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Περίληψη 

Η φωτοχημική ατμοσφαιρική ρύπανση αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα 

περιβαλλοντικά προβλήματα στις σύγχρονες πόλεις, επηρεάζοντας την υγεία των 

πολιτών και την ποιότητα ζωής.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η διερεύνηση των επιπέδων και των τάσεων της 

φωτοχημικής ρύπανσης, σε σχέση με τις κοινωνικές και οικονομικές εξελίξεις και τις 

αλλαγές στη δραστηριότητα των κατοίκων, καθώς και η αξιολόγηση της 

αποτελεσματικότητας μέτρων, που επέδρασαν στη μείωση ή αύξηση των επιπέδων 

αυτών των ρύπων στις δύο μεγαλύτερες πόλεις της Ελλάδας, την Αθήνα και τη 

Θεσσαλονίκη. Η μελέτη βασίστηκε στα διαθέσιμα δεδομένα από 15 αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης του Εθνικού Δικτύου Παρακολούθησης 

Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης (ΕΔΠΑΡ) του Υπουργείου Περιβάλλοντος και Ενέργειας, που 

επελέγησαν με κριτήρια πληρότητας δεδομένων και χωρικής αντιπροσωπευτικότητας, 

ώστε να καλύπτονται διαφορετικοί τύποι αστικού περιβάλλοντος.  

Έτσι, αυτή η διπλωματική εργασία εξετάζει διαχρονικά την ετήσια, την εποχική και τη 

μηνιαία διακύμανση, σημαντικών δεικτών της φωτοχημικής ρύπανσης και συγκεκριμένα 

των ΝΟ, ΝΟ2, Ο3, CO και C6H6, στις ευρύτερες αστικές περιοχές της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024. Παράλληλα, από τη διερεύνηση της διαχρονικής 

εξέλιξης των εκπομπών στην Ελλάδα, προέκυψε ότι, οι συνολικές εκπομπές των NOx και 

NMVOC μειώθηκαν κατά 54,9% και 61,1%, αντίστοιχα, το 2024 σε σύγκριση με το 

2005, ενώ οι συνολικές εκπομπές CO μειώθηκαν περίπου 30,9% το 2012, σε σύγκριση 

με το 2021. Από την επεξεργασία των παραπάνω μετρήσεων των φωτοχημικών ρύπων, 

για την περίοδο 2001-2024, προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις των NO, NO2, C6H6  και CO 

ήταν αυξημένες στους σταθμούς που βρίσκονται στα κέντρα των δύο πόλεων, γεγονός 

που οφείλεται κατά κύριο λόγο στον αυξημένο αριθμό οχημάτων που διέρχονται απ’ 

αυτές τις περιοχές, καθώς και στο ότι οι κεντρικές αστικές περιοχές είναι πιο 

πυκνοδομημένες. Οι συγκεντρώσεις αυτών των ρύπων παρουσίασαν στις περισσότερες 

περιοχές των δύο αυτών πόλεων μια τάση μείωσης, η οποία κυρίως οφείλεται στη 

μείωση των εκπομπών ΝΟx και CO. Πρέπει να επισημανθεί ότι στους σταθμούς αστικής 

κυκλοφορίας οι συγκεντρώσεις του ΝΟ2, ειδικά στην Αθήνα την περίοδο 2001-2010, 

υπήρξαν συστηματικές υπερβάσεις του θεσμοθετημένου ετήσιου ορίου των 40μg/m
3
.   
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Αντίθετα, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του O3 καταγράφηκαν στις περιαστικές 

περιοχές των δύο μεγαλουπόλεων, ενώ παρατηρήθηκαν διαχρονικά αυξητικές τάσεις 

στους περισσότερους σταθμούς μέτρησης. Οι τάσεις αυτές σχετίζονται και με τη μείωση 

των επιπέδων των ΝΟx, NMVOCs και CO, που προαναφέρθηκε, τα οποία παίζουν 

καθοριστικό ρόλο στον ημερήσιο κύκλο των φωτοχημικών αντιδράσεων. 

Η μηνιαία και εποχική ανάλυση των επιπέδων των συγκεντρώσεων των NO, CO και 

C6H6, έδειξε ότι στις περισσότερες περιοχές υπήρξε σαφής εποχικότητα, με μέγιστες 

τιμές το χειμώνα και ελάχιστες το καλοκαίρι, ενώ του ΝΟ2, διαπιστώθηκε μικρή 

διακύμανση μεταξύ χειμερινού και θερινού εξαμήνου, με τις σχετικά μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις NO2 να παρουσιάζονται τους χειμερινούς και φθινοπωρινούς μήνες, με 

αρκετές όμως αποκλίσεις, ανάλογα με τον τύπο του σταθμού και τις τοπικές πηγές 

εκπομπών. Από τη μηνιαία και εποχική ανάλυση των επιπέδων των συγκεντρώσεων του 

όζοντος, την περίοδο 2001-2024, διαπιστώθηκε ότι οι συγκεντρώσεις του Ο3 είναι 

μεγαλύτερες τη θερινή περίοδο, ενώ οι ελάχιστες τη χειμερινή περίοδο του έτους, κυρίως 

λόγω της αυξημένης έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη θερμή περίοδο του 

έτους, η οποία ενισχύει σημαντικά το σχηματισμό του Ο3 από φωτοχημικές διεργασίες. 

Τέλος, από τη σύγκριση των επιπέδων των παραπάνω φωτοχημικών ρύπων στις δύο 

μεγαλουπόλεις διαπιστώθηκε ότι, ενώ τα επίπεδα των ΝΟx στις κεντρικές και 

βιομηχανικές περιοχές στην Αθήνα ήταν περίπου διπλάσια, από τα αντίστοιχα στη 

Θεσσαλονίκη, στις αστικές περιοχές των δύο πόλεων ήταν περίπου ίδια. Αντίθετα, τα 

επίπεδα των συγκεντρώσεων του O3 στη Θεσσαλονίκη ήταν διπλάσια από τα αντίστοιχα 

επίπεδα στην Αθήνα, στις κεντρικές περιοχές των δύο πόλεων, ενώ ήταν περίπου ίδια, 

στις περιαστικές βιομηχανικές περιοχές και περιαστικές περιοχές υποβάθρου, παρόλη τη 

διαφορά του πληθυσμού και των οχημάτων που κινούνται στις δύο πόλεις. 

Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης δείχνουν ότι σε πολλές αστικές περιοχές, 

παρά τη σημαντική επίδραση τοπικών ή βιομηχανικών πηγών, οι μετεωρολογικές 

συνθήκες, οι χημικές διεργασίες και οι διαδικασίες διασποράς, αλλά και οι τοπικές 

ιδιαιτερότητες της κάθε περιοχής μετρήσεων, καθορίζουν αποφασιστικά το βαθμό 

συσσώρευσης των φωτοχημικών ρύπων.  

Λέξεις–Κλειδιά: Ατμοσφαιρική ρύπανση, φωτοχημική ρύπανση, εκπομπές 

φωτοχημικών ρύπων, συγκεντρώσεις ΝΟ, ΝΟ2, Ο3, CO και C6H6, ελληνικές 

μεγαλουπόλεις. 
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 “Comparison of levels of photochemical atmospheric pollutants and 

their emissions in Greek cities” 

 

Abstract  

Photochemical air pollution is one of the most important environmental problems in 

modern cities, affecting human health and quality of life. 

The aim of the present study was to investigate the levels and trends of photochemical 

air pollution in relation to social and economic developments and changes in the activities 

of the population, as well as to evaluate the effectiveness of measures that contributed to 

the reduction or increase of pollutant levels in the two largest cities in Greece, Athens and 

Thessaloniki. The study was based on available data from 15 representative air pollution 

monitoring stations of the National Air Pollution Monitoring Network (EDPAR) of the 

Ministry of Environment and Energy. The stations were selected based on data 

completeness and spatial representativeness criteria in order to cover different types of 

urban environments. 

The present thesis therefore examines the long-term annual, seasonal and monthly 

variation of important indicators of photochemical air pollution, specifically NO, NO₂, 

O₃, CO and C₆H₆, in the wider urban areas of Athens and Thessaloniki during the period 

2001–2024. In parallel, the investigation of the long-term evolution of emissions in 

Greece showed that total NOx and NMVOC emissions decreased by 54.9% and 61.1%, 

respectively, in 2024 compared with 2005, while total CO emissions decreased by 

approximately 30.9% in 2012 compared with 2021. The analysis of the photochemical 

pollutant measurements for the period 2001–2024 showed that NO, NO₂, C₆H₆ and CO 

concentrations were higher at monitoring stations located in the city centres, mainly due 

to the increased number of vehicles travelling through these areas, as well as the higher 

population density and built-up character of the central urban areas. In most areas of the 

two cities, concentrations of these pollutants showed a decreasing trend, mainly 

attributable to the reduction in NOx and CO emissions. It should be noted that at urban 

traffic monitoring stations, particularly in Athens during the period 2001–2010, 

systematic exceedances of the legislated annual NO₂ limit value of 40 μg/m³ were 

observed. 
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In contrast, the highest O₃ concentrations were recorded in the suburban areas of the 

two metropolitan areas, while increasing long-term trends were observed at most 

monitoring stations. These trends are also associated with the aforementioned reductions 

in NOx, NMVOCs and CO levels, which play a decisive role in the daily cycle of 

photochemical reactions. 

The monthly and seasonal analysis of NO, CO and C₆H₆ concentrations showed clear 

seasonality in most areas, with maximum values occurring during winter and minimum 

values during summer. NO₂ concentrations exhibited relatively limited variation between 

the winter and summer half-years, with comparatively higher concentrations occurring 

during the winter and autumn months, although considerable variations were observed 

depending on the type of monitoring station and local emission sources. The monthly and 

seasonal analysis of ozone concentrations during the period 2001–2024 showed that O₃ 

concentrations were higher during the summer period and lowest during winter, mainly 

due to the increased intensity of solar radiation during the warm period of the year, which 

significantly enhances O₃ formation through photochemical processes. 

Finally, the comparison of the levels of the aforementioned photochemical pollutants 

in the two metropolitan areas showed that, while NOx levels in the central and industrial 

areas of Athens were approximately twice as high as the corresponding levels in 

Thessaloniki, they were approximately similar in the urban areas of the two cities. In 

contrast, O₃ concentrations in Thessaloniki were approximately twice as high as the 

corresponding levels in Athens in the central areas of the two cities, while they were 

approximately similar in the suburban industrial and suburban background areas, despite 

the difference in population and the number of vehicles operating in the two cities. 

The results of the present study indicate that, in many urban areas, despite the 

significant influence of local or industrial sources, meteorological conditions, chemical 

processes and dispersion mechanisms, as well as the local characteristics of each 

monitoring area, decisively determine the degree of accumulation of photochemical 

pollutants. 

 

Keywords: Air pollution, photochemical pollution, photochemical emissions, 

concentrations of ΝΟ, ΝΟ2, Ο3, CO και C6H6, Greek cities. 
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1. ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ  

 

1.1 Βασικές έννοιες και ορισμοί 

    Η ρύπανση είναι η διαδικασία κατά την οποία μολύνονται η γη, το νερό, ο αέρας ή άλλα 

τμήματα του περιβάλλοντος, με αποτέλεσμα να γίνονται ακατάλληλα για χρήση. Η 

διαδικασία αυτή είναι πολύπλοκη και προκαλείται από την εισαγωγή ανεπιθύμητων 

ουσιών, παθογόνων μικροοργανισμών ή μορφών ενέργειας που διαταράσσουν τη φυσική 

ισορροπία του περιβάλλοντος και την ανάπτυξη ορισμένων περιοχών. Υπάρχουν τρεις 

κύριες κατηγορίες ρύπανσης: χημική, φυσική και μικροβιολογική.. Το 2007 ο Chapman 

έδωσε μια πιο σαφή διάκριση: Η μόλυνση είναι η παρουσία μιας ουσίας εκεί που δεν θα 

έπρεπε να υπάρχει σε μεγαλύτερη ποσότητα από τη φυσιολογική. Η ρύπανση είναι 

μόλυνση που προκαλεί ή μπορεί να προκαλέσει αρνητικές βιολογικές επιπτώσεις στους 

οργανισμούς που ζουν εκεί (Calvo – Flores et al., 2018). Η ατμοσφαιρική ρύπανση είναι 

είναι μια διαδικασία που περιλαμβάνει όλα τα στάδια από την παραγωγή και εκπομπή των 

ρύπων μέχρι τις επιπτώσεις, είτε από ανθρώπινες δραστηριότητες, είτε από φυσικές πηγές. 

Όταν οι ατμοσφαιρικοί ρύποι προέρχονται άμεσα από κάποια πηγή τότε ονομάζονται 

πρωτογενείς ρύποι. Μέσα στην ατμόσφαιρα οι ρύποι διαχέονται, μετατρέπονται και 

υφίστανται χημικές αλλαγές, σχηματίζοντας δευτερογενείς ρύπους. Οι ρύποι τελικά 

εναποτίθενται στο έδαφος ή στο νερό μέσω βροχής ή καθίζησης και προκαλούν 

επιπτώσεις στην υγεία, στα οικοσυστήματα και στα υλικά. Με βάση αυτά τα στάδια, έχουν 

αναπτυχθεί μοντέλα πρόβλεψης της ρύπανσης, τα οποία υπολογίζουν τη συγκέντρωση κα 

τη διασπορά των ρύπων στο χρόνο και στο χώρο. Υπάρχουν μοντέλα σημειακών πηγών 

(plume models), μοντέλα περιοχών/λεκάνης αέρα (συχνά αναφέρονται και ως μοντέλα 

ποιότητας αέρα) (airshed models) και μοντέλα μεγάλης κλίμακας (long-range transport 

models). Για να είναι αξιόπιστα τα μοντέλα συγκρίνονται με πραγματικές μετρήσεις αέρα 

και χρησιμοποιούνται για τη διαμόρφωση πολιτικών και στρατηγικών ελέγχου της 

ρύπανσης με στόχο τη μείωση των εκπομπών στην πηγή (Bhagi & Chatwal, 2009). Ο 

πίνακας 1.1 παρουσιάζει ορισμένους από τους κοινούς ρύπους-κριτήρια ή μη ρύπους-

κριτήρια και τα εύρη συγκέντρωσής τους που είναι αποδεκτά. 
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 Πίνακας 1.1 Ρύποι και τα αποδεκτά εύρη συγκέντρωσής τους  

(Πηγή: (Bhagi & Chatwal, 2009) 

 

 
 

 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα των παραπάνω ρύπων κριτηρίων είναι το μονοξείδιο του 

άνθρακα και τα οξείδια του αζώτου. Το μονοξείδιο του άνθρακα είναι προιόν ατελούς 

καύσης και αποτελεί ιδιαίτερα επικίνδυνο ρύπο στο ανθρώπινο σώμα. Επιπλέον το CO σε 

συνδυασμό με τα NOx και τις πτητικές οργανικές ενώσεις, συμμετέχει σε φωτοχημικές 

αντιδράσεις παρουσία ηλιακής ακτινοβολίας συμβάλλοντας στον σχηματισμό 

δευτερογενών ρύπων όπως το τροποσφαιρικό όζον. Τα οξείδια του αζώτου παράγονται 

κυρίως κατά την καύση καυσίμων σε υψηλές θερμοκρασίες παίζουν καθοριστικό ρόλο, 

τόσο στη φωτοχημική ρύπανση, όσο και στον σχηματισμό όξινων ενώσεων στην 

ατμόσφαιρα, επηρεάζοντας αρνητικά την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον (Polednik et 

al., 2024). 
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1.2 Βασικές έννοιες εκπομπών – πρωτογενείς κα δευτερογενείς ρύποι 

   Οι εκπομπές ατμοσφαιρικών ρύπων αποτελούν την απελευθέρωση ρύπων στην 

ατμόσφαιρα είτε απευθείας από πηγές είτε έμμεσα μέσω χημικών αντιδράσεων στο 

περιβάλλον. Οι ρύποι χαρακτηρίζονται με βάση την προέλευσή τους σε πρωτογενείς και 

δευτερογενείς. Πρωτογενείς ρύποι είναι ουσίες οι οποίες εκπέμπονται απευθείας στην 

ατμόσφαιρα από φυσικές ή ανθρωπογενείς πηγές. Παράδειγμα πρωτογενών ρύπων 

περιλαμβάνουν το μονοξείδιο του άνθρακα (CO), τα οξείδια του αζώτου (NOx), το 

διοξείδιο του θείου (SO2), τις πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) και τα αιωρούμενα 

σωματίδια (PM) που προέρχονται από καύση καυσίμων, βιομηχανικές διεργασίες, 

μεταφορές και άλλες δραστηριότητες. Αντίθετα οι δευτερογενείς ρύποι δεν εκπέμπονται 

άμεσα αλλά σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα μέσω χημικών αντιδράσεων μεταξύ των 

πρωτογενών ρύπων και άλλων ατμοσφαιρικών συστατικών όπως η υγρασία και η ηλιακή 

ακτινοβολία. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα δευτερογενούς ρύπου είναι το 

τροποσφαιρικό όζον (O3) που σχηματίζεται από τις αντιδράσεις NOx και VOCs υπό την 

επίδραση του φωτός. Η διάκριση αυτή είναι θεμελιώδης για την κατανόηση της 

συμπεριφοράς των ρύπων στην ατμόσφαιρα και την αποτελεσματική διαχείριση της 

ποιότητας του αέρα δεδομένου ότι οι δευτερογενείς ρύποι εξαρτώνται από τις 

ατμοσφαιρικές συνθήκες και τις αλληλεπιδράσεις των πρωτογενών ρύπων  (IER, 2023) 

 

1.2.1 Ανθρωπογενείς εκπομπές  

      Οι ανθρωπογενείς εκπομπές περιλάμβάνουν όλες τις εκπομπές ρύπων που προέρχονται 

από ανθρώπίνες δραστηριόητες και διαδικασίες. Οι κυριότερες πηγές ανθρωπογενών 

εκπομπών είναι η καύση ορυκτών καυσίμων για παραγωγή ενέργειας, οι μεταφορές, η 

βιομηχανία, οι οικιακές και εμπορικές εγκαταστάσεις, καθώς και η γεωργία και η 

διαχείριση αποβλήτων. Η καύση πετρελαίου, άνθρακα και φυσικού αερίου παράγει 

σημαντικά ποσά διοξειδίου του θείου (SO2), οξειδίων του αζώτου (NOx), μονοξειδίου του 

άνθρακα (CO), πτητικών οργανικών ενώνσεων (VOCs) και σωματιδίων (PM), 

επηρεάζοντας την ποιότητα του αέρα και συμβάλλοντας στην ατμοσφαιρική ρύπανση και 

την κλιματική αλλαγή. Πέρα από την καύση καυσίμων η βιομηχανική παραγωγή εκλύει 

ρύπους όπως βαρέα μέταλλα και οργανικές ενώσεις μέσω διεργασιών επεξεργασίας και 
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παραγωγής ενώ η γεωργία εκπέμπει αμμωνία (NH3) από την κτηνοτροφία και τη χρήση 

λιπασμάτων συμβάλλοντας στον σχηματισμό δευτερογενών σωματιδίων.  

Οι οδικές μεταφορές αποτελούν μια από τις σημαντικότερες πηγές ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης στις αστικές περιοχές ιδίως σε πόλεις με έντονη κυκλοφοριακή φόρτιση και 

πυκνή δόμηση όπου οι συνθήκες αερισμού είναι περιορισμένες. Οι εκπομπές των 

οχημάτων περιλαμβάνουν κυρίως μονοξείδιο του άνθρακα (CO), οξείδια του αζώτου 

(NOx), πτητικές οργανικές ενώσεις και αιωρούμενα σωματίδια ενώ παράλληλα σημαντική 

συνεισφορά έχουν και εκπομπές οι οποίες δεν προέρχνοται από καυσαέρια όπως φθορά 

ελαστικών και φρένων και επαναιώρηση οδικής σκόνης. Επίσης, οι διάφορες ανθρώπινες 

δραστηριότητες, σε αστικές περιοχές, έχουν σαν αποτέλσμα την αύξηση της κυκλοφορίας 

των οχημάτων που αυξάνουν τις εκπομπές και κατά συνέπεια τις συγκενρώσεις οξειδίων 

του αζώτου και του μονοξειδίου του άνθρακα. Έτσι, ο έλεγχος των ανθρωπογενών 

εκπομπών είναι κρίσιμος για την ανάπτυξη πολιτικών και τεχνολογιών μείωσης αυτών των 

ρύπων, όπως πχ η ηλεκτροκίνηση, η χρήση καθαρότερων καυσίμων, η βελτίωση της 

ενεργειακής αποδοτικότητας και η εφαρμογή ελέγχων εκπομπών στις βιομηχανικές 

εγκαταστάσεις (Seinfeld & Pandis, 2016; European Environment Agency, 2023). 

 

1.2.2 Φυσικές εκπομπές  

   Οι φυσικές εκπομπές ατμοσφαιρικών ρύπων προέρχονται από πηγές που δεν σχετίζονται 

με ανθρώπινες δραστηριότητες και περιλαμβάνουν τη χλωρίδα, τα εδάφη και τις 

καλλιέργειες, την καύση βιομάζας και τις δασικές πυρκαγιές, τους υδροβιότοπους και τους 

ωκεανούς, τα άγρια ζώα, τα ηφαίστεια, τις αστραπές, το θαλάσσιο αλάτι, τη σκόνη από το 

έδαφος, καθώς και τις βιολογικές διεργασίες όπως η γύρη, τα βακτήρια και οι ιοί. Οι 

φυσικές αυτές πηγές εκπέμπουν σημαντικούς ρύπους όπως VOCs, NOx, CH4, NH3, SO2 

και αιωρούμενα σωματίδια. Ειδικότερα οι υδροβιότοποι ευθύνονται για περίπου το 65% 

των παγκόσμιων φυσικών εκπομπών μεθανίου, ενώ οι ηφαιστειακές εκρήξεις μπορούν ν 

απελευθερώσουν μεγάλες ποσότητες SO2, NOx και σωματιδίων στην ατμόσφαιρα 

επηρεάζοντας σε μεγάλη κλίμακα την ποιότητα του αέρα (Λιώρα, 2009).  
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1.3 Κατηγορίες πηγών ρύπανσης 

 

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία οι πηγές εκπομπής ατμοσφαιρικών ρύπων 

ταξινομούνται κυρίως σε σημειακές (point sources), επιφανειακές ή περιοχικές (area 

sources) και κινητές (mobile sources). Οι σημειακές πηγές είναι μεγάλες εγκαταστάσεις 

που εκπέμπουν ρύπους από ένα συγκεκριμένο και σαφώς προσδιορισμένο σημείο όπως 

εργοστάσια παραγωγής ενέργειας, διυλιστήρια και βιομηχανικές μονάδες ευρύτερη 

περιοχή όπως η οικιακή θέρμανση και οι εμπορικές δραστηριότητες. Οι κινητές πηγές 

αφορούν τα μέσα μεταφοράς όπως αυτοκίνητα, λεωφορεία, πλοία και αεροσκάφη και 

αποτελούν σημαντική πηγή ρύπανσης στα αστικά κέντρα λόγω της συνεχούς καύσης 

καυσίμων κατά την κίνησή τους (APN – Regional Resource Centre for Asia and the 

Pacific, 2025). Σύμφωνα με πρόσφατη έρευνα στην Πολωνία οι οδικές μεταφορές ήταν 

υπεύθυνες για τις εκπομπές βασικών ατμοσφαιρικών ρύπων, όπως χαρακτηριστικά 

φαίνονται και στον Πίνακα 1.2  

Πίνακας 1.2 Εκπομπές CO, NOx, SO2, NMVOC, NH3 από οδικές μεταφορές το 2018 

σύμφωνα με το εθνικό κέντρο διαχείρισης εκπομπών (Πηγή: Polednik et al. , 2024). 

 

 
 

1.3.1 Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 
 

Σύμφωνα με την Εικόνα 1.1 φαίνεται στο γράφημα πως εξελίσσεται από το 1990 εώς 

το 2020 η έκθεση του παγκόσμιου πληθυσμού σε διάφορους παράγοντες κινδύνου για 

την υγεία, όπως η ατμοσφαιρική ρύπανση του εξωτερικού και εσωτερικού χώρου, το 

κάπνισμα, ο υψηλός δείκτης μάζας σώματος και οι κακές συνθήκες υγιεινή. 

Παρατηρείται ότι η ατμοσφαιρική ρύπανση του εξωτερικού αέρα παρουσιάζει σταθερή 

αύξηση σε όλη την περίοδο μελέτης γεγονός που υποδηλώνει ότι όλο  και μεγαλύτερο 

ποσοστό του πληθυσμού εκτίθεται σε επιβλαβή επίπεδα ρύπανσης. Αντίθετα 

παράγοντες όπως το κάπνισμα και η ρύπανση εσωτερικού χώρου εμφανίζουν τάση 

μείωσης ενώ ο υψηλός δείκτης μάζας σώματος παρουσιάζει ανοδική πορεία. Το 
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γράφημα αναδεικνύει ότι η ρύπανση του εξωτερικού αέρα αποτελεί πλέον έναν από 

τους σημαντικότερους κινδύνους για την δημόσια υγεία (Heger et al., 2022). 

 

 
Εικόνα 1.1 Χρονική μεταβολή της έκθεσης του πληθυσμού στην ατμοσφαιρική ρύπανση και σε 

άλλους βασικούς παράγοντες κινδύνου (Heger et al., 2022) 

 

Σύμφωνα με την Εικόνα 1.2 φαίνονται ποιες ασθένειες ευθύνονται για τους 

θανάτους που προκαλούνται από την έκθεση στην ατμοσφαιρική ρύπανση του 

εξωτερικού αέρα. Το μεγαλύτερο ποσοστό των θανάτων σχετίζεται με καρδιαγγειακά 

νοσήματα. Συγκεκριμένα πάνω από τους μισούς θανάτους οφείλονται σε ισχαιμική 

καρδιοπάθεια ενώ περίπου το ένα πέμπτο σχετίζεται με εγκεφαλικά επεισόδια. 

Σημαντιό ποσοστό θανάτων συνδέεται επίσης με διαβήτη, λοιμώξεις του κατώτερου 

αναπνευστικού συστήματος, χρόνια αποφρακτική πνευμονοπάθεια και καρκίνο των 

πνευμόνων. Ένα μικρότερο αλλά αξιοσημείωτο ποσοστό αφορά μητρικές και νεογνικές 

επιπλοκές. Αναδεικνύεται ότι η ατμοσφαιρική ρύπανση δεν επηρεάζει μόνο το 

αναπνευστικό σύστημα αλλά αποτελεί σοβαρό παράγοντα κινδύνου και για 

καρδιαγγειακά και μεταβολικά νοσήματα επιβαρύνοντας συνολικά τη δημόσια υγεία 

(Heger et al., 2022).  

 
Εικόνα 1.2 Κατανομή των θανάτων που αποδίδονται στην ατμοσφαιρική ρύπανση ανά κατηγορία 

ασθένειας (Heger et al., 2022) 
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1.4  Θεσμικό πλαίσο Ε.Ε. και Ελλάδας για την ποιότητα του αέρα 

 
    Η Ευρωπαική Ένωση έχει αναπτύξει ένα ολοκληρωμένο θεσμικό πλαίσιο για την 

προστασία και τη βελτίωση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα, με βασικό στόχο τη 

διασφάλιση της ανθρώπινης υγείας και του περιβάλλοντος. Το πλαίσιο αυτό περιλαμβάνει 

τη θέσπιση οριακών τιμών και στόχων ποιότητας για βασικούς ατμοσφαιρικούς ρύπους, 

καθώς και κοινές μεθοδολογίες παρακολούθησης, αξιολόγησης και ενημέρωσης του 

κοινού.  

Πίνακας 1.3 Θεσμοθετημένα όρια τιμών ατμοσφαιρικών ρύπων όπως προβλέπονται από την 

Οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης 2008/50/ΕΚ (ΥΠΕΝ, 2002-2022). 
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Μέσω των σχετικών οδηγιών, τα κράτη μέλη υποχρεούνται να οργανώνουν δίκτυα 

μετρήσεων, να αξιολογούν συστηματικά την ποιότητα του αέρα και να λαμβάνουν μέτρα 

σε περιπτώσεις υπέρβασης των θεσπισμένων ορίων, στο πλαίσιο της ευρύτερης 

ευρωπαικής στρατηγικής για τη μείωση της ρύπανσης και τη βιώσιμη ανάπτυξη (European 

Commission, 2024). Στην Ελλάδα η περιβαλλοντική πολιτική και ειδικότερα η διαχείριση 

της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα εφαρμόζεται στο πλαίσιο ενός πολυεπίπεδου 

συστήματος διακυβέρνησης, σύμφωνα με τις κατευθύνσεις και τις υποχρεώσεις που 

απορρέουν από την ευρωπαική νομοθεσία. Η κεντρική ευθύνη για τον σχεδιασμό, τον 

συντονισμό και την εφαρμογή των πολιτικών προστασίας του περιβάλλοντος ανήκει στο 

Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας, το οποίο είναι αρμόδιο για την παρακολούθηση 

της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, την εφαρμογή μέτρων ελέγχου και τη συμμόρφωση με τις 

ευρωπαικές οδηγίες. Παράλληλα οι περιφερειακές και τοπικές αρχές συμμετέχουν στην 

υλοποίηση της περιβαλλοντικής πολιτικής μέσω της συλλογής και διάχυσης δεδομένων 

της εφαρμογής τοπικών και περιφερειακών μέτρων και της ενημέρωσης του κοινού, 

συμβάλλοντας ουσιαστικά στη διαχείριση και βελτίωση της ποιότητας του αέρα σε τοπικό 

επίπεδο (Committee of the Regions, 2024). 

Το εθνικό θεσμικό πλαίσιο για την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα διαμορφώνεται 

μέσα από την ενσωμάτωση βασικών ευρωπαικών οδηγιών που καθορίζουν οριακές τιμές, 

στόχους ποιότητας και διαδικασίες παρακολούθησης για κύριους ατμοσφαιρικούς ρύπους. 

Κεντρικό ρόλο κατέχει η Οδηγία 2008/50/ΕΚ (Πίνακας 1.3) για την ποιότητα του 

ατμοσφαιρικού αέρα και καθαρότερο αέρα για την Ευρώπη η οποία ενοποίησε και 

αντικατέστησε προγενέστερες οδηγίες, καθώς και η Οδηγία 2004/107/ΕΚ για τον έλεγχο 

συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων και πολυκυκλικών αρωματικών υδρογονανθράκων.  

