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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ Μεηαπηπρηαθνύ 
Πξνγξάκκαηνο ΢πνπδώλ, «Οξγάλσζε θαη Γηνίθεζε Βηνκεραληθώλ ΢πζηεκάησλ», 

ηνπ Σκήκαηνο  Βηνκεραληθήο Γηνίθεζεο θαη Σερλνινγίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 
Πεηξαηώο θαη ηνπ ηκήκαηνο Υεκηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ 
Πνιπηερλείνπ , ππό ηελ επίβιεςε ηεο Αλαπιεξ. θαζεγήηξηαο θ. Αξρνληνύια 

Υαινπιάθνπ. Θα ήζεια ινηπόλ λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηελ θπξία  Υαινπιάθνπ 
Αξρνληνύια αλαπιεξώηξηα  θαζεγήηξηα, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα 

αζρνιεζώ κε έλα ηόζν ελδηαθέξνλ αληηθείκελν πνπ αληαπνθξίλεηαη απνιύησο ζηα 
επηζηεκνληθά κνπ ελδηαθέξνληα θαζώο θαη γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή ηεο θαζ‘ 
όιε ηελ δηάξθεηα εθπόλεζεο.  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά όινπο ηνπο θίινπο κνπ πνπ πίζηεςαλ ζε κέλα θαη 
κε ελζάξξπλαλ ζε θάζε ζηάδην ησλ ζπνπδώλ κνπ, θαζώο θαη όζνπο ζπλαδέιθνπο 

ζπκθνηηεηέο ζπλέβαιαλ κε ηα ζρόιηα, ηελ θξηηηθή θαη ηηο γλώζεηο ηνπο ζηελ 
αληηκεηώπηζε ησλ δπζθνιηώλ. 
Ιδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζέισ λα εθθξάζσ πξνο ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη θπξίσο ηνπο 

γνλείο κνπ Γεώξγην θαη Ρεβέθθα θαη ηελ αδειθή κνπ Μαξηιέλα γηα ηελ δηαρξνληθή 
ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαη ηελ πιηθή θαη εζηθή ζηήξημε ησλ επηινγώλ κνπ. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

Σα ζπζηήκαηα κεηξό ή ππόγεηα ζπζηήκαηα όπσο αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία 

έρνπλ ζεσξεζεί σο έλα ζεκαληηθό κέζν κεηαθνξάο πνπ βειηηώλεη ηελ πνηόηεηα ηεο 

κεηαθνξάο θαη κεηξηάδεη ηελ θπθινθνξηαθή ζπκθόξεζε. Απνηεινύλ έλα κνλαδηθό 

κηθξνπεξηβάιινλ κέζα ζην νπνίν είλαη δπλαηόλ λα πξνσζείηαη ε ζπγθέληξσζε 

κνιπζκαηηθώλ/ξππαληηθώλ παξαγόλησλ νη νπνίνη πξνέξρνληαη είηε από εζσηεξηθέο 

είηε από εμσηεξηθέο πεγέο.  

Έξεπλεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζε δηάθνξεο ρώξεο παγθνζκίσο έρνπλ αλαγλσξίζεη όηη 

ην ζπγθνηλσληαθό ζύζηεκα ηνπ κεηξό είλαη κηα ζεκαληηθή πεγή πνπ επηδξά 

δπζκελώο ζηελ δεκόζηα πγεία. Έλαο από ηνπο πην ζεκαληηθνύο παξάγνληεο κε 

ζπκπηώκαηα ζηελ αλζξώπηλε πγεία ζπκθώλα κε ηηο Δπηδεκηνινγηθέο κειέηεο είλαη ε 

έθζεζε ησλ ρξεζηώλ θαη ησλ εξγαδνκέλσλ ζηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα.  

Σα απνηειέζκαηα κειεηώλ πνπ έρνπλ δηεμαρζεί δηεζλώο ζε δηάθνξα αζηηθά θέληξα 

έρνπλ απνθαιύςεη πςειά επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηα ζπζηήκαηα ηνπ κεηξό. 

Αληίζηνηρα νη επηδεκηνινγηθέο κειέηεο αλαγλσξίδνπλ όηη ε ππέξβαζε ησλ  

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ PM10 ζηα ζπζηήκαηα κεηξό πξνθαιεί αζζέλεηεο όπσο 

νμεηδσηηθό ζηξεο θαη θιεγκνλή.  

Σν ζύζηεκα ηνπ κεηξό ζηελ Αζήλα μεθίλεζε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 

2000 θαη απνηειείηαη από δύν γξακκέο, ηελ κπιε θαη ηελ θόθθηλε. Δπεηδή είλαη 

ζρεηηθά πξόζθαηα θαηαζθεπαζκέλν, δεκνζηεπκέλεο πιεξνθνξίεο γηα ηα επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζε απηό είλαη αλύπαξθηεο. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο επηρεηξείηαη γηα πξώηε θνξά κηα ζπζηεκαηηθή 

θαηαγξαθή ησλ επηπέδσλ ηεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο PM10 γηα νιόθιεξε ηελ κπιε 

γξακκή. Η ζπκβνιή θαη ζεκαζία  ηεο  εξγαζίαο απηήο έγθεηηαη αθελόο κελ, ζην όηη  

πξώηε θνξά εθαξκόδεηαη  επηζηεκνληθά ζρεδηαζκέλε κεζνδνινγία ζηελ  αλάιπζε 

ελόο ηόζν ζεκαληηθνύ ζέκαηνο γηα ηελ αλζξώπηλε πγεία, αθεηέξνπ δε ζην όηη ην 

κεηξό ζπγθαηαιέγεηαη σο δεύηεξν ζε επηβαηηθή θίλεζε κέζν κεηαθνξάο ζηελ Αζήλα. 

΢ύκθσλα κε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ην έηνο 209, ε κέζε εηήζηα επηβαηηθή θίλεζε 

ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό αλήιζε ζε 178.246.208 θαη ε  κέζε εκεξήζηα επηβαηηθή 

θίλεζε έθηαζε ζηηο 571.532 επηβηβάζεηο  
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   ΢ε έλα πξώην ζηάδην κεηά από κηα ζπζηεκαηηθή βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε έλα ζύληνκν πξόγξακκα πξνθαηαξθηηθώλ κεηξήζεσλ. ΢ηα 

επόκελα ζηάδηα ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε έλα ηεθκεξησκέλν   πξσηόθνιιν 

κεηξήζεσλ θαζώο θαη κηα πιήξεο κεζνδνινγία γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ ζέκαηνο. Η 

έξεπλα πεδίνπ έδσζε απνηειέζκαηα ζπζηεκαηηθώλ κεηξήζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ PM10 

κε όξγαλν ζπλερνύο θαηαγξαθήο, γηα 60 ήκεξεο, ζε όινπο ηνπο ρώξνπο ηεο κπιε 

γξακκήο ηνπ κεηξό ηεο Αζήλαο: ζην εζσηεξηθό ησλ ζπξκώλ ζε θίλεζε, ζηηο 

απνβάζξεο θαη ησλ 11 ζηαζκώλ ηεο θαη ζηηο αληίζηνηρεο εμόδνπο ηνπο. 

Μηα πξώηε γεληθή δηαπίζησζε κε βάζε ηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο 

είλαη όηη: 

 ηα θαηαγξαθέληα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηνπο ρώξνπο ηεο κπιε 

γξακκήο ηνπ κεηξό ηεο Αζήλαο  είλαη ζνβαξά θαη ππεξβαίλνπλ θαηά πνιύ 

ηηο νξηαθέο ηηκέο πνπ ηζρύνπλ γηα ηελ πνηόηεηα ηεο αηκόζθαηξαο ζηελ Δ.Δ.  

 παξόκνηα πςειά επίπεδα κε απηά ηεο Αζήλαο έρνπλ αλαθεξζεί  ζε 

νξηζκέλεο  πόιεηο αζηαηηθώλ ρσξώλ, όπσο ζην Πεθίλν (Li et al., 2007) θαη 

ζηε ΢ενύι (Kim et al., 2008).    

 

 Η εξγαζία απηή  θαηαιήγεη  κε ηελ πξόηαζε δέζκεο ζπγθεθξηκέλσλ κέηξσλ γηα ηε 

βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο αηκόζθαηξαο ζην εζσηεξηθό ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξό ηεο 

Αζήλαο.  
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Δηζαγσγή  

 

Η νηθνλνκηθή αλάπηπμε θαη ε αιόγηζηε ρξήζε ησλ θπζηθώλ πόξσλ έρεη επηθέξεη  

κηα  ξαγδαία αιιαγή ζηελ πξόνδν, ηε δνκή ηεο βηνκεραλίαο θαη έρεη θάλεη εθηθηή 

ζηελ θνηλσλία ηελ απόιαπζε ηεο καδηθήο παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο. Παξόια 

ηαύηα ε απμαλόκελε επέθηαζε θαη ην άλνηγκα ηεο νηθνλνκίαο έρνπλ ζπληειέζεη ζηελ 

άλαξρε πιεζπζκηαθή αλάπηπμε ησλ πόιεσλ δίρσο ηελ ζπζηεκαηηθή θαη θαζνξηζκέλε 

ρσξνηαμηθή αλάπηπμε ηνπ αζηηθνύ πιεζπζκνύ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα εθηόο ησλ 

άιισλ πξνβιεκάησλ πνπ ζπληεινύληαη ζηηο πόιεηο λα παξνπζηάδεηαη κηα  ζπλερώο 

απμαλνκέλε θπθινθνξηαθή ζπκθόξεζε.  

 Όπσο θαη άιιεο κεγάιεο πόιεηο ζηνλ θόζκν, έηζη θαη ε Αζήλα, έρεη λα 

αληηκεησπίζεη ην πξόβιεκα ηεο θπθινθνξηαθήο ζπκθόξεζεο. Γηα ην ιόγν απηό 

επηδηώθεηαη από ηελ πνιηηεία κηα πην απνηειεζκαηηθή ρσξνζέηεζε ησλ κέζσλ 

καδηθήο κεηαθνξάο κε ηελ θαηάιιειε ιεηηνπξγηθόηεηα γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ 

πνιηηώλ επηδηώθνληαο ηαπηόρξνλα ηνλ πεξηνξηζκό ησλ επηβιαβώλ ζπλεπεηώλ ηεο 

θπθινθνξίαο ησλ νρεκάησλ. Πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε ε ιεηηνπξγία ηνπ κεηξό ηεο 

Αζήλαο απνηειεί έλα από ηα αληηπξνζσπεπηηθά παξαδείγκαηα.   

Μέρξη ηώξα, αλ θαη έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκόο εξεπλώλ έρεη εμεηάζεη ηε 

ξύπαλζε πνπ πξνθαιείηαη από ηελ ζσκαηηδηαθή ύιε ζε δηαθνξεηηθά 

κηθξνπεξηβάιινληα ηνπ ηνκέα κεηαθνξάο, ιίγεο όκσο από απηέο έρνπλ εζηηάζεη ζην 

ζύζηεκα ηνπ κεηξό, έλα κέζν κεηαθνξάο πνπ εμππεξεηεί δηζεθαηνκκύξηα επηβάηεο 

θάζε ρξόλν ζε έλα αξθεηά κεγάιν αξηζκό πόιεσλ αλά ηνλ θόζκν. Έηζη, ε έθζεζε ησλ 

επηβαηώλ ζε ξππνγόλνπο παξάγνληεο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα αζήκαλην 

γεγνλόο. Έρεη ήδε απνδεηρζεί όηη ε πνηόηεηα ηνπ αέξα πνπ δηνρεηεύεηαη ζηα δηάθνξα 

κέζα κεηαθνξάο δελ είλαη ηόζν πςειή, όζν αξρηθά πηζηεύεηαη (Abadie et al., 2004; 

Adams et al., 2001a,b; Chan et al., 1999; Gee and Paper, 1999; Johansson and 

Johansson, 2003; Leutwyler et al., 2002, Mukherjee et al., 2003; Pfeiffer et al., 1999). 

Αλάκεζα ζηα ππάξρνληα κέζα κεηαθνξάο ην ζύζηεκα ηνπ κεηξό έρεη απνδεηρζεί ζαλ 

έλα ζρεηηθά πςειά ξππνγόλν πεξηβάιινλ (Adams et al., 2001a; Johansson and 

Johansson, 2003; Sitzmann et al., 1999).  

 Έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη  παξόιν πνπ ε νδηθή θπθινθνξία πξνθαιεί θαη 

δεκηνπξγεί  πςειά επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηνλ αζηηθό αέξα, νη ρξήζηεο ηνπ 

κεηξό εθηίζεληαη ζε πςειόηεξα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο. Τςειέο ζπγθεληξώζεηο 
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ζσκαηηδηαθήο ύιεο  έρνπλ κεηξεζεί ζε πνιινύο ζηαζκνύο ηνπ κεηξό, όπσο ζην 

Λνλδίλν  (Pfeifer et al., 1999; Sitzmann et al., 1999; Adams et al., 2001; Seaton et al., 

2005), ΢ηνθρόικε  (Johansson and Johansson, 2003), Πξάγα (Branisˇ, 2006), Ρώκε 

(Ripanucci et al., 2006), Βεξνιίλν (Fromme et al., 1998), ΢ενύι (Kim et al., 2008; 

Park and Ha, 2008) and Πεθίλν (Li et al., 2007). 

Η εξγαζία απηή εζηίαζε ζε κεηξήζεηο ζπγθεληξώζεσλ ζσκαηηδίσλ κε 

αεξνδπλακηθή δηάκεηξν έσο 10 κηθξνκέηξσλ (PM10). ΢ε ζρεηηθή κειέηε ν Pipanucci 

et al. (2006) παξαηήξεζε όηη ηα θαηά κέζν όξν επίπεδα PM10 ζηηο απνβάζξεο θαη ζηηο 

ζήξαγγεο ηνπ κεηξό ζηε Ρώκε ήηαλ 3.5 θνξέο  κεγαιύηεξα από όηη ην κέζν επίπεδν 

ησλ ίδησλ ζσκαηηδίσλ ζην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ. Όζν αθνξά ηηο επηπηώζεηο ζηε 

δεκόζηα πγεία ηα ζσκαηίδηα απηά κπνξνύλ λα δηεηζδύζνπλ ζην αλώηεξν 

αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα θαη ζηνπο πλεύκνλεο, πξνθαιώληαο θαηαξξνή, θαξπγγίηηδα, 

ηγκνξίηηδα (Mitsakou et al., 2008). Δπίζεο είλαη πηζαλό λα εκθαληζηνύλ ζπκπηώκαηα 

ιόγσ επίδξαζεο ησλ PM10 θαη ζην θαηώηεξν αλαπλεπζηηθό, όπσο δύζπλνηα, βήραο, 

κεησκέλε αλαπλεπζηηθή αληνρή θ.α. Δπηπιένλ έρεη παξαηεξεζεί όηη εκθαλίδνληαη 

αιιεξγίεο, ελώ ππάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα θξίζεσο άζζκαηνο θαη ε καθξνρξόληα 

έθζεζε ζε αησξνύκελα ζσκαηίδηα ζπκβάιιεη ζηε δεκηνπξγία πλεπκνληθώλ 

λνζεκάησλ ( π.ρ. θαξθίλνο), ζηελ αύμεζε θηλδύλνπ θαξδηαθήο αλαθνπήο, ελώ είλαη 

δπλαηόλ λα νδεγήζεη ζε πξόσξν ζάλαην. ΢ρεηηθά ν Karlsson et al., (2005) ζηελ 

κειέηε ηνπ εθηίκεζε όηη ηα ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη από ην κεηξό είλαη νθηώ (8) 

θνξέο πηζαλόηεξν θαη επθνιόηεξν λα πξνθαιέζνπλ θαηαζηξνθή ζην DNA θαη  

ηέζζεξηο (4) θνξέο πηζαλόηεξν λα επηθέξνπλ νμεηδσηηθό ζηξεο ζηα θύηηαξα ηνπ 

πλεύκνλα.  

    Η παξνύζα εξγαζία επηδηώθεη γηα πξώηε θνξά λα αλαιύζεη θαη  κε ηελ βνήζεηα 

ζηνηρείσλ από ηε βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε ηηο ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηα επίπεδα PM10 ζηνπο ρώξνπο ηνπ κέηξν ηεο Αζήλαο θαη λα 

πξνηείλεη ιύζεηο. Γηα ηελ απάληεζε ελόο ηόζν δύζθνινπ επηζηεκνληθνύ εξσηήκαηνο 

απαηηήζεθε ζπζηεκαηηθή έξεπλα γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ηαμηλόκεζε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ησλ ζρεηηθώλ εξεπλώλ ηεο δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο θαζώο θαη ε 

δηελέξγεηα έξεπλαο πεδίνπ κε έγθξηηε κεζνδνινγία έξεπλαο θαη δηαπηζηεπκέλα 

όξγαλα. Αλαιπηηθόηεξα ε δηάξζξσζε ηεο εξγαζίαο γηα ηελ ηεθκεξίσζε ησλ 

επηζηεκνληθώλ καο εξσηεκάησλ  απνηειείηαη από ηα εμήο θεθαιαία: 
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  ΢ην 1ν θεθάιαην, δίλνληαη θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ, 

όπσο ε θαηαλνκή ζπκθώλα κε ην κεγέζόο ηνπο, ε ζρέζε ηνπο κε ην ελεξγεηαθό 

ηζνδύγην, αλαιύνληαη νη κεραληζκνί απνκάθξπλζήο ηνπο θαη πεξηγξάθνληαη νη 

επηπηώζεηο ηνπο ζηελ αλζξώπηλε πγεία θαη ζην πεξηβάιινλ γεληθόηεξα. Γίλεηαη 

θαηάηαμή ηνπο ζηηο δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε βαζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά 

(π.ρ. κέγεζνο – ρεκηθή ζύζηαζε – πεγέο εθπνκπήο) θαη πεξηγξάθεηαη ε λνκνζεζία 

πνπ ηζρύεη γηα ηηο νξηαθέο ηηκέο ηνπο. 

΢ην 2ν θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ αλαθνξηθά κε ηα 

επίπεδα ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηα ζπζηήκαηα κεηξό ζε ρώξεο ηνπ 

εμσηεξηθνύ θαη αλαιύνληαη νη ηνμηθνινγηθέο θαη επηδεκηνινγηθέο κειέηεο πνπ 

αθνξνύλ ηελ επίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ κεηξό ζηε δεκόζηα πγεία. 

΢ην 3ν θεθάιαην επηρεηξείηαη κηα αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξό 

ηεο Αζήλαο, αλαιύνληαη ηα ηερληθά θαη ειεθηξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη 

παξαζέηνληαη δηάθνξα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία επηβαηηθήο θίλεζεο. 

΢ην 4ν θεθάιαην θαηαγξάθεηαη ε κεζνδνινγηθή πξνζέγγηζε ηνπ ζέκαηνο, όπνπ 

πεξηγξάθνληαη νη πεγέο ησλ δεδνκέλσλ, ν ηξόπνο επεμεξγαζίαο ηνπο, ε ζηαηηζηηθή 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζπζρέηηζε ηνπο θαζώο θαη αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο. 

΢ην 5ν θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο θαζώο επίζεο γίλεηαη 

αλαιπηηθόο ζρνιηαζκόο ηνπο θαη ζύγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο έξεπλεο ηνπ εμσηεξηθνύ 

ελώ ζην 6ν θεθάιαην θαηαγξάθνληαη πξνηάζεηο θαη ζπκπεξάζκαηα κε βάζε ηελ 

παξνύζα κειέηε θαη ηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία θαη ηαπηόρξνλα ππνβάιινληαη θαη 

ηα επηζηεκνληθά εξσηήκαηα γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 

Σέινο αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο αληηκεησπίζηεθαλ αληηθεηκεληθέο θαη ππνθεηκεληθέο δπζθνιίεο. 

Αξρηθά, ε έιιεηςε εκπεξηζηαησκέλεο πξνεγνύκελεο έξεπλαο αιιά θαη ε δπζθνιία 

πξαγκαηνπνίεζεο ηεο έξεπλαο κέζα ζην ρώξν ηνπ κεηξό, πνπ πνιιέο θνξέο 

θσιπζηέξγεζαλ ή βξάδπλαλ ηελ πεξάησζε ηεο κειέηεο. 

Σαπηόρξνλα, ην γεγνλόο όηη κέζα ζην ρώξν ηνπ κεηξό θπξίσο ιόγσ ησλ αλαγθαίσλ 

γηα ηελ αζθάιεηα ησλ επηβαηώλ πξνβιεπόκελσλ κέηξσλ αζθαιείαο, πνιιέο θνξέο ε 

έξεπλα ήηαλ αλάγθε λα ειεγρζεί από ηα αξκόδηα όξγαλα (ππάιιεινη θύιαμεο θαη 

αζθάιεηαο ρώξνπ θαη πξνζώπσλ) επίζεο αληηκεησπίζηεθαλ πξνβιήκαηα 

δηεθπεξαίσζεο θαη ηαρείαο δηεμαγσγήο. Γελ έιεηςαλ νη πεξηπηώζεηο θαρύπνπηεο 

ζεώξεζεο ηνπ δηεμάγνληνο εξεπλεηή ηεο έξεπλαο ηόζν από ηα όξγαλα θύιαμεο, όζν 
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θαη από ηνπο δηεξρόκελνπο επηβάηεο νη νπνίνη ζρεδόλ κε δηάζεζε θόβνπ ππέβιεπαλ 

ηελ έξεπλα, ηαπηίδνληαο ελίνηε ην πξόζσπν ηνπ εξεπλώληνο κε άηνκα ακθηβόινπ 

δξάζεο (παξαβαηηθά, ηξνκνθξαηηθά, θηι.).  

Χζηόζν παξόιν ηηο δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίδεη κηα ηέηνηα έξεπλα είκαζηε 

βαζύηαηα πεπεηζκέλνη όηη γηα ηελ πξνζηαζία ηεο δεκνζίαο πγείαο θαη ηελ 

απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ κέηξν ε ζπλέρηζε ηεο έξεπλαο καο θαη ε ζπζηεκαηηθή 

κειέηε ησλ ζπλζεθώλ αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο ζην κεηξό ηεο Αζήλαο είλαη 

απαξαίηεηε.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 10 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 
 

 

 

Πεξίιεςε……………………………………………………………………………..4 

Δηζαγσγή……………………………………………………………………………..6 

 

Ι. ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. Αησξνύκελα ζσκαηίδηα ηεο αηκόζθαηξαο 

1.1. Αηκόζθαηξα –εθπνκπέο αηκνζθαηξηθώλ ξύπσλ……………………………… 13 

1.2. Αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα –πεγέο εθπνκπήο………………………………….. 15 

1.3. Καηαλνκή ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηε κνξθή…………………17 

1.4. Καηαλνκή ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην κέγεζνο………………..20 

1.5. Μεραληζκνί κεηαηξνπώλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ   

αηκόζθαηξα…………………………………………………………………….23 

1.6. Μεραληζκνί απνκάθξπλζεο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ……………………….25 

1.7. Δπηπηώζεηο ζσκαηηδηαθήο ξύπαλζεο…………………………………………...26 

1.7.1. Δπηπηώζεηο ζηελ αλζξώπηλε πγεία…………………………………………….26 

1.7.2. Δπηπηώζεηο ζηελ νξαηόηεηα…………………………………………………...27 

1.7.3. Δπηπηώζεηο ζην νηθνζύζηεκα………………………………………………….33 

1.7.4. Δπηπηώζεηο ζην θιίκα………………………………………………………….33 

1.7.4.1. Άκεζεο επηδξάζεηο…………………………………………………………..33 

1.7.4.2. Έκκεζεο επηδξάζεηο…………………………………………………………34 

1.8. Ννκνζεζία γηα ηνπο αηκνζθαηξηθνύο ξύπνπο…………………………………...35 

2. Βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε 

2.1. Καηαγξαθή θαη ζπζηεκαηνπνίεζε ησλ εξεπλώλ πνπ δηεξεπλνύλ ηα επίπεδα ηεο  

ζσκαηηδηαθήο ύιεο πνπ ζπζζσξεύεηαη ζηα δίθηπα ηνπ 

κεηξό…………………………………………………………………………………40 

2.2. Καηαγξαθή θαη ζπζηεκαηνπνίεζε ησλ εξεπλώλ πνπ ζπζρεηίδνπλ ηελ επίδξαζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηξό κε ηε δεκόζηα πγεία……………………………………..47 

2.3. Καηαγξαθή θαη ζπζηεκαηνπνίεζε ησλ επηδξάζεσλ ησλ αηκνζθαηξηθώλ ξύπσλ 

ζην κεηξό ζπκθώλα κε ηηο ηνμηθνινγηθέο θαη επηδεκηνινγηθέο 

κειέηεο……………………………………………………………………………….48. 

 



 11 

3. Ο ππόγεηνο ζηδεξόδξνκνο (ην κεηξό) ζηελ Αζήλα, Διιάδα 

3.1. Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππόγεηνπ ζηδεξνδξόκνπ  (κεηξό) ζηελ 

Διιάδα………………………………………………………………………………..53 

3.2. Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά (Σξνραίν πιηθό)………………………………………55 

3.3. Ηιεθηξνκεραλνινγηθά ζπζηήκαηα……………………………………………...57 

3.3.1. Αεξηζκόο………………………………………………………………………57 

3.3.2. Φύμε – Θέξκαλζε……………………………………………………………..57 

3.4. ΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία επηβαηηθήο θίλεζεο………………………………………...58      

 

Ι Ι. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 
 

4. Μεζνδνινγία 

4.1. ΢ρεδηαζκόο δεηγκαηνιεςίαο……………………………………………………..63 

4.2. Πεξηγξαθή νξγάλνπ κέηξεζεο…………………………………………………..65 

5. Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε    

5.1. Δπίπεδα  ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ PM10 ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό, ζηελ 

Αζήλα………………………………………………………………………………...67                                                                                   

5.2. ΢ρέζε αλάκεζα ζηα εζσηεξηθά PM10 επίπεδα θαη ζηα εμσηεξηθά PM10 

επίπεδα……………………………………………………………………………….76 

6. Γεληθέο δηαπηζηώζεηο -Πξνηάζεηο - Μέηξα ειέγρνπ 

6.1. Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ ζπλέρηζε-επέθηαζε ηεο εξγαζίαο 

………………………………………………………………………………………..84                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 
        

 

 

 

 

 

 



 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ι. ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 13 

1. Αησξνύκελα ζσκαηίδηα ηεο αηκόζθαηξαο 

   Η αηκόζθαηξα είλαη ην αεξηώδεο πεξίβιεκα ηεο γεο, ν πξνζηαηεπηηθόο καλδύαο ηεο 

δσήο θαη απνηειεί έλα ζώκα κε ηε γε κεηέρνληαο ζε όιεο ηηο θηλήζεηο ηεο. Η 

αηκόζθαηξα είλαη αόξαηε, άνζκε θαη παξνπζηάδεη έλα πιήζνο ηδηνηήησλ πνπ 

απνηεινύλ ηηο ζπλζήθεο επηβίσζεο ησλ δσηθώλ θαη θπηηθώλ νξγαληζκώλ (Manahan, 

2005). Απνηειείηαη από έλα κείγκα αεξίσλ, γλσζηό σο αηκνζθαηξηθόο αέξαο, ηα 

νπνία ζπγθξαηνύληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ιόγσ ηεο βαξύηεηαο. Η ζύζηαζε, ε 

δνκή θαη ηα θπζηθνρεκηθά θαηλόκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ αηκόζθαηξα, επεξεάδνπλ 

άκεζα ή έκκεζα ηνπο βηνγαηνρεκηθνύο θύθινπο θαη ηα νηθνζπζηήκαηα (Κνπτκηδήο 

θαη ζπλ., 1998). Η δπλακηθή ηεο έρεη άκεζε επίδξαζε ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο νη 

νπνίεο επεξεάδνπλ ην θιίκα θαη ηε δηαβίσζε ησλ αλζξώπσλ. 

  Γπζηπρώο, ηα ηειεπηαία ρξόληα ε ξύπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη εηδηθόηεξα ηεο 

αηκόζθαηξαο απαζρνιεί έληνλα ηε ζύγρξνλε θνηλσλία.  Η ξύπαλζε έρεη απνηειέζεη 

δηεγλσζκέλν πξόβιεκα ζηηο κεγάιεο πόιεηο από ηηο αξρέο ηνπ 14νπ αηώλα, νπόηε  

ρξεζηκνπνηνύληαλ ην θάξβνπλν γηα ηε ζέξκαλζε ησλ θαηνηθηώλ (Manahan, 2005).  

