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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η παρούσα μελέτη εξετάζει την ατμοσφαιρική ρύπανση από λεπτά αιωρούμενα σωματίδια 

(PM 2.5) στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας (σταθμός Θησείου) σε σύγκριση με 2 νησιά 

του Αιγαίου (Σάμο, Σύρο). Αρχικά παρουσιάζεται το θεωρητικό πλαίσιο για τα PM2.5, 

συμπεριλαμβανομένων του ορισμού, των φυσικών χαρακτηριστικών και των πηγών τους, 

των επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία, του ρόλου των μετεωρολογικών συνθηκών στη 

διαμόρφωση των επιπέδων τους, καθώς και η συμβολή της δευτερογενούς σωματιδιακής 

ύλης και η χημική σύνθεση των σωματιδίων. Στη συνέχεια, περιγράφεται το ισχύον 

κανονιστικό πλαίσιο σε διεθνές, ευρωπαϊκό και εθνικό επίπεδο – από τις κατευθυντήριες 

οδηγίες του Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας (WHO) έως τις ευρωπαϊκές Οδηγίες και την 

ελληνική νομοθεσία – σχετικά με τις ανώτατες επιτρεπόμενες συγκεντρώσεις PM2.5 και τις 

πολιτικές για την ποιότητα του αέρα. 

Για τη διεξαγωγή της συγκριτικής ανάλυσης, συλλέχθηκαν δεδομένα συγκεντρώσεων 

PM2.5 από έναν αστικό σταθμό υποβάθρου στην Αθήνα (Θησείο) και από σταθμούς στα 

επιλεγμένα νησιά του Αιγαίου. Παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των σταθμών και των 

δεδομένων (περίοδοι μέτρησης, ποσοστά ελλιπών τιμών, κ.ά.), καθώς και οι στατιστικές 

μέθοδοι που εφαρμόστηκαν (περιγραφική στατιστική, έλεγχοι t-test μεταξύ καθημερινών 

και σαββατοκύριακων, ανάλυση διακύμανσης για εποχικές διαφορές). Στα αποτελέσματα, 

διαπιστώνεται ότι η Αθήνα εμφανίζει σημαντικά υψηλότερες συγκεντρώσεις PM2.5 σε 

σχέση με τα νησιά, με ετήσιο μέσο όρο ~14–15 μg/m³, υπερβαίνοντας συχνά τις 

κατευθυντήριες τιμές του ΠΟΥ World Health Organization (2022). Αντίθετα, στα νησιά 

οι μέσες τιμές κυμαίνονται γενικά μεταξύ ~7 και 13 μg/m³ (με εξαίρεση τη Σάμο που 

πλησιάζει τα επίπεδα της Αθήνας), και οι υπερβάσεις των ορίων είναι λιγότερο συχνές. 

Δεν εντοπίζονται στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ καθημερινών και 

σαββατοκύριακων σε καμία περιοχή, ενώ παρατηρείται έντονη εποχική διακύμανση: στην 

Αθήνα υψηλότερες τιμές τον χειμώνα (λόγω θέρμανσης με καύση ξύλου), ενώ στα νησιά 

αναδεικνύονται επεισόδια αυξημένων τιμών την άνοιξη και το καλοκαίρι (λόγω 

μεταφοράς Σαχαριανής σκόνης και τοπικών δραστηριοτήτων). Στη συζήτηση, τα 

ευρήματα ερμηνεύονται βάσει των πηγών εκπομπών (αστικών έναντι 

αγροτικών/φυσικών), των μετεωρολογικών συνθηκών και των γεωγραφικών 
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ιδιαιτεροτήτων της κάθε περιοχής. Επιβεβαιώνεται ότι η αστική περιοχή της Αθήνας 

επιβαρύνεται περισσότερο από ανθρωπογενείς πηγές (κυκλοφορία οχημάτων, θέρμανση, 

βιομηχανία) συγκριτικά με τα νησιά, όπου τα επίπεδα είναι χαμηλότερα αλλά όχι 

αμελητέα, εν μέρει λόγω περιφερειακής μεταφοράς ρύπων. Στα συμπεράσματα 

υπογραμμίζεται η ανάγκη λήψης πολιτικών μέτρων, όπως η ευθυγράμμιση των εθνικών 

προτύπων με τις αυστηρότερες οδηγίες του ΠΟΥ, η προώθηση καθαρών τεχνολογιών 

θέρμανσης και μεταφορών, καθώς και η ενίσχυση του δικτύου παρακολούθησης 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης, ειδικά σε περιοχές νησιωτικές. Τέλος, αναφέρονται οι 

περιορισμοί της μελέτης και προτείνονται κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα (όπως η 

περαιτέρω χημική ανάλυση των σωματιδίων και η διερεύνηση των επιπτώσεων τους στην 

υγεία σε τοπικό επίπεδο). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ατμοσφαιρική ρύπανση από αιωρούμενα σωματίδια αποτελεί ένα από τα σοβαρότερα 

περιβαλλοντικά προβλήματα παγκοσμίως, με τεκμηριωμένες αρνητικές συνέπειες για τη 

δημόσια υγεία και το περιβάλλον Diapouli, E. et al. (2022). Ειδικότερα, τα λεπτά 

αιωρούμενα σωματίδια με αεροδυναμική διάμετρο μικρότερη από 2,5 μικρόμετρα (PM2.5) 

έχουν αναδειχθεί ως ο πιο επικίνδυνος ρύπος για την ανθρώπινη υγεία μεταξύ των 

συμβατικών ατμοσφαιρικών ρύπων στην Ευρώπη Council of the European Union (2024). 

Λόγω του μικροσκοπικού μεγέθους τους, τα σωματίδια PM₂.₅ εισχωρούν βαθιά στο 

αναπνευστικό σύστημα, μέχρι τις κυψελίδες των πνευμόνων και μπορούν ακόμη και να 

περάσουν στην κυκλοφορία του αίματος, συμβάλλοντας σε πλήθος παθολογικών 

καταστάσεων World Health Organization (2022). Σύμφωνα με τον Παγκόσμιο Οργανισμό 

Υγείας (ΠΟΥ), η έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις PM₂.₅ συσχετίζεται με αυξημένη 

επίπτωση καρδιαγγειακών και αναπνευστικών νοσημάτων (ισχαιμική καρδιοπάθεια, 

εγκεφαλικό επεισόδιο, χρόνια αποφρακτική πνευμονοπάθεια, άσθμα), καθώς και με 

καρκίνο του πνεύμονα. Μάλιστα, η ατμοσφαιρική ρύπανση από σωματίδια έχει 

χαρακτηριστεί από τη Διεθνή Υπηρεσία Έρευνας για τον Καρκίνο (IARC) ως 

καρκινογόνος παράγοντας για τον άνθρωπο από το 2013 IARC (2013). Οι επιπτώσεις 

εμφανίζονται τόσο βραχυπρόθεσμα (π.χ. παροδική επιδείνωση άσθματος, οξέα καρδιακά 

επεισόδια) όσο και μακροπρόθεσμα (αύξηση θνησιμότητας, μειωμένο προσδόκιμο ζωής). 

Υπολογίζεται ότι σε παγκόσμιο επίπεδο η έκθεση σε λεπτά σωματίδια ευθύνεται για 

περίπου 4,2 εκατομμύρια πρόωρους θανάτους ετησίως, αποτελώντας μία από τις 

κυριότερες αιτίες θνησιμότητας που σχετίζονται με περιβαλλοντικούς κινδύνους (World 

Health Organization (2022)). Στην Ευρώπη, παρά τη βελτίωση της ποιότητας αέρα τις 

τελευταίες δεκαετίες, εκτιμάται ότι η μακροχρόνια έκθεση σε PM₂.₅ προκάλεσε περίπου 

238.000 πρόωρους θανάτους το 2022 στα κράτη-μέλη της ΕΕ (Le Monde 2024), ενώ 

σχεδόν το 97% του αστικού πληθυσμού της Ευρώπης εξακολουθεί να ζει σε περιοχές όπου 

οι συγκεντρώσεις PM₂.₅ υπερβαίνουν τις πρόσφατες οδηγίες του ΠΟΥ Council of the 

European Union (2024). 

Η Ελλάδα, όπως και οι περισσότερες χώρες της νότιας Ευρώπης, αντιμετωπίζει σημαντικές 

προκλήσεις σχετικά με την ατμοσφαιρική ρύπανση από σωματίδια. Η Αθήνα, ένα μεγάλο 
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μητροπολιτικό κέντρο με έντονη κυκλοφοριακή συμφόρηση και πολυάριθμες 

βιομηχανικές/οικονομικές δραστηριότητες, παρουσιάζει διαχρονικά αυξημένες 

συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων – ιδίως στη χειμερινή περίοδο λόγω θέρμανσης 

με στερεά καύσιμα (καύση ξύλου σε τζάκια και σόμπες) Kathimerini (2019). 

Χαρακτηριστικά, κατά τη χειμερινή περίοδο 2013-2014, η αυξημένη χρήση τζακιών στο 

λεκανοπέδιο της Αθήνας οδήγησε σε επεισόδια αιθαλομίχλης, με τις νυχτερινές 

συγκεντρώσεις PM₂.₅ να είναι έως και τέσσερις φορές υψηλότερες σε σχέση με τις 

ημερήσιες Theodosi, et al. (2018). Από την άλλη πλευρά, οι αγροτικές και νησιωτικές 

περιοχές της Ελλάδας συνήθως εμφανίζουν χαμηλότερα επίπεδα PM 2.5, λόγω απουσίας 

μεγάλων τοπικών πηγών εκπομπών. Ωστόσο, αυτές οι περιοχές επηρεάζονται συχνά από 

τη μεταφορά ρύπων μεγάλων αποστάσεων. Ο ελληνικός χώρος βρίσκεται υπό την 

επίδραση ατμοσφαιρικών κυκλοφοριών που μεταφέρουν σκόνη από τη Σαχάρα και τη 

Μέση Ανατολή, ιδιαίτερα κατά την άνοιξη και το φθινόπωρο. Τα επεισόδια Σαχαριανής 

σκόνης μπορούν να αυξήσουν σημαντικά τις συγκεντρώσεις PM στην Ανατολική 

Μεσόγειο, συμβάλλοντας έως και στο 30-50% της ημερήσιας συγκέντρωσης σωματιδίων 

σε περιοχές του Αιγαίου Gerasopoulos, et al. (2017). Συχνά, κατά τη διάρκεια ισχυρών 

μεταφορών σκόνης παρατηρούνται υπερβάσεις των ορίων για τα αιωρούμενα σωματίδια 

και δημιουργούνται επεισόδια «λασποβροχών» και περιορισμένης ορατότητας σε πολλά 

νησιά και παράκτιες περιοχές. Παράλληλα, οι νησιωτικές κοινότητες μπορεί να 

επηρεάζονται και από τοπικές πηγές ρύπανσης, όπως η κυκλοφορία οχημάτων κατά την 

τουριστική περίοδο, οι εκπομπές πλοίων στα λιμάνια, η καύση πετρελαίου σε τοπικούς 

σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και η καύση υπολειμμάτων 

καλλιεργειών. Ωστόσο, οι σχετικές μετρήσεις σε νησιωτικές περιοχές του Αιγαίου είναι 

σχετικά περιορισμένες, γεγονός που καθιστά αναγκαία την περαιτέρω διερεύνηση των 

επιπέδων και των πηγών των PM₂.₅ στο νησιωτικό περιβάλλον. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η συγκριτική αξιολόγηση των επιπέδων PM₂.₅ μεταξύ 

αφενός μιας αντιπροσωπευτικής αστικής περιοχής (Αθήνα – σταθμός Θησείου) και 

αφετέρου 2 νησιών του Αιγαίου (Σάμος, Σύρος,), τα οποία επιλέχθηκαν ως 

χαρακτηριστικά δείγματα του βορειοανατολικού Αιγαίου. Η μελέτη αυτή επιδιώκει: (α) να 

καταγράψει τα επίπεδα συγκέντρωσης PM2.5 στις περιοχές μελέτης και να ελέγξει την 

τήρηση ή υπέρβαση των σχετικών ορίων/οδηγιών (της ΕΕ και του ΠΟΥ), (β) να συγκρίνει 
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τα αστικά επίπεδα (Αθήνα) με τα επίπεδα σε μικρότερες νησιωτικές κοινότητες, 

αναδεικνύοντας τυχόν διαφορές ή ομοιότητες, (γ) να διερευνήσει τις χρονικές μεταβολές 

(ημερήσιες και εποχικές) των συγκεντρώσεων σε κάθε περιοχή, και (δ) να εντοπίσει 

πιθανές στατιστικά σημαντικές διαφορές, π.χ. μεταξύ καθημερινών ημερών και 

σαββατοκύριακων , υποδηλώνοντας τον ρόλο των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Μέσω 

αυτής της συγκριτικής ανάλυσης, προσδοκάται να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με τις 

κυριότερες πηγές και τους παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκέντρωση των PM2.5 σε 

διαφορετικά περιβάλλοντα στην Ελλάδα – από ένα πυκνοκατοικημένο μητροπολιτικό 

κέντρο έως αραιοκατοικημένες νησιωτικές περιοχές. Τα αποτελέσματα μπορούν να 

συνεισφέρουν στον σχεδιασμό στοχευμένων πολιτικών μετριασμού της ρύπανσης, τόσο 

σε τοπικό όσο και σε εθνικό επίπεδο, καθώς και στην αξιολόγηση της προόδου προς την 

επίτευξη των νέων, πιο αυστηρών προτύπων ποιότητας αέρα. 
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2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΓΙΑ PM2.5 

2.1 Oρισμός και βασικά χαρακτηριστικά 

Τα αιωρούμενα σωματίδια (Particulate Matter, PM) ορίζονται ως ένα μείγμα στερεών και 

υγρών σωματιδίων που αιωρούνται στην ατμόσφαιρα. Διακρίνονται σε κλάσματα ανάλογα 

με τη διάμετρό τους, καθώς το μέγεθος των σωματιδίων καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη 

συμπεριφορά και τις επιπτώσεις τους. Τα λεπτά σωματίδια PM₂.₅ είναι εκείνα με διάμετρο 

μικρότερη από 2,5 μικρόμετρα (μm), δηλαδή περίπου 30 φορές μικρότερα από τη διάμετρο 

μιας ανθρώπινης τρίχας. Λόγω του μικρού μεγέθους και μάζας τους, τα PM₂.₅ μπορούν να 

παραμένουν σε αιώρηση για μεγάλα χρονικά διαστήματα και να μεταφέρονται σε μεγάλες 

αποστάσεις από τον τόπο εκπομπής τους Council of the European Union (2024). Επίσης, 

έχουν πολύ μεγαλύτερη ικανότητα διείσδυσης στο αναπνευστικό σύστημα σε σύγκριση με 

τα μεγαλύτερα σωματίδια (π.χ. PM₁₀ διαμέτρου έως 10 μm, τα οποία κατακρατούνται σε 

μεγάλο βαθμό στην ανώτερη αναπνευστική οδό (Xing et al., 2016). Τα PM₂.₅ συχνά 

αποκαλούνται και “αναπνεύσιμα σωματίδια” διότι φτάνουν μέχρι τις πνευμονικές 

κυψελίδες. Εκεί, λόγω της μεγάλης συνολικής επιφάνειάς τους, μπορούν να 

προσροφήσουν και να μεταφέρουν διάφορες χημικές ουσίες (π.χ. βαρέα μέταλλα, 

οργανικές ενώσεις) εντός του ανθρώπινου σώματος Theodosi, et al. (2018). 