Οι οδηγίες αυτές έχουν ενσωματωθεί στην ελληνική νομοθεσία μέσω κοινών 

υπουργικών αποφάσεων και αποτελούν τη βάση για τη λειτουργία των δικτύων μέτρησης, 

την αξιολόγηση της ποιότητας του αέρα και τη λήψη μέτρων σε περιπτώσεις υπέρβασης 

των θεσπισμένων ορίων (Κωστέα, 2016). Παρά την πρόοδο που έχει σημειωθεί, αρκετά 

κράτη μέλη εξακολουθούν να αντιμετωπίζουν προκλήσεις στην επίτευξη των 

καθορισμένων ορίων, γεγονός που υπογραμμίζει την ανάγκη για συνεχή δράση και 

ενίσχυση των μέτρων προστασίας της ατμόσφαιρας. 
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Πίνακας 1.4. Θεσμοθετημένα όρια τιμών ατμοσφαιρικών ρύπων όπως προβλέπονται από την Οδηγία 

της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) 2024/2881της 23-10-2024 για την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα 

και για καθαρότερο αέρα για την Ευρώπη. 

 
 
Για το λόγο αυτό η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, στην ανακοίνωσή της (11-12-2024) με τίτλο 

«Η Ευρωπαϊκή Πράσινη Συμφωνία», καθόρισε έναν φιλόδοξο χάρτη πορείας για το 

μετασχηματισμό της Ένωσης σε μια δίκαιη και ευημερούσα κοινωνία, με μια σύγχρονη, 
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αποδοτική ως προς τη χρήση των πόρων και ανταγωνιστική οικονομία, με στόχο την 

προστασία, τη διατήρηση και την ενίσχυση του φυσικού κεφαλαίου της Ένωσης, καθώς 

και την προστασία της υγείας και της ευημερίας των πολιτών από κινδύνους και 

επιπτώσεις που σχετίζονται με το περιβάλλον.Ειδικότερα όσον αφορά τον καθαρό αέρα, η 

Επιτροπή δεσμεύτηκε για την περαιτέρω βελτίωση της ποιότητας του αέρα και την 

καλύτερη ευθυγράμμιση των προτύπων ποιότητας του αέρα της ΕΕ με τις συστάσεις 

(κατευθυντήριες γραμμές) του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (WHO-ΠΟΥ) και τη 

συμβολή στην επίτευξη των στόχων του σχεδίου δράσης για μηδενική ρύπανση. 

Ανακοίνωσε επίσης, στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας, ότι θα ενισχύσει 

τις διατάξεις για την παρακολούθηση, την κατάρτιση μοντέλων και την εκπόνηση σχεδίων 

για την ποιότητα του αέρα. Έτσι, οι οδηγίες 2004/107/ΕΚ και 2008/50/ΕΚ, καταργούνται 

από τη 12-12-2026, με την επιφύλαξη των υποχρεώσεων των κρατών μελών όσον αφορά 

τις προθεσμίες για τη μεταφορά στο εθνικό δίκαιο των οδηγιών, και τίθεται σε ισχύ η 

Οδηγία (ΕΕ) 2024/2881 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 23ης 

Οκτωβρίου 2024 για την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα και για καθαρότερο αέρα για 

την Ευρώπη (Πίνακας 1.4), με την οποία εισάγονται αυστηρότερα όρια ποιότητας του 

αέρα. 
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2. ΦΩΤΟΧΗΜΙΚΟΙ ΡΥΠΟΙ ΚΑΙ ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΤΟΥΣ 
 

Η φωτοχημική ρύπανση είναι μια μορφή ατμοσφαιρικής ρύπανσης, που εμφανίζεται 

συχνά στα μεγάλα αστικά κέντρα. Για τα υψηλά επίπεδα αυτής της ρύπανσης 

χρησιμοποιείται συχνά ο όρος «φωτοχημικό νέφος». Το φωτοχημικό νέφος οφείλεται στη 

συσσώρευση αέριων ρύπων, οι οποίοι προέρχονται κυρίως από την κυκλοφορία των 

αυτοκινήτων, τη βιομηχανία και τη διακίνηση των καυσίμων.   

 

2.1 Μηχανισμοί σχηματισμού φωτοχημικών ρύπων 

Το φωτοχημικό νέφος οφείλεται κυρίως στα οξείδια του αζώτου, τους 

υδρογονάνθρακες το μονοξείδιο του άνθρακα και το όζον. Κύριος δείκτης της 

φωτοχημικής ρύπανσης  είναι το επιφανειακό (τροποσφαιρικό) όζον, που είναι ένας 

δευτερογενής ατμοσφαιρικός ρύπος, ο οποίος συνήθως χρησιμοποιείται για να καθορίσει 

το βαθμό επικινδυνότητας των φωτοχημικών επεισοδίων. 

Έτσι, όταν στην ατμόσφαιρα συνυπάρχουν όζον (O3), μονοξείδιο του άνθρακα (CO), 

οξείδια του αζώτου (NOx) και υδρογονάνθρακες (πρόδρομοι ρύποι), παρουσία έντονης 

ηλιακής ακτινοβολίας, τότε ξεκινούν φωτοχημικές αντιδράσεις. Οι αντιδράσεις αυτές δεν 

είναι μεμονωμένες αλλά εξελίσσονται ως αλυσιδωτή αντίδραση. Στο πρώτο στάδιο 

σχηματίζονται ελεύθερες ρίζες. Αυτές αντιδρούν στη συνέχεια με το οξυγόνο και με τα 

οξείδια του αζώτου δημιουργώντας νέες ρίζες και ενδιάμεσα προιόντα. Κατά τη διάρκεια 

αυτής της διαδικασίας παράγονται: διοξείδιο του αζώτου (NO2,), αλδεύδες που είναι 

οργανικές ενώσεις επιβλαβείς για την υγεία. Οι ενώσεις αυτές θεωρούνται από τα πιο 

επικίνδυνα της αλυσιδωτής αντίδρασης. Παράλληλα, μέσω μιας εναλλακτικής διαδρομής 

από τις αλδεύδες σχηματίζεται μια ιδιαίτερα τοξική ένωση το νιτρικό υπεροξυακετύλιο 

(PAN) το οποίο προκαλεί έντονο ερεθισμό στα μάτια. Όλες αυτές οι αντιδράσεις οδηγούν 

στο σχηματισμό του φωτοχημικού νέφους, το οποίο εμφανίζεται ως καφέ θολό πέπλο στην 

ατμόσφαιρα. Το φωτοχημικό νέφος ερεθίζει τα μάτια και το αναπνευστικό σύστημα ενώ 

προκαλεί σοβαρές βλάβες και στη βλάστηση. Το φαινόμενο παρατηρείται συχνά σε 

παράκτιες πόλεις με έντοχη κυκλοφορία οχημάτων και ήπιο χειμερινό κλίμα, όπως είναι το 

Λος Άντζελες στις Ηνωμένες Πολιτείες (Anil Kumar De, 2004).  
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Εικόνα 2.1 Σχηματισμός και καταστροφή του όζοντος (παρατηρείται πολυπλοκότητα 

μηχανισμών και δημιουργία μεγάλου αριθμού δευτερογενών αέριων ρύπων) (Γεντενάκης, 

2010; Κωστέα, 2016; Παρασχά, 2014). 

 

Οι κύριες αντιδράσεις της χημείας της τροπόσφαιρας χωρίζονται σε τέσσερις 

κατηγορίες: α) Φωτολυτικές αντιδράσεις, β) Αντιδράσεις που δημιουργούν 

ατμοσφαιρικούς οξειδωτικούς παράγοντες, γ) Αντιδράσεις που παράγουν ελεύθερες ρίζες 

και καρβονυλικές ενώσεις και 4) Αντιδράσεις που σταματούν τις αλυσιδωτές διαδικασίες. 

Από αυτές τις αντιδράσεις σχηματίζονται χαρακτηριστικά προιόντα, όπως νέες ενώσεις με 

τη συμμετοχή του διοξειδίου του αζώτου, οι οποίες με τη σειρά τους φωτολύονται και 

παράγουν όζον, καθώς και νέα προιόντα οξείδωσης, κυρίως καρβονυλικές ενώσεις 

(Ζιώμας και Ρεμουντάκη, 2003). 
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Η μέγιστη συγκέντρωση του όζοντος που μπορεί να επιτευχθεί σε μια ρυπασμένη 

ατμόσφαιρα εξαρτάται όχι μόνο από τις απόλυτες συγκεντρώσεις πτητικών οργανικών 

ενώσεων και οξειδίων του αζώτου, αλλά και από την αναλογία τους. Οι καλοκαιρινές 

συνθήκες ευνοούν το σχηματισμό του όζοντος, κυρίως λόγω της αυξημένης υπεριώδους 

ακτινοβολίας, της θερμοκρασίας και των χαμηλών ταχυτήτων του ανέμου σε συνθήκες 

στασιμότητας. Στις αγροτικές περιοχές, η παραγωγή όζοντος περιορίζεται συνήθως από τη 

διαθεσιμότητα οξειδίων του αζώτου. Οι φυσικές πηγές αντιπροσωπεύουν περίπου το 15% 

των επιπέδων οξειδίου του αζώτου το καλοκαίρι, αλλά ενδέχεται να αντιπροσωπεύουν 

μεγαλύτερο ποσοστό σε ορισμένες αγροτικές περιοχές. Επίσης, σττις αστικές και 

βιομηχανικές περιοχές, οι μετεωρολογικές συνθήκες φαίνεται να είναι καθοριστικός 

παράγοντας που προσδιορίζει τις φωτοχημικές διεργασίες και τη μεταβλητότητα από έτος 

σε έτος των συγκεντρώσεων του όζοντος σε κάθε περιοχή (Στρατάκη, 2022).  

 

2.1.1 Οξείδια του Αζώτου NOx 

Τα οξείδια του αζώτου είναι πρόδρομες ουσίες του όζοντος. Τα βασικά οξείδια αυτής 

της ομάδας είναι το μονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) και το διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2). Μαζί 

αναφέρονται ως NOx (NOx = NO + NO2). Παρότι έχουν διαφορετικές φυσικές και χημικές 

ιδιότητες, καθώς και διαφορετικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, συνήθως εξετάζονται ως 

σύνολο. Το μονοξείδιο του αζώτου είναι άχρωμο και άγευστο, αντίθετα το διοξείδιο του 

αζώτου έχει καστανοκόκκινο χρώμα και ιδιάζουσα οσμή. Κατά την καύση, παράγεται ένα 

μείγμα NO και NO2 με το ΝΟ να αποτελεί πάνω από το 90% των NOx.  

Το μονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) σχηματίζεται κυρίως από αντιδράσεις μεταξύ του 

αζώτου (Ν2) και του οξυγόνου (Ο2) της ατμόσφαιρας στις πολύ υψηλές θερμοκρασίες μιας 

ζώνης καύσης. Αυτό το φαινόμενο είναι ενδόθερμο (απορροφά θερμότητα), με 

αποτέλεσμα η παραγωγή θερμικού ΝΟ να είναι μεγαλύτερη στις πιο θερμές περιοχές του 

θαλάμου καύσης. Το ΝΟ από καύσιμο αντίθετα προέρχεται από το άζωτο που περιέχεται 

μέσα στο ίδιο το καύσιμο. Το πετρέλαιο και ο άνθρακας περιέχουν 0,5 % - 1,5 % άζωτο 

ενώ το φυσικό αέριο έχει πολύ λιγότερο. Τέλος, το μονοξείδιο του αζώτου παράγεται και 

από φυσικές πηγές του εδάφους, με βακτήρια να συμβάλλουν στη δημιουργία του μέσω 

βιολογικών διεργασιών (Atafar and Sarkhosh, 2025).  

Το μονοξείδιο του αζώτου (NO) αποτελεί ένα ιδιαίτερα δραστικό αέριο μόριο με 

σημαντικό ρόλο ως μόριο σηματοδότησης τόσο στους ζωικούς οργανισμούς όσο και στα 

φυτά. Στα φυτικά συστήματα ρυθμίζει βασικές φυσιολογικές διεργασίες, όπως η 
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βλάστηση, η ανάπτυξη των ριζών και οι αποκρίσεις σε βιοτικές και αβιοτικές 

καταπονήσεις. Η παραγωγή του πραγματοποιείται μέσω αναγωγικών και οξειδωτικών 

βιοχημικών οδών σε διάφορα κυτταρικά οργανίδια όπως οι χλωροπλάστες και τα 

μιτοχόνδρια. Παράλληλα, η αύξηση των επιπέδων ΝΟ μπορεί να επηρεάσει το 

οξειδοαναγωγικό ισοζύγιο των κυττάρων και να ενεργοποιήσει μηχανισμούς απόκρισης σε 

περιβαλλοντικό στρες, γεγονός που αναδεικνεύει τη διττή φύση του ως φυσιολογικού 

ρυθμιστή αλλά και δυνητικά επιβλαβούς παράγοντα (Dalal, 2023).  

Η καύση ορυκτών καυσίμων είναι η κύρια πηγή ΝΟ και μιας μικρής ποσότητας 

διοξειδίου του αζώτου (ΝΟ2). Ωστόσο, το ΝΟ μπορεί να μετατραπεί σε ΝΟ2 μέσω 

οξείδωσης. Το ΝΟ2 είναι ένα αέριο που εκπέμπεται κυρίως από βιομηχανικές πηγές και 

πηγές κυκλοφορίας οχημάτων.  

Τα οξείδια του αζώτου (ΝΟ και ΝΟ2) εμπλέκονται και ενεργοποιούν το φωτοχημικό 

κύκλο αντιδράσεων στην ατμόσφαιρα και το σχηματισμό της φωτοχημικής ρύπανσης 

(Εικόνα 2.1), παίζοντας καθοριστικό ρόλο στον έλεγχο του τροποσφαιρικού όζοντος. Η 

συγκέντρωση του Ο3 εξαρτάται ευθέως από το λόγο NO/NO2 (Γεντεκάκης, 2010). 

Επομένως η αύξηση του Ο3 στην ατμόσφαιρα είναι σε άμεση συνάρτηση με το 

μετασχηματισμό του ΝΟ σε ΝΟ2. Γενικά, οι μεγαλύτερες τιμές του ΝΟ2 

παρουσιάζονταικατά τη διάρκεια της Άνοιξης και του Καλοκαιριού, ενώ αντιθέτως, οι 

μεγαλύτερες τιμές του ΝΟ παρατηρούνται στα τέλη του φθινοπώρου και κατά τη διάρκεια 

του Χειμώνα, εξαιτίας της εντονότερης λειτουργίας των πηγών (αύξηση της χρήσης των 

συστημάτων κεντρικής θέρμανσης και της κυκλοφορίας των οχημάτων) και των 

επικρατούντων μετεωρολογικών συνθηκών που δεν ευνοούν την καταστροφή του 

(μειωμένη ηλιοφάνεια) (Παρασχά, 2014). 

Σε αστικές περιοχές οι μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις ΝΟx κυμαίνονται συνήθως από 10 

έως 100pp, με ημερήσια διακύμανση  των συγκεντρώσεων ανάλογα με τη διακύμανση της 

κυκλοφορίας των οχημάτων. Οι μέγιστες μέσες ημερήσιες και ωριαίες συγκεντρώσεις των 

ΝΟx πολλές φορές φθάνουν έως 200ppb και 400ppb, αντίστοιχα (Βερύκιος, 2003). Η 

γεωγραφική κατανομή των εκπομπών ΝΟx εξαρτάται κυρίως από τη βιομηχανία και το 

επίπεδο διαβίωσης των κατοίκων. Οι ετήσιες εκπομπές ΝΟx διαφόρων χωρών 

παρουσίασαν γενικά πτωτική τάση μεταξύ 1980 και 2000, παρά την αύξηση της 

βιομηχανικής δραστηριότητας και του βιοτικού επιπέδου (Βερύκιος, 2003). 
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2.1.2 Μονοξείδιο του άνθρακα CO 

Το μονοξείδιο του άνθρακα είναι ένα αέριο που δεν έχει χρώμα, γεύση ή μυρωδιά, αλλά 

είναι πολύ τοξικό και προκαλεί θάνατο σε υψηλές συγκεντρώσεις. Όταν εισπνέεται  

δεσμεύει την αιμοσφαιρίνη στο αίμα, με περίπου 200 φορές μεγαλύτερη ικανότητα από το 

οξυγόνο, δημιουργώντας ανθρακυλαιμοσφαιρίνη και έτσι εμποδίζει τους πνεύμονες να 

μεταφέρουν οξυγόνο στα όργανα. Στην ατμόσφαιρα παραμένει για μικρό διάστημα καθώς 

οξειδώνεται σε CO2 αντιδρώντας με ρίζες υδροξύλιου (ΟΗ). Είναι λίγο πιο ελαφρύ από 

τον αέρα. Στη φύση υπάρχει σε πολύ μικρές ποσότητες, περίπου 10-200 ppb. Οι 

συγκεντρώσεις μονοξειδίου του άνθρακα εξαρτώνται από πηγές ατελούς καύσης, όπως τα 

οχήματα. Στις πόλεις, η ποσότητά του στον αέρα αλλάζει ανάλογα με τις μετεωρολογικές 

συνθήκες και την κίνηση των αυτοκινήτων. Συνήθως, οι τιμές του είναι κάτω από 10ppm.  

 
Εικόνα 2.2 Εξέλιξη της εθνικής μέσης συγκέντρωσης μονοξειδίου του άνθρακα 

(CO) στις Ηνωμένες Πολιτείες (1980–2020), σε ppm, σε σχέση με το εθνικό 

πρότυπο ποιότητας ατμοσφαιρικού αέρα. 

Πηγή: Auras & Selke (2022). 
To CO σχηματίζεται όταν καίγεται ο άνθρακας και αποτελεί ενδιάμεσο στάδιο πριν 

παραχθεί το διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Όταν υπάρχει αρκετό οξυγόνο, το μεγαλύτερο 

μέρος του CO μετατρέπεται αμέσως σε CO2. Ωστόσο αυτό δεν συμβαίνει πλήρως στους 

κινητήρες των αυτοκινήτων, ενώ μικρότερες ποσότητες CO προέρχονται και από άλλες 

καύσεις όπως σε εργοστάσια παραγωγής ρεύματος ή εγκαταστάσεις καύσης 

απορριμμάτων (Βερύκιος, 2003). Το CO είναι ένας από τους κύριους ρύπους κριτήρια 

στην ατμόσφαιρα των πόλεων. Περισσότερο από το 50% όλων των ανθρωπογενών 

εκπομπών CO προέρχεται από τις μεταφορές, ενώ οι συγκεντρώσεις του είναι υψηλότερες 

κοντά σε αυτοκινητόδρομους και δρόμους. Οι συγκεντρώσεις CO  τα τελευταία έτη έχουν 

μειωθεί καθώς τα νεότερα αυτοκίνητα έχουν καλύτερη αποδοτικότητα καυσίμου και 



 

Κωνσταντίνα Πανταζή «Σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ατμοσφαιρικών 
ρύπων και οι εκπομπές τους σε ελληνικές πόλεις»  

 

«Διπλωματική Εργασία» 

  
34 

καταλυτικούς μετατροπείς. Η Εικόνα 2.2 δείχνει μείωση κατά 81% στις συγκεντρώσεις 

CO μεταξύ 1980 και 2020 στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής (Auras & Selke, 2022). 

 

 

2.1.3 Πτητικές Οργανικές Ενώσεις (VOCs)  

 

  Οι Πτητικές Οργανικές Ενώσεις (VOCs) είναι οργανικές ενώσεις που εξατμίζονται 

εύκολα. Σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Ένωση (Directive 2004/42/CE) πτητική οργανική 

ένωση (Volatile organic compounds ή VOCs) είναι οποιαδήποτε οργανική ένωση που έχει 

αρχικό σημείο βρασμού μικρότερο ή ίσο με 250°C (482°F), μετρούμενο σε σταθερή 

ατμοσφαιρική πίεση 101.3kPa και μπορεί να προκαλέσει βλάβη σε οπτικές ή ακουστικές 

αισθήσεις. Έτσι, VOCs είναι οι οργανικές ενώσεις που είναι παρούσες στην ατμόσφαιρα 

σε αέρια κατάσταση, αλλά κάτω από κανονικές συνθήκες θερμοκρασίας και πίεσης (25°C, 

101.3kPa) θα ήταν υγρά ή στερεά. 

Οι VOCs εκπέμπονται από ανθρωπογενείς πηγές όπως οχήματα, βιομηχανικές 

δραστηριότητες, χρήση διαλυτών, πετροχημική βιομηχανία, διύλιση πετρελαίου, 

παραγωγή και χρήση χρωμάτων/επιστρώσεων και οικιακή χρήση προιόντων (Βερύκιος, 

2003). Ειδικά οι οδικές μεταφορές, διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στις ανθρωπογενείς 

εκπομπές μη-μεθανικών υδρογονανθράκων (ΝMVOCs). Οι φυσικές πηγές εκπομπής 

VOCs είναι τα δάση και τα φυτά, μικροβιακές διεργασίες στο έδαφος, φωτιές και βιογενείς 

εκπομπές. Σε ορισμένες χώρες οι φυσικές πηγές μπορεί να είναι πολύ σημαντικές αλλά 

στις βιομηχανικές περιοχές κυριαρχούν οι ανθρωπογενείς. Ως προς την σύστασή τους οι 

VOCs περιέχουν αρωματικούς υδρογονάνθρακες (βενζόλιο, τολουόλιο, αιθυλοβενζόλιο 

και τα ισομερή του ξυλολίου), αλκάνια και αλκένια, αλδεύδες, κετόνες, κλπ. Οι ενώσεις 

διαφέρουν σημαντικά ως προς τη χημική δραστικότητα, τη διάρκεια ζωής στην 

ατμόσφαιρα και την τοξικότητα. Ως προς τις εκπομπές και τη γεωγραφική κατανομή τους 

διαφέρουν ανά χώρα. Στις περισσότερες ευρωπαικές χώρες παρατηρείται μείωση 

εκπομπών από το 1990 έως το 2000 (Βερύκιος, 2003). Η μείωση αυτή οφείλεται σε 

τεχνολογικές βελτιώσεις, καταλυτικούς μετατροπείς, νομοθεσία για καύσιμα και 

περιβαλλοντικές πολιτικές. Οι VOCs στην ατμόσφαιρα συμμετέχουν στο σχηματισμό 

τροποσφαιρικού όζοντος (φωτοχημικό νέφος), στην παραγωγή δευτερογενών οργανικών 

αερολυμάτων και έμμεσα στο φαινόμενο του θερμοκηπίου. Οι περιβαλλοντικές και 

υγειονομικές επιπτώσεις είναι πολλές όπως συμβολή στο φωτοχημικό νέφος, τοξικές ή 
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καρκινογόνες ιδιόητητες, ερεθισμοί αναπνευστικού συστήματος και περιβαλλοντική 

υποβάθμιση. Η Εικόνα 2.3 παρουσιάζει τη διαχρονική μεταβολή και το ποσοστό 

συμμετοχής των βασικών πηγών στις συνολικές εκπομπές ΝΜVOCs για την ΕΕ και την 

Ελλάδα. Διακρίνεται ότι οι σημαντικότερες ανθρωπογενείς πηγές είναι η χρήση διαλυτών, 

οι μεταφορές, η παραγωγή ενέργειας-πετροχημική βιομηχανία και οι λοιπές βιομηχανικές 

δραστηριότητες (ΕΕΑ, 2016). 

 

Εικόνα 2.3 Κατανομή εκπομπών ΝΜVOCs ανά πηγή δραστηριόητας (Πηγή: EEA, 2016). 

 

2.1.4 Όζον (Ο3)  

Το όζον είναι ένα ασταθές αέριο, που τείνει να μετατραπεί στη σταθερότερη 

αλλοτροπική μορφή του, το οξυγόνο (Ο3). Ονομάστηκε έτσι λόγω της δυσοσμίας του 

(όζει, δηλαδή μυρίζει άσχημα), είναι άχρωμο αέριο, βαρύτερο του αέρα, περισσότερο 

διαλυτό στο νερό από το οξυγόνο και με ισχυρή οξειδωτική δράση (Ζιώμας & 

Ρεμουντάκη, 2003). Στην Ευρώπη τα φυσικά επίπεδα στην τροπόσφαιρα είναι συνήθως 

κάτω από 15 ppb, αλλά κάποιες φορές φτάνουν έως 100 ppb. Οι μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις όζοντος στην τροπόσφαιρα σχηματίζονται με φωτοχημικές αντιδράσεις 

(Εικόνα 2.4), όταν οξειδώνονται το CO, πτητικές οργανικές ενώσεις, οξείδια του αζώτου 

(NOx), παρουσία ηλιακού φωτός. Δεν υπάρχει άμεση, πρωτογενής εκπομπή όζοντος από 

ανθρωπογενείς πηγές. Ένα μικρό ποσοστό (περίπου 10-15%) προέρχεται από μεταφορά 

του από τη στρατόσφαιρα, όπου το όζον σχηματίζεται από Ο2 υπό την επίδραση 

υπεριώδους φωτός και από ηλεκτρικές εκκενώσεις (κεραυνούς) στην τροπόσφαιρα 
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(Βερύκιος, 2003). Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του τροποσφαιρικού Ο3 εμφανίζονται 

κυρίως κατά τη διάρκεια των θερμών μηνών του έτους και κατά τις μεσημεριανές και 

απογευματινές ώρες της ημέρας όταν δηλαδή υπάρχει υψηλή θερμοκρασία και ισχυρή 

ηλιακή ακτινοβολία (Τσέζος & Ρεμουντάκη, 2010). 

 

Εικόνα 2.4 Σχηματική παράσταση της προέλευσης του τροποσφαιρικού Ο3 (Πηγή: Ζάνης, 2014). 

 

Είναι ένα σημαντικό συστατικό της φωτοχημικής αιθαλομίχλης και οδηγεί σε 

αναπνευστικά προβλήματα, άσθμα, μειωμένη πνευμονική λειτουργία και αναπνευστικές 

παθήσεις. Έτσι, το όζον μειώνει την λειτουργία των πνευμόνων, προκαλεί επιδείνωση του 

άσθματος, αυξάνει τα περιστατικά σε νοσοκομεία και μπορεί να συμβάλει σε πρόωρους 

θανάτους. Τα πρώτα συμπτώματα στην υγεία είναι τσούξιμο στα μάτια, ερεθισμός στη 

μύτη και το λαιμό, ξηρότητα του λάρυγγα, πονοκέφαλος, ζαλάδα και έντονο αίσθημα 

κόπωσης (Katsouyanni, 2003). Επίσης, έχει διαπιστωθεί ότι ακόμα και χαμηλά επίπεδα 

συγκεντρώσεων Ο3  επιδρούν, τόσο σε ανθρώπους με αναπνευστικά προβλήματα και 

παιδιά, όσο και σε υγιής ενήλικες (Βερύκιος, 2003). Επίσης, βλάπτει τα φυτά, τα δέντρα, 

τις καλλιέργειες, τα οικοσυστήματα και φθείρει τα υλικά (Μελάς, 2007). Ακόμα και σε 

συγκεντρώσεις μικρότερες από τα όρια που θέτουν η ΕΕ και οι ΗΠΑ και οι διεθνείς 

οργανισμοί, το όζον μπορεί να προκαλέσει προβλήματα στην υγεία. Για να προστατευθούν 

οι άνθρωποι και οι καλλιέργειες, πολλοί φορείς έχουν θεσπίσει Πρότυπα Ποιότητας Αέρα 

για το τροποσφαιρικό όζον. Στην Ευρώπη και στις ΗΠΑ, τα όρια έχουν γίνει πιο αυστηρά 

και περιλαμβάνουν πλέον ειδική προστασία και για τις αγροτικές καλλιέργειες. Το 

πρόβλημα της ρύπανσης του όζοντος είναι ιδιαίτερα έντονο στην Ελλάδα, αλλά και 
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γενικότερα σε όλη τη Μεσόγειο, διότι είναι μια περιοχή πλούσια σε ηλιακή ακτινοβολία, 

υπερβαίνοντας κατά τη διάρκεια του έτους τα θεσμοθετημένα όρια που θέτει η Ευρωπαϊκή 

Ένωση (Ζάνης, 2014).  

 

2.1.5 Βενζόλιο C6H6 

 

Το βενζόλιο (benzene) C6H6 είναι μια σημαντική πτητική οργανική ένωση (VOC) που 

ανήκει στην ομάδα των αρωματικών υδρογονανθράκων, η οποία αποτελεί έναν από τους 

κύριους δείκτες της φωτοχημικής ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε αστικά περιβάλλοντα. Μαζί 

με το τολουόλιο, το αιθυλοβενζόλιο και τα ξυλένια, απαρτίζουν την ομάδα των ΒΤΕΧ, 

που λόγω της διαδεδομένης παρουσίας τους στο περιβάλλον και των επιδράσεών τους 

στην υγεία και την ατμοσφαιρική χημεία, παρακολουθούνται συχνά από τα δίκτυα 

μετρήσεων ποιότητας αέρα.  

 

 
Εικόνα 2.5 Χωρική κατανομή του δείκτη κινδύνου καρκινογένεσης (LTCR) λόγω έκθεσης σε 

βενζόλιο κατά τον χειμώνα και το καλοκαίρι στην Ελλάδα (Πηγή: Kanellopoulos et al., 2025) 
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Κύριες πηγές βενζολίου είναι τα καυσαέρια αυτοκινήτων (βενζινοκίνητα οχήματα), οι 

βιομηχανίες (διυλιστήρια, χημική βιομηχανία), η διακίνηση καυσίμων, η οικιακή 

θέρμανση. και ο καπνός του τσιγάρου. Το βενζόλιο αποτελεί φυσικό συστατικό του αργού 

πετρελαίου (1-5%), η δε καρκινογόνος και μεταλλαξιογόνος δράση του είναι γνωστή εδώ 

και πολλές δεκαετίες (Vlachokostas et al., 2012). Προστίθεται σε μικρές αναλογίες στα 

καύσιμα μηχανών εσωτερικής καύσης για να βελτιώσει την ποιότητά τους (αύξηση του 

αριθμού οκτανίων). Η βραχυχρόνια έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις φέρνει ζάλη, 

πονοκέφαλο, ναυτία, ερεθισμό στα μάτια και τη μύτη και απώλεια αισθήσεων. Η 

μακροχρόνια έκθεση καταστρέφει τον μυελό των οστών, μειώνει τα αιμοσφαίρια και 

προκαλεί λευχαιμία, καθώς θεωρείται ισχυρή καρκινογόνη ουσία.  

Η ετήσια μελέτη των ΒΤΕΧ σε 33 σταθμούς σε όλη την Ελλάδα έδειξε ότι οι 

συγκεντρώσεις αυτών των ρυπαντών παρουσιάζουν σημαντική εποχιακή και χωρική 

μεταβλητότητα με τα υψηλότερα επίπεδα να καταγράφονται κατά τους χειμερινούς και 

φθινοπωρινούς μήνες, σε αστικές και βιομηχανικές περιοχές, όπως η Αττική και η 

Θεσσαλονίκη, σαν αποτέλεσμα, τόσο της αυξημένης κυκλοφορίας και των ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων, όσο και των μετεωρολογικών συνθηκών (Kanellopoulos et al., 2025; 

ΥΠΕΝ, 2025). Τα δεδομένα αυτά υπογραμμίζουν την ανάγκη για συνεχή παρακολούθηση 

και εφαρμογή στρατηγικών διαχείρισης της ποιότητας αέρα προκειμένου να μειωθεί η 

έκθεση του πληθυσμού σε επικίνδυνες συγκεντρώσεις βενζολίου (Kanellopoulos et al., 

2025). Στην Εικόνα 2.5 παρουσιάζεται η χωρική μεταβολή του δείκτη Lifetime Cancer 

Risk (LTCR) για το βενζόλιο σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας κατά τη χειμερινή και τη 

θερινή περίοδο. Οι τιμές LTCR υπολογίστηκαν από μετρήσεις συγκεντρώσεων βενζολίου 

και εκφράζουν την πιθανότητα εμφάνισης καρκίνου, καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής, λόγω 

χρόνιας εισπνοής αυτού του ρύπου. Παρατηρείται ότι οι υψηλότερες τιμές LTCR 

εμφανίζονται κυρίως σε αστικές και βιομηχανικές περιοχές, όπως η Αττική, η 

Θεσσαλονίκη και η Πάτρα με εντονότερη επιβάρυνση κατά τους χειμερινούς μήνες 

γεγονός που αποδίδεται στη μειωμένη ατμοσφαιρική διασπορά και στις αυξημένες 

ανθρωπογενείς εκπομπές. Σύμφωνα με τους συγγραφείς, τιμές LTCR της τάξης του 10
-6

 

έως 10
-5

 θεωρούνται αποδεκτές από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας ενώ η Υπηρεσία 

Προστασίας Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (USEPA) προτείνει ως επιθυμητό όριο τιμές 

μικρότερες του 10
-6

 (Kanellopoulos et al., 2025). 
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3. ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΩΝ ΡΥΠΩΝ ΚΑΙ 

ΜΟΝΤΕΛΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ 

Η ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα καθορίζει σε σημαντικό βαθμό την ανθρώπινη 

υγεία και την κατάσταση των οικοσυστημάτων και των υλικών. Η ατμόσφαιρα λειτουργεί 

ως μέσο μεταφοράς εκπομπών, τόσο σε τοπικό, όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο. Επομένως, 

πολλά από τα περιβαλλοντικά προβλήματα που αντιμετωπίζει σήμερα η ανθρωπότητα 

οφείλονται στις εκπομπές αέριων ρύπων στο περιβάλλον, ενώ καθοριστικές είναι οι 

πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά, τη θέση και την ποσότητα των εκπομπών, έτσι ώστε 

εκτιμηθούν οι περιβαλλοντικές τους επιπτώσεις.   

Οι εκπομπές χωρίζονται κυρίως σε δυο κατηγορίες, στις φυσικές εκπομπές και στις 

ανθρωπογενείς εκπομπές, που αναπτύχθηκαν σε προηγούμενο κεφάλαιο. Ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ανθρωπογενείς εκπομπές διότι, τις περισσότερες φορές, σ’ 

αυτές οφείλεται η αύξηση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Στη συνέχεια στης Διπλωματικής 

εργασίας θα αναφερθούμε διεξοδικά στις ανθρωπογενείς εκπομπές και τις μεθόδους 

υπολογισμού τους.  

 

 

3.1 Εκτίμηση εκπομπών με χρήση βιβλιογραφικών δεδομένων και 

μοντέλων 

Ανθρωπογενείς εκπομπές ονομάζονται οι εκπομπές οι οποίες προέρχονται από τις 

ανθρωπινές δραστηριότητες, βασικότερες των οποίων είναι οι μεταφορές, η βιομηχανία,  η 

παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας, οι κεντρικές θερμάνσεις, η χρήση διαλυτών, η 

διαχείριση και η αποθήκευση απορριμμάτων και η αποθήκευση και διανομή καυσίμων και 

βιομάζας. Ο υπολογισμός και των ανθρωπογενών εκπομπών των ατμοσφαιρικών ρύπων 

γίνεται συνήθως σε ωριαία ή ετήσια βάση. Έτσι λοιπόν, είναι αναγκαίος ο υπολογισμός 

και η εκτίμηση των εκπομπών των ατμοσφαιρικών ρύπων.  

Τα στοιχεία σχετικά με τις εκπομπές ατμοσφαιρικών ρύπων στο περιβάλλον, είναι 

δομημένα σύμφωνα με κάποιους κανόνες και αποτελούν ένα σύστημα απογραφής 

εκπομπών (emission inventory) (ΥΠΕΝ, 2025). Οι εκπομπές ενός ρύπου υπολογίζονται 

είτε πειραματικά είτε θεωρητικά. Ο πειραματικός υπολογισμός πραγματοποιείται με 

μετρήσεις στην πηγή της ρύπανσης, ενώ ο θεωρητικός υπολογισμός στηρίζεται στους 

διαφόρους συντελεστές εκπομπής. Πολλές φορές ο πειραματικός υπολογισμός δεν είναι 
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εφικτός λόγω του υψηλού κόστους συντήρησης και λειτουργίας των οργάνων. Έτσι, ο 

θεωρητικός υπολογισμός αποτελεί εναλλακτική προσέγγιση, ο οποίος βασίζεται στους 

συντελεστές εκπομπής (ποσότητα του ρύπου που απελευθερώνεται ανά μονάδα 

δραστηριότητας) και στη δραστηριότητα της πηγής (αντιπροσωπευτική μονάδα που 

περιγράφει την δραστηριότητα της υπό εξέταση πηγής, όπως για παράδειγμα η ποσότητα 

του προϊόντος που παράγεται κατά τη διάρκεια μιας διεργασίας σε μια βιομηχανία) (ΕΕΑ, 

2001; 2013; Eleftheriadis et al., 2014; Markakis et al., 2010; Κωστέα, 2016).  

Όταν τα δεδομένα δραστηριότητας λείπουν, οι υπολογισμοί μπορούν να στηριχτούν σε 

γενικότερα στατιστικά στοιχεία τα οποία είναι πιο εύκολα διαθέσιμα. Έτσι, ο υπολογισμός 

των εκπομπών ρύπων από ανθρωπογενείς διαδικασίες είναι μια πολύπλοκη διαδικασία 

διότι δεν είναι εύκολο να γίνουν μετρήσεις εκπομπών για όλες τις δραστηριότητες και 

επομένως οι εκπομπές πολλές φορές υπολογίζονται ποσοτικά με τη χρήση υπολογιστικών 

μοντέλων (ΕΕΑ, 2013; Eleftheriadis et al., 2014; Markakis et al., 2010). Επειδή οι 

υπολογισμοί συχνά στηρίζονται σε ελλιπή στοιχεία, πολύπλοκη μεθοδολογία και κάποιες 

υποθέσεις, είναι αναπόφευκτο πολλές φορές να υπάρχει αβεβαιότητα στις υπολογιζόμενες 

εκπομπές. 

Επομένως, η εκτίμηση των ανθρωπογενών εκπομπών των ατμοσφαιρικών ρύπων 

πραγματοποιείται πολλές φορές μέσω της χρήσης επίσημων βιβλιογραφικών δεδομένων 

και εθνικών απογραφών, οι οποίες βασίζονται σε τυποποιημένες μεθοδολογίες 

υπολογισμού. Στη χώρα μας, διαχρονικά, έχουν γίνει διάφορες μελέτες έτσι ώστε να 

ποσοτικοποιηθούν οι εκπομπές από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, σε μια προσπάθεια να 

προσδιορισθούν τα χωρικά, χρονικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των πηγών των 

εκπομπών σε ευρύτερες περιοχές. Στον ελλαδικό χώρο, η βασική πηγή δεδομένων για τις 

εκπομπές αποτελεί η Εθνική Απογραφή Εκπομπών Ατμοσφαιρικών Ρύπων, η οποία 

καταρτίζεται από το Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας (ΥΠΕΝ, 2025) και 

υποβάλλεται σε ετήσια βάση στο πλαίσιο των υποχρεώσεων της χώρας προς την 

Ευρωπαική Ένωση και τους διεθνείς οργανισμούς. 

Οι εθνικές απογραφές εκπομπών ακολουθούν τις κατευθυντήριες οδηγίες του Ευρωπαικού 

Οργανισμού Περιβάλλοντος (ΕΜΕΡ/ΕΕΑ) και περιλαμβάνουν εκτιμήσεις εκπομπών για 

βασικούς ρύπους, όπως τα οξείδια του αζώτου (NOx), το διοξείδιο του θείου (SO2), οι 

πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs - NMVOCs), η αμμωνία (NH3) και τα αιωρούμενα 

σωματίδια PM10 και PM2,5, ανά τομέα δραστηριότητας. Οι τομείς αυτοί περιλαμβάνουν 
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μεταξύ άλλων την παραγωγή και κατανάλωση ενέργειας, τις μεταφορές, τη βιομηχανία, τη 

γεωργία και τη διαχείριση αποβλήτρων (ΥΠΕΝ, 2025) . 

     Παράλληλα με τις εθνικές απογραφές, σημαντική πηγή πληροφόρησης αποτελούν οι 

Λογαριασμοί Αερίων Εκπομπών της Ελληνικής Στατιστικής Αρχής (ΕΛΣΤΑΤ), οι οποίοι 

εντάσσουν τις εκπομπές στο πλαίσιο των εθνικών λογαριασμών και συνδέουν τα επίπεδα 

εκπομπών με την οικονομική δραστηριότητα. Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει την ανάλυση 

της συμβολής των επιμέρους κλάδων της οικονομίας, καθώς και των νοικοκυριών στις 

συνολικές εκπομπές ατμοσφαιρικών ρύπων (ΕΛΣΤΑΤ, 2021). 

Η συνδυαστική χρήση των εθνικών απογραφών και των στατιστικών λογαριασμών 

εκπομπών παρέχει μια ολοκληρωμένη εικόνα της εξέλιξης των ανθρωπογενών εκπομπών 

στον ελλαδικό χώρο και αποτελεί τη βάση για την εφαρμογή αριθμητικών μοντέλων 

εκτίμησης και πρόβλεψης της ποιόητητας της ατμόσφαιρας.  

Το όζον και τα οξείδια του αζώτου των αστικών περιοχών συγκαταλέγονται μεταξύ των 

κυριότερων ατμοσφαιρικών ρύπων των μεγαλουπόλεων του Ευρωπαϊκού Νότου και 

επομένως  οι επιπτώσεις της φωτοχημικής ρύπανσης στο περιβάλλον και κυρίως στην 

υγεία του ανθρώπου είναι σημαντικές. Για το λόγο αυτό οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

έχουν δώσει ιδιαίτερη έμφαση στην εκτίμηση των εκπομπών των φωτοχημικών 

ατμοσφαιρικών ρύπων και στη συνεχή και συστηματική παρακολούθηση των 

συγκεντρώσεων των επιπέδων τους, σε διάφορες αστικές, περιαστικές και βιομηχανικές 

περιοχές της Ε.Ε. Στη συνέχεια της διπλωματικής εργασίας θα παρουσιασθούν εκτιμήσεις 

των εκπομπών των φωτοχημικών ατμοσφαιρικών ρύπων στην Ελλάδα από τις 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 

Τις τελευταίες δεκαετίες στην Ευρώπη και στην Ελλάδα έχει παρατηρηθεί μείωση στις 

ανθρωπογενείς εκπομπές των κύριων ατμοσφαιρικών ρύπων (ΕΛΣΤΑΤ, 2021; ΥΠΕΝ, 

2026). Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται από το 1990 η πορεία των εθνικών εκπομπών 

για τους φωτοχημικούς ατμοσφαιρικούς ρύπους στην Ελλάδα από τις ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες, στους διάφορους τομείς όπως της ενέργειας (όπου συμπεριλαμβάνονται 

και οι μεταφορές), των βιομηχανικών διεργασιών (IPPU είναι η συντομογραφία του 

"Industrial Processes and Product Use" (Βιομηχανικές Διαδικασίες και Χρήση 

Προϊόντων), της γεωργίας και των αποβλήτων, σύμφωνα με την τελευταία ενημερωτική 

έκθεση απογραφής, που υποβλήθηκε από ΥΠΕΝ στην ΕΕ το 2026 (ΥΠΕΝ, 2026). Στις 

απογραφές περιγράφονται οι μέθοδοι υπολογισμού των εκπομπών, παρουσιάζονται τα 

δεδομένα δραστηριότητας και οι συντελεστές εκπομπής που χρησιμοποιήθηκαν και 

https://cdr.eionet.europa.eu/gr/eu/nec_revised/iir/envz9mhlg/2025_IIR_GR.pdf
https://cdr.eionet.europa.eu/gr/eu/nec_revised/iir/envz9mhlg/2025_IIR_GR.pdf
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υπολογίζεται η αβεβαιότητα κατά την εκτίμηση των εκπομπών. Κατά την απογραφή 

εφαρμόζονται οι τελευταίες κατευθυντήριες γραμμές της Ευρωπαϊκής Επιτροπής και του 

EMEP/ΕΕΑ (ΥΠΕΝ, 2026). 

 
Εικόνα 3.1 Διαχρονική εξέλιξη των εκπομπών NOx στην Ελλάδα για την περίοδο 1990-2024 

(Πηγή: ΥΠΕΝ, 2026) https://ypen.gov.gr/perivallon/poiotita-tis-atmosfairas/ethnikes-
apografes-kai-provlepseis-ekpobon-rypon 

 

 

Στην Εικόνα 3.1. παρουσιάζεται η διαχρονική εξέλιξη των εκπομπών οξειδίων του 

αζώτου (NOx) στην Ελλάδα για την περίοδο 1990-2024 (ΥΠΕΝ, 2026). Οι συνολικές 

εκπομπές NOx μειώθηκαν από 410,54 kt το 1990 σε 218,35 kt το 2024. Οι εκπομπές το 

2024 παρουσίασαν μείωση κατά 46,8% και 54,9% σε σύγκριση με το 1990 και το 2005, 

αντίστοιχα. Παρατηρείται σημαντική μείωση των συνολικών εκπομπών η οποία 

αποδίδεται κυρίως στην αλλαγή του ενεργειακού μείγματος με αυξημένη χρήση φυσικού 

αερίου και ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των 

μονάδων παραγωγής καθώς και στην ανανέωση του στόλου των οχημάτων. Επιπλέον η 

οικονομική ύφεση μετά το 2009 και οι περιορισμοί στις μετακινήσεις κατά την περίοδο 

της πανδημίας COVID-19 συνέβαλαν περαιτέρω στη μείωση των εκπομπών.  

 

https://ypen.gov.gr/perivallon/poiotita-tis-atmosfairas/ethnikes-apografes-kai-provlepseis-ekpobon-rypon
https://ypen.gov.gr/perivallon/poiotita-tis-atmosfairas/ethnikes-apografes-kai-provlepseis-ekpobon-rypon
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Εικόνα 3.2 Διαχρονική εξέλιξη των εκπομπών NMVOCs στην Ελλάδα για την περίοδο 1990-2024. 

(Πηγή: ΥΠΕΝ, 2026)  https://ypen.gov.gr/perivallon/poiotita-tis-atmosfairas/ethnikes-

apografes-kai-provlepseis-ekpobon-rypon 

 

Στην Εικόνα 3.2  παρουσιάζεται η διαχρονική εξέλιξη των εκπομπών μη μεθανικών 

πτητικών οργανικών ενώσεων (NMVOCs) στην Ελλάδα για την περίοδο 1990-2024 

(ΥΠΕΝ, 2026). Οι συνολικές εκπομπές NMVOC μειώθηκαν από 286,62 kt το 1990 σε 

123,89 kt το 2024. Οι εκπομπές το 2024 παρουσίασαν μείωση κατά 56,8% και 61,1% σε 

σύγκριση με το 1990 και το 2005, αντίστοιχα. Παρατηρείται σημαντική μείωση των 

εκπομπών η οποία αποδίδεται κυρίως στην εφαρμογή ευρωπαικών κανονιστικών 

ρυθμίσεων για τον περιορισμό των εκπομπών από τη χρήση οργανικών διαλυτών και από 

την αποθήκευση και διανομή καυσίμων καθώς και στη μείωση των εκπομπών από τον 

τομέα των οδικών μεταφορών λόγω της ανανέωσης του στόλου των οχημάτων. Επιπλέον 

οι περιορισμοί στις μετακινήσεις κατά την περίοδο της πανδημίας COVID-19 οδήγησαν 

σε περαιτέρω μείωση άυτών των εκπομπών (ΥΠΕΝ, 2026).  

Η εικόνα 3.3  παρουσιάζει την τομεακή κατανομή των εκπομπών των αέριων ρύπων 

NOx, SOx, NH3, NMVOC, CO, PM10 στην Ελλάδα, την περίοδο 2020-2021 (ΕΛΣΤΑΤ, 

2021).. Τα σχετικά στοιχεία παρουσιάζονται στους τομείς της στατιστικής ταξινόμησης 

οικονομικών δραστηριοτήτων (NACE Αναθ.2) και στα νοικοκυριά. Ο κωδικός NACE 

είναι ένα τυπικό ευρωπαϊκό αριθμητικό σύστημα που χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση 
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των επιχειρηματικών και οικονομικών δραστηριοτήτων. Στην Ελλάδα, αυτοί οι κωδικοί 

είναι γνωστοί ως KAΔ (Κωδικοί Αριθμοί Δραστηριότητας) και τους διαχειρίζεται η 

Ανεξάρτητη Αρχή Δημοσίων Εσόδων (ΑΑΔΕ). Παρατηρείται ότι ο τομέας των 

μεταφορών αποτελεί την κυριότερη πηγή εκπομπών φωτοχημικών ρύπων (περίπου 40%-

42%), ενώ σημαντική είναι και η συμβολή των νοικοκυριών και της μεταποίησης. Τα 

αποτελέσματα αναδεικνύουν τον καθοριστικό ρόλο των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων 

στην παραγωγή πρόδρομών ενώσεων του όζοντος (ΕΛΣΤΑΤ, 2021).  

 

 

Εικόνα 3.3  Ποσοστιαία κατανομή (%) των εκπομπών των αερίων ρύπων NOx, SOx, NH3, NMVOC, 

CO, PM10, στους κύριους τομείς οικονομικής δραστηριότητας (NACE Αναθ. 2), την περίοδο 2020-2021 

(Πηγή: ΕΛΣΤΑΤ, 2021) http://www.statistics.gr/el/statistics/-/publication/SOP08/- 

 

 

Πίνακας 3.1 Εκπομπές αέριων ρύπων (NOx, SOx, NH3, NMVOC, CO, PM10,) (σε 1000t) την περίοδο 

2012-2021 (Πηγή: ΕΛΣΤΑΤ, 2021) http://www.statistics.gr/el/statistics/-/publication/SOP08/- 
 

 

http://www.statistics.gr/el/statistics/-/publication/SOP08/-
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Πίνακας 3.2 Ποσοστιαίες εκπομπές αέριων ρύπων (NOx, SOx, NH3, NMVOC, CO, PM10,) ανά 

οικονομική δραστηριότητα την περίοδο 2012-2021 (Πηγή: ΕΛΣΤΑΤ, 2021) 
http://www.statistics.gr/el/statistics/-/publication/SOP08/- 

 

 

 

Οι Πίνακες 3.1 και 3.2 παρουσιάζουν τις εκπομπές των αέριων ρύπων NOx, SOx, NH3, 

NMVOC, CO, PM10 στην Ελλάδα, συνολικά και ανά οικονομική δραστηριότητα, για την 

περίοδο 2012 έως 2021 (ΕΛΣΤΑΤ, 2021). Παρατηρείται συνολικά πτωτική τάση για τους 

φωτοχημικούς ρύπους (πρόδρομες ενώσεις όζοντος), όπως τα οξείδια του αζώτου (NOx), 

οι μη μεθανικές πτητικές οργανικές ενώσεις (NMVOCs) και το μονοξείδιο του άνθρακα 

(CO), γεγονός που αντανακλά τη μείωση της δραστηριότητας σε ορισμένους τομείς, τη 

βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και την εφαρμογή περιβαλλοντικών πολιτικών. Τα 

αποτελέσματα είναι σε συμφωνία με τις τάσεις που προκύπτουν από την εθνική απογραφή 

εκπομπών (ΕΛΣΤΑΤ, 2021).  

 

3.2.1 Απογραφή εκπομπών στην Ελλάδα και στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας 

Η απογραφή εκπομπών ατμοσφαιρικών ρύπων αποτελεί βασικό εργαλείο για την 

κατανόηση της προέλευσης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και την υποστήριξη μοντέλων 

ποιότητας αέρα. Μια από τις πλέον ολοκληρωμένες απογραφές εκπομπών για την Ελλάδα 

είναι η βάση δεδομένων Flexible Emission Ιnventory for Greece and the Greater Athens 

Area (FEI – GREGAA), η οποία αναπτύχθηκε από τους Fameli και Assimakopoulos 

(2016) και καλύπτει την περίοδο 2006 έως 2012. Η απογραφή FEI – GREGAA βασίστηκε 

σε συνδυασμό μεθόδων bottom – up και top-down, χρησιμοποιώντας δεδομένα από 

http://www.statistics.gr/el/statistics/-/publication/SOP08/-
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εθνικές και ευρωπαικές βάσεις, στατιστικές υπηρεσίες και ενεργειακά ισοζύγια. Η χωρική 

ανάλυση της απογραφής ήταν υψηλής ανάλυσης με πλέγμα 6 χ 6 km για το σύνολο της 

Ελλάδας και 2 χ 2 km για την ευρύτερη περιοχή της Αθήνας ενώ περιλάμβανε και χρονική 

ανάλυση σε ωριαία βάση. Οι κύριοι ρύποι που εξετάστηκαν ήταν το μονοξείδιο του 

άνθρακα (CO), τα οξείδια του αζώτου (NOx), το διοξείδιο του θείου (SO2), οι πτητικές 

οργανικές ενώσεις (NMVOCs), PM και η αμμωνία (NH3). Η Ελλάδα και ειδικότερα η 

ευρύτερη περιοχή της Αθήνας (Greater Athens Area, GAA), παρουσίασαν σημαντικές 

μεταβολές κατά την περίοδο 2006–2012, οι οποίες επηρέασαν άμεσα τις εκπομπές 

ατμοσφαιρικών ρύπων (Πίνακες 3.1 και 3.2). Η πληθυσμιακή αύξηση και η επέκταση του 

αστικού ιστού οδήγησαν σε σημαντική χωρική ανάπτυξη της αστικής περιοχής προς τα 

βορειοανατολικά και νοτιοδυτικά τμήματα της Αττικής. Η επέκταση αυτή είχε ως 

αποτέλεσμα την αύξηση των διανυόμενων αποστάσεων των οχημάτων και τη μεταβολή 

των προτύπων κυκλοφορίας, γεγονός που επηρεάζει τόσο το συνολικό ύψος των 

εκπομπών όσο και τη χωρική κατανομή τους (Fameli & Assimakopoulos, 2016). 

 

 

 

Εικόνα 3.4 Ετήσια διακύμανση των εκπομπών από τον τομέα των οδικών μεταφορών  στην Ελλάδα 

και στην ευρύτερη περιοχή της Αττικής,  την περίοδο 2006-2012 (Fameli & Assimakopoulos, 2016) 
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Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν σημαντική μείωση των εκπομπών CO, NOx και 

NMVOCs κατά την εξεταζόμενη περίοδο γεγονός που συνδέεται με την βελτίωση της 

τεχνολογίας των οχημάτων, τη μείωση της βιομηχανικής δραστηριότητας και τις 

επιπτώσεις της οικονομικής κρίσης (Πίνακες 3.1 και 3.2). Αντίθετα, παρατηρήθηκε 

αύξηση των εκπομπών αιωρούμενων σωματιδίων ιδιαίτερα μετά το 2011 η οποία 

αποδόθηκε κυρίως στην αυξημένη χρήση βιομάζας για οικιακή θέρμανση (Fameli & 

Assimakopoulos, 2016). 

Όσον αφορά τις κύριες πηγές εκπομπών στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας οι οδικές 

μεταφορές αποτελούν τη σημαντικότερη πηγή για τις εκπομπές CO και NOx ενώ η 

ναυτιλία συμβάλλει επίσης σημαντικά στις εκπομπές NOx λόγω της έντονης 

δραστηριότητας στο λιμάνι του Πειραιά (Πίνακες 3.1 και 3.2). Επιπλέον, η οικιακή 

θέρμανση ιδιαίτερα μέσω καύσης βιομάζας, αποτελεί σημαντική πηγή εκπομπών CO και 

αιωρούμενων σωματιδίων, ενώ η βιομηχανική δραστηριότητα συμβάλλει κυρίως στις 

εκπομπές σωματιδίων.  

 

Πίνακας 3.3 Ετήσια μεταβολή των εκπομπών CO στην Ελλάδα και στην ευρύτερη περιοχή της 

Αττικής, από το 2006 έως 2012 (Πηγή: Fameli και Assimakopoulos 2016)  

 

  

 

Στην Εικόνα 3.4 παρουσιάζονται οι ετήσιες διακυμάνσεις των εκπομπών οι οποίες 

προέρχονται από τον τομέα των οδικών μεταφορών στην Ελλάδα και στην ευρύτερη 
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περιοχή της Αττικής, κατά την περίοδο 2006-2012. Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν 

σημαντική μείωση των εκπομπών, από τον τομέα των οδικών μεταφορών των CO και 

NMVOCs, ενώ μικρότερη μείωση παρατηρήθηκε στις εκπομπές των NOx, κατά την 

εξεταζόμενη περίοδο, γεγονός που συνδέεται με την βελτίωση της τεχνολογίας των 

οχημάτων, τη μείωση της βιομηχανικής δραστηριότητας και τις επιπτώσεις της 

οικονομικής κρίσης (Fameli & Assimakopoulos, 2016). 

 

Πίνακας 3.4 Ετήσια μεταβολή των εκπομπών NOx στην Ελλάδα και στην ευρύτερη περιοχή της 

Αττικής, από 2006 έως 2012 (Πηγή: Fameli και Assimakopoulos 2016) 

 

 

 

Η ανάπτυξη της βάσης FEI – GREGAA αποτελεί σημαντικό βήμα για την κατανόηση 

της χωρικής και χρονικής κατανομής των εκπομπών στην Ελλάδα καθώς παρέχει ένα 

αξιόπιστο και ευέλικτο εργαλείο για την υποστήριξη μοντέλων διασποράς ρύπων, την 

αξιολόγηση περιβαλλοντικών πολιτικών και τη λήψη μέτρων για τη βελτίωση της 

ποιότητας του αέρα (Fameli & Assimakopoulos, 2016).  
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3.2.2 Εκπομπές από οδικές μεταφορές 

Οι οδικές μεταφορές αποτελούν μία από τις σημαντικότερες πηγές εκπομπών 

ατμοσφαιρικών ρύπων στις αστικές περιοχές. Η ανάπτυξη απογραφής εκπομπών για τις 

οδικές μεταφορές στην Ελλάδα πραγματοποιήθηκε από τους Fameli και Assimakopoulos 

(2015), χρησιμοποιώντας bottom-up μεθοδολογία και λεπτομερή δεδομένα σχετικά με τον 

στόλο οχημάτων, τα χαρακτηριστικά των κινητήρων, τον τύπο καυσίμου και τις συνθήκες 

κυκλοφορίας. Η μελέτη έδειξε ότι τα επιβατικά οχήματα βενζίνης αποτελούν σημαντική 

πηγή εκπομπών CO και NMVOCs, ενώ τα πετρελαιοκίνητα οχήματα, ιδιαίτερα τα βαρέα 

οχήματα, συμβάλλουν σημαντικά στις εκπομπές NOx και αιωρούμενων σωματιδίων. 

(Πίνακας 3.3) Επιπλέον, οι κρύες εκκινήσεις των οχημάτων αποτελούν σημαντικό 

παράγοντα αύξησης των εκπομπών, ιδιαίτερα στις αστικές περιοχές. Τα αποτελέσματα 

υπογραμμίζουν τη σημασία της λεπτομερούς καταγραφής των χαρακτηριστικών του 

στόλου και των συνθηκών κυκλοφορίας για την ακριβή εκτίμηση των εκπομπών από τον 

τομέα των μεταφορών. 

 

Πίνακας 3.5 Εκπομπές (σε τόνους) ανά τύπο οχήματος για το έτος 2010 στην Αττική και ποσοστό 

συμμετοχής κάθε κατηγορίας οχήματος στη συνολική τιμή εκπομπών για κάθε ρύπο και για το CO2 

(Πηγή: Fameli και Assimakopoulos, 2015) 

 

 

3.2.3  Εκπομπές από οικιακή θέρμανση 

Η οικιακή θέρμανση αποτελεί σημαντική πηγή εκπομπών ατμοσφαιρικών ρύπων, 

ιδιαίτερα κατά τη χειμερινή περίοδο. Η χρήση της καύσης βιομάζας ως κύριου καυσίμου 

θέρμανσης είναι αρκετά διαδεδομένη στις ψυχρότερες και αγροτικές περιοχές, ενώ 

αποτελεί δημοφιλή επιλογή ως δευτερεύον καύσιμο θέρμανσης στις αστικές περιοχές. Η 

περίοδος θέρμανσης των κατοικιών στην Ελλάδα διαρκεί από τον Οκτώβριο έως τον 
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Απρίλιο, ενώ είναι ακόμη μικρότερη στη νότια Ελλάδα. Οι Fameli et al. (2021) 

χρησιμοποίησαν μία προσέγγιση crowd-sourcing για τη συλλογή δεδομένων σχετικά με τα 

χαρακτηριστικά της οικιακής θέρμανσης στην Ελλάδα, μέσω διαδικτυακών 

ερωτηματολογίων. Όσον αφορά τις εκπομπές, το CO και τα PM10, από τον τομέα της 

οικιακής θέρμανσης στην Ελλάδα, παρουσίασαν τις υψηλότερες τιμές, την περίοδο 2006-

2018, καθώς συνδέονται με την καύση βιομάζας. Οι εκπομπές NOx προέρχονται κυρίως 

από το πετρέλαιο που καίγεται στους λέβητες και δευτερυόντος από την καύση βιομάζας 

(Fameli et al., 2021). Τα αποτελέσματα έδειξαν σημαντική αύξηση στη χρήση βιομάζας, 

όπως καυσόξυλα και πέλλετ, ως εναλλακτική λύση στο πετρέλαιο θέρμανσης, την περίοδο 

2006-2018, κυρίως λόγω οικονομικών παραγόντων. Η αύξηση αυτή οδήγησε σε 

αυξημένες εκπομπές αιωρούμενων σωματιδίων (PM10 και PM2.5) και CO, από τον τομέα 

της οικιακής θέρμανσης, ιδιαίτερα στις αστικές περιοχές. Αντίθετα, οι εκπομπές NMVOC 

NOx, την περίοδο 2006-2018, από τον τομέα της οικιακής θέρμανσης στην Ελλάδα 

παρουσίασαν μια σχετική σταθερότητα. Επιπλέον, παρατηρήθηκαν σημαντικές χωρικές 

διαφοροποιήσεις στη χρήση καυσίμων, γεγονός που υπογραμμίζει τη σημασία της χρήσης 

επικαιροποιημένων και υψηλής ανάλυσης δεδομένων στις απογραφές εκπομπών.  

 

Εικόνα 3.5 Ετήσια διακύμανση των εκπομπών CO, PM10, NMVOC, NOx από τον τομέα της οικιακής 

θέρμανσης στην Ελλάδα,  την περίοδο 2006-2018 (Fameli et al., 2021). 

 

3.3.  Μεθοδολογίες υπολογισμού (NEMO, WRF) 

Η εκτίμηση των εκπομπών ατμοσφαιρικών ρύπων και η ανάλυση της επίδρασής τους 

στην ποιότητα του αέρα βασίζονται σε συνδυασμό απογραφικών δεδομένων και 

αριθμητικών μοντέλων. Τα μοντέλα αυτά επιτρέπουν την αναπαράσταση των φυσικών και 

ανθρωπογενών διεργασιών που επηρεάζουν την ατμόσφαιρα, λαμβάνοντας υπόψη τη 
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χωρική και χρονική μεταβλητότητα των εκπομπών, καθώς και τον ρόλο της 

μετεωρολογίας. Στο παρόν υποκεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές μεθοδολογίες 

υπολογισμού που στηρίζονται στο μοντέλο φυσικών εκπομπών Natural Emissions Model 

(NEMO) και στο μετεωρολογικό μοντέλο Weather Research and Forecasting (WRF) τα 

οποία έχουν εφαρμοστεί ευρέως στον ευρωπαικό και ελληνικό χώρο. Τα μοντέλα 

εκτίμησης εκπομπών χρησιμοποιούτναι για τον ποσοτικό υπολογισμό των ρύπων  που 

εκλύονται στην ατμόσφαιρα από φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές. Σε αντίθεση με τις 

εθνικές απογραφές εκπομπών οι οποίες παρέχουν ετήσια συγκεντρωτικά στοιχεία τα 

αριθμητικά μοντέλα επιτρέπουν την ανάλυση της χρονικής και χωρικής κατανομής των 

εκπομπών καθώς και τη σύνδεσή τους με μετεωρολογικές και χημικές διεργασίες. Η 

χρήση τους είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη μελέτη των φωτοχημικών ρύπων, όπως το 

όζον (Ο3) τα οξείδια του αζώτου (NOx) και οι πτητικές οργανικές ενώσεις (NMVOCs) των 

οποίων ο σχηματισμός και η μεταφορά εξαρτώνται έντονα από τις επικρατούσες 

ατμοσφαιρικές συνθήκες.  

 

3.3.1  Το μοντέλο Natural Emissions Model (NEMO) 

Το Natural Emissions Model (NEMO) αποτελεί ένα εξειδικευμένο μοντέλο 

υπολογισμού φυσικών εκπομπών ατμοσφαιρικών ρύπων. Χρησιμοποιείται για την 

ποσοτικοποίηση εκπομπών που προέρχονται από τη σκόνη του εδάφους, το θαλάσσιο 

αλάτι, τα βιολογικά αιωρούμενα σωματίδια και τις βιογενείς εκπομπές από τη βλάστηση. 

Οι φυσικές αυτές εκπομπές παρουσιάζουν έντονη χωρική και εποχιακή μεταβλητότητα και 

επηρεάζουν σημαντικά τις διεργασίες της ατμόσφαιρας και την ποιότητα του αέρα, 

ιδιαίτερα στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου. Η λειτουργία του NEMO βασίζεται σε 

μετεωρολογικά δεδομένα, όπως η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέμου, η θερμοκρασία, 

η υγρασία και η κατάσταση της επιφάνειας τα οποία καθορίζουν την ένταση και τη 

μεταβλητότητα τω φυσικών εκπομπών. Για τον λόγο αυτό, το μοντέλο εφαρμόζεται σε 

σύζευξη με αριθμητικά μετεωρολογικά μοντέλα επιτρέποντας την εκτίμηση των φυσικών 

εκπομπών σε διαφορετικές χωρικές κλίμακες. Η εφαρμογή του NEMO στον ευρωπαικό 

και ελληνικό χώρο έχει αναδείξει τον σημαντικό ρόλο των φυσικών πηγών στη 

διαμόρφωση των επιπέδων ατμοσφαιρικής ρύπανσης ιδιαίτερα κατά τη θερινή περίοδο 

(Λιώρα, 2015). Στην Εικόνα 3.5 παρουσιάζεται σχηματικά η μεθοδολογία υπολογισμού 

των φυσικών εκπομπών στο μοντέλο NEMO. Το μοντέλο αξιοποιεί χωρικά δεδομένα 

χρήσεων γης και εδαφικών χαρακτηριστικών σε συνδυασμό με μετεωρολογικά δεδομένα 
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που προέρχονται από το μοντέλο WRF, όπως η ταχύτητα του ανέμου και η θερμοκρασία. 

Μέσω της επεξεργασίας των δεδομένων αυτών και της εφαρμογής συντελεστών εκπομπών 

και μαθηματικών σχέσεων το  NEMO υπολογίζει τις φυσικές εκπομπές οι οποίες μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν ως είσοδο σε φωτοχημικάξ μοντέλα ποιόητας αέρα (Liora, 2015). 

 

Εικόνα 3.6 Διάγραμμα ροής του μοντέλου NEMO και της σύζευξής του με το μετεωρολογικό μοντέλο 

WRF (Πηγή: Liora, 2015) 

 

3.3.2 Το μετεωρολογικό μοντέλο Weather Research and Forecasting (WRF) 

Το Weather Research and Forecasting (WRF) αποτελεί ένα τρισδιάστατο μη 

υδροστατικό μετεωρολογικό μοντέλο το οποίο χρησιμοποιείται ευρέως για την 

προσομοίωση των ατμοσφαιρικών συνθηκών σε περιφερειακή και τοπική κλίμακα. Το 

μοντέλο παρέχει βασικές μετεωρολογικές συνθήκες επηρεάζουν άμεσα τον σχηματισμό 

και τη συσσώρευση δευτερογενών ρύπων, όπως το όζον. Η συνδυασμένη χρήση του WRF 

με μοντέλα εκπομπών και φωτοχημικά μοντέλα επιτρέπει την ολοκληρωμένη 

προσομοίωση της ποιότητας της ατμόσφαιρας λαμβάνοντας υπόψη, τόσο τις πηγές 

εκπομπών και τις μετρήσεις ποσότητας του αέρα, όσο και τις ατμοσφαιρικές διεργασίες, 

προκειμένου να υπάρξει σωστή αξιολόγηση της φωτοχημικής μοντελοποίησης (Progiou et 

al., 2022). 

 

3.3.3 Εφαρμογές των μοντέλων στον ελληνικό χώρο 

Η εφαρμογή των παραπάνω (ή παρόμοιων) μεθοδολογιών στον ελληνικό χώρο έχει 

παρουσιαστεί σε πληθώρα μελετών. Ενδεικτικά στις δύο προαναφερόμενες μελέτες (Liora, 

2015; Progiou et al., 2022) χρησιμοποιήθηκαν αυτά τα μοντέλα για την προσομοίωση των 

μετεωρολογικών συνθηκών και την ποσοτικοποίηση εκπομπών με στόχο τη διερεύνηση 
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της επίδρασης της μετεωρολογίας και των μεταβολών των εκπομπών στα επίπεδα 

φωτοχημικών ρύπων όπως το διοξείδιο του αζώτου (NO2) και το όζον (O3). Τα 

αποτελέσματα ανέδειξαν την ισχυρή εξάρτηση των συγκεντρώσεων αυτών των ρύπων από 

τις ατμοσφαιρικές συνθήκες, καθώς και την ευαισθησία τους σε μεταβολές της 

ανθρωπογενούς δραστηριότητας.  

Παράλληλα οι εφαρμογές του NEMO σε συνδυασμό με το WRF στον ευρωπαικό και 

ελληνικό χώρο έχουν δείξει ότι οι φυσικές εκπομπές αποτελούν σημαντική συνιστώσα της 

συνολικής ατμοφαιρικής επιβάρυνσης επηρεάζοντας τόσο τα επίπεδα των πρωτογενών 

όσο και των δευτερογενών ρύπων. Τα δεδομένα των ανθρωπογενών εκπομπών που 

χρησιμοποιούνται ως είσοδος στα μοντέλα αυτά προέρχονται σε μεγάλο βαθμό από την 

εθνική απογραφή εκπομπών του Υπουργείου Περιβάλλοντος και Ενέργειας η οποία, όπως 

προαναφέρθηκε, βασίζεται σε εναρμονισμένες ευρωπαικές μεθοδολογίες (ΥΠΕΝ, 2025). 
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4. ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ  
 

Η αξιόπιστη εκτίμηση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα, σε αστικές και 

βιομηχανικές περιοχές, πραγματοποιείται συνήθως με την εγκατάσταση δικτύων σταθμών 

ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης, που είναι επανδρωμένοι με κατάλληλα όργανα 

συνεχούς καταγραφής των διαφόρων ατμοσφαιρικών ρύπων (αυτόματους αναλυτές) σε 

συνεχή βάση καθ’ όλη τη διάρκεια του 24ώρου. Προκειμένου να παρακολούθείται η 

διαχρονική εξέλιξη της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, απαιτείται η εγκατάσταση δικτύου 

διαφόρων κατηγοριών σταθμών ελέγχου της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, κατανεμημένων 

ανάλογα με τις ανάγκες και τα προβλήματα της εκάστοτε περιοχής μελέτης. Η χωρική 

τοποθέτηση των σταθμών ελέγχου, εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την πολυπλοκότητα 

της τοπογραφίας και την ύπαρξη κοντινών πηγών έκλυσης ατμοσφαιρικών ρύπων (ΥΠΕΝ, 

2000-2025). 

 

4.1   Σταθμοί μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης σε μεγάλες ελληνικές 

πόλεις 
Η ατμοσφαιρική ρύπανση στις ελληνικές αστικές περιοχές παρακολουθείται από  

σταθμούς ελέγχου της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Το Εθνικό Δίκτυο Παρακολούθησης 

Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης (ΕΔΠΑΡ) αποτελεί το επίσημο Δικτυο της χώρας (Εικόνα 4.1)  

για τη συστηματική μέτρηση και έλεγχο της ποιότητας του αέρα και λειτουργεί υπό την 

ευθύνη της Διεύθυνσης Κλιματικής Αλλαγής και Ποιότητας Ατμόσφαιρας, του 

Υπουργείου Περιβάλλοντος και Ενέργειας (ΥΠΕΝ). Σύμφωνα με την Ετήσια Έκθεση 

Ποιότητας Ατμόσφαιρας 2025, το ΕΔΠΑΡ του ΥΠΕΝ λειτούργησε δεκατέσσερις 

σταθμούς μέτρησης της ποιότητας της ατμόσφαιρας στην περιοχή της Αττικής (Εικόνα 

4.2), καθώς και έναν σταθμό στην Αλίαρτο Βοιωτίας. Οι Περιφέρειες λειτούργησαν τους 

υπόλοιπους σταθμούς του δικτύου εντός των διοικητικών τους ορίων. Στην ευρύτερη 

περιοχή της Θεσσαλονίκης (Εικόνα 4.3) λειτούργησαν εννέα σταθμοί μέτρησης της 

ποιότητας της ατμόσφαιρας που λειτουργούν υπό την ευθύνη της Περιφέρειας Κεντρικής 

Μακεδονίας. Οι σταθμοί αυτοί (Πίνακες 4.1-4.3) καλύπτουν διαφορετικούς τύπους 

περιβάλλοντος και χαρακτηρίζονται μεταξύ άλλων ως αστικοί – κυκλοφορίας, αστικοί – 

υποβάθρου, καθώς και περιαστικοί ή βιομηχανικοί προκειμένου να αποτυπώνονται τόσο οι 

άμεσες επιδράσεις της κυκλοφορίας όσο και τα γενικότερα επίπεδα αστικού και 

περιαστικού υποβάθρου (ΥΠΕΝ, 2025, http://www.ypen.gov.gr). 

http://www.ypen.gov.gr/
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Εικόνα 4.1 Χωρική κατανομή των σταθμών μέτρησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης του 

ΕΔΠΑΡ, του ΥΠΕΝ, στην Ελλάδα (ΥΠΕΝ, 2025, http://www.ypen.gov.gr). 

 

 

 
Εικόνα 4.2 Χωρική κατανομή των σταθμών μέτρησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης του 

ΕΔΠΑΡ, του ΥΠΕΝ, στην περιοχή της Αττικής (ΥΠΕΝ, 2025, http://www.ypen.gov.gr). 
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Εικόνα 4.3 Χωρική κατανομή των σταθμών μέτρησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης του 

ΕΔΠΑΡ, του ΥΠΕΝ, στην Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας (ΥΠΕΝ, 2025, 

http://www.ypen.gov.gr). 

 

  

Πίνακας 4.1. Οι σταθμοί μέτρησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης του ΕΔΠΑΡ, του ΥΠΕΝ, στην 

περιοχή της Αττικής με τα γεωγραφικά τους χαρακτηριστικά, τον τύπο τους και τους 

ατμοσφαιρικούς ρύπους που μετρώνται σε κάθε θέση (ΥΠΕΝ, 2025, http://www.ypen.gov.gr). 

 

 
 

http://www.ypen.gov.gr/
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Πίνακας 4.2 Οι σταθμοί μέτρησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης του ΕΔΠΑΡ, του ΥΠΕΝ, στην περιοχή 

της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας με τα γεωγραφικά τους χαρακτηριστικά, τον τύπο τους και 

τους ατμοσφαιρικούς ρύπους που μετρώνται σε κάθε θέση (ΥΠΕΝ, 2025, http://www.ypen.gov.gr). 

 

 
 

 

Πίνακας 4.3 Οι σταθμοί μέτρησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης του ΕΔΠΑΡ, του ΥΠΕΝ, στις 

Περιφέρειες Δυτ. Ελλάδας, Θεσσαλίας, Δυτ. Μακεδονίας, Κρήτης Ηπείρου, Αν. Μακεδονίας & 

Θράκης και Στερεάς Ελλάδας με τα γεωγραφικά τους χαρακτηριστικά, τον τύπο τους και τους 

ατμοσφαιρικούς ρύπους που μετρώνται σε κάθε θέση (ΥΠΕΝ, 2025, http://www.ypen.gov.gr). 

 

 

 

http://www.ypen.gov.gr/
http://www.ypen.gov.gr/
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Στoυς Πίνακες 4.1 έως 4.3 καταγράφονται αναλυτικά τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά 

των σταθμών μέτρησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης του ΕΔΠΑΡ, του ΥΠΕΝ, ο 

χαρακτηρισμός τους, καθώς και οι ατμοσφαιρικοί ρύποι που μετρώνται σε κάθε θέση, 

όπως διοξείδιο του θείου (SO2), οξείδια του αζώτου (NOx), μονοξείδιο του άνθρακα (CO), 

όζον (Ο3), αιωρούμενα σωματίδια (ΑΣ10 και ΑΣ2,5), βενζόλιο (C6H6), βαρέα μέταλλα και 

το βενζοπυρένιο (BaP). Έτσι, το δίκτυο των σταθμών του ΕΔΠΑΡ προσφέρει ένα σύνολο 

δεδομένων καθώς αφορά σταθμούς που βρίσκονται σε περιοχές με υψηλή αστική 

κυκλοφορία, σε βιομηχανικές περιοχές, αλλά και σε περιοχές απομακρυσμένες από τα 

αστικά κέντρα, αστικού ή περιαστικού υποβάθρου, με αποτέλεσμα να παρέχουν μία 

συνολική εικόνα για την ποιότητα της ατμόσφαιρας των περιοχών αυτών. Από τα 

παραπάνω προκύπτει ότι η χωρική κατανομή των σταθμών του ΕΔΠΑΡ στον ελλαδικό 

δείχνει την προσπάθεια γεωγραφικής κάλυψης, τόσο των μεγάλων μητροπολιτικών 

κέντρων, όσο και επιλεγμένων περιφερειακών περιοχών (ΥΠΕΝ, 2025). 

 
 

4.2 Μεθοδολογίες μέτρησης και έλεγχος ποιότητας δεδομένων 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

Η συλλογή των δεδομένων ποιότητας ατμόσφαιρας στο πλαίσιο του Εθνικού Δικτύου 

Παρακολούθησης Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης (ΕΔΠΑΡ) πραγματοποιείται μέσω αυτόματων 

αναλυτών, οι οποίοι λειτουργούν σε συνεχή βάση και καταγράφουν ωριαίες 

συγκεντρώσεις των κυριότερων ατμοσφαιρικών ρύπων όπως SO2, NOx, CO, O3, PM10, 

PM2,5 και βενζόλιο C6H6. Οι αναλυτές πληρούν τις απαιτήσεις των ευρωπαϊκών προτύπων. 

Ο χρόνος απόκρισης των αυτομάτων αναλυτών είναι της τάξης του ενός λεπτού, δηλαδή ο 

κάθε αναλυτής δίνει μια τιμή περίπου κάθε λεπτό. Η συλλογή και καταγραφή των 

μετρήσεων γίνεται αυτόματα σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές ή data loggers, που 

βρίσκονται σε κάθε σταθμό ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης, οι οποίοι είναι 

συνδεδεμένοι με τους αυτόματους αναλυτές. Οι τιμές αυτές μεταβιβάζονται στον κεντρικό 

υπολογιστή της Υπηρεσίας προκειμένου να αξιοποιηθούν περαιτέρω, για την έκδοση 

συμπερασμάτων, αλλά και για την λήψη μέτρων όταν υπάρχουν υπερβάσεις των 

θεσμοθετημένων οριακών τιμών. Μ’ αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η συνεχής 

παρακολούθηση των επιπέδων ατμοσφαιρικής ρύπανσης της κάθε περιοχής (ΥΠΕΝ, 

2025).  
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Τα πρωτογενή δεδομένα μεταδίδονται αυτόματα στο κεντρικό σύστημα του ΥΠΕΝ, 

όπου υπόκεινται σε διαδικασίες πρωτογενούς και δευτερογενούς ποιοτικού ελέγχου οι 

οποίες περιλαμβάνουν έλεγχο πληρότητας, ανίχνευση ακραίων ή μη ρεαλιστικών τιμών 

και αξιολόγηση της λειουργικής κατάστασης των οργάνων. Επιπλέον, εφαρμόζονται 

τακτικοί βαθμονομήσεις και έλεγχοι ακρίβειας των αναλυτών μέτρησης της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης από εξειδικευμένο προσωπικό σύμφωνα με τις ευρωπαικές 

απαιτήσεις των Οδηγιών για την ποιότητα του αέρα, ώστε να διασφαλίζεται η αξιοπιστία 

και η συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων. Μόνο τα δεδομένα που πληρούν τα κριτήρια 

ποιότητας και πληρότητας εγκρίνονται τελικά και χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 

των ετήσιων στατιστικών δεικτών και των εκθέσεων ποιότητας ατμόσφαιρας του ΥΠΕΝ 

(ΥΠΕΝ, 2025). Στην Εικόνα 4.4 φαίνεται η διαδικασία συλλογής ποιοτικού ελέγχου και 

έγκρισης δεδομένων ατμοσφαιρικής ρύπανσης στο πλαίσιο λειτουργίας του ΕΔΠΑΡ. 

 

 

Εικόνα 4.4 Διαδικασία συλλογής, ποιοτικού ελέγχου και έγκρισης δεδομένων  ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης στο πλαίσιο λειτουργίας του ΕΔΠΑΡ (Πηγή:ΥΠΕΝ, 2025) 

 

Οι μετρούμενοι ατμοσφαιρικοί ρύποι και οι αντίστοιχες πρότυπες μέθοδοι μέτρησης 

των συγκεντρώσεών τους, που εφαρμόζονται στο πλαίσιο λειτουργίας του ΕΔΠΑΡ, 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.4. Όπως φαίνεται για κάθε ατμοσφαιρικό ρύπο 

χρησιμοποιείται η επίσημα, εξειδικευμένη αποδεκτή διαδικασία χημικής ή φυσικής 

ανάλυσης, δηλαδή η αναλυτική τεχνική, προσαρμοσμένη στα φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά του. 
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Πίνακας 4.4 Μετρούμενοι ατμοσφαιρικοί ρύποι και εφαρμοζόμενες πρότυπες μέθοδοι μέτρησης στο 

Εθνικό Δίκτυο Παρακολούθησης Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης (Πηγή: ΥΠΕΝ, 2025) 

 

 

Ειδικότερα, για τις συγκεντρώσεις των φωτοχημικών ρύπων, μονοξείδιο και διοξείδιο 

του αζώτου χρησιμοποιείται η μέθοδος της χημειοφωταύγειας, ενώ για το όζον η 

απορρόφηση στο υπεριώδες. Τα αιωρούμενα σωματίδια μετρώνται με τη μέθοδο 

απορρόφηση της β-ακτινοβολίας, ώστε να είναι αξιόπιστη η εκτίμηση των συγκεντρώσεων 

ΑΣ10 & ΑΣ2,5. Για πιο δύσκολους ρύπους, όπως το βενζόλιο, τα βαρέα μέταλλα και οι 

πολυκυκλικοί αρωματικοί ύδρογονάνθρακες χρησιμοποιούνται εργαστηριακές τεχνικές 

υψηλής ακρίβειας όπως η αέρια χρωματογραφία, η ατομική απορρόφηση και η 

φασματογραφία μάζας, ώστε να διασφαλίζεται η ποιότητα και η συγκρισιμότητα των 

μετρήσεων (ΥΠΕΝ, 2025). 

 

4.3 Μεθοδολογία Μετρήσεων των Φωτοχημικών Ρύπων 

4.3.1 Μέθοδος μέτρησης των οξειδίων του αζώτου  

Η κύρια (πρότυπη) μέθοδος μέτρησης των οξειδίων του αζώτου, είναι η 

χημειοφωταύγεια. Σύμφωνα μ΄ αυτή τη μέθοδο, ο εισερχόμενος ατμοσφαιρικός αέρας 

στον αναλυτή, μπορεί να ακολουθήσει δύο διαφορετικές διαδρομές. Στην πρώτη διαδομή, 

μετράται αποκλειστικά η συγκέντρωση του ΝΟ. Έτσι, το NO που βρίσκεται στον αέρα 

αντιδρά με το όζον και παράγει διοξείδιο του αζώτου σε μια ηλεκτρονικά διεγερμένη 

κατάσταση. Η μέτρηση της έντασης της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας χρησιμοποιείται για 

τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης του μονοξειδίου του αζώτου στο δείγμα αέρα, που 

αντέδρασε με το όζον. Στη δεύτερη διαδρομή, πραγματοποιείται η μέτρηση του συνόλου 

των οξειδίων του αζώτου. Ένας μετατροπέας χρησιμοποιείται για να μετατρέψει το NO2 
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πλήρως σε NO, ώστε όλη η ποσότητα των NOx να αντιδράσει με το όζον. Ο 

φωτοπολλαπλασιαστής καταγράφει την ένταση του φωτός που εκπέμπεται από αυτή την 

αντίδραση, επιτρέποντας τον υπολογισμό της συνολικής συγκέντρωσης των NOx. Η 

διαφορά των δύο μετρήσεων δίνει τη συγκέντρωση του NO2. Έτσι, ο αναλυτής υπολογίζει 

αυτόματα τις συγκεντρώσεις NO και NO2 σε πραγματικό χρόνο (Βερύκιος, 2003; 

Γεντεκάκης, 2010; Καμπεζίδης και Ματράλης, 2004). 

Οι τιμές ορίων για το διοξείδιο του αζώτου που αντιστοιχεί στη μέση ωριαία τιμή (δεν 

πρέπει να υπερβαίνει τις 18 φορές ανά έτος) είναι 200μg/m
3
, ενώ η μέση οριακή ετήσια 

τιμή αντιστοιχεί στα 40 μg/m
3
. Το όριο συναγερμού, σε ωριαία βάση, είναι τα 400 μg/m

3
 

(δεν πρέπει να υπερβαίνει τις τρεις συνεχόμενες ώρες) (ΥΠΕΝ, 2025). 

 

4.3.2 Μέθοδος μέτρησης του όζοντος 

Η κύρια (πρότυπη) μέθοδος μέτρησης όζοντος από τους αυτόματους αναλυτές των 

δικτύων των σταθμών ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης στηρίζεται  στη διαφορική 

απορρόφηση της υπεριώδους ακτινοβολίας. Η μέθοδος βασίζεται στην εκλεκτική 

απορρόφηση της υπεριώδους ακτινοβολίας από το όζον του δείγματος. Η συγκέντρωση 

του όζοντος είναι ανάλογη της μείωσης, που υφίσταται δέσμη της υπεριώδους 

ακτινοβολίας (εκπέμπεται από λάμπα, λ=245/253nm) κατά τη διέλευσή της από το θάλαμο 

απορρόφησης του αναλυτή, από τον οποίο περνά ο δειγματοληπτούμενος αέρας. Για 

αναφορά, ο αναλυτής χρησιμοποιεί ένα δείγμα αέρα από το οποίο έχει απομακρυνθεί το 

όζον. Μέσω της μέτρησης της εξασθένισης της υπεριώδους ακτινοβολίας, καθορίζεται η 

συγκέντρωση του O3. Η βαθμονόμηση του οργάνου γίνεται με τη χρήση μιας γεννήτριας 

όζοντος, η οποία παράγει συγκεκριμένες συγκεντρώσεις Ο3 και απαιτεί τακτικούς 

εξωτερικούς ελέγχους. Η διαδικασία βαθμονόμησης καλύπτει όλο το εύρος έντασης της 

υπεριώδους λάμπας, ενώ η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων επαληθεύεται συνήθως μέσω 

επαναλαμβανόμενων μετρήσεων για κάθε διαφορετική συγκέντρωση που παράγει η 

γεννήτρια όζοντος (Γεντεκάκης, 2010). 

Για το όζον η μέγιστη μέση ημερήσια τιμή 8-ώρου είναι τα 120μg/m
3
 (δεν πρέπει να 

σημειώνεται υπέρβαση περισσότερες από 25 φορές το χρόνο (κατά μέση τιμή) για 

διάστημα 3 ετών). Το όριο για την πληροφόρηση (ενημέρωση) του κοινού είναι η μέση 

ωριαία τιμή των 180μg/m
3
 και το όριο συναγερμού η μέση ωριαία τιμή των 240μg/m

3
 

(ΥΠΕΝ, 2025). 
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4.3.3 Μέθοδος μέτρησης  του μονοξειδίου του άνθρακα   

 
Βασίζεται στην ιδιότητα, που έχει το CO να απορροφά την υπέρυθρη ακτινοβολία (IR). 

Στον αναλυτή μια πηγή υπέρυθρης ακτινοβολίας (IR) περνά διαδοχικά από δύο τμήματα 

ενός περιστρεφόμενου δίσκου, που περιέχουν αντίστοιχα άζωτο και μονοξείδιο του 

άνθρακα. Ο δίσκος αυτός βρίσκεται πριν το θάλαμο απορρόφησης της υπέρυθρης 

ακτινοβολίας από το δειγματοληπτούμενο αέρα. Έτσι, όταν η IR ακτινοβολία περνά από 

το τμήμα του δίσκου που περιέχει το CO, γίνεται ολική απορρόφηση της ενέργειας, που θα 

μπορούσε να απορροφηθεί από το CO του δείγματος, ενώ η οποιαδήποτε άλλη 

απορρόφηση οφείλεται σε αέρια παρεμβολών, που περιέχονται στο δείγμα. Όταν η IR 

ακτινοβολία περνά από το τμήμα του δίσκου, που περιέχει το άζωτο, που δεν απορροφά 

στην υπέρυθρη περιοχή του φάσματος, τότε η απορρόφηση της ακτινοβολίας οφείλεται, 

τόσο στο CO, όσο και στα άλλα αέρια παρεμβολών του δείγματος. Η διαφορά, επομένως, 

των δύο σημάτων, που λαμβάνει ο ανιχνευτής από τα διαδοχικά περάσματα της 

ακτινοβολίας, από το τμήμα του δίσκου με το άζωτο και το τμήμα  με το μονοξείδιο του 

άνθρακα, οφείλεται μόνο στο μονοξείδιο του άνθρακα, που υπάρχει στο αέριο δείγμα και 

είναι ανάλογη με τη συγκέντρωσή του σε αυτό (Γεντεκάκης, 2010; Καμπεζίδης και 

Ματράλης, 2004). Για το CO η μέγιστη ημερήσια τιμή 8-ώρου είναι τα 10mg/m
3
 (ΥΠΕΝ, 

2025). 
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5. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΤΩΝ ΦΩΤΟΧΗΜΙΚΩΝ 

ΡΥΠΩΝ ΣΕ ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΠΟΛΕΙΣ 

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στη διερεύνηση των μεταβολών των 

συγκεντρώσεων των σημαντικών δεικτών φωτοχημικής ρύπανσης, δηλαδή των οξειδίων 

του αζώτου και του όζοντος οι οποίοι θεωρούνται αντιπροσωπευτικοί της φωτοχημικής 

ρύπανσης μιας περιοχής, στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, για 

την περίοδο 2001-2024. Επίσης, για την ίδια περίοδο μελέτης εξετάζονται οι μεταβολές 

των συγκεντρώσεων μονοξειδίου του άνθρακα και του βενζολίου, για τους οποίους 

υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα και οι οποίοι παίζουν ρόλο στη διαμόρφωση των επιπέδων 

φωτοχημικής ρύπανσης μιας περιοχής. Η ανάλυση βασίζεται σε χρονοσειρές 

συγκεντρώσεων, με δεδομένα από αντιπροσωπευτικούς σταθμούς ελέγχου ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης του ΕΔΠΑΡ του ΥΠΕΝ, οι οποίοι επιλέχθηκαν βάσει επάρκειας και 

διαθεσιμότητας δεδομένων και αντιπροσωπευτικότητας διαφορετικών τύπων σταθμών σε 

σχέση με τα περιβαλλοντικά τους χαρακτηριστικά (αστικός -κυκλοφορίας, αστικός - 

υποβάθρου, περιαστικός - βιομηχανικός, περιαστικός - υποβάθρου) και τη γεωγραφική 

τους θέση (εγγύτητά τους σε πηγές εκπομπής), εξασφαλίζοντας, όσο το δυνατόν, 

αντιπροσωπευτική απεικόνιση της φωτοχημικής ατμοσφαιρικής ρύπανσης στις δύο αυτές 

περιοχές (ΥΠΕΝ, 2025). 

Τα δεδομένα συλλέχθηκαν από τις μετρήσεις των εγκατεστημένων σταθμών του 

ΕΔΠΑΡ, όπως αναρτώνται στην επίσημη ιστοσελίδα του ΥΠΕΝ (https://ypen.gov.gr). 

Έτσι, έγινε προσπάθεια πραγματοποίησης μελέτης της διαχρονικής εξέλιξης της 

φωτοχημικής ατμοσφαιρικής ρύπανσης και συγκεκριμένα διερευνώνται οι μεταβολές των 

συγκεντρώσεων του μονοξειδίου και του διοξειδίου του αζώτου, του όζοντος, καθώς και 

του μονοξειδίου του άνθρακα και του βενζολίου, για την περίοδο 2001-2024, για τις 

ετήσιες μεταβολές , εποχικές μεταβολές και μηνιαίες διακυμάνσεις. 

 

Σε κάθε υποενότητα παρουσιάζεται η εξέλιξη των μετρήσεων των συγκεντρώσεων ανά 

ατμοσφαιρικό ρύπο και σταθμό, συνοδευόμενη από ανάλυση της διακύμανσης των μέσων 

τιμών, ώστε να αποτυπώνεται η μεταβολή των συγκεντρώσεων στην περίοδο μελέτης.  
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5.1  Μηνιαίες διακυμάνσεις των φωτοχημικών ρύπων στις ευρύτερες 

περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001 έως 2024. 

 

Στην υποενότητα αυτή εξετάζονται οι μέσες μηνιαίες μεταβολές των συγκεντρώσεων 

των φωτοχημικών ρύπων, NO, NO2, O3, CO και βενζολίου (C₆H₆), από 

αντιπροσωπευτικούς σταθμούς ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης του ΕΔΠΑΡ (ΥΠΕΝ, 

2025, http://www.ypen.gov.gr), στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024. Τα διαγράμματα αποτυπώνουν τη συγκριτική 

απεικόνιση των διαθέσιμων δεδομένων των μέσων μηνιαίων τιμών των NO, NO2, O3, CO 

και C₆H₆, ανά σταθμό, για την περίοδο μελέτης, ώστε να διευκολύνεται η συνολική 

αποτίμηση των επιπέδων ρύπανσης και η συσχέτισή τους με τον χωρικό και λειτουργικό 

χαρακτήρα της κάθε θέσης. Τα διαγράμματα περιλαμβάνουν και γραμμές τάσης, 

προκειμένου να διαπιστωθούν πιθανές μακροχρόνιες μεταβολές στις συγκεντρώσεις του 

κάθε φωτοχημικού ρύπου, καθώς και πιθανές μεταβολές που σχετίζονται με 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες ή κλιματικές συνθήκες. Η αποτύπωση των διαχρονικών 

μεταβολών συμβάλλει στην κατανόηση της αποτελεσματικότητας περιβαλλοντικών 

πολιτικών και της επίδρασης μεταβολών κοινωνικών και οικονομικών παραγόντων στη 

φωτοχημική ρύπανση των αστικών, περιαστικών και βιομηχανικών περιοχών. 

 

5.1.1 Μηνιαίες διακυμάνσεις των NO, NO2, O3, C6H6, CO, σε σταθμούς αστικής 

κυκλοφορίας, στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης την περίοδο 

2001 έως 2024. 

 

Η συγκεκριμένη υποενότητα περιλαμβάνει τα διαγράμματα με τις διακυμάνσεις των 

μέσων μηνιαίων συγκεντρώσεων των NO, NO2, O3, C6H6, CO, συνοδευόμενη από 

γραμμικές τάσεις, σε σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, για τους επιλεγμένους 

αντιπροσωπευτικούς σταθμούς της ευρύτερης περιοχής της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης 

την περίοδο 2001-2024.  

http://www.ypen.gov.gr/
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Διάγραμμα 5.1: Μέση μηνιαία διακύμανση του ΝΟ στους Σταθμούς Αστικής Κυκλοφορίας 

Πατησίων, Αθηνάς, Πειραιάς και Αγίας Σοφίας Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.2: Μέση μηνιαία διακύμανση του ΝΟ2 στους Σταθμούς Αστικής Κυκλοφορίας 

Πατησίων, Πειραιάς, Αθηνάς και Αγίας Σοφίας Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.3: Μέση μηνιαία διακύμανση του Ο3 στους Σταθμούς Αστικής Κυκλοφορίας 

Πατησίων, Πειραιάς, Αθηνάς και Αγίας Σοφίας Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.4: Μέση μηνιαία διακύμανση του C6H6 στους Σταθμούς Αστικής Κυκλοφορίας 

Πατησίων, Πειραιάς και Αγίας Σοφίας Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.5: Μέση μηνιαία διακύμανση του CΟ στους Σταθμούς Αστικής Κυκλοφορίας 

Πατησίων, Πειραιάς, Αθηνάς και Αγίας Σοφίας Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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5.1.2 Μηνιαίες διακυμάνσεις των NO, NO2, O3, CO, σε σταθμούς αστικού υποβάθρου, 

στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001 έως 

2024. 

Η συγκεκριμένη υποενότητα περιλαμβάνει τα διαγράμματα με τις διακυμάνσεις των 

μέσων μηνιαίων συγκεντρώσεων των NO, NO2, O3, CO, συνοδευόμενη από γραμμικές 

τάσεις, σε σταθμούς αστικού υποβάθρου, για τους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς της ευρύτερης περιοχής της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001-

2024.  

 

 
 

 
 

Διάγραμμα 5.6: Μέση μηνιαία διακύμανση του ΝΟ στους Σταθμούς Αστικού Υποβάθρου Νέα 

Σμύρνη, Μαρούσι, Περιστέρι  και  ΑΠΘ-1 Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 2024 
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Διάγραμμα 5.7: Μέση μηνιαία διακύμανση του ΝΟ2 στους Σταθμούς Αστικού Υποβάθρου Νέα 

Σμύρνη, Μαρούσι, Περιστέρι  και  ΑΠΘ-1 Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 2024 
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Διάγραμμα 5.8: Μέση μηνιαία διακύμανση του Ο3 στους Σταθμούς Αστικού Υποβάθρου Νέα 

Σμύρνη, Μαρούσι, Περιστέρι  και  ΑΠΘ-1 Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 2024 

 

 

  

 
Διάγραμμα 5.9: Μέση μηνιαία διακύμανση του CO στους Σταθμούς Αστικού Υποβάθρου Νέα 

Σμύρνη, Μαρούσι, Περιστέρι  την περίοδο 2001- 2024 
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5.1.3 Μηνιαίες διακυμάνσεις των NO, NO2, O3, σε σταθμούς περιαστικού υποβάθρου, 

στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001 έως 

2024. 

Η συγκεκριμένη υποενότητα περιλαμβάνει τα διαγράμματα με τις διακυμάνσεις των 

μέσων μηνιαίων συγκεντρώσεων των NO, NO2, O3, συνοδευόμενη από γραμμικές τάσεις, 

σε σταθμούς περιαστικού υποβάθρου, για τους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς της ευρύτερης περιοχής της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001-

2024.  
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Διάγραμμα 5.10: Μέση μηνιαία διακύμανση του NO στους Σταθμούς Περιαστικού Υποβάθρου Αγία 

Παρασκευή, Λιόσια, Λυκόβρυση, Θρακομακεδόνες και Πανόραμα Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 

2024 
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Διάγραμμα 5.11: Μέση μηνιαία διακύμανση του NO2 στους Σταθμούς Περιαστικού Υποβάθρου Αγία 

Παρασκευή, Λιόσια, Λυκόβρυση, Θρακομακεδόνες και Πανόραμα Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 

2024 
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Διάγραμμα 5.12: Μέση μηνιαία διακύμανση του O3 στους Σταθμούς Περιαστικού Υποβάθρου Αγία 

Παρασκευή, Λιόσια, Λυκόβρυση, Θρακομακεδόνες και Πανόραμα Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 

2024 

 

 

5.1.4 Μηνιαίες διακυμάνσεις των NO, NO2, O3, C6H6, CO, σε περιαστικούς 

βιομηχανικούς σταθμούς, στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης 

την περίοδο 2001 έως 2024. 

 

Η συγκεκριμένη υποενότητα περιλαμβάνει τα διαγράμματα με τις διακυμάνσεις των 

μέσων μηνιαίων συγκεντρώσεων των NO, NO2, O3, C6H6, CO, συνοδευόμενη από 

γραμμικές τάσεις, σε περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς, για τους επιλεγμένους 

αντιπροσωπευτικούς σταθμούς της ευρύτερης περιοχής της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης 

την περίοδο 2001-2024.  

 

  

 

 



 

Κωνσταντίνα Πανταζή «Σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ατμοσφαιρικών 
ρύπων και οι εκπομπές τους σε ελληνικές πόλεις»  

 

«Διπλωματική Εργασία» 

  
77 

 

 

Διάγραμμα 5.13: Μέση μηνιαία διακύμανση του ΝΟ στους Περιαστικούς Βιομηχανικούς Σταθμούς  

Γεωπονική, Ελευσίνα και Σίνδο Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 2024. 

 
 

 

 

Διάγραμμα 5.14: Μέση μηνιαία διακύμανση του ΝΟ2 στους Περιαστικούς Βιομηχανικούς Σταθμούς  

Γεωπονική, Ελευσίνα και Σίνδο Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.15: Μέση μηνιαία διακύμανση του Ο3 στους Περιαστικούς Βιομηχανικούς Σταθμούς  

Γεωπονική, Ελευσίνα και Σίνδο Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 2024. 

 

 

 

 



 

Κωνσταντίνα Πανταζή «Σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ατμοσφαιρικών 
ρύπων και οι εκπομπές τους σε ελληνικές πόλεις»  

 

«Διπλωματική Εργασία» 

  
79 

  

 

Διάγραμμα 5.16: Μέση μηνιαία διακύμανση του C6H6 στους Περιαστικούς Βιομηχανικούς Σταθμούς  

Ελευσίνα και Σίνδο Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 2024. 

 

  

 

Διάγραμμα 5.16: Μέση μηνιαία διακύμανση του CΟ στους Περιαστικούς Βιομηχανικούς Σταθμούς  

Γεωπονική και Σίνδο Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001- 2024. 

 

 

Σε ορισμένους σταθμούς, παρατηρήθηκε έλλειψη καταγραφής δεδομένων, είτε κατά τη 

διάρκεια μεγάλης περιόδου, είτε για μικρότερες χρονικές περιόδους, λόγω διαφόρων 

προβλημάτων συντήρησης των αναλυτών, με αποτέλεσμα να επηρεάζεται μερικώς η 

διακύμανση των μέσων μηνιαίων συγκεντρώσεων των ατμοσφαιρικών ρύπων που 

εξετάσθηκαν στην εργασία αυτή. Επίσης, οι ρύποι, C6H6, CO δεν μετρώνται σε ορισμένους 

σταθμούς ή άρχισαν μετρώνται τα τελευταία έτη της περιόδου μελέτης. Στις περιπτώσεις 

μεγάλης έλλειψης δεδομένων δεν παρουσιάζεται η γραμμή τάσης.  
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Σύμφωνα με τα παραπάνω διάγράμματα, των υποενοτήτων 5.1.1-5.1.3, από τις 

διακυμάνσεις των μέσων μηνιαίων μετρήσεων των συγκεντρώσεων των σταθμών ελέγχου 

της ατμοσφαιρικής ρύπανσης του ΕΔΠΑΡ του ΥΠΕΝ, προέκυψε ότι:  

Την εξεταζόμενη περίοδο (2001-2024), στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, οι συγκεντρώσεις του NO (πρωτογενής ρύπος) και του ΝΟ2 (πρωτογενής 

και δευτερογενής ρύπος) καθώς και των C6H6  και CO (πρωτογενείς ρύποι) ήταν αυξημένες 

στο κέντρο της πόλης, γεγονός που οφείλεται κατά κύριο λόγο στον αυξημένο αριθμό 

οχημάτων και διανυόμενων χιλιομέτρων που διέρχονται απ’ αυτές τις περιοχές, καθώς και 

στο ότι οι κεντρικές αστικές περιοχές είναι πιο πυκνοδομημένες. Έτσι, οι μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις των NO, NO2, CO και C₆H₆ παρουσιάσθηκαν στους σταθμούς αστικής 

κυκλοφορίας, των οποίων η θέση είναι παραπλεύρως κεντρικών οδικών αξόνων. 

Σημαντικές συγκεντρώσεις εμφανίσθηκαν στους περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς, 

λόγω των παρακείμενων βιομηχανικών εκπομπών και σε ορισμένους αστικού υποβάθρου, 

λόγω των τοπικών πηγών, αλλά και της μεταφερόμενης ρύπανσης από παρακείμενες 

περιοχές. Στους σταθμούς περιαστικού υποβάθρου παρουσιάσθηκαν οι μικρότερες 

συγκεντρώσεις του σταθμούς των NO, NO2, CO και C₆H₆, εξαιτίας κυρίως έλλειψης 

τοπικών πηγών, αλλά και της αστάθειας του ΝΟ, που παρουσία έντονης ηλιακής 

ακτινοβολίας, το οδηγεί στη γρήγορη μετατροπή του σε ΝΟ2, το οποίο στη συνέχεια 

μετατρέπεται σε όζον (Έλληνα 2020; Μπαλάσκας, 2025; Kassomenos et al., 2012; 

Asimakopoulos et al., 1992; Ziomas et al., 1998). 

Αντίθετα, από τα παραπάνω διαγράμματα των μέσων μηνιαίων μετρήσεων προέκυψε 

ότι, για την περίοδο 2001-2024, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, οι συγκεντρώσεις του O3 (δευτερογενής ρύπος), όπως αναμένεται, ήταν 

αυξημένες στους σταθμούς που βρίσκονται περιφερειακά της πόλης, γεγονός που 

οφείλεται στο ότι το όζον καταστρέφεται από τις υψηλές συγκεντρώσεις NO2 που 

υπάρχουν στα κέντρα των πόλεων. Επίσης, οι χημικές αντιδράσεις που είναι υπεύθυνες για 

το σχηματισμό του χρειάζονται χρόνο, με αποτέλεσμα με τη βοήθεια του ανέμου να 

μεταφέρεται σε μεγαλύτερη απόσταση από τον τόπο παραγωγής των πρόδρομων ενώσεων, 

γι' αυτό και αποκαλείται "ρύπος των προαστίων" (Κωστέα, 2016; Μπαλάσκας, 2025; 

Kassomenos et al., 2013; 2012; Asimakopoulos et al., 1992; Ziomas et al., 1998). 

Στους περισσότερους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, στους σταθούς αστικού και 

περιαστικούς υποβάθρου και στους βιομηχανικούς σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της 
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Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο μελέτης  2001-2024, οι μέσες μηνιαίες 

συγκεντρώσεις του διοξειδίου και του μονοξειδίου του αζώτου, του μονοξειδίου του 

άνθρακα και του βενζολίου παρουσίασαν πτωτική τάση, ενώ αντίθετα του όζοντος 

παρουσίασαν αυξητική τάση. Σε ορισμένους περιαστικούς σταθμούς υποβάθρου (Αγίας 

Παρασκευή, ΑΠΘ-1, Πανόραμα), αλλά και σε ορισμένους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας 

(Πατησίων και Αθηνάς) οι μέσες μηνιαίες συγκεντρώσεις του O3 παρουσίασαν 

σταθεροποιητικές ή και πτωτικές τάσεις, όπως επίσης και του ΝΟ σε ορισμένους σταθμούς 

αστικής κυκλοφορίας (Πειραιάς και Αγ. Σοφίας) που παρουσίασαν την περίοδο μελέτης  

2001-2024, σταθεροποιητικές τάσεις. 

Οι συγκεντρώσεις των ΝΟ, ΝΟ2 βενζολίου και CO παρουσίασαν, στις περισσότερες 

περιοχές, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, μια τάση μείωσης, η 

οποία κυρίως οφείλεται στη μείωση των εκπομπών ΝΟx και NMVOCs (Εικόνες 3.1 και 

3.2) ειδικά μετά το 2010 (ΥΠΕΝ, 2026), καθώς και του CO (Εικόνα 3.4, Πίνακας 3.1) 

(Fameli & Assimakopoulos, 2016). Ακόμη, είναι αξιοσημείωτο ότι, οι εκπομπές των ΝΟx 

το 2024 παρουσίασαν μείωση κατά 46,8% και 54,9% σε σύγκριση με το 1990 και το 2005, 

αντίστοιχα, ενώ οι εκπομπές των NMVOCs το 2024 παρουσίασαν μείωση κατά 56,8% και 

61,1% σε σύγκριση με το 1990 και το 2005, αντίστοιχα (ΥΠΕΝ, 2026). Οι πτωτικές αυτές 

τάσεις πιθανότατα οφείλονται στην αύξηση της χρήσης των μέσων μαζικής μεταφοράς 

(στην Αθήνα συνεχής επέκταση των γραμμών του μετρό, τραμ, κλπ.), στη βελτίωση της 

τεχνολογίας καυσίμων και οχημάτων, στη μειωμένη κίνηση των οχημάτων και την 

αποβιομηχάνιση εξαιτίας της ελληνικής οικονομικής κρίσης μετά το 2010, στην 

ολοκλήρωση των μεγάλων κυκλοφοριακών έργων, αλλά και στα μέτρα ελέγχου 

εκπομπής ρύπων από διάφορες πηγές και στη διείσδυση της χρήσης του φυσικού αερίου 

στις βιομηχανίες και στα νοικοκυριά. Επίσης, έχει υπολογιστεί ότι, μεταξύ 1990 και 2009 

στην Ελλάδα, οι εκπομπές των CO και VOCs παρουσίαζαν πτωτική τάση (Progiou and 

Ziomas, 2011a-b), ενώ άλλες εκτιμήσεις (Eleftheriadis et al., 2012) δείχνουν μια σαφή 

μείωση των εκπομπών των ΝΟx και VOCs, κατά τη δεκαετία 2000-2010, στην ευρύτερη 

περιοχή της Αθήνας, τόσο από τις οδικές μεταφορές, όσο και από τις βιομηχανικές 

δραστηριότητες και τον οικιακό και εμπορικό τομέα (Κωστέα, 2016;  Παρασχά, 2014). 

Ακόμη, η τάση σταθεροποίησης των συγκεντρώσεων του NO, σε ορισμένους σταθμούς 

αστικής κυκλοφορίας πιθανότατα οφείλεται, εκτός από τις προαναφερθείσες αιτίες και 

στην αύξηση του κόστους καυσίμων εξαιτίας της ελληνικής οικονομικής κρίσης, με 

αποτέλεσμα τη μείωση των διανυόμενων οχηματοχιλιομέτρων, στην αναβάθμιση των 
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μηχανών εσωτερικής καύσης (αυτοκινήτων και μέσων μαζικής μεταφοράς), καθώς και στη 

χρήση καυσίμων φιλικότερων προς το περιβάλλον (Πετρακάκης κ.ά., 2008; Κοφίνας, 

2024). Σημαντικός επίσης παράγοντας μείωσης των NOx ήταν το γεγονός της μείωσης της 

χρήσης καυσίμων για τη θέρμανση των κτιριακών μονάδων, τόσο σε οικιακό, όσο και σε 

εμπορικό επίπεδο, καθώς και της μείωσης της παραγωγής εξαιτίας της οικονομικής 

κρίσης, η οποία προκάλεσε μεταφορά κάποιων βιομηχανιών σε όμορες χώρες ή την παύση 

λειτουργίας κάποιων βιομηχανικών μονάδων (Έλληνα 2020; Μπαλάσκας, 2025; 

Στογιάννης, 2019). Τέλος, την περίοδο 2020-2021, η σημαντική μείωση των διανυόμενων 

οχηματοχιλιομέτρων οφείλεται και στην πανδημία του COVID-19 και του αναγκαστικού 

περιοδικού αποκλεισμού των πολιτών στις κατοικίες τους, που είχε σαν επακόλουθο, στα 

αστικά κέντρα, τη γενικότερη μείωση των εκπομπών εξαιτίας των ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων (Akritidis et al., 2021; Kofinas et al., 2024; Progiou et al., 2022). 

Σε σημαντικό αριθμό σταθμών παρατηρήθηκαν αυξητικές τάσεις των μέσων 

ημερήσιων συγκεντρώσεων του Ο3, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024. Οι τάσεις αυτές μπορεί να οφείλονται στην 

αύξηση των επιπέδων και της διάρκειας των επεισοδίων υψηλών θερμοκρασιών και 

ηλιακής ακτινοβολίας, την τελευταία δεκαπενταετία, τα οποία παρατηρούνται σε μεγάλες 

αστικές περιοχές στην Ευρώπη και στη χώρα μας (Bais et al., 2013; Nastos and 

Kapsomenakis, 2015). Οι τάσεις αυτές σχετίζονται και με τη μείωση των επιπέδων των 

ΝΟx, NMVOCs και CO, που προαναφέρθηκε, τα οποία παίζουν καθοριστικό ρόλο στον 

ημερήσιο κύκλο των φωτοχημικών αντιδράσεων. Βέβαια, παρά τη σαφή μείωση των 

επιπέδων των ΝΟx, κατά την εξεταζόμενη χρονική περίοδο, έχει επισημανθεί ότι οι τάσεις 

του Ο3 δεν απεικονίζουν πραγματικά τις μειώσεις των ανθρωπογενώς εκπεμπόμενων NOx 

και VOCs, διότι λόγω των ακραία υψηλών θερμοκρασιών, ενώ οι εκπομπές τους μπορεί να 

μειώνονται, οι συγκεντρώσεις του Ο3 μπορεί να παραμένουν αμετάβλητα υψηλές (Wilson 

et al., 2011). Επιπλέον, μαθηματική προσομοίωση έδειξε ότι ακόμη και αν περιοριστούν 

σημαντικά οι ανθρωπογενείς εκπομπές πρόδρομων ενώσεων του Ο3 στην Ελλάδα 

(βιομηχανία, μεταφορές, θέρμανση, κλπ.), οι τιμές του Ο3 στην περιοχή δεν πρόκειται να 

μειωθούν σημαντικά (Zerefos et al., 2002). Οι σταθεροποιητικές ή και πτωτικές τάσεις σε 

ορισμένους περιαστικούς σταθμούς υποβάθρου, αλλά και σε ορισμένους σταθμούς 

αστικής κυκλοφορίας των μέσων ημερήσιων συγκεντρώσεων του όζοντος πιθανότατα να 

οφείλεται σε τοπικές ιδιαιτερότητες αυτών των περιοχών, αλλά και στο ότι η δημιουργία 
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του Ο3 εξαρτάται από πολλούς και ορισμένες φορές αλληλοαναιρούμενους παράγοντες 

(εκπομπές πολλών πρόδρομων ενώσεων, κλιματικές και μετεωρολογικές συνθήκες, 

τοπογραφικά χαρακτηριστικά περιοχών, κλπ.), οι οποίοι και διαμορφώνουν τελικά τα 

επίπεδα του όζοντος στις ελληνικές αστικές περιοχές.  

Όλα τα παραπάνω φανερώνουν τη διατήρηση ή και ενίσχυση του προβλήματος της 

φωτοχημικής ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης.  

 

5.2  Εποχικές διακυμάνσεις των φωτοχημικών ρύπων στις ευρύτερες 

περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001 έως 2024. 

 

Στην υποενότητα αυτή εξετάζονται οι μέσες μηνιαίες και εποχικές μεταβολές των 

συγκεντρώσεων των φωτοχημικών ρύπων, NO, NO2, O3, CO και βενζολίου (C₆H₆), από 

αντιπροσωπευτικούς σταθμούς ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης του ΕΔΠΑΡ (ΥΠΕΝ, 

2025, http://www.ypen.gov.gr), στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024. Τα διαγράμματα αποτυπώνουν τη συγκριτική 

απεικόνιση των διαθέσιμων δεδομένων των μέσων μηνιαίων και εποχικών τιμών των NO, 

NO2, O3, CO και C₆H₆, ανά σταθμό, για την περίοδο μελέτης, ώστε να διευκολύνεται η 

συνολική αποτίμηση των επιπέδων ρύπανσης και η συσχέτισή τους με τον χωρικό και 

λειτουργικό χαρακτήρα της κάθε θέσης.  

 

5.2.1 Μέσες Μηνιαίες διακυμάνσεις των NO, NO2, O3, C6H6, CO, σε σταθμούς ελέγχου 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης, στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης 

την περίοδο 2001 έως 2024. 

 

Η συγκεκριμένη υποενότητα περιλαμβάνει τα διαγράμματα με τις διακυμάνσεις των 

μέσων μηνιαίων συγκεντρώσεων των NO, NO2, O3, C6H6, CO, για τους επιλεγμένους 

αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, περιαστικούς σταθμούς υποβάθρου, 

περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς και αστικούς σταθμούς υποβάθρου, στην ευρύτερη 

περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024.  

 
 

 

http://www.ypen.gov.gr/
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Διάγραμμα 5.17: Μέση μηνιαία διακύμανση του ΝΟ στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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NO2 ΣΤ. ΑΣΤΙΚΟΙ ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ  2001 -2024 

Μέσες Μηνιαίες Τιμές
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ΠΑΤΗΣΙΩΝ
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Διάγραμμα 5.18: Μέση μηνιαία διακύμανση του ΝΟ2 στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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O3 ΣΤ. ΑΣΤΙΚΟΙ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ  2001 -2024 
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Διάγραμμα 5.20: Μέση μηνιαία διακύμανση του Ο3 στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.21: Μέση μηνιαία διακύμανση του CΟ στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.22: Μέση μηνιαία διακύμανση του C6H6 στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

 

 

5.2.2 Μέσες εποχικές διακυμάνσεις των NO, NO2, O3, C6H6, CO, σε σταθμούς ελέγχου 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης, στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης 

την περίοδο 2001 έως 2024. 

Η συγκεκριμένη υποενότητα περιλαμβάνει τα διαγράμματα με τις διακυμάνσεις των 

μέσων εποχικών συγκεντρώσεων των NO, NO2, O3, C6H6, CO, για τους επιλεγμένους 

αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, περιαστικούς σταθμούς υποβάθρου, 

περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς και αστικούς σταθμούς υποβάθρου, στην ευρύτερη 

περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024.  
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Διάγραμμα 5.23: Μέση εποχχική διακύμανση του ΝΟ στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.24: Μέση εποχική διακύμανση του ΝΟ2 στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.25: Μέση εποχική διακύμανση του Ο3 στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.26: Μέση εποχική διακύμανση του CΟ στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

 
 

 
 
Διάγραμμα 5.27: Μέση εποχική διακύμανση του C6H6 στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Η μηνιαία και εποχική ανάλυση των επιπέδων των συγκεντρώσεων των NO, CO και 

C6H6, στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς ελέγχου ατμοφαιρική ρύπανσης, 

στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024, έδειξε 

ότι στις περισσότερες περιοχές υπήρξε σαφής εποχικότητα, με μέγιστες τιμές το χειμώνα 

και ελάχιστες το καλοκαίρι. Η διακύμανση αυτή οφείλεται κυρίως στην αυξημένη 

κυκλοφορία των οχημάτων, στις εκπομπές των οικιακών θερμάνσεων, στη μειωμένη 

φωτοχημική δραστηριότητα τη χειμερινή περίοδο του έτους, καθώς και στις γενικότερες 

μετεωρολογικές συνθήκες (θερμική αναστροφή, αιολικό δυναμικό, κλπ) κάθε εποχής του 

έτους. Έτσι, η εικόνα αυτή αντικατοπτρίζει τις εποχικές μεταβολές στις πηγές εκπομπών 

των NO, CO και C6H6, αλλά και στις μετεωρολογικές συνθήκες, που επηρεάζουν τη 

διασπορά και τις χημικές διεργασίες μεταξύ των φωτοχημικών ρύπων. Παρά τις διαφορές 

ανά σταθμό και περιοχή, η πλειονότητα εμφανίζει σταθερά καθοδική τάση από τις 

χειμερινές προς τις καλοκαιρινές συγκεντρώσεις. Σε ορισμένες βιομηχανικά επιβαρυμένες 

περιοχές, καθως και σε μερικές περιαστικές περιοχές οι εποχικές μεταβολές ήταν 

περιορισμένες, λόγω κυρίως των χαμηλών επιπέδων αυτών των πωτογενών ρύπων. 

Από τη μηνιαία και εποχική ανάλυση των επιπέδων των συγκεντρώσεων του ΝΟ2 στους  

αντιπροσωπευτικούς σταθμούς στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, 

την περίοδο 2001-2024, διαπιστώθηκε ότι ο χειμώνας και το φθινόπωρο ήταν οι 

περισσότερο επιβαρυμένες εποχές, με αρκετές όμως αποκλίσεις, ανάλογα με τον τύπο του 

σταθμού και τις τοπικές πηγές εκπομπών. Στους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας Πατησίων 

και Πειραιά-1, παρατηρήθηκε σχετικά μικρή διακύμανση μεταξύ χειμερινού και θερινού 

εξαμήνου, με τις σχετικά μεγαλύτερες συγκεντρώσεις NO2 να παρουσιάζονται την περίοδο 

της άνοιξης και του καλοκαιριού. Στους περιαστικούς-βιομηχανικούς παρατηρήθηκαν 

σαφείς επιρροές από μη κυκλοφοριακές πηγές. Στους σταθμούς περιαστικού υποβάθρου 

παρατηρήθηκαν χαμηλές συγκεντρώσεις ΝΟ2, πιθανότατα εξαιτίας της περιορισμένης 

επίδρασης ανθρωπογενών εκπομπών. Στους σταθμούς αυτούς επίσης παρατηρήθηκε μικρή 

διακύμανση μεταξύ χειμερινού και θερινού εξαμήνου, με τις σχετικά μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις NO2 να παρουσιάζονται τους χειμερινούς και φθινοπωρινούς μήνες.  

Γενικότερα, το ΝΟ2 παρουσιάζει μικρότερη μηνιαία διακύμανση, σε σύγκριση με το NO, 

καθώς είναι περισσότερο σταθερός ρύπος και επηρεάζεται λιγότερο από άμεσες εκπομπές 
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και περισσότερο από δευτερογενείς ατμοσφαιρικές χημικές διεργασίες (Seinfeld & Pandis, 

2016). 

Τα μεγαλύτερα επίπεδα του δευτερογενώς παραγόμενου Ο3, σε αντίθεση με τους 

άλλους αέριους ρύπους, παρατηρούνται στους περιφερειακούς σταθμούς (περιαστικούς 

σταθμούς και σταθμούς υποβάθρου) και όχι στα αστικά κέντρα και τις κύριες οδικές 

αρτηρίες, λόγω της μεταφερόμενης ρύπανσης από παρακείμενες περιοχές, σε περιοχές με 

μικρή δραστηριότητα εκπομπών, γι' αυτό και αποκαλείται ρύπος των προαστίων (Κωστέα, 

2016; Παρασχά, 2014; Στρατάκη, 2022). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι το όζον 

καταστρέφεται από το NO, που υπάρχει σε υψηλές συγκεντρώσεις στα κέντρα των πόλεων 

και οι χημικές αντιδράσεις που είναι υπεύθυνες για το σχηματισμό του χρειάζονται χρόνο, 

έτσι, με τη βοήθεια του ανέμου μεταφέρεται σε σημαντικές αποστάσεις, από τον τόπο 

παραγωγής των πρόδρομων ενώσεων του Ο3 (Kassomenos et al., 2012; Zerefos,  et al., 

2002; Ziomas et al.,1998). 

Από τη μηνιαία και εποχική ανάλυση των επιπέδων των συγκεντρώσεων του όζοντος 

στους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024, διαπιστώθηκε ότι οι συγκεντρώσεις του Ο3 είναι 

μεγαλύτερες τη θερινή περίοδο, ενώ οι ελάχιστες τη χειμερινή περίοδο του έτους, κυρίως 

λόγω της αυξημένης έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας και της ηλιοφάνειας κατά τη 

θερμή περίοδο του έτους, η οποία ενισχύει σημαντικά το σχηματισμό του Ο3 από 

φωτοχημικές διεργασίες (Kassomenos et al., 2012; Kofinas et al., 2024; Πετρακάκης κ.ά., 

2008). Στους σταθμούς της Θεσσαλονίκης (ιδίως το Πανόραμα και η Αγία Σοφία) 

καταγράφονται υψηλότερα επίπεδα σε σχέση με αντίστοιχους τύπους σταθμών στην 

Αθήνα, πιθανότατα λόγω χαμηλότερων επιπέδων NO και ΝΟ2 (μικρότερες κυκλοφοριακές 

και βιομηχανικές εκπομπές, σε σχέση με την Αθήνα) και ευνοϊκότερων τοπικών 

μετεωρολογικών συνθηκών για το σχηματισμό Ο3. Διαχρονικά η αυξητική τάση στις 

θερινές τιμές των συγκεντρώσεων του Ο3 είναι εμφανής κυρίως σε περιαστικούς 

σταθμούς. Γενικά, το Ο3 είναι ένας σημαντικός δείκτης φωτοχημικής ρύπανσης μιας 

περιοχής, ιδιαίτερα σε σταθμούς μακριά από έντονες πηγές πρόδρομων ρύπων (NOx, 

VOCs), όπου η αναγωγική καταστροφή του είναι περιορισμένη (Μπαλάσκας, 2025; 

Πετρακάκης κ.ά., 2008). 

Γενικά, σε πολλές αστικές περιοχές, παρά τη σημαντική επίδραση τοπικών πηγών 

(κυκλοφορία οχημάτων, κεντρικές θερμάνσεις) ή βιομηχανικών πηγών, οι μετεωρολογικές 

συνθήκες (έντονη ηλιακή ακτινοβολία, διαδικασίες διασποράς, υψηλές θερμοκρασίες)  και 
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οι διαδικασίες διασποράς, αλλά και οι τοπικές ιδιαιτερότητες της κάθε περιοχής 

μετρήσεων, καθορίζουν αποφασιστικά το βαθμό συσσώρευσης και τη εποχική διακύμανση 

των φωτοχημικων ρύπων. 

 
 

5.3 Ετήσιες διακυμάνσεις των φωτοχημικών ρύπων στις ευρύτερες 

περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001 έως 2024. 

 

Στην υποενότητα αυτή εξετάζονται οι μέσες ετήσιες μεταβολές των συγκεντρώσεων 

των φωτοχημικών ρύπων, NO, NO2, O3, CO και βενζολίου (C₆H₆), από 

αντιπροσωπευτικούς σταθμούς ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης του ΕΔΠΑΡ (ΥΠΕΝ, 

2025, http://www.ypen.gov.gr), στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024. Τα διαγράμματα αποτυπώνουν τη συγκριτική 

απεικόνιση των διαθέσιμων δεδομένων των μέσων ετήσιων τιμών των NO, NO2, O3, CO 

και C₆H₆, ανά σταθμό, για την περίοδο μελέτης, ώστε να διευκολύνεται η συνολική 

αποτίμηση των επιπέδων ρύπανσης και η συσχέτισή τους με τον χωρικό και λειτουργικό 

χαρακτήρα της κάθε θέσης. Η αποτύπωση των διαχρονικών μεταβολών και των 

γραμμικών τάσεων των ρύπων αυτών συμβάλλει στην κατανόηση της 

αποτελεσματικότητας περιβαλλοντικών πολιτικών και της επίδρασης μεταβολών 

κοινωνικών και οικονομικών παραγόντων στη φωτοχημική ρύπανση των αστικών, 

περιαστικών και βιομηχανικών περιοχών. 

 
 5.3.1  Μέσες ετήσιες διακυμάνσεις των NO, NO2, O3, σε σταθμούς ελέγχου 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης, στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης 

την περίοδο 2001 έως 2024. 

 

Η συγκεκριμένη υποενότητα περιλαμβάνει τα διαγράμματα με τις διαχρονικές 

διακυμάνσεις των μέσων ετήσιων συγκεντρώσεων των NO, NO2, O3, για τους 

επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, περιαστικούς 

σταθμούς υποβάθρου, περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς και αστικούς σταθμούς 

υποβάθρου, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-

2024.  

 

 

http://www.ypen.gov.gr/
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Διάγραμμα 5.28: Μέση ετήσια διακύμανση του ΝΟ στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.29: Μέση ετήσια διακύμανση του ΝΟ2 στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

 

 

  
 

    
 

Διάγραμμα 5.30: Μέση ετήσια διακύμανση του Ο3 στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς, 

στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

 

5.3.2 Ετήσιες διακυμάνσεις των C6H6, CO, σε σταθμούς ελέγχου ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης, στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης την περίοδο 

2001 έως 2024. 

Η συγκεκριμένη υποενότητα περιλαμβάνει τα διαγράμματα με τις διαχρονικές 

διακυμάνσεις των μέσων ετήσιων συγκεντρώσεων των C6H6, CO, για τους επιλεγμένους 
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αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, περιαστικούς σταθμούς υποβάθρου, 

περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς και αστικούς σταθμούς υποβάθρου, στην ευρύτερη 

περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024.  

Ειδικά για τους ρύπου αυτούς, σε ορισμένους σταθμούς, παρατηρήθηκε έλλειψη 

καταγραφής δεδομένων, είτε κατά τη διάρκεια μεγάλης περιόδου, είτε για μικρότερες 

χρονικές περιόδους, λόγω διαφόρων προβλημάτων συντήρησης των αναλυτών, με 

αποτέλεσμα να επηρεάζεται μερικώς η διακύμανση των μέσων ημερήσιων 

συγκεντρώσεων των ατμοσφαιρικών ρύπων που εξετάσθηκαν στην εργασία αυτή. Επίσης, 

οι ρύποι, C6H6, CO δεν μετρώνται σε ορισμένους σταθμούς ή άρχισαν μετρώνται τα 

τελευταία έτη της περιόδου μελέτης.  

 

  
 

 
 

Διάγραμμα 5.31: Μέση ετήσια διακύμανση του CΟ στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.32: Μέση ετήσια διακύμανση του C6H6 στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

 

5.3.3 Διαχρονικές διακυμάνσεις και τάσεις των NO, NO2, NOX, O3 και OX σε 

σταθμούς ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης, στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και 

της Θεσσαλονίκης την περίοδο 2001 έως 2024. 

 

Η συγκεκριμένη υποενότητα περιλαμβάνει τα διαγράμματα με τις διαχρονικές 

διακυμάνσεις και τις γραμμικές τάσεις των μέσων ετήσιων συγκεντρώσεων των NO, NO2, 

NOx=(NO+NO2), O3 και OX=(O3+NO2), για τους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, περιαστικούς σταθμούς υποβάθρου, περιαστικούς 

βιομηχανικούς σταθμούς και αστικούς σταθμούς υποβάθρου, στην ευρύτερη περιοχή της 

Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024.  

Η εξέταση και των διαχρονικών διακυμάνσεων των μέσων ετήσιων συγκεντρώσεων του 

OX=(O3+NO2), έγινε εξαιτίας του γεγονότος ότι στις φωτοχημικές αντιδράσεις, O3 και 

NO2 αλληλομετατρέπονται, αλλά και εξαιτίας του ότι ένα μεγάλο μέρος του O3 δεσμεύεται 

με τη μορφή NO2, με αποτέλεσμα στο πλαίσιο της πληρέστερης εξέτασης του 

φωτοχημικού νέφους, να εξετάζεται επίσης ευρέως το επίπεδο του φωτοχημικού 

οξειδωτικού OX (Mavroidis & Chaloulakou,  2011).  
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Διάγραμμα 5.33: Διαχρονικές διακυμάνσεις και γραμμικές τάσεις των NO, NO2, NOX, O3 και OX 

στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, στην ευρύτερη περιοχή 

της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.34: Διαχρονικές διακυμάνσεις και γραμμικές τάσεις των NO, NO2, NOX, O3 και OX 

στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικού υποβάθρου, στην ευρύτερη περιοχή της 

Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

  

 
Διάγραμμα 5.35: Διαχρονικές διακυμάνσεις και γραμμικές τάσεις των NO, NO2, NOX, O3 και OX 

στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς, στην ευρύτερη 

περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Διάγραμμα 5.36: Διαχρονικές διακυμάνσεις και γραμμικές τάσεις των NO, NO2, NOX, O3 και OX 

στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς περιαστικού υποβάθρου, στην ευρύτερη 

περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

 

Πίνακας 5.1. Υπερβάσεις του ετήσιου ορίου NO2 στους επιλεγμένου αντιπροσωπευτικούς σταθμούς 

Κατηγορία 
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40μg/m
3
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24 
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Αστικός – 

κυκλοφορίας 
Αγία Σοφία Θεσσαλονίκη 8 

22 

Αστικός – 

υποβάθρου 
Νέα Σμύρνη Αθήνα 8 

24 

Αστικός – 

υποβάθρου 
Περιστέρι Αθήνα 8 

24 

Αστικός – 

υποβάθρου 
Μαρούσι Αθήνα 2 

23 

Αστικός – 

υποβάθρου 
ΑΠΘ-1 Θεσσαλονίκη 4 

16 

Περιαστικός 

– υποβάθρου 
Αγία Παρασκευή Αθήνα 0 

5 

Περιαστικός 

– υποβάθρου 
Λιόσια Αθήνα 2 

19 

Περιαστικός 

– υποβάθρου 
Θρακομακεδόνες Αθήνα 0 

0 

Περιαστικός 

– υποβάθρου 
Πανόραμα Θεσσαλονίκη 0 

0 

Περιαστικός 

– 

βιομηχανικός 

Γεωπονική Αθήνα 9 

21 

Περιαστικός 

– 

βιομηχανικός 

Ελευσίνα Αθήνα 1 

23 

Περιαστικός 

– 

βιομηχανικός 

Σίνδος Θεσσαλονίκη 0 

6 

 

Πίνακας 5.2. Υπερβάσεις του ετήσιου ορίου C6Η6 στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς 

Κατηγορία 

σταθμού 
Σταθμός Πόλη 

Σύνολο 

υπερβάσεων 

2001 – 2024 > 

ετήσιο όριο 

5μg/m
3
 

Σύνολο 

υπερβάσεων 

2001 – 2024 > 

ετήσιο όριο  

(Οδ.2024/2881της 

23-10-2024) 

3,4μg/m
3
 

Αστικός – 

κυκλοφορίας 
Πατησίων Αθήνα 10 

16 

Αστικός – 

κυκλοφορίας 
Αθηνάς Αθήνα - 

- 

Αστικός – 

κυκλοφορίας 

Πειραιάς-1 

(2015 -2024) 
Αθήνα 0 

1 

Αστικός – 

κυκλοφορίας 

Αγία Σοφία 

(2021-2024) 
Θεσσαλονίκη 0 

3 

Περιαστικός – 

βιομηχανικός 

Ελευσίνα 

(2015-2022) 
Αθήνα 0 

0 

Περιαστικός – 

βιομηχανικός 

Σίνδος 

(2020-2022) 
Θεσσαλονίκη 0 

0 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω διάγράμματα, των υποενοτήτων 5.3.1-5.3.3, από τις 

διαχρονικές διακυμάνσεις και τις γραμμικές τάσεις των μέσων ετήσιων μετρήσεων των 

συγκεντρώσεων των σταθμών ελέγχου της ατμοσφαιρικής ρύπανσης του ΕΔΠΑΡ του 

ΥΠΕΝ, προέκυψε ότι:  

Την εξεταζόμενη περίοδο, 2001-2024, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, οι συγκεντρώσεις του NO (πρωτογενής ρύπος) καθώς και των C6H6  και 

CO (πρωτογενείς ρύποι), βασικών δεικτών πρωτογενούς φωτοχημικής ρύπανσης, καθώς 

εκπέμπονται κυρίως από την καύση ορυκτών καυσίμων σε κινητήρες εσωτερικής καύσης, 

με κύρια πηγή τα οδικά οχήματα, αλλά και του ΝΟ2 (πρωτογενής και δευτερογενής ρύπος)  

και του φωτοχημικού δείκτη OX, παρουσίασαν, στις περισσότερες περιοχές, μια τάση 

μείωσης. Οι μειώσεις στις συγκεντρώσεις αυτών των ρύπων είναι ιδιαιτέρως έντονες κατά 

την περίοδο 2001-2010, πιθανότατα εξαιτίας της ολοκλήρωσης μεγάλων κυκλοφοριακών 

έργων, της αυστηρότερης περιβαλλοντικής νομοθεσίας στον τομέα της βιομηχανίας και 

της συνεχούς αυστηροποίησης των μέτρων ελέγχου εκπομπής ρύπων, της διείσδυσης της 

χρήσης του φυσικού αερίου στις βιομηχανίες και στη θέρμανση των κατοικιών και ειδικά 

στην Αθήνα της διεύρυνσης της χρήσης των μέσων μαζικής μεταφοράς  (συνεχής 

επέκταση των γραμμών του μετρό, τραμ, κλπ). Η καθοδική τάση των συγκεντρώσεων 

αυτών των ρύπων, σχεδόν σε όλους τους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς 

περιαστικού υποβάθρου, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την 

περίοδο 2001- 2024, συνεχίσθηκε και στην περιοδο 2011-2024, γεγονός που οφείλεται στη 

μείωση των εκπομπών ΝΟx (Εικόνες 3.1 και 3.2) (ΥΠΕΝ, 2026), κυρίως εξαιτίας των 

νέων κοινωνικών και οικονομικών συνθηκών, που διαμορφώθηκαν από την ελληνική 

οικονομική κρίση (μείωση των διανυόμενων οχηματοχιλιομέτρων και  αποβιομηχάνιση), 

αλλά και στη συνεχή βελτίωση της τεχνολογίας οχημάτων και καυσίμων φιλικότερων προς 

το περιβάλλον. Εξαιτίας τοπικών ιδαιτεροτήτων, σε μερικούς σταθμούς, υπήρξε τάση 

σταθεροποίησης των ΝΟx και Οx (Περιστέρι, Σίνδος, Θρακομακεδόνες), αλλά και του ΝΟ2 

(Πειραίας-1, Σίνδος, Θρακομακεδόνες, Πανόραμα), είτε λόγω ιδιαίτερης κίνησης 

οχημάτων από εμπορικές ή ναυτηλιακές δραστηριότητες, είτε λόγω χαμηλών επιπέδων 

των ΝΟx στους περιαστικού σταθμούς υποβάθρου. Η περίοδος της πανδημίας του 

COVID-19 (Μάρτιος 2020 έως Ιανουάριο 2021), είχε σαν αποτέλεσμα την περαιτέρω 

σημαντική μείωση των συγκεντρώσεων αυτών των ρύπων, λόγω του περιορισμού των 

μετακινήσεων και της ανθρωπογενούς δραστηριότητας (Akritidis et al., 2021; Kofinas et 
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al., 2024). Ωστόσο, η εικόνα δεν είναι ενιαία με αποτέλεσμα σε ορισμένους σταθμούς οι 

μειώσεις (ειδικά του ΝΟ2) εξαιτίας της πανδημίας του COVID-19 ήταν περιορισμένες και 

παρατηρήθηκαν κυρίως κατά την περίοδο των μηνών ισχύος των περιοριστικών μέτρων. 

Μετά την πανδημία, σε αρκετές περιοχές παρατηρείται σταδιακή ανάκαμψη των επιπέδων 

των NOx, Ox (χωρίς όμως επιστροφή στα επίπεδα προ του 2010), ενώ σε άλλες περιοχές, 

οι συγκεντρώσεις παραμένουν σε χαμηλά επίπεδα, δείχνοντας τη διατήρηση των 

σημαντικών επιδράσεων από τις τεχνολογικές και πολιτικές παρεμβάσεις που 

εφαρμόστηκαν με στόχο τη βελτίωση του ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος. Έτσι, σε πολλές 

αστικές περιοχές, παρά τη σημαντική επίδραση τοπικών (κυκλοφορία οχημάτων, 

κεντρικές θερμάνσεις) ή βιομηχανικών πηγών, οι μετεωρολογικές συνθήκες και οι 

διαδικασίες διασποράς, αλλά και οι τοπικές ιδιαιτερότητες της κάθε περιοχής μετρήσεων, 

καθορίζουν αποφασιστικά το βαθμό συσσώρευσης των φωτοχημικών ρύπων.  

Πρέπει να επισημανθεί ότι στους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας οι συγκεντρώσεις του 

ΝΟ2 υπερέβησαν το θεσμοθετημένο ετήσιο όριο των 40μg/m
3
, ειδικά την περίοδο 2001-

2010, αλλά και κατά την υπόλοιπη διάρκεια της εξεταζόμενης περιόδου, παρατηρήθηκε 

σημαντικός αριθμός υπερβάσεων του θεσμοθετημένου ετήσιου ορίου (Πίνακας 5.1), με 

εξαίρεση το σταθμό Αγ. Σοφίας, που υπήρξε σχετικά μικρός αριθμός υπερβάσεων. Στους 

σταθμούς αστικού υποβάθρου και τους περιαστικούς βιομηχανικούς οι συγκεντρώσεις του 

ΝΟ2 υπερέβησαν το θεσμοθετημένο ετήσιο όριο των 40μg/m
3
, μόνο την περίοδο 2001-

2010, ενώ δεν παρατηρήθηκαν υπερβάσεις στους σταθμούς περιαστικού υποβάθρου. 

Σημαντικό είναι να τονισθεί ότι οι υψηλότερες συγκεντρώσεις NO2, στους σταθμούς 

αστικής κυκλοφορίας, κατά μήκος των οδικών αξόνων (σε σύγκριση με τα γειτονικά 

σημεία μέτρησης υποβάθρου) οφείλονται, τόσο στο NO2 που προκύπτει από την 

αντίδραση μεταξύ NO και O3, όσο και σε εκείνο που εκπέμπεται απευθείας από τα 

οχήματα (Mavroidis & Chaloulakou, 2011). 

Όσον αφορά το CO δεν υπήρξαν υπερβάσεις του ορίου των 10mg/m
3
 σε κανένα σταθμό 

των δύο πόλεων, ενώ όσον αφορά το C₆H₆ (Πίνακας 5.2), μόνο στο σταθμό αστικής 

κυκλοφορίας της Πατησίων υπήρξαν, μέχρι το 2018, συστηματικές υπερβάσεις του 

θεσμοθετημένου ετήσιου ορίου. 

Όμως, όπως βλέπουμε αναλυτικά τις υπερβάσεις του ΝΟ2 και του C₆H₆, σε κάθε έναν 

από τους επιλεγμένους σταθμούς, με την ισχύουσα Οδηγία 2008/50 (Πίνακες 5.1 και 5.2), 

με τα νέα χαμηλότερα όρια, της Οδηγίας 2024/2881, που θα τεθεί σε ισχύ στο τέλος του 
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2026, στα οποία προκύπτει μείωση των ετήσιων ορίων κατά 50% περίπου, διαπιστώνεται 

ότι θα προκύψει σημαντική αύξηση των υπερβάσεων στους περισσότερους από τους 

επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμους. 

Αντίθετα, στις μέσες ετήσιες συγκεντρώσεις του Ο3, διαχρονικά, σε πολλούς σταθμούς 

παρατηρήθηκαν αυξητικές τάσεις ή και σε ορισμένους σταθμούς τάσεις σταθεροποίησης 

των επιπέδων του. Οι αυξητικές αυτές τάσεις του Ο3 μπορεί να οφείλονται στην αύξηση 

των επιπέδων και της διάρκειας των επεισοδίων υψηλών θερμοκρασιών και ηλιακής 

ακτινοβολίας, την τελευταία δεκαπενταετία (Bais et al., 2013; Nastos and Kapsomenakis, 

2015), που παρατηρούνται σε μεγάλες αστικές περιοχές στην Ευρώπη και στην Ελλάδα. 

Επίσης, οι τάσεις αυτές σχετίζονται και με τη μείωση ειδικά μετά το 2010, των επιπέδων 

των ΝΟx, που προαναφέρθηκε (Εικόνες 3.1 και 3.2) (ΥΠΕΝ, 2026), τα οποία παίζουν 

καθοριστικό ρόλο στον ημερήσιο κύκλο των φωτοχημικών αντιδράσεων. Βέβαια, παρά τη 

σαφή μείωση των επιπέδων των ΝΟx και γενικά των πρόδρομων ενώσεων του Ο3, κατά 

τις τελευταίες δεκαετίες, έχει επισημανθεί ότι οι τάσεις του Ο3 δεν απεικονίζουν 

πραγματικά τις μειώσεις των ανθρωπογενώς εκπεμπόμενων NOx και VOCs (Wilson et al., 

2011; Zerefos et al., 2002) διότι λόγω πολλών και ορισμένες φορές, αλληλοαναιρούμενων 

παραγόντων (τοπογραφικά χαρακτηριστικά των περιοχών διεξαγωγής των μετρήσεων, 

μετεωρολογικές συνθήκες, εποχή του έτους, κλπ.) οι συγκεντρώσεις του Ο3 μπορεί να 

παραμένουν αμετάβλητες. Κατά την περίοδο 2010-2019 (περίοδος κατά τη διάρκεια της 

ελληνικής οικονομικής κρίσης) στους περισσότερους περιαστικούς σταθμούς υποβάθρου 

και στους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας υπήρξε σταθεροποίηση ή και μικρή μείωση των 

συγκεντρώσεων Ο3, σε σχέση με την προηγούμενη δεκαετία. Κατά την περίοδο της 

πανδημίας COVID-19, και στις δύο πόλεις εξαιτίας της ισχύος περιοριστικών μέτρων, οι 

συγκεντρώσεις των ΝΟx μειώθηκαν σημαντικά, λόγω περιορισμού των ανθρωπογενών 

εκπομπών. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα στους περισσότερους σταθμούς αστικής 

κυκλοφορίας να υπάρξει σταθεροποίηση των συγκεντρώσεων Ο3, σε σχέση με τις 

προηγούμενες δεκαετίες, ενώ στους πολλούς αστικούς και περιαστικούς σταθμούς 

σταθεροποίηση ή και αύξηση των συγκεντρώσεων Ο3, ιδίως τους μήνες ισχύος των 

περιοριστικών μέτρων. Από το 2021 και μετά παρατηρήθηκε στους περισσότερους 

σταθμούς μια τάση επανοφοράς των επιπέδων του O3, σε σχέση με την προηγούμενη 

δεκαετία, που πιθανότατα σχετίζεται με τη μερική μόνο επαναφορά των κυκλοφοριακών 

εκπομπών σε προηγούμενα επίπεδα. Το σύνολο των παραπάνω παρατηρήσεων 

επιβεβαιώνει ότι η χωροχρονική μεταβολή των επιπέδων του O3 δεν σχετίζεται άμεσα 
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μόνο με την ένταση των πηγών των πρωτογενών ρύπων (κυκλοφορία οχημάτων, κλπ), 

αλλά κυρίως με τις φωτοχημικές διεργασίες και τις μεταβολές των μετεωρολογικών 

συνθηκών, που επικρατούν στην κάθε περιοχή. 

Όλα τα παραπάνω φανερώνουν τη διατήρηση ή και ενίσχυση του προβλήματος της 

φωτοχημικής ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης.  
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6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΤΩΝ ΦΩΤΟΧΗΜΙΚΩΝ 

ΡΥΠΩΝ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΔΥΟ ΜΕΓΑΛΩΝ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ 

ΠΟΛΕΩΝ 
Οι συγκεντρώσεις των φωτοχημικών ρύπων σε διάφορες πόλεις εξαρτώνται κυρίως 

από τις συνθήκες και τις χωροχρονικες διακυμάνσεις των εκπομπών των ατμοσφαιρικών 

ρύπων, αλλά και τις επικρατούσες μετεωρολογικές συνθήκες (διεύθυνση και ταχύτητα του 

ανέμου, ευστάθεια της ατμόσφαιρας και  ηλιοφάνεια). Στην υποενότητα αυτή έγινε μια 

προσπάθεια σύγκρισης των επιπέδων των φωτοχημικών ρύπων στις δύο μεγαλύτερες 

πόλεις της Ελλάδας, την Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη, την περιοδο μελέτης 2001-2024, 

ώστε να γίνει μια καλύτερη εκτίμηση της ποιότητας του αέρα, που αναπνέουν οι πολίτες 

των δύο πόλεων. 

 

6.1 Σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ρύπων μεταξύ της 

Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
Στην υποενότητα αυτή εξετάζονται οι μέσες ετήσιες μεταβολές των λόγων των 

συγκεντρώσεων ΝΟ2/ΝΟΧ και οι γραμμικές τάσεις τους την περίοδο μελέτης 2001-2024, 

αλλά και τις δύο περιόδους 2001-2011 και 2012-2024. Η εξέταση των δύο τελευταίων 

περιόδων έγινε εξαιτίας μιας σημαντικής μεταβολής στη σύνθεση του στόλου των 

οχημάτων των δύο μεγάλων ελληνικών πόλεων Αθήνας και Θεσσαλονίκης, διότι το 

Νοέμβριο του 2011 η πολιτεία επέτρεψε τη μετακίνηση των πετρελαιοκίνητων επιβατικών 

οχημάτων στις δύο μεγαλουπόλεις.  

Επίσης, παρουσιάζονται οι λόγοι των μέσων συγκεντρώσεων των φωτοχημικών ρύπων 

ΝO, NO2, ΝΟx, Οx και O3, μεταξύ των αντιπροσωπευτικών σταθμών των δύο πόλεων, 

συνολικά για την περίοδο 2001-2024, ανά κατηγορία σταθμού,.  

 

6.1.1 Σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ρύπων μεταξύ των δύο περιοχών 

μελέτης σε σταθμούς αστικής κυκλοφορίας στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και 

της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

Στα διαγράμματα 6.1-6.4 παρουσιάζεται η σύγκριση των διακυμάνσεων και οι 

γραμμικές τάσεις των μέσων ετήσιων λόγων των συγκεντρώσεων ΝΟ2/ΝΟΧ την 

περίοδο μελέτης 2001-2024, αλλά και οι λόγοι (Πίνακες 6.1-6.4) των μέσων 

συγκεντρώσεων των ΝO, NO2, ΝΟx, Οx και O3, μεταξύ των αντιπροσωπευτικών 

σταθμών των δύο πόλεων, συνολικά για την περίοδο 2001-2024.   
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Διάγραμμα 6.1: Διαχρονικές διακυμάνσεις και γραμμικές τάσεις των λόγων NO2/NOX στους 

επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, στην ευρύτερη περιοχή της 

Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

Πίνακας 6.1. Λόγοι των μέσων συγκεντρώσεων των ΝO, NO2, ΝΟx, Οx και O3, μεταξύ των 
αντιπροσωπευτικών ασταθμών των δύο πόλεων, συνολικά για την περίοδο 2001-2024. 

 

ΛΟΓΟΙ ΠΟΛΕΩΝ   

ΝΟ ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ ΝΟ ΠΕΙΡΑΙΑΣ-1 0,76 

ΝΟ2 ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ ΝΟ2 ΠΕΙΡΑΙΑΣ-1 0,63 

ΝΟx ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ ΝΟx ΠΕΙΡΑΙΑΣ-1 0,69 

Ο3 ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ Ο3 ΠΕΙΡΑΙΑΣ-1 1,15 

Οx ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ Οx ΠΕΙΡΑΙΑΣ-1 0,83 

    

ΝΟ ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ ΝΟ ΠΑΤΗΣΙΩΝ 0,39 

ΝΟ2 ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ ΝΟ2 ΠΑΤΗΣΙΩΝ 0,47 

ΝΟx ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ ΝΟx ΠΑΤΗΣΙΩΝ 0,42 

Ο3 ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ Ο3 ΠΑΤΗΣΙΩΝ 2,14 

Οx ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ Οx ΠΑΤΗΣΙΩΝ 0,81 
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ΛΟΓΟΙ ΝΟ2/ΝΟΧ 2012-2024 
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ΝΟ ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ ΝΟ ΑΘΗΝΑΣ 0,79 

ΝΟ2 ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ ΝΟ2 ΑΘΗΝΑΣ 0,73 

ΝΟx ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ ΝΟx ΑΘΗΝΑΣ 0,76 

Ο3 ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ Ο3 ΑΘΗΝΑΣ 1,18 

Οx ΑΓ. ΣΟΦΙΑΣ/ Οx ΑΘΗΝΑΣ 0,91 

 

 

6.1.2 Σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ρύπων μεταξύ των δύο περιοχών 

μελέτης σε σταθμούς αστικού υποβάθρου στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

 
 

 
 

 
Διάγραμμα 6.2: Διαχρονικές διακυμάνσεις και γραμμικές τάσεις των λόγων NO2/NOX στους 

επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικού υποβάθρου, στην ευρύτερη περιοχή της 

Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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Πίνακας 6.2. Λόγοι των μέσων συγκεντρώσεων των ΝO, NO2, ΝΟx, Οx και O3, μεταξύ των 
αντιπροσωπευτικών ασταθμών των δύο πόλεων, συνολικά για την περίοδο 2001-2024. 

  

 

 
 

6.1.3 Σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ρύπων μεταξύ των δύο περιοχών 

μελέτης σε περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς στην ευρύτερη περιοχή της 

Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

 
 

ΛΟΓΟΙ ΠΟΛΕΩΝ

ΝΟ ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ ΝΟ ΝΕΑ ΣΜΥΡΝΗ 0,96

ΝΟ2 ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ ΝΟ2 ΝΕΑ ΣΜΥΡΝΗ 1,03

ΝΟx ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ ΝΟx ΝΕΑ ΣΜΥΡΝΗ 0,98

Ο3 ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ Ο3 ΝΕΑ ΣΜΥΡΝΗ 0,75

Οx ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ Οx ΝΕΑ ΣΜΥΡΝΗ 0,91

ΝΟ ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ ΝΟ ΜΑΡΟΥΣΙ 0,86

ΝΟ2 ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ ΝΟ2 ΜΑΡΟΥΣΙ 1,24

ΝΟx ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ ΝΟx ΜΑΡΟΥΣΙ 1,07

Ο3 ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ Ο3 ΜΑΡΟΥΣΙ 0,78

Οx ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ Οx ΜΑΡΟΥΣΙ 0,96

ΝΟ ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ ΝΟ ΠΕΡΙΣΤΕΡΙ 1,19

ΝΟ2 ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ ΝΟ2 ΠΕΡΙΣΤΕΡΙ 1,06

ΝΟx ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ ΝΟx ΠΕΡΙΣΤΕΡΙ 1,07

Ο3 ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ Ο3 ΠΕΡΙΣΤΕΡΙ 0,79

Οx ΑΠΘ-1 ΘΕΣΣ/ Οx ΠΕΡΙΣΤΕΡΙ 0,91
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ΛΟΓΟΙ ΝΟ2/ΝΟΧ 2001-2024 

ΣΤ. ΠΕΡΙΑΣΤΙΚΟΙ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΙ  

ΣΙΝΔΟΣ

ΕΛΕΥΣΙΝΑ

ΓΕΩΠΟΝΙΚΗ

Γραμμική (ΣΙΝΔΟΣ)

Γραμμική (ΕΛΕΥΣΙΝΑ)

Γραμμική (ΓΕΩΠΟΝΙΚΗ)
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Διάγραμμα 6.3: Διαχρονικές διακυμάνσεις και γραμμικές τάσεις των λόγων NO2/NOX στους 

επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή 

της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 

 

Πίνακας 6.3. Λόγοι των μέσων συγκεντρώσεων των ΝO, NO2, ΝΟx, Οx και O3, μεταξύ των 
αντιπροσωπευτικών ασταθμών των δύο πόλεων, συνολικά για την περίοδο 2001-2024. 

 

ΛΟΓΟΙ ΠΟΛΕΩΝ 
 

ΝΟ ΣΙΝΔΟΣ ΘΕΣΣ/ ΝΟ ΓΕΩΠΟΝΙΚΗ 0,45 

ΝΟ2 ΣΙΝΔΟΣ ΘΕΣΣ/ ΝΟ2 ΓΕΩΠΟΝΙΚΗ 0,53 

ΝΟx ΣΙΝΔΟΣ ΘΕΣΣ/ ΝΟx ΓΕΩΠΟΝΙΚΗ 0,53 

Ο3 ΣΙΝΔΟΣ ΘΕΣΣ/ Ο3 ΓΕΩΠΟΝΙΚΗ 1,17 

Οx ΣΙΝΔΟΣ ΘΕΣΣ/ Οx ΓΕΩΠΟΝΙΚΗ 0,93 

  
ΝΟ ΣΙΝΔΟΣ ΘΕΣΣ/ ΝΟ ΕΛΕΥΣΙΝΑ 0,72 

ΝΟ2 ΣΙΝΔΟΣ ΘΕΣΣ/ ΝΟ2 ΕΛΕΥΣΙΝΑ 0,64 

ΝΟx ΣΙΝΔΟΣ ΘΕΣΣ/ ΝΟx ΕΛΕΥΣΙΝΑ 0,68 

Ο3 ΣΙΝΔΟΣ ΘΕΣΣ/ Ο3 ΕΛΕΥΣΙΝΑ 0,96 

Οx ΣΙΝΔΟΣ ΘΕΣΣ/ Οx ΕΛΕΥΣΙΝΑ 0,86 
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ΛΟΓΟΙ ΝΟ2/ΝΟΧ 2012-2024 

ΣΤ. ΠΕΡΙΑΣΤΙΚΟΙ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΙ  
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Κωνσταντίνα Πανταζή «Σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ατμοσφαιρικών 
ρύπων και οι εκπομπές τους σε ελληνικές πόλεις»  

 

«Διπλωματική Εργασία» 

  
117 

6.1.4 Σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ρύπων μεταξύ των δύο περιοχών 

μελέτης σε σταθμούς περιαστικού υποβάθρου στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας 

και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 

 
 

 
 

 
 

 
 

Διάγραμμα 6.4: Διαχρονικές διακυμάνσεις και γραμμικές τάσεις των λόγων NO2/NOX στους 

επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς περιαστικού υποβάθρου, στην ευρύτερη περιοχή της 

Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001- 2024. 
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ΛΟΓΟΙ ΝΟ2/ΝΟΧ 2012-2024 
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Πίνακας 6.4. Λόγοι των μέσων συγκεντρώσεων των ΝO, NO2, ΝΟx, Οx και O3, μεταξύ των 
αντιπροσωπευτικών ασταθμών των δύο πόλεων, συνολικά για την περίοδο 2001-2024. 

 

ΛΟΓΟΙ ΠΟΛΕΩΝ   

ΝΟ ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ ΝΟ ΑΓΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 2,01 

ΝΟ2 ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ ΝΟ2 ΑΓΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 0,59 

ΝΟx ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ ΝΟx ΑΓΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 0,77 

Ο3 ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ Ο3 ΑΓΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 1,05 

Οx ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ Οx ΑΓΙΑ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 0,98 

    

ΝΟ ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ ΝΟ ΛΙΟΣΙΑ 0,37 

ΝΟ2 ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ ΝΟ2 ΛΙΟΣΙΑ 0,34 

ΝΟx ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ ΝΟx ΛΙΟΣΙΑ 0,35 

Ο3 ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ Ο3 ΛΙΟΣΙΑ 1,34 

Οx ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ Οx ΛΙΟΣΙΑ 1,05 

    

ΝΟ ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ ΝΟ ΘΡΑΚΟΜΑΚΕΔΟΝΕΣ 1,23 

ΝΟ2 ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ ΝΟ2 ΘΡΑΚΟΜΑΚΕΔΟΝΕΣ 1,05 

ΝΟx ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ ΝΟx ΘΡΑΚΟΜΑΚΕΔΟΝΕΣ 1,11 

Ο3 ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ Ο3 ΘΡΑΚΟΜΑΚΕΔΟΝΕΣ 0,99 

Οx ΠΑΝΟΡΑΜΑ ΘΕΣΣ/ Οx ΘΡΑΚΟΜΑΚΕΔΟΝΕΣ 0,99 

 
 Στα διαγράμματα 6.1-6.4 παρουσιάζεται η σύγκριση των διακυμάνσεων και οι 

γραμμικές τάσεις των μέσων ετήσιων λόγων των συγκεντρώσεων ΝΟ2/ΝΟΧ την περίοδο 

μελέτης 2001-2024, αλλά και τις δύο επιμέρους περιόδους 2001-2011 και 2012-2024 (η 

επιλογή των δύο επιμέρους περιόδων έγινε εξαιτίας της αλλαγής στη σύνθεση του στόλου 

των οχημάτων, διότι η πολιτεία επέτρεψε το  Νοέμβριο του 2011 τη μετακίνηση των 

πετρελαιοκίνητων επιβατικών οχημάτων στις δύο ελληνικές μεγαλουπόλεις), στους υπό 

εξέταση αντιπροσωπευτικούς σταθμούς, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης. Έτσι, στους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας προκύπτει ότι, ενώ την περίοδο 

2001-2011 υπήρξε, στους περισσότερους σταθμούς, σταθεροποιητική τάση των μέσων 

ετήσιων λόγων των συγκεντρώσεων ΝΟ2/ΝΟΧ, την περίοδο 2012-2024, εξαιτίας κυρίως της 

αλλαγής της σύνθεσης του στόλου των οχημάτων, διαπιστώθηκε ανοδική τάση των λόγων 

των συγκεντρώσεων ΝΟ2/ΝΟΧ, σ’ όλους τους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, στα κέντρα 

των δύο ελληνικών μεγαλουπόλεων. Η ίδια εικόνα παρατητήθηκε στους σταθμούς 

περιαστικού υποβάθρου, όπου επίσης διαπιστώθηκε σημαντική ανοδική τάση των λόγων 
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των συγκεντρώσεων ΝΟ2/ΝΟΧ, την περίοδο 2012-2024. Ο υψηλότερος λόγος ΝΟ2/ΝΟΧ, 

που παρατηρείται στους σταθμούς περιαστικού υποβάθρου, σε σύγκριση με τους σταθμούς 

αστικής κυκλοφορίας, που επηρεάζονται από την κυκλοφορία των οχημάτων, δηλώνει τα 

χαμηλότερα επίπεδα NO στους σταθμούς υποβάθρου και την αυξημένη οξείδωση του NO 

σε NO2 (Mavroidis & Chaloulakou, 2011). Επομένως, γενικά διαπιστώνεται, όπως έδειξαν 

και προηγούμενες μελέτες για το  πολεοδομικό συγκρότημα της Αθήνας (Mavroidis & 

Chaloulakou, 2011), ότι ο λόγος των συγκεντρώσεων NO2/NOx παρουσίασε αυξητική τάση, 

ειδικά την περίοδο 2012-2024, στις δύο ελληνικές μεγαλουπόλεις. Η αύξηση αυτή του 

λόγου NO2/NOx, πιθανότατα να οφείλεται στην αύξηση του κλάσματος του πρωτογενούς 

NO2 που εκπέμπεται από κινητές πηγές και ειδικά από τα πετρελαιοκίνητα επιβατικά 

αυτοκίνητα, καθώς αυτά εκπέμπουν υψηλότερο πρωτογενές κλάσμα NO2 από τα οχήματα 

που κινούνται με βενζίνη, η οποία αύξηση μπορεί να οδηγήσει και σε αύξηση των επιπέδων 

του όζοντος σε αστικές περιοχές (Carslaw and Carslaw, 2007). Όμως, στους περισσότερους 

περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς και τους σταθμούς αστικού υποβάθρου, που 

εξετάσθηκαν στην παρούσα εργασία, διαπιστώθηκε σταθεροποητική ή και καθοδική τάση 

των λόγων των συγκεντρώσεων ΝΟ2/ΝΟΧ, την περίοδο 2012-2024, σε σχέση και με την 

προηγούμενη περίοδο (2001-2011), που γενικά παρατηρήθηκαν ανοδικές τάσεις. Η 

παρατηρούμενη αυτή αύξηση του λόγου NO2/NOx, την περίοδο 2001-2011, όταν δεν 

κυκλοφορούσαν πετρελαιοκίνητα επιβατικά αυτοκίνητα,, πιθανότατα οφείλεται κυρίως στη 

δευτερογενή φωτοχημική παραγωγή του NO2 (Mavroidis & Chaloulakou, 2011). 

Επίσης, στους Πίνακες 6.1-6.4 παρουσιάζονται αναλυτικά οι λόγοι των μέσων 

συγκεντρώσεων των φωτοχημικών ρύπων ΝO, NO2, NOx=(NO+NO2), O3 και του 

φωτοχημικού δείκτη OX=(O3+NO2), μεταξύ των αντιπροσωπευτικών ασταθμών των δύο 

πόλεων, συνολικά για την περίοδο 2001-2024, ανά κατηγορία σταθμού, που μελετήθηκαν 

στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία.  

Αναλυτικότερα, από τον Πϊνακα 6.1, στους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικής 

κυκλοφορίας, ο λόγος της μέσης συγκέντρωσης ΝΟΘεσσαλονίκης/ΝΟΑθήνας, όλης της περιόδου 

2001-2024, κυμάνθηκε μεταξύ 0,39-0,79, στις διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση 

τιμή 0,65, που σημαίνει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του NO στην Αθήνα ήταν πάνω 

από διπλάσια από αυτά στη Θεσσαλονίκη, στις κεντρικές περιοχές των δύο πόλεων. 

Αντίστοιχα, στους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικής κυκλοφορίας ο λόγος της μέσης 

συγκέντρωσης ΝΟ2Θεσσαλονίκης/ΝΟ2Αθήνας, όλης της περιόδου 2001-2024, κυμάνθηκε μεταξύ 

0,47-0,73, στις διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση τιμή 0,61, που σημαίνει ότι τα 
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επίπεδα των συγκεντρώσεων του NO2 στην Αθήνα ήταν πάνω από διπλάσια από τα 

αντίστοιχα στη Θεσσαλονίκη, στις κεντρικές περιοχές των δύο πόλεων. Ομοίως, στους 

αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικής κυκλοφορίας οι λόγοι της μέσης συγκέντρωσης 

ΝΟxΘεσσαλονίκης/ΝΟxΑθήνας και ΟxΘεσσαλονίκης/ΟxΑθήνας, όλης της περιόδου 2001-2024, 

κυμάνθηκαν μεταξύ 0,42-0,76, και 0,81-0,91 αντίστοιχα, στις διάφορες περιοχές που 

μελετήθηκαν, με μέση τιμή 0,62 και 0,85 αντίστοιχα, που σημαίνει ότι τα επίπεδα των 

συγκεντρώσεων των ΝΟx στην Αθήνα ήταν πάνω από διπλάσια από αυτά στη 

Θεσσαλονίκη, ενώ του Οx ήταν περίπου στα ίδια επίπεδα, στις κεντρικές περιοχές των δύο 

πόλεων. Αντίθετα, στους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικής κυκλοφορίας ο λόγος της 

μέσης συγκέντρωσης Ο3Θεσσαλονίκης/Ο3Αθήνας, όλης της περιόδου 2001-2024, κυμάνθηκε 

μεταξύ 1,15-2,14, στις διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση τιμή 1,49, που 

σημαίνει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του O3 στη Θεσσαλονίκη ήταν διπλάσια από 

τα αντίστοιχα επίπεδα στην Αθήνα, στις κεντρικές περιοχές των δύο πόλεων. Οι διαφορές 

αυτές πιθανότατα οφείλονται κυρίως στις μικρότερες εκπομπές ΝΟx στη Θεσσαλονίκη, 

αλλά και σε χωροταξικές διαφορές των περιοχών που είναι εγκατεστημένοι οι σταθμοί (πχ ο 

σταθμός της Αγ. Σοφίας είναι εγκατεστημένος σε πλατεία, ενώ της Πατησίων σε κύριο 

οδικό άξονα), αλλά και στις διαφορετικές κυκλοφοριακές συνθήκες (αριθμό διερχόμενων 

οχημάτων, κλπ) που επικρατούν στις παρακείμενες περιοχές των σταθμών. 

Από τον Πϊνακα 6.2, στους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς αστικού υποβάθρου, ο λόγος 

της μέσης συγκέντρωσης ΝΟΘεσσαλονίκης/ΝΟΑθήνας, όλης της περιόδου 2001-2024, κυμάνθηκε 

μεταξύ 0,86-1,19, στις διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση τιμή 1,01, που 

σημαίνει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του NO ήταν στα ίδια επίπεδα, στις αστικές 

περιοχές υποβάθρου των δύο πόλεων. Αντίστοιχα, στους σταθμούς αστικού υποβάθρου ο 

λόγος της μέσης συγκέντρωσης ΝΟ2Θεσσαλονίκης/ΝΟ2Αθήνας, όλης της περιόδου 2001-2024, 

κυμάνθηκε μεταξύ 1,03-1,24, στις διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση τιμή 1,11, 

που σημαίνει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του NO2 ήταν στα ίδια επίπεδα, στις 

αστικές περιοχές υποβάθρου των δύο πόλεων. Ομοίως, στους σταθμούς αστικού υποβάθρου 

οι λόγοι της μέσης συγκέντρωσης ΝΟxΘεσσαλονίκης/ΝΟxΑθήνας και ΟxΘεσσαλονίκης/ΟxΑθήνας, όλης 

της περιόδου 2001-2024, κυμάνθηκαν μεταξύ 0,98-1,07, και 0,91-0,96 αντίστοιχα, στις 

διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση τιμή 1,04 και 0,93 αντίστοιχα, που σημαίνει 

ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των ΝΟx και του Οx ήταν περίπου στα ίδια επίπεδα, 

στις αστικές περιοχές υποβάθρου των δύο πόλεων. Αντίθετα, στους αντιπροσωπευτικούς 

σταθμούς αστικού υποβάθρου ο λόγος της μέσης συγκέντρωσης Ο3Θεσσαλονίκης/Ο3Αθήνας, όλης 
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της περιόδου 2001-2024, κυμάνθηκε μεταξύ 0,75-0,79, στις διάφορες περιοχές που 

μελετήθηκαν, με μέση τιμή 0,77, που σημαίνει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του O3 

στην Αθήνα ήταν πάνω από διπλάσια από τα αντίστοιχα επίπεδα στη Θεσσαλονίκη, στις 

αστικές περιοχές υποβάθρου των δύο πόλεων. Όμως, είναι απαραίτητο να επισημάνουμε 

ότι, στο σταθμό του ΑΠΘ (που είναι ο μοναδικός σταθμός αστικού υποβάθρου του ΥΠΕΝ 

στη Θεσσαλονίκη) υπήρξε σημαντική έλλειψη καταγραφής μετρήσεων, στην εξεταζόμενη 

χρονική περίοδο, και για το λόγο αυτό τα συγκεκριμένα αποτελέσματα πρέπει να ληφθούν 

με σχετική επιφύλαξη. 

Από τον Πϊνακα 6.3, στους αντιπροσωπευτικούς περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς, 

ο λόγος της μέσης συγκέντρωσης ΝΟΘεσσαλονίκης/ΝΟΑθήνας, όλης της περιόδου 2001-2024, 

κυμάνθηκε μεταξύ 0,45-0,72, στις διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση τιμή 0,58, 

που σημαίνει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του NO στην Αθήνα ήταν περίπου 

διπλάσια από αυτά στη Θεσσαλονίκη, στις περιαστικές βιομηχανικές περιοχές των δύο 

πόλεων. Αντίστοιχα, στους περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς, ο λόγος της μέσης 

συγκέντρωσης ΝΟ2Θεσσαλονίκης/ΝΟ2Αθήνας, όλης της περιόδου 2001-2024, κυμάνθηκε μεταξύ 

0,53-0,64, στις διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση τιμή 0,59, που σημαίνει ότι τα 

επίπεδα των συγκεντρώσεων του NO2 στην Αθήνα ήταν περίπου διπλάσια από αυτά στη 

Θεσσαλονίκη, στις περιαστικές βιομηχανικές περιοχές των δύο πόλεων. Ομοίως, στους 

περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς οι λόγοι της μέσης συγκέντρωσης 

ΝΟxΘεσσαλονίκης/ΝΟxΑθήνας και ΟxΘεσσαλονίκης/ΟxΑθήνας, όλης της περιόδου 2001-2024, 

κυμάνθηκαν μεταξύ 0,53-0,68, και 0,86-0,93 αντίστοιχα, στις διάφορες περιοχές που 

μελετήθηκαν, με μέση τιμή 0,61 και 0,89 αντίστοιχα, που σημαίνει ότι τα επίπεδα των 

συγκεντρώσεων των ΝΟx ήταν στην Αθήνα ήταν σχεδόν διπλάσια από αυτά στη 

Θεσσαλονίκη, ενώ του Οx ήταν περίπου ίδια στις περιαστικές βιομηχανικές περιοχές των 

δύο πόλεων. Αντίθετα, στους αντιπροσωπευτικούς περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς ο 

λόγος της μέσης συγκέντρωσης Ο3Θεσσαλονίκης/Ο3Αθήνας, όλης της περιόδου 2001-2024, 

κυμάνθηκε μεταξύ 0,96-1,17, στις διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση τιμή 1,06, 

που σημαίνει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του O3 ήταν περίπου ίδια, στις περιαστικές 

βιομηχανικές περιοχές των δύο πόλεων. Όμως, είναι απαραίτητο να επισημάνουμε ότι, στο 

σταθμό του Σίνδου (που είναι ο μοναδικός περιαστικός βιομηχανικός σταθμός του ΥΠΕΝ 

στη Θεσσαλονίκη) υπήρξε σημαντική αποβιομηχάνιση την τελευταία δεκαετία, και για το 

λόγο αυτό τα συγκεκριμένα αποτελέσματα πρέπει να ληφθούν με σχετική επιφύλαξη. 
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Από τον Πϊνακα 6.4, στους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς περιαστικού υποβάθρου, ο 

λόγος της μέσης συγκέντρωσης ΝΟΘεσσαλονίκης/ΝΟΑθήνας, όλης της περιόδου 2001-2024, 

κυμάνθηκε μεταξύ 0,37-2,01, με σημαντικές επομένως διαφοροποιήσεις στις περιοχές που 

μελετήθηκαν, με μέση τιμή 1,20, που σημαίνει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του NO 

ήταν στη Θεσσαλονίκη λίγο μεγαλύτερα από τα επίπεδα στην Αθήνα, στις συγκεκριμένες 

περιαστικές περιοχές υποβάθρου των δύο πόλεων. Αντίστοιχα, στους σταθμούς περιαστικού 

υποβάθρου ο λόγος της μέσης συγκέντρωσης ΝΟ2Θεσσαλονίκης/ΝΟ2Αθήνας, όλης της περιόδου 

2001-2024, κυμάνθηκε μεταξύ 0,34-1,05, στις διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση 

τιμή 0,66, που σημαίνει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του NO2 ήταν στην Αθήνα 

πάνω από διπλάσια από τα επίπεδα στη Θεσσαλονίκη, στις περιαστικές περιοχές υποβάθρου 

των δύο πόλεων. Ομοίως, στους σταθμούς περιαστικού υποβάθρου οι λόγοι της μέσης 

συγκέντρωσης ΝΟxΘεσσαλονίκης/ΝΟxΑθήνας και ΟxΘεσσαλονίκης/ΟxΑθήνας, όλης της περιόδου 2001-

2024, κυμάνθηκαν μεταξύ 0,35-1,11, και 0,98-1,05 αντίστοιχα, στις διάφορες περιοχές που 

μελετήθηκαν, με μέση τιμή 0,74 και 1,01 αντίστοιχα, που σημαίνει ότι τα επίπεδα των 

συγκεντρώσεων των ΝΟx ήταν στην Αθήνα πάνω από διπλάσια από τα επίπεδα στη 

Θεσσαλονίκη και του Οx ήταν περίπου στα ίδια επίπεδα, στις περιαστικές περιοχές 

υποβάθρου των δύο πόλεων. Αντίθετα, στους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς περιαστικού 

υποβάθρου ο λόγος της μέσης συγκέντρωσης Ο3Θεσσαλονίκης/Ο3Αθήνας, όλης της περιόδου 

2001-2024, κυμάνθηκε μεταξύ 0,99-1,34, στις διάφορες περιοχές που μελετήθηκαν, με μέση 

τιμή 1,13, που σημαίνει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του O3 ήταν περιπου ίδια, στις 

συγκεκριμένες περιαστικές περιοχές υποβάθρου των δύο πόλεων. Όμως, είναι απαραίτητο 

να επισημάνουμε ότι, υπάρχουν σημαντικές χωροταξικές διαφορές στις συγκεκριμένες 

περιαστικές περιοχές που είναι εγκατεστημένοι οι σταθμοί, αλλά και στις διαφορετικές 

μετεωρολογικές συνθήκες (τοπική ροή ανέμου, κλπ) που επικρατούν στις παρακείμενες 

περιοχές των σταθμών και για το λόγο αυτό τα συγκεκριμένα αποτελέσματα πρέπει να 

ληφθούν με σχετική επιφύλαξη. 

Επομένως, από τα παραπάνω προκύπτει ότι θα πρέπει να εκπονηθούν λεπτομερείς 

απογραφές των πρωτογενών και των δευτερογενών εκπομπών NO2 ώστε να αναπτυχθούν 

κατάλληλες πολιτικές για τη μείωση των συγκεντρώσεων NO2 κάτω από τις 

θεσμοθετημένες οριακές τιμές της ΕΕ, καθώς η μείωση των συνολικών εκπομπών NOx από 

μόνη της ενδέχεται να μην είναι εξίσου αποτελεσματική. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
  

Η φωτοχημική ρύπανση αποτελεί ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης, η οποία εμφανίζεται συχνά στα μεγάλα αστικά κέντρα, καθώς η δημιουργία 

τους συνδέεται άμεσα με τις ανθρωπογενείς εκπομπές, τις μετεωρολογικές συνθήκες και 

τις πολύπλοκες φωτοχημικές διεργασίες της ατμόσφαιρας. Τα υψηλά επίπεδα αυτής της 

ρύπανσης αποκαλούνται συνήθως «φωτοχημικό νέφος», το οποίο οφείλεται στη 

συσσώρευση αέριων ρύπων, που προέρχονται από τις μηχανές καύσης, κυρίως των 

μέσων μεταφοράς, αλλά και των βιομηχανιών και παρουσιάζεται όταν έχουμε μεγάλη 

ηλιοφάνεια σε ένταση και διάρκεια, υψηλές θερμοκρασίες, μικρή σχετική υγρασία και 

υψηλή συγκέντρωση οξειδίων του αζώτου, μονοξειδίου του άνθρακα, υδρογονανθράκων 

και των δευτερογενών προϊόντων τους.  

Στην παρούσα εργασία έγινε προσπάθεια εκτίμησης της ποιότητας του αέρα, σε σχέση 

με τη φωτοχημική ρύπανση, στις δύο μεγαλύτερες πόλεις της Ελλάδας, την Αθήνα και τη 

Θεσσαλονίκη. Η ανάλυση βασίστηκε στα διαθέσιμα πρωτογενή δεδομένα από 

επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης του 

Εθνικού Δικτύου Παρακολούθησης Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης (ΕΔΠΑΡ) του Υπουργείου 

Περιβάλλοντος και Ενέργειας, οι οποίοι επελέγησαν με κριτήρια πληρότητας δεδομένων 

και χωρικής αντιπροσωπευτικότητας (σε σχέση με τα περιβαλλοντικά τους 

χαρακτηριστικά), ώστε να καλύπτονται διαφορετικοί τύποι αστικού περιβάλλοντος 

(σταθμοί κυκλοφορίας, αστικού υποβάθρου, περιαστικοί βιομηχανικοί και περιαστικού 

υποβάθρου). Το παραπάνω δίκτυο των σταθμών του ΕΔΠΑΡ προσφέρει ένα σύνολο 

δεδομένων καθώς αφορά σταθμούς που βρίσκονται σε περιοχές με υψηλή αστική 

κυκλοφορία, σε βιομηχανικές περιοχές, αλλά και σε περιοχές απομακρυσμένες από τα 

αστικά κέντρα, αστικού ή περιαστικού υποβάθρου, με αποτέλεσμα να παρέχουν μία 

συνολική εικόνα για την ποιότητα της ατμόσφαιρας των περιοχών αυτών.  

Στόχος της μελέτης ήταν η διερεύνηση των τάσεων της φωτοχημικής ρύπανσης σε 

σχέση με τις κοινωνικοοικονομικές εξελίξεις και τις αλλαγές στη δραστηριότητα των 

κατοίκων, καθώς και η αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας μέτρων που επέδρασαν 

στη μείωση ή αύξηση των επιπέδων αυτών των ρύπων. 

Έτσι, αυτή η διπλωματική εργασία εξετάζει διαχρονικά την ετήσια, την εποχική και τη 

μηνιαία διακύμανση, σημαντικών δεικτών της φωτοχημικής ρύπανσης και συγκεκριμένα 
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των ΝΟ, ΝΟ2, Ο3, CO και C6H6, στις ευρύτερες αστικές περιοχές της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, για την περίοδο 2001-2024, με στόχο την εξαγωγή τεκμηριωμένων 

συμπερασμάτων για τη χωροχρονική εξέλιξη των επιπέδων της φωτοχημικής ρύπανσης. 

Επίσης, έγινε εξέταση και των ετήσιων διαχρονικών διακυμάνσεων των συγκεντρώσεων 

του OX=(O3+NO2), εξαιτίας του γεγονότος ότι στις φωτοχημικές αντιδράσεις, O3 και 

NO2 αλληλομετατρέπονται, αλλά και εξαιτίας του ότι ένα μεγάλο μέρος του O3 

δεσμεύεται με τη μορφή NO2, με αποτέλεσμα στο πλαίσιο της πληρέστερης εξέτασης του 

φωτοχημικού νέφους, να εξετάζεται επίσης ευρέως το επίπεδο του φωτοχημικού 

οξειδωτικού OX. 

Σε ορισμένους σταθμούς ελέγχου της ατμοσφαιρικής ρύπανσης παρατηρήθηκε 

έλλειψη καταγραφής δεδομένων, είτε κατά τη διάρκεια μεγάλης περιόδου, είτε για 

μικρότερες χρονικές περιόδους, λόγω διαφόρων προβλημάτων συντήρησης των 

αναλυτών, με αποτέλεσμα να επηρεάζεται μερικώς η διακύμανση των επιπέδων των 

συγκεντρώσεων των ατμοσφαιρικών ρύπων που εξετάσθηκαν σ’ αυτή την εργασία. 

Επίσης, οι ρύποι, C6H6, CO δεν μετρώνται σε ορισμένους σταθμούς ή άρχισαν μετρώνται 

τα τελευταία έτη της περιόδου μελέτης. 

Οι 15 αντιπροσωπευτικοί σταθμοί που επιλέχθηκαν ήταν: 

1. Αστικός – κυκλοφορίας (Πατησίων, Αθηνάς, Πειραιας-1, Αγίας Σοφίας) 

2. Αστικός – υποβάθρου (Νέας Σμύρνης, Περιστέρι, Μαρούσι, ΑΠΘ-1) 

3. Περιαστικός – υποβάθρου (Αγίας Παρασκευής, Λιοσια, Θρακομακεδόνες, 

Πανοράματος) 

4. Περιαστικός Βιομηχανικός (Γεωπονικής, Ελευσίνας, Σίνδου). 

Παράλληλα, από τη διερεύνηση της διαχρονικής εξέλιξης των εκπομπών οξειδίων του 

αζώτου (NOx) και των μη μεθανικών πτητικών οργανικών ενώσεων (NMVOCs) στην 

Ελλάδα, για την περίοδο 1990-2024 (ΥΠΕΝ, 2026), προέκυψε ότι, οι συνολικές 

εκπομπές NOx μειώθηκαν, από 410,54 kt το 1990, σε 218,35 kt το 2024 και οι συνολικές 

εκπομπές NMVOC μειώθηκαν από 286,62 kt το 1990, σε 123,89 kt το 2024. Οι εκπομπές 

NOx το 2024 παρουσίασαν μείωση κατά 46,8% και 54,9%, σε σύγκριση με το 1990 και 

το 2005, αντίστοιχα, ενώ οι εκπομπές NMVOC το 2024 παρουσίασαν μείωση κατά 

56,8% και 61,1%, σε σύγκριση με το 1990 και το 2005, αντίστοιχα. Επίσης, την Ελλάδα, 

προέκυψε ότι, οι συνολικές εκπομπές CO μειώθηκαν, από 653,3 kt το 2012, σε 451,6 kt 

το 2021, περίπου 30,9% (ΕΛΣΤΑΤ, 2024), Η σημαντική μείωση των συνολικών 

εκπομπών αποδίδεται κυρίως στην αλλαγή του ενεργειακού μείγματος με αυξημένη 
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χρήση φυσικού αερίου και ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, στη βελτίωση της ενεργειακής 

απόδοσης των μονάδων παραγωγής, στην εφαρμογή ευρωπαικών κανονιστικών 

ρυθμίσεων για τον περιορισμό των εκπομπών από τη χρήση οργανικών διαλυτών και από 

την αποθήκευση και διανομή καυσίμων, καθώς και στην ανανέωση του στόλου των 

οχημάτων. Επιπλέον, η οικονομική ύφεση μετά το 2009 και οι περιορισμοί στις 

μετακινήσεις κατά την περίοδο της πανδημίας COVID-19 συνέβαλαν περαιτέρω στη 

μείωση των εκπομπών.  

Από τη διαχρονική εξέταση των συγκεντρώσεων των ΝΟ, ΝΟ2, Ο3, CO και C6H6, 

στους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμούς ελέγχου ατμοσφαιρικής ρύπανσης, 

στις ευρύτερες περιοχές της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, κατά την περίοδο 2001-

2024, προέκυψαν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Την εξεταζόμενη περίοδο (2001-2024), οι συγκεντρώσεις του NO (πρωτογενής 

ρύπος) και του ΝΟ2 (πρωτογενής και δευτερογενής ρύπος) καθώς και των C6H6  και CO 

(πρωτογενείς ρύποι), ήταν αυξημένες στους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, στα κέντρα 

των δύο πόλεων, γεγονός που οφείλεται κατά κύριο λόγο στον αυξημένο αριθμό 

οχημάτων και διανυόμενων χιλιομέτρων που διέρχονται απ’ αυτές τις περιοχές, καθώς 

και στο ότι οι κεντρικές αστικές περιοχές είναι πιο πυκνοδομημένες. Σημαντικές 

συγκεντρώσεις εμφανίσθηκαν στους περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς, λόγω των 

παρακείμενων βιομηχανικών εκπομπών και σε ορισμένους αστικού υποβάθρου, λόγω 

των τοπικών πηγών, αλλά και της μεταφερόμενης ρύπανσης από παρακείμενες περιοχές. 

Στους σταθμούς περιαστικού υποβάθρου παρουσιάσθηκαν οι μικρότερες συγκεντρώσεις 

του σταθμούς των NO, NO2, CO και C₆H₆, εξαιτίας κυρίως έλλειψης τοπικών πηγών, 

αλλά και της αστάθειας του ΝΟ, που παρουσία έντονης ηλιακής ακτινοβολίας, το οδηγεί 

στη γρήγορη μετατροπή του σε ΝΟ2, το οποίο στη συνέχεια μετατρέπεται σε όζον 

 Αντίθετα, οι συγκεντρώσεις του O3 (δευτερογενής ρύπος), όπως αναμένεται, ήταν 

αυξημένες στους σταθμούς που βρίσκονται περιφερειακά της πόλης και όχι στα αστικά 

κέντρα και τις κύριες οδικές αρτηρίες, γεγονός που οφείλεται στο ότι το O3 

καταστρέφεται από τις υψηλές συγκεντρώσεις πρόδρομων ρύπων (NOx, VOCs), που 

υπάρχουν στα κέντρα των πόλεων. Επίσης, είναι γνωστό ότι οι χημικές αντιδράσεις που 

οδηγούν στο σχηματισμό του O3 χρειάζονται ορισμένο χρόνο για την ολοκλήρωσή τους 

και στο διάστημα αυτό οι πρόδρομες ενώσεις και το σχηματιζόμενο όζον μεταφέρονται 

με τη βοήθεια των τοπικών συστημάτων ανέμου στην περιφέρεια της πόλης, γι' αυτό και 

το όζον αποκαλείται ρύπος των προαστίων. 



 

Κωνσταντίνα Πανταζή «Σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ατμοσφαιρικών 
ρύπων και οι εκπομπές τους σε ελληνικές πόλεις»  

 

«Διπλωματική Εργασία» 

  
126 

 Τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των ΝΟ, ΝΟ2, C₆H₆, CO, αλλά και των NOx και 

OX, την εξεταζόμενη περίοδο 2001-2024, παρουσίασαν διαχρονικά, στις περισσότερες 

περιοχές, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, μια τάση μείωσης, 

η οποία κυρίως οφείλεται στη μείωση των εκπομπών ΝΟx, NMVOCs και CO. Οι 

μειώσεις αυτές, που είναι ιδιαιτέρως έντονες την περίοδο 2001-2010, πιθανότατα 

οφείλονται στην αύξηση της χρήσης των μέσων μαζικής μεταφοράς (στην Αθήνα 

συνεχής επέκταση των γραμμών του μετρό, τραμ, κλπ.), στη βελτίωση της τεχνολογίας 

καυσίμων και οχημάτων, στις νέες κοινωνικές και οικονομικές συνθήκες, που 

διαμορφώθηκαν από την ελληνική οικονομική κρίση (μείωση των διανυόμενων 

οχηματοχιλιομέτρων και  αποβιομηχάνιση) μετά το 2010, στην ολοκλήρωση μεγάλων 

κυκλοφοριακών έργων, της αυστηρότερης περιβαλλοντικής νομοθεσίας σε σχέση με τα 

μέτρα ελέγχου εκπομπών ρύπων από τη βιομηχανία και της διείσδυσης της χρήσης του 

φυσικού αερίου στις βιομηχανίες και στη θέρμανση των κατοικιών. Τέλος, η σημαντική 

μείωση των διανυόμενων οχηματοχιλιομέτρων, στα αστικά κέντρα, την περίοδο 2020-

2021, οφείλεται και στην πανδημία του COVID-19 (Μάρτιος 2020 έως Ιανουάριο 2021) 

και του αναγκαστικού περιοδικού αποκλεισμού των πολιτών στις κατοικίες τους, που 

είχε σαν επακόλουθο, τη γενικότερη μείωση των εκπομπών εξαιτίας των ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων. 

 Ωστόσο, η εικόνα δεν είναι ενιαία, διότι εξαιτίας τοπικών ιδαιτεροτήτων σε 

ορισμένους σταθμούς, υπήρξε τάση σταθεροποίησης των επιπέδων των ΝΟx και Οx 

(Περιστέρι, Σίνδος, Θρακομακεδόνες), του ΝΟ (Πειραιάς και Αγ. Σοφίας), αλλά και του 

ΝΟ2 (Πειραίας-1, Σίνδος, Θρακομακεδόνες, Πανόραμα) την περίοδο μελέτης 2001-2024. 

Οι τάσεις αυτές προέκυψαν, είτε λόγω ιδιαίτερης κίνησης οχημάτων από εμπορικές ή 

ναυτηλιακές δραστηριότητες στα κέντρα των πόλεων, είτε λόγω χαμηλών επιπέδων των 

ΝΟx στους περιαστικού σταθμούς υποβάθρου.  

 Πρέπει να επισημανθεί ότι στους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας οι 

συγκεντρώσεις του ΝΟ2, ειδικά στην Αθήνα την περίοδο 2001-2010, υπήρξαν 

συστηματικές υπερβάσεις του θεσμοθετημένου ετήσιου ορίου των 40μg/m
3
. Αλλά και 

κατά την υπόλοιπη διάρκεια της εξεταζόμενης περιόδου, παρατηρήθηκε σημαντικός 

αριθμός υπερβάσεων του ετήσιου ορίου, με εξαίρεση το σταθμό Αγ. Σοφίας, που υπήρξε 

μικρός αριθμός υπερβάσεων. Στους σταθμούς αστικού υποβάθρου και τους περιαστικούς 

βιομηχανικούς οι συγκεντρώσεις του ΝΟ2 υπερέβησαν το θεσμοθετημένο ετήσιο όριο 

των 40μg/m
3
, μόνο την περίοδο 2001-2010, ενώ δεν παρατηρήθηκαν υπερβάσεις στους 
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σταθμούς περιαστικού υποβάθρου. Σημαντικό είναι να τονισθεί ότι οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις NO2, στους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, κατά μήκος των οδικών 

αξόνων (σε σύγκριση με τα γειτονικά σημεία μέτρησης υποβάθρου) οφείλονται, τόσο 

στο NO2 που προκύπτει από την αντίδραση μεταξύ NO και O3, όσο και σε εκείνο που 

εκπέμπεται απευθείας από τα οχήματα. 

 Όσον αφορά το CO δεν υπήρξαν υπερβάσεις του ορίου των 10mg/m
3
 σε κανένα 

σταθμό των δύο πόλεων, ενώ όσον αφορά το C₆H₆, μόνο στο σταθμό αστικής 

κυκλοφορίας της Πατησίων υπήρξαν, μέχρι το 2018, συστηματικές υπερβάσεις του 

θεσμοθετημένου ετήσιου ορίου των 5μg/m
3
. 

 Όμως, από τη σύγκριση των υπερβάσεων του ΝΟ2 και του C₆H₆, σε κάθε έναν 

από τους επιλεγμένους σταθμούς, μεταξύ των ετήσιων ορίων της ισχύουσας Οδηγίας 

2008/50, με τα νέα χαμηλότερα ετήσια όρια, της Οδηγίας 2024/2881, που θα τεθεί σε 

ισχύ στο τέλος του 2026, στα οποία προκύπτει μείωση των ετήσιων ορίων κατά 50% 

περίπου, διαπιστώνεται ότι θα προκύψει σημαντική αύξηση των υπερβάσεων στους 

περισσότερους από τους επιλεγμένους αντιπροσωπευτικούς σταθμους. 

 Σε σημαντικό αριθμό σταθμών παρατηρήθηκαν διαχρονικά αυξητικές τάσεις των 

επιπέδων των συγκεντρώσεων του Ο3, στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης, την περίοδο 2001-2024. Οι τάσεις αυτές μπορεί να οφείλονται στην 

αύξηση των επιπέδων και της διάρκειας των επεισοδίων υψηλών θερμοκρασιών και 

ηλιακής ακτινοβολίας, την τελευταία δεκαπενταετία, τα οποία παρατηρούνται σε μεγάλες 

αστικές περιοχές στην Ευρώπη και στην Ελλάδα. Οι τάσεις αυτές σχετίζονται και με τη 

μείωση των επιπέδων των ΝΟx, NMVOCs και CO, που προαναφέρθηκε, τα οποία 

παίζουν καθοριστικό ρόλο στον ημερήσιο κύκλο των φωτοχημικών αντιδράσεων. 

 Κατά την περίοδο της πανδημίας COVID-19, και στις δύο πόλεις εξαιτίας της 

ισχύος περιοριστικών μέτρων, οι συγκεντρώσεις των ΝΟx μειώθηκαν σημαντικά, λόγω 

περιορισμού των ανθρωπογενών εκπομπών. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα στους 

περισσότερους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας να υπάρξει σταθεροποίηση των επιπέδων 

του Ο3, σε σχέση με τις προηγούμενες δεκαετίες, ενώ σε πολλούς αστικούς και 

περιαστικούς σταθμούς σταθεροποίηση ή και αύξηση των συγκεντρώσεων Ο3, ιδίως τους 

μήνες ισχύος των περιοριστικών μέτρων. 

 Βέβαια, παρά τη σαφή μείωση των επιπέδων των ΝΟx, κατά την εξεταζόμενη 

χρονική περίοδο, έχει επισημανθεί ότι οι τάσεις του Ο3 δεν απεικονίζουν πραγματικά τις 
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μειώσεις των ανθρωπογενώς εκπεμπόμενων NOx και VOCs, διότι λόγω των ακραία 

υψηλών θερμοκρασιών, ενώ οι εκπομπές τους μπορεί να μειώνονται, οι συγκεντρώσεις 

του Ο3 μπορεί να παραμένουν αμετάβλητα υψηλές. Οι σταθεροποιητικές ή και πτωτικές 

τάσεις σε ορισμένους περιαστικούς σταθμούς υποβάθρου, αλλά και σε ορισμένους 

σταθμούς αστικής κυκλοφορίας των επιπέδων των συγκεντρώσεων του όζοντος 

πιθανότατα να οφείλεται σε τοπικές ιδιαιτερότητες αυτών των περιοχών, αλλά και στο 

ότι η δημιουργία του Ο3 εξαρτάται από πολλούς και ορισμένες φορές 

αλληλοαναιρούμενους παράγοντες (εκπομπές πολλών πρόδρομων ενώσεων, κλιματικές 

και μετεωρολογικές συνθήκες, τοπογραφικά χαρακτηριστικά περιοχών, κλπ.), οι οποίοι 

και διαμορφώνουν τελικά τα επίπεδα του όζοντος στις ελληνικές αστικές περιοχές.  

 Η μηνιαία και εποχική ανάλυση των επιπέδων των συγκεντρώσεων των NO, CO 

και C6H6, την περίοδο 2001-2024, έδειξε ότι στις περισσότερες περιοχές υπήρξε σαφής 

εποχικότητα, με μέγιστες τιμές το χειμώνα και ελάχιστες το καλοκαίρι. Η διακύμανση 

αυτή οφείλεται κυρίως στην αυξημένη κυκλοφορία των οχημάτων, στις εκπομπές των 

οικιακών θερμάνσεων, στη μειωμένη φωτοχημική δραστηριότητα τη χειμερινή περίοδο 

του έτους, καθώς και στις γενικότερες μετεωρολογικές συνθήκες (θερμική αναστροφή, 

αιολικό δυναμικό, κλπ) κάθε εποχής του έτους. Έτσι, η εικόνα αυτή αντικατοπτρίζει τις 

εποχικές μεταβολές στις πηγές εκπομπών των NO, CO και C6H6, αλλά και στις 

μετεωρολογικές συνθήκες, που επηρεάζουν τη διασπορά και τις χημικές διεργασίες 

μεταξύ των φωτοχημικών ρύπων. Σε ορισμένες βιομηχανικά επιβαρυμένες περιοχές, 

καθως και σε μεερικές περιαστικές περιοχές οι εποχικές μεταβολές ήταν περιορισμένες, 

λόγω κυρίως των χαμηλών επιπέδων αυτών των πωτογενών ρύπων. 

 Από τη μηνιαία και εποχική ανάλυση των επιπέδων των συγκεντρώσεων του 

ΝΟ2, την περίοδο 2001-2024, διαπιστώθηκε ότι ο χειμώνας και το φθινόπωρο ήταν οι 

περισσότερο επιβαρυμένες εποχές, με αρκετές όμως αποκλίσεις, ανάλογα με τον τύπο 

του σταθμού και τις τοπικές πηγές εκπομπών. Στους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας 

Πατησίων και Πειραιά-1, παρατηρήθηκε σχετικά μικρή διακύμανση μεταξύ χειμερινού 

και θερινού εξαμήνου, με τις σχετικά μεγαλύτερες συγκεντρώσεις NO2 να 

παρουσιάζονται την περίοδο της άνοιξης και του καλοκαιριού. Στους περιαστικούς-

βιομηχανικούς παρατηρήθηκαν σαφείς επιρροές από μη κυκλοφοριακές πηγές. Στους 

σταθμούς περιαστικού υποβάθρου, λόγω κυρίως της περιορισμένης επίδρασης 

ανθρωπογενών εκπομπών, επίσης παρατηρήθηκε μικρή διακύμανση μεταξύ χειμερινού 

και θερινού εξαμήνου, με τις σχετικά μεγαλύτερες συγκεντρώσεις NO2 να 
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παρουσιάζονται τους χειμερινούς και φθινοπωρινούς μήνες. Γενικότερα, το ΝΟ2 

παρουσιάζει μικρότερη μηνιαία διακύμανση, σε σύγκριση με το NO, καθώς είναι 

περισσότερο σταθερός ρύπος και επηρεάζεται λιγότερο από άμεσες εκπομπές και 

περισσότερο από δευτερογενείς ατμοσφαιρικές χημικές διεργασίες. 

 Από τη μηνιαία και εποχική ανάλυση των επιπέδων των συγκεντρώσεων του 

όζοντος, την περίοδο 2001-2024, διαπιστώθηκε ότι οι συγκεντρώσεις του Ο3 είναι 

μεγαλύτερες τη θερινή περίοδο, ενώ οι ελάχιστες τη χειμερινή περίοδο του έτους, κυρίως 

λόγω της αυξημένης έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας και της ηλιοφάνειας κατά τη 

θερμή περίοδο του έτους, η οποία ενισχύει σημαντικά το σχηματισμό του Ο3 από 

φωτοχημικές διεργασίες 

 Στη συνέχεια έγινε σύγκριση των επιπέδων των φωτοχημικών ρύπων στις δύο 

μεγαλύτερες πόλεις της Ελλάδας, την Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη, την περίοδο μελέτης 

2001-2024, ώστε να γίνει καλύτερη εκτίμηση της ποιότητας του αέρα, που αναπνέουν οι 

πολίτες των δύο πόλεων. Για το λόγο αυτό εξετάσθηκαν οι μέσες ετήσιες μεταβολές και 

οι τάσεις των λόγων των συγκεντρώσεων ΝΟ2/ΝΟΧ, την περίοδο μελέτης 2001-2024, 

αλλά και τις δύο επιμέρους περιόδους 2001-2011 και 2012-2024 (η επιλογή των δύο 

επιμέρους περιόδων έγινε εξαιτίας της αλλαγής στη σύνθεση του στόλου των οχημάτων, 

διότι η πολιτεία επέτρεψε το  Νοέμβριο του 2011 τη μετακίνηση των πετρελαιοκίνητων 

επιβατικών οχημάτων στις δύο ελληνικές μεγαλουπόλεις).  

 Πρέπει να επισημανθεί ότι σύμφωνα με την απογραφή του 2021, ο μόνιμος 

πληθυσμός της Περιφερειακής Ενότητας Θεσσαλονίκης ανέρχεται σε 1.091.424 

κατοίκους, ενώ ο Δήμος Θεσσαλονίκης σε 319.044 κατοίκους. Αντίστοιχα, ο μόνιμος 

πληθυσμός της Περιφερειακής Ενότητας Αττικής ανέρχεται σε 3.814.064 κατοίκους, ενώ 

του Δήμου Αθηναίων σε 637.798 κατοίκους και ολόκληρο το πολεοδομικό συγκρότημα 

της Αθήνας φιλοξενεί πάνω από 3 εκατομμύρια ανθρώπους. Ο συνολικός αριθμός 

επιβατικών οχημάτων που κινείται στην Αττική ανέρχεται περίπου στα 3,4 εκατομμύρια 

οχήματα (αριθμός αντιστοιχεί περίπου στο 56% του συνολικού στόλου οχημάτων 

ολόκληρης της χώρας), ενώ στην Περιφερειακή Ενότητα Θεσσαλονίκης εκτιμάται ότι 

κυκλοφορούν συνολικά περισσότερα από 750.000 οχήματα. 

 Έτσι, προκύπτει ότι, ενώ την περίοδο 2001-2011 υπήρξε, στους περισσότερους 

σταθμούς, σταθεροποιητική τάση των μέσων ετήσιων λόγων των συγκεντρώσεων 

ΝΟ2/ΝΟΧ, την περίοδο 2012-2024, εξαιτίας κυρίως της αλλαγής της σύνθεσης του 

στόλου των οχημάτων, διαπιστώθηκε ανοδική τάση των λόγων των συγκεντρώσεων 
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ΝΟ2/ΝΟΧ, σχεδόν σ’ όλους τους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, στα κέντρα των δύο 

ελληνικών μεγαλουπόλεων, αλλά και στους σταθμούς περιαστικού υποβάθρου. Ο 

υψηλότερος λόγος ΝΟ2/ΝΟΧ, που παρατηρήθηκε στους σταθμούς περιαστικού 

υποβάθρου, σε σύγκριση με τους σταθμούς αστικής κυκλοφορίας, που επηρεάζονται από 

την κυκλοφορία των οχημάτων, δηλώνει τα χαμηλότερα επίπεδα NO στους σταθμούς 

υποβάθρου και την αυξημένη οξείδωση του NO σε NO2.  

 Επομένως, γενικά διαπιστώνεται, όπως έδειξαν και προηγούμενες μελέτες για το  

πολεοδομικό συγκρότημα της Αθήνας, ότι ο λόγος των συγκεντρώσεων NO2/NOx 

παρουσίασε αυξητική τάση, ειδικά την περίοδο 2012-2024, στις δύο ελληνικές 

μεγαλουπόλεις. Η αύξηση αυτή του λόγου NO2/NOx, πιθανότατα να οφείλεται στην 

αύξηση του κλάσματος του πρωτογενούς NO2 που εκπέμπεται από κινητές πηγές και 

ειδικά από τα πετρελαιοκίνητα επιβατικά αυτοκίνητα, καθώς αυτά εκπέμπουν υψηλότερο 

πρωτογενές κλάσμα NO2 από τα οχήματα που κινούνται με βενζίνη, η οποία αύξηση 

μπορεί να οδηγήσει και σε αύξηση των επιπέδων του όζοντος σε αστικές περιοχές.  

 Όμως, στους περισσότερους περιαστικούς βιομηχανικούς σταθμούς και τους 

σταθμούς αστικού υποβάθρου, που εξετάσθηκαν στην παρούσα εργασία, διαπιστώθηκε 

σταθεροποητική ή και καθοδική τάση των λόγων των συγκεντρώσεων ΝΟ2/ΝΟΧ, την 

περίοδο 2012-2024, σε σχέση και με την περίοδο 2001-2011, που γενικά παρατηρήθηκαν 

ανοδικές τάσεις. Η παρατηρούμενη αυτή αύξηση του λόγου NO2/NOx, την περίοδο 

2001-2011, όταν δεν κυκλοφορούσαν πετρελαιοκίνητα επιβατικά αυτοκίνητα,, 

πιθανότατα οφείλεται κυρίως στη δευτερογενή φωτοχημική παραγωγή του NO2. 

 Επίσης, εξετάσθηκαν οι λόγοι των μέσων συγκεντρώσεων των φωτοχημικών 

ρύπων ΝO, NΟ2, ΝΟx, Οx και O3, μεταξύ των αντιπροσωπευτικών ασταθμών των δύο 

πόλεων, συνολικά για την περίοδο 2001-2024, ανά κατηγορία σταθμού. Από τους λόγους 

αυτούς προκύπτει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του NO, NO2 και ΝΟx στην 

Αθήνα ήταν περίπου διπλάσια από τα αντίστοιχα στη Θεσσαλονίκη, του Οx ήταν 

περίπου στα ίδια επίπεδα, στις κεντρικές περιοχές και στις περιαστικές βιομηχανικές 

περιοχές των δύο πόλεων. Αντίθετα, τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του O3 στη 

Θεσσαλονίκη ήταν διπλάσια από τα αντίστοιχα επίπεδα στην Αθήνα, στις κεντρικές 

περιοχές των δύο πόλεων. Οι διαφορές αυτές πιθανότατα οφείλονται κυρίως στις 

μεγαλύτερες εκπομπές ΝΟx στην Αθήνα (περίπου τετραπλάσιος αριθμός οχημάτων και 

κατοίκων σε σχέση με τη Θεσσαλονίκη), αλλά και σε χωροταξικές διαφορές των 

περιοχών που είναι εγκατεστημένοι οι σταθμοί (πχ ο σταθμός της Αγ. Σοφίας είναι 
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εγκατεστημένος σε πλατεία, ενώ της Πατησίων σε κύριο οδικό άξονα), αλλά και στις 

διαφορετικές μετεωρολογικές και κυκλοφοριακές συνθήκες (αριθμό διερχόμενων 

οχημάτων, κλπ) που επικρατούν στις παρακείμενες περιοχές των σταθμών. 

 Επίσης, από τους λόγους αυτούς προκύπτει ότι τα επίπεδα των συγκεντρώσεων 

των NO, NO2, ΝΟx και Οx ήταν περίπου στα ίδια επίπεδα, στις αστικές περιοχές 

υποβάθρου των δύο πόλεων. Όμως, στις περιαστικές περιοχές υποβάθρου των δύο 

πόλεων, ενώ τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των NO και Οx ήταν περίπου στα ίδια 

επίπεδα, των NO2 και ΝΟx ήταν στην Αθήνα περίπου διπλάσια από τα επίπεδα στη 

Θεσσαλονίκη. Τέλος, τα επίπεδα των συγκεντρώσεων του O3 ήταν περιπου ίδια, στις 

συγκεκριμένες περιαστικές βιομηχανικές περιοχές και περιαστικές περιοχές υποβάθρου 

των δύο πόλεων. 

 Επομένως, διαπιστώνεται ότι γενικά, ενώ τα επίπεδα των ΝΟx στις κεντρικές και 

βιομηχανικές περιοχές στην Αθήνα ήταν περίπου διπλάσια, από τα αντίστοιχα στη 

Θεσσαλονίκη, στις αστικές περιοχές των δύο πόλεων ήταν περίπου ίδια. Αντίθετα, τα 

επίπεδα των συγκεντρώσεων του O3 στη Θεσσαλονίκη ήταν διπλάσια από τα αντίστοιχα 

επίπεδα στην Αθήνα, στις κεντρικές περιοχές των δύο πόλεων, ενώ ήταν περίπου ίδια, 

στις περιαστικές βιομηχανικές περιοχές και περιαστικές περιοχές υποβάθρου, παρόλη 

την διαφορά του πληθυσμού και των οχημάτων που κινούνται στις δύο πόλεις. 

 Από όλα τα παραπάνω λοιπόν, προκύπτει η διατήρηση ή και ενίσχυση του 

προβλήματος της φωτοχημικής ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης. 

 Επίσης, από την παραπάνω ανάλυση των διαθέσιμων μετρήσεων προκύπτει ότι, 

οι συγκεντρώσεις των εξεταζόμενων φωτοχημικών ρύπων παρουσιάζουν σημαντικές 

χωρικές και χρονικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των σταθμών μέτρησης των δύο πόλεων, 

καθώς και έντονη εποχική μεταβλητότητα, η οποία ανέδειξε με σαφήνεια τη σημασία της 

οδικής κυκλοφορίας ως κύριας πηγής εκπομπών σ’ αυτές τις αστικές και περιαστικές 

περιοχές.  

 Ακόμη, προκύπτει ότι θα πρέπει να εκπονηθούν λεπτομερείς απογραφές των 

πρωτογενών και των δευτερογενών εκπομπών NO2 ώστε να αναπτυχθούν κατάλληλες 

πολιτικές για τη μείωση των συγκεντρώσεων NO2 κάτω από τις θεσμοθετημένες οριακές 

τιμές της ΕΕ, καθώς η μείωση των συνολικών εκπομπών NOx από μόνη της ενδέχεται να 

μην είναι εξίσου αποτελεσματική. 
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Τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης δείχνουν ότι σε πολλές αστικές περιοχές, 

παρά τη σημαντική επίδραση τοπικών (κυκλοφορία οχημάτων, κεντρικές θερμάνσεις) ή 

βιομηχανικών πηγών, οι μετεωρολογικές συνθήκες, οι χημικές διεργασίες και οι 

διαδικασίες διασποράς, αλλά και οι τοπικές ιδιαιτερότητες της κάθε περιοχής μετρήσεων, 

καθορίζουν αποφασιστικά το βαθμό συσσώρευσης των φωτοχημικών ρύπων.  

Επίσης, οι μελέτες αυτές προσφέρουν σημαντικές πληροφορίες για τη σχέση της 

φωτοχημικής ατμοσφαιρικής ρύπανσης με τις μεταβολές των κοινωνικών συμπεριφορών 

και μπορούν να αξιοποιηθούν για την ανάπτυξη βιώσιμων πολιτικών περιβαλλοντικής 

διαχείρισης και μείωσης των εκπομπών των ατμοσφαιρικών ρύπων, της συνεχούς 

λειτουργίας αξιόπιστων δικτύων παρακολούθησης της ποιότητας του αέρα, με στόχο τη 

λήψη τεκμηριωμένων αποφάσεων σχετικά με την προστασία της δημόσιας υγείας και του 

περιβάλλοντος. 
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μορφής δικαιώματα διανοητικής ιδιοκτησίας, προσωπικότητας και προσωπικών δεδομένων τρίτων, 

δεν περιέχει έργα/εισφορές τρίτων για τα οποία απαιτείται άδεια των δημιουργών/δικαιούχων και 

δεν είναι προϊόν μερικής ή ολικής αντιγραφής, οι πηγές δε που χρησιμοποιήθηκαν περιορίζονται 

στις βιβλιογραφικές αναφορές και μόνον και πληρούν τους κανόνες της επιστημονικής παράθεσης. 

 