Χζηόζν, ε αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε ζηελ νπνία εθηίζεηαη ν άλζξσπνο έρεη 

δηαθνξνπνηεζεί ζεκαληηθά ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ. 

 

1.1. Αηκόζθαηξα –εθπνκπέο αηκνζθαηξηθώλ ξύπσλ 

   Η αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε θαη νη επηπηώζεηο ηεο ζηελ πνηόηεηα ηνπ αέξα θαη ζην 

πεξηβάιινλ απνηεινύλ έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πξνβιήκαηα ζηελ Διιάδα θαη 

παγθνζκίσο.  

    Οη θπξηόηεξνη αηκνζθαηξηθνί ξύπνη είλαη:  ην κνλνμείδην θαη ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα (CO, CO2), νη κε κεζαληθέο πηεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο (NMVOCs), ην 

κεζάλην (CH4), ηα νμείδηα θαη ην ππνμείδην ηνπ αδώηνπ (NOx, N2O), ε ακκσλία 

(NH3), ην δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2), ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα (Particulate Matter, 

PM), ηα βαξέα κέηαιια, νη έκκνλνη νξγαληθνί ξύπνη (Persistent Organic Pollutants), 

νη πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) 

θαη ηα παξάγσγά ηνπο, νη αιεηθαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο (Aliphatic Hydrocarbons) 

(Manahan, 2005). 

Οη ξύπνη βξίζθνληαη ζηελ αηκόζθαηξα είηε ζηελ αέξηα (κε ηε κνξθή αεξίσλ ή 

αηκώλ), είηε ζηε ζηεξεή θαηάζηαζε (κε ηε κνξθή αησξνύκελσλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ 
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ή ζηαγνληδίσλ) νπόηε αληίζηνηρα νλνκάδνληαη αέξηνη ή ζσκαηηδηαθνί ξύπνη 

(Κνπτκηδήο θαη ζπλ., 1998). 

Αέξηνο ξύπνο είλαη θάζε νπζία ε νπνία δηνρεηεύεηαη άκεζα ή έκκεζα  ζηνλ αέξα 

ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ελδέρεηαη λα έρεη επηβιαβείο επηπηώζεηο ζηελ αλζξώπηλε πγεία 

ή / θαη ζην πεξηβάιινλ ζην ζύλνιν ηνπ. Αέξαο ηνπ πεξηβάιινληνο ζεσξείηαη ν 

εμσηεξηθόο αέξαο ηεο ηξνπόζθαηξαο, εμαηξνπκέλνπ ηνπ αέξα ζηνπο ρώξνπο εξγαζίαο 

(Κ.Τ.Α. 3277/209/2000). 

Οη ξύπνη ζηελ αηκόζθαηξα είλαη δπλαηόλ λα εθπεκθζνύλ είηε από θπζηθέο είηε από 

αλζξσπνγελείο πεγέο. 

Ο όξνο θπζηθέο πεγέο αλαθέξεηαη ζε εθείλεο ηηο πεγέο εθπνκπήο αηκνζθαηξηθώλ 

ξύπσλ πνπ δελ νθείινληαη ζηελ αλζξώπηλε δξαζηεξηόηεηα.  

Οη θπζηθέο πεγέο δηαθξίλνληαη ζηηο αθόινπζεο θαηεγνξίεο (αλαθέξνληαη θαη νη 

αληίζηνηρνη θπξηόηεξνη εθπεκπόκελνη ξύπνη από θάζε πεγή) (NATAIR 2007): 

 Υισξίδα (Biogenic Volatile Organic Compounds – BVOCs) 

 Δδάθε – θαιιηέξγεηεο (NOx) 

 Καύζε βηνκάδαο θαη ππξθαγηέο δαζώλ (NOx, Non-Methane Volatile Organic 

Compounds – NMVOCs) 

 Τδξνβηόηνπνη – Χθεαλνί (CH4, Dimethyl sulphide – DMS) 

 Άγξηα δώα (NH3, CH4) 

 Ηθαίζηεηα (SO2, NOx, PM10) 

 Αζηξαπέο (NOx) 

 Αιάηη ζάιαζζαο (PM10) 

 ΢θόλε από ην έδαθνο (PM10) 

 Βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, π.ρ. γύξε, βαθηήξηα, ηνί (Primary Biological Aerosol 

Particles – PBAPs, PM10). 

 

Από ηελ άιιε πιεπξά, νη θπξηόηεξεο αλζξσπνγελείο πεγέο ησλ αηκνζθαηξηθώλ 

ξύπσλ είλαη ε θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη 

κεηαθνξέο, ε βηνκεραλία, νη βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο θαη ε ρξήζε δηαιπηώλ, π.ρ. ζηηο 

βηνκεραλίεο ρεκηθώλ θαη νξπθηώλ, ε γεσξγία θαη ε επεμεξγαζία ιπκάησλ. 
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1.2. Αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα –πεγέο εθπνκπήο 

Με ηνλ όξν αησξνύκελε ζσκαηηδηαθή ύιε (Particulate Matter) ελλννύκε θάζε 

ζπζηαηηθό, εθηόο από ην θαζαξό λεξό, πνπ βξίζθεηαη ζηελ αηκόζθαηξα σο πγξό ή 

ζηεξεό, θάησ από θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο θαη έρεη κέγεζνο ηεο ηάμεο κεξηθώλ κm ή 

θαη κηθξόηεξν αιιά κεγαιύηεξν από ηε κνξηαθή δηάζηαζε (πεξίπνπ 2Å) 

(Καξαζαλάζεο 2007). 

Έλαο ελδηαθέξσλ δηαρσξηζκόο ηνπο γίλεηαη από ηνλ Fraser, ν νπνίνο ηα 

θαηεγνξηνπνηεί ζε παληαρνύ παξόληα ζσκαηίδηα (omnipresent haze) κε δηαζηάζεηο 1-

20 κm θαη ζε ζσκαηίδηα λεθώλ (cloud particles) κε δηαζηάζεηο 1-100 κm (Fraser, 

1975). 

     Με ηνλ όξν αεξόιπκα (aerosol) νξίδεηαη ην αηώξεκα ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ θαη 

πγξώλ ζηαγνληδίσλ  κέζα ζε έλα αέξην. Σα αεξνιύκαηα δηαθέξνπλ από ηα ζσκαηίδηα 

θαηά ην όηη ηα αεξνιύκαηα ζπκπεξηιακβάλνπλ θαη ηα ζσκαηίδηα θαη ην αέξην ζην 

νπνίν απηά αησξνύληαη. 

     Γεληθά ζαλ αησξνύκελα ζσκαηίδηα ελλννύκε θάζε ζώκα (ζηεξεό ή πγξό) πνπ 

βξίζθεηαη ζε δηαζπνξά ζηελ αηκόζθαηξα θαη έρεη δηάκεηξν κεγαιύηεξε από 2* 10-4 

κm θαη κηθξόηεξε από 500 κm. Καηαηάζζνληαη αλάινγα κε ηα θπζηθά (κέγεζνο, 

ηξόπνο ζρεκαηηζκνύ, ηδηόηεηεο θαηαθαζίζεσο, θαη νπηηθέο ηδηόηεηεο), ρεκηθά 

(νξγαληθή ή αλόξγαλε ζύζηαζε) θαη βηνινγηθά (βαθηήξηα, ηνί, ζπνξίδηα, γύξε) 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (Καξβνύλεο θαη Γεσξγαθέιινο, 2003). 

   Η ζύζηαζε ηνπο έρεη κεγάιε αλνκνηνγέλεηα κε δηαθνξνπνηήζεηο αλάινγα κε ηε 

γεσγξαθηθή πεξηνρή, ην ηνπηθό θιίκα, ηελ επνρή ηνπ έηνπο, ηηο βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηόηεηεο ηεο πεξηνρήο θαη ηελ θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ. Δίλαη έλα 

εηεξνγελέο κείγκα πνηθίινπ κεγέζνπο θαη ρεκηθήο ζύζηαζεο. Οη θπζηθέο ηνπο 

ηδηόηεηεο, ηνπο παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα κεηαθηλνύληαη, λα δηεηζδύνπλ θαη λα 

επηθάζνληαη κέζα ζην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα ηνπ αλζξώπνπ, ελώ νη ρεκηθέο ηνπο 

ζεσξνύληαη ππεύζπλεο γηα ηηο κεηέπεηηα επηπηώζεηο ηνπο ζηελ πγεία (Fadel, 2000). 

   Οη επηβιαβείο επηδξάζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνπο δώληεο νξγαληζκνύο νθείινληαη ζε 

ηξεηο παξάγνληεο: ζηελ ηνμηθόηεηα ησλ νπζηώλ πνπ απνηεινύλ ηα ζσκαηίδηα, ζηελ 

ηνμηθόηεηα ησλ νπζηώλ πνπ απνξξνθώληαη από απηά θαη ζηελ παξεκπόδηζε ησλ 

αλαπλεπζηηθώλ ιεηηνπξγηώλ (Μάιιηαξνο, 2000). 

   Σα πην ζπλήζε κεγέζε ζσκαηηδίσλ ζηα νπνία έρνπλ βαζηζηεί θαη νη πεξηζζόηεξεο 

έξεπλεο είλαη: α) Σα PM10, δηακέηξνπ έσο 10 κηθξνκέηξσλ, ηα νπνία θαηαθάζνληαη 
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ζηε γε ζρεηηθά γξήγνξα εμαηηίαο ηνπ βάξνπο ηνπο, β) ηα κηθξόηεξα ζσκαηίδηα 

δηακέηξνπ κέρξη 2,5 κηθξνκέηξσλ (PM2.5) πνπ κέλνπλ αησξνύκελα ζηελ αηκόζθαηξα 

γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα πξηλ θαηαθαζίζνπλ ζην έδαθνο θαη γ) ηα πνιύ κηθξά 

ζσκαηίδηα δηακέηξνπ κέρξη 0,1 κηθξνκέηξσλ (ultrafine particles, UFP) πνπ είλαη 

δπλαηόλ λα αησξνύληαη δηαξθώο έσο όηνπ πξνζξνθεζνύλ θάπνπ ή ζπζζσκαησζνύλ 

κεηαμύ ηνπο ζε κεγαιύηεξα κεγέζε (Κσηζνβίλνπ, 1992). 

Η παξνπζία ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκόζθαηξα νθείιεηαη ζε θπζηθέο θαη 

αλζξσπνγελείο πεγέο εθπνκπήο. Αο ζεκεησζεί όηη νη εθιπόκελεο πνζόηεηεο 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ από ηηο θπζηθέο πεγέο είλαη πνιύ πςειόηεξεο από απηέο 

πνπ πξνέξρνληαη από αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο (Pacyna, 1995). 

  Οη θπξηόηεξεο θπζηθέο πεγέο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη: 

 Τιηθά ηνπ εδαθηθνύ θινηνύ (π.ρ. ζθόλε) θαη ηεο επηθάλεηαο ησλ σθεαλώλ 

(π.ρ. ζαιάζζην άιαο). 

 Πξντόληα ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ αέξηαο θάζεο ζηελ αηκόζθαηξα (δηάθνξεο 

κεηαηξνπέο αεξίσλ – πξνο – ζσκαηίδηα). Οη πξόδξνκεο ελώζεηο ησλ 

αληηδξάζεσλ απηώλ πξνέξρνληαη από θαύζεηο ή βηνινγηθέο δξαζηεξηόηεηεο. 

 Ηθαηζηεηαθέο εθξήμεηο πνπ δεκηνπξγνύλ ζεηνύρεο ελώζεηο (SO2, H2S) ζηελ 

αηκόζθαηξα κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό αεξνδόι ζεηηθνύ νμένο. 

 Αηζάιε από θπζηθέο ππξθαγηέο. 

 ΢ύλλεθα αηκνζθαηξηθνύ λεξνύ (πγξαζίαο). 

  Οη θπξηόηεξεο αλζξσπνγελείο πεγέο εθπνκπήο ζσκαηηδίσλ είλαη: 

 Μεραληθέο δηεξγαζίεο, όπσο θαηαζηξνθή εδαθηθώλ πιηθώλ θαη ςεθαζκόο. 

 Οηθηαθή ζέξκαλζε θαη εμαηκίζεηο απηνθηλήησλ. 

 Γηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε πςειή ζεξκνθξαζία, όπσο ε θαύζε 

γαηάλζξαθα θαη πεηξειαίνπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο παξαγσγήο θαηαλαισηηθώλ αγαζώλ. 

 Καύζε αζηηθώλ απνξξηκκάησλ (Pacyna, 1995). 

  

  Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα απαληώληαη ηόζν ζηελ ηξνπόζθαηξα (δειαδή, από ην 

έδαθνο έσο πεξίπνπ ηα 10-12 km ύςνο), όζν θαη ζηελ ζηξαηόζθαηξα (12-40 km 

ύςνο) κε ηε κόλε δηαθνξά όηη ηα ζηξαηνζθαηξηθά ζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ 

κεγαιύηεξν ρξόλν παξακνλήο ζηελ ζηξαηόζθαηξα ζε αληίζεζε κε ηα ζσκαηίδηα ηεο 

ηξνπόζθαηξαο πνπ παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξνπο ρξόλνπο παξακνλήο ζε απηήλ. 
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1.3. Καηαλνκή ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηε κνξθή 

   Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα εκθαλίδνληαη ζηελ αηκόζθαηξα κε ηηο παξαθάησ κνξθέο 

(Arya 1998; Κνπτκηδήο, 1998; Seinfeld and Pandis, 1997): 

1. ΢θόλε (dust). Δίλαη ηα  ζηεξεά ζσκαηίδηα κεγάινπ ζρεηηθά κεγέζνπο, κε 

δηάκεηξν κεγαιύηεξε από 1κm, πνπ ζρεκαηίδνληαη σο απνηέιεζκα δηάβξσζεο 

ή θαηαθεξκαηηζκνύ ζηεξεώλ πιηθώλ (π.ρ. ζθόλε εδάθνπο, ζσκαηίδηα θπηώλ 

θ.ι.π.) 

2. Καπλόο (smoke). Δίλαη ηα ιεπηόηαηα ζσκαηίδηα, κε δηάκεηξν κεγαιύηεξε από 

0,01 κm, πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ αηειή θαύζε νπζηώλ πνπ πεξηέρνπλ 

άλζξαθα. 

3. Αηζάιε (soot). Δίλαη ε ζπζζώξεπζε ζσκαηηδίσλ άλζξαθα, πνπ ζρεκαηίδνληαη 

θαηά ηελ θαύζε  αλζξαθηθώλ ελώζεσλ. 

4. Ιπηάκελε ηέθξα (fly ash). Λεπηόθνθθα ζσκαηίδηα ηέθξαο ζηεξεώλ θαπζίκσλ 

πνπ παξαζύξνληαη κε ηα θαπζαέξηα. 

5. Κάπλα (fume). ΢ηεξεά ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν κηθξόηεξε από 1κm,  πνπ 

ζρεκαηίδνληαη δεπηεξνγελώο ζηελ αηκόζθαηξα από ζπκπύθλσζε νπζηώλ πνπ 

βξέζεθαλ ιόγσ εηδηθώλ ζπλζεθώλ ζηελ αέξηα θάζε. 

6. Οκίριε (fog). Οξαηά ζηαγνλίδηα ζε δηαζπνξά ζηελ αηκόζθαηξα, ζπλήζσο 

θνληά ζην έδαθνο. 

7. Αριύο (mist). ΢ηαγνλίδηα αησξνύκελα ζηελ αηκόζθαηξα κε δηάκεηξν 

κεγαιύηεξε από 1κm, πνπ ζρεκαηίδνληαη από κεραληθέο δξάζεηο ή από 

ζπκπύθλσζε αεξίσλ. 

8. Καπλνκίριε (smog). ΢πλδπαζκόο νκίριεο θαη θαπλνύ. 

9. Καηαρληά (haze). Δίλαη ζπλδπαζκόο ζηαγνληδίσλ λεξνύ, ζθόλεο, ζσκαηηδίσλ 

θαπλνύ θαη θσηνρεκηθώλ ξύπσλ πνπ κεηώλνπλ ηελ νξαηόηεηα. Έρνπλ 

δηάκεηξν κηθξόηεξε από 1 κm. 
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Έλαο πην ζπλνπηηθόο δηαρσξηζκόο ζρεηηθά κε ηε κνξθή κε ηελ νπνία 

εκθαλίδνληαη ηα αεξνιύκαηα ζηελ αηκόζθαηξα (Wark K., Warher C.F., Davis W.T., 

1998) είλαη ν εμήο: Α) ΢ηεξεά αεξνιύκαηα θαη Β) Τγξά αεξνιύκαηα. 

 

Α) ΢ηεξεά αεξνιύκαηα  

΢ρεκαηίδνληαη από ηε δηαζπνξά ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ ζε αέξην κέζν. Αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ δηαρσξίδνληαη ζε αηζάιε θαη ζθόλε. 

 

Σα ζσκαηίδηα πνπ πξνθύπηνπλ από δηαδηθαζίεο θαύζεο ρσξίδνληαη ζε θαπλό θαη 

ηπηάκελε ηέθξα. 

 

Β) Τγξά αεξνιύκαηα  

΢ρεκαηίδνληαη από ηε δηαζπνξά πγξώλ ζσκαηηδίσλ ζε αέξην κέζν. Αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ δηαρσξίδνληαη ζε νκίριε θαη ζπξέη. 
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΢ην ΢ρήκα 1 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

 

 

 

΢ρήκα 1 

Δίδε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 
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1.4. Καηαλνκή ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην κέγεζνο 

Η αησξνύκελε ζσκαηηδηαθή ύιε, ζπληίζεηαη από ζσκαηίδηα έληνλα 

δηαθνξνπνηεκέλα σο πξνο ην κέγεζνο. Σα κηθξόηεξα  ζσκαηίδηα έρνπλ κέγεζνο θάησ 

από 5 nm ζε δηάκεηξν. Αληηζέησο ηα πην κεγάια ζσκαηίδηα έρνπλ κέγεζνο έσο θαη 

100κm. Σα νιηθά αησξνύκελα ζηεξεά (TSP) είλαη ν όξνο πνπ δόζεθε ζην ζύλνιν ησλ 

αησξνύκελσλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηαγνληδίσλ. 

Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο ζε δύν 

βαζηθέο θαηεγνξίεο: ιεπηόθνθθα θαη ρνλδξόθνθθα. ΢αλ ιεπηόθνθθα ζσκαηίδηα (fine 

mode particles) ραξαθηεξίδνληαη ηα ζσκαηίδηα κε ηζνδύλακε δηάκεηξν κηθξόηεξε από 

2,5 κm, ελώ ζαλ ρνλδξόθνθθα ηα ζσκαηίδηα κε ηζνδύλακε δηάκεηξν κεγαιύηεξε από 

2,5 κm. 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ κεγέζνπο ηνπο γίλεηαη κε ηελ ‗‗ηζνδύλακε δηάκεηξν‘‘, πνπ 

είλαη ε δηάκεηξνο πνπ έρεη έλα ζθαηξηθό ζσκαηίδην πνπ παξνπζηάδεη ηελ ίδηα 

αληίζηαζε ζηνλ αέξα θαηά ηελ θίλεζε ηνπ κε ην πξνο εμέηαζε ζσκαηίδην 

(Λαδαξίδεο, 2005). 
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΢ην ΢ρήκα 2 παξνπζηάδνληαη ηα είδε νιηθώλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ κε 

θξηηήξην ην κέγεζνο. 

 

΢ρήκα 2 

Δίδε νιηθώλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ κε θξηηήξην ην κέγεζνο 

 

Έλαο πην πεξηγξαθηθόο δηαρσξηζκόο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

παξαηεξνύληαη ζηελ αηκόζθαηξα (USEPA, 2004a) είλαη ν εμήο : 

1. Πεξηνρή Ππξήλσζεο (Νucleation mode): απνηειείηαη από ζσκαηίδηα δηακέηξνπ 

<0,2 κm. 

2. Πεξηνρή ΢πζζώξεπζεο (Αccumulation mode): απνηειείηαη από ζσκαηίδηα 

δηακέηξνπ από πεξίπνπ 0,2 κm κέρξη 2,5 κm. 

3. Πεξηνρή Αδξώλ ΢σκαηηδίσλ (Coarse mode): απνηειείηαη από ζσκαηίδηα κεγέζνπο 

>2,5 κm (PM10). 
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Δηδηθόηεξα ζηελ πεξηνρή ησλ κηθξώλ ζσκαηηδίσλ δηαθξίλνληαη νη αθόινπζεο 

πεξηνρέο: 

 Πεξηνρή Aitken: απνηειείηαη από ζσκαηίδηα δηακέηξνπ κεηαμύ 10-100nm, πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ αύμεζε ηνπ κεγέζνπο κηθξώλ ζσκαηηδίσλ ή  ηελ 

ππξήλσζε 

 Τπέξκηθξα ζσκαηίδηα (Ultrafine particles): ηα ζσκαηίδηα απηά πεξηέρνπλ ηελ 

πεξηνρή ππξήλσζεο (<10nm) θαη έλα κέξνο ηεο Aitken (10-100nm) θαη δελ 

απνηεινύλ μερσξηζηή πεξηνρή (USEPA,2004a) 

Ο ζπλδπαζκόο ησλ πεξηνρώλ ππξήλσζεο, Aitken θαη ζπζζώξεπζεο, απνηειεί ηελ 

πεξηνρή ησλ κηθξώλ ζσκαηηδίσλ (fine particles,PM2,5) (Κνπτκηδήο θαη ζπλ.,1998). 

Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ δίλεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηαδηθαζίεο 

παξαγσγήο ηνπο. Έηζη ηα " ρνλδξά"  ζσκαηίδηα απνηεινύληαη από ζηνηρεία ηνπ 

εδάθνπο θαη ηεο ζάιαζζαο (Si, Al, Ca, Fe, Ti, K, Mn, Sr, Na, Cl, S) ζηελ 

θξπζηαιιηθή θαη ηνληηθή κνξθή, θαζώο πξνέξρνληαη από εθπνκπέο ησλ αλσηέξσλ 

θπηηθώλ νξγαληζκώλ, από εθαίζηεηα, από αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο θαη από ηε 

ζάιαζζα. Παξαηεξνύληαη θπξίσο πάλσ από επεηξσηηθέο πεξηνρέο. Αληίζεηα ηα ιεπηά 

ζσκαηίδηα πξνέξρνληαη είηε από δηεξγαζίεο θαύζεο, νπόηε θαη παξαηεξνύληαη θνληά 

ζηηο πεξηνρέο πξνέιεπζεο, είηε από ζπκπύθλσζε ππξήλσλ νη νπνίνη πξνθύπηνπλ από 

ηηο ρεκηθέο δηεξγαζίεο ζηελ αηκόζθαηξα. Σα ιεπηά ζσκαηίδηα απνηεινύληαη από 

ηόληα όπσο SO4
-2, NO3

-, NH4
+, κεηαβαηηθά ζηνηρεία (Cu, Mn, Zn, As, Ni, Pb) ζε 

δηάθνξεο ρεκηθέο κνξθέο, από ζηνηρεηαθό άλζξαθα, αηζάιε θαη από ελώζεηο ηνπ 

νξγαληθνύ άλζξαθα (Ηatakeyama et al, 1989; Seinfeld and Pandis, 1997) 
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1.5. Μεραληζκνί κεηαηξνπώλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ   

αηκόζθαηξα 

Οη θπξηόηεξεο δηεξγαζίεο ζηηο νπνίεο εκπιέθνληαη ηα ζσκαηίδηα ζηελ αηκόζθαηξα 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 3. 

 
    

  ΢ύκθσλα κε ην ζρήκα απηό, ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα κπνξνύλ λα αληηδξάζνπλ 

κε αέξηα, λα παξαηεξεζεί ζπκπύθλσζε αηκώλ θαη πδξαηκώλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ζπζζσκάησζε κηθξόηεξσλ ζσκαηηδίσλ ζε κεγαιύηεξα θαη ηειηθά 

θαηαθξήκληζε ιόγσ βαξύηεηαο ή ελζσκάησζεο ηνπο ζηηο αηκνζθαηξηθέο 

θαηαθξεκλίζεηο (βξνρέο θαη ρηόληα). 

      ΢ην θάησ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο ζπζρεηίδεηαη ν κεραληζκόο γέλεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε ηε κέζε δηάκεηξν ηνπο. Παξαηεξείηαη όηη νη θπζηθέο – κεραληθέο 

δηεξγαζίεο νδεγνύλ ζε ζρεκαηηζκό ζσκαηηδίσλ κεγέζνπο κεγαιύηεξνπ ηνπ 1κm, ελώ 

νη ρεκηθέο δηεξγαζίεο νδεγνύλ ζε ζρεκαηηζκό ζσκαηηδίσλ κεγέζνπο κηθξόηεξν ηνπ 

1κm. Απηό εμεγείηαη εύθνια γηαηί ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζξαύζε ελόο 

    ΢ρήκα 3: Μεραληζκνί παξαγσγήο αηκνζθαηξηθώλ ζσκαηηδίσλ 

(Whitby and  Cantrell, 1978) 

     Cantrell, 1978) 
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πιηθνύ ζε πνιύ κηθξά ζσκαηίδηα είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από ηελ ελέξγεηα πνπ 

απαηηείηαη ή θαη εθιύεηαη θαηά ην ζρεκαηηζκό ελόο ζσκαηηδίνπ κέζσ ρεκηθήο 

ζύλζεζεο ή ζπζζσκάησζεο κηθξόηεξσλ ζσκαηηδίσλ. Δπνκέλσο, ηα ζσκαηίδηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από θπζηθέο – κεραληθέο δηεξγαζίεο έρνπλ θαηά θαλόλα κεγαιύηεξν 

κέγεζνο από απηά πνπ πξνθύπηνπλ κέζσ ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ. 

    ΢ην δεμηό ηκήκα ηνπ ζρήκαηνο, παξνπζηάδνληαη θπξίσο πξσηνγελώο εθπεκπόκελα 

ζσκαηίδηα ηα νπνία ζρεκαηίζηεθαλ κε κεραληθό ηξόπν θαη αληηζηνηρνύλ θπξίσο ζε 

θπζηθέο πεγέο εθπνκπήο. Παξαηεξείηαη όηη ηα ζσκαηίδηα απηά αλήθνπλ ζε θαηαλνκέο 

κεγέζνπο κε κέζε δηάκεηξν 10 κm. 

    Σν πάλσ αξηζηεξό ηκήκα ηνπ ζρήκαηνο, αλαθέξεηαη ζην κεραληζκό πνπ νδεγεί ζε 

ζρεκαηηζκό ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκόζθαηξα από ηε ζπκπύθλσζε ζεξκώλ αηκώλ. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή παξαηεξείηαη είηε δηεξγαζία κεηαηξνπήο αεξίνπ ζε ζσκαηίδηα ή 

ζπκπύθλσζε ησλ αηκώλ πάλσ ζε ήδε ππάξρνληα ζσκαηίδηα ζηελ αηκόζθαηξα. 

    ΢ην κεζαίν ηκήκα ηνπ ζρήκαηνο, παξνπζηάδεηαη κηα θαηεγνξία ζσκαηηδίσλ πνπ 

πξνθύπηνπλ από ρεκηθή κεηαηξνπή αεξίσλ ζε αηκνύο ρακειήο πηεηηθόηεηαο. Κύξηνη 

εθπξόζσπνη ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ πξνθύπηνπλ από δηαδηθαζίεο νμείδσζεο αεξίσλ 

ζηελ αηκόζθαηξα είηε θπζηθήο ή αλζξσπνγελνύο πξνέιεπζεο. Γηεξγαζίεο νμείδσζεο 

αεξίσλ  κπνξεί λα ιάβνπλ ρώξα ή ζηελ αέξηα θάζε ή ζηελ πγξή, δειαδή ζε 

αηκνζθαηξηθά ζηαγνλίδηα. Σα πξντόληα ηεο νμείδσζεο είλαη ζπλήζσο ελώζεηο 

ρακειήο πηεηηθόηεηαο νη νπνίεο είηε ζπκππθλώλνληαη πάλσ ζε ήδε ππάξρνληα 

ζσκαηίδηα ή ζηαγνλίδηα είηε ζρεκαηίδνπλ λέα ζσκαηίδηα. Σα ζσκαηίδηα πνπ 

πξνθύπηνπλ κε απηό ηνλ ηξόπν είλαη ζπλήζσο πνιύ κηθξνύ κεγέζνπο κε κέζε 

δηάκεηξν 0.01 κm. 
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1.6. Μεραληζκνί απνκάθξπλζεο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα, είηε πξνέξρνληαη από αλζξσπνγελείο είηε από θπζηθέο 

πεγέο, απνκαθξύλνληαη από ηελ πεγή εθπνκπήο κε δηάθνξνπο αηκνζθαηξηθνύο 

κεραληζκνύο. Αθόκε, έρνπλ έλαλ νξηζκέλν ρξόλν παξακνλήο ζηελ αηκόζθαηξα, 

νπόηε, κεηά από θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα απνηίζεληαη ζην έδαθνο. Πην αλαιπηηθά, νη 

θπξηόηεξνη κεραληζκνί απνκάθξπλζεο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη νη εμήο 

(Γ. Μειάο, 2005): 

 Οξηδόληηα κεηαθνξά: Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα κεηαθέξνληαη καθξηά κε ηε 

βνήζεηα ηνπ επηθαλεηαθνύ αλέκνπ. Η κεγάιε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ηαρύηεξε δηαζπνξά ησλ ξύπσλ, επνκέλσο επεξεάδεη ην 

βαζκό αξαίσζεο ηνπο ελώ ε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ θαζνξίδεη πξνο πνηα 

πεξηνρή ζα θαηεπζπλζνύλ νη ξύπνη. 

 Καηαθόξπθε κεηαθνξά: Από ηε ζηηγκή πνπ εθπέκπνληαη ζηελ αηκόζθαηξα, 

παξακέλνπλ γηα θάπνην δηάζηεκα κέζα ζην αηκνζθαηξηθό νξηαθό ζηξώκα, 

κέζα ζην νπνίν θπξηαξρνύλ ηπξβώδεηο θηλήζεηο  νη νπνίεο ζπκβάιινπλ ζηελ 

αξαίσζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Αλάινγα κε ην ύςνο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο νη 

ηπξβώδεηο θηλήζεηο είλαη έληνλεο ή αζζελείο. 

 Ξεξή απόζεζε: ΢ηελ πεξίπησζε ησλ κεγάισλ ζσκαηηδίσλ, πνιύ ιίγν κεηά 

ηελ εθπνκπή ηνπο πθίζηαληαη θαζίδεζε. Οπόηε απνκαθξύλνληαη από ηελ 

αηκόζθαηξα ιίγα κέηξα κεηά ηελ πεγή. Οη αέξηνη ξύπνη πνπ κεηαθέξνληαη κε 

ηνλ αέξα, θάπνηα ζηηγκή έξρνληαη ζε επαθή κε ηνλ άλζξσπν, ηα δώα, ηα 

θπηά, ηα θηίξηα, ην έδαθνο θ.α. 

 Τγξή απόζεζε: Σα αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα είλαη δπλαηόλ λα πξνζιεθζνύλ 

από ηα πδξνζηαγνλίδηα ησλ λεθώλ, ηεο βξνρήο ή ηνπ ρηνληνύ θαη λα 

θαηαιήμνπλ πάιη ζην έδαθνο. 

    Δπίζεο, έλα κέξνο ηεο πνζόηεηαο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη 

ζηελ αηκόζθαηξα, δηαθεύγεη πάλσ από ην νξηαθό ζηξώκα, ζηελ ειεύζεξε 

αηκόζθαηξα. Όκσο εθεί νη ηπξβώδεηο θηλήζεηο είλαη ακειεηέεο κε ζπλέπεηα λα κελ 

επλνείηαη ε δηάρπζε ησλ ξύπσλ. ΢πγρξόλσο όκσο, θπξηαξρνύλ κεραληζκνί κεγάιεο 

ρσξηθήο θιίκαθαο κε απνηέιεζκα απηά λα κεηαθέξνληαη ζε άιιεο πεξηνρέο ηνπ 

πιαλήηε. Σν γεγνλόο απηό εμαξηάηαη από ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζσκαηηδίνπ. 
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1.7. Δπηπηώζεηο ζσκαηηδηαθήο ξύπαλζεο 

   Οη θπξηόηεξεο αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ηεο ζσκαηηδηαθήο ξύπαλζεο πνπ αθνξνύλ ηηο 

ηδηόηεηεο ηεο αηκόζθαηξαο είλαη θαηαξρήλ, ε κείσζε ηεο νξαηόηεηαο θαη ε αύμεζε 

ηεο ζπρλόηεηαο ζρεκαηηζκνύ νκίριεο (Yiu-chung Chan, 1997). Δπηπιένλ, ηα 

αησξνύκελα ζσκαηίδηα ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ηεο άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

θαζώο θαη ζηε κεηαβνιή ηνπ θιίκαηνο (IPPC, 2001). Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα 

αησξνύκελα ζσκαηίδηα ζθεδάδνπλ θαη απνξξνθνύλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

νδεγώληαο ζε ςύμε ή ζέξκαλζε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή 

γηα ηεο επηπηώζεηο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην θιίκα ζα γίλεη ζηα επόκελα 

θεθάιαηα. 

    Δπηπιένλ, ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα εθόζνλ κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο κέζσ ησλ κεραληζκώλ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, 

θαη λα εγθαηαζηαζνύλ έπεηηα ζην έδαθνο ή ην λεξό, είλαη πηζαλό λα πξνθαιέζνπλ 

ζεκαληηθέο επηπηώζεηο ζην πεξηβάιινλ. 

Γηα παξάδεηγκα, θαζηζηνύλ ηηο ιίκλεο όμηλεο, αιιάδνπλ ηε ζξεπηηθή ηζνξξνπία 

ζηα παξάθηηα ύδαηα θαη ηηο κεγάιεο ιεθάλεο ησλ πνηακώλ, νδεγνύλ ζε κείσζε ησλ 

ζξεπηηθώλ νπζηώλ ζην ρώκα, θαηαζηξέθνπλ ηα επαίζζεηα δάζε θαη ηηο αγξνηηθέο 

ζπγθνκηδέο. Αθόκε, ε ξύπαλζε από ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα κπνξεί λα ιεθηάζεη θαη 

λα βιάςεη ηελ πέηξα θαη άιια πιηθά, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πνιηηηζηηθά 

ζεκαληηθώλ αληηθεηκέλσλ όπσο ηα αγάικαηα θαη ηα κλεκεία (U.S.EPA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 27 

1.7.1. Δπηπηώζεηο ζηελ αλζξώπηλε πγεία 

    Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα έρνπλ άκεζεο θαη ρξόληεο επηπηώζεηο ζηνλ αλζξώπηλν 

νξγαληζκό, πνπ θαζνξίδνληαη ηόζν από ην κέγεζνο, όζν θαη από ηε ρεκηθή ηνπο 

ζύζηαζε. ΢ύκθσλα  κε επηδεκηνινγηθέο κειέηεο, ηα ζσκαηίδηα ζρεηίδνληαη κε 

απμεκέλε ζλεζηκόηεηα θαη λνζεξόηεηα (Schlesinger, 1995; Harrison and Yin, 2000; 

Pope et al., 2002, 2004; Green, 2003). Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα πξνζβάιινπλ ην 

αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα, ζην νπνίν εηζέξρνληαη κε ηελ αλαπλνή. Πην ζπγθεθξηκέλα 

πξνθαινύλ άκεζεο επηπηώζεηο όπσο βξνγρίηηδα, πλεπκνλία, επηδείλσζε ρξόλησλ 

απνθξαθηηθώλ λόζσλ ηνπ αλαπλεπζηηθνύ θαη θαξδηαθά πξνβιήκαηα 

    ΢ην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα εηζέξρνληαη ζσκαηίδηα ≤ 10κm, πνπ απνηεινύλ ην 

εηζπλεύζηκν θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ (PM10) (Κνπτκηδήο θαη ζπλ., 1998). Σα 

κεγαιύηεξα ζσκαηίδηα ηνπ θιάζκαηνο PM10, έρνπλ ηελ ηάζε λα ελαπνηίζεληαη ζηελ 

έμσ ζσξαθηθή ρώξα (κύηε, ιάξπγγαο), ηα ζσκαηίδηα πνπ δηαπεξλνύλ ην αλώηεξν 

ηκήκα ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνύ, νλνκάδνληαη ζσξαθηθά (≤  7κm), ελώ ηα κηθξόηεξα 

(≤  2,5κm) ηείλνπλ λα εηζρσξνύλ βαζύηεξα ζηνπο πλεύκνλεο  θαη εηδηθόηεξα ζηελ 

θπςειηδηθή πεξηνρή, όπνπ απνζέηνληαη κε κεραληζκνύο θαζίδεζεο θαη δηάρπζεο. Σα 

ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν κηθξόηεξε από  2,5κm απνηεινύλ ην αλαπλεύζηκν θιάζκα 

(PM2,5) ην θπξηόηεξν από πιεπξάο επηπηώζεσλ ζηελ πγεία (Κνπτκηδήο θαη ζπλ., 

1998). 

    ΢ην ζρήκα 4 δίλεηαη ε δηείζδπζε ζσκαηηδίσλ ζην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα ελώ ζην 

ζρήκα 5 δίλεηαη κηα ηππηθή θαηαλνκή ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε εηζπλεύζηκα, 

ζσξαθηθά θαη αλαπλεύζηκα αλάινγα κε ηε δηάκεηξό ηνπο. Όπσο θαίλεηαη, γηα 

ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν 10 κm, πεξίπνπ ην 80% ηεο κάδαο ηνπο είλαη εηζπλεύζηκν, ην 

50% ζσξαθηθό, ελώ ειάρηζην πνζνζηό είλαη αλαπλεύζηκν. Αληίζεηα, ζρεδόλ ην 90% 

ηεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ κε d 2,5κm είλαη αλαπλεύζηκν. 

   Η ηύρε ησλ εηζπλεόκελσλ ζσκαηηδίσλ δελ είλαη πιήξσο γλσζηή. Σα πδξνδηαιπηά 

ζπζηαηηθά ησλ ζσκαηηδίσλ δηαιύνληαη ζηελ πγξή θάζε ησλ βξόγρσλ θαη εηζέξρνληαη 

ζηε ιέκθν ή ηελ θπθινθνξία ζε θάπνην επίπεδν ηνπ αλαπλεπζηηθνύ ζπζηήκαηνο. Σα 

ζσκαηίδηα πνπ είλαη αδηάιπηα ζηελ πδαηηθή θάζε, θαγνθπηηαξώλνληαη κέζα  ζε 

ιίγεο ώξεο από ηα θπςειηδηθά καθξνθάγα. Ο βηνινγηθόο ρξόλνο ηεο εκίζεηαο δσήο 

ηνπο θπκαίλεηαη από εκέξεο  έσο θαη ρξόληα (Κνπτκηδήο θαη ζπλ., 1998). 

    ΢ηνλ Πίλαθα 1 ζπλνςίδεηαη ε ηθαλόηεηα αλαπλεπζηηθήο  δηείζδπζεο ζε ζρέζε κε 

ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. 
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    Πίλαθαο 1. Ιθαλόηεηα αλαπλεπζηηθήο δηείζδπζεο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ (Emission, Dispersion and Concentration of Particles, J. Spegler and R. 

Wilson, in Particles in our Air, Concentrations and Health Effects, Harvard School of 

Public Health, 1996 Harvard University Press). 

     
 > 11μm: δεν διειζδύοσν ζηο αναπνεσζηικό ζύζηημα 

 7-11 μm: ειζτφρούν ζηη ρινική κοιλόηηηα 

 4,7-7 μm: ειζτφρούν ζηο θάρσγγα 

 3,3-4,7 μm: ειζτφρούν ζηην ηρατεία και ηην αρτή ηφν βρόγτφν 

 2,1-3,3 μm: ειζτφρούν ζηο μέζον ηφν βρόγτφν 

 1,1-2,1 μm: ειζτφρούν ζηα ηελεσηαία ημήμαηα ηφν βρόγτφν 

 0,65-1,1 μm: ειζτφρούν ζηα βρογτιόλια 

 0,43-0,65 μm: ειζτφρούν ζηις κσυελίδες ηφν πνεσμόνφν 
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΢ρήκα 4: Γηείζδπζε ζσκαηηδίσλ ζην 

αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα (Κνπτκηδήο θαη ζπλ., 1998) 
 

 

΢ρήκα 5: Καηαλνκή ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε  

εηζπλεύζηκα, ζσξαθηθά θαη αλαπλεύζηκα αλάινγα κε ην 
κέγεζόο ηνπο (Κνπτκηδήο θαη ζπλ., 1998) 
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    Σα ηειεπηαία ρξόληα ην εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ επηθεληξώλεηαη ζηηο 

επηδεκηνινγηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ επηπηώζεσλ ησλ αησξνύκελσλ  ζσκαηηδίσλ ζηελ 

αλζξώπηλε πγεία (Pope et al., 2002, 2004; de Kok et al., 2005;  Vineis et al., 2005; 

Claxton and Woodall, 2007). 

    ΢ύκθσλα κε ηηο  έξεπλεο απηέο, αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ PM2.5 θαηά 10 κg 

m-3, πξνθαιεί αύμεζε ηεο ζλεζηκόηεηαο από θαξθίλν ηνπ πλεύκνλα θαηά 8% θαη από 

θαξδηναλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα θαηά 6% αληηζηνίρσο (Pope et al., 2002). 

   Από ηηο επηδεκηνινγηθέο κειέηεο θαη ηα ειάρηζηα πεηξάκαηα ζηα δώα θαη in vitro ζε 

αλζξώπηλα θύηηαξα πξνέθπςαλ δηάθνξνη κεραληζκνί αξλεηηθήο επίδξαζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηνλ άλζξσπν κε ηνπο νπνίνπο ηα ζσκαηίδηα πξνθαινύλ ηνμηθόηεηα 

ζηνλ άλζξσπν (Schlesinger, 1995; Hodgson, 2004), όπσο α) εμαζζέλεζε ησλ 

ιεηηνπξγηώλ ηνπ αλζξώπηλνπ νξγαληζκνύ ζην λεπξηθό ζύζηεκα, β) ζηελ δεμηά 

θαξδηαθή θνηιία, γ)ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο δ) ζηνπο πλεύκνλεο, ε) νμεηδσηηθό 

ζηξεο, ζη) νίδεκα, δ) θιεγκνλέο (Schins et al., 2004), ε) ηλσκάησζε, ζ) ζξόκβσζε 

ηνπ αίκαηνο, η) εκθύζεκα θαη ππνηνμηθό ζηξεο ιόγσ ηεο κηθξήο δηάρπζεο αεξίσλ 

(Σζηθηζόγινπ, 1997). Αθόκα, δελ έρεη δηεπθξηληζηεί πιήξσο ν ηξόπνο, κε ηνλ νπνίν 

πξνθαινύληαη απηέο νη δπζιεηηνπξγίεο, εθηηκάηαη όηη θύξην ξόιν έρνπλ ηα θύηηαξα 

ηνπ επηζήιηνπ θαη νη καθξνθάγνη, πνπ ελεξγνπνηνύληαη θαηά ηελ επαθή ηνπο κε 

ζσκαηίδηα θαη πηζαλόηαηα ειεπζεξώλνπλ νπζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηα άιια θύηηαξα 

(Costa et al, 2005). 

    ΢ύκθσλα κε έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε από ηνλ Παγθόζκην Οξγαληζκό 

Πεξηβάιινληνο (Martuzzi et al., 2006) γηα 13 πόιεηο ηεο Ιηαιίαο, απνδόζεθαλ 8220 

ζάλαηνη θαηά κέζν όξν εηεζίσο (γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2002-2004) ζηα αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα PM10 κε κέζε ζπγθέληξσζε άλσ ησλ 20 κg/m3. 

     

 Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ππάξρνπλ νκάδεο αλζξώπσλ  πνπ είλαη ηδηαίηεξα  

επαίζζεηεο ζηελ έθζεζε ησλ πςειώλ επηπέδσλ ζσκαηηδηαθήο ξύπαλζεο. Έρεη 

απνδεηρζεί όηη νη πην εππαζείο νκάδεο ηνπ πιεζπζκνύ είλαη ηα παηδηά (Kleinman, 

2000).  Σν γεγνλόο απηό, νθείιεηαη θαηαξρήλ ζην όηη ηα παηδηά θαηά ηε δηάξθεηα 

έληνλεο ζσκαηηθήο άζθεζεο εηζπλένπλ 20- 50%  πεξηζζόηεξν αέξα, κε ζπλέπεηα 

πεξηζζόηεξα ζσκαηίδηα, ζε ζρέζε κε έλαλ ελήιηθα (Kleinman, 2000). Δπίζεο, ηα 

παηδηά είλαη πην επάισηα ζηελ αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε γηαηί βξίζθνληαη ζε αλάπηπμε 

όπσο θαη νη πλεύκνλέο ηνπο (Kleinman, 2000). 
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   Ακέζσο κεηά ηα παηδηά, ε επόκελε εππαζήο νκάδα είλαη νη ειηθησκέλνη (άλσ ησλ 

65 εηώλ) θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ ηα άηνκα πνπ πάζρνπλ από άζζκα ή απηνί 

πνπ αληηκεησπίδνπλ θαξδηνινγηθά πξνβιήκαηα. 

    ΢ύκθσλα κε ηα  Ακεξηθαληθά  Κξηηήξηα Πνηόηεηαο ηνπ Αέξα ππάξρνπλ 

ζπγθεθξηκέλα ζπκπηώκαηα από ηελ έθζεζε ηνπ αλζξώπνπ ζηα αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα (πίλαθαο 2) (Boudel  et al., 1994). 

Πίλαθαο 2: Αλζξώπηλα ζπκπηώκαηα από ηελ έθζεζε ζε αησξνύκελα ζσκαηίδηα 

(PM10). 

 

 

  ΢πλνςίδνληαο, νη επηπηώζεηο ησλ PM10  θαη PM2.5  ζηελ αλζξώπηλε πγεία είλαη 

δπλαηό λα πξνθαιέζνπλ αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα, θαξδηναγγεηαθέο παζήζεηο 

θαζώο θαη επεηζόδηα άζζκαηνο, λα πξνθαιέζνπλ βιάβε ζηνπο ηζηνύο ησλ πλεπκόλσλ 

θαη  θαξθηλνγελέζεηο, λα νδεγήζνπλ ζε ηαηξνθαξκαθεπηηθή πεξίζαιςε, αύμεζε ησλ 

επηζθέςεσλ ζε γηαηξνύο, εηζαγσγέο ζηα λνζνθνκεία, κείσζε ηνπ πξνζδόθηκνπ νξίνπ 

δσήο θαη πξόσξν ζάλαην. ΢ηηο ζπλέπεηεο ζπγθαηαιέγνληαη αθόκε θαη θάπνηεο 

ιηγόηεξν επώδπλεο όπσο επίκνλνο βήραο, θιέγκαηα, δαιάδεο θαη αδηαζεζία (Barry 

Carbon, 2003; Mage D., Wilson W., Hasselblad., V., Grant L., 1999). 

΢πγθέληξσζε ξύπνπ 

           PM 

         (κg/m3) 

Υξόλνο Έθζεζεο Αλζξώπηλα ζπκπηώκαηα 

750 - 
΢εκαληηθή 

έληαζε αζζελεηώλ 

350 24 hr 
Ομεία επηδείλσζε αζζελεηώλ 

κε ρξόληα βξνγρίηηδα 

150 24 hr 
Απμεκέλεο απνπζίεο 

βηνκεραληθώλ εξγαηώλ 

90 24 hr 
Αύμεζε αλαπλεπζηηθώλ 

αζζελεηώλ ζε παηδηά 

55 24 hr 
Αύμεζε θηλδύλνπ 

αλαπλεπζηηθώλ αζζελεηώλ 

50 
          Δηήζηνο  

γεσκεηξηθόο κέζνο 

Αύμεζε ηνπ ξπζκνύ ζαλάησλ 

γηα ειηθίεο άλσ ησλ 50 εηώλ 
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1.7.2. Δπηπηώζεηο ζηελ νξαηόηεηα 

Η νξαηόηεηα πξνζδηνξίδεηαη σο ε κέγηζηε απόζηαζε από ηε νπνία έλα καύξν 

αληηθείκελν κε θαηάιιειεο δηαζηάζεηο ην νπνίν βξίζθεηαη θνληά ζην έδαθνο, κπνξεί 

λα παξαηεξεζεί, λα αλαγλσξηζηεί θαη λα κεησζεί ιόγσ ηεο  νπηηθήο ζθέδαζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ (Hinds, 1999). Γεληθά, κε ηνλ όξν νξαηόηεηα ελλννύκε ηελ κέγηζηε 

απόζηαζε ζηελ νπνία έλα αληηθείκελν επαξθώλ δηαζηάζεσλ, είλαη νξαηό θαη 

αλαγλσξίδεηαη σο πξνβαιιόκελν ζηνλ νξίδνληα. Η εμαζζέληζε ηεο νξαηόηεηαο 

πεξηιακβάλεη ηελ ππνβάζκηζε ηεο δπλαηόηεηαο λα γίλεηαη αληηιεπηό ην πεξηβάιινλ. 

Η ππνβάζκηζε ηεο νξαηόηεηαο ή ελαιιαθηηθά ε κείσζε ηεο νξαηόηεηαο είλαη 

δπλαηόλ λα παξαηεξεζεί από ηνλ άλζξσπν θαη λα δεισζεί έηζη ε ύπαξμε ησλ 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκόζθαηξα (Biskos, 2004; Boubel et al., 1994). Η 

κείσζε ηεο νξαηόηεηαο πξνθαιείηαη από ηε ζθέδαζε ηνπ θσηόο ιόγσ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ αεξίσλ θαη από ηελ απνξξόθεζε ηνπ θσηόο από ηα αέξηα θαη ηα 

ζσκαηίδηα (Hinds, 1999).Σόζν ε ζθέδαζε όζν θαη ε απνξξόθεζε ηνπ θσηόο είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο ζύζηαζεο, ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ. ΢ηνλ 

πίλαθα 3 αλαθέξεηαη ε νξαηόηεηα ζε ρηιηόκεηξα, ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπγθέληξσζε 

ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ (΢θνύιινο Μ, ΢ίζθνο Π, 2009). 

Πίλαθαο 3: Η νξαηόηεηα ηεο αηκόζθαηξαο ζε km ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

 

Πεξηνρή 
Αησξνύκελα ζσκαηίδηα 

(κg/m3) 

Οξαηόηεηα 

(km) 

Ύπαηζξνο 30 40 

Κνληά ζε πόιε 100 12 

Μέζα ζηελ πόιε 200 6 

Βαξεία ξύπαλζε 700 1,6 
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1.7.3. Δπηπηώζεηο ζην νηθνζύζηεκα 

Σα θπηά εθηίζεληαη ζηε ζσκαηηδηαθή κόιπλζε είηε κέζσ ηνπ θπιιώκαηνο ηνπο, 

είηε κέζσ ηεο αλαξξόθεζεο από ηηο ξίδεο ηνπο. Σα πδξόθηια ζσκαηίδηα δηαιύνληαη 

ζην λεξό θαη είλαη επθνιόηεξε ε απνξξόθεζε ηνπο από ην θπηό. Τπνζηεξίδεηαη όηη ν 

ζπλδπαζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ κε άιινπο ξύπνπο εληζρύεη ηελ πξνζβνιή ηνπο από 

βαξέα κέηαιια. Σα ρνλδξόθνθθα ζσκαηίδηα απνηίζεληαη ζηα θύιια ησλ θπηώλ, 

κεηώλνληαο ηελ αληαιιαγή δσηηθώλ, γηα ην θπηό, αεξίσλ, απμάλνληαο ηε 

ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο θαη επηβξαδύλνληαο ηε θσηνζύλζεζε, νπόηε ηα θύιια 

ηνπ θηηξηλίδνπλ.  

Δπηπιένλ, θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά θαη ε πγεία ησλ δώσλ. Ύζηεξα από 

πεηξάκαηα πνπ έρνπλ γίλεη πάλσ ζηα δώα ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, θαίλεηαη όηη νη 

επηπηώζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ πάλσ ηνπο είλαη αλάινγεο κε απηέο πνπ πθίζηαηαη ν 

άλζξσπνο (π.ρ. θαξθίλνο, ινηκώμεηο ησλ πλεπκόλσλ θαη ζάλαηνο). Η επηξξνή όκσο, 

ζηα δώα είλαη θαη έκκεζε κέζσ ηεο δηαηξνθήο ηνπο κε θπηά, ησλ νπνίσλ νη ηζηνί 

έρνπλ επεξεαζηεί από ηα ζσκαηίδηα θαη από ηνμηθή ύιε. Η ηνμηθή απηή ύιε είλαη 

δπλαηόλ λα απνξξνθεζεί θαη από ηνπο ηζηνύο ησλ δώσλ (Harrison R.M., Yin. J, 

2000). 

 

1.7.4. Δπηπηώζεηο ζην θιίκα 

   Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ ηξνπόζθαηξα επεξεάδνπλ ην 

θιίκα κε δύν ηξόπνπο: 

- άκεζα κέζσ ηεο αλάθιαζεο θαη ηεο απνξξόθεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

- έκκεζα κεηαβάιινληαο ηε δηάξθεηα δσήο θαη ηηο νπηηθέο ηδηόηεηεο ησλ λεθώλ. 

 

1.7.4.1. Άκεζεο επηδξάζεηο 

Η γε εθπέκπεη Τπέξπζξε (IR) αθηηλνβνιία, πξνο ην δηάζηεκα. Μέξνο απηήο ηεο 

αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη από αέξηα , όπσο νη πδξαηκνί, ην CO2 θ.α., κε απνηέιεζκα 

απηή ε αθηηλνβνιία λα δεζκεύεηαη ζηα θαηώηεξα κέξε ηεο αηκόζθαηξαο θαη λα κελ 

δηαθεύγεη πξνο ην δηάζηεκα. Σν θαηλόκελν απηό είλαη ζεκηηό (σο έλα βαζκό) δηόηη 

έηζη ε κέζε ζεξκνθξαζία πάλσ ζηε γε είλαη 15 0C, ελώ αλ δελ ζπλέβαηλε απηή ε 

"παγίδεπζε" ηεο αθηηλνβνιίαο, ε γε ζα είρε κέζε ζεξκνθξαζία -180C. Tα ηειεπηαία 

όκσο ρξόληα ζηε γε παξνπζηάδεηαη ππέξκεηξε αύμεζε ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ όπσο ηα 

CO2, CH4, N2O,  ηα νπνία απνξξνθνύλ ηελ εθπεκπόκελε από ηε γε IR αθηηλνβνιία, 
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απμάλνληαο επηπιένλ  ηελ ζεξκνθξαζία ηεο. ΢ηελ πεξηνρή IR 8-12κm ππάξρνπλ ηα 

ιεγόκελα "παξάζπξα IR" από ηα νπνία ε αθηηλνβνιία ηεο γεο  ζα κπνξνύζε λα 

δηαθύγεη πξνο ην δηάζηεκα. Σα κόξηα, όκσο, πνπ κόιηο πξναλαθέξζεθαλ απνξξνθνύλ 

ζηελ πεξηνρή IR 8-12κm (κε απνηέιεζκα λα εκπνδίδνπλ ηελ αθηηλνβνιία λα δηαθύγεη 

πξνο ην δηάζηεκα) θαη απηό θαζηζηά ηελ παξνπζία απηώλ ησλ κνξίσλ πνιύ 

ζεκαληηθή αθόκα θαη ζε κηθξέο ζπγθεληξώζεηο.  

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη παξαηεξεζεί αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε 

θαηά  0.5 0C,  απεηιώληαο, ζε πεξίπησζε ζπλερνύο αύμεζεο, ηελ νκαιή ιεηηνπξγία 

ηνπ νηθνζπζηήκαηνο ζην άκεζν κέιινλ. Όκσο, ην ελεξγεηαθό ηζνδύγην ηεο γεο δελ 

εμαξηάηαη κνλάρα από ηα αέξηα πνπ πξναλαθέξζεθαλ, αιιά θαη από ηα αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα, ηα νπνία εμαηηίαο ηεο αληαλάθιαζεο πνπ πξνθαινύλ ζην ειηαθό θσο, 

εκπνδίδνπλ έλα κέξνο ηνπ λα θηάζεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ζπληειώληαο έηζη ζηε 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε, δξνπλ δειαδή αληαγσληζηηθά κε ην  

θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. (Charlson et al, 1992) 

Σα πεξηζζόηεξα αησξνύκελα ζσκαηίδηα απνξξνθνύλ θαη ζθεδάδνπλ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ επηζηξέθεη ζην δηάζηεκα από ην ζύζηεκα πιαλήηεο θαη 

αηκόζθαηξα (albedo). Οπόηε, όηαλ ππάξρνπλ ζηελ αηκόζθαηξα ζσκαηίδηα ζε κεγάιεο 

ζπγθεληξώζεηο, θζάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ιηγόηεξε αθηηλνβνιία θαη επνκέλσο 

αλακέλνληαη κηθξόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ αηκόζθαηξα (West et al.,1997; 

Highwood et al., 2006). 

 

1.7.4.2. Έκκεζεο επηδξάζεηο 

Σα αησξνύκελα ζσκαηίδηα, ηδηαίηεξα απηά πνπ είλαη πγξνζθνπηθά θαη έρνπλ 

απμεκέλε δηαιπηόηεηα ζην λεξό, παξαδείγκαηνο ράξε απηά πνπ πεξηέρνπλ αλόξγαλα 

άιαηα ρξεζηκεύνπλ ζαλ ππξήλεο ζπκπύθλσζεο λεθώλ (Cloud Condensation Nuclei, 

CCN). Απμεκέλεο ζπγθεληξώζεηο ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκόζθαηξα νδεγνύλ ζε 

απμεκέλε λεθνθάιπςε. Η απμεκέλε ζπγθέληξσζε ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο ζεκαίλεη 

απμεκέλν αξηζκό ζηαγνληδίσλ ζηα λέθε κε απνηέιεζκα, ην κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ 

λα κεηώλεηαη θαη επνκέλσο λα θαζπζηεξεί ε εθδήισζε βξνρόπησζεο θαη λα 

παξαηείλεηαη ν ρξόλνο δσήο ησλ λεθώλ ζηελ αηκόζθαηξα. Σα λέθε αλαθινύλ κέξνο 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζπλεηζθέξνληαο θαη απηά ζε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

αηκόζθαηξαο (Biskos, 2004; West et al., 1997). 



 35 

Δηθόλα 1 

 

Δηθόλα 1: Αύμεζε ηεο ιακπξόηεηαο ησλ λεθώλ ζε ξππαζκέλε αηκόζθαηξα. 

 

1.8. Ννκνζεζία γηα ηνπο αηκνζθαηξηθνύο ξύπνπο 

΢ηε ρώξα καο ηζρύνπλ ηα λνκνζεηεκέλα όξηα πξνζηαζίαο ηεο αλζξώπηλεο πγείαο 

γηα ην ξύπν ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ, ζύκθσλα κε απηά πνπ έρνπλ θαζηεξσζεί 

ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε. Με βάζε ηελ νδεγία –  πιαίζην γηα ηελ αηκνζθαηξηθή 

ξύπαλζε 1996/62/ΔΚ θαη ηε ζπγαηξηθή ηεο 1999/30/ΔΚ, γηα ηηο νξηαθέο ηηκέο ησλ 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ (PM10) ζηελ αηκόζθαηξα, έρνπλ ζεζπηζηεί ηα όξηα πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4 (Directive 1999/30/EC). 

Πίλαθαο 4: Όξηα ζπγθέληξσζεο ξύπνπ ζηελ αηκόζθαηξα κε βάζε ηελ νδεγία 

1999/30/ΔΚ. 

Ρύπνο Οξηαθή Σηκή Έηνο ηζρύνο 

Δλδεηθηηθή νξηαθή 

ηηκή γηα 

πξνεηνηκαζία 

2001 2002 2003 2004 

Αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα 

PM10 

50 κg/m3 

Μέζε εκεξήζηα 

ηηκή, ησλ νπνίσλ 

δελ πξέπεη λα 

ζεκεηώλεηαη 

ππέξβαζε 

πεξηζζόηεξεο από 

35 θνξέο αλά έηνο. 

1/1/2005 
70 65 60 55 

κg/m3 

 40 κg/m3 κέζε 1/1/2005 46,4  44,8 43,2 41,6 
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εηήζηα ηηκή κg/m3 

 

 

Με βάζε ην πξόγξακκα ‗Καζαξόο Αέξαο γηα ηελ Δπξώπε‘ (Clean Air  for 

Europe, CAFE) θαη ηελ νδεγία 1999/30/EC, επηβιήζεθε κέζε 24σξε νξηαθή ηηκή γηα 

ηα PM10  ηα 75 κg/m3  γηα ην 2000, ε νπνία ζα έπξεπε λα κεησζεί ζηαδηαθά ζηα 50 

κg/m3  από 1/1/2005 (Πίλαθαο 5). Σν όξην ησλ 50 κg/m3 δελ  πξέπεη λα παξαβηαζηεί  

πεξηζζόηεξεο από 35 εκέξεο εηεζίσο (δειαδή ην 10% ησλ εκεξώλ) ελώ σο ην 2010 

ην όξην απηό δελ πξέπεη λα μεπεξαζηεί πάλσ από 7 εκέξεο ην ρξόλν (δειαδή ην 7% 

ησλ εκεξώλ)  

Πίλαθαο 5: Οξηαθέο ηηκέο ηεο Δπξσπατθήο Ννκνζεζίαο γηα ηα PM10 ζε κg/m3.   

 

 

Φάζε 1 

από 1 Ιαλνπαξίνπ 

2005 

Φάζε 2¹ 

από 1 Ιαλνπαξίνπ 

2010 

Δηήζηνο κέζνο όξνο 40 µg/m³ 20 µg/m³ 

Ηκεξήζηνο κέζνο όξνο (24-σξν) 50 µg/m³ 50 µg/m³ 

επηηξεπηόο αξηζκόο ππεξβάζεσλ 

/ρξόλν 
35 7 

 

¹ ελδεηθηηθή ηηκή. 
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΢ύκθσλα κε ηελ ηειεπηαία Οδεγία πνπ δεκνζηεύζεθε ζηελ Δπίζεκε Δθεκεξίδα ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο ζηηο 11.6.2008 (Directive 2008/50/EC) ηίζεληαη ηα  αθόινπζα 

όξηα – ζηα Κξάηε Μέιε - γηα ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα (PM): 

 

Α. ΟΡΙΑΚΔ΢ ΣΙΜΔ΢ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ ΣΗ΢ ΤΓΔΙΑ΢ ΣΟΤ 

ΑΝΘΡΧΠΟΤ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Ιζρύεη ήδε από 1εο Ιαλνπαξίνπ 2005. 

 

 

ΣΙΜΗ ΢ΣΟΥΟ΢ ΚΑΙ ΟΡΙΑΚΗ ΣΙΜΗ ΓΙΑ ΣΑ PM2.5 

Β. Τπνρξέσζε όζνλ αθνξά ηε ζπγθέληξσζε ηεο έθζεζεο 

Τπνρξέσζε όζνλ αθνξά ηε ζπγθέληξσζε 

ηεο έθζεζεο 

Έηνο ζην νπνίν πξέπεη λα έρεη επηηεπρζεί 

ε ηηκή ηεο ππνρξέσζεο 

20 κg/m3 2015 

 

Πεξίνδνο κέζνπ 

όξνπ 
Οξηαθή ηηκή 

Ηκεξνκελία θαηά 

ηελ νπνία 

πξέπεη λα έρεη 

επηηεπρζεί ε 

νξηαθή ηηκή 

PM10   

1 εκέξα 

50 κg/m3, δελ 

πξέπεη λα 

ππεξβαίλεηαη 

πεξηζζόηεξν από 

35 

θνξέο αλά 

εκεξνινγηαθό έηνο 

— (1) 

Ηκεξνινγηαθό έηνο 40 κg/m3 — (1) 
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Γ. Σηκή ζηόρνο 

Πεξίνδνο κέζνπ όξνπ Σηκή ζηόρνο 

Ηκεξνκελία θαηά ηελ 

νπνία πξέπεη λα έρεη 

επηηεπρζεί ε ηηκή ζηόρνο 

Ηκεξνινγηαθό έηνο 25 κg/m3 1ε Ιαλνπαξίνπ 2010 

 

 

Γ. Οξηαθή ηηκή 

Πεξίνδνο κέζνπ 

όξνπ 
Οξηαθή ηηκή 

Ηκεξνκελία θαηά 

ηελ νπνία 

πξέπεη λα έρεη 

επηηεπρζεί ε 

νξηαθή ηηκή 

΢ΣΑΓΙΟ 1   

Ηκεξνινγηαθό έηνο 25 κg/m3 
1ε Ιαλνπαξίνπ 

2015 

΢ΣΑΓΙΟ 2 (1)   

Ηκεξνινγηαθό έηνο 20 κg/m3 
1ε Ιαλνπαξίνπ 

2020 

(1) ΢ηάδην 2 — Δλδεηθηηθή νξηαθή ηηκή πνπ ζα επαλεμεηαζζεί από ηελ Δπηηξνπή ην 

2013 ππό ην θσο πεξαηηέξσ πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηηο επηδξάζεηο ζηελ πγεία θαη 

ην πεξηβάιινλ θαη ηεο εκπεηξίαο από ηελ ηηκή ζηόρν ζηα θξάηε κέιε. 
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2. Βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε 

    Γηα λα δηεξεπλεζεί ην επηζηεκνληθό εξώηεκα  ηεο κειέηεο καο αλαηξέμακε ζηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη ζε εηδηθεπκέλα επηζηεκνληθά πεξηνδηθά γηα λα 

δηαπηζηώζνπκε πώο ε επηζηεκνληθή θνηλόηεηα έρεη πιαηζηώζεη κε επηζηεκνληθή 

έξεπλα αληίζηνηρα εξσηήκαηα. Η πξώηε ζρεηηθή έξεπλα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα ηέιε 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ νγδόληα θαη αθνξνύζε ζην πιεζπζκό εθείλσλ ησλ αλζξώπσλ πνπ 

ηαμίδεπαλ  θαζεκεξηλά  ρξεζηκνπνηώληαο σο κέζν κεηαθνξάο ην κεηξό θαη δηεμήρζε 

ζηε Βνζηώλε, ΜΑ (Chan et al., 1991). Μεηά από απηήλ πεξηζζόηεξεο κειέηεο 

αθνινύζεζαλ πνπ πξνζδηόξηδαλ ηα  επίπεδα ηεο κόιπλζεο ζηα ζπζηήκαηα ηνπ κεηξό. 

Μεηά από πεξηζζόηεξν από κηα δεθαεηία έξεπλαο, δηαθνξεηηθνί  κνιπζκαηηθνί 

παξάγνληεο όπσο  ζσκαηηδηαθή ύιε, PAHs (Fromme et al., 1998; Furuya et al., 2001; 

Velasco et al., 2004), πδξνγνλάλζξαθεο (Dor et al., 1995; Chan et al., 1999), VOCs 

(Chan et al., 1991; Chan et al.,2003; Shiohara et al., 2005), κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα 

(Fernandez-Bremauntz and Ashmore, 1995; Dor et al., 1995; Chan et al., 1999; Chan 

et al., 2002a, b), δηνμείδην ηνπ αδώηνπ (Chan et al., 1999), όδνλ (Chan et al., 1999), 

κέηαιια (Chillrud et al., 2004; Seaton et al., 2005; Aarnio et al., 2005) θαη  

δηαθνξεηηθνί βηνινγηθνί ξππνγόλνη παξάγνληεο (Awad, 2002; Birenzvige et al., 2003)  

έρνπλ κεηξεζεί, κε ρξήζε ηόζν ρξνληθά ζηαζκηζκέλσλ δεηγκαηνιεπηώλ όζν θαη 

νξγάλσλ ειέγρνπ θαη παξαθνινύζεζεο ησλ ζπγθεληξώζεσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 
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2.1. Καηαγξαθή θαη ζπζηεκαηνπνίεζε ησλ εξεπλώλ πνπ 

δηεξεπλνύλ ηα επίπεδα ηεο  ζσκαηηδηαθήο ύιεο πνπ 

ζπζζσξεύεηαη ζηα δίθηπα ηνπ Μεηξό 

   Έξεπλεο πάλσ ζηνλ ηνκέα ηεο απνηίκεζεο ησλ επηπέδσλ ζσκαηηδηαθήο ύιεο πνπ 

ζπζζσξεύεηαη ζηα δίθηπα ηνπ κεηξό έρνπλ ιάβεη ρώξα από άθξν ζε άθξν ηνπ θόζκνπ 

όπσο: Νέα Τόξθε (Ακεξηθή) (Chillrud et al., 2004), Λνλδίλν (Αγγιία) (Adams et al., 

2001), Βεξνιίλν (Γεξκαλία) (Fromme et al., 1998), ΢ηνθρόικε (΢νπεδία) (Johansson, 

2003), Διζίλθη (Φηιαλδία) (Aarnio et al., 2005), Σόθπν (Ιαπσλία) (Furuya et al., 

2001), Υνλγθ Κνλγθ (Chan et al., 2002) θ.α. 

   Οη Πίλαθεο  7 θαη 8  πεξηιακβάλνπλ, γηα ιόγνπο νηθνλνκίαο ρώξνπ,  

ζπγθεληξσκέλα απνηειέζκαηα από έξεπλεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζε δηάθνξα κέξε ηνπ 

θόζκνπ αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηα ζπζηήκαηα κεηξό.  Δλ 

ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθόηεξα θάπνηεο από απηέο ηηο κειέηεο. 

Πίλαθαο 7: Δπίπεδα PM10 (κέζε ηηκή θαη εύξνο) εθθξαζκέλα ζε κg m-3 γηα 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα κεηξό αλά ηνλ θόζκν. 

Πόιε Δύξνο Μέζε  ηηκή 
Πεξηβάιινλ 

κέηξεζεο 
Αλαθνξά 

Πεθίλν - 325 Μέζα ζε ζπξκνύο 
Li et al. 

(2007) 

Λνλδίλν  1000-1500 

Απνβάζξα 

ζηαζκνύ 

Seaton et al. 

(2005) 

Βεξνιίλν - 147 Μέζα ζε ζπξκνύο 
Fromme et al. 

(1998) 

Βνπδαπέζηε 85-234 180 Απνβάζξα ζηαζκνύ 
Salma et 

al.(2007) 

Καληόλα 26-123 67 Μέζα ζε ζπξκνύο 
Chan et al. 

(2002b) 

Υνλγθ Κνλγθ 23-85 44 Μέζα ζε ζπξκνύο 
Chan et al. 

(2002a) 

Πξάγα 

10-210 

24-218 

103 

114 

΢ε ζηαζκό 

Μέζα ζε ζπξκνύο 

Branis (2006) 
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Ρώκε 71-877 407 

΢ε πέληε 

δηαθνξεηηθέο 

απνβάζξεο ζηαζκώλ 

Ripanucci et 

al. (2006) 

Σόθπν  30-120 ΢ε ζηαζκνύο 
Furuya et al. 

(2001) 

΢ενύι 

238-480 

289-356 

359 

312 

Απνβάζξα ζηαζκνύ 

Μέζα ζε ζπξκνύο 

Kim et al. 

(2008) 

΢ενύι 

- 

- 

129 

145 

Απνβάζξα ζηαζκνύ 

Μέζα ζε ζπξκό 

Park and Ha 

(2008) 

΢ηνθρόικε 

212-722 

59-597 

469 

336 

 Απνβάζξα ζηαζκνύ 

(Δξγάζηκεο εκέξεο) 

 Απνβάζξα ζηαζκνύ 

(΢αββαηνθύξηαθν) 

 

 

Johansson 

and 

Johansson 

(2003) 

Σατπέη 

11-137 

10-97 

51 

41 

Απνβάζξα ζηαζκνύ 

Μέζα ζε ζπξκνύο 

Yu-Hsiang 

Cheng et al. 

(2008) 

 

Πίλαθαο 8: Δπίπεδα PM2.5 (κέζε ηηκή θαη εύξνο) εθθξαζκέλα ζε κg m-3 γηα 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα κεηξό αλά ηνλ θόζκν. 

Πόιε Δύξνο Μέζε  ηηκή 
Πεξηβάιινλ 

κέηξεζεο 
Αλαθνξά 

Πεθίλν - 112 Μέζα ζε ζπξκνύο 
Li et al. 

(2007) 

Λνλδίλν - 

270-480 

130-200 

΢ε ηξείο 

δηαθνξεηηθέο 

Seaton et al. 

(2005) 
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απνβάζξεο ζηαζκώλ 

Μέζα ζε ηξείο 

δηαθνξεηηθνύο 

ζπξκνύο 

 

Λνλδίλν - 246 

΢ε απνβάζξα 

ζηαζκνύ θαη κέζα ζε 

ζπξκνύο 

Pfeifer et al. 

(1999) 

Λνλδίλν 12-371 228 Μέζα ζε ζπξκνύο 
Adams et al. 

(2001) 

Διζίλθη 

23-103 

17-26 

60 

21 

΢ε ζηαζκό 

Μέζα ζε ζπξκνύο 

Aarnio et 

al.(2005) 

Καληόλα - 44 Μέζα ζε ζπξκνύο 
Chan et al. 

(2002b) 

Υνλγθ Κνλγθ 21-48 33 Μέζα ζε ζπξκνύο 
Chan et al. 

(2002a) 

Μεμηθό 8-68 - 
Μέζα ζε ζπξκό ζε 

ώξα αηρκήο 

Gomez-

Perales et al. 

(2007) 

Νέα Τόξθε - 62 

΢ε απνβάζξα 

ζηαζκνύ θαη κέζα ζε 

ζπξκνύο 

Chillrud et al. 

(2004) 

Σατπέη 

7-100 

8-68 

35 

32 

΢ε απνβάζξα 

ζηαζκνύ 

Μέζα ζε ζπξκνύο 

Yu-Hsiang 

Cheng et al. 

(2008) 

΢ενύι 

82-176 

115-136 

129 

126 

Απνβάζξα ζηαζκνύ 

Μέζα ζε ζπξκνύο 

Kim et al. 

(2008) 

΢ενύι 

- 

- 

105 

117 

Απνβάζξα ζηαζκνύ 

Μέζα ζε ζπξκνύο 

Park and Ha 

(2008) 
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΢ηνθρόικε 

105-388 

24-344 

258 

185 

 Απνβάζξα ζηαζκνύ 

(Δξγάζηκεο εκέξεο) 

 Απνβάζξα ζηαζκνύ 

(΢αββαηνθύξηαθν) 

 

 

Johansson 

and 

Johansson 

(2003) 

  ΢ην παιαηόηεξν κεηξό ηνπ θόζκνπ, ζην Λνλδίλν, έρεη δηεμαρζεί κηα πεξηεθηηθή 

κειέηε έθζεζεο ζε επίπεδα PM2.5 γη‘ απηνύο πνπ ηαμηδεύνπλ θαζεκεξηλά  

ρξεζηκνπνηώληαο σο κέζν κεηαθνξάο ην κεηξό θαηά ηε δηάξθεηα δύν επνρώλ, 

ρεηκώλα θαη θαινθαίξη (Adams et al., 2001a). Η έξεπλα έδεημε όηη  νη επηβάηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύζαλ ηηο ππόγεηεο γξακκέο ηνπ κεηξό είραλ κέρξη θαη νθηώ θνξέο 

πςειόηεξα επίπεδα έθζεζεο ζε ζύγθξηζε κε ηα επίπεδα έθζεζεο πνπ δηαπηζηώζεθαλ 

ζε όζνπο ρξεζηκνπνηνύζαλ ηηο ππέξγεηεο γξακκέο ηνπ κεηξό. Δπίζεο, νη επηβάηεο ησλ 

ππέξγεησλ ζπξκώλ ηνπ κεηξό παξνπζίαζαλ ειαθξώο ρακειόηεξα επίπεδα έθζεζεο ζε 

ζύγθξηζε κε απηά ησλ αλζξώπσλ πνπ ηαμίδεπαλ θαζεκεξηλά  ρξεζηκνπνηώληαο άιια 

κέζα κεηαθνξάο. Η θαινθαηξηλή θακπάληα κεηξήζεσλ έδεημε  πςειόηεξα επίπεδα 

έθζεζεο (247 κg/m3) ζπγθξηλόκελε κε ηε ρεηκεξηλή θακπάληα (157 κg/m3). ΢ηε 

ζπλέρεηα ν Seaton et al. (2005) κέηξεζε ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ησλ PM2.5 

ρξεζηκνπνηώληαο   θνξεηέο ζπζθεπέο κέηξεζεο θαη ηηο ζπγθεληξώζεηο ηνπ πιήζνπο 

ησλ ζσκαηηδίσλ (PNC) κε ζηαηηθνύο δεηγκαηνιήπηεο ζε ηξεηο θαηεγνξίεο αηόκσλ / 

ρώξσλ: 1) ζηνπο νδεγνύο, 2) ζην ινηπό  πξνζσπηθό θαη 3) ζηηο απνβάζξεο. Σα 

επίπεδα ζε PM2.5 ήηαλ πεξίπνπ δύν θαη ηξεηο θνξέο πςειόηεξα ζηηο απνβάζξεο 

ζπγθξηλόκελα κε απηά ησλ νδεγώλ θαη ηνπ ινηπνύ πξνζσπηθνύ. Δπηπιένλ, κεηξήζεηο 

αλαθνξηθά κε ηηο ζπγθεληξώζεηο ηνπ αξηζκνύ ζσκαηηδίσλ πνπ έγηλαλ ζε απνβάζξεο 

ζηελ επηθάλεηα έδεημαλ πςειόηεξεο θαηά αξηζκό ζπγθεληξώζεηο  ζσκαηηδίσλ ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο ππόγεηεο . αληίζεηα ρακειόηεξα ήηαλ ηα  επίπεδα  ησλ PM2.5   ζηηο  

ππόγεηεο απνβάζξεο ζε ζύγθξηζε κε απηέο ζηελ επηθάλεηα. 

  ΢ην  κεηξό ηνπ Βεξνιίλνπ ηα επίπεδα ησλ PM10, ν ζπλνιηθόο άλζξαθαο (TC) θαη ν 

ζηνηρεηαθόο άλζξαθαο (EC) κεηξήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα κεηαθίλεζεο κέζα ζε έλα 

ειεθηξηθό ηξέλν κε ρξήζε  ζηαζκηθώλ δεηγκαηνιεπηώλ αέξα (Fromme et al.,1998). 
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Σα επίπεδα γηα όινπο ηνπο ξππνγόλνπο παξάγνληεο βξέζεθαλ λα είλαη πςειόηεξα ζην 

κεηξό ζε ζύγθξηζε κε απηά  ζην εζσηεξηθό ελόο ηδησηηθνύ απηνθηλήηνπ πνπ 

αθνινπζνύζε ηελ ίδηα δηαδξνκή θαη ζπγθεθξηκέλα ηα επίπεδα ζε PM10  ήηαλ 3.4 

θνξέο πςειόηεξα ζην κεηξό ζε ζύγθξηζε κε ην ηδησηηθό όρεκα. 

  ΢ηε Νέα Τόξθε, κεηξήζεθε κηα νκάδα καζεηώλ γπκλαζίνπ, κε ζηόρν ηελ  εθηίκεζε 

ησλ πεγώλ θαη ησλ επηπέδσλ καγλεζίνπ, ρξσκίνπ θαη ζηδήξνπ κέζα ζε πεξηόδνπο 

ησλ 48 σξώλ (Chillrud et al., 2004).  Βξέζεθε όηη αλάκεζα ζηελ νκάδα ησλ καζεηώλ 

νη ρξήζηεο ηνπ κεηξό είραλ ηα πςειόηεξα επίπεδα κέζεο 48-ώξεο έθζεζεο θαη 

κάιηζηα όηη νη ζπγθεληξώζεηο απηώλ ησλ ηξηώλ ζηνηρείσλ ζηνλ πεξηβάιινληα αέξα  

ήηαλ ρακειόηεξεο θαηά δύν ηάμεηο κεγέζνπο  ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθεληξώζεηο έθζεζεο 

ησλ αλαβαηώλ  ηνπ κεηξό. 

   Ο Furuya et al. (2001) κειέηεζε ηξεηο ζηαζκνύο ηνπ κεηξό ζηε επξύηεξε πεξηνρή 

ηνπ Σόθπν κε δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα ηξνθνδνζίαο αέξα. Μεηξήζεθε ε  

ζπγθέληξσζε ηνπ αξηζκνύ  ησλ UFP κε ρξήζε απηόκαησλ ζπζθεπώλ κέηξεζεο. 

Δπίζεο, πξνζδηνξίζηεθε ε ζπγθέληξσζε ηεο κάδαο ησλ  PM10 θαη ε ζηνηρεηαθή ηνπο 

ζύλζεζε, απνηεινύκελε από 13 ζηνηρεία,  κε ρξήζε  ζηαηηθώλ δεηγκαηνιεπηώλ. Οη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα δηαθνξεηηθώλ επνρώλ ηνπ ρξόλνπ. Η 

ζπγθέληξσζε κάδαο έδεημε επνρηαθή δηαθύκαλζε θαη ήηαλ πςειόηεξε ην Γεθέκβξην 

θαη ηνλ Οθηώβξην (85-120 κg m-3) ζε ζρέζε κε ην  Μάξηην θαη ηνλ Ινύλην (30-85 κg 

m-3). Σα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηηο απνβάζξεο ηνπ κεηξό ήηαλ πςειόηεξα από 

εθείλα πνπ βξέζεθαλ ζε επηθαλεηαθέο απνβάζξεο κε δηαθύκαλζε κεγέζνπο 0.5-5.0 

κm. 

   ΢ηελ πόιε ηεο ΢ηνθρόικεο, (΢νπεδία), ειήθζεζαλ κεηξήζεηο ησλ PM10 θαη PM2.5  

κε απηόκαηνπο κεηξεηέο, ζε απνβάζξεο κεηξό. Έπεηηα ζπγθξίζεθαλ κε κεηξήζεηο πνπ 

ειήθζεζαλ ζε  δξόκν έληνλεο θπθινθνξίαο (Johansson θαη Johansson, 2003). Σα  

κέζα επίπεδα ησλ PM10 θαη PM2.5  ππνινγίζηεθαλ ίζα κε  470 θαη 260 κg m-3, 

αληίζηνηρα,  θαη ήηαλ πέληε θαη δέθα θνξέο πςειόηεξα ζηηο απνβάζξεο  ζε ζρέζε κε 

απηά ηνπ δξόκνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κειέηεο, νη ηνίρνη ζηηο ζήξαγγεο πιύζεθαλ κε 

λεξό. Σα  επίπεδα ζε  PM10 θαη PM2.5  πνπ κεηξήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηόδνπ 

12 εκεξώλ κεηά ην θαζάξηζκα είραλ  κεησζεί θαηά 13%  θαη 10%, αληίζηνηρα, 

ζπγθξηλόκελα κε ηα επίπεδα πξηλ ηνλ  θαζαξηζκό  κε λεξό.  Γηαπηζηώζεθε ζπλεπώο  

όηη ε ζσκαηηδηαθή ύιε από ηνπο ηνίρνπο ησλ ζεξάγγσλ  ζπλεπηδξά θαηά έλα κηθξό 

πνζνζηό ζηα παξαηεξνύκελα επίπεδα. 
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   Οη Gomez-Perales et al. (2004) κέηξεζαλ ηα επίπεδα έθζεζεο ζε PM2.5 θαη 

επηκέξνπο ρεκηθά ζπζηαηηθά ηνπο,  ζε επηβάηεο δηαθνξεηηθώλ κέζσλ κεηαθνξάο 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη κεηξό) ζηελ πόιε ηνπ Μεμηθνύ. Υξεζηκνπνίεζαλ 

πξνζσπηθνύο δεηγκαηνιήπηεο νη νπνίνη έπεηηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη  ζηε κειέηε ηνπ 

Adams ζην Λνλδίλν (Adams et al., 2001a) ηνλ Μάην- Ινύλην 2002. Σα επίπεδα 

έθζεζεο ζε PM2.5   έδεημαλ παξόκνηεο ζπγθεληξώζεηο θαηά ηε δηάξθεηα πξσηλώλ θαη 

απνγεπκαηηλώλ σξώλ αηρκήο (ΑΜ = 61 κg m-3)  γηα ηνπο ρξήζηεο ηνπ κεηξό ελώ ε 

έθζεζε ησλ επηβαηώλ  ζην κεηξό   ήηαλ ειαθξώο ρακειόηεξε ζε ζρέζε κε απηώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύζαλ ιεσθνξείν (ΑΜ = 68 κg m-3) θαη minibus (ΑΜ = 71 κg m-3). 

   Μεηξήζεηο βηνινγηθώλ θαη κε βηνινγηθώλ ζσκαηηδίσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν,  κε ηε 

ρξήζε νπηηθνύ κεηξεηή αεξνιπκάησλ θαη αλαιπηή θζνξηζκνύ ζσκαηηδίσλ, 

δηελεξγήζεθαλ ζε κηα πνηνηηθή αλάιπζε ζην κεηξό ηεο Οπάζηγθηνλ ην ΢επηέκβξην 

ηνπ 1999 γηα κία εβδνκάδα (Birenzvige, 2003). Οη ώξεο θνξύθσζεο θαη κε 

θνξύθσζεο θπθινθνξίαο κεηξήζεθαλ ζην ζηαζκό ηνπ Πεληαγώλνπ. Η ζπρλόηεηα 

δηέιεπζεο ησλ ηξαίλσλ επεξέαζε ηε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδηαθήο ύιεο. Αύμεζε ζηα 

επίπεδα  ζσκαηηδηαθήο ύιεο μεθάζαξα παξαηεξήζεθε όηαλ ε ιεηηνπξγία ησλ ζηαζκώλ 

μεθίλεζε ζηηο 5.30 πκ. θαη έθηαζε ζηελ πςειόηεξε ζπγθέληξσζε ηεο ζηηο 8 πκ. 

   Ο Aarnio et al. (2005)  κέηξεζε ηελ ζπγθέληξσζε ηεο κάδαο ησλ ιεπηόθνθθσλ 

ζσκαηηδίσλ (PM2.5) θαη ηνπ αξηζκνύ ησλ ππεξιεπηόθνθθσλ  ζσκαηηδίσλ (UFP) ζην 

ζύζηεκα ηνπ κεηξό ζην Διζίλθη ην Μάξηην ηνπ 2004 θαη γηα δηάζηεκα  2 εβδνκάδσλ. 

Σα κέζα εκεξήζηα επίπεδα ησλ  PM2.5 (κέζε ηηκή θαη ηππηθή απόθιηζε) ήηαλ 47 (±4) 

θαη 60 (±18) κg m-3 ζηνπο δύν ππόγεηνπο ζηαζκνύο ηνπ κεηξό θαη 19 (±6) θαη 21(±4) 

κg m-3  ζε ζηαζκό επξηζθόκελν ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο θαη ζηα βαγόληα ηνπ κεηξό 

αληίζηνηρα. Γηα ηελ ίδηα πεξίνδν κέηξεζεο νη αληίζηνηρεο ζπγθεληξώζεηο ησλ PM2.5 ζε 

ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη ζε  αζηηθό πεξηβάιινλ  θαη ζε ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη 

γεηηλίαζε κε δξόκν έληνλεο θπθινθνξίαο ήηαλ 10 (±7) θαη 17 (±10) κg m-3 

αληίζηνηρα. Η κέζε  εκεξήζηα ζπγθέληξσζε αξηζκνύ ζσκαηηδίσλ (κεγέζνπο 

κηθξόηεξνπ από 320 nm) ήηαλ 31,000 (±14,000) ζσκαηίδηα cm-3 ζπγθξηλόκελε κε ηα 

27,000 (±17,000) ζσκαηίδηα cm-3 πνπ κεηξήζεθαλ ζε ζέζε αζηηθνύ πεξηβάιινληνο. 

Γηα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν κηθξόηεξε από 500 nm δηαπηζηώζεθε όηη  νη 

ζπγθεληξώζεηο ηνπ αξηζκνύ ζσκαηηδίσλ ζηνλ ππόγεην ζηαζκό ηνπ κεηξό ήηαλ όκνηεο 

κε απηέο πνπ κεηξήζεθαλ ζε ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη ζε αζηηθό πεξηβάιινλ. 

    ΢ην Κάηξν, o  Awad (2002), κέηξεζε ηα νιηθά αησξνύκελα ζσκαηίδηα 

ρξεζηκνπνηώληαο ζηαζκηθό δεηγκαηνιήπηε. Σα κεηξήζηκα επίπεδα ήηαλ θαηά κέζν 
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όξν 938.3 κg m-3 ζηνπο ππόγεηνπο ζηαζκνύο θαη 447.3 κg m-3 ζηνπο ζηαζκνύο 

επηθαλείαο.  

   ΢ε κία κειέηε πνπ δηεμήρζε ζην Υνλγθ Κνλγθ, ηα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηα 

ζηδεξνδξνκηθά κέζα κεηαθνξάο ζπγθξίζεθαλ κε ηα κέζα κεηαθνξάο ηνπ δξόκνπ 

θιηκαηηδόκελα  θαη κε θιηκαηηδόκελα, κε ηε ρξήζε  απηόκαησλ νξγάλνπ ειέγρνπ θαη 

παξαθνινύζεζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (Chan et al., 2002a). Σα επίπεδα έθζεζεο ζε  

PM2.5 (AM = 33 κg m-3) θαη PM10 (AM = 44 κg m-3)  ζην ζύζηεκα ηνπ  κεηξό ήηαλ ηα 

ρακειόηεξα ζπγθξηλόκελα κε ηα επίπεδα ζε άιια κέζα κεηαθνξάο. Μηα παξόκνηα 

κειέηε επηβαηώλ δηεμήρζε ζηελ Καληόλα, (Κίλα),  επίζεο κε όξγαλν  ζπλερνύο 

κέηξεζεο  (Chan et al., 2002b). Σα ρακειόηεξα θαηά κέζν όξν επίπεδα ζε PM2.5 (44 

κg m-3) θαη PM10 (55 κg m-3)  κεηξήζεθαλ ζην κεηξό ζε ζύγθξηζε κε όια ηα άιια 

κέζα κεηαθνξάο.  

Σα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο, όπσο ζπλάγεηαη από ηα αλσηέξσ, δελ ήηαλ πάληα 

άκεζα ζπγθξίζηκα αλάκεζα ζηηο δηαθνξεηηθέο κειέηεο, επεηδή θάπνηεο κειέηεο 

ρξεζηκνπνηνύζαλ ζηαηηθνύο δεηγκαηνιήπηεο γηα λα κεηξήζνπλ ηα επίπεδα 

ζσκαηηδηαθήο ύιεο, ελώ άιιεο ρξεζηκνπνηνύζαλ εμνπιηζκό ζπλερνύο θαηαγξαθήο. 

Μηα από ηηο δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο κειέηεο ηεο πξνζσπηθήο έθζεζεο 

επηβαηώλ θαηά ηελ δηάξθεηα πξαγκαηηθώλ ηαμηδηώλ, είλαη ν κηθξόο ρξόλνο 

δεηγκαηνιεςίαο. Γηα ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο πνπ κεηξώληαη, ν ρξόλνο απηόο δελ 

είλαη ζπρλά επαξθήο γηα ηελ ζπιινγή κεηξήζηκσλ πνζνηήησλ ζσκαηηδηαθήο ύιεο από 

ηνπο ζηαζκηθνύο δεηγκαηνιήπηεο. Απηόο είλαη θαη έλαο από ηνπο ιόγνπο γηα ηνλ νπνίν  

θάπνηεο κειέηεο ηάζζνληαη ππέξ ηεο ζηαηηθήο δεηγκαηνιεςίαο, αθόκε θαη όηαλ απηέο 

δελ παξέρνπλ αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα, όζνλ αθνξά ηελ πξνζσπηθή έθζεζε.   

   Ο Adams (2001) ζρεδίαζε ην δηθό ηνπ πξνζσπηθό ζηαζκηθό δεηγκαηνιήπηε, κε 

ζρεηηθά πςειό ξπζκό ξνήο (161 min-1)  θαη απηό ην όξγαλν κεηαγελέζηεξα 

ρξεζηκνπνηήζεθε από ηνπο Gomez-Perales et al. (2004,2007) ζηε πόιε ηνπ Μεμηθνύ, 

δηεπθνιύλνληαο ηε ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ. Ο Chan et al. (2002a.b) από ηελ άιιε 

πιεπξά ρξεζηκνπνίεζε έλα DustTrak (Μνληέιν 8520, TSI, Inc.), έλα θσηόκεηξν πνπ 

θαηαγξάθεη ηηο ζπγθεληξώζεηο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ζηα πιαίζηα κεηξήζεσλ ησλ 

επηπέδσλ  ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζην Υνλγθ Κνλγθ θαη ζηελ Καληόλα. Σν παξαπάλσ 

όξγαλν ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηε παξνύζα κειέηε όπσο θαη ζε αξθεηέο κειέηεο πνπ 

έρνπλ δηεμαρζεί ζε δηάθνξα κέξε ηνπ θόζκνπ, γεγνλόο πνπ δηεπθόιπλε ηελ άκεζε 

ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ. 
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2.2. Καηαγξαθή θαη ζπζηεκαηνπνίεζε ησλ εξεπλώλ πνπ 

ζπζρεηίδνπλ ηελ επίδξαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηξό κε ηε 

δεκόζηα πγεία 

  Έξεπλεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζε δηάθνξεο ρώξεο ηνπ θόζκνπ έρνπλ δείμεη όηη ην 

κεηξό  ζπλεπηδξά ζεκαληηθά ζηελ νιηθή έθζεζε πνπ πθίζηαηαη ην άηνκν. Όζνη 

ηαμηδεύνπλ θαζεκεξηλά  ρξεζηκνπνηώληαο σο κέζν κεηαθνξάο ην κεηξό, παξόιν πνπ 

μνδεύνπλ έλα κηθξό ηκήκα ηεο εκέξαο ηνπο κέζα ζε απηό, έρεη απνδεηρζεί  όηη, αλ ηα 

επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο είλαη πςειά, αθόκα θαη θαηά ηε δηάξθεηα κηθξώλ ρξνληθά 

δηαδξνκώλ, κπνξνύλ λα επηδξάζνπλ ζεκαληηθά ζηελ νιηθή έθζεζε ηνπ αηόκνπ θαη λα 

ζρεηίδνληαη κε νπνηνδήπνηε κειινληηθό πξόβιεκα πγείαο.  Ο Seaton et al. (2005)  

ππνιόγηζε όηη γηα ην κεηξό ηνπ Λνλδίλνπ θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ θαηεγνξία ησλ 

αλζξώπσλ πνπ ηαμηδεύνπλ θαζεκεξηλά  ρξεζηκνπνηώληαο σο κέζν κεηαθνξάο ην 

κεηξό, μνδεύνληαο δύν ώξεο ηελ εκέξα ζ‘απηό, επίθεηηαη  αύμεζε ηεο εκεξήζηαο 

έθζεζεο ηνπο θαηά 17 κg m-3. 

    Ο Aarnio et al. (2005) παξείρε έλαλ πξόρεηξν ππνινγηζκό  γηα ηελ πξόζζεηε 

έθζεζε  πνπ πξνθαιείηαη  από ηε κεηαθίλεζε κε κεηξό ζην Διζίλθη, ππνζέηνληαο 1) 

παξακνλή 30 ιεπηώλ/εκέξα ζην βαγόλη ηνπ κεηξό, 2) 4 ιεπηώλ ζηνλ ππόγεην ζηαζκό 

θαη 3) 5 ιεπηώλ ζε ζηαζκό πνπ βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο (κε βάζε ηα 

δηαζηήκαηα αλαρώξεζεο ησλ ηξέλσλ). Η ζπγθέληξσζε έθζεζεο γηα ην ππόινηπν ηεο 

εκέξαο ππνηέζεθε όηη είλαη ν εηήζηνο κέζνο όξνο ελόο ζηαζκνύ πνπ βξίζθεηαη ζε 

αζηηθό πεξηβάιινλ. Σα απνηειέζκαηά  ηνπ έδεημαλ όηη ε κεηαθίλεζε κε ην κεηξό 

επηδξά θαηά 3% ζε ό,ηη αθνξά ηα επίπεδα έθζεζεο ζε PM2.5, θαη ζε αξθεηά κεγάια 

πνζνζηά ζε ό,ηη αθνξά δηάθνξα κέηαιια. 

   Παξόιν πνπ άιιεο κειέηεο δελ έρνπλ ππνινγίζεη ζπγθεθξηκέλα ηελ επίδξαζε ηνπ 

κεηξό ζηε ζπλνιηθή έθζεζε, εληνύηνηο  έρνπλ αλαγλσξίζεη όηη ην κεηξό είλαη κηα 

ζεκαληηθή πεγή  πνπ επηδξά ζηελ νιηθή έθζεζε. Ο Pfeiffer (1996) ζπλέθξηλε ηελ 

έθζεζε ζε καγγάλην ζηνπο  νδεγνύο ηαμί θαη ζην πξνζσπηθό ελόο γξαθείνπ ζην 

Λνλδίλν θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλάο  ηνπ έδεημαλ όηη ην πξνζσπηθνύ ηνπ 

γξαθείνπ εκθάληζε πςειόηεξε έθζεζε ζε καγγάλην ζε ζύγθξηζε κε ηνπο νδεγνύο 

ηαμί. Δπηπιένλ, πεξαηηέξσ έξεπλα έδεημε όηη ε νκάδα από ην πξνζσπηθό ηνπ γξαθείνπ 

πνπ ηαμίδεπε ππνγείσο  εκθάληζε πςειόηεξε έθζεζε ζε καγγάλην. Δπηπξόζζεηα, ε 

ζπγθέληξσζε ηεο νιηθά αησξνύκελεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο ήηαλ θάπσο πςειόηεξε 

ζηελ νκάδα εθείλε ηνπ πξνζσπηθνύ πνπ ηαμίδεπε ππνγείσο ζε ζύγθξηζε κε ηνπο 
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νδεγνύο ηαμί. Πεξαηηέξσ κεηξήζεηο έδεημαλ όηη ε θαηά κέζν όξν ζπγθέληξσζε 

έθζεζεο ζε PM2.5 θαη TSP ήηαλ νθηώ θαη δώδεθα θνξέο πςειόηεξε γηα ηα άηνκα  πνπ 

ηαμίδεπαλ κε ην κεηξό ζπγθξηλόκελε κε ηνπο νδεγνύο ηαμί. 

   Ο Chillrud et al (2004) ζηα πιαίζηα έξεπλαο πνπ έιαβε ρώξα ζε 38 καζεηέο ζηε Νέα 

Τόξθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 24 ώξεο παξαθνινύζεζεο ηνπο αλαγλώξηζε ην κεηξό ζαλ 

κηα πεγή γηα απμεκέλα επίπεδα έθζεζεο ζε δηάθνξα κέηαιια θαη ππνζηήξημε ηελ 

άπνςε όηη ε θύξηα αηηία έθζεζεο γηα απηά ηα κέηαιια είλαη ην κεηξό. 

  ΢ηηο κειέηεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, παξαηεξνύκε όηη κεξηθέο έρνπλ αλαθέξεη 

πςειόηεξα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό (π.ρ Λνλδίλν, 

Διζίλθη, ΢ηνθρόικε) ζε ζρέζε κε άιια κέζα κεηαθνξάο, ελώ άιιεο κειέηεο αλέθεξαλ 

ρακειόηεξα επίπεδα ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό (π.ρ Υνλγθ Κνλγθ, Πόιε Μεμηθνύ).  

Γεληθά,  απηά ηα επξήκαηα ππνδεηθλύνπλ όηη ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο, ην κεηξό κπνξεί 

λα αζθήζεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ νιηθή έθζεζε ησλ επηβαηώλ, αθόκε θαη αλ ν 

ρξόλνο πνπ μνδεύεηαη κέζα ζε απηό είλαη ζρεηηθά κηθξόο. 

 

2.3. Καηαγξαθή θαη ζπζηεκαηνπνίεζε ησλ επηδξάζεσλ ησλ 

αηκνζθαηξηθώλ ξύπσλ ζην Μεηξό ζπκθώλα κε ηηο ηνμηθνινγηθέο 

θαη επηδεκηνινγηθέο κειέηεο 

Δπηδεκηνινγηθέο κειέηεο έρνπλ δείμεη δπζκελείο επηδξάζεηο  ζηελ πγεία από ηελ 

έθζεζε ζε αησξνύκελα ζσκαηίδηα. Οη κεραληζκνί πίζσ από απηέο ηηο επηδξάζεηο 

πεξηιακβάλνπλ  νμεηδσηηθό ζηξεο θαη θιεγκνλή. Η ηνμηθόηεηα ηεο ζθόλεο έρεη 

δνθηκαζηεί κόλν ζην εξγαζηήξην θαη θακία  νινθιεξσκέλε κειέηε δελ έρεη 

δεκνζηεπηεί πνπ λα έρεη δηεμαρζεί ζε άλζξσπν ή  δών, γεγνλόο πνπ θάλεη  πην 

δύζθνιν λα ππνινγίζνπκε  ηνπο θηλδύλνπο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ πγεία γηα ηνλ 

άλζξσπν.  

  Ο Seaton et al. (2005) πεξηζπλέιεμε ηε ζσκαηηδηαθή ύιε πνπ ζπγθέληξσζαλ ζην 

κεηξό ηνπ Λνλδίλνπ από ηα θίιηξα θαη  δηεμήγαγε έλαλ αξηζκό από ηνμηθνινγηθέο 

δνθηκέο ζε δνθηκαζηηθνύο ζσιήλεο. Οη αλαιύζεηο έδεημαλ όηη ε ηνμηθόηεηα ηεο 

ζθόλεο ήηαλ ζπγθξίζηκε κε ηε ζθόλε από νμπγνλνθόιιεζε, πεξηζζόηεξν ηνμηθή από 

ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ θαη αηζζεηά ιηγόηεξν ηνμηθή από ην ραιαδία. 

Ο  Karlsson et al. (2005) ζπλέθξηλε ηελ ηθαλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

παξάγνληαη από έλα ζηαζκό ηνπ κεηξό θαη έλα γεηηνληθό πνιπζύρλαζην αζηηθό δξόκν, 

αληίζηνηρα,  ζην λα πξνθαιέζνπλ θαηαζηξνθή ηνπ DNA θαη λα επηθέξνπλ νμεηδσηηθό 
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ζηξεο . Αλαθάιπςαλ όηη ηα ζσκαηίδηα ηνπ κεηξό ήηαλ πεξίπνπ νθηώ θνξέο πην 

βιαβεξά, ηνμηθά  γηα ηα γνλίδηα θαη ηέζζεξηο  θνξέο πην επηθίλδπλα λα επηθέξνπλ  

νμεηδσηηθό ζηξεο ζηα θύηηαξα ησλ πλεπκόλσλ. Η νμεηδσηηθή ηθαλόηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ κεηξό νθεηιόηαλ ζηε δξάζε ελεξγώλ ζηεξεώλ κεηάιισλ. Μάιηζηα  

κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ δηαπηζηώζεθε όηη ε αιιειεπίδξαζε αλάκεζα 

ζηα ζσκαηίδηα θαη ζηα θύηηαξα ησλ πλεπκόλσλ ήηαλ εκθαλήο. 

 Η πςειόηεξε ηνμηθόηεηα κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ πςειόηεξε πεξηεθηηθόηεηα 

ζε ζίδεξν. Ο Karlsson et al. (2005), έδεημε όηη ην νμπγόλν θαη ν ζίδεξνο είλαη ηα 

θπξίαξρα ζπζηαηηθά πνπ απνηεινύλ έλα ηππηθό ζσκαηίδην πνπ παξάγεηαη από ην 

κεηξό θαη κάιηζηα όηη ε  ηνμηθνινγηθή ζεκαζία ησλ πνζνηήησλ ζηδήξνπ  ζηα 

αησξνύκελα ζσκαηίδηα εμαξηάηαη από  ην ζηάδην νμείδσζεο. Ο ζίδεξνο πνπ 

πεξηέρεηαη ζηα ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη από ην δξόκν εκθαλίδεηαη θπξίσο κε ηε 

κνξθή αηκαηίηε (Fe2O3), ελώ ν ζίδεξνο πνπ πεξηέρεηαη ζηα ζσκαηίδηα πνπ 

παξάγνληαη από ην κεηξό εκθαλίδεηαη θπξίσο κε ηε κνξθή καγλεηίηε (Fe3O4). Απηό 

εμεγεί ηελ νμεηδσηηθή ηθαλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ κεηξό, αθνύ ν καγλεηίηεο 

εκθαλίδεηαη ζε δύν κνξθέο Fe+2 θαη Fe+3. 

        Πεξαηηέξσ έξεπλα ρξεηάδεηαη γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηνπο αθξηβείο κεραληζκνύο 

δξάζεο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ από ην κεηξό. 

   Η έιιεηςε επηδεκηνινγηθώλ κειεηώλ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηηο δπζθνιίεο 

πξαγκαηνπνίεζεο ηέηνηνπ είδνπο κειεηώλ  αιιά  θαη ζην όηη   κέρξη ηώξα δελ ππήξραλ 

ζπγθεθξηκέλεο αλεζπρίεο. Οη ππάιιεινη ηνπ κεηξό απνηεινύλ κηα αληηπξνζσπεπηηθή 

νκάδα γηα κειέηε θαζώο βξίζθνληαη πνιιή ώξα ζε απηό ζε αληίζεζε κε ην πιήζνο 

θόζκνπ πνπ απιά ην ρξεζηκνπνηεί σο κέζν κεηαθνξάο. Από ηελ άιιε, παξόιν πνπ ε 

δηάξθεηα έθζεζεο  ησλ επηβαηώλ ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό είλαη κηθξή, ε έληαζε ηεο 

έθζεζεο θαη ν πςειόο αξηζκόο ησλ αηόκσλ πνπ θηλνύληαη θαζεκεξηλά ζε απηό 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη επαίζζεησλ νκάδσλ, όπσο νη ειηθησκέλνη θαη νη 

αζζκαηηθνί) ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απμεκέλε ηνμηθόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ κεηξό,  

(Karlsson et al., 2005), απνηεινύλ θαινύο ιόγνπο γηα πεξαηηέξσ εμέηαζε ησλ πηζαλώλ 

επηδξάζεσλ ζηελ πγεία πνπ πξνθαινύληαη από ηα ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη ζην 

ζύζηεκα ηνπ κεηξό. 

         Η εηθόλα 2 απεηθνλίδεη ηελ θαηαζηξνθή πνπ πξνθαιείηαη ζην DNA ζηα 

αλζξώπηλα θύηηαξα ηνπ πλεύκνλα κεηά από έθζεζε ζε ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη 1) 

από ην κεηξό  θαη 2) από έλαλ αζηηθό δξόκν αληίζηνηρα. Κάζε ζεκείν αληηπξνζσπεύεη 

ην κέζν όξν ηεζζάξσλ αλεμαξηήησλ πεηξακάησλ ± SD (ηππηθή απόθιηζε). Η θιίζε 
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ηεο θακπύιεο είλαη νθηώ θνξέο κεγαιύηεξε γηα ηα ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη από ην 

κεηξό (Karlsson et al. 2005). 

Δηθόλα 2 

     

΢ηελ εηθ. 3 απεηθνλίδνληαη  από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην  αλζξώπηλα θύηηαξα 

ηνπ πλεύκνλα, ηα νπνία έρνπλ εθηεζεί ζε ζσκαηίδηα. Οη εηθόλεο A-C απεηθνλίδνπλ 

ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη από ην κεηξό ελώ ε εηθόλα D αληηπξνζσπεύεη ζσκαηίδηα 

πνπ δεκηνπξγνύληαη ζε αζηηθό δξόκν. Όπσο θαίλεηαη από ηηο εηθόλεο, ηα ζσκαηίδηα 

είλαη πξνζθνιιεκέλα ζηα θύηηαξα. Οη εηθόλεο A θαη B απεηθνλίδνπλ ζσκαηίδηα κε 

πιάηνο πεξίπνπ 6 κm, ε εηθόλα C ζσκαηίδην πιάηνπο 4 κm θαη ηέινο ε εηθόλα D 

ζσκαηίδην πιάηνπο 1 κm (Karlsson et al. 2005). 
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Δηθόλα 3 
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3. Ο ππόγεηνο ζηδεξόδξνκνο (ην κεηξό) ζηελ Αζήλα, Διιάδα 

   Σα ζπζηήκαηα ΜΔΣΡΟ (ή ¨ππόγεηα¨ ζπζηήκαηα, όπσο αλαθέξνληαη) έρνπλ 

ζεσξεζεί ζαλ έλα ζεκαληηθό κέζν, ώζηε λα βειηηώζνπλ ηελ πνηόηεηα ηεο κεηαθνξάο, 

λα αλαθνπθίζνπλ ηελ θπθινθνξηαθή ζπκθόξεζε θαη λα εληζρύζνπλ ηελ αλεπάξθεηα 

ζηηο δεκόζηεο κεηαθνξέο (Vasconcellos, 2001).  

    Η ιεηηνπξγία ηνπ κεηξό μεθίλεζε ζηα κέζα ηνπ 19νπ αηώλα. Σν αξραηόηεξν κεηξό 

ηνπ θόζκνπ ήηαλ απηό ηνπ Λνλδίλνπ κε ηνλ αηκό  σο πξώηε πεγή ελέξγεηαο 

(Fischler,2001). Μεξηθά ρξόληα αξγόηεξα, ζηε Βνζηόλε ιεηηνύξγεζε ην πξώην 

ειεθηξηθό κεηξό ζηελ Ακεξηθαληθή ήπεηξν. Δπηπξόζζεηα  ην πξώην  πνπ ιεηηνύξγεζε 

ζηελ επεηξσηηθή Δπξώπε ήηαλ ην κεηξό ηεο Βνπδαπέζηεο. Αλακθίβνια, ζηνλ 

παξόληα ρξόλν ην κεηξό είλαη ην ζύζηεκα δεκόζηαο κεηαθνξάο πνπ κεηαθέξεη 

πεξηζζόηεξνπο επηβάηεο από θάζε άιιν κέζν αλά δξνκνιόγην ζε κεξηθέο αζηηθέο 

πεξηνρέο. Δθαηνκκύξηα άλζξσπνη πεξλνύλ έλα κέξνο ηεο δσήο ηνπο κεηαθηλνύκελνη 

ζε ζπζηήκαηα κεηξό. 
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3.1. Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππόγεηνπ ζηδεξνδξόκνπ  (κεηξό) 

ζηελ Διιάδα 

   ΢ηελ Διιάδα ζήκεξα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ Αζήλα ιεηηνπξγνύλ δύν Γξακκέο ηνπ 

Μεηξό. 1) Η Γξακκή 2 (Άγιορ Ανηώνιορ -Άγιορ Δημήηπιορ • Αλέξανδπορ Παναγούληρ) 

κε δεθαηέζζεξηο (14) ζηαζκνύο θαη κήθνο γξακκήο 10,9 ρηιηόκεηξα. 2) Η Γξακκή 3 

(Αιγάλεω - Δοςκίζζηρ Πλακενηίαρ) κε δεθαηέζζεξηο (14) ζηαζκνύο θαη κήθνο 

γξακκήο 16,4 ρηιηόκεηξα.  

   ΢πλέρεηα ηεο Γξακκήο 3 απνηειεί δηαδξνκή κήθνπο 21,2 ρηιηνκέηξσλ ζην δίθηπν 

ηνπ Πξναζηηαθνύ ζηδεξνδξόκνπ, κέζσ ηεο νπνίαο ν Γηεζλήο Αεξνιηκέλαο Αζελώλ 

Διεπζέξηνο Βεληδέινο, θαζώο θαη ε πεξηνρή ησλ Μεζνγείσλ, εμππεξεηνύληαη γηα ηελ 

απεπζείαο ζύλδεζή ηνπο κε ην θέληξν ηεο πόιεο κε ζπξκνύο ηνπ κεηξό, από ηνπο 

ηέζζεξηο (4) ζηαζκνύο: Αεξνδξόκην, Κνξσπί, Παηαλία - Κάληδα θαη Παιιήλε. 

Οη γξακκέο ηνπ κεηξό άξρηζαλ λα θαηαζθεπάδνληαη ζηα ηέιε ηνπ 1992. Σνλ 

Ιαλνπάξην ηνπ 2000 ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην πξώην ηκήκα ηνπ έξγνπ: ε Γξακκή 2: 

«΢ύληαγκα-΢επόιηα» θαη ε Γξακκή 3: «Δζληθή Άκπλα-΢ύληαγκα», ζπλνιηθνύ 

κήθνπο 13 ρικ. κε δεθαηέζζεξηο (14) ζηαζκνύο. Σν Ννέκβξην ηνπ 2000 πξνζηέζεθε 

ζην δίθηπν ην ηκήκα ηεο Γξακκήο 2: « ΢ύληαγκα-Γάθλε, κήθνπο 5 ρικ.  κε πέληε (5) 

λένπο ζηαζκνύο. Σνλ Απξίιην ηνπ 2003 πξνζηέζεθε ζην δίθηπν ηνπ Μεηξό ην ηκήκα 

ηεο γξακκήο 3: «΢ύληαγκα-Μνλαζηεξάθη» κήθνπο 1,5 ρικ.  

 

    Δπίζεο, ην θαινθαίξη ηνπ 2004 παξαδόζεθαλ  νη πξώηεο επεθηάζεηο ηνπ δηθηύνπ: 

 Η Γξακκή 3: «Μνλαζηεξάθη – Δζληθή Άκπλα» επεθηάζεθε ππνγείσο πξνο ηα 

βόξεηα (θαηά 5,9 ρικ.) έσο ηνλ ζηαζκό Γνπθίζζεο Πιαθεληίαο θαη από 

εθεί νη λένη ζπξκνί ηνπ Μεηξό αλαδύζεθαλ  ζηελ επηθάλεηα θαη κέζσ ησλ 

γξακκώλ ηνπ Πξναζηηαθνύ ΢ηδεξνδξόκνπ έθζαζαλ ζην ζηαζκό ηνπ 

Γηεζλνύο Αεξνδξνκίνπ Αζελώλ ―Διεπζέξηνο Βεληδέινο‖. 

 

 Η Γξακκή 2: «΢επόιηα –Γάθλε» επεθηάζεθε θαη ζηα δύν      ηεο άθξα θαη ην 

κεηξό πιένλ έθηαζε δπηηθόηεξα ζην ζηαζκό Άγην Αληώλην (Πεξηζηέξη) 

θαη λνηηόηεξα ζην ζηαζκό Άγην Γεκήηξην/Αιέθν Παλαγνύιε. 
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Σν Μάην ηνπ 2007 εληάρζεθε ζην δίθηπν ηνπ Μεηξό ε επέθηαζε ηεο Γξακκήο 3 

από ην Μνλαζηεξάθη έσο ην Αηγάιεσ, κήθνπο 4,2 ρικ. κε ηξεηο (3) λένπο ζύγρξνλνπο 

ζηαζκνύο, βειηηώλνληαο ζεκαληηθά ηε ζπγθνηλσληαθή εμππεξέηεζε ησλ θαηνίθσλ 

ησλ Γπηηθώλ Πξναζηίσλ.  

Σν δίθηπν ηνπ Μεηξό ζπλερίδεη λα επεθηείλεηαη κε λένπο ζηαζκνύο θαη ήδε ζε 

πξνρσξεκέλν ζηάδην θαηαζθεπήο βξίζθεηαη ε πεξαηηέξσ επέθηαζε ηεο Γξακκήο 3 

πξνο ην Υατδάξη, κήθνπο 1,5 ρικ. κε έλαλ λέν ζηαζκό, ελώ ζην ζηάδην 

αξρηηεθηνληθώλ ηειεησκάησλ βξίζθνληαη ηα έξγα  ζηνπο ζηαζκνύο: «Πεξηζηέξη θαη 

Αλζνύπνιε». 

     Σν έξγν ηεο επέθηαζεο ηεο Γξακκήο 2 πξνο ην Διιεληθό ζα πξνζζέζεη ζην δίθηπν 

ηνπ Μεηξό ηεο Αζήλαο 5,5 ρικ. ππόγεηαο γξακκήο θαη  ηέζζεξηο (4) λένπο ζηαζκνύο: 

«Ηιηνύπνιε, Άιηκνο, Αξγπξνύπνιε, Διιεληθό». 

Έλα από ηα πην ζεκαληηθά θαη εμίζνπ πνιύπινθα έξγα πνπ ιακβάλνπλ ρώξα 

ζήκεξα είλαη ε θαηαζθεπή Μεηξό ζηε Θεζζαινλίθε. Η ΢ύκβαζε γηα ηελ θαηαζθεπή 

Μεηξό κήθνπο 9,6 ρικ. κε δεθαηξείο (13) ζύγρξνλνπο ζηαζκνύο  ππνγξάθζεθε ζηηο 7 

Απξηιίνπ 2006 θαη νη θαηαζθεπαζηηθέο εξγαζίεο ηνπ έξγνπ βξίζθνληαη ήδε ζε 

πξνρσξεκέλν ζηάδην. 

΢ε πιήξε εμέιημε βξίζθνληαη ζήκεξα νη θαηαζθεπαζηηθέο εξγαζίεο ζηνπο λένπο 

ζηαζκνύο ηεο Γξακκήο 3:  «Υνιαξγόο θαη Αγία  Παξαζθεπή». Ο ζηαζκόο 

«Ννκηζκαηνθνπείν» δόζεθε ζην επηβαηηθό θνηλό ζηηο 2 ΢επηεκβξίνπ 2009, 

ελώ ζύληνκα αλακέλεηαη λα ιεηηνπξγήζεη θαη ν ζηαζκόο Υνιαξγόο. 

Σν  Μεηξό ηεο Αζήλαο επεθηείλεηαη θαη πξνο ηελ «Αγία Βαξβάξα», ηνλ 

«Κνξπδαιιό», ηε «Νίθαηα», ηα «Μαληάηηθα» θαη ηνλ «Πεηξαηά»  κε  έμη (6) λένπο 

ζηαζκνύο θαη 7,6 ρικ. επηπιένλ ππόγεηαο γξακκήο. 

Παξάιιεια, πξνρσξεί  ε  πινπνίεζε λέσλ επεθηάζεσλ ηνπ δηθηύνπ θαη ήδε ζε 

εμέιημε βξίζθεηαη ν δηαγσληζκόο γηα ηελ πεξαηηέξσ επέθηαζε ηεο Γξακκήο 3 από ην 

Υατδάξη κέρξη ηνλ Πεηξαηά, πξνθεηκέλνπ ν Γήκνο Πεηξαηά λα απνθηήζεη ηξεηο  (3) 

ζηαζκνύο Μεηξό θαη λα ζπλδεζεί κε ην Αεξνδξόκην.  Δπίζεο, ην Τπνπξγείν 

Τπνδνκώλ, Μεηαθνξώλ θαη Γηθηύσλ εμεηάδεη όινπο ηνπο πηζαλνύο ηξόπνπο 
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ρξεκαηνδόηεζεο γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο λέαο γξακκήο, ε νπνία-κε ηνλ εθηηκώκελν 

αξηζκό ησλ επηβαηώλ λα αλέξρεηαη ζηηο 400.000 ζε θαζεκεξηλή βάζε- αλακέλεηαη λα 

αιιάμεη δξαζηηθά ην ζπγθνηλσληαθό ράξηε ηεο Αζήλαο, αιιά θαη λα αλαβαζκίζεη 

ζεκαληηθά ηε δσή ζην Λεθαλνπέδην. Πξόθεηηαη γηα ηε Γξακκή 4, κήθνπο 20,9 ρικ. κε 

είθνζη (20) ΢ηαζκνύο  ε νπνία ζα θαιύςεη ηε δηαδξνκή: «Άιζνο Βεΐθνπ – 

Παλεπηζηήκην – Δπαγγειηζκόο – Άλσ Ιιίζηα – Καηεράθε – Μαξνύζη». 

3.2. Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά (Σξνραίν πιηθό)                                                                                               

   ΢ην κεηξό έρνπλ ηεζεί ζε εθαξκνγή δύν είδε ζπξκώλ. Οη ζπξκνί πξώηνη γεληάο θαη 

νη ζπξκνί δεύηεξεο γεληάο. Οη ηειεπηαίνη ιεηηνπξγνύλ ζήκεξα, είλαη ππεξζύγρξνλνη 

θαη καδί κε ηνπο πξώηνπο εμππεξεηνύλ ηηο αλάγθεο ηνπ επηβαηηθνύ θνηλνύ. 

΢ηνλ πίλαθα 9 θαη ζηνλ πίλαθα 10 παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ζπξκώλ  πξώηεο θαη δεύηεξεο γεληάο αληίζηνηρα: 

Πίλαθαο 9: ΢πξκνί πξώηεο γεληάο 

Γεληθέο πιεξνθνξίεο 

Αξηζ   Αξηζκόο ΢πξκώvξκώv 28 (Γξακκέο 2 θαη 3) 

΢ύvζεζε ΢πξκoύ 6 Ορήκαηα 

Πόξηεο αvά Όρεκα 4 αvά πιεπξά 

Υσξεηηθόηεηα ΢πξκoύ 

224 Καζίζκαηα  
806 όξζηoη (5 Δπηβάηεο / η.κ.)  

1030 Δπηβάηεο / ΢πξκό 

Γηεπθoιύvζεηο Δπηβαηώv 

Aεξηζκόο κε Αέξα Βεβηαζκέvεο  
Κπθιoθoξίαο  

΢ύζηεκα Απηόκαησv  
Αvαθoηvώζεσv ΢ηαζκώv 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

Γηακόξθσζε ΢πξκoύ 

Γύo κovάδεο ηξηώv (3) oρεκάησv 

ζπvδεδεκέvσv πιάηε κε πιάηε  
Iζπvηήξηo Όρεκα - Κηvεηήξηo Όρεκα - 

Κηvεηήξηo Όρεκα. 

Μήθoο ζπξκoύ 106κ. 

Πιάηoο Ορήκαηoο 2800ρηι. 

Ύςoο Ορήκαηoο 3600ρηι. 

Δζσηεξηθό Ύςoο Οξoθήο Ορήκαηoο 2180ρηι. 

Βάξoο ΢πξκoύ 
178 ηόvoη θεvόο 

245 ηόvoη κε πιήξεο θoξηίo 

Δύξoο Σξoρηάο 1435ρηι. 

Πέδεζε 
Αvαγεvvεηηθή - Γπvακηθή / Πvεπκαηηθή 

Πέδεζε 

Μέζε Δπηηάρπvζε 1.00κ. / δεπηεξόιεπην2 

Μέζε Δπηβξάδπvζε 

1.08κ. / δεπη.2 (Τπό Καvovηθέο 
΢πvζήθεο)  

1.20κ. / δεπη.2 (΢ε ΢πvζήθεο Έθηαθηεο 
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Αvάγθεο) 

Μέγηζηε Σαρύηεηα 80ρικ. / ώξα 

Καηαζθεπή Ακαμώκαηoο Αvoμείδσηoο Υάιπβαο 

 

 

Πίλαθαο 10: ΢πξκνί δεύηεξεο γεληάο 

Γεληθέο πιεξνθνξίεο 

Αξηζ   Αξηζκόο ΢πξκώvξκώv 21 (7 ΢πξκνί DC/AC θαη 14 ΢πξκνί DC) 

΢ύvζεζε ΢πξκoύ 6 Ορήκαηα 

Πόξηεο αvά Όρεκα 
4 νιηζζαίλνπζεο ζύξεο εθαξκνζηνύ ηύπνπ 

 αλά πιεπξά 

Υσξεηηθόηεηα ΢πξκώλ DC 

196 Καζίζκαηα  

866 όξζηνη (5 Δπηβάηεο/η.κ.) 
1062 Δπηβάηεο/΢πξκό 

Υσξεηηθόηεηα ΢πξκώλ DC-AC 

158 Καζίζκαηα  

868 όξζηνη (5 Δπηβάηεο/η.κ.) 
1026 Δπηβάηεο/΢πξκό 

Γηεπθoιύvζεηο Δπηβαηώv 

Κιηκαηηζκόο ζηνπο ΢πξκνύο.  
Δζσηεξηθέο πηλαθίδεο πξννξηζκνύ κε  

δπλαηόηεηεο ελαιιαζζόκελσλ 
κελπκάησλ. 

Υώξνη απνθιεηζηηθήο ρξήζεο από άηνκα  
κε εηδηθέο αλάγθεο. 

Γέθπξεο επηθνηλσλίαο κεγάινπ εύξνπο 

πνπ  
επηηξέπνπλ λα θαηαλέκεηαη ηζνκεξώο ε  

θόξηηζε ησλ επηβαηώλ ζηα νρήκαηα. 
Κνκβία αλνίγκαηνο ζπξώλ πξνο ρξήζε 

από  

ηνπο επηβάηεο ζε ώξεο κε αηρκήο 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

Γηακόξθσζε ΢πξκoύ 

Γύν κovάδεο ηξηώv (3) νρεκάησλ  
ζπλδεδεκέλσλ θαηνπηξηθά  

Κηvεηήξηo/Iζπvηήξηo Όρεκα -  
Ρπκνπιθνύκελν Όρεκα - Κηvεηήξηo 

Όρεκα 

Μήθoο ζπξκoύ 106κ. 

Πιάηoο Ορήκαηoο 2800ρηι. 

Ύςoο Ορήκαηoο 3600ρηι. 

Δζσηεξηθό Ύςoο Οξoθήο Ορήκαηoο 2100ρηι. έσο 2200ρηι. 

Βάξoο ΢πξκoύ DC/AC 
202 ηόλνη θελόο 

275 ηόλνη (5 Δπηβάηεο/η.κ.) 

Βάξoο ΢πξκoύ DC 
182 ηόλνη θελόο 

255 ηόλνη (5 Δπηβάηεο/η.κ.) 

Δύξoο Σξoρηάο 1435ρηι. 

Πέδεζε Αλάθηεζεο 
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ελέξγεηαο/Γπvακηθή/Πvεπκαηηθή  

Μέζε Δπηηάρπvζε 1.00κ. / δεπηεξόιεπην2 

Μέζε Δπηβξάδπvζε 

1,1κ./δεπη.2 (Τπό Καλνληθέο ΢πλζήθεο) 
1,20κ./δεπη.2 (΢ε ΢πvζήθεο Έθηαθηεο  

Αλάγθεο) 

Μέγηζηε Σαρύηεηα  ΢πξκνύ DC/AC 120ρικ. / ώξα 

Μέγηζηε Σαρύηεηα  ΢πξκνύ DC 80ρικ. / ώξα 

Καηαζθεπή Ακαμώκαηoο Αvoμείδσηoο Υάιπβαο 

 

3.3. Ηιεθηξνκεραλνινγηθά ζπζηήκαηα 

3.3.1. Αεξηζκόο 

Σα ζπζηήκαηα αεξηζκνύ ηνπ κεηξό ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο, ζην ζύζηεκα 

αεξηζκνύ ζεξάγγσλ θαη ρώξσλ θνηλνύ ζηνπο ζηαζκνύο θαη ζηα δηάθνξα άιια 

επηκέξνπο ζπζηήκαηα αεξηζκνύ γηα όινπο ηνπο ρώξνπο πξνζσπηθνύ θαζώο θαη γηα 

όινπο ηνπο ηερληθνύο ρώξνπο πνπ ππάξρνπλ δηάζπαξηνη κέζα ζε θάζε ζηαζκό.  Σν 

ζύζηεκα αεξηζκνύ ζεξάγγσλ θαη ρώξσλ θνηλνύ ζηνπο ζηαζκνύο παξέρεη λσπό αέξα 

γηα αεξηζκό ζε  ζπλζήθεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο θαη γηα ηελ απαγσγή θαπλνύ ζε 

πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο. Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα αεξηζκνύ ζηα ακαμνζηάζηα 

θαη ηνπο ζηαζκνύο εγγπώληαη ηελ απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ ηερληθνύ εμνπιηζκνύ 

θαη εμαζθαιίδνπλ ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο εξγαζίαο γηα ην πξνζσπηθό. 

 

3.3.2. Φύμε-Θέξκαλζε 

Μνλάδεο ςύμεο – ζέξκαλζεο ππάξρνπλ ζε όινπο ηνπο ζηαζκνύο θαη ζηα 

ακαμνζηάζηα ηνπ κεηξό θαζώο θαη ζε ρώξνπο όπνπ ιεηηνπξγεί επαίζζεηνο 

εμνπιηζκόο, πξνζθέξνληαο  ηδαληθέο ζπλζήθεο εξγαζίαο ζην πξνζσπηθό.  Οη ρώξνη 

θνηλνύ ησλ ζηαζκώλ δελ απαηηνύλ ζέξκαλζε θαηά ηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο, αθελόο 

γηαηί ην ζύζηεκα ηνπ κεηξό βξίζθεηαη ζε κεγάιν βάζνο όπνπ δελ πθίζηαληαη κεγάιεο 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο, θαη αθεηέξνπ δηόηη  ε ζπλερήο ιεηηνπξγία ησλ ζπξκώλ 

θαη ηνπ εμνπιηζκνύ εθιύεη πξόζζεηε ζεξκόηεηα.  Δπηπξνζζέησο, ζε όινπο ηνπο 

ζηαζκνύο ηνπ κεηξό ππάξρνπλ εθεδξηθνί ρώξνη όπνπ δύλαηαη ζην κέιινλ λα 

εγθαηαζηαζνύλ κεραλήκαηα θιηκαηηζκνύ ζηνπο ρώξνπο θνηλνύ. 
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3.4. ΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία επηβαηηθήο θίλεζεο 

Η επηβαηηθή θίλεζε αλά θνξέα γηα ηα έηε 2005 έσο θαη 2008 παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 11: (γηα ην έηνο 2009 δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηνηρεία).  

Πίλαθαο 11:  Δηήζηα επηβαηηθή θίλεζε 

 2005 2006 2007 2008 

ΔΘΔΛ 393.611.762 413.292.350 423.509.574 421.080.000 

ΗΛΠΑΠ 84.231.072 88.442.626 91.815.297 92.200.000 

Η΢ΑΠ 124.038.181 135.821.809 148.725.181 149.050.000 

ΑΜΔΛ 172.197.626 177.363.555 185.719.257 193.100.000 

ΣΡΑΜ 12.922.259 14.488.146 18.729.130 19.800.000 

ΣΡΑΙΝΟ΢Δ 2.905.457 2.741.216 3.345.974 3.500.000 

΢ύλνιν 789.906.358 832.149.702 871.844.413 878.730.000 

Πεγή: Έθζεζε Πεπξαγκέλσλ, Πεξηόδνπ 1.1.2008-31.12.2008, ΟΑ΢Α. 
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ΔΠΙΒΑΣΙΚΗ ΚΙΝΗ΢Η ΦΟΡΔΧΝ  2005-2008 

 

    Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2009 ν ζπλνιηθόο αξηζκόο επηβηβάζεσλ ζην κεηξό  

αλήιζε ζε 178.246.208 θαη ε  κέζε εκεξήζηα επηβαηηθή θίλεζε έθηαζε ζηηο 571.532 

επηβηβάζεηο. Αληίζεηα ην έηνο 2008 ε κέζε εκεξήζηα επηβαηηθή θίλεζε αλήιζε ζε 

631.092 επηβηβάζεηο. 

΢ε ό,ηη αθνξά ηελ θαηάηαμε ησλ ζηαζκώλ αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή ησλ 

επηβηβάζεσλ γηα ην έηνο 2009, ζηελ πξώηε ζέζε βξίζθεηαη ν ζηαζκόο ηνπ 

΢πληάγκαηνο, αθνύ εθεί επηβηβάδεηαη ην 9,70% ηνπ ζπλόινπ ησλ επηβαηώλ. 

Αθνινπζνύλ νη ζηαζκνί «Παλεπηζηήκην» κε 5,99%, «Οκόλνηα» κε 5,87%, «Άγηνο 

Γεκήηξηνο» κε 5,43%, «Ακπειόθεπνη» κε 5,38% θαη «Άγηνο Αληώληνο» κε 4,95%. 

Αληίζηνηρα γηα ην έηνο 2008, ζηελ πξώηε ζέζε βξηζθόηαλ επίζεο ν ζηαζκόο ηνπ 

΢πληάγκαηνο κε πνζνζηό 9,58% ηνπ ζπλόινπ ησλ επηβαηώλ. Αθνινπζνύζαλ νη 

ζηαζκνί «Οκόλνηα» κε 7,42%, «Παλεπηζηήκην» κε 5,76%, «Άγηνο Γεκήηξηνο» κε 

5,65%, «Ακπειόθεπνη» κε 5,28% θαη «Άγηνο Αληώληνο» κε 5,15%. 
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 ΢ηνλ Πίλαθα 12  παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά επηβηβάζεσλ αλά ζηαζκό θαη γηα 

ηηο δύν γξακκέο ηνπ κεηξό γηα ην έηνο 2009. 

Πίλαθαο 12: Πνζνζηά επηβηβάζεσλ αλά ζηαζκό γηα ην έηνο 2009 

΢ύληαγκα 9,70% 

Παλεπηζηήκην 5,99% 

Οκόλνηα 5,87% 

Άγηνο Γεκήηξηνο 5,43% 

Ακπειόθεπνη 5,38% 

Άγηνο Αληώληνο 4,95% 

Αηγάιεσ 4,94% 

Δπαγγειηζκόο 4,87% 

Μέγαξν Μνπζηθήο 4,24% 

Μνλαζηεξάθη 4,18% 

Παλόξκνπ 4,16% 

΢πγγξνύ θημ 3,92% 

Γάθλε 3,91% 

Δζληθή Άκπλα 3,86% 

Γνπθίζζεο Πιαθεληίαο 3,57% 

Καηεράθε 2,80% 

Αηηηθή 2,61% 

Νένο Κόζκνο 2,60% 

΢ηαζκόο Λαξίζεο 2,55% 

Μεηαμνπξγείν 2,45% 

Κεξακηθόο 2,09% 

Αθξόπνιε 2,06% 

΢επόιηα 1,97% 

Ννκηζκαηνθνπείν 1,81% 

Άγνο Ισάλλεο 1,78% 

Υαιάλδξη 1,75% 

Διαηώλαο 0,53% 

Πεγή: Ιζηνζειίδα ηεο Αηηηθό Μεηξό Δηαηξία Λεηηνπξγίαο Α.Δ. 
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΢πκπεξαίλεηαη όηη νη επηβηβάζεηο θαηαλέκνληαη πεξίπνπ εμίζνπ ζηηο δύν γξακκέο 

(50%-50%). 

Καηαλνκή επηβαηηθήο θίλεζεο αλά ζηαζκό. 
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II. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ΢ ΜΔΡΟ΢ 
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4. Μεζνδνινγία 

4.1. ΢ρεδηαζκόο δεηγκαηνιεςίαο 

   Σν ζρήκα 4  απεηθνλίδεη ην ράξηε ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ηεο Αζήλαο, ην 

ζηδεξνδξνκηθό δίθηπν ηεο Αζήλαο θαζώο θαη ηηο πεξηνρέο, ζηαζκνύο,  όπνπ έιαβαλ 

ρώξα νη κεηξήζεηο (κπιε γξακκή, γξακκή 3). Γηα ηε δηαδξνκή «Δζληθή Άκπλα –

Αηγάιεσ» θαη γηα ηνπο έληεθα (11) ζηαζκνύο ηεο κεηξήζεθαλ ηα επίπεδα 

ζσκαηηδηαθήο ύιεο PM10. Μεηξήζεηο δελ έιαβαλ ρώξα γηα ηε δηαδξνκή «Δζληθή 

Άκπλα- Γνπθίζζεο Πιαθεληίαο», ιόγσ θαηαζθεπαζηηθώλ έξγσλ ζηνπο ζηαζκνύο  

«Υνιαξγό», «Αγία Παξαζθεπή», «Ννκηζκαηνθνπείν».  Η γξακκή απηή είλαη ππόγεηα 

ζε όια ηα ζεκεία ηεο θαη απνηειείηαη από  έληεθα (11) ζηαζκνύο νη νπνίνη είλαη: 1) 

Αηγάιεσ (΢1), 2) Κεξακεηθόο (΢2), 3) Διαηώλαο (΢3), 4) Μνλαζηεξάθη (΢4), 5) 

΢ύληαγκα (΢5), 6) Δπαγγειηζκόο (΢6), 7) Μέγαξν Μνπζηθήο (΢7), 8) Ακπειόθεπνη 

(΢8), 9) Παλόξκνπ (΢9), 10) Καηεράθε (΢10) θαη 11) Δζληθή Άκπλα (΢11). 

   Όινη νη παξαπάλσ ζηαζκνί είλαη ππόγεηνη.  Ο ζηαζκόο ζην ΢ύληαγκα είλαη έλαο 

κεγάινο ζηαζκόο κεηαβίβαζεο, θαζώο ζπλδέεηαη κε ηε γξακκή 2, «Άγηνο Γεκήηξηνο - 

Άγηνο Αληώληνο», ελώ ν ζηαζκόο ζην «Μνλαζηεξάθη» ζπλδέεη ην κεηξό κε ηνλ 

ειεθηξηθό ζηδεξόδξνκν απνηειώληαο επίζεο έλα κεγάιν  ζηαζκό κεηαβίβαζεο. 

   Η έξεπλα καο δηεμήρζε: 1) από ηηο 28 Μαξηίνπ 2009 κέρξη ηηο 7 Μαΐνπ 2009, εθηόο 

ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο από 14 Απξηιίνπ 2009 κέρξη ηηο 23 Απξηιίνπ 2009 ιόγσ 

ηεο ενξηήο ηνπ Πάζρα θαη 2) από ηηο 19 Μαΐνπ 2009 κέρξη ηηο 12 Ινπλίνπ 2009. Οη ελ 

ιόγσ κεηξήζεηο έιαβαλ ρώξα θαηά ηηο εξγάζηκεο εκέξεο δειαδή από Γεπηέξα έσο 

Παξαζθεπή, θαζεκεξηλά θαηά ηηο ώξεο 12 κκ - 8 κκ (ώξεο αηρκήο),  εθηόο ησλ 

εκεξώλ 3 Απξηιίνπ 2009 θαη 7 Απξηιίνπ 2009, νπόηε  έιαβαλ ρώξα κεηξήζεηο από 7 

πκ έσο 10 πκ. 

    ΢πγθεθξηκέλα, από ηηο 3 Απξηιίνπ 2009 έσο ηηο 9 Απξηιίνπ 2009, έγηλαλ κεηξήζεηο 

κέζα ζηνπο ζπξκνύο θαη κάιηζηα ελαιιάμ δειαδή κηα θνξά ηε δηαδξνκή «Δζληθή 

Άκπλα –Αηγάιεσ» θαη ακέζσο αληίζηξνθα. Από ηηο 13 Απξηιίνπ 2009 έσο ηηο 7 

Μαΐνπ 2009, έγηλαλ κεηξήζεηο κέζα ζηνπο ζπξκνύο θαη κάιηζηα δύν θνξέο ακέζσο 

ελαιιάμ ηε δηαδξνκή «Δζληθή Άκπλα –Αηγάιεσ». Από ηηο 28 Μαξηίνπ 2009 έσο ηηο 

13 Απξηιίνπ 2009 έγηλαλ κεηξήζεηο δηάξθεηαο 5 ιεπηώλ ζηηο απνβάζξεο όισλ ησλ 

ζηαζκώλ. Από ηηο 24 Απξηιίνπ 2009 έσο ηηο 7 Μαΐνπ 2009  έγηλαλ κεηξήζεηο 
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δηάξθεηαο 10 ιεπηώλ ζηηο απνβάζξεο όισλ ησλ ζηαζκώλ. Από ηηο 19 Μαΐνπ 2009 έσο 

ηηο 12 Ινπλίνπ 2009 έγηλαλ κεηξήζεηο δηάξθεηαο 10 ιεπηώλ ζε θάζε ζηαζκό κέζα ζηελ 

απνβάζξα θαη έμσ από θάζε ζηαζκό, ζηηο εμόδνπο ηνπο. Μεηξήζεηο δηάξθεηαο 10 

ιεπηώλ έιαβαλ ρώξα θαηά ηηο  14 Ινπλίνπ 2009, εκέξα Κπξηαθή, κέζα ζε έλα ρξνληθό 

εύξνο σξώλ από  12κκ κέρξη 20κκ (ώξεο αηρκήο) ζε θάζε ζηαζκό κέζα ζηελ 

απνβάζξα θαη έμσ από θάζε ζηαζκό, ζηηο εμόδνπο ηνπο. Με ηηο κεηξήζεηο απηέο 

επηρεηξήζεθε ζύγθξηζε ζηηο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζε εκέξα 

ζεσξεηηθώο κηθξόηεξεο επηβαηηθήο θίλεζεο ζην κεηξό θαη κε κεησκέλε ζπρλόηεηα 

δηέιεπζεο ησλ ζπξκώλ (Κπξηαθή) ζπγθξηηηθά κε κία θαζεκεξηλή κε ηηο εξγάζηκεο 

εκέξεο νπόηε ε θίλεζε είλαη αληηθεηκεληθά απμεκέλε θαη ε δηέιεπζε ησλ ζπξκώλ 

ηαθηηθόηεξε. Καηά ηε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο ε κόλε εκέξα πνπ έβξερε ήηαλ ε 

Παξαζθεπή 24 Απξηιίνπ 2009. 

   Σα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε PM10 κεηξήζεθαλ ζε όινπο ηνπο 

ρώξνπο ηνπ κεηξό (ζπξκνί, απνβάζξεο, εμσηεξηθνί ρώξνη) κε ηε ρξήζε  απηόκαηνπ 

θνξεηνύ νξγάλνπ ζπλερνύο θαηαγξαθήο DustTrak (Μνληέιν 8520), ηεο εηαηξείαο 

TSI, Inc. Σν πιενλέθηεκα ηνπ νξγάλνπ απηνύ είλαη όηη επηηξέπεη ηε κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (δειαδή ζε ζπλερή βάζε, κε κηθξό ρξόλν 

αλαθνξάο). Δπίζεο, είλαη έλα όξγαλν  θνξεηό θαη δελ απαηηεί παξνρή ξεύκαηνο, 

επνκέλσο ελδείθλπηαη γηα κεηξήζεηο ζε κέζα κεηαθνξάο (όπσο ην κεηξό). Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο απνθεύγρζεθε ζθνπίκσο ε επαθή ηνπ ζηνκίνπ ηνπ 

δεηγκαηνιήπηε ηόζν κε άηνκα ή κε αληηθείκελα, νπόηε απηό κπνξνύζε λα ζπκβεί. Γηα 

όιεο ηηο κεηξήζεηο  ν ρξόλνο αλαθνξάο θαζνξίζηεθε ζην 1 ιεπηό. Η ζπζθεπή 

κέηξεζεο εηίζεην ζε ιεηηνπξγία  πξηλ ηε δηέιεπζε ζην ρώξν ηνπ κεηξό, γηα λα 

μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο θαη  έπαπε λα ιεηηνπξγεί κόιηο ηειείσλε ε 

όιε δηαδηθαζία, δειαδή κε ηελ απνρώξεζε  από ην κεηξό.  Καζόιε ηε δηαδηθαζία 

κέηξεζεο ηεξνύληαλ ζε    εκεξνιόγην  ζεκεηώζεηο ώζηε λα είλαη γλσζηό θάζε  

δεδνκέλν ζπγθέληξσζεο ηνπ νξγάλνπ  ζε πνην είδνο κηθξνπεξηβάιινληνο 

αληηζηνηρνύζε.  

 Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο Pearson ηνπ γηλνκέλνπ ησλ ξνπώλ 

εθαξκόζηεθε γηα λα ππνινγηζηεί ε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα επίπεδα  PM10 ζην 

εζσηεξηθό ησλ  ζηαζκώλ ηνπ κεηξό θαη  ζηηο εμόδνπο  ηνπο αληίζηνηρα. 
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   Πξηλ από θάζε δεηγκαηνιεςία, πξαγκαηνπνηείην έιεγρνο θαη επαλαξύζκηζε ηεο 

ξνήο ηνπ νξγάλνπ, θαζώο θαη έιεγρνο κεδεληζκνύ ηνπ, ζύκθσλα κε ηηο νδεγίεο πνπ 

αλαγξάθνληαη ζην  εγρεηξίδην ηνπ θαηαζθεπαζηή.  

 

 

΢ρήκα 4. Υάξηεο ηεο επξύηεξεο  πεξηνρήο ηεο Αζήλαο  πνπ απεηθνλίδεη  ην 

ζηδεξνδξνκηθό δίθηπν ηεο Αζήλαο θαζώο θαη ηελ πεξηνρή κειέηεο πνπ έιαβαλ ρώξα 

νη κεηξήζεηο (κπιε γξακκή). 

4.2.  Πεξηγξαθή νξγάλνπ κέηξεζεο 

ΑΤΣΟΜΑΣΟ΢ ΜΔΣΡΗΣΗ΢ DUSTTRAK 8520 

 

   Η ζπλερήο παξαθνινύζεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ PM10  

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ελόο απηόκαηνπ κεηξεηή ζπλερνύο θαηαγξαθήο 

DustTrak (Μνληέιν 8520), ηεο εηαηξείαο TSI, Inc (΢ρήκα 5).  
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΢ρήκα 5. Απηόκαηνο κεηξεηήο DustTrak (Μνληέιν 8520, TSI, Inc.). 

 

   Ο κεηξεηήο ρξεζηκνπνηεί ηε δηαζπνξά θσηόο ζε γσλία 90º γηα λα ππνινγίζεη ηελ 

θαηά κάδα ζπγθέληξσζε αησξνπκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζε αέξην ξεύκα. Σν ξεύκα αέξα 

εηζέξρεηαη ζηνλ δεηγκαηνιήπηε κε παξνρή 1,7 L/min, κέζσ εζσηεξηθήο αληιίαο θαη 

ζηελ ζπλέρεηα δηαζηαπξώλεηαη κε αθηίλα laser. Η ζπγθέληξσζε ησλ αησξνπκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηεο ζθέδαζεο ηνπ θσηόο από ηα ζσκαηίδηα. Ο 

κεηξεηήο είλαη δπλαηόλ λα κεηξήζεη ζπγθεληξώζεηο ζην εύξνο 0,001 – 100 mg/m3, κε 

αλάιπζε ίζε κε ± 0,1 % ή 1 κg/m3 (όπνην από ηα δύν δίλεη ηελ κεγαιύηεξε ηηκή). Η 

ρξήζε δηαθνξεηηθώλ θεθαιώλ εηζόδνπ, επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο κάδαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ PM10, PM4, PM2.5 θαη PM1. Γηα ζσκαηίδηα κεγέζνπο κηθξόηεξνπ από ην 

1/3 ηνπ κήθνπο θύκαηνο ηεο αθηίλαο laser (780 nm), ην ζθεδαδόκελν θσο κεηώλεηαη 

ζπλαξηήζεη ηεο 6εο δύλακεο ηεο δηακέηξνπ, κε απνηέιεζκα ε ειάρηζηε αληρλεύζηκε 

δηάκεηξνο λα ηζνύηαη θαηά πξνζέγγηζε κε 0,1 κm.  

   Ο κεηξεηήο έρεη βαζκνλνκεζεί από ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία κε πξόηππε 

ζθόλε ISO 12103-1, A1 Arizona road dust (κεγέζνπο 0,1 – 10 κm). Η ζπγθεθξηκέλε 

ζθόλε ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε βαζκνλνκήζεηο, θαζώο ζεσξείηαη αληηπξνζσπεπηηθή 

γηα έλα επξύ θάζκα αεξνιπκάησλ ηεο αηκόζθαηξαο (TSI, 2006). 
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5. Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

5.1. Δπίπεδα  ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ PM10 ζην  

       ζύζηεκα ηνπ κεηξό, ζηελ Αζήλα 

    ΢ηνλ Πίλαθα 13 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

αλαθνξηθά κε ηα  θαηά κέζν όξν επίπεδα ησλ PM10, ζπλνιηθά γηα ηηο δηαδξνκέο, 

ζύκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. 

Πίλαθαο 13 

Οη κέζεο ηηκέο  ζπγθεληξώζεσλ ησλ PM10 (κg m-3) κέζα ζηνπο ζπξκνύο γηα ηηο 

δηάθνξεο δηαδξνκέο ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό ζηελ Αζήλα. 

Γηαδξνκή από 

θαη πξνο ηνλ 

αξρηθό 

ζηαζκό 

επηβίβαζεο 

Μέζε ηηκή 

(κg m-3) 

Σππηθή 

απόθιηζε 
Δύξνο1 

Μέζε ρξνληθή 

δηάξθεηα 

δηαδξνκήο 

(ιεπηά) 

Δζληθή 

Άκπλα-

Αηγάιεσ 1ε 

θνξά 

446 188 
250- 1000 

(379) 
25 

Δζληθή 

Άκπλα-

Αηγάιεσ 2ε 

θνξά 

270 81 173-414 (244) 22 

Αηγάιεσ-

Δζληθή Άκπλα 

1ε θνξά 

461 148 254-785 (439) 24 

Αηγάιεσ-

Δζληθή Άκπλα 

2ε θνξά 

271 66 159-361 (279) 22 

1 Διάρηζηε ηηκή- κέγηζηε ηηκή (δηάκεζνο). 
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Γηάγξακκα 1: Μέζεο  ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ ζσκαηηδηαθήο ύιεο γηα ηηο δηάθνξεο 

δηαδξνκέο. 

 

    Γηα ηε δηαδξνκή Δζληθή Άκπλα –Αηγάιεσ  ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή, ε ηππηθή ηεο 

απόθιηζε, ην εύξνο  θαη ε δηάκεζνο ηεο. Μέζε ηηκή: 375 κg m-3 , Σππηθή απόθιηζε:  

175 κg m-3 , Δύξνο: 173-1000  κg m-3 θαη Γηάκεζνο: 366 κg m-3.  

    Οκνίσο, γηα ηε δηαδξνκή Αηγάιεσ –Δζληθή Άκπλα  έρνπκε: Μέζε Σηκή: 390 κg m-

3, Σππηθή απόθιηζε: 154 κg m-3 , Δύξνο: 159-785  κg m-3 θαη Γηάκεζνο: 349 κg m-3. 

΢πγθεληξσηηθά γηα νιόθιεξε ηε γξακκή 3 (πεξηιακβάλεηαη ε δηαδξνκή Δζληθή 

Άκπλα – Αηγάιεσ θαη ε δηαδξνκή Αηγάιεσ – Δζληθή Άκπλα), ππνινγίζηεθαλ ε κέζε 

ηηκή, ε ηππηθή απόθιηζε,   ην εύξνο θαη ε δηάκεζνο ηεο. Μέζε ηηκή: 382 κg m-3, 

Σππηθή απόθιηζε: 164 κg m-3 , Δύξνο: 159-1000 κg m-3  θαη  Γηάκεζνο : 361 κg m-3  . 

   Παξαηεξνύκε όηη ηα επίπεδα ησλ PM10 γηα  ηηο δύν θαηεπζύλζεηο ζπγθιίλνπλ 

κεηαμύ ηνπο, κε ηε δηαδξνκή Αηγάιεσ-Δζληθή Άκπλα λα εκθαλίδεη  ειαθξώο 

πςειόηεξα επίπεδα ζε ζύγθξηζε κε απηά ηεο δηαδξνκήο Δζληθή Άκπλα- Αηγάιεσ.  

   Δπίζεο,  ζε ζύγθξηζε κε κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζε άιια ζπζηήκαηα κεηξό 

παγθνζκίσο  αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα PM10 ζην εζσηεξηθό ζπξκώλ, ηα επίπεδα PM10  

πνπ θαηαγξάθεθαλ ζηνπο ζπξκνύο ηεο γξακκήο 3 ηνπ κεηξό ηεο Αζήλαο βξέζεθαλ  
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πςειόηεξα από απηά ηνπ Βεξνιίλνπ (Fromme et al., 1998), ηεο Καληόλα (Chan et al., 

2002b), ηνπ Υνλγθ Κνλγθ (Chan et al., 2002a), ηεο Πξάγαο (Branis., 2006), ηεο 

΢ενύι (Park and Ha., 2008) θαη ηεο Σατπέη (Yu-Hsiang Cheng., 2008). Παξόκνηα 

επίπεδα κεηξήζεθαλ όκσο ζηελ ΢ενύι (ζηα πιαίζηα δηαθνξεηηθήο κειέηεο) θαη ζην 

Πεθίλν. Ο Li et al. (2007) κέηξεζε κέζν επίπεδν ζπγθέληξσζεο ησλ PM10 κέζα ζηνπο 

ζπξκνύο ίζν κε  325 κg m-3, ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό ζην Πεθίλν. Η κέζε 

ζπγθέληξσζε PM10 όπσο κεηξήζεθε από ηνπο Kim et al. (2008) κέζα ζηνπο ζπξκνύο 

ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό ηεο ΢ενύι ήηαλ 312 κg m-3.  

Ο Πίλαθαο 14 παξνπζηάδεη ηηο κέζεο πεληάιεπηεο ηηκέο αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα 

PM10  ζηηο απνβάζξεο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξό, ζηελ Αζήλα. 

Πίλαθαο 14 

Οη κέζεο πεληάιεπηεο ηηκέο αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα PM10 (κg m-3) ζηηο απνβάζξεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξό, ζηελ Αζήλα. 

Απνβάζξεο 

 

Μέζε ηηκή 

(κg m-3) 

Σππηθή απόθιηζε Δύξνο1 

Αηγάιεσ 447 188 269-864 (381) 

Διαηώλαο 349 242 202-710 (241) 

Κεξακεηθόο 333 279 167-750 (209) 

Μνλαζηεξάθη 222 102 129-426 (187) 

΢ύληαγκα 174 47 126-247 (173) 

Δπαγγειηζκόο 189 86 116-333 (183) 

Μέγαξν Μνπζηθήο 238 105 173-394 (193) 

Ακπειόθεπνη 300 171 94-574 (232) 

Παλόξκνπ 207 73 81-271 (227) 

Καηεράθε 322 239 111-732 (248) 

Δζληθή Άκπλα 482 402 114-1174 (251) 

1 Διάρηζηε ηηκή- κέγηζηε ηηκή (δηάκεζνο). 
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Γηάγξακκα 2: Οη κέζεο πεληάιεπηεο ηηκέο ζπγθεληξώζεσο ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηηο 

απνβάζξεο ηεο κπιε γξακκήο « Δζληθή Άκπλα –Αηγάιεσ». 

 

   ΢πλνιηθά, ηα θαηά κέζν όξν πεληάιεπηα επίπεδα PM10 γηα όιεο ηηο απνβάζξεο είλαη  

297 κg m-3. Η ηππηθή απόθιηζε ππνινγίζηεθε ζε:   103 κg m-3 , ην εύξνο: 174-482  κg 

m-3 θαη ε δηάκεζνο: 300 κg m-3. 

   Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαηέδεημαλ απμεκέλεο ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ 

ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό, ζηελ Αζήλα κε ηα πςειόηεξα θαηά κέζν 

όξν επίπεδα PM10  λα εκθαλίδνληαη ζηελ Δζληθή Άκπλα, ζην Αηγάιεσ, ζηνλ Διαηώλα, 

ζην Κεξακεηθό, ζηε Καηεράθε θαη αθνινπζνύλ νη Ακπειόθεπνη, ην Μέγαξν 

Μνπζηθήο, ην Μνλαζηεξάθη, ε Παλόξκνπ, ν Δπαγγειηζκόο θαη ηέινο ην ΢ύληαγκα.  
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Ο Πίλαθαο 15 παξνπζηάδεη ηηο κέζεο δεθάιεπηεο ηηκέο αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα PM10  

ζηηο απνβάζξεο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξό, ζηελ Αζήλα. 

Πίλαθαο 15 

Οη κέζεο δεθάιεπηεο ηηκέο αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα PM10  (κg m-3) ζηηο απνβάζξεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξό, ζηελ Αζήλα. 

Απνβάζξεο 

 

Μέζε ηηκή 

(κg m-3) 

Σππηθή απόθιηζε Δύξνο1 

Αηγάιεσ 358 109 206-525 (371) 

Διαηώλαο 339 85 175-466 (327) 

Κεξακεηθόο 399 163 216-695 (342) 

Μνλαζηεξάθη 274 102 145-432 (243) 

΢ύληαγκα 178 60 84-300 (178) 

Δπαγγειηζκόο 161 42 107-237 (158) 

Μέγαξν Μνπζηθήο 148 34 93-225 (147) 

Ακπειόθεπνη 161 43 76-234 (173) 

Παλόξκνπ 257 154 75-532 (205) 

Καηεράθε 310 156 98-589 (301) 

Δζληθή Άκπλα 289 187 67-664 (240) 

1 Διάρηζηε ηηκή- κέγηζηε ηηκή (δηάκεζνο). 
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Γηάγξακκα 3: Οη κέζεο δεθάιεπηεο ηηκέο ζπγθεληξώζεσο ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηηο 

απνβάζξεο ηεο κπιε γξακκήο « Δζληθή Άκπλα –Αηγάιεσ». 

 

   ΢πλνιηθά, ηα θαηά κέζν όξν δεθάιεπηα επίπεδα  PM10 γηα όιεο ηηο απνβάζξεο είλαη  

262 κg m-3. Η ηππηθή απόθιηζε ππνινγίζηεθε ζε:   88 κg m-3 , ην εύξνο: 148-399  κg 

m-3 θαη ε δηάκεζνο: 274 κg m-3  . 

   Οκνίσο, ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαηέδεημαλ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

απμεκέλα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο κε ηα  πςειόηεξα από απηά λα εκθαλίδνληαη 

ζην Κεξακεηθό, ζην Αηγάιεσ, ζηνλ Διαηώλα, ζηε Καηεράθε, ζηελ Δζληθή Άκπλα θαη 

αθνινπζνύλ ην Μνλαζηεξάθη, ε Παλόξκνπ, ην ΢ύληαγκα, ν Δπαγγειηζκόο, νη 

Ακπειόθεπνη θαη ηέινο ην Μέγαξν Μνπζηθήο.  

   ΢ην δηάγξακκα 4 απεηθνλίδνληαη  ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

αλαθνξηθά κε ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζε PM10 ζηνπο ζπξκνύο 

(βαγόληα) θαη ζε απνβάζξα ζηαζκνύ ζε ζπζηήκαηα κεηξό ζε ρώξεο ηνπ εμσηεξηθνύ 

θαη ζηελ Διιάδα ώζηε λα επηηεπρζεί κηα πην άκεζε ζύγθξηζε απνηειεζκάησλ θαη λα 

εμαρζνύλ ζεκαληηθά θαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 
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Γηάγξακκα 4: Δπίπεδα ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο κέζα ζε ζπξκνύο θαη ζε 

απνβάζξα ζηαζκνύ ζε ζπζηήκαηα κεηξό ζε ρώξεο ηνπ εμσηεξηθνύ θαη ζηελ Διιάδα  

κε βάζε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη  απνηειεζκάησλ από ηελ έξεπλα καο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Παξαηεξνύκε όηη ηα επίπεδα έθζεζεο ζε PM10 κέζα ζηα βαγόληα ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηξό είλαη πςειόηεξα ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό ηεο Αζήλαο ζε ζύγθξηζε κε 

ζπζηήκαηα κεηξό ζε άιιεο ρώξεο ελώ ηα αληίζηνηρα  επίπεδα γηα ηηο απνβάζξεο γηα 

ην κεηξό ηεο Αζήλαο βξέζεθαλ λα είλαη θαη απηά αλάκεζα ζηα πςειόηεξα ζην 

ζύλνιν ησλ ρσξώλ παγθνζκίσο. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Αζήλα, Διιάδα 

Πεθίλν, Κίλα 

Βεξνιίλν, Γεξκαλία  

Βνπδαπέζηε, Οπγγαξία  

Καληόλα, Κίλα    

Υνλγθ Κνλγθ, Κίλα  

Πξάγα, Σζερνζινβαθία  

Ρώκε, Ιηαιία[ 

΢ενύι, Κνξέα  

΢ενύι, Κνξέα 

΢ηνθρόικε, ΢νπεδία  

Σατπέη, Κίλα  

 

PM 
10  (συγκεν. μ g m -3 

) 

 
Μέζα ζε    ζπξκνύο ΢ε απνβάζξα 

ζηαζκνύ 
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   Ο Pfeiffer et al. (1999) πξόηεηλε ηξεηο πηζαλέο πεγέο  ζσκαηηδηαθήο  ύιεο ζην 

ζύζηεκα ηνπ κεηξό: 

1. Φζνξά ηνπ αηζαιηνύ από ηελ ηξηβή κεηαμύ ηξνρώλ θαη  ζηδεξνηξνρηάο. 

2.  Φζνξά ησλ θξέλσλ 

3. Δμάηκηζε ησλ κεηάιισλ εμαηηίαο ζπηλζεξηζκώλ. 

    Δπηπιένλ, πξέπεη όκσο λα αλαθεξζνύλ ε επαλαηώξεζε ηεο ζθόλεο πνπ ζπλδέεηαη 

κε ηηο δξαζηεξηόηεηεο ησλ επηβαηώλ, ε θίλεζε ηνπ ηξέλνπ πνπ δξα ζαλ έκβνιν κέζα 

ζηε ζήξαγγα θαη ν θαζαξηζκόο ηνπ δαπέδνπ (Awad,2002). Οη ζήξαγγεο, ν 

εμαεξηζκόο  ε θπθινθνξία θαη ε ζπρλόηεηα ησλ ηξέλσλ πξνηάζεθαλ ζαλ άιινη  

ζεκαληηθνί παξάγνληεο πςειώλ επηπέδσλ έθζεζεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο (Furuya et 

al.,2001). Σα ζσκαηίδηα πνπ κεηαθέξνληαη από ηνπο επηβάηεο, ε ιεηηνπξγία 

αλειθπζηήξσλ θαη θπιηόκελεο θιίκαθεο,  νη εξγαζίεο θαηαζθεπήο πνπ δηεμάγνληαη 

ζηηο ζήξαγγεο θαη ζηνπο ζηαζκνύο όπσο επίζεο θαη  εξγαζίεο ζπληήξεζεο, επηπιένλ 

θαη ν πεξηβάιινλ αέξαο πνπ δηεηζδύεη ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό κέζσ εμαεξηζκνύ, 

ζεσξνύληαη επίζεο ζεκαληηθέο πεγέο ζσκαηηδίσλ ζην κεηξό (LU 2006).  

   Δπηπιένλ, αησξνύκελα ζσκαηίδηα ηα νπνία δεκηνπξγνύληαη εμσηεξηθά ζηνλ 

αηκνζθαηξηθό αέξα, είλαη δπλαηόλ  λα εηζέξρνληαη ζηνπο ζηαζκνύο κέζσ ησλ 

ζεξάγγσλ ηνπ κεηξό θαη λα  ζπζζσξεύνληαη ζην ππόγεην ζύζηεκα  δεκηνπξγώληαο  

ζρεηηθά πςειά επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο. Τςειά επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο 

βξέζεθαλ θαη ζηηο απνβάζξεο, κε πηζαλή αηηία ηελ επαλαηώξεζε ησλ ζσκαηηδίσλ  

ζηηο απνβάζξεο εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ησλ ζπξκώλ ή ησλ επηβαηώλ. Αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα εθπέκπνληαη θαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηξέλνπ. Υνλδξνεηδή αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα κπνξεί λα πξνθιεζνύλ από κεραληθέο δηαδηθαζίεο απνζύλζεζεο κέζα ζηα 

ζπζηήκαηα κεηξό. 

    Παξόιν πνπ ην ζύζηεκα ηνπ κεηξό ζηελ Αζήλα είλαη ζρεηηθά θαηλνύξγην, ζε 

ζύγθξηζε κε ζπζηήκαηα ζε άιιεο ρώξεο, θαη ελδερνκέλσο λα  αλακέλακε ρακειά 

επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζε απηό, αληηζέησο, ηα κεηξνύκελα επίπεδα 

θαηαδεηθλύνπλ ζεκαληηθή έθζεζε ζε αησξνύκελα ζσκαηίδηα PM10 κέζα ζηνπο 

ρώξνπο ηνπ, θαη κάιηζηα πςειόηεξα επίπεδα έθζεζεο ζε ζύγθξηζε κε παιαηόηεξα 

ζπζηήκαηα κεηξό άιισλ κεγαινππόιεσλ. Πξέπεη λα αλαθεξζεί όκσο όηη ζύκθσλα κε 

άιιεο κειέηεο πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία,  ηα πςειόηεξα 
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επίπεδα ζπλήζσο εκθαλίδνληαη αξγά ηελ άλνημε θαζώο νη δξόκνη είλαη πην  ζηεγλνί 

θαη ε επαλαηώξεζε ζσκαηηδίσλ ζθόλεο από ην δξόκν κεγηζηνπνηείηαη, γεγνλόο πνπ 

ελδερνκέλσο λα ζρεηίδεηαη κε ηα πςειά επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο πνπ βξέζεθαλ 

ζην κεηξό ηεο Αζήλαο.  

   Ο Salma et al. (2007)  ηόληζε  όηη νη δηαθνξέο  ζηα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηα 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα κεηξό κπνξεί λα νθείινληαη ζην δηαθνξεηηθό εμνπιηζκό πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηά θαη ζηηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο, όπσο ην ζύζηεκα ηζρύνο, ην 

ζύζηεκα ηξνρνπέδεζεο, ην ζύζηεκα αεξηζκνύ θαη νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Σα 

αησξνύκελα ζσκαηίδηα κπνξεί λα ζπζζσξεύνληαη ζηα ζπζηήκαηα αεξηζκνύ ή λα 

παξαρζνύλ από ηνλ εμνπιηζκό, δεκηνπξγώληαο πςειέο ζπγθεληξώζεηο ζσκαηηδηαθήο 

ύιεο ζηα ζπζηήκαηα κεηξό. Ο  Kim et al. (2008) ηόληζε όηη ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα  

ζσκαηηδηαθήο ύιεο αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα κεηξό κπνξεί λα νθείινληαη  

ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ειέγρνπ θαη παξαθνινύζεζεο, όπσο ε πεξίνδνο 

κέηξεζεο, ν ρώξνο, ε επνρή, ν εμνπιηζκόο θαη νη εμσηεξηθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Η 

δηαθνξά ζηα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζηνπο ππόγεηνπο ζηαζκνύο αλάκεζα ζε 

δηάθνξεο πόιεηο εθηόο ησλ αλσηέξσ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε ππθλόηεηα ηεο 

επηβαηηθήο θίλεζεο θαη ζην βάζνο ηεο ζήξαγγαο (Park and Ha, 2008). 
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5.2. ΢ρέζε αλάκεζα ζηα εζσηεξηθά PM10 επίπεδα θαη ζηα εμσηεξηθά 

PM10 επίπεδα  

 Ο Πίλαθαο 16 παξνπζηάδεη ηα  κέζα επίπεδα ζε PM10 ζηηο απνβάζξεο ησλ ζηαζκώλ 

θαη ζηηο εμόδνπο ηνπο αληίζηνηρα, θαηά ηηο εξγάζηκεο εκέξεο ζύκθσλα κε ηε 

κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε ζηε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Αλαγξάθεηαη επίζεο ν 

ιόγνο εζσηεξηθώλ πξνο εμσηεξηθέο ζπγθεληξώζεηο (indoor-to-outdoor, I/O), όπσο 

ππνινγίζηεθε από ηα θαηαγξαθέληα επίπεδα. 

Πίλαθαο 16 

Οη κέζεο δεθάιεπηεο ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ  PM10 (κg m-3) ζηηο απνβάζξεο ησλ 

ζηαζκώλ θαη ζηηο εμόδνπο ηνπο αληίζηνηρα, ηηο εξγάζηκεο εκέξεο. Μέζνο ιόγνο 

εζσηεξηθώλ πξνο εμσηεξηθέο ζπγθεληξώζεηο (Ι/Ο). 

Μέζα ζηηο απνβάζξεο ΢ηηο εμόδνπο Λόγνο I/O 

Σνπνζεζία 
Μέζε 

ηηκή 
Δύξνο 

Μέζε 

ηηκή 
Δύξνο  

Δζληθή Άκπλα 193 34-570 183 62-679 1.06 

Καηεράθε 310 77-731 145 63-263 2.14 

Παλόξκνπ 267 65-633 178 52-580 1.50 

Ακπειόθεπνη 217 55-689 147 58-273 1.48 

Μέγαξν 

Μνπζηθήο 
139 46-308 144 56-280 0.97 

Δπαγγειηζκόο 119 77-270 132 83-317 0.90 

΢ύληαγκα 142 52-344 123 55-206 1.15 

Μνλαζηεξάθη 168 64-438 121 65-241 1.39 

Κεξακεηθόο 192 69-403  140 84-286 1.37 

Διαηώλαο 264 69-488 200 91-381 1.32 

Αηγάιεσ 134 62-299 176 69-351 0.76 
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   Οη κέζεο 10-ιεπηεο ζπγθεληξώζεηο ησλ PM10 ζην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ γηα ην 

ζύλνιν ησλ ζηαζκώλ κεηξήζεθαλ ζην εύξνο 121-200  κg m-3 (κέζε ηηκή = 154 κg m-

3 θαη  ηππηθή απόθιηζε = 26 κg m-3 ). Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ζηηο απνβάζξεο ησλ 

ζηαζκώλ είλαη 119-310 κg m-3 (κέζε ηηκή = 195 κg m-3 θαη  ηππηθή απόθιηζε = 63 κg 

m-3 ). Όπσο θαίλεηαη από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ηα επίπεδα ζην εζσηεξηθό ζρεδόλ 

όισλ ησλ ζηαζκώλ είλαη κεγαιύηεξα ζε ζρέζε κε απηά ζην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ κε 

εμαίξεζε ηνπο ζηαζκνύο « Μέγαξν Μνπζηθήο, Δπαγγειηζκό θαη Αηγάιεσ». Γηα ην 

ζύλνιν ησλ ζηαζκώλ, ν ιόγνο εζσηεξηθώλ  πξνο εμσηεξηθέο  ζπγθεληξώζεηο 

ππνινγίζηεθε θαηά κέζν όξν 1.28.   

   ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο Pearson γηα θάζε 

ζηαζκό  ώζηε λα θαζνξηζηεί ε ζπζρέηηζε  αλάκεζα ζηα εζσηεξηθά θαη ζηα εμσηεξηθά 

επίπεδα PM10. 

Πίλαθαο 17 

Τπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή  γξακκηθήο ζπζρέηηζεο  Pearson γηα θάζε ζηαζκό. 

΢ηαζκόο RPearson 

Δζληθή Άκπλα 0.73 

Καηεράθε 0.27 

Παλόξκνπ 0.57 

Ακπειόθεπνη 0.49 

Μέγαξν Μνπζηθήο 0.62 

Δπαγγειηζκόο 0.67 

΢ύληαγκα 0.29 

Μνλαζηεξάθη 0.13 

Κεξακεηθόο 0.32 

Διαηώλαο 0.14 

Αηγάιεσ 0.17 
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   Γηα ην ζηαζκό «Δζληθή Άκπλα» παξαηεξνύκε όηη ηόζν ηα εμσηεξηθά όζν θαη ηα 

εζσηεξηθά  επίπεδα PM10 είλαη πνιύ θνληά κεηαμύ ηνπο αθνύ πξόθεηηαη γηα ηεξκαηηθό 

ζηαζκό, κε έληνλε επηβαηηθή θίλεζε θαη ζηηο εμόδνπο ηνπ νπνίνπ ήηαλ ζηαζκεπκέλα 

ιεσθνξεία πνπ εμππεξεηνύζαλ ηνπο πνιίηεο ιόγσ αλαγθαίσλ θαηαζθεπαζηηθώλ 

έξγσλ ζην ππόινηπν ηεο γξακκήο από «Δζληθή Άκπλα κέρξη Αεξνδξόκην». Ο 

ζπληειεζηήο  γξακκηθήο ζπζρέηηζεο Pearson ππνινγίζηεθε ζηε ηηκή 0.73, 

απεηθνλίδνληαο κηα ηζρπξή ζπζρέηηζε ησλ δύν απηώλ επηπέδσλ γεγνλόο πνπ εμεγείηαη 

από ηα αλσηέξσ. 

   Δπίζεο, γηα ηνπο ζηαζκνύο «Μέγαξν Μνπζηθήο θαη Δπαγγειηζκόο», ν ζπληειεζηήο  

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο Pearson ππνινγίζηεθε ζηα 0.62 θαη 0.67 αληίζηνηρα 

απεηθνλίδνληαο θαη εδώ κηα δπλαηή ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα δύν επίπεδα θαη γηα ηνπο 

δύν ζηαζκνύο, αθνύ θαη νη δύν παξνπζηάδνπλ κηα έληνλε επηβαηηθή θίλεζε θαη ζηηο 

εμόδνπο ησλ νπνίσλ δηέξρνληαη ηα κέζα καδηθήο κεηαθνξάο (ιεσθνξεία, ηξόιετ) πνπ 

κεηαθέξνπλ ηνπο πνιίηεο από θαη πξνο  ην θέληξν ηεο Αζήλαο. 

   Οη πην ρακεινί ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο Pearson παξνπζηάζηεθαλ ζηνπο 

ζηαζκνύο « Μνλαζηεξάθη, Διαηώλα θαη Αηγάιεσ», κε ηηκέο 0.13, 0.14 θαη 0.17 

αληίζηνηρα. ΢πγθεθξηκέλα, ζην Μνλαζηεξάθη, κπνξεί λα απνβηβάδεηαη θαη λα 

επηβηβάδεηαη αξθεηόο θόζκνο γηα απηό ην ιόγν θαη ηα απμεκέλα επίπεδα ζην 

εζσηεξηθνύ ηνπ ζηαζκνύ αιιά δελ ηζρύεη ην ίδην θαη ζηηο εμόδνπο ηνπ. Η έμνδνο ηνπ 

ζηαζκνύ πνπ έιαβαλ ρώξα νη κεηξήζεηο νδεγεί ζε κηα πιαηεία ε νπνία έρεη αξθεηό 

πιάηνο θαη ε νπνία έμνδνο απέρεη πνιύ από θεληξηθνύο δξόκνπο. 

   ΢ηνλ Διαηώλα θαη ηα εμσηεξηθά θαη ηα εζσηεξηθά επίπεδα βξέζεθαλ ηδηαίηεξα 

απμεκέλα ζε ζύγθξηζε κε ηα επίπεδα ησλ ππνινίπσλ ζηαζκώλ, αθνύ πξόθεηηαη γηα 

κηα πεξηνρή κε ηδηαίηεξε εμσηεξηθή αηκνζθαηξηθή κόιπλζε από ηηο γεηηνληθέο 

βηνκεραλίεο θαη εξγνζηάζηα. Ο Διαηώλαο δε ραξαθηεξίδεηαη από έληνλε επηβαηηθή 

θίλεζε, αιιά θαίλεηαη όηη ε εμσηεξηθή κόιπλζε επεξεάδεη ηα επίπεδα ζην εζσηεξηθό 

ηνπ ζηαζκνύ, ελώ ε έμνδνο ηνπ ζηαζκνύ νδεγεί ζε κηα αξθεηά κεγάιε πιαηεία, όπνπ 

ε θίλεζε είλαη ηδηαίηεξα κεησκέλε. 

   Ο ζηαζκόο ζην Αηγάιεσ, αλ θαη ηεξκαηηθόο, δε παξνπζίαζε ηδηαίηεξε επηβαηηθή 

θίλεζε γηα απηό ην ιόγν βξέζεθαλ ρακειά ηα επίπεδα ζην εζσηεξηθό αιιά  ηα 

εμσηεξηθά παξνπζηάζηεθαλ αλεβαζκέλα δηόηη ε έμνδνο πνπ έιαβαλ ρώξα νη 
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κεηξήζεηο  ήηαλ δίπια ζε θεληξηθό δξόκν, αξθεηά πνιπζύρλαζην γεγνλόο πνπ 

δηθαηνινγεί ηηο απμεκέλεο ζπγθεληξώζεηο ζε  PM10. 

   Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ εμσηεξηθώλ θαη εζσηεξηθώλ ζπγθεληξώζεσλ γηα ην 

ζύλνιν ησλ ζηαζκώλ ππνινγίζηεθε ίζνο κε 0.66  (Γηάγξακκα 5).   

Γηάγξακκα 5: Γηάγξακκα δηαζπνξάο κε γξακκηθή κνξθή ην νπνίν απεηθνλίδεη ηελ 

ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα εμσηεξηθά θαη εζσηεξηθά PM10 επίπεδα ζην ζύλνιν ησλ 

ζηαζκώλ (mg/m3). 

    Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ηα εζσηεξηθά θαη ηα εμσηεξηθά επίπεδα PM10 

παξνπζηάδνπλ κηα ζεηηθή ζπζρέηηζε, απνδεηθλύνληαο όηη ηα εμσηεξηθά παξαγόκελα 

ζσκαηίδηα εηζέξρνληαη ζηνπο εζσηεξηθνύο ρώξνπο ηνπ κεηξό, επεξεάδνληαο θαηά έλα 

πνζνζηό ηελ δηακόξθσζε ησλ εζσηεξηθώλ επηπέδσλ. Ο Branis (2006)  ππνζηεξίδεη 

όηη ηα  εμσηεξηθά επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο  επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ πνηόηεηα 

ηνπ αέξα ζηα ππόγεηα ζπζηήκαηα κεηξό ,κε ηελ δηείζδπζε ησλ εμσηεξηθώλ 

ζσκαηηδίσλ ζηνπο εζσηεξηθνύο ρώξνπο κέζσ ησλ ζπζηεκάησλ αεξηζκνύ, από ηηο 

θπιηόκελεο ζθάιεο ησλ ζηαζκώλ  θαη από ηνπο δηαδξόκνπο πνπ ππάξρνπλ ζηνπο 

ζηαζκνύο. Ο Cheng et al. (2008) επίζεο πξόηεηλε όηη ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα 

y = 0,38x + 0,08 

r=0.66 
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κπνξεί λα παξάγνληαη εμσηεξηθά ζηνλ πεξηβάιισλ αέξα θαη λα εηζέξρνληαη ζηνπο 

ζηαζκνύο κέζσ ησλ ζεξάγγσλ. 

   Με βάζε ηηο κεηξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη εδώ γηα ηα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο 

ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό ζηελ Αζήλα, είλαη ζαθέο όηη ε εμσηεξηθή νδηθή θπθινθνξία 

κε ηα θαπζαέξηα από ηηο εμαηκίζεηο ησλ απηνθηλήησλ ή άιιεο πεγέο πνπ ζπλδένληαη 

κε ηελ  θπθινθνξία κπνξεί λα είλαη κηα ζεκαληηθή πεγή γηα ηα αλεβαζκέλα επίπεδα 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην κεηξό ηεο Αζήλαο. ΢πζρέηηζε αλάκεζα ζηελ πνηόηεηα 

ηνπ αέξα κέζα ζηνπο ππόγεηνπο ζηαζκνύο ηνπ κεηξό θαη ζηα εμσηεξηθά επίπεδα 

κόιπλζεο έρεη πξνζδηνξηζηεί ζην Διζίλθη  θαη ζηε Πξάγα (Branis, 2006; Aarnio et 

al., 2005). Τςειόηεξεο ηηκέο ζσκαηηδηαθήο κόιπλζεο ζην κεηξό ζε ζύγθξηζε κε ην 

δξόκν έρνπλ δηαπηζησζεί από ηνλ Johansson θαη Johansson (2003) ζηε ΢ηνθρόικε, 

από ηνλ Pfeiffer et al. (1999), Sitzmann et al. (1999) θαη Adams et al. (2001a) ζην 

Λνλδίλν. 

Ο Πίλαθαο 18  παξνπζηάδεη ηα κέζα επίπεδα  PM10 ζηηο απνβάζξεο ησλ ζηαζκώλ θαη 

ζηηο εμόδνπο ηνπο αληίζηνηρα, ηελ εκέξα Κπξηαθή, 14 Ινπλίνπ 2009. 

Πίλαθαο 18 

Οη κέζεο δεθάιεπηεο ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ ησλ PM10 (κg m-3) ζηηο απνβάζξεο ησλ 

ζηαζκώλ θαη ζηηο εμόδνπο ηνπο αληίζηνηρα, ηελ εκέξα Κπξηαθή. 

Μέζα ζηηο απνβάζξεο ΢ηηο εμόδνπο Λόγνο Ι/Ο 

Σνπνζεζία 
Μέζε 

ηηκή 
Δύξνο 

Μέζε 

ηηκή 
Δύξνο  

Δζληθή Άκπλα 84 53-135 107 50-182 0.79 

Καηεράθε 497 237-714 310 26-1727 1.60 

Παλόξκνπ 503 74-1211 415 90-1057 1.21 

Ακπειόθεπνη 169 39-418 184 35-610 0.92 

Μέγαξν 

Μνπζηθήο 
241 49-777 183 44-346 1.32 

Δπαγγειηζκόο 153 51-295 317 53-989 0.48 

΢ύληαγκα 214 49-966 143 60-242 1.50 

Μνλαζηεξάθη 64 38-128 156 66-351 0.41 
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Κεξακεηθόο 82 43-212  110 86-134 0.75 

Διαηώλαο 91 59-138 166 83-374 0.55 

Αηγάιεσ 136 47-301 233 109-369 0.58 

   Οη κέζεο 10-ιεπηεο ζπγθεληξώζεηο ησλ   PM10 ζην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ γηα ην 

ζύλνιν ησλ ζηαζκώλ κεηξήζεθαλ ζην εύξνο  26-1727 κg m-3 (κέζε ηηκή = 211 κg m-

3 θαη ηππηθή απόθιηζε =98 κg m-3). Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ζηηο απνβάζξεο ησλ ζηαζκώλ 

είλαη 38-1211 κg m-3 (κέζε ηηκή = 203 κg m-3 θαη ηππηθή απόθιηζε = 157 κg m-3). 

Όπσο θαίλεηαη από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ηα επίπεδα ζην εζσηεξηθό ησλ ζηαζκώλ « 

Καηεράθε, Παλόξκνπ, Μέγαξν Μνπζηθήο, ΢ύληαγκα» είλαη κεγαιύηεξα ζε ζρέζε κε 

απηά ζην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ ζε αληίζεζε κε ηνπο ππόινηπνπο ζηαζκνύο, νη νπνίνη 

εκθαλίδνπλ απμεκέλα ηα εμσηεξηθά ηνπο επίπεδα ζε αληίζεζε κε ηα εζσηεξηθά. Απηό 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη εθείλε ηελ εκέξα, ζε απηνύο ηνπο ζηαζκνύο εκθαλίζηεθε 

έληνλε επηβαηηθή θίλεζε ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο. Γηα ην ζύλνιν ησλ ζηαζκώλ, 

ν ιόγνο εζσηεξηθώλ  πξνο εμσηεξηθέο  ζπγθεληξώζεηο ππνινγίζηεθε θαηά κέζν όξν 

0.92.  

   Από ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πνπ έιαβαλ ρώξα ηηο εξγάζηκεο εκέξεο, ηα 

εζσηεξηθά επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο βξέζεθαλ λα είλαη κεγαιύηεξα από ηα 

εμσηεξηθά θαη ελώ ηε Κπξηαθή ηα εμσηεξηθά επίπεδα ήηαλ κεγαιύηεξα από ηα 

εζσηεξηθά. ΢αλ πηζαλέο αηηίεο κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε ηελ κεησκέλε επηβαηηθή 

θίλεζε πνπ έιαβε ρώξα ηελ Κπξηαθή, ζε ζύγθξηζε κε κηα θαζεκεξηλή εκέξα θαη ηελ 

κεησκέλε ζπρλόηεηα θίλεζεο ησλ δξνκνινγίσλ ησλ ζπξκώλ. Η εμσηεξηθή 

θπθινθνξία είλαη πην έληνλε ηηο εξγάζηκεο εκέξεο ζε ζρέζε κε κηα εκέξα από ην 

΢αββαηνθύξηαθν, κε απνηέιεζκα εμσηεξηθά PM10 ζσκαηίδηα θαζώο εηζέξρνληαη 

ζηνπο ππόγεηνπο ζηαζκνύο κέζσ ησλ ζεξάγγσλ, λα επηθέξνπλ ζρεηηθά πςειά 

επίπεδα θαηά ηηο εξγάζηκεο εκέξεο από όηη κηα εκέξα από ην ΢αββαηνθύξηαθν. 

   Σόζν ηηο εξγάζηκεο εκέξεο όζν θαη ηελ εκέξα Κπξηαθή, παξαηεξείηαη κηα 

δηαθύκαλζε ζηηο ηηκέο ησλ ζπγθεληξώζεσλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηηο εμόδνπο 

ησλ ζηαζκώλ νη νπνίεο βξίζθνληαη θνληά ζε δξόκνπο. Η εμσηεξηθή θπθινθνξία αιιά 

θαη νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο απνηεινύλ θαζνξηζηηθνύο παξάγνληεο γηα ηηο 

δηαθπκάλζεηο πνπ παξαηεξνύληαη ζηα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο θνληά ζην δξόκν. 
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6. Γεληθέο δηαπηζηώζεηο-Πξνηάζεηο - Μέηξα ειέγρνπ 

   Γεκνζηεπκέλεο πιεξνθνξίεο γηα ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο 

PM10 ζην εζσηεξηθό ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξό ηεο Αζήλαο  είλαη αλύπαξθηεο . Με ηε 

παξνύζα κειέηε επηρεηξείηαη γηα πξώηε θνξά κηα ζπζηεκαηηθή θαηαγξαθή ησλ 

επηπέδσλ  ζσκαηηδηαθήο ύιεο (PM10 ) ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό ηεο Αζήλαο. Η κειέηε 

απηή  έδεημε όηη ε πνηόηεηα ηνπ αέξα ζην ζύζηεκα ηνπ κεηξό ζηελ Αζήλα είλαη 

αξθεηά έσο ζνβαξά ππνβαζκηζκέλε.   

΢πγθεθξηκέλα: 

 Σα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο PM10 κέζα ζηνπο ζπξκνύο 

(βαγόληα) γηα ηε κπιε γξακκή ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξό ηεο Αζήλαο ήηαλ ηα 

πςειόηεξα πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί κε βάζε ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο πνπ 

έρνπλ δηεμαρζεί ζε άιιεο ρώξεο  θαη ππεξβαίλνπλ θαηά πνιύ ηα επίπεδα ησλ 

νξηαθώλ ηηκώλ κε βάζε ηελ ηζρύνπζα λνκνζεζία ηεο Δ.Δ.   

 Τςειά επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο PM10  θαηαγξάθεθαλ θαη ζηηο απνβάζξεο 

ζε ζύγθξηζε κε κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί αλά ηνλ θόζκν όπνπ θαη πάιη 

παξαηεξήζεθε ππέξβαζε ησλ νξίσλ πνπ ηζρύνπλ γηα ηελ πνηόηεηα ηνπ αέξα 

ζην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ. 

 Σα επίπεδα έθζεζεο ζε PM10 ζηηο απνβάζξεο ησλ ζηαζκώλ βξέζεθαλ λα είλαη 

πςειόηεξα από ηα αληίζηνηρα επίπεδα ζηηο εμόδνπο ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα 

κεηξήζεσλ πνπ δηελεξγήζεθαλ ηηο εξγάζηκεο εκέξεο ελώ αληίζεηα ηε Κπξηαθή 

ηα εμσηεξηθά επίπεδα ήηαλ κεγαιύηεξα από ηα εζσηεξηθά. Ο  αξηζκόο ησλ 

επηβαηώλ, ε ζπρλόηεηα δηέιεπζεο ησλ ζπξκώλ θαη ε εμσηεξηθή νδηθή 

θπθινθνξία, επεξέαζαλ ηελ ζπγθέληξσζε ζσκαηηδηαθήο ύιεο PM10 ζην 

εζσηεξηθό ηνπ ζπζηήκαηνο κεηξό ηεο Αζήλαο θαζώο κάιηζηα παξαηεξνύληαη 

πην έληνλα ηηο εξγάζηκεο εκέξεο κε απνηέιεζκα λα νδεγνύλ ζε αύμεζε ησλ 

επηπέδσλ ζε ζύγθξηζε κε κηα εκέξα από ην ΢αββαηνθύξηαθν όπνπ ηα 

θαηλόκελα απηά είλαη πην ήπηα. 

 Σα εζσηεξηθά θαη ηα εμσηεξηθά επίπεδα PM10 παξνπζίαζαλ κηα ζεηηθή 

ζπζρέηηζε, κε ην  ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο RPearson λα έρεη 

ππνινγηζηεί ίζνο κε 0.66, ππνδεηθλύνληαο όηη ηα εμσηεξηθά παξαγόκελα 



 83 

ζσκαηίδηα εηζέξρνληαη ζηνπο εζσηεξηθνύο ρώξνπο ηνπ κεηξό, επεξεάδνληαο 

θαηά έλα πνζνζηό ηελ δηακόξθσζε ησλ εζσηεξηθώλ επηπέδσλ. 

   Από ηηο αλσηέξσ δηαπηζηώζεηο ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

κεηξό επηδξά ζηα  επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο κέζα ζε απηό νδεγώληαο ζε αύμεζε 

ηνπο.  

   Δπίζεο, ζε αλάινγεο έξεπλεο, έρεη δηαπηζησζεί  όηη ην πιηθό από ην νπνίν 

θαηαζθεπάδνληαη νη ηξνρνί επηδξά ζηε ζπγθέληξσζε ηεο ζσκαηηδηαθήο ύιεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηα ζπζηήκαηα ηνπ κεηξό πνπ δηαζέηνπλ αηζάιηλνπο ηξνρνύο 

παξαηεξνύληαη πςειόηεξα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ύιεο ζε ζύγθξηζε κε ζπζηήκαηα 

κεηξό πνπ δε δηαζέηνπλ αηζάιηλνπο ηξνρνύο, γεγνλόο πνπ δηαπηζηώλεηαη θαη ζην 

κεηξό ηεο Αζήλαο θαη κε βάζε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπξκώλ όπσο απηά 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθόηεξα ζην θεθάιαην 3. 

   Δλ θαηαθιείδη, κε βάζε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο 

καο, ηα επίπεδα ζπγθεληξώζεσο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ PM10 κέζα ζην ρώξν ηνπ 

κεηξό ηεο Αζήλαο, θαίλνληαη λα επεξεάδνληαη ηόζν από  ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ, 

αθνύ εμσηεξηθά παξαγόκελα ζσκαηίδηα εηζέξρνληαη ζε απηό όζν θαη από εζσηεξηθέο 

πεγέο. Σν πξόβιεκα ηνπ νξζνύ εμαεξηζκνύ ζεσξείηαη πξώηεο πξνηεξαηόηεηαο θαη 

έλαο αμηόπηζηνο ζρεδηαζκόο ηνπ νθείιεη λα αληηκεησπίδεη επηηπρώο  ηηο δύν βαζηθέο 

πεγέο δεκηνπξγίαο  PM10 κέζα ζην ρώξν.  

   Μία πξόθιεζε είλαη επίζεο λα κεησζνύλ ηα επίπεδα ζσκαηηδίσλ ζηα ζπζηήκαηα 

ηνπ κεηξό από ζπγθεθξηκέλεο εζσηεξηθέο πεγέο.. Μεξηθέο πηζαλέο ιύζεηο πνπ 

κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ είλαη :1) ειεθηξηθό ζύζηεκα θξέλσλ θαη 2) ε πξώηε ύιε 

θαηαζθεπήο ηξνρώλ λα είλαη από θανπηζνύθ. Μπνξεί, όκσο, λα κελ είλαη 

ηερλνινγηθά ή/θαη  νηθνλνκηθά εθηθηό λα εγθαηαζηαζνύλ απηέο νη ηερλνινγίεο ζε 

παιαηόηεξα ζπζηήκαηα κεηξό. Πην πξόζθαηα θαηαζθεπαζκέλα ζπζηήκαηα κεηξό 

παξνπζηάδνληαη λα έρνπλ ρακειόηεξα επίπεδα έθζεζεο όηαλ ειεθηξηθά θξέλα θαη 

ηξνρνί από θανπηζνύθ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπξκώλ, ηξέλσλ. 

Άιιεο ζπγθεθξηκέλεο πξνηάζεηο   είλαη  ε πεξηνδηθή εμέηαζε θαη ν έιεγρνο ηεο 

θαηάζηαζεο ησλ γξακκώλ θαζώο  θαη νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

ζπξκώλ (νκαιό μεθίλεκα θαη απνθπγή απόηνκνπ θξελαξίζκαηνο). Όζνλ αθνξά ην 

ζύζηεκα εμαεξηζκνύ δηάθνξεο ιύζεηο έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνύο από δηάθνξνπο 
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εξεπλεηέο αιιά γεληθή δηαπίζησζε παξακέλεη όηη ην ζνβαξό απηό ζέκα είλαη αλνηθηό 

θαη επηδέρεηαη ζεκαληηθή βειηίσζε κε ζπγθεθξηκέλεο αμηόπηζηεο πξνηάζεηο ιύζεσλ. 

    

6.1. Πξνηάζεηο  γηα πεξαηηέξσ ζπλέρηζε- επέθηαζε ηεο εξγαζίαο 

   Σν ζέκα ηεο πνηόηεηαο ηνπ αέξα ζε δηάθνξα κηθξνπεξηβάιινληα (εζσηεξηθνύο 

ρώξνπο) όπσο είλαη θαη ην πεξηβάιινλ ηνπ κεηξό πνπ κειεηάηαη ζηε παξνύζα 

εξγαζία δελ έρεη δπζηπρώο αθόκα ηύρεη λνκνζεηηθήο ξύζκηζεο. Οη νξηαθέο ηηκέο πνπ 

ηζρύνπλ  από ηε λνκνζεζία ηεο Δ.Δ αλαθέξνληαη ζηνλ εμσηεξηθό πεξηβάιινληα ρώξν. 

Γηα απηό ην ιόγν ε ζπληεηαγκέλε πνιηηεία γηα ηε πξνζηαζία ηεο δεκόζηαο πγείαο 

απαηηείηαη λα θαζνξίζεη ζπγθεθξηκέλα όξηα γηα ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα ζηνπο 

ππόγεηνπο ρώξνπο ηνπ κεηξό θαη κε ηνπο ζπλερνύο ειέγρνπο από ηα όξγαλα ηεο 

πνιηηείαο λα επηβιέπεη ηελ εθαξκνγή ηνπο.  

    ΢πγθεθξηκέλα, νη πξνηάζεηο γηα ζπλέρηζε θαη επέθηαζε ηεο εξγαζίαο  εζηηάδνληαη 

ζηηο αθόινπζεο: 

 Καηαξρήλ είλαη ζεκαληηθό λα νξγαλσζνύλ θαη κεηξήζεηο ζε αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα όπσο PM2.5 θαη UFP ζην κεηξό ηεο Αζήλαο εθηόο από PM10 (ηα 

νπνία κέρξη ζήκεξα κόλν έρνπλ κεηξεζεί) αιιά θαη ζε άιινπο ξύπνπο 

(νμείδηα ηνπ αδώηνπ, VOCs, CO, θ.α) πξνθεηκέλνπ λα νξγαλώζνπκε ηηο 

πιεξνθνξίεο καο γηα ηελ ζπλνιηθή πνηόηεηα ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθό ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηξό ηεο Αζήλαο. 

 Δπηπιένλ, ζα ήηαλ ρξήζηκε  ε  κειέηε κνξθνινγηθώλ  θαη ρεκηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ αησξνύκελσλ  ζσκαηηδίσλ γηα  παξαπέξα ζπζηεκαηηθή 

δηεξεύλεζε ηεο ζύζηαζεο ηνπο θαη ηνπ είδνπο  πεγώλ πξνέιεπζεο ηνπο. 

 Δπίζεο, ζα είρε ελδηαθέξνλ ε κειέηε από επηδεκηνινγηθή άπνςε ηεο 

θαζεκεξηλήο έθζεζεο ησλ επηβαηώλ ζηε ζσκαηηδηαθή ξύπαλζε θαη ηεο 

πηζαλήο ζπζρέηηζεο ηεο κε επηπηώζεηο ζηε δεκόζηα πγεία. 

 Σέινο, επεηδή νη επηβάηεο ησλ ζπζηεκάησλ κεηξό απνηεινύλ κηα αλζξώπηλε 

νκάδα πνπ ρξεζηκνπνηεί  ην κέζν απηό γηα ηηο κεηαθηλήζεηο ηεο 

θαηαλαιώλνληαο έλα κηθξό πνζνζηό ηνπ εηθνζηηεηξαώξνπ ηνπο ζε απηό, είλαη 

αλαγθαίν λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ησλ επηπέδσλ  ησλ ζσκαηηδίσλ ζην 
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αλζξώπηλν δπλακηθό πνπ θαηαλαιώλεη  πνιύ κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ 

εηθνζηηεηξαώξνπ ηνπ ζηνπο ρώξνπο απηνύο, όπσο νη νδεγνί, ην πξνζσπηθό, 

θηι. 
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