Από φυσικοχημική άποψη, τα αιωρούμενα σωματίδια αποτελούν έναν ιδιαίτερα 

πολύπλοκο ρύπο. Δεν πρόκειται για μία μεμονωμένη ουσία, αλλά για ένα ετερογενές μίγμα 

που περιλαμβάνει μια ποικιλία υλικών: ανόργανα άλατα (θειικά, νιτρικά, αμμωνιακά), 

μαύρο άνθρακα (αιθάλη), θαλάσσια άλατα (χλωριούχο νάτριο), ορυκτή σκόνη (πλούσια 

σε οξείδια πυριτίου, ασβεστίου, αργιλίου κ.λπ.), οργανικά σωματίδια (π.χ. προϊόντα 

καύσης βιομάζας ή καυσίμων), καθώς και νερό που μπορεί να συμπυκνώνεται πάνω στην 

επιφάνειά τους World Health Organization (2022).  Η σύσταση των σωματιδίων ποικίλλει 

ανάλογα με τις πηγές εκπομπής και τις χημικές αντιδράσεις στην ατμόσφαιρα. Σε αστικές 

περιοχές, μεγάλο μέρος της μάζας των PM₂.₅ αποτελείται από ανθρακούχο υλικό – 

στοιχειακό άνθρακα (EC) από ατελή καύση και οργανικό άνθρακα (OC) από πρωτογενή 

σωματίδια ή δευτερογενείς οργανικές ενώσεις Diapouli, E. et al.(2022). Για παράδειγμα, 

σε τυπικό αστικό υπόβαθρο της Αθήνας βρέθηκε ότι το ανθρακούχο κλάσμα (οργανικά + 

αιθάλη) απαρτίζει ~40-45% της μάζας των PM2.5. Αντιθέτως, σε περιοχές αγροτικές ή 
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θαλάσσιες, τα αντίστοιχα σωματίδια ενδέχεται να περιέχουν μεγαλύτερα ποσοστά ορυκτής 

σκόνης και θαλάσσιου αλατιού. 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των PM2.5 είναι ο μεγάλος λόγος επιφάνειας προς όγκο που 

διαθέτουν, λόγω του μικροσκοπικού μεγέθους τους. Αυτό τα καθιστά ιδιαίτερα δραστικά, 

καθώς επιτρέπεται η προσρόφηση διαφόρων ρύπων (π.χ. πολυκυκλικών αρωματικών 

υδρογονανθράκων-PAHs, βαρέων μετάλλων) στην επιφάνειά τους. Επιπλέον, τα λεπτά 

σωματίδια παρουσιάζουν υψηλή υγροσκοπικότητα: έχουν δηλαδή την ικανότητα να 

απορροφούν υγρασία από την ατμόσφαιρα και να σχηματίζουν μεγαλύτερα σταγονίδια ή 

αιωρήματα όταν αυξάνεται η σχετική υγρασία. Η υγροσκοπική ανάπτυξη των σωματιδίων 

επιδρά τόσο στην ορατότητα (θόλωση της ατμόσφαιρας) όσο και στις κλιματικές ιδιότητες 

(διόγκωση των σωματιδίων και μεταβολή της σκέδασης/απορρόφησης της ηλιακής 

ακτινοβολίας). Σωματίδια με υψηλή υγροσκοπικότητα (π.χ. σωματίδια πλούσια σε θειικά) 

μπορεί να λειτουργούν ως πυρήνες συμπύκνωσης νεφών, συμβάλλοντας στον σχηματισμό 

νεφών και, τελικά, στην απομάκρυνσή τους μέσω καθίζησης (βροχής). Αντίθετα, 

υδρόφοβα συστατικά (π.χ. σωματίδια ορυκτής σκόνης ή μαύρου άνθρακα) δεν 

απομακρύνονται εύκολα με την υγρή εναπόθεση και τείνουν να παραμένουν περισσότερο 

στην ατμόσφαιρα Diapouli, E. et al. (2022). 

Συνοψίζοντας, τα PM2.5 αποτελούν ένα πολυδιάστατο ρύπο με χαρακτηριστικά που 

επηρεάζονται τόσο από τις πηγές προέλευσής τους όσο και από τις διεργασίες στην 

ατμόσφαιρα. Η μικρή τους διάσταση τα καθιστά επικίνδυνα για την υγεία και ικανά να 

μεταφέρονται μακριά από την αρχική πηγή, δημιουργώντας ένα υπόβαθρο ρύπανσης που 

εκτείνεται πέρα από τα όρια των πόλεων. Αυτός είναι ένας λόγος που η αντιμετώπιση της 

ρύπανσης από PM2.5 απαιτεί συνδυασμένες δράσεις σε τοπικό, περιφερειακό αλλά και 

διεθνές επίπεδο. 

2.2 Πήγες PM2.5 

Οι πηγές εκπομπής των λεπτών σωματιδίων PM₂.₅ διακρίνονται γενικά σε πρωτογενείς και 

δευτερογενείς. Πρωτογενείς είναι οι πηγές που εκπέμπουν απευθείας σωματίδια στην 

ατμόσφαιρα, ενώ δευτερογενείς είναι εκείνες που εκπέμπουν πρόδρομα  αέρια, τα οποία 

μέσω χημικών αντιδράσεων μετατρέπονται εν μέρει σε σωματιδιακή ύλη. 



7 
 

Πρωτογενείς πηγές: Σε αυτές ανήκουν όλες οι διαδικασίες καύσης και μηχανικής άλεσης 

που παράγουν λεπτά σωματίδια. Οι κυριότερες ανθρωπογενείς πρωτογενείς πηγές PM₂.₅ 

στις αστικές περιοχές είναι: - η καύση ορυκτών καυσίμων στα οχήματα (κυρίως 

πετρελαιοκινητήρες που εκπέμπουν αιθάλη και οργανικά σωματίδια), - τα βιομηχανικά 

εργοστάσια και οι μονάδες παραγωγής ενέργειας (καύση άνθρακα, πετρελαίου ή φυσικού 

αερίου), - οι δραστηριότητες θέρμανσης κτιρίων (λέβητες πετρελαίου, ξυλόσομπες και 

τζάκια που εκπέμπουν μεγάλες ποσότητες καπνού και στάχτης), - διάφορες διαδικασίες 

παραγωγής και κατασκευών (τσιμεντοβιομηχανία, μεταλλουργία, οικοδομικές εργασίες 

που παράγουν σκόνη). Σύμφωνα με ευρωπαϊκές εκτιμήσεις, πάνω από το 50% των 

εκπομπών PM₂.₅ στην Ευρώπη προέρχεται από την καύση καυσίμων για θέρμανση και 

άλλες ενεργειακές χρήσεις σε κατοικίες και εμπορικά κτίρια. Η οικιακή θέρμανση – 

ιδιαίτερα η καύση βιομάζας (ξύλου) – αποτελεί τον μεγαλύτερο μεμονωμένο τομέα 

εκπομπών PM₂.₅ στην ΕΕ (συμβάλλοντας ~58% σύμφωνα με στοιχεία 2019) Council of 

the European Union (2024). Αυτό εξηγεί γιατί οι συγκεντρώσεις PM₂.₅ τείνουν να 

κορυφώνονται τους χειμερινούς μήνες σε πολλές πόλεις, όπου η θέρμανση με ξύλα έχει 

αναβιώσει. Στην Ελλάδα, η στροφή προς την καύση ξύλου για θέρμανση κατά την 

οικονομική κρίση οδήγησε σε σημαντική αύξηση των χειμερινών εκπομπών σωματιδίων 

σε αστικές περιοχές European Environment Agency (2024). Για παράδειγμα, μετρήσεις 

στην Αθήνα έδειξαν ότι κατά τις νύχτες του χειμώνα το 39% της μάζας των PM₂.₅ 

προερχόταν από καύση βιομάζας (τζάκια), έναντι ~19% την ημέρα. 

Εκτός από τις καύσεις, υπάρχουν και φυσικές πρωτογενείς πηγές PM₂.₅. Τέτοιες είναι: η 

σκόνη εδάφους και δρόμων (αναμοχλεύεται από τον άνεμο ή τα οχήματα και μέρος της 

είναι στο λεπτό κλάσμα), η θαλάσσια αλμύρα (σταγονίδια θαλασσινού νερού που 

αφυδατώνονται και σχηματίζουν σωματίδια άλατος· κυρίως στο κλάσμα PM₁₀, αλλά ένα 

μέρος είναι κάτω από 2.5 μm), η γύρη και βιολογικά θραύσματα (κυρίως μεγαλύτερα από 

2.5 μm, όμως μικρότερα θραύσματα μπορούν να συμβάλλουν στα PM₂.₅). Επιπλέον, τα 

δάση και οι αγροτικές καύσεις (π.χ. φωτιές, καύση γεωργικών υπολειμμάτων) αποτελούν 

σημαντικές πηγές τόσο πρωτογενών σωματιδίων όσο και πρόδρομων αερίων. Οι μεγάλες 

δασικές πυρκαγιές μπορούν να εκτοξεύσουν τεράστιες ποσότητες λεπτών σωματιδίων που 

μεταφέρονται σε απόσταση εκατοντάδων χιλιομέτρων, επιδεινώνοντας την ποιότητα αέρα 

σε περιφερειακή κλίμακα. 
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Δευτερογενείς πηγές: Ένα μεγάλο ποσοστό των PM₂.₅ δεν εκπέμπεται απευθείας αλλά 

σχηματίζεται στην ατμόσφαιρα από χημικές μετατροπές αέριων ρύπων. Τα κύρια 

πρόδρομα αέρια για το σχηματισμό δευτερογενούς σωματιδιακής ύλης είναι το διοξείδιο 

του θείου (SO₂), τα οξείδια του αζώτου (NOₓ, κυρίως ΝΟ₂) και η αμμωνία (NH₃). Το SO₂ 

(κυρίως από καύση θείου σε καύσιμα, π.χ. πετρέλαιο) οξειδώνεται σε θειικό (SO₄²⁻) 

σχηματίζοντας θειικά σωματίδια. Αντίστοιχα, το ΝΟₓ από τα καυσαέρια οξειδώνεται σε 

νιτρικό (ΝΟ₃⁻) και παράγει νιτρικά αερολύματα. Η αμμωνία (κυρίως εκπομπές από τη 

γεωργία, λιπαντικά και κτηνοτροφία) αντιδρά με το θειικό και νιτρικό οξύ στην 

ατμόσφαιρα παράγοντας θειικό και νιτρικό αμμώνιο (άλατα που αποτελούν σημαντικό 

μέρος των PM2.5). Οι αντιδράσεις αυτές ευνοούνται υπό συνθήκες υψηλής υγρασίας και 

επάρκειας οξειδωτικών παραγόντων στην ατμόσφαιρα. Στην Ευρώπη, η γεωργία 

(εκπομπές NH₃) θεωρείται σημαντικός έμμεσος συντελεστής στη ρύπανση από PM₂.₅, 

συνεισφέροντας σχεδόν το 100% της αμμωνίας και προκαλώντας το σχηματισμό 

δευτερογενών ανόργανων σωματιδίων) Council of the European Union (2024). Οι τομείς 

των μεταφορών και της βιομηχανίας, μέσω των εκπομπών NOₓ και SO₂, συνεισφέρουν 

επίσης σημαντικά στη δευτερογενή σωματιδιακή ύλη. 

Πέρα από τα ανόργανα, σημαντικό μέρος των PM₂.₅ μπορεί να είναι δευτερογενές 

οργανικό. Πτητικές οργανικές ενώσεις (VOC) από εξατμίσεις καυσίμων, διαλύτες, φυτικές 

εκπομπές κ.ά. οξειδώνονται στην ατμόσφαιρα και σχηματίζουν χαμηλής πτητικότητας 

προϊόντα, τα οποία συμπυκνώνονται σε σωματιδιακή φάση (δευτερογενή οργανικά 

αερολύματα). Για παράδειγμα, στις μεσογειακές περιοχές η φωτοχημική δραστηριότητα 

το καλοκαίρι οδηγεί σε σχηματισμό δευτερογενών οργανικών σωματιδίων – σε συνδυασμό 

με τα ανόργανα θειικά – συμβάλλοντας στην αύξηση των επιπέδων PM2.5 τους θερμούς 

μήνες Diapouli, E. et al. (2022). Στην Αθήνα έχει βρεθεί ότι περίπου 40-45% της μάζας 

PM2.5 μπορεί να αποδοθεί σε δευτερογενή σωματίδια και προϊόντα καύσης βιομάζας (ένα 

μικτό προφίλ), γεγονός που αναδεικνύει τη σημασία των δευτερογενών διεργασιών. 

Συνολικά, οι πηγές των PM2.5 είναι πολυάριθμες και συχνά διαφέρουν από περιοχή σε 

περιοχή. Σε αστικές περιοχές όπως η Αθήνα, κυριαρχούν οι ανθρωπογενείς πηγές: 

κυκλοφορία οχημάτων, θέρμανση, βιομηχανία και δευτερογενείς σχηματισμοί από τους 

ρύπους αυτών των δραστηριοτήτων Diapouli, E. et al. (2022). Σε παράκτιες και νησιωτικές 
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περιοχές, οι τοπικές εκπομπές είναι λιγότερες, όμως η συμβολή της μεταφερόμενης 

ρύπανσης (π.χ. περιφερειακό νέφος φωτοχημικών ρύπων, σκόνη Σαχάρας) γίνεται πιο 

σημαντική. Για παράδειγμα, στα νησιά του Αιγαίου μεγάλο μέρος των επεισοδίων υψηλών 

συγκεντρώσεων PM2.5 συνδέεται με εισροές αφρικανικής σκόνης ή καπνού από πυρκαγιές, 

παρά με τοπικές πηγές. Οι φυσικές πηγές (θαλάσσιο αλάτι, σκόνη εδάφους) συνεισφέρουν 

επίσης στο υπόβαθρο των σωματιδίων σε τέτοιες περιοχές, αλλά κυρίως στο κλάσμα PM₁₀ 

– τα περισσότερα φυσικά σωματίδια είναι πιο χονδρά, με ένα τμήμα τους <2.5 μm. Η 

κατανόηση της συνεισφοράς κάθε πηγής είναι κρίσιμη για τον σχεδιασμό μέτρων: 

διαφορετικές πηγές απαιτούν διαφορετικές στρατηγικές ελέγχου (π.χ. μείωση εκπομπών 

από οχήματα, όρια στις βιομηχανικές καύσεις, ή ακόμη και διεθνή συνεργασία για 

περιορισμό των εκπομπών αμμωνίας στη γεωργία). 

2.3 Επιπτώσεις στην υγεία 

Τα λεπτά αιωρούμενα σωματίδια PM2.5 έχουν τεκμηριωθεί ως ένας από τους πλέον 

επιβλαβείς ρύπους για την ανθρώπινη υγεία World Health Organization (2022). Λόγω του 

πολύ μικρού μεγέθους τους, όπως προαναφέρθηκε, διεισδύουν βαθιά στο αναπνευστικό 

σύστημα, φτάνοντας έως τις πνευμονικές κυψελίδες, και από εκεί ένα ποσοστό μπορεί να 

περάσει στην κυκλοφορία του αίματος. Με αυτόν τον τρόπο, τα σωματίδια και οι τοξικές 

ουσίες που μεταφέρουν μπορούν να επηρεάσουν πολλαπλά όργανα και συστήματα του 

ανθρώπινου σώματος. 

Οι βραχυπρόθεσμες επιπτώσεις (ημέρες ή εβδομάδες έκθεσης) περιλαμβάνουν την έξαρση 

αναπνευστικών παθήσεων όπως το άσθμα και η βρογχίτιδα, την πρόκληση συμπτωμάτων 

όπως βήχας, δύσπνοια και ερεθισμός των ματιών και του λαιμού, καθώς και την 

πυροδότηση καρδιαγγειακών συμβαντων σε ευπαθείς πληθυσμούς (π.χ. εμφράγματα, 

αρρυθμίες σε άτομα με υποκείμενη καρδιοπάθεια) World Health Organization (2022). 

Μελέτες έχουν δείξει ότι ακόμη και ολιγοήμερες αυξήσεις των συγκεντρώσεων PM2.5 

συνδέονται με ανοδικές μεταβολές στη θνησιμότητα και νοσηρότητα. Χαρακτηριστικά, 

επιδημιολογικές έρευνες σε ευρωπαϊκές πόλεις (έργο APHEA) βρήκαν ότι οι ημέρες με 

υψηλά επίπεδα σωματιδίων έχουν στατιστικά περισσότερους θανάτους από καρδιακά και 

αναπνευστικά αίτια Theodosi, et al. (2018). 
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Οι μακροπρόθεσμες επιπτώσεις (έτη ή δεκαετίες έκθεσης) είναι ακόμη πιο ανησυχητικές. 

Με βάση κάποιες μελέτες η μακροχρόνια έκθεση σε PM2.5 πιθανών συσχετίζεται με 

αυξημένη θνησιμότητα από καρδιαγγειακές νόσους (στεφανιαία νόσο, εγκεφαλικό), 

εμφάνιση και επιδείνωση χρόνιων αναπνευστικών παθήσεων (ΧΑΠ), καθώς και με 

καρκίνο του πνεύμονα IARC (2013). Μια κλασική μελέτη των Dockery et al. (1993) – 

γνωστή ως “Harvard Six Cities Study” – ήταν από τις πρώτες που έδειξαν ότι πληθυσμοί 

εκτεθειμένοι επί χρόνια σε υψηλότερες συγκεντρώσεις PM εμφανίζουν σημαντικά 

μικρότερο προσδόκιμο ζωής, ακόμη και ελέγχοντας για άλλους παράγοντες. Έκτοτε, 

πλήθος μελετών έχουν ποσοτικοποιήσει αυτόν τον κίνδυνο. Για παράδειγμα, μια μεγάλη 

επιδημιολογική ανάλυση βρήκε ότι μια αύξηση κατά 10 μg/m³ στη μακροπρόθεσμη μέση 

συγκέντρωση PM2.5 συσχετίζεται με ~6% αύξηση της θνησιμότητας από 

καρδιοπνευμονικά αίτια και ~8% αύξηση των θανάτων από καρκίνο του πνεύμονα 

Katsouyanni et al. (1997). Ακόμα και σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις, κάτω από τα 

ισχύοντα όρια της ΕΕ ή παλαιότερες οδηγίες του ΠΟΥ, παρατηρούνται σημαντικές 

αυξήσεις στον κίνδυνο θνησιμότητας. Αυτό υποδηλώνει ότι δεν υπάρχει ασφαλές κατώφλι 

κάτω από το οποίο τα PM2.5  είναι πλήρως ακίνδυνα – κάθε μείωση στις συγκεντρώσεις 

αναμένεται να αποφέρει οφέλη υγείας. 

Οι κύριες κατηγορίες ασθενειών που έχουν συνδεθεί αιτιολογικά με την έκθεση σε PM₂.₅ 

είναι: - Καρδιαγγειακές παθήσεις: Τα σωματίδια προκαλούν συστηματική φλεγμονή και 

οξειδωτικό στρες, δυσλειτουργία του ενδοθηλίου των αγγείων και υπερπηκτικότητα του 

αίματος. Έτσι, αυξάνουν τον κίνδυνο αθηρωμάτωσης, υπέρτασης, εμφραγμάτων του 

μυοκαρδίου και εγκεφαλικών επεισοδίων Theodosi, et al. (2018). Μάλιστα, η Αμερικανική 

Καρδιολογική Εταιρεία έχει εκδώσει ειδική επιστημονική δήλωση που αναγνωρίζει τα 

PM₂.₅ ως σημαντικό παράγοντα κινδύνου για καρδιαγγειακές συμβάσεις. - Αναπνευστικές 

παθήσεις: Τα λεπτά σωματίδια εναποτίθενται στις κατώτερες οδούς και τους πνεύμονες, 

όπου προκαλούν τοπική φλεγμονή. Η μακροχρόνια έκθεση πιθανότατα να συμβάλλει στην 

ανάπτυξη και επιδείνωση της ΧΑΠ, στη μείωση της πνευμονικής λειτουργίας και στην 

εμφάνιση χρόνιου βήχα και βρογχίτιδας (Xing et al., 2016). Στα παιδιά, η έκθεση 

συσχετίζεται με αυξημένη συχνότητα αναπνευστικών λοιμώξεων και άσθματος, καθώς και 

με πιθανές επιδράσεις στην ανάπτυξη των πνευμόνων. Η χρόνια εισπνοή σωματιδίων που 

περιέχουν καρκινογόνες ουσίες (όπως πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες και 
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βαρέα μέταλλα) συμβάλλει στην καρκινογένεση. Ο καρκίνος του πνεύμονα είναι το πλέον 

τεκμηριωμένο αποτέλεσμα, και όπως αναφέρθηκε, η IARC έχει εντάξει την ατμοσφαιρική 

ρύπανση σωματιδίων στην Ομάδα 1 (αποδεδειγμένα καρκινογόνος). Υπάρχουν επίσης 

ενδείξεις ότι τα PM2.5 ενδέχεται να εμπλέκονται και σε άλλες μορφές καρκίνου έμμεσα, 

μέσω συστηματικής φλεγμονής. - Άλλες επιπτώσεις: Πρόσφατες έρευνες έχουν συνδέσει 

την έκθεση στα PM2.5 με μεταβολικές διαταραχές (σακχαρώδης διαβήτης τύπου 2) και 

νευρολογικές επιδράσεις (π.χ. γνωσιακές δυσλειτουργίες, αυξημένο κίνδυνο 

νευροεκφυλιστικών νοσημάτων) ακόμα και αν δεν έχουν επιβεβαιωθεί ακόμα. Επιπλέον, 

έχει παρατηρηθεί ότι η ατμοσφαιρική ρύπανση μπορεί να επηρεάσει αρνητικά την 

ανάπτυξη του εμβρύου – οι έγκυες γυναίκες σε περιοχές με υψηλά PM₂.₅ είναι πιθανότερο 

να γεννήσουν βρέφη με χαμηλό βάρος ή πρόωρα (Bekkar et al., 2020) 

Συνολικά, οι επιδημιολογικές μελέτες καταδεικνύουν ότι τα οφέλη για τη δημόσια υγεία 

από τον περιορισμό της ρύπανσης με PM2.5 είναι τεράστια. Ενδεικτικά, υπολογίζεται ότι 

εάν η Ευρώπη πετύχαινε τα νέα προτεινόμενα όρια του ΠΟΥ (ετήσιος μέσος 5 μg/m³), θα 

μπορούσαν να σωθούν εκατοντάδες χιλιάδες ζωές ετησίως (Council of the European Union 

(2024) Ατμοσφαιρική ρύπανση στην ΕΕ: Στοιχεία και αριθμοί). Αυτό ασκεί πίεση για 

ολοένα και αυστηρότερα πρότυπα και πιο δραστικές πολιτικές μείωσης των εκπομπών, 

που θα περιγραφούν σε επόμενη ενότητα. 

2.4 Ο ρόλος της μετεωρολογίας 

Οι μετεωρολογικές συνθήκες διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στα επίπεδα και την 

κατανομή των συγκεντρώσεων PM2.5. Η ίδια ποσότητα εκπομπών μπορεί να οδηγήσει σε 

πολύ διαφορετικές συγκεντρώσεις σωματιδίων ανάλογα με τον καιρό – για τον λόγο αυτό, 

συχνά παρατηρούνται μεγάλα επεισόδια ρύπανσης υπό συγκεκριμένες μετεωρολογικές 

καταστάσεις. 

Μία από τις πιο κρίσιμες διεργασίες είναι η θερμοκρασιακή αναστροφή (temperature 

inversion). Υπό φυσιολογικές συνθήκες, η θερμοκρασία του αέρα ελαττώνεται με το ύψος, 

επιτρέποντας στον θερμότερο (ελαφρύτερο) αέρα από το έδαφος να ανορθώνεται και να 

παρασύρει τους ρύπους προς τα πάνω. Ωστόσο, όταν επικρατεί αντικυκλωνικό πεδίο και 

άπνοια κατά τις νύχτες του χειμώνα, η γήινη ακτινοβολία ψύχει έντονα το έδαφος, με 
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αποτέλεσμα ο αέρας κοντά στο έδαφος να ψύχεται ενώ πάνω από αυτόν παραμένει 

θερμότερος αέρας. Δημιουργείται έτσι ένα στρώμα θερμοκρασιακής αναστροφής, στο 

οποίο ο ψυχρός αέρας καθηλώνεται κάτω από τον θερμότερο (λειτουργώντας σαν 

«καπάκι») European Environment Agency (2024). Οι ρύποι που εκπέμπονται από την 

κίνηση των οχημάτων, τα τζάκια κ.λπ. παγιδεύονται στο χαμηλότερο αυτό στρώμα και 

συσσωρεύονται, αντί να διαφεύγουν προς την ανώτερη ατμόσφαιρα. Αυτό συνεχίζεται 

μέχρι να αλλάξουν οι μετεωρολογικές συνθήκες (π.χ. να αυξηθεί ο άνεμος ή η 

νεφοκάλυψη). Δεν είναι τυχαίο ότι τα σοβαρότερα επεισόδια ατμοσφαιρικής ρύπανσης – 

όπως τα επεισόδια αιθαλομίχλης στις πόλεις – συμβαίνουν σε περιόδους έντονης 

θερμοκρασιακής αναστροφής και άπνοιας. Στην Αθήνα, τέτοιες συνθήκες παρατηρούνται 

συχνά τα βράδια των ψυχρών ημερών του χειμώνα, όταν η νηνεμία σε συνδυασμό με την 

εκτεταμένη χρήση τζακιών οδηγεί σε υψηλές συγκεντρώσεις PM2.5 κοντά στο έδαφος. Οι 

αρχές συνιστούν στους πολίτες να αποφεύγουν την άσκοπη χρήση τζακιών κατά τις 

περιόδους αυτές για να περιοριστεί η επιδείνωση της ποιότητας του αέρα Kathimerini 

(2019). 

Ο άνεμος αποτελεί επίσης σημαντικό παράγοντα. Οι ισχυροί άνεμοι έχουν γενικά διττή 

επίδραση: αφενός προκαλούν διάχυση/αραίωση των τοπικών ρύπων, μειώνοντας τις 

συγκεντρώσεις γύρω από τις πηγές, αφετέρου όμως μπορούν να μεταφέρουν ρύπους σε 

μεγάλες αποστάσεις. Σε αστικές συνθήκες, ένα μέτριο προς ισχυρό αεράκι συνήθως 

βελτιώνει άμεσα την ποιότητα του αέρα, «καθαρίζοντας» την πόλη από τα συσσωρευμένα 

σωματίδια. Αντίθετα, η άπνοια ή οι χαμηλές ταχύτητες ανέμου συντελούν στη 

συσσώρευση ρύπων τοπικά. Στις νησιωτικές και παράκτιες περιοχές του Αιγαίου, τα 

μελτέμια (βόρειοι άνεμοι το καλοκαίρι) τείνουν να διατηρούν χαμηλά τα επίπεδα της 

τοπικής ρύπανσης, εμποδίζοντας τη μεγάλη αύξηση των PM2.5 παρά την τουριστική 

κίνηση. Ωστόσο, οι ίδιοι άνεμοι μπορεί να φέρουν σωματίδια από μακριά – π.χ. μεταφορά 

αφρικανικής σκόνης κατά τις νότιες ροές, ή μεταφορά ρύπων από τη Βόρεια Ελλάδα και 

την Τουρκία κατά συγκεκριμένες κατευθύνσεις ανέμου. Οι θαλάσσιες αύρες στα παράλια 

μπορεί να μεταφέρουν ρύπους της ενδοχώρας προς τα νησιά κατά τη διάρκεια της ημέρας, 

ενώ τη νύχτα οι στεριανοί άνεμοι μπορεί να επιστρέφουν καθαρότερο αέρα από τη 

θάλασσα. Συνεπώς, το τοπικό ανεμολογικό καθεστώς επηρεάζει την καθημερινή 

διακύμανση των PM2.5. Στην Αθήνα παρατηρείται συνήθως διπλή ημερήσια αιχμή 
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σωματιδίων – το πρωί και το βράδυ – που σχετίζεται με την κίνηση των οχημάτων και τη 

μείωση της ανάμειξης του αέρα τις νυχτερινές ώρες. Στα νησιά, η ημερήσια διακύμανση 

είναι συχνά ηπιότερη, λόγω της επίδρασης της θαλάσσιας αύρας που φρεσκάρει τον αέρα 

το μεσημέρι. 

Η βροχόπτωση είναι ένας ακόμη παράγοντας που επηρεάζει τα PM2.5 μέσω της υγρής 

εναπόθεσης. Η βροχή και το χιόνι “καθαρίζουν” την ατμόσφαιρα καθώς τα 

υδροσταγονίδια συμπαρασύρουν τα σωματίδια προς το έδαφος. Έχει παρατηρηθεί ότι οι 

συγκεντρώσεις PM μειώνονται σημαντικά μετά από ένα παρατεταμένο επεισόδιο βροχής. 

Αντίθετα, κατά τις ξηρές περιόδους παρατεταμένης ανομβρίας (έλλειψη βροχών) 

ευνοείται η παραμονή των σωματιδίων στην ατμόσφαιρα και η σταδιακή συσσώρευσή 

τους. Στο μεσογειακό κλίμα, το καλοκαίρι είναι γενικά ξηρό, οπότε η απομάκρυνση 

σωματιδίων μέσω βροχής είναι σπάνια και τα επίπεδα μπορεί να παραμένουν αυξημένα 

για μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα. Επίσης, κατά το καλοκαίρι η έντονη ηλιακή 

ακτινοβολία εντείνει τις φωτοχημικές αντιδράσεις, οδηγώντας σε περισσότερους 

δευτερογενείς σχηματισμούς (π.χ. θειικών, νιτρικών και οργανικών σωματιδίων) Diapouli, 

E. et al. (2022). Αυτό εν μέρει αντισταθμίζεται από την καλύτερη κατακόρυφη ανάμιξη 

(μεγαλύτερα ύψη οριακού στρώματος) τις θερμές ώρες της ημέρας, που διασπείρει τους 

ρύπους σε μεγαλύτερο όγκο ατμόσφαιρας. 

Συγκεκριμένα για την περιοχή του Αιγαίου, αξίζει να σημειωθεί ο ρόλος των επεισοδίων 

μεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα. Όπως αναφέρθηκε, τέτοια επεισόδια συμβαίνουν 

κυρίως την άνοιξη και το φθινόπωρο, όταν βαρομετρικά χαμηλά στη Βόρεια Αφρική 

σηκώνουν σωματίδια ερήμου σε μεγάλα υψόμετρα και οι νότιες ροές τα μεταφέρουν στον 

ελλαδικό χώρο. Κατά τη διάρκεια έντονων επεισοδίων, η συγκέντρωση της σκόνης μπορεί 

να εκτοξεύεται – έχουν καταγραφεί ωριαίες τιμές PM₂.₅ της τάξης εκατοντάδων μg/m³ σε 

σταθμούς της Κρήτης και της Κύπρου εν μέσω μεγάλων επεισοδίων σκόνης ResearchGate 

(2016). Αν και η σκόνη αποτελείται κυρίως από μεγαλύτερα σωματίδια (PM₁₀), ένα μέρος 

της μάζας είναι στην περιοχή PM₂.₅, συμβάλλοντας αισθητά στις μετρήσεις των λεπτών 

σωματιδίων. Μελέτες έχουν δείξει ότι στις ανατολικές μεσογειακές περιοχές η συνεισφορά 

της αφρικανικής σκόνης μπορεί να φτάνει κατά μέσο όρο τα 5–10 μg/m³ ετησίως στα PM₁₀, 

με υψηλότερα ποσοστά την άνοιξη. Τα επεισόδια σκόνης έχουν αναγνωριστεί ως κύρια 
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αιτία υπερβάσεων των ημερήσιων ορίων σωματιδίων σε χώρες όπως η Ελλάδα, η Ιταλία 

και η Ισπανία Gerasopoulos et al. (2017). Για τον λόγο αυτό, η ευρωπαϊκή νομοθεσία 

επιτρέπει την εξαίρεση ημερών σκόνης από τον υπολογισμό των υπερβάσεων των ορίων, 

υπό την προϋπόθεση ότι τεκμηριώνεται επιστημονικά η φυσική προέλευση της ρύπανσης. 

Συμπερασματικά, οι μετεωρολογικές συνθήκες επηρεάζουν τόσο τις εκπομπές (π.χ. 

αυξημένη θέρμανση τον χειμώνα) όσο και την τύχη των σωματιδίων στην ατμόσφαιρα 

(διασπορά, μεταφορά, απομάκρυνση). Τα μέγιστα επεισόδια ρύπανσης συμβαίνουν όταν 

συμπίπτουν υψηλές εκπομπές με δυσμενείς προς τη διασπορά συνθήκες – π.χ. νύχτες με 

αναστροφή και άπνοια σε συνδυασμό με εκτεταμένη χρήση τζακιών, ή εξαιρετικά ισχυρή 

μεταφορά σκόνης σε συνδυασμό με τοπικές πηγές. Η κατανόηση αυτών των 

αλληλεπιδράσεων είναι κρίσιμη για την προγνωστική μοντελοποίηση της ποιότητας αέρα 

και την έγκαιρη προειδοποίηση του κοινού σε περίπτωση αναμενόμενων επεισοδίων. 

2.5 Δευτερογενής σωματιδιακή μάζα και χημική σύσταση 

Όπως αναλύθηκε στην ενότητα 2.2, ένα μεγάλο μέρος των PM₂.₅ σχηματίζεται 

δευτερογενώς στην ατμόσφαιρα από πρόδρομες αέριες ουσίες. Η δευτερογενής 

σωματιδιακή μάζα συνίσταται κυρίως από ανόργανα ιόντα (θειικά, νιτρικά, αμμώνιο) και 

δευτερογενή οργανικά συστατικά. Η σύσταση των σωματιδίων ποικίλλει ανάλογα με την 

τοποθεσία και τον χρόνο, αντανακλώντας τις επικρατούσες πηγές και τις ατμοσφαιρικές 

διεργασίες. 

Σε αστικό φόντο της Αθήνας, ενδεικτικά, η μέση χημική σύσταση των PM2.5 έχει βρεθεί 

ως εξής: περίπου 40-45% ανθρακούχο υλικό (οργανικά και στοιχειακός άνθρακας), ~20-

30% δευτερογενή ανόργανα ιόντα (θειικά, νιτρικά, αμμώνιο), και το υπόλοιπο ποσοστό 

φυσικά συστατικά (σκόνη, θαλάσσιο αλάτι) και μέταλλα Diapouli, E. et al. (2022). Στις 

θερμές περιόδους του έτους, τα θειικά τείνουν να αποτελούν το κυρίαρχο ανιόν λόγω της 

ενισχυμένης φωτοχημικής παραγωγής τους – έχει παρατηρηθεί ότι οι συγκεντρώσεις του 

θείου (S) στα σωματίδια αυξάνονται το καλοκαίρι, υποδηλώνοντας υψηλότερο 

σχηματισμό θειικών. Αντίθετα, κατά τους χειμερινούς μήνες, το οργανικό-ανθρακούχο 

κλάσμα αυξάνεται (λόγω πρόσθετων εκπομπών από θέρμανση), ενώ οι συγκεντρώσεις 

θειικών μειώνονται. Τα νιτρικά (NO₃⁻) συνήθως ευνοούνται σε χαμηλότερες 
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θερμοκρασίες (χειμώνα), καθώς το νιτρικό αμμώνιο είναι πτητικό και διασπάται το 

καλοκαίρι. Έτσι, σε μετρήσεις χειμώνα-καλοκαιριού παρατηρείται συχνά ότι τα νιτρικά 

παρουσιάζουν υψηλότερες τιμές τον χειμώνα σε σχέση με το καλοκαίρι. 

Ένα άλλο σημαντικό συστατικό είναι το αμμώνιο (NH₄⁺), το οποίο συνοδεύει τα θειικά 

και νιτρικά. Σε ισομοριακή βάση, η αμμωνία στην ατμόσφαιρα επαρκεί συνήθως για την 

ουδετεροποίηση των οξέων, σχηματίζοντας θειικό αμμώνιο ((NH₄)₂SO₄) και νιτρικό 

αμμώνιο (NH₄NO₃). Σε περιοχές με πλεόνασμα θειικού οξέος, ένα μέρος παραμένει ως 

όξινο θειικό (NH₄HSO₄), το οποίο καθιστά τα σωματίδια όξινα. Η οξύτητα των 

σωματιδίων επηρεάζει περαιτέρω αντιδράσεις – π.χ. τον σχηματισμό οργανικών θειικών 

εστέρων ή την απορρόφηση αερίων. Σε καθαρά αστικό περιβάλλον, συνήθως υπάρχει 

πλεόνασμα αμμωνίας λόγω υπερκείμενων περιφερειακών πηγών (π.χ. γεωργικών) που 

παρέχουν NH₃, οπότε τα περισσότερα θειικά/νιτρικά είναι σε ουδέτερη μορφή 

αμμωνιακών αλάτων. 

Το ανθρακούχο κλάσμα των PM2.5 αποτελείται από: τον στοιχειακό άνθρακα (EC), ο 

οποίος προέρχεται κυρίως από καύσεις (diesel, ξύλο – εμφανίζεται ως αιθάλη) και τον 

οργανικό άνθρακα (OC) που περιλαμβάνει πλήθος οργανικών ενώσεων (πρωτογενών και 

δευτερογενών). Ο λόγος OC/EC συχνά χρησιμοποιείται ως δείκτης για την προέλευση του 

ανθρακούχου υλικού. Μεγάλος λόγος (OC/EC >> 2) υποδηλώνει σημαντική συνεισφορά 

δευτερογενών οργανικών σωματιδίων ή καύσης βιομάζας, ενώ μικρότερος λόγος (π.χ. 1-

2) είναι τυπικός για αστικές περιοχές με κυριαρχία εκπομπών οχημάτων. Στο Θησείο, έχει 

παρατηρηθεί OC/EC ~5 κατά μέσο όρο, κάτι που υποδηλώνει το χαρακτήρα υποβάθρου 

(περιεκτικότητα σε δευτερογενές οργανικό). Τον χειμώνα ο λόγος αυτός αυξάνεται 

περαιτέρω λόγω πρόσθετου οργανικού από τα τζάκια (βιομάζα), ενώ το καλοκαίρι 

μειώνεται. Ωστόσο, αξιοσημείωτο εύρημα πρόσφατης μελέτης ήταν ότι η συνεισφορά της 

τοπικής καύσης ξύλου στην Αθήνα μπορεί να μην είναι τόσο μεγάλη όσο αρχικά 

εκτιμήθηκε – οι μετρήσεις 2016-17 έδειξαν μέτριες αυξήσεις OC τον χειμώνα και βασικό 

μερίδιο του δευτερογενούς οργανικού να προέρχεται από μεταφερόμενο περιφερειακό 

νέφος και πυρκαγιές, παρά από τα τζάκια εντός πόλης Diapouli, E. et al. (2022). Πάντως, 

σε άλλες μελέτες, όπως των Theodosi et al. (2018), προέκυψε ότι τις νύχτες του χειμώνα 

περίπου το 30-40% των PM2.5 στην Αθήνα οφείλεται σε καύση βιομάζας. Η διαφορά αυτή 
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τονίζει τη μεταβλητότητα μεταξύ ετών και τη σημασία των εξωτερικών συνθηκών (π.χ. 

πόσο βαρύς είναι ο χειμώνας, ύπαρξη πυρκαγιών στην ευρύτερη περιοχή κλπ.). 

Όσον αφορά τα μέταλλα και ιχνοστοιχεία, στα PM₂.₅ συναντώνται στοιχεία ενδεικτικά 

διαφόρων πηγών: - Βαρέα μέταλλα όπως μόλυβδος (Pb), αρσενικό (As), κάδμιο (Cd) 

ανιχνεύονται σε μικρές ποσότητες – παλιότερα ο μόλυβδος προερχόταν από βενζίνη, πλέον 

έχει μειωθεί δραστικά, ενώ As και Cd σχετίζονται με βιομηχανικές εκπομπές και θέρμανση 

άνθρακα/βιομάζας. - Μεταβατικά μέταλλα όπως ο χαλκός (Cu), ο ψευδάργυρος (Zn) και 

ο σίδηρος (Fe) μπορεί να προέρχονται από φθορά φρένων/ελαστικών (Cu, Sb), 

βιομηχανικές πηγές ή καύση αποβλήτων (Zn, Pb). - Στοιχεία εδαφικής/ορυκτής 

προέλευσης (Al, Si, Ca, Ti, Fe, K κ.ά.) εντοπίζονται τόσο σε φυσική σκόνη όσο και στην 

τέφρα της καύσης βιομάζας. Το στοιχείο κάλιο (K) συχνά χρησιμοποιείται ως δείκτης 

καύσης βιομάζας – υψηλές συγκεντρώσεις K στα PM₂.₅ υποδηλώνουν παρουσία στάχτης 

ξύλου. - Νάτριο και Χλώριο (Na, Cl) προέρχονται κυρίως από θαλάσσιο αλάτι. Ωστόσο, 

στα PM₂.₅ πολλές φορές παρατηρείται έλλειμμα χλωρίου – το αναλογία Cl/Na είναι 

μικρότερη από του θαλασσινού νερού, διότι το HCl εξατμίζεται όταν τα θαλάσσια 

σταγονίδια αντιδρούν με οξέα (π.χ. νιτρικό) στην ατμόσφαιρα Diapouli, E. et al. (2022). 

Έτσι σχηματίζεται το λεγόμενο «γηρασμένο θαλάσσιο αλάτι» (aged sea salt), στο οποίο 

μέρος του Cl⁻ έχει αντικατασταθεί από νιτρικό. 

Στα νησιωτικά περιβάλλοντα του Αιγαίου, η χημική σύσταση των PM2.5 αναμένεται να 

παρουσιάζει κάποιες διαφορές σε σύγκριση με μια μεγαλούπολη όπως η Αθήνα. 

Ειδικότερα: - Το μερίδιο του θαλάσσιου αλατιού (NaCl) στα σωματίδια πιθανώς είναι 

αυξημένο στα νησιά, λόγω της εγγύτητας στη θάλασσα – αν και, όπως προαναφέρθηκε, το 

περισσότερο βρίσκεται στο κλάσμα >2.5 μm, ένα μέρος μικρότερων σταγονιδίων αλατιού 

συμβάλλει στα PM₂.₅ (ιδίως σε θυελλώδεις συνθήκες). - Ο μαύρος άνθρακας και τα 

κυκλοφοριακά παραγόμενα μέταλλα (π.χ. Cu, Sb από φρένα) θα είναι χαμηλότερα, 

δεδομένου ότι η κυκλοφορία οχημάτων στα νησιά είναι συγκριτικά περιορισμένη. - 

Αντίθετα, στοιχεία όπως το ασβέστιο (Ca) και το πυρίτιο (Si) από φυσική σκόνη ενδέχεται 

να αποτελούν μεγαλύτερο ποσοστό, λόγω της συνεισφοράς τοπικής εδαφικής σκόνης και 

μεταφερόμενης Σαχαριανής. Για παράδειγμα, σε δείγματα PM2.5 από νησιά έχει βρεθεί 

υψηλότερη περιεκτικότητα σε κάλιο, ασβέστιο και σίδηρο κατά τις περιόδους έντονης 
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σκόνης. - Το θειικό αμμώνιο μπορεί να αποτελεί κοινό υπόβαθρο τόσο στην ηπειρωτική 

όσο και στη νησιωτική χώρα, καθώς μεταφέρεται σε περιφερειακή κλίμακα. Δεν 

αποκλείεται μάλιστα σε υπεραποστάσεις (π.χ. μεταφορά αιθάλης και θειικών από την 

ηπειρωτική Ευρώπη προς το Αιγαίο μέσω μακρινών αερίων μαζών). - Τα οργανικά 

σωματίδια στα νησιά ενδέχεται να προέρχονται περισσότερο από βιογενείς εκπομπές (π.χ. 

αιθέρια έλαια φυτών που σχηματίζουν δευτερογενή οργανικά) και λιγότερο από καύσεις, 

συγκριτικά με την Αθήνα. 

Συνολικά, η κατανόηση της χημικής σύνθεσης των PM2.5 είναι ζωτικής σημασίας για την 

πηγαία ταυτοποίηση των ρύπων και την εφαρμογή αποτελεσματικών μέτρων. Για 

παράδειγμα, αν σε μια περιοχή το μεγαλύτερο κλάσμα είναι θειικά, το βάρος πέφτει στη 

μείωση των εκπομπών SO₂ (π.χ. από πλοία ή βιομηχανία)· αν είναι οργανικά από ξύλα, 

χρειάζονται μέτρα στην οικιακή θέρμανση κ.ο.κ. Στην περίπτωση της Αθήνας, προηγμένες 

αναλύσεις (π.χ. positive matrix factorization) έχουν διαχωρίσει τη συμβολή έξι βασικών 

πηγών: καύση βενζίνης/ντίζελ (~15%), φθορά οχημάτων (2-3%), καύση πετρελαίου (π.χ. 

ναυτιλία, ~26%), δευτερογενή αερολύματα & βιομάζα (~44%), σκόνη (3-8%) και 

θαλάσσιο αλάτι (~5%) Diapouli, E. et al.. (2022). Αντίστοιχες μελέτες για νησιωτικές 

περιοχές είναι περιορισμένες, αλλά αναμένεται η κυριαρχία των φυσικών και 

περιφερειακών πηγών έναντι των τοπικών ανθρωπογενών. Τέτοιες πληροφορίες είναι 

κρίσιμες για την επιστημονικά τεκμηριωμένη χάραξη πολιτικών καθαρού αέρα. 

2.6 Νομοθεσία, κατευθυντήριες οδηγίες και πολίτικες 

2.6.1 Διεθνές πλαίσιο 

Σε διεθνές επίπεδο, ο οργανισμός που καθοδηγεί τις προσπάθειες για την προστασία της 

δημόσιας υγείας από την ατμοσφαιρική ρύπανση είναι ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας 

(ΠΟΥ). Ο ΠΟΥ εκδίδει κατευθυντήριες οδηγίες (Air Quality Guidelines) οι οποίες θέτουν 

ενδεικτικά ασφαλή όρια για τους κύριους ρύπους, συμπεριλαμβανομένων των 

αιωρούμενων σωματιδίων. Οι οδηγίες αυτές δεν έχουν νομικά δεσμευτικό χαρακτήρα, 

ωστόσο αποτελούν σημείο αναφοράς για τις εθνικές κυβερνήσεις και τους διεθνείς 

οργανισμούς. Το 2021, ο ΠΟΥ επικαιροποίησε τις οδηγίες του με βάση τα νεότερα 

επιστημονικά δεδομένα, καθιστώντας τις τιμές σημαντικά αυστηρότερες από τις 
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προηγούμενες του 2005. Συγκεκριμένα, για τα PM2.5, ο ΠΟΥ συνιστά: ετήσια μέση 

συγκέντρωση έως 5 μg/m³ (έναντι 10 μg/m³ προηγουμένως) και 24ωρη μέση τιμή έως 15 

μg/m³. Οι νέες αυτές τιμές αντικατοπτρίζουν τα ευρήματα ότι επιπτώσεις στην υγεία 

παρατηρούνται ακόμη και σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις – στην πραγματικότητα, όπως 

αναφέρθηκε, δεν υπάρχει «κατώφλι μη-επίδρασης». Για λόγους σταδιακής προόδου, ο 

ΠΟΥ έχει ορίσει επίσης ενδιάμεσους στόχους (Interim Targets) ώστε οι χώρες να 

προσεγγίσουν βαθμιαία τις τελικές κατευθυντήριες τιμές. 

Πέραν του ΠΟΥ, άλλοι διεθνείς οργανισμοί ασχολούνται με τις επιπτώσεις της ρύπανσης. 

Η IARC το 2013 ταξινόμησε την ατμοσφαιρική ρύπανση (και ειδικότερα τα αιωρούμενα 

σωματίδια) ως καρκινογόνο παράγοντα Ομάδας 1 για τον άνθρωπο IARC (2013), 

αναγνωρίζοντας επίσημα την αιτιώδη συνάφεια με τον καρκίνο του πνεύμονα. Επίσης, η 

Παγκόσμια Τράπεζα και άλλοι φορείς έχουν αναδείξει το οικονομικό βάρος της ρύπανσης: 

η ατμοσφαιρική ρύπανση συγκαταλέγεται στους κορυφαίους περιβαλλοντικούς 

παράγοντες που συμβάλλουν στην οικονομική επιβάρυνση λόγω δαπανών υγείας και 

μειωμένης παραγωγικότητας World Health Organization (2022). Στο πλαίσιο των Στόχων 

Βιώσιμης Ανάπτυξης (SDGs) του ΟΗΕ, η μείωση των θανάτων από ρύπανση αποτελεί 

συγκεκριμένο στόχο (SDG 3.9.1). 

Παρά τις μη δεσμευτικές τους τιμές, οι οδηγίες του ΠΟΥ χρησιμοποιούνται ολοένα και 

περισσότερο ως σημείο αναφοράς. Ήδη, κάποιες χώρες και πόλεις υιοθετούν εθελοντικά 

τα αυστηρότερα όρια. Για παράδειγμα, ορισμένες σκανδιναβικές πόλεις καταφέρνουν να 

έχουν ετήσιο μέσο PM2.5 κάτω από 5 μg/m³ Council of the European Union (2024), 

πλησιάζοντας τις κατευθυντήριες τιμές. Αντιθέτως, σε παγκόσμιο επίπεδο, εκτιμάται ότι 

το 99% του πληθυσμού της Γης αναπνέει αέρα με συγκεντρώσεις πάνω από τα όρια του 

ΠΟΥ World Health Organization (2022). Αυτό καταδεικνύει την κλίμακα του 

προβλήματος και την ανάγκη παγκόσμιας δράσης. 

Εκτός από τον ΠΟΥ, στις Ηνωμένες Πολιτείες υπάρχει το παράδειγμα της Υπηρεσίας 

Προστασίας Περιβάλλοντος (EPA), η οποία θέτει τα Εθνικά Πρότυπα Ποιότητας Αέρα 

(NAAQS). Για τα PM₂.₅, τα τρέχοντα πρότυπα των ΗΠΑ (ισχύοντα από το 2013) είναι: 

ετήσιο όριο 12 μg/m³ και 24ωρο όριο 35 μg/m³ (ετήσιο 98ο εκατοστημόριο σε βάθος 

3ετίας) (Tzortziou et al. 2015). Αν και τα όρια αυτά είναι πιο χαλαρά από του ΠΟΥ, η EPA 
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περιοδικά τα αναθεωρεί με βάση νεότερα στοιχεία – επίκειται μάλιστα πρόταση για 

μείωση του ετήσιου ορίου σε 9-10 μg/m³. Άλλες χώρες έχουν τα δικά τους πρότυπα, συχνά 

παρόμοια με της EPA ή ενδιάμεσα μεταξύ EPA και ΠΟΥ. Η Ιαπωνία, για παράδειγμα, έχει 

ετήσιο όριο 15 μg/m³. Η Κίνα έχει 35 μg/m³ ετήσιο (λόγω των υψηλών επιπέδων που 

επικρατούν, ένα πιο εφικτό προς το παρόν όριο). Σε κάθε περίπτωση, η τάση διεθνώς είναι 

προς την υιοθέτηση αυστηρότερων ορίων, καθώς εδραιώνεται η κατανόηση ότι ακόμη και 

χαμηλές συγκεντρώσεις παρουσιάζουν κινδύνους. 

2.6.2. Ευρωπαϊκή Ένωση 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) διαθέτει ένα ολοκληρωμένο νομοθετικό πλαίσιο για την 

ποιότητα της ατμόσφαιρας. Το βασικό νομοθέτημα είναι η Οδηγία 2008/50/ΕΚ «σχετικά 

με την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα και καθαρότερο αέρα για την Ευρώπη», η οποία 

ενσωματώθηκε στην ελληνική νομοθεσία με την Κοινή Υπουργική Απόφαση ΗΠ 

14122/549/Ε103 (ΥΠΕΚΑ, 2011).Η οδηγία αυτή θέτει οριακές τιμές (limit values) για 

διάφορους ρύπους, συμπεριλαμβανομένων των PM₂.₅. Σύμφωνα με το Παράρτημα XI της 

Οδηγίας, για τα PM₂.₅ ισχύει στην ΕΕ ετήσια οριακή τιμή 25 μg/m³ (ετήσιος μέσος όρος). 

Η τιμή αυτή τέθηκε σε ισχύ πλήρως το 2015, με ένα ενδιάμεσο στάδιο-στόχο (20 μg/m³ 

ως “εθνικός στόχος έκθεσης” έως το 2020) (Tzortziou et al. 2015). Σημειωτέον, η Οδηγία 

2008/50 δεν περιλαμβάνει κάποια οριακή τιμή 24ώρου για τα PM₂.₅ – υπάρχει μόνο το 

ετήσιο όριο. Αντίθετα, για τα PM₁₀ προβλέπεται και ημερήσιο όριο (50 μg/m³ που δεν 

πρέπει να ξεπερνιέται πάνω από 35 ημέρες το χρόνο). Η απουσία ημερήσιου ορίου PM2.5 

έχει επικριθεί, καθώς τα οξέα επεισόδια μπορεί να είναι επιβλαβή ακόμη κι αν ο ετήσιος 

μέσος όρος πληρούται. Πάντως, η οδηγία ορίζει μία “τιμή στόχο” (target value) για το 

24ωρο των PM2.5 στα 25 μg/m³, η οποία όμως δεν είναι δεσμευτική σαν όριο αλλά 

χρησιμεύει ως κατευθυντήρια ένδειξη για τις αρχές. 

Επιπλέον, η ευρωπαϊκή νομοθεσία εισάγει την έννοια της Αποκλειστικής Τιμής Έκθεσης 

(Exposure Concentration Obligation) και του Δείκτη Μέσης Έκθεσης (Average Exposure 

Indicator) για τα PM2.5 . Αυτά αφορούν τη μείωση των επιπέδων έκθεσης του γενικού 

πληθυσμού στα PM2.5 Συγκεκριμένα, η ΕΕ έχει θέσει έναν στόχο μείωσης της μέσης 

έκθεσης των πολιτών κατά ένα ποσοστό (15-20% ανάλογα με την αρχική κατάσταση) έως 

το 2020 σε σχέση με το 2010 (Tzortziou et al. 2015). Για την Ελλάδα, ο στόχος αυτός 



20 
 

σήμαινε μείωση του πληθυσμιακού σταθμισμένου μέσου όρου PM₂.₅ σε ~18 μg/m³. Στην 

πράξη, η οικονομική ύφεση της δεκαετίας του 2010 μείωσε τη βιομηχανική δραστηριότητα 

και την κυκλοφορία, επιφέροντας μειώσεις στις εκπομπές PM₂.₅ κατά ~30% στην ΕΕ 

μεταξύ 2005-2020 European Environment Agency (2024). Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε, η 

στροφή στη βιομάζα για θέρμανση αντέστρεψε την τάση σε ορισμένες περιοχές τον 

χειμώνα (Theodosi et al. 2018). 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει αναγνωρίσει την ανάγκη ευθυγράμμισης με τις οδηγίες του 

ΠΟΥ. Στο πλαίσιο της Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας και του Σχεδίου Δράσης για 

Μηδενική Ρύπανση (Zero Pollution Action Plan), ανακοινώθηκε η πρόθεση αναθεώρησης 

των προτύπων ποιότητας αέρα. Πράγματι, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή υπέβαλε το 2022 

πρόταση για νέα Οδηγία, η οποία προβλέπει τη μείωση του ετήσιου ορίου των PM₂.₅ από 

25 σε 10 μg/m³ έως το 2030, προσεγγίζοντας έτσι τον στόχο του ΠΟΥ (2021). Η πρόταση 

αυτή βρίσκεται σε διαπραγμάτευση (με το Συμβούλιο και το Ευρωκοινοβούλιο) το 2023-

2024 (Council of the European Union, 2024). Εφόσον υιοθετηθεί, θα σημαίνει ότι τα 

κράτη-μέλη θα πρέπει να εντείνουν τα μέτρα τους την επόμενη δεκαετία για να πετύχουν 

σχεδόν 60% μείωση των συγκεντρώσεων σε σχέση με το σημερινό όριο (25→10). 

Παράλληλα, συζητείται η καθιέρωση 24ώρου ορίου και για τα PM₂.₅ (πιθανώς ~25 μg/m³ 

ως δεσμευτικό όριο) καθώς και αυστηρότερων ορίων για άλλους ρύπους (ΝΟ₂, Όζον κλπ.). 

Η νομοθεσία της ΕΕ επιβάλλει στα κράτη-μέλη την παρακολούθηση της ποιότητας του 

αέρα μέσω δικτύων σταθμών, και την κατάρτιση σχεδίων δράσης όπου σημειώνονται 

υπερβάσεις. Η Ελλάδα, όπως και άλλες χώρες, έχει υποχρέωση να αναφέρει ετήσιες 

συγκεντρώσεις και τυχόν υπερβάσεις ορίων στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή και τον Ευρωπαϊκό 

Οργανισμό Περιβάλλοντος (EEA). Σε περίπτωση συστηματικής μη συμμόρφωσης (π.χ. 

πολλές υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου PM₁₀ ή του ετήσιου PM₂.₅), η Επιτροπή μπορεί 

να κινήσει νομικές διαδικασίες (παραπομπή στο Δικαστήριο της ΕΕ). Ήδη διάφορες χώρες 

έχουν καταδικαστεί για υπέρβαση των ορίων PM₁₀ και ΝΟ₂ (π.χ. Πολωνία, Γαλλία, Ιταλία) 

(Wikipedia, 2024). Για τα PM2.5 μέχρι στιγμής λίγες υποθέσεις έχουν προκύψει, δεδομένου 

ότι το όριο ήταν σχετικά υψηλό και ευκολότερο να τηρηθεί. Με τη μείωση στα 10 μg, είναι 

πιθανό ότι πολλές περιοχές θα βρεθούν εκτός ορίων, γεγονός που ασκεί πίεση για ενίσχυση 

των πολιτικών καθαρής ατμόσφαιρας. 
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Συνολικά, η ΕΕ παρέχει το ρυθμιστικό πλαίσιο και θέτει δεσμευτικούς στόχους, ωθώντας 

τα κράτη-μέλη σε δράση. Παράλληλα, μέσα από χρηματοδοτικά προγράμματα (π.χ. LIFE, 

Horizon Europe) στηρίζει την έρευνα και τα πιλοτικά μέτρα για τη βελτίωση της ποιότητας 

αέρα. Η πρόσφατη τάση είναι μια αυστηροποίηση των προτύπων, φέρνοντάς τα πιο κοντά 

στις συστάσεις του ΠΟΥ – αναγνωρίζοντας ότι έτσι προστατεύεται περισσότερο η υγεία 

των πολιτών. 

2.6.3 Εθνικό πλαίσιο στην Ελλάδα 

Η Ελλάδα, ως κράτος-μέλος της ΕΕ, έχει ενσωματώσει την κοινοτική νομοθεσία για την 

ποιότητα του αέρα στο εθνικό δίκαιο και έχει θεσπίσει αρμόδιους μηχανισμούς 

παρακολούθησης και ελέγχου. Η βασική πράξη ενσωμάτωσης ήταν η ΚΥΑ ΗΠ 

14122/549/Ε103/2011, η οποία υιοθέτησε πλήρως τις διατάξεις της Οδηγίας 2008/50/ΕΚ 

(ΥΠΕΚΑ, 2011). Σύμφωνα με αυτήν: - Ο ετήσιος μέσος όρος PM₂.₅ δεν πρέπει να 

υπερβαίνει τα 25 μg/m³. - Δεν θεσπίζεται ημερήσιο όριο για τα PM₂.₅ (όπως και στην 

κοινοτική οδηγία), ωστόσο ισχύει ενδεικτικά ο στόχος των 25 μg/m³ ως μέγιστη 24ωρη 

τιμή. - Προβλέπεται επίσης τιμή στόχος έκθεσης και στόχος μείωσης έκθεσης για τα PM₂.₅, 

με σημείο αναφοράς το 2010 και στόχο μείωσης έως το 2020 (όπως περιγράφηκε στην 

ενότητα 4.2). 

Επιπλέον, έχει θεσπιστεί ένα δίκτυο σταθμών παρακολούθησης της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης, υπό την εποπτεία του Υπουργείου Περιβάλλοντος & Ενέργειας (ΥΠΕΝ). 

Σήμερα λειτουργούν περίπου 24 σταθμοί σε όλη την Ελλάδα, εκ των οποίων οι 

περισσότεροι βρίσκονται στα μεγάλα αστικά κέντρα (Αθήνα, Θεσσαλονίκη) και λίγοι σε 

περιφερειακές πόλεις ή βιομηχανικές περιοχές. Για τα PM₂.₅ ειδικότερα, η μέτρησή τους 

στο εθνικό δίκτυο ξεκίνησε γύρω στο 2008-2009. Στην Αττική λειτουργούν τουλάχιστον 

3-4 σταθμοί που μετρούν PM₂.₅ (π.χ. στο Μαρούσι, στο Περιστέρι, στην Θήβα) και στη 

Θεσσαλονίκη επίσης μερικοί. Στην περιφέρεια, ωστόσο, οι σταθμοί είναι λιγότεροι και η 

μέτρηση PM₂.₅ δεν καλύπτει όλα τα νησιά ή τις αγροτικές περιοχές. Τα δεδομένα από τους 

σταθμούς δημοσιεύονται σε ετήσιες εκθέσεις ποιότητας αέρα του (ΥΠΕΝ Υπουργείο 

Περιβάλλοντος και Ενέργειας (2024)) και αναφέρονται στην ΕΕ. Για παράδειγμα, η ετήσια 

έκθεση 2020 ανέφερε μέσο πληθυσμιακό επίπεδο PM₂.₅ ~15 μg/m³ για την Ελλάδα, ενώ 

στην Αθήνα το 2020 ο μέσος όρος κυμάνθηκε κοντά στα 12 μg/m³ (χαμηλότερα λόγω 
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lockdown COVID-19) και στη Θεσσαλονίκη ~15 μg/m³. Σε γενικές γραμμές, η Ελλάδα 

έχει συμμορφωθεί με το ισχύον όριο των 25 μg/m³ τα τελευταία χρόνια, αλλά υπερβαίνει 

κατά πολύ τις νέες οδηγίες του ΠΟΥ (5 μg/m³) (Council of the European Union (2024)). 

Σε επίπεδο πολιτικών μέτρων, η Ελλάδα έχει εκπονήσει το Εθνικό Πρόγραμμα Ελέγχου 

Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης (ΕΠΕΑΡ), όπως απαιτείται από την Οδηγία (ΕΕ) 2016/2284 

(National Emission Ceilings). Στο ΕΠΕΑΡ, που αναρτήθηκε το 2020-21, περιγράφονται 

δράσεις για τη μείωση εκπομπών ρύπων, με έμφαση και στα αιωρούμενα σωματίδια. 

Βασικές κατευθύνσεις είναι: η ανανέωση του στόλου οχημάτων (ενίσχυση 

ηλεκτροκίνησης, απόσυρση παλαιών diesel), η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης 

κτιρίων (ώστε να μειωθεί η ανάγκη θέρμανσης με καύση), η προώθηση εναλλακτικών της 

καύσης βιομάζας (π.χ. φυσικό αέριο, αντλίες θερμότητας) και ο έλεγχος των βιομηχανικών 

εκπομπών μέσω βέλτιστων διαθέσιμων τεχνικών. Επίσης, η Ελλάδα συμμετέχει στις 

ευρωπαϊκές πρωτοβουλίες για τον περιορισμό της ρύπανσης από τη ναυτιλία – ήδη από το 

2020 εφαρμόζεται το όριο περιεκτικότητας θείου 0,5% στα ναυτιλιακά καύσιμα, ενώ στο 

Αιγαίο μελετάται η ένταξη σε Ζώνη Ελέγχου Εκπομπών (ECA) που θα μειώσει περαιτέρω 

τις εκπομπές SO₂ και σωματιδίων από τα πλοία. 

Σε τοπικό επίπεδο, έχουν διαμορφωθεί Σχέδια Δράσης Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης για την 

Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη. Για παράδειγμα, μετά τα επεισόδια αιθαλομίχλης 2013, 

θεσπίστηκαν μέτρα όπως η σύσταση για αποφυγή τζακιών σε ημέρες υψηλής ρύπανσης, η 

μείωση τιμών ρεύματος ως κίνητρο (μείωση του λεγόμενου “περιβαλλοντικού κόστους”), 

και εντατικοποιήθηκαν οι έλεγχοι στα καύσιμα θέρμανσης. Αν και τα μέτρα αυτά είχαν 

περιορισμένη εφαρμογή, συνέβαλαν σε μια σχετική συνειδητοποίηση του προβλήματος. 

Στη Θεσσαλονίκη, από παλαιότερα, λειτουργεί σύστημα δακτυλίου (εναλλαγής 

κυκλοφορίας) σε περιπτώσεις επεισοδίων ρύπανσης PM₁₀. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η τήρηση των ορίων και η προστασία της υγείας απαιτούν διαρκή 

παρακολούθηση και επικαιροποίηση των πολιτικών. Η Ελλάδα έχει επιτύχει σημαντικές 

μειώσεις σε πολλούς ρύπους από το 1990 έως σήμερα (π.χ. >30% μείωση εκπομπών 

PM₂.₅), όμως οι προκλήσεις παραμένουν ειδικά στον οικιακό τομέα και τις μεταφορές. Για 

παράδειγμα, οι τιμές χειμερινών νυχτερινών PM₂.₅ στην Αθήνα, παρότι τυπικά δεν 

υπερβαίνουν συχνά το όριο των 25 μg/m³ ως ημερήσιο μέσο, μπορεί στιγμιαία να φθάσουν 
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πολύ υψηλά νούμερα (100-200 μg/m³ σε τοπικό επίπεδο) λόγω τζακιών (Kathimerini, 

2019). Τέτοια φαινόμενα δεν καταγράφονται επαρκώς από τους σταθμούς και δεν 

αντικατοπτρίζονται στον ετήσιο μέσο όρο, αλλά επηρεάζουν την ποιότητα ζωής και την 

υγεία των κατοίκων. 

Συνοπτικά, η ελληνική νομοθεσία βρίσκεται σε ευθυγράμμιση με την ευρωπαϊκή, με τα 

τρέχοντα όρια (25 μg/m³ ετήσιο για PM₂.₅) να τηρούνται γενικά. Εντούτοις, η επικείμενη 

αυστηροποίηση των ορίων σημαίνει ότι η Ελλάδα θα χρειαστεί να εντείνει τις προσπάθειες 

ελέγχου των εκπομπών. Ο συνδυασμός μέτρων – τεχνολογικών (καθαρότερες 

τεχνολογίες), οικονομικών κινήτρων (επιδότηση θέρμανσης με καθαρά καύσιμα, μαζικών 

μεταφορών), ρυθμιστικών παρεμβάσεων (όρια εκπομπών για βιομηχανίες, πρότυπα 

καυσίμων) – αποτελεί την ενδεδειγμένη οδό. Επιπλέον, η ενίσχυση και γεωγραφική 

διεύρυνση του δικτύου παρακολούθησης (ιδίως σε μεσαίες πόλεις και νησιά) θα παρέχει 

τα δεδομένα που χρειάζονται για στοχευμένες τοπικές πολιτικές. Η συνεργασία με τους 

γείτονες (περιφερειακές πρωτοβουλίες για μείωση διασυνοριακής ρύπανσης) είναι επίσης 

κρίσιμη, ειδικά σε ό,τι αφορά τη μεταφορά σκόνης και άλλων φυσικών ρύπων, όπου η 

έγκαιρη ενημέρωση και αντιμετώπιση (π.χ. συστάσεις υγείας στους πολίτες κατά τα 

επεισόδια) είναι προς το παρόν το κύριο διαθέσιμο μέτρο. 
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3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

3.1 Σταθμοί παρακολούθησης 

Για τη μελέτη αυτή συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν δεδομένα συγκέντρωσης PM₂.₅ από έξι 

σταθμούς παρακολούθησης ποιότητας αέρα, εκ των οποίων ο ένας βρίσκεται στην περιοχή 

της Αθήνας και οι υπόλοιποι πέντε σε νησιά του Αιγαίου. Συγκεκριμένα:  

1) Αθήνα (Θησείο): Πρόκειται για τον σταθμό ατμοσφαιρικής παρακολούθησης που 

βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών στο Θησείο 

(γεωγρ. συντεταγμένες ~37.97°N, 23.72°E, υψόμετρο ~105 m). Ο σταθμός αυτός 

χαρακτηρίζεται ως αστικού υποβάθρου (urban background), καθώς βρίσκεται σε 

περιοχή χωρίς άμεση επίδραση σημειακών πηγών (περιβάλλεται από περιοχή με 

ήπια κυκλοφορία και πράσινο, πλησίον του Λόφου Νυμφών) (Theodosi, et al. 

2018). Θεωρείται αντιπροσωπευτικός της γενικής επιβάρυνσης του αστικού ιστού 

της Αθήνας και χρησιμοποιείται συχνά για ερευνητικές μελέτες (Bates, et al. 2019). 

Ο σταθμός Θησείου μετρά συνεχώς συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων 

χρησιμοποιώντας αναγνωρισμένες μεθόδους (π.χ. βαρύτητα μέσω 

φίλτρων/ζυγίσματος ή αυτόματους αναλυτές βήτα ακτινοβολίας).  

2) Σάμος: Σταθμός Σάμου (Καρλόβασι): γεωγρ.συντεταγμένες ~ 37.7959° Ν, 

26.7045° Ε. Η Σάμος έχει πληθυσμό ~33.000 (πόλη Σάμου ~7.000), είναι νησί 

ανατολικού Αιγαίου. Πηγές στο νησί περιλαμβάνουν την κυκλοφορία οχημάτων 

στις πόλεις, τη λειτουργία του τοπικού σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

(πετρελαϊκού), και περιστασιακά την καύση υπολειμμάτων καλλιεργειών. Ο 

σταθμός Σάμου πιθανότατα δέχεται επίδραση από τον αστικό ιστό καθώς και από 

το λιμάνι.  

3) Σύρος: Σταθμός Σύρου (Ερμούπολη): 37.4449° Ν, 24.9419° Ε (πρωτεύουσα της 

Σύρου, ~12.000 κάτοικοι). Η Ερμούπολη συνδυάζει αστικές χρήσεις με τη 

δραστηριότητα του λιμανιού και των ταρσανάδων (ναυπηγοεπισκευαστική ζώνη 

στη Σύρο). Αναμένεται όμως συνολικά χαμηλότερη ρύπανση από μεγαλύτερες 

πόλεις. Ο σταθμός Σύρου αντιπροσωπεύει ένα μικρό αστικό κέντρο στο κεντρικό 

Αιγαίο.  
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Οι συγκεκριμένοι σταθμοί επελέγησαν ώστε να υπάρχει αντιπροσώπευση διαφορετικών 

περιβαλλόντων: ενός μεγάλου αστικού κέντρου (Αθήνα) και νησιωτικών περιοχών με 

ποικιλία χαρακτηριστικών (από σχετικά πυκνοκατοικημένες – Σάμος (κοντά στην 

ηπειρωτική Τουρκία, με πιθανά μεταφερόμενους ρύπους από εκεί) – έως και μικρότερες – 

Σύρος. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με δίκτυο αισθητήρων χαμηλού κόστους 

(PurpleAir) που χρησιμοποιούν τεχνολογία laser scattering σε πραγματικό χρόνο. Αν και 

δεν αποτελούν πιστοποιημένη μέθοδο αναφοράς κατά το πρότυπο EN 12341, είναι ευρέως 

αποδεκτοί στην επιστημονική κοινότητα για την παρακολούθηση τάσεων και χωρικής 

κατανομής, ειδικά εάν έχουν υποστεί calibration (Stavroulas, I. et al. 2020). Οι συσκευές 

ανιχνεύουν σωματίδια μεγέθους από 0,3 έως 10 μm και παρέχουν εκτιμήσεις για PM2.5 

(και άλλα όπως PM1.0 , PM10 , πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs) και γενικότερες 

περιβαλλοντικές συνθήκες) ενώ τα δεδομένα έχουν μορφή χρονικών σειρών 

συγκεντρώσεων (ωριαίες). Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν ωριαίοι μέσοι όροι 

συγκέντρωσης PM2.5, υπολογισμένοι από τις ωριαίες μετρήσεις κάθε σταθμού. 

3.2 Δεδομένα Αθήνας (Θησείο) 

Το σύνολο δεδομένων για την Αθήνα αφορά μετρήσεις PM₂.₅ στον σταθμό Θησείου για 

μια περίοδο περίπου τριών ετών. Συγκεκριμένα, καλύπτει 1205 ημερήσιες τιμές 

συγκέντρωσης από το 2022 έως το 2025  με ελάχιστες ελλείπουσες τιμές. Το ποσοστό των 

ελλιπών δεδομένων στην περίοδο αυτή είναι μόλις ~1,33%  – δηλαδή υπάρχουν ορισμένα 

κενά αλλά πολύ λίγα, γεγονός που προσδίδει αξιοπιστία στις στατιστικές αναλύσεις. 

Τα δεδομένα του Θησείου αντιστοιχούν σε ωριαίους μέσους όρους PM2.5 . Οι ημερήσιες 

τιμές υπολογίστηκαν από το ωριαίο αρχείο με βάση την ευρωπαϊκή μεθοδολογία 

(απαιτείται τουλάχιστον 75% των ωριαίων τιμών μιας ημέρας για να θεωρηθεί έγκυρος ο 

ημερήσιος μέσος) Environmental Protection Agency (2006). Κάθε ημέρα παράγει μία 

τιμή, και αυτές οι τιμές αποτελούν τη βάση για την ανάλυση των χρονικών τάσεων, της 

εποχικότητας και των στατιστικών συγκρίσεων. 

Ο σταθμός Θησείου δέχεται κατά κύριο λόγο ρύπανση υποβάθρου της Αθήνας (με 

συμβολές από κυκλοφορία, θέρμανση, βιομηχανία της ευρύτερης περιοχής Αττικής). Δεν 

επηρεάζεται από μεμονωμένες πηγές σημείου (δεν βρίσκεται π.χ. δίπλα σε λεωφόρο ή 
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εργοστάσιο), γεγονός που τον κάνει κατάλληλο για τη σύγκριση με τους σταθμούς των 

νησιών που επίσης είναι υπόβαθρου χαρακτήρα στις δικές τους μικρές πόλεις. 

3.3 Δεδομένα Νησιών (Σάμος, Σύρος) 

Για τα νησιά του Αιγαίου, συγκεντρώθηκαν δεδομένα PM2.5 από 2 σταθμούς – έναν σε 

κάθε νησί. Η χρονική κάλυψη των μετρήσεων στα νησιά δεν είναι ομοιόμορφη: 

διαφορετικοί σταθμοί λειτούργησαν για διαφορετικά διαστήματα μέσα στην περίοδο 

2022-2024. Συνολικά έχουμε: - Σάμος: 641 ημέρες (~1,75 έτη). - Σύρος: 341 ημέρες 

(~0,93 έτη). .)  

Παρατηρούμε ότι η Σύρος έχει δεδομένα λιγότερο από 1 έτος, ενώ η Σάμος έχει σχεδόν 

διπλάσια (λιγότερα από 2 χρόνια). Ειδικότερα, με βάση τον πίνακα ελλειπουσών τιμών, η 

Σύρος είχε ~24,2% κενά, η Σάμος ~20,9%   

Αυτό οφείλεται πιθανώς σε διακοπές λειτουργίας οργάνων ή καθυστερημένη έναρξη 

μετρήσεων σε κάποια νησιά. Για την ανάλυση που ακολουθεί, χρησιμοποιήθηκαν μόνο οι 

ημέρες με διαθέσιμες τιμές – οι ελλιπείς ημέρες αγνοήθηκαν. 

Τα δεδομένα των νησιών, όπως και της Αθήνας, είναι ωριαίες μέσες συγκεντρώσεις PM₂.₅ 

σε μg/m³. Κάθε σταθμός παρέχει τη χρονοσειρά του, και αυτές οι χρονοσειρές αναλύθηκαν 

χωριστά και συγκριτικά. Οι σταθμοί θεωρούνται ως σταθμοί υποβάθρου των αντίστοιχων 

μικρών πόλεων, και συνεπώς οι μετρήσεις τους μπορούν να συγκριθούν με εκείνες του 

Θησείου (υπόβαθρο Αθήνας) με την επιφύλαξη της διαφοράς πληθυσμιακής και 

γεωγραφικής κλίμακας. Σημειώνεται ότι οι νησιωτικοί σταθμοί υπόκεινται επίσης στη 

μεταφορά εδαφικής σκόνης και άλλων περιφερειακών ρύπων, επομένως τα δεδομένα τους 

επηρεάζονται από φαινόμενα όπως τα επεισόδια Σαχαριανής σκόνης. Η επεξεργασία των 

δεδομένων περιέλαβε τον έλεγχο ακραίων τιμών (outliers), οι οποίες όμως δεν 

αφαιρέθηκαν εκτός εάν υπήρχε τεκμηρίωση ότι επρόκειτο για σφάλματα. 

Για την ομογενοποίηση των αναλύσεων, έγινε προσπάθεια να υπάρξει κοινή περίοδος 

σύγκρισης όπου είναι δυνατό. Ωστόσο, δεδομένου ότι η Σύρος έχει περιορισμένη κάλυψη, 

ενώ η Σάμος αρκετά μεγαλύτερη, οι συγκρίσεις ετήσιων μέσων κ.λπ. λαμβάνουν υπόψη 

αυτήν την ανομοιομορφία. Όπου χρειαζόταν (π.χ. για σύγκριση Αθήνας–νησιών), 
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χρησιμοποιήθηκαν ταυτόχρονες περίοδοι για να είναι δίκαιη η σύγκριση. Για παράδειγμα, 

ο μέσος όρος PM₂.₅ της Αθήνας για το διάστημα που ο σταθμός Σύρου λειτουργούσε 

συγκρίθηκε με τον αντίστοιχο της Σύρου, ώστε να μην επηρεάζει η διαφορετική χρονιά. 

Παρόμοια προσέγγιση ακολουθήθηκε και για τα άλλα νησιά. 

3.4 Στατιστική Ανάλυση (SPSS, ANOVA, t-test) 

Η ανάλυση των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του στατιστικού πακέτου 

SPSS και περιελάμβανε τόσο περιγραφικά στατιστικά όσο και ελέγχους υποθέσεων για 

συγκεκριμένες συγκρίσεις. Συγκεκριμένα, εφαρμόστηκαν οι εξής μέθοδοι: 

 Περιγραφική Στατιστική: Υπολογίστηκαν οι βασικοί δείκτες για κάθε 

σταθμό/περιοχή: η μέση τιμή συγκέντρωσης PM₂.₅, η διάμεσος, η τυπική 

απόκλιση, οι ελάχιστες και μέγιστες τιμές, και τα εκατοστημόρια (10ο, 25ο, 75ο, 

90ό). Αυτά τα στοιχεία δίνουν μια συνολική εικόνα των επιπέδων ρύπανσης και 

της διασποράς των τιμών σε κάθε τοποθεσία. Για παράδειγμα, για την Αθήνα 

(Θησείο) βρέθηκε μέση συγκέντρωση ~13.6 μg/m³ τις καθημερινές και ~14.6 

μg/m³ τα σαββατοκύριακα, με τυπική απόκλιση ~13 μg/m³ . 

 Έλεγχος κανονικότητας: Εξετάστηκε η κατανομή των ημερήσιων τιμών για κάθε 

σταθμό ως προς την κανονικότητα (Shapiro-Wilk test λόγω σχετικά μεγάλου 

δείγματος ημερών). Διαπιστώθηκε ότι οι κατανομές ήταν συχνά δεξιόστροφες 

(skewed right), με λίγες πολύ υψηλές τιμές (κατά τα επεισόδια σκόνης ή έντονης 

ρύπανσης). Λόγω των μεγάλων δειγμάτων (εκατοντάδες τιμές), οι μη-

κανονικότητες δεν επηρεάζουν κρίσιμα την εφαρμογή ορισμένων παραμετρικών 

τεστ (βάσει κεντρικού ορίου), αλλά σε ορισμένες περιπτώσεις χρησιμοποιήθηκαν 

και μη παραμετρικές προσεγγίσεις για επαλήθευση. 

 Συγκρίσεις ημέρας εβδομάδας με Σαββατοκύριακου: Για κάθε σταθμό, 

διατυπώθηκε η υπόθεση ότι οι μέσες συγκεντρώσεις PM₂.₅ τις εργάσιμες ημέρες 

(Δευτέρα–Παρασκευή) μπορεί να διαφέρουν από εκείνες των 

Σαββατοκύριακων. Η λογική είναι ότι τα Σαββατοκύριακα η κυκλοφορία των 

οχημάτων στις πόλεις μειώνεται, αλλά ταυτόχρονα μπορεί να αυξάνονται άλλες 

δραστηριότητες (αναψυχής, τζάκια σε κρύες περιόδους, τουρισμός στα νησιά). Για 
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να ελεγχθεί αυτό, πραγματοποιήθηκε ανεξάρτητος δειγματικός t-test 

(independent samples t-test) μεταξύ δύο ομάδων ημερήσιων τιμών: “Καθημερινές” 

και “Σαββατοκύριακα”. Πριν τον t-test, ελέγχθηκε η ισότητα διακυμάνσεων με το 

κριτήριο Levene. Στην περίπτωση της Αθήνας, το Levene έδειξε άνιση διακύμανση 

(p<0.001) οπότε χρησιμοποιήθηκαν τροποποιημένοι βαθμοί ελευθερίας (Welch’s 

correction. Τα αποτελέσματα για την Αθήνα έδειξαν ότι δεν υπάρχει στατιστικά 

σημαντική διαφορά σε επίπεδο βεβαιότητας 95% μεταξύ καθημερινών και 

Σαββατοκύριακου (t = -1.69, p = 0.091). Αντίθετα, σε μια προκαταρκτική ανάλυση 

ωριαίων δεδομένων είχαν βρεθεί μικρές αυξήσεις τα Σαββατοκύριακα σε ορισμένα 

νησιά (Σύρο, Σάμο,) με στατιστική σημαντικότητα, όμως στην τελική ανάλυση 

ημερήσιων μέσων οι διαφορές αυτές δεν επιβεβαιώθηκαν. Συγκεκριμένα, σε 

κανένα από τα νησιά δεν προέκυψε στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση της 

μέσης τιμής PM₂.₅ ανάμεσα στις εργάσιμες και τα Σ/K: οι p-τιμές των t-test ήταν 

Σάμος 0.244, Σύρος 0.665 (όλες >>0.05). Άρα, διατηρούμε την μηδενική υπόθεση 

ότι οι μέσες συγκεντρώσεις δεν διαφέρουν. Για πληρότητα, υπολογίστηκε και το 

μέγεθος επίδρασης (Cohen’s d) – για την Αθήνα d ~0.08 (μικρή επίδραση), ενώ για 

τα νησιά ακόμα μικρότερο. 

 Ανάλυση Διακύμανσης (ANOVA): Διερευνήθηκαν τυχόν διαφορές στις 

συγκεντρώσεις PM₂.₅ μεταξύ διαφορετικών εποχών και μεταξύ διαφορετικών 

ημερών της εβδομάδας. Συγκεκριμένα: (α) Μια μονοπαραγοντική ANOVA με 

παράγοντα “εποχή” (4 επίπεδα: Άνοιξη, Καλοκαίρι, Φθινόπωρο, Χειμώνας) 

εφαρμόστηκε για κάθε σταθμό, ώστε να ελεγχθεί αν υπάρχει εποχική διακύμανση. 

Η έλεγχος έγινε με επίπεδο σημαντικότητας α=0.05 και, όπου η ANOVA ήταν 

σημαντική, ακολουθήθηκε δοκιμή πολλαπλών συγκρίσεων Tukey για να 

εντοπιστούν ποιες εποχές διέφεραν μεταξύ τους. Επιβεβαιώθηκε ότι στην Αθήνα 

υπάρχει σημαντική επίδραση της εποχής (p<0.01): οι μέσες τιμές χειμώνα ήταν 

υψηλότερες από του καλοκαιριού (ένδειξη των επιδράσεων θέρμανσης), ενώ 

επίσης οι εποχές σκόνης (άνοιξη) παρουσίασαν αυξήσεις σε σχέση με το χειμώνα 

όσον αφορά τα ορυκτά συστατικά (Diapouli, E. et al. (2022). Για τα νησιά, η εικόνα 

ήταν μεικτή: σε νησιά κοντά σε Αφρική (Ρόδος) παρατηρήθηκαν υψηλότερες τιμές 

την άνοιξη λόγω σκόνης, ενώ σε άλλα (π.χ. Σύρος) όχι τόσο. Ωστόσο, σε όλες 
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σχεδόν τις περιπτώσεις η ANOVA κατέδειξε διαφοροποιήσεις μεταξύ τουλάχιστον 

δύο εποχών p<0.05 για Σάμο. (β) Μία μονοπαραγοντική ANOVA με παράγοντα 

“ημέρα εβδομάδας” (7 επίπεδα: Δευτ…Κυρ) εφαρμόστηκε για να διερευνηθεί 

περαιτέρω αν υπάρχουν συγκεκριμένες μέρες με διαφορετικό προφίλ (πέραν της 

απλής διχοτομίας καθημερινή/ΣΚ). Τα αποτελέσματα δεν έδειξαν μια συνεπή 

τάση: ορισμένες περιοχές εμφάνισαν ελαφρώς υψηλότερες τιμές το Σάββατο (ίσως 

λόγω συσσώρευσης όλης της εβδομάδας και μείωσης διασποράς το Σ/Κ), αλλά 

γενικά οι διαφορές δεν ήταν σημαντικές. 

 Συγκριτική ανάλυση Αθήνας – Νησιών: Για τη μεταξύ τους σύγκριση, 

εφαρμόστηκε αρχικά ANOVA δύο παραγόντων (“τοποθεσία” × “κατηγορία 

ημέρας”), όπου “τοποθεσία” έχει 3 επίπεδα (Αθήνα, Σάμος, Σύρος) και “κατηγορία 

ημέρας” δύο επίπεδα (καθημερινή/ΣΚ). Αυτό επέτρεψε να εξεταστεί ταυτόχρονα 

αν υπάρχει σημαντική διαφορά μέσων συγκεντρώσεων ανάμεσα στις τοποθεσίες, 

καθώς και αν η επίδραση της κατηγορίας ημέρας διαφοροποιείται μεταξύ 

τοποθεσιών (interaction effect). Τα αποτελέσματα έδειξαν ισχυρό κύριο 

αποτέλεσμα της τοποθεσίας (p<0.001) – αναμενόμενο, καθώς οι μέσες τιμές 

διαφέρουν πολύ από περιοχή σε περιοχή – και μη σημαντικό αποτέλεσμα της 

κατηγορίας ημέρας (σύμφωνα με τα προηγούμενα αποτελέσματα t-test). Δεν 

υπήρξε σημαντική αλληλεπίδραση τοποθεσίας × κατηγορίας (δηλ. η επίδραση των 

Σαββατοκύριακων δεν αλλάζει νόημα από τόπο σε τόπο, δεδομένου ότι ουσιαστικά 

παντού είναι μικρή). Για περαιτέρω διερεύνηση, πραγματοποιήθηκαν ζεύγη 

συγκρίσεων των μέσων τιμών Αθήνας με κάθε νησί, με χρήση t-test (ή Mann-

Whitney όπου απαιτείτο) και διόρθωση Bonferroni για πολλαπλές συγκρίσεις. 

Διαπιστώθηκε ότι: η Αθήνα έχει σημαντικά υψηλότερη μέση συγκέντρωση PM₂.₅ 

σε σχέση με τη Σύρο (p<0.01), ενώ Η διαφορά Αθήνας–Σάμου δεν ήταν στατιστικά 

σημαντική (η Σάμος είχε μέση τιμή κοντά στην Αθήνα). Αυτό υποδηλώνει ότι 

μεταξύ των νησιών, η Σάμος ήταν η περισσότερο επιβαρυμένη (γεγονός που 

συμβαδίζει με τις παρατηρήσεις περί μεγαλύτερου ποσοστού υπερβάσεων εκεί). 

Τέλος, χρησιμοποιήθηκαν οπτικές μέθοδοι για να υποστηρίξουν τα στατιστικά ευρήματα: 

δημιουργήθηκαν διαγράμματα χρονικών σειρών, εποχικής διακύμανσης (π.χ. μέσες 
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μηνιαίες τιμές), καθώς και boxplots για την κατανομή των ημερήσιων τιμών ανά 

κατηγορία (καθημερινές vs Σ/Κ) Τα boxplot έδειξαν π.χ. για τα νησιά ότι η διάμεσος των 

τιμών το Σ/Κ είναι ελαφρώς αυξημένη σε κάποιες περιπτώσεις  αλλά η διακύμανση επίσης 

μεγαλύτερη, εξηγώντας γιατί δεν υπήρξε σημαντικότητα. 

Όλες οι στατιστικές δοκιμές αξιολογήθηκαν με επίπεδο σημαντικότητας α=0.05. Τα 

αποτελέσματα συνοψίζονται στην επόμενη ενότητα με έμφαση στις παρατηρούμενες 

τάσεις και διαφορές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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4.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1 Αθήνα 

Στην περιοχή της Αθήνας (σταθμός Θησείου), οι συγκεντρώσεις PM2.5 κυμάνθηκαν σε 

επίπεδα χαρακτηριστικά ενός μεγάλου αστικού κέντρου. Ο μέσος όρος της περιόδου ήταν 

περίπου 14 μg/m³, κάτω από το ισχύον ευρωπαϊκό όριο των 25 μg/m³ αλλά σχεδόν 

τριπλάσιος από την κατευθυντήρια τιμή του ΠΟΥ (5 μg/m³). Ειδικότερα, υπολογίστηκε 

ότι περίπου το 59,6% των ημερών στο Θησείο παρουσίασαν συγκεντρώσεις πάνω από 10 

μg/m³ (στόχος ΕΕ για 2030) και το 30,5% των ημερών ξεπέρασαν τα 15 μg/m³ (οδηγία 

ΠΟΥ για 24ωρο). Επιπλέον, καταγράφηκαν 126 ημέρες (περίπου το 10,5% του συνόλου) 

με PM₂.₅ άνω των 25 μg/m³. Οι μέγιστες τιμές παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια έντονων 

επεισοδίων – π.χ. πιθανώς μεγάλης χειμωνιάτικης αιθαλομίχλης ή μεταφοράς σκόνης – και 

άγγιξαν επίπεδα της τάξης >80-100 μg/m³ σε ακραίες περιπτώσεις. 

 

Πίνακας 1: Μέση τιμή PM2.5 ανά έτος και εποχή  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Περίοδος Μέση Τιμή PM2.5 Περίοδος Μέση Τιμή PM2.5 

2022 15.27 Χειμώνας 20.23 

2023 14.55 Άνοιξη 12.15 

2024 11.04 Καλοκαίρι 10.28 

2025 (έως Απρ.) 16.49 Φθινόπωρο 11.92 
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Figure 1: Εποχιακή κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Θησείου (Αθήνα) . 

 

Figure 2: Εποχιακή κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Θησείου (Αθήνα) με 

τυπική απόκλιση 

 

Figure 3 : Εποχιακή κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Θησείου (Αθήνα) με 

τυπική απόκλιση σε μορφή γραμμών(lines) 
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Η εποχική διακύμανση στην Αθήνα ήταν έντονη. Οι υψηλότερες μέσες τιμές 

σημειώθηκαν τους χειμερινούς μήνες, ιδίως τον Δεκέμβριο και Ιανουάριο, όταν η 

αυξημένη καύση βιομάζας για θέρμανση και οι συχνές συνθήκες θερμοκρασιακής 

αναστροφής οδήγησαν σε συσσώρευση ρύπων. Για παράδειγμα, τον Ιανουάριο η μέση 

ημερήσια τιμή ξεπερνούσε τα 20 μg/m³, ενώ αντίθετα τον Ιούλιο έπεφτε κάτω από 10 

μg/m³ κατά μέσο όρο. Η ANOVA εποχών επιβεβαίωσε σημαντικές διαφορές (p<0.01): ο 

χειμώνας είχε κατά ~5-7 μg/m³ υψηλότερη μέση συγκέντρωση από το καλοκαίρι 

(Diapouli, E. et al.2022). Αυτό αποδίδεται στις πρόσθετες χειμερινές εκπομπές (κυρίως 

τζάκια) και στις δυσμενέστερες συνθήκες διασποράς. Πράγματι, την ημέρα οι 

συγκεντρώσεις ήταν χαμηλότερες (λόγω ανέμων και μεγαλύτερου οριακού στρώματος), 

ενώ τη νύχτα του χειμώνα οι τιμές αυξάνονταν απότομα. Ενδεικτικά, οι βραδινές ώρες 

(22:00-02:00) σε χειμωνιάτικες ημέρες εμφάνιζαν συγκεντρώσεις έως και 4 φορές 

υψηλότερες από τις αντίστοιχες μεσημβρινές ώρες( Theodosi, et al. 2018). Αυτό 

αντικατοπτρίζει τη συμβολή των τζακιών: μετά το ηλιοβασίλεμα, η ψύχρανση και το 

κάπνισμα ξύλων δημιούργησαν “καπνοσυλλογή” πάνω από την πόλη. 

 

Figure 4: Ωριαία κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Θησείου (Αθήνα) – πρωινή 

και νυχτερινή κορύφωση – Χειμώνας. 
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Το καλοκαίρι, αντιθέτως, οι τιμές PM2.5 στην Αθήνα ήταν οι χαμηλότερες του έτους, με 

εξαίρεση ορισμένα επεισόδια σκόνης ή πυρκαγιών. Ιδιαίτερα τον Αύγουστο, που η 

κυκλοφορία μειώνεται λόγω διακοπών, καταγράφηκαν από τις χαμηλότερες μέσες 

μηνιαίες τιμές (π.χ. ~8-10 μg/m³). Ωστόσο, σημειώθηκαν και μερικά επεισόδια αυξημένων 

συγκεντρώσεων το καλοκαίρι λόγω μεταφοράς καπνού από μεγάλες πυρκαγιές στην 

Αττική και πέριξ (π.χ. φωτιές Ευβοίας το 2019-2021). Επίσης, η σκόνη Σαχάρας 

συνεισέφερε ιδιαίτερα την άνοιξη: π.χ. τον Απρίλιο του 2019 ένα επεισόδιο σκόνης 

ανέβασε την ημερήσια τιμή στα 70 μg/m³ (ενδεχομένως σε μεγάλο μέρος αυτής της μάζας 

ορυκτή σκόνη, που παρότι δεν έχει την ίδια τοξικότητα με την αιθάλη, επηρεάζει την 

ποιότητα αέρα).  

 

Figure 5: Ωριαία κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Θησείου (Αθήνα) – πρωινή 

και νυχτερινή κορύφωση – Καλοκαίρι. 

 

Η ημερήσια κατανομή (διακύμανση εντός του 24ώρου) των PM2.5 στο Θησείο εμφάνισε 

το τυπικό διπλό μοτίβο: Πρωινή κορύφωση (περί τις 08:00-09:00) λόγω κυκλοφοριακού 

φόρτου και οικιακών θερμάνσεων, ελάττωση το μεσημέρι (μέγιστη ανάμιξη και θαλάσσια 

αύρα που καθαρίζει τον αέρα) και δεύτερη κορύφωση τη νύχτα (περί τις 22:00-23:00) λόγω 

τζακιών τον χειμώνα ή λόγω νυχτερινής στασιμότητας. Αυτό το μοτίβο ήταν πολύ έντονο 

τον χειμώνα (με τη νυχτερινή κορύφωση υπερέχουσα), ενώ το καλοκαίρι εξασθένιζε –η 

έλλειψη θέρμανσης και ο βραδινός τοπικός άνεμος κρατούσε σχετικά χαμηλές τις 
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νυχτερινές-τιμές. 

 

Figure 6: Ωριαία κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Θησείου (Αθήνα) με τυπική 

απόκλιση 

 

Όσον αφορά τη συμμόρφωση με όρια, η Αθήνα εν πολλοίς πληροί το ισχύον όριο ΕΕ (δεν 

παρατηρήθηκαν ετήσιες υπερβάσεις των 25 μg/m³). Όμως, τα δεδομένα δείχνουν σαφώς 

ότι υπερβαίνει συστηματικά τα αυστηρότερα όρια υγείας: ~60% των ημερών ήταν 

πάνω από τον μελλοντικό στόχο 10 μg/m³ και μόνο ~40% κάτω από αυτόν. Επίσης, 

περίπου 1 στις 3 ημέρες ξεπερνούσε το 15 μg/m³ (24ωρο ΠΟΥ). Αυτό σημαίνει ότι το 

μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού της Αθήνας εκτίθεται σε επίπεδα ρύπων που ο ΠΟΥ 

θεωρεί ανθυγιεινά. Επιβεβαιώνει δε την εκτίμηση ότι στην Ευρώπη σχεδόν το σύνολο του 

πληθυσμού των πόλεων αναπνέει αέρα εκτός προδιαγραφών ΠΟΥ (Council of the 

European Union, 2024). 

 

 

 

 



38 
 

Πίνακας 2 Μέση συγκέντρωσή PM2.5 ανα ημέρα της εβδομάδας στον σταθμό της Αθήνας  

Ημέρα PM2.5 

Δευτέρα 13.03 

Τρίτη 12.92 

Τετάρτη 13.55 

Πέμπτη 13.92 

Παρασκευή 14.57 

Σάββατο 14.88 

Κυριακή 14.37 

 

Τέλος, επισημαίνεται ότι ο σταθμός Θησείου ως αστικό υπόβαθρο πιθανώς καταγράφει 

χαμηλότερες τιμές από hotspot περιοχές (π.χ. λεωφόροι με κίνηση ή περιοχές με πολλούς 

καυστήρες). Επομένως, σε ορισμένες γειτονιές της Αθήνας οι πραγματικές συγκεντρώσεις 

PM₂.₅ μπορεί να ήταν ακόμα υψηλότερες από αυτές του Θησείου. Παρ’ όλα αυτά, τα 

δεδομένα του Θησείου δίνουν μια αξιόπιστη εκτίμηση της συνολικής επιβάρυνσης στην 

πρωτεύουσα, έναντι της οποίας γίνεται η σύγκριση με τα νησιά. 

4.2 Νησιά Αιγαίου 

Τα νησιά του Αιγαίου που εξετάστηκαν (Σάμος, Σύρος) παρουσίασαν, όπως αναμενόταν, 

χαμηλότερα επίπεδα PM₂.₅ σε σύγκριση με το μητροπολιτικό κέντρο της Αθήνας. Ωστόσο, 

καταγράφηκαν μεταξύ τους αξιοσημείωτες διαφορές, υποδηλώνοντας ότι κάθε νησιωτική 

περιοχή επηρεάζεται από τοπικές συνθήκες και πηγές. 

Συνολικές μέσες τιμές: Οι ετήσιες μέσες συγκεντρώσεις PM₂.₅ στα νησιά (με βάση τα 

διαθέσιμα στοιχεία) εκτιμώνται ως εξής: - Σάμος: ~15 μg/m³ (η υψηλότερη μεταξύ των 

νησιών, συγκρίσιμη με την Αθήνα). - Σύρος: ~7–8 μg/m³ (η χαμηλότερη). 

Οι παραπάνω τιμές προκύπτουν από τα διαθέσιμα ημερήσια δεδομένα και ενδέχεται να 

υπόκεινται σε κάποια αβεβαιότητα λόγω των ελλιπών δεδομένων. Παρ’ όλα αυτά, 

σκιαγραφούν τη σχετική κατάταξη: Σάμος > Σύρος.  



39 
 

 

Figure 7: Ετήσια διακύμανση του μέσου όρου  συγκεντρώσεων PM2.5 ανα νησί. 

 

 

 

Είναι αξιοσημείωτο ότι η Σάμος εμφανίζεται τόσο υψηλά – μάλιστα, σε κάποιες χρονιές η 

Σάμος είχε μέσες τιμές ίσες ή και ελαφρώς υψηλότερες από την Αθήνα, κάτι που αρχικά 

εκπλήσσει. Η διερεύνηση όμως των δεδομένων αποκάλυψε συγκεκριμένους λόγους: 

 Στη Σάμο, παρατηρήθηκε η συχνότερη εμφάνιση επεισοδίων υψηλών 

συγκεντρώσεων. Συγκεκριμένα, η Σάμος είχε το μεγαλύτερο ποσοστό ημερών με 

υπερβάσεις: περίπου 31,7% των ημερών ξεπέρασαν τα 15 μg/m³ και 8,4% των 

ημερών τα 25 μg/m³ – το υψηλότερο μεταξύ των νησιών. Καταγράφηκαν 54 

ημέρες με PM₂.₅ >25 μg/m³ σε διάστημα 641 ημερών, αριθμός σημαντικά 

μεγαλύτερος από της (33 ημέρες υπερβάσεων σε 778 ημέρες) ή των λοιπών. Αυτό 

υποδηλώνει ότι η Σάμος επηρεάστηκε από συγκεκριμένα γεγονότα ρύπανσης: 

πιθανώς επεισόδια μεταφοράς καπνού από πυρκαγιές (γεωγραφικά βρίσκεται 

κοντά στην Μ. Ασία που είχε μεγάλες φωτιές παρόμοια περίοδο), αλλά και 

ενδεχομένως τοπική καύση γεωργικών υπολειμμάτων ή έντονη οικιακή θέρμανση. 

Επίσης, στο νησί λειτουργεί σταθμός ηλεκτροπαραγωγής που καίει μαζούτ – οι 
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εκπομπές του (SO₂ που γίνεται θειικό) μπορεί να συνέβαλαν σε υψηλότερα 

δευτερογενή PM. Συνολικά, η Σάμος φαίνεται να παρουσιάζει σημαντική 

επιβάρυνση, παρόμοια με μια μικρή πόλη της ηπειρωτικής χώρας. 

 

Πίνακας 3: Μέση τιμή συγκέντρωσης PM2.5  ανά έτος και ανά εποχή στον σταθμό της 

Σάμου 

Περίοδος Μέση Τιμή PM2.5 Περίοδος Μέση Τιμή PM2.5 

2022 14.36 Χειμώνας 21.64 

2023 14.54 Άνοιξη 12.88 
  

Καλοκαίρι 12.32 
  

Φθινόπωρο 12.24 

 

 

Πίνακας 4 : Μέση τιμή συγκέντρωσης PM2.5  ανά ημέρα της εβδομάδας και ανά τύπο 

ημέρας(Καθημερινή/Σαββατοκύριακο) στον σταθμό της Σάμου 

Ημέρα PM2.5 Τύπος Ημέρας PM2.5 

Δευτέρα 14.33 Καθημερινές 14.17 

Τρίτη 13.81 Σαββατοκύριακο 15.13 

Τετάρτη 14.30 
  

Πέμπτη 14.28 
  

Παρασκευή 14.13 
  

Σάββατο 14.93 
  

Κυριακή 15.32 
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 Τέλος, η Σύρος είχε τις χαμηλότερες τιμές απ’ όλους. Με βάση τούς ~17 μήνες 

δεδομένων, η μέση τιμή ήταν γύρω στα 7-8 μg/m³ – κάτω ακόμη και από την 

οδηγία του ΠΟΥ των 10 μg για το 2030. Μόλις το 1,47% των ημερών στη Σύρο 

ξεπέρασαν τα 15 μg/m³ (μόλις 5 μέρες) και μηδενικές ημέρες πάνω από 25 μg/m³. 

Αυτό δείχνει πόσο καθαρή μπορεί να είναι η ατμόσφαιρα σε ένα μικρό νησί με 

σταθερούς ανέμους (τα μελτέμια των Κυκλάδων) και ελάχιστες τοπικές εκπομπές. 

Η Σύρος έχει μεν ένα ναυπηγείο και αρκετή κίνηση το καλοκαίρι, αλλά προφανώς 

αυτά δεν επαρκούν να αυξήσουν τους μέσους όρους. Ακόμη και τον χειμώνα, η 

χρήση θέρμανσης είναι περιορισμένη λόγω κλίματος και μεγέθους πληθυσμού. 

Έτσι, η Σύρος αποτελεί στην παρούσα μελέτη την «καθαρότερη» περιοχή. 

Πίνακας 5 : Μέση τιμή συγκέντρωσης PM2.5  ανά έτος και ανά εποχή στον σταθμό της 

Σύρου 

Περίοδος Μέση Τιμή PM2.5 Περίοδος Μέση Τιμή PM2.5 

2022 6.45 Χειμώνας 7.14 

2023 8.67 Άνοιξη 5.80 
  

Καλοκαίρι 6.18 
  

Φθινόπωρο 7.23 

 

Πίνακας 6: Μέση τιμή συγκέντρωσης PM2.5  ανά ημέρα της εβδομάδας και ανά τύπο 

ημέρας(Καθημερινή/Σαββατοκύριακο) στον σταθμό της Σύρου 

Ημέρα PM2.5 Τύπος Ημέρας PM2.5 

Δευτέρα 6.67 Καθημερινές 6.65 

Τρίτη 6.45 Σαββατοκύριακο 6.78 

Τετάρτη 6.76 
  

Πέμπτη 6.75 
  

Παρασκευή 6.60 
  

Σάββατο 6.58 
  

Κυριακή 6.97 
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Εποχικές τάσεις στα νησιά: Παρατηρήθηκαν κάποιες ομοιότητες: Σχεδόν σε όλα τα 

νησιά οι υψηλότερες τιμές εμφανίστηκαν είτε τον χειμώνα (λόγω θέρμανσης όπου 

χρησιμοποιείται, π.χ. Σάμος) είτε την άνοιξη (λόγω σκόνης, π.χ. Ρόδος-Την αναφέρω γιατί 

είναι από τα νησιά που δέχεται εκτενής σκόνη).  

Στη Σάμο επίσης ο χειμώνας ήταν ψηλά – πιθανώς καίγονται ξύλα σε ορεινά χωριά. 

 

Figure 8 : Εποχιακή κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Σάμου με τυπική 

απόκλιση 
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Figure 9 : Ωριαία διακύμανση συγκεντρώσεων PM2.5 ανά εποχή στον σταθμό της Σάμου 
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Figure 10: Ωριαία διακύμανση συγκεντρώσεων PM2.5  τον Χειμώνα στον σταθμό της 

Σάμου με τυπική απόκλιση 
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Figure 11: Ωριαία διακύμανση συγκεντρώσεων PM2.5  το Φθινόπωρο στον σταθμό της 

Σάμου με τυπική απόκλιση. 

 

 

 

 

 Στη Σύρο δεν ήταν σημαντικές οι εποχικές διαφορές (πολύ καθαρές συνολικά, μικρές 

μεταβολές). 
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Figure 12: Εποχιακή κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Σύρου με τυπική 

απόκλιση 

 

 

 

Figure 13: Ωριαία κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Σύρου με τυπική 

απόκλιση – Καλοκαίρι- 
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Figure 14: Ημερήσια κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Σύρου με τυπική 

απόκλιση 

 

 

 

 

Figure 15 Ωριαία κατανομή συγκεντρώσεων PM₂.₅ στον σταθμό Σύρου ανά εποχή  
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 Γενικά, οι εποχικές τάσεις στα νησιά ερμηνεύονται από το μίγμα πηγών: όπου τοπική 

θέρμανση ή γεωργικές καύσεις (χειμώνας, φθινόπωρο) – π.χ. Σάμος, – βλέπουμε αιχμές 

εκείνες τις εποχές. Όπου σκόνη (ανατολικά και νότια νησιά)  – βλέπουμε άνοιξη. Το 

καλοκαίρι, αν και έχουν τουρισμό, τα νησιά είναι ανεμώδη και η διασπορά εξαιρετική, 

οπότε παραμένουν χαμηλά τα PM₂.₅ παρά την κίνηση (εξαίρεση ίσως κάποιες μέρες σε 

Κυκλάδες με άπνοια και καύσωνα, αλλά σπάνια). 

Κατανομή ημερήσιων τιμών: Στα νησιά διαπιστώθηκε ότι οι τιμές PM2.5 έχουν 

μεγαλύτερη διακύμανση (σε σχετικούς όρους) συγκριτικά με την Αθήνα. Η Αθήνα έχει 

ένα σχετικά σταθερό υπόβαθρο ~10 μg/m³ και επεισόδια έως 80 μg/m³ – ratio ~8x. Στη 

Σύρο, το υπόβαθρο είναι 5 μg/m³ και ένα επεισόδιο σκόνης το ανεβάζει στα 30 μg/m³ – 

ratio 6x. Επίσης, στα νησιά αρκετές ημέρες έχουν πρακτικά μηδενικές ανθρωπογενείς 

πηγές και καταγράφονται τιμές 1-3 μg/m³ (ιδίως στη Σύρο υπήρξαν ημέρες με τόσο 

χαμηλές συγκεντρώσεις που προσεγγίζουν τα όρια ανίχνευσης των οργάνων). Αυτό είναι 

κάτι που ποτέ δεν συμβαίνει στην Αθήνα, όπου ακόμη και την πιο καθαρή ημέρα θα 

υπάρχει μια βάση ~5-7 μg/m³ από περιφερειακό νέφος.  

 

Συνολικά, τα αποτελέσματα στα νησιά δείχνουν ότι: (α) όλα τα εξετασθέντα νησιά 

πληρούν με άνεση το τρέχον όριο ΕΕ των 25 μg/m³ (ετήσιο), καθώς ακόμα και η Σάμος – 

η υψηλότερη – είχε μέσο γύρω στα 14-15 μg/m³ και πολύ λίγες μέρες πάνω από 25 μg/m³,  

(β) ωστόσο, μόνο η Σύρος βρίσκεται κάτω από την κατευθυντήρια τιμή του ΠΟΥ 5 μg 

annual – άρα και στα νησιά υπάρχει περιθώριο βελτίωσης. Η Σύρος είναι κοντά στο 5-10 

μg/m³ (άρα σχετικά καθαρά). Η Σάμος έχει ακόμη αρκετά υψηλές μέσες τιμές (περίπου 2-

3 φορές πάνω από το 5 μg/m³). Πράγματι, σύμφωνα με εκτιμήσεις του EEA, ακόμη και 

περιοχές που θεωρούνται “καθαρές” στην Νότια Ευρώπη έχουν αρκετές υπερβάσεις του 

ορίου ΠΟΥ – λόγω φυσικών πηγών αλλά και μεταφερόμενης ρύπανσης. 

4.3 Σύγκριση Αθήνας – Νησιών 

Η σύγκριση των αποτελεσμάτων για την Αθήνα και τα νησιά αναδεικνύει σαφείς διαφορές, 

αλλά και ορισμένες ομοιότητες, στην ατμοσφαιρική επιβάρυνση από PM₂.₅. 
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Διαφορές επιπέδων: Η Αθήνα καταγράφει όπως αναμενόταν, υψηλότερες μέσες 

συγκεντρώσεις PM₂.₅ σε σχέση με κάθε ένα από τα πέντε νησιά. Ο ετήσιος μέσος όρος στο 

Θησείο (~14 μg/m³) είναι: - Διπλάσιος από της Σύρου (~7 μg/m-. - Στα ίδια επίπεδα με της 

Σάμου (~14-15 μg/m³) – δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά (p>0.1). Είναι 

αξιοπρόσεκτο ότι η Σάμος εμφάνισε μέσο PM₂.₅ συγκρίσιμο με της Αθήνας. Αυτό 

υποδηλώνει ότι υπό συγκεκριμένες συνθήκες και δραστηριότητες ένα μικρό νησί μπορεί 

να φτάσει την επιβάρυνση ενός αστικού κέντρου. Βέβαια, πρέπει να σημειωθεί ότι η 

Αθήνα συγκεντρώνει μεγαλύτερο μέρος πληθυσμού εκτεθειμένο σε αυτά τα επίπεδα, ενώ 

στη Σάμο οι υψηλές τιμές ίσως αφορούν τοπικά συμβάντα (π.χ. καπνό σε χωριό). Παρά 

ταύτα, είναι αξιοσημείωτο εύρημα πολιτικής σημασίας: η ατμοσφαιρική ρύπανση δεν είναι 

αποκλειστικά πρόβλημα των μεγαλουπόλεων, αλλά μπορεί να εμφανιστεί και σε 

περιφερειακές περιοχές υπό ορισμένες συνθήκες (π.χ. ανεξέλεγκτη καύση, γεωγραφική 

θέση). 

Διαφορές στις υπερβάσεις ορίων: Η Αθήνα εμφάνισε περισσότερες συχνές υπερβάσεις 

του ημερήσιου ορίου ΠΟΥ (15 μg/m³) και του παλαιού ορίου ΕΕ (25 μg/m³) σε σχέση με 

τα νησιά, πλην Σάμου. Συγκεκριμένα: - Ποσοστό ημερών >25 μg/m³: Αθήνα ~10.5%, 

Σάμος ~8.4%, Σύρος 0%. Η Αθήνα εδώ ξεπερνά όλα τα νησιά, με δεύτερη τη Σάμο. - 

Ποσοστό ημερών >15 μg/m³: Αθήνα ~30.5%, Σάμος 31.7%, Σύρος 1.47%. Εδώ η Σάμος 

ελαφρώς υπερβαίνει την Αθήνα (στα πλαίσια της αβεβαιότητας είναι παρόμοια). Άρα, 

σχεδόν 1 στις 3 ημέρες στην Αθήνα και τη Σάμο ο αέρας ήταν πάνω από το επίπεδο που 

θεωρεί ο ΠΟΥ ασφαλές για καθημερινή έκθεση. Αντίθετα, στη Σύρο μόνο 1 στις 68 ημέρες 

ήταν πάνω από αυτό το επίπεδο. 

Εποχικές διαφορές πιο έντονες στην Αθήνα: Η Αθήνα έδειξε ισχυρότερη εποχική 

διακύμανση, ιδίως με πολύ υψηλούς χειμώνες λόγω αιθαλομίχλης. Στα νησιά, η 

εποχικότητα είναι γενικά ηπιότερη (ειδικά σε εκείνα με λιγότερη θέρμανση). Για 

παράδειγμα, η διαφορά Χειμώνα-Καλοκαιριού στην Αθήνα ήταν ~+8 μg/m³ (χειμώνας 

προς καλοκαίρι), δηλαδή η επιβάρυνση του χειμώνα φαίνεται παντού όπου καίνε ξύλα: 

Αθήνα > Σάμος , ενώ σε Σύρο όπου η θέρμανση με ξύλο είναι μικρή, οι διαφορές είναι 

μικρές. 
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Εποχικότητα και άλλα στατιστικά μοτίβα: Οι εποχικές διακυμάνσεις επιβεβαιώθηκαν ως 

στατιστικά σημαντικές στους περισσότερους σταθμούς (one-way ANOVA, p<0.05), με 

εξαίρεση τη Σύρο όπου όλες οι εποχές είχαν ομοίως χαμηλές τιμές. Γενικά: - Αθήνα: 

Χειμώνας > Φθινόπωρο > Άνοιξη > Καλοκαίρι (p<0.01 συνολικά). Η διαφορά Χειμώνα-

Καλοκαιριού ήταν ιδιαίτερα μεγάλη και σημαντική (Tukey test, p<0.001). Όπως 

συζητήθηκε, ο χειμώνας στην Αθήνα είναι βεβαρημένος από αιθαλομίχλη.- Σάμος: 

Χειμώνας > Φθινόπωρο > Άνοιξη > Καλοκαίρι (p≈0.01). Η Σάμος παρουσίασε αιχμή τον 

χειμώνα (θέρμανση, ίσως και μεταφορά καπνού από φωτιές), αλλά και σχετικά υψηλό 

φθινόπωρο (πιθανώς λόγω αγροτικών καύσεων). Το καλοκαίρι ήταν καθαρό. - Σύρος: Όχι 

σημαντική διαφορά. Όλες οι εποχές κινήθηκαν περί τα 7-8 μg/m³, με λίγο υψηλότερο ίσως 

το καλοκαίρι από την κίνηση αλλά ασήμαντα. 

 

Figure  16 : Εποχιακή διακύμανση συγκέντρωσης PM2.5  ανά εποχή και ημέρα 

εβδομάδας(Όλοι οι σταθμοί)  
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Ένα ενδιαφέρον μοτίβο είναι ότι περιοχές με έντονη τουριστική περίοδο (π.χ. Σύρος) δεν 

έδειξαν απαραίτητα αύξηση το καλοκαίρι στα PM2.5. Αυτό συνάδει με την ιδέα ότι τα 

φωτοχημικά (όζον) μπορεί να αυξάