ 1 0,49 - 2,66 0,79 EC 7 0,8β 0,6 0,25 - 1,95 7 0,7γ 0,4 0,33 - 1,53 0,59 (β)(β)(β)(β) ΑΣΑΣΑΣΑΣ2,2,2,2,5555----10101010 PMα 12 4,4 4 1,90 - 7,60 12 10 7 2,60 - 31,60  -  ΝΟ� 5 0,2 0,3 0,10 - 0,29 10 0,4 0,2 0,11 - 1,02 0,94 SO�� 9 0,2 0,1 0,05 - 1,01 12 0,3 0,2 0,06 - 0,73 0,74 Cl 8 0,35 0,3 0,07 - 1,15 12 0,8 0,6 0,07 - 3,09 0,98 Naø 12 0,2 0,1 0,03 - 0,81 12 0,6 0,5 0,18 - 2,18 0,98 NH�ø 1 0,3 0,3  -  1 0,2 0,2  -   -  Kø 8 0,02 0,02 0,01 - 0,05 11 0,04 0,03 0,01 - 0,10  -  Mg�ø 7 0,04 0,03 0,02 - 0,12 12 0,08 0,1 0,02 - 0,29 0,98 Ca�ø 12 0,06 0,05 0,02 - 0,15 12 0,2 0,1 0,04 - 0,71 0,90 OC 7 4,6β 3,8 0,36 - 14,02 7 0,7γ 0,6 0,04 - 2,08  -  EC 7 0,7β 0,6 0,04 - 1,40 7 0,2γ 0,2 0,14 - 0,44  -  Σημείωση: αNILU filterpack; βKleinfiltergerat; γPPD sampler; N: πλήθος δειγμάτων με συγκέντρωση μεγαλύτερη του ορίου ανίχνευσης; OC: Οργανικός άνθρακας; EC: Στοιχειακός άνθρακας. 
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Πίνακας Γ.3 Χηµική σύσταση της συγκέντρωσης µάζας (µg/m3) ανόργανων και ανθρακικών ΑΣ2,5 (λεπτά) και ΑΣ2,5-10 (χονδρά) 

κατά την θερινή (Ιούνιος 2002) περίοδο µετρήσεων στην κατοικία στο προάστιο του Όσλο. 

ΣυστατικόΣυστατικόΣυστατικόΣυστατικό Συγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/m3333)))) Συγκέντρωση εξωτερικάΣυγκέντρωση εξωτερικάΣυγκέντρωση εξωτερικάΣυγκέντρωση εξωτερικά    (μg/m(μg/m(μg/m(μg/m3333)))) RRRR2222    Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. συγκέντρωσηςσυγκέντρωσηςσυγκέντρωσηςσυγκέντρωσης NNNN    Μέση Μέση Μέση Μέση τιμήτιμήτιμήτιμή    Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος τιμήτιμήτιμήτιμή    Πεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμών    NNNN    Μέση Μέση Μέση Μέση τιμήτιμήτιμήτιμή    Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος τιμήτιμήτιμήτιμή    Πεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμών    
(α)(α)(α)(α)    ΑΣΑΣΑΣΑΣ2,52,52,52,5    PMα 8 5,1 4,7 3,90 - 6,60 8 7,6 7 6,30 - 9,50 0,77  ΝΟ� 3 0,1 0,1 0,07 - 0,12 5 0,2 0,1 0,09 - 0,41  -  SO�� 8 0,5 0,4 0,19 - 0,79 8 0,8 0,7 0,55 - 1,30 0,55 Cl 0 ND ND  -  0 ND ND  -   -  Naø 1 0,02 0,02  -  4 0,03 0,03 0,02 - 0,04  -  NH�ø 7 0,12 0,1 0,07 - 0,20 8 1,3 0,2 0,17 - 0,43 0,85 Kø 2 0,02 0,02 0,02 - 0,02 8 0,02 0,02 0,02 - 0,04  -  Mg�ø 1 0,03 0,03  -  0 ND ND  -   -  Ca�ø 2 0,03 0,03 0,02 - 0,03 5 0,05 0,05 0,04 - 0,06  -  OC 7 4,6β 2,6 0,71 - 14,06 9 2,1γ 1,3 1,13 - 3,20  -  EC 7 0,4β 0,4 0,20 - 0,50 9 0,5γ 0,5 0,17 - 0,84  -  (β)(β)(β)(β) ΑΣΑΣΑΣΑΣ2,5 2,5 2,5 2,5 ----    10101010 PMα 8 2,6 2,6 1,30 - 4,00 8 5,9 5,5 1,50 - 10,10  -  ΝΟ� 3 0,1 0,1 0,07 - 0,13 8 0,3 0,2 0,13 - 1,17  -  SO�� 0 ND ND  -  8 0,1 0,1 0,07 - 0,16     ----        Cl 0 ND ND  -  1 0,04 0,04  -      ----        Naø 2 0,02 0,02 0,02 - 0,02 6 0,05 0,04 0,03 - 0,09     ----        NH�ø 0 ND ND  -  0 ND ND  -   -  Kø 2 0,02 0,02 0,02 - 0,02 7 0,04 0,04 0,02 - 0,06  -  Mg�ø 0 ND ND  -  8 0,03 0,03 0,02 - 0,05  -  Ca�ø 8 0,04 0,05 0,02 - 0,06 8 0,2 0,2 0,10 - 0,44     ----        OC 7 5,2β 2,7 0,79 - 14,65 9 0,9γ 0,6 0,35 - 1,91  -  EC 7 0,4β 0,4 0,21 - 0,52 9 0,1γ 0,2 0,11 - 0,21  -  Σημείωση: αNILU filterpack; βKleinfiltergerat; γPPD sampler; N: πλήθος δειγμάτων με συγκέντρωση μεγαλύτερη του ορίου ανίχνευσης; OC: Οργανικός άνθρακας; EC: Στοιχειακός άνθρακας; ND: δεν ανιχνεύθηκε. 
 

 

Πίνακας Γ.4 Χηµική σύσταση της συγκέντρωσης µάζας (µg/m3) ανόργανων και ανθρακικών ΑΣ10 κατά τη θερινή (Αύγουστος - 

Σεπτέµβριος 2002) περίοδο µετρήσεων στην κατοικία στο κέντρο του Όσλο. 

ΣυστατικόΣυστατικόΣυστατικόΣυστατικό Συγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/m3333)))) Συγκέντρωση εξωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εξωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εξωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εξωτερικά (μg/m3333)))) RRRR2222    Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. συγκέντρωσηςσυγκέντρωσηςσυγκέντρωσηςσυγκέντρωσης NNNN    Μέση Μέση Μέση Μέση τιμήτιμήτιμήτιμή    Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος τιμήτιμήτιμήτιμή    Πεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμών    NNNN    Μέση Μέση Μέση Μέση τιμήτιμήτιμήτιμή    Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος τιμήτιμήτιμήτιμή    Πεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμών    
PMα 5 16,4β 18 8 - 27 4 14,1γ 14 5,2 - 23,2  -  ΝΟ� 10 0,3 0,3 0,13 - 0,44 12 1,3 1,1 0,22 - 2,88 0,46 SO�� 11 1,8 1,7 0,27 - 4,02 12 2,2 2,2 0,24 - 5,16 0,81 Cl 7 0,1 0,1 0,05 - 0,18 12 0,35 0,3 0,04 - 1,08  -  Naø 10 0,2 0,2 0,08 - 0,37 12 0,5 0,4 0,08 - 1,04 0,59 NH�ø 9 0,5 0,4 0,04 - 1,36 10 0,8 0,6 0,12 - 2,10 0,69 Kø 10 0,1 0,1 0,02 - 0,26 12 0,1 0,1 0,02 - 0,29 0,64 Mg�ø 5 0,03 0,02 0,02 - 0,04 12 0,07 0,1 0,02 - 0,15  -  Ca�ø 10 0,1 0,1 0,05 - 0,23 12 0,3 0,3 0,09 - 0,44  -  OC 0 ND ND  -  0 ND ND  -   -  EC 0 ND ND  -  0 ND ND  -   -  Σημείωση: αNILU filterpack; βKleinfiltergerat; γBerner Impactor; N: πλήθος δειγμάτων με συγκέντρωση μεγαλύτερη του ορίου ανίχνευσης; OC: Οργανικός άνθρακας; EC: Στοιχειακός άνθρακας; ND: δεν ανιχνεύθηκε, 
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Πίνακας Γ.5 Χηµική σύσταση της συγκέντρωσης µάζας (µg/m3) ανόργανων και ανθρακικών ΑΣ10 κατά τη χειµερινή (Ιανουάριος 

2003) περίοδο µετρήσεων στην κατοικία στο κέντρο του Όσλο. 

ΣυστατικόΣυστατικόΣυστατικόΣυστατικό Συγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εσωτερικά (μg/m3333)))) Συγκέντρωση εξωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εξωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εξωτερικά (μg/mΣυγκέντρωση εξωτερικά (μg/m3333)))) RRRR2222    Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. Εσ./Εξ. συγκέντρωσηςσυγκέντρωσηςσυγκέντρωσηςσυγκέντρωσης NNNN    Μέση Μέση Μέση Μέση τιμήτιμήτιμήτιμή    Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος τιμήτιμήτιμήτιμή    Πεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμών    NNNN    Μέση Μέση Μέση Μέση τιμήτιμήτιμήτιμή    Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος Διάμεσος τιμήτιμήτιμήτιμή    Πεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμώνΠεδίο τιμών    
PMα 12 20,6α 19,5 15 - 29 12 16,2α 16,5 11 - 21  -  ΝΟ� 8 0,8 0,8 0,49 - 1,33 12 1,4 1,2 0,49 - 3,01  -  SO�� 12 1,2 1,1 0,42 - 2,52 12 1,5 1,3 0,36 - 3,09 0,98 Cl 12 0,7 0,6 0,15 - 2,04 11 1,1 1,1 0,10 - 3,05 0,87 Naø 12 0,5 0,4 0,10 - 1,59 12 0,9 0,6 0,06 - 2,63 0,98 NH�ø 4 0,3 0,3 0,12 - 0,38 12 0,3 0,2 0,05 - 0,69  -  Kø 12 0,1 0,1 0,05 - 0,21 12 0,1 0,1 0,03 - 0,11  -  Mg�ø 12 0,12 0,1 0,04 - 0,27 10 0,13 0,1 0,03 - 0,35 0,81 Ca�ø 12 0,9 0,9 0,33 - 1,31 12 0,4 0,3 0,07 - 1,16  -  OC 3 10β 9,8 8,9 - 11,3 1 3,8 3,8  -   -  EC 3 0,8β 0,9 0,4 - 1 1 1 1  -   -  Σημείωση: αNILU filterpack; βKleinfiltergerat; γBerner Impactor; N: πλήθος δειγμάτων με συγκέντρωση μεγαλύτερη του ορίου ανίχνευσης; OC: Οργανικός άνθρακας; EC: Στοιχειακός άνθρακας; ND: δεν ανιχνεύθηκε, 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

211 

 

Πίνακας Γ.6 Τιµές του λόγου εσωτερικής προς εξωτερικής συγκέντρωσης ΑΣ και συστατικών τους σε παλαιότερες µελέτες που δίνονται στην βιβλιογραφία.  

ΠεριοχήΠεριοχήΠεριοχήΠεριοχή ΠερίοδοςΠερίοδοςΠερίοδοςΠερίοδος ΣυστατικόΣυστατικόΣυστατικόΣυστατικό Τιμές λόγουΤιμές λόγουΤιμές λόγουΤιμές λόγου ΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσειςΠαρατηρήσεις Βιβλιογραφική πηγήΒιβλιογραφική πηγήΒιβλιογραφική πηγήΒιβλιογραφική πηγή Νοτιοδυτική Βιρτζίνια & Κονέκτικατ 1994-95 1995-98 ΑΣ2,5 SO�� 
1,03±0,71 0,74±0,53  281 κατοικίες, 24h, και οι δύο τιμές αφορούν σε θερινές περιόδους Leaderer κ.α., 1999 

Χονγκ Κονγκ 2002-03 ΑΣ2,5 OC EC 
0,8 1,02 0,8 

5 περιβάλλοντα δίπλα σε δρόμους, 3 NV & 2MV, 24h Ho κ.α., 2004 
Αμερικανική Μελέτη PTEAM   ΑΣ2,5 0,4-0,6 Απουσία πηγών εσωτερικά, NV (0,3-1),  Wallace κ.α., 1993 Χιούστον (Τέξας), Λος Άντζελες, (Καλιφόρνια), και Ελίζαμπεθ (Νιου Τζέρσεϊ) 1999-01 ΑΣ2,5 <1 στο 54-71% των κατοικιών ανά πολιτεία 114 κατοικίες, 48h Meng κ.α., 2005 
Σάο Πάολο & Campinas 1993 Kø, Cl, NH�ø, SO��, Ca�ø, Mg�ø, Na+, και ΝΟ� d <3 μm: 3,19,~8,5, 0,64, 0,87, 1,44, ~1,5, ~1,5, και ~2  d>3μm: ~1,5, ~1,5, <1, <1, <1, <1, <1, και <1 3 γραφεία, 2 εστιατόρια και 1 ξενοδοχείο Allen κ.α., 1995 

Coachella Valley 2000 
ΑΣ2,5 ΑΣ2,5-10 OC σε ΑΣ2,5 EC σε ΑΣ2,5 

1,03±0,29 0,66±0,27 1,77±0,36 0,85±0,46 
Έρημος Καλιφόρνιας, 13 κατοικίες, 23h Geller κ.α., 2002 

Βοστώνη 2003-05 ΑΣ2,5 Διάμεσος τιμή 1,14 58 δείγματα, 3-4ημερών Baxter  κ.α., 2007 
Ελβετία  ΑΣ10 (NS) ΑΣ10 (S) ΑΣ2,5 

0,7 >1,8 0,54-1,23 17 κατοικίες, NV, 48-72h Monn κ.α., 1997 

Οσάκα, Ιαπωνία 1994-97 OC σε ΑΣ2 EC σε ΑΣ2 EC σε ΑΣ2-10 

R: 0,72-1,8, B: 1-1,1 R: 0,62-0,85, B: 0,88-0,91 R: 1,3-1,5, B: 1,3-1 
10 κατοικίες, οι τιμές αφορούν σε κατοικίες δίπλα σε δρόμους κεντρικών αστικών περιοχών και προαστίων (R) και τιμές υποβάθρου (B) 

Funasaka κ.α., 2000 
Ηνωμένο Βασίλειο, περιοχή του Μπέρμιγχαμ 1997-98 SO�� σε ΑΣ10 EC σε ΑΣ10 OC σε ΑΣ10 

0,6-0,8 0,8-4,3 4,2-7,7 
9 κατοικίες, δίπλα σε δρόμο, αστική και αγροτική περιοχή, NV, S, ρυθμός ανταλλαγής αέρα 0,15 – 1,67 h-1 Jones κ.α., 2000 

Λος Άντζελες, Καλιφόρνια 2001-02 SO�� σε ΑΣ2,5 NO3- σε ΑΣ2,5 
0,87 ~0,23 14 κτίρια, διάμεσος τιμή ρυθμού ανταλλαγής αέρα 0,63 h-1 Samat κ.α., 2006 

Σημειώσεις PTEAM: Particle Total Exposure Assessment Methodology; NV: φυσικός αερισμός. MV: μηχανικός αερισμός; NS: Περιβάλλον χωρίς καπνίζοντες, S: Περιβάλλον με καπνίζοντες; d: διάμετρος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ 3 
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Εικόνα ∆.1 Μέσες τιµές 1-min της συγκέντρωσης ΑΣ10 και ΑΣ4. 
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Εικόνα ∆.2 Μέσες τιµές 1-min και 1h της συγκέντρωσης έκθεσης σε ΑΣ4 µαζί µε τον ρυθµό εισπνοής του εκτεθειµένου ατόµου (δραστηριότητα). 
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ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

Έκθεση 

C: η συγκέντρωση ΑΣ (µονάδες συγκέντρωσης, π.χ. µg/m3) 

Ex: συνολική έκθεση (συγκέντρωση × χρόνος) 

n: το πλήθος των διαφορετικών περιβαλλόντων στα οποία εκτίθεται το άτοµο 

t: η διάρκεια παραµονής (χρόνος) 

δείκτης i: εκτεθειµένο άτοµο 

δείκτης j: περιβάλλον 

 

Εκποµπές ρύπων στην ατµόσφαιρα 

A: έκταση γεωγραφικής µονάδας (µονάδες επιφάνειας π.χ. km2) 

CF: συντελεστής διόρθωσης των εκποµπών εξαιτίας της φυτοκάλυψης ή/και της παρουσίας 

αδιάβρωτων στοιχείων (αδιάστατο) 

CL: συντελεστής διόρθωσης για διακυµάνσεις της ηλιακής ακτινοβολίας 

CT: συντελεστής διόρθωσης για διακυµάνσεις της θερµοκρασίας 

D: πυκνότητα φυλλώδης βιοµάζας (g ξηρής φυλλώδης βιοµάζας/m2) 

E: εκπεµπόµενη ποσότητα ρύπου (µάζα/χρόνο, π.χ. Mg/έτος) 

E: ρυθµός εκποµπής ΑΣ10 από το έδαφος (g/cm2s) 

E: ρυθµός εκποµπής ΒΠΟΕ (σε µg C/m2h) 

EF: συντελεστής εκποµπής ανά µονάδα επιφάνειας (Mg/km2
έτος ή g/m2) 

ER: ρυθµός εκποµπής στην πορεία του επεισοδίου σκόνης (g/m2h) 

f: κλάσµα περιεκτικότητας του επιφανειακού στρώµατος του εδάφους σε λάσπη και άργιλο  

F: ροή σωµατιδίων (σωµατίδια/m2s)  

Fa: κατακόρυφη ροή εκποµπών σκόνης (g/cm2s)  

l: µήκος του γεωγραφικού στοιχείου δρόµου (km) 

L: φωτοσυνθετικά ενεργή ακτινοβολία (PAR; µmol photons/m2s στα 400 - 700 nm).  

Md: µάζα ξηρού σωµατιδίου (kg) 

pop: πληθυσµός (αριθµός κατοίκων) 

r: ακτίνα υγρού σωµατιδίου (µm) 

R: σταθερά των αερίων (8,314 J/K mol) 

R: συντελεστής διόρθωσης/ελάττωσης που εξαρτάται από την εδαφοκάλυψη για τον 

υπολογισµό των εκποµπών εδαφικής σκόνης 

rd: ακτίνα ξηρού σωµατιδίου (µm) 

RH: σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας (%) 

RRF: συντελεστής αναφόρτισης της επιφάνειας (αδιάστατο) 

T: διάρκεια επεισοδίου εκποµπής εδαφικής σκόνης (h)  

T: θερµοκρασία φυλλώµατος (K) 

Ts: τυπική θερµοκρασία (303 K)  

U*: ταχύτητα τριβής (cm/s) 
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U*t: κατώφλι ταχύτητας τριβής (cm/s) 

u: ταχύτητα του ανέµου σε ύψος 10 m από την επιφάνεια της θάλασσας (m/s)  

uz: ταχύτητα του ανέµου (m/s) σε ύψος z (m) 

w: υγρασία της ατµόσφαιρας 

w΄: κατώφλι υγρασίας του εδάφους  

wf: συντελεστής βαρύτητας των εκποµπών 

z0: µήκος επιφανειακής τραχύτητας (m)  

α: αδιάστατος συντελεστής που εξαρτάται από την υφή του εδάφους και την ταχύτητα τριβής 

του ανέµου (10-3 – 10-4) 

γ: αδιάστατη περιβαλλοντική παράµετρος (συντελεστής διόρθωσης)  

δείκτης h: τιµή παραµέτρου σε ωριαία βάση  

δείκτης i: γεωγραφική/χωρική µονάδα 

δείκτης j: ρύπος  

δείκτης k: κατηγορία πηγών 

δείκτης l: κατηγορία εδαφοκάλυψης 

δείκτης x: αρχική χωρική µονάδα, αντιστοιχεί σε κελί του πλέγµατος EMEP ή σε 

νοµό/περιφέρεια 

δείκτης y: τιµή παραµέτρου σε ετήσια βάση 

ε: συντελεστής εκποµπής για κάθε είδος βλάστησης 

κ: σταθερά von Karman (= 0,4)  

ρ: πυκνότητα ξηρού θαλάσσιου άλατος ( ~2200 kg/m3) 

 

∆ιασπορά ρύπων στην ατµόσφαιρα 

D: όρος εξασθένισης 

f: συχνότητα εµφάνισης  

Fb και Fm: παράµετροι ροής λόγω θερµικής άνωσης και ορµής, αντίστοιχα (m4/s3) 

Fd: ροή σωµατιδίων στο έδαφος λόγω ξηρής εναπόθεσης (µg/m2s) 

he: ενεργό ύψος της καµινάδας (m) 

hs: φυσικό ύψος καµινάδας (m) 

K: συντελεστής για τη µετατροπή των µονάδων (τυπική τιµή 106 για ρυθµό εκποµπής σε g/s 

και συγκέντρωση σε µg/m3) 

p: παράµετρος που εξαρτάται από την κατηγορία ευστάθειας της ατµόσφαιρας και την 

περιοχή γύρω από την πηγή 

Q: ρυθµός εκποµπής (µάζα ανά µονάδα επιφάνειας και χρόνο ή µάζα ανά µονάδα χρόνου) 

R: ακτινική απόσταση του αποδέκτη από πλευρική υποθετική σηµειακή πηγή 

r: ακτινική συνιστώσα από την αρχή των αξόνων 

s: παράµετρος σταθερότητας (s-2) 

S: συνάρτηση οµαλοποίησης τιµών 

Ur: ταχύτητα στα 10m (m/s) 

uref: ταχύτητα ανέµου (m/s) στο ύψος αναφοράς zref (m)  
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us: µέση ταχύτητα του ανέµου στο ύψος της καµινάδας (m/s) 

V: κατακόρυφο όριο  

vd: ταχύτητα εναπόθεσης (m/s) 

Vdn: κατακόρυφο όριο υπολογισµένο λαµβάνοντας υπόψη την ξηρή εναπόθεση  

vg: ταχύτητα βαρυτικής καθίζησης (m/s) 

x: απόσταση από την προσήνεµη πλευρά από το κέντρο της πηγής ως στον αποδέκτη 

µετρηµένη κατά µήκος του άξονα του πλουµίου (m ή km)  

xf: απόσταση στην οποία το πλούµιο φτάνει στο µέγιστο ύψος του (m) 

xy: πλευρική εικονική απόσταση (m) 

y: πλευρική απόσταση του αποδέκτη από τον άξονα του πλουµίου (m) 

zi: ύψος στρώµατος ανάµιξης (m) 

zr: ύψος του αποδέκτη από το έδαφος (m) 

Α: ενεργός επιφάνεια πηγής (km2) 

∆h: ανύψωση πλουµίου (m) 

∆Tc: κρίσιµη διαφορά θερµοκρασίας (Κ) 

δείκτης i: κατηγορία ταχύτητας ανέµου 

δείκτης j: κατηγορία διεύθυνσης ανέµου 

δείκτης k: κατηγορία ευστάθειας  

δείκτης l: εποχή 

∆θ’: πλάτος τοµέα (ακτίνια) 

ε: συντελεστής διαφυγής 

θ: γωνιακή συνιστώσα θέσης, µετριέται από το Βορά µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού 

σz και σze: τυπική απόκλιση και διορθωµένη τυπική απόκλιση της κατακόρυφης κατανοµής της 

συγκέντρωσης (m) 

Τs: θερµοκρασία πλουµίου (Κ) 

Τα: θερµοκρασία αέρα (Κ)  

φi: κλάσµα των σωµατιδίων στην κατηγορία µεγέθους i 

χ: συγκέντρωση στο έδαφος (µg/m3) 

ψ: ρυθµός εξασθένισης (s-1)  

 

Ανάλυση αποδεκτών 

C: πίνακας loadings 

c: πλήθος ρύπων 

D: αρχικός πίνακας δεδοµένων 

n: πλήθος ανεξάρτητων πηγών 

R: πίνακας scores 

r: πλήθος δειγµάτων  

 

Ανάλυση τροχιών των αερίων µαζών 

d: απόσταση από τον αποδέκτη 
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R: ακτίνα της γής (6371 km) 

λ: γεωγραφικό µήκος  

φ: γεωγραφικό πλάτος 

 

Μοντέλο µικροπεριβάλλοντος 

C: συγκέντρωση ΑΣ στο µικροπεριβάλλον (µg/ m3) 

k: ρυθµός αποµάκρυνσης των ΑΣ από τον αέρα λόγω καθίζησης (h-1) 

n: πλήθος χρονικών βηµάτων 

p: λόγος διείσδυσης 

Q: ρυθµός εκποµπής ΑΣ από εσωτερικές πηγές (µg/h) 

V: όγκος οµογενή αέρα στον εσωτερικό χώρο (m3) 

α: ρυθµός εξαερισµού ή ανταλλαγής αέρα µε το περιβάλλον (h-1) 

∆Τ: χρονικό βήµα µε σταθερή κατάσταση 

 

Αναπνευστικό σύστηµα – ∆όση ΑΣ 

Cf: συντελεστής τριβής 

A: διατοµή αεραγωγού (cm2) 

B : ρυθµός εισπνοής (m3/h) 

C: συγκέντρωση σωµατιδίων (µg/m3) 

Cc: συντελεστής Cunningham  

ck: συντελεστής διόγκωσης της γενιάς 

d(z): διάµετρος αεραγωγών γενιάς z (cm)  

d: διάµετρος αγωγού του αναπνευστικού συστήµατος (cm) 

D: συντελεστής διάχυσης (cm2/s) 

d0 :διάµετρος τραχείας (cm) 

d16 : διάµετρος του πρώτου αναπνευστικού βρογχιολίου (cm) 

d9 :διάµετρος του πρώτου βρογχιολίου (cm) 

dα: διάµετρος κυψελίδας 

dae: αεροδυναµική διάµετρος σωµατιδίου (µm) 

Dapp ή Η: ρυθµός εφαρµοσµένης δόσης (µg/h)  

DE: κλάσµα εναπόθεσης ΑΣ σε κάθε περιοχή (φίλτρο) του ΑΑΣ 

de: φυσική ή άλλη ισοδύναµη διάµετρος σωµατιδίου (cm ή µm)  

dm: mobility διάµετρος ΑΣ 

dp: διάµετρος σωµατιδίου (cm) 

Dpot: ρυθµός δυνητική δόσης (µg/h) 

dth: θερµοδυναµική διάµετρος ΑΣ (µm) 

e: στοιχειώδες φορτίο 

f: συχνότητα εισπνοής (εισπνοές/min) 

Fn: κλάσµα αέρα που εισπνέεται από τη µύτη  

fr: κλάσµα σωµατιδιακής ύλης που διαλύεται γρήγορα  
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fr: κλάσµα σωµατιδιακής ύλης που παραµένει δεσµευµένο  

fs: κλάσµα σωµατιδιακής ύλης που αποµακρύνεται µε αργό ρυθµό 

h: ύψος ατόµου (cm)  

k: σταθερά Boltzmann (0,013622779×10-23) 

Kn: αριθµός Knudsen 

l(z): µήκος αεραγωγών γενιάς z (cm) 

l: µήκος αεραγωγού (cm)  

L: ρυθµός εναπόθεσης ανά µονάδα µήκους του αεραγωγού 

m: ρυθµός µηχανικής µεταφοράς ΑΣ στο ΑΑΣ (d-1) 

n(z): πλήθος αεραγωγών ανά γενιά z 

n0: εισπνεύσιµο κλάσµα  

nae, και nth: ποσοστά απόθεσης ΑΣ εξαιτίας πρόσκρουσης και διασποράς, αντίστοιχα 

ni,j: συγκράτηση (εναπόθεση) σωµατιδίων µεγέθους i στην περιοχή j των πνευµόνων 

P: ποσοστό εναπόθεσης  

Pe: αριθµός Peclet 

Q: παροχή αέρα (cm3/s).  

r: ακτίνα γωνίας διακλάδωσης αεραγωγών  

R: διάµετρος κύρτωσης (cm)  

R: συσσωρευµένη ποσότητα ΑΣ σε περιοχή του ΑΑΣ  

S(z): ολική επιφάνεια αεραγωγών γενιάς z (cm2) 

s: ρυθµός απορρόφησης ΑΣ στο ΑΑΣ (d-1) 

sb: ρυθµός λήψης δεσµευµένου υλικού (d-1) 

Sc: αριθµός Schmidt 

SF: παράµετροι που εκφράζουν την ανατοµική διαφοροποίηση µεταξύ ατόµων 

sp: αρχικός ρυθµός διάλυσης (d
-1) 

spt: ρυθµός µετατροπής (d
-1) 

sr: ταχύς ρυθµός διάλυσης (d
-1) 

ss: αργός ρυθµός διάλυσης (d
-1) 

st: τελικός ρυθµός διάλυσης (d
-1) 

Stk: αριθµού Stokes των σωµατιδίων: 

t: χρόνος µετά την έκθεση 

tB, tb και tA: χρόνοι µετάβασης του αέρα στις περιοχές BB, bb και AI  

ū: µέση ταχύτητα αέρα στον αεραγωγό (cm/s) 

U: ταχύτητα ανέµου στο περιβάλλον έκθεσης του ατόµου (m/s) 

u0: ταχύτητα της βλέννας στην τραχεία (mm/min) 

us: ταχύτητα εναπόθεσης σωµατιδίων (cm/s).  

V : ογκοµετρική παροχή αέρα (mL/s) 

V(z): ολικός όγκος αεραγωγών γενιάς z (cm3) 

Vj: όγκος της περιοχής j του ΑΑΣ 

Vn.k: ο µέσος όγκος του αεραγωγού n της γενιάς k (cm3) 
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VT : όγκος που λαµβάνεται ανά εισπνοή (mL) 

x: απόσταση από την τραχεία 

xe: µήκος εισόδου  

z: πλήθος φορτίων ανά σωµατίδιο 

α: ποσοστό λεπτών σωµατιδίων 

δείκτης z: γενιά ΑΑΣ 

∆Ρ: πτώση πίεσης κατά µήκος των αεραγωγών 

ε0: διηλεκτρική σταθερά του κενού 

θb: γωνία διακλάδωσης των αεραγωγών (°) 

θg: γωνία της δύναµης της βαρύτητας (°) 

λ: µέσο ελεύθερο µήκος των σωµατιδίων του αέρα (=0,0683 µm σε θερµοκρασία 37οC, 100% 

σχετική υγρασία και ατµοσφαιρική πίεση 76 cm Hg) 

λ: στιγµιαίος ρυθµός καθαρισµού  

µC ή µF: διάµεσος τιµή λογαριθµικής κανονικής κατανοµής για χονδρά (C) και λεπτά (F) ΑΣ 

µ: δυναµικό ιξώδες του αέρα (1,90×10-4 Poise) 

ν: κινηµατικό ιξώδες αέρα (cm2/s) 

Ν: πλήθος φίλτρων 

ρ0: πυκνότητα αέρα (g/cm3)  

ρp: πυκνότητα σωµατιδίου (g/cm2) 

σg: γεωµετρική σταθερή απόκλιση λογαριθµικής κανονικής κατανοµής 

τ ή τp: particle relaxation time (s) 

Τ: απόλυτη θερµοκρασία (310,15 Κ) 

Τin και Τex: διάρκεια εισπνοής και εκπνοής 

φ: ποσοστό του όγκου αέρα που διαρρέει µια περιοχή (φίλτρο) του ΑΑΣ 

χ: συντελεστής σχήµατος σωµατιδίων 

ψth: εµπειρικός συντελεστής για την προσοµοίωση της εναπόθεσης µικρών σωµατιδίων στους 

βρόγχους λόγω τυρβώδους ροής 

 

 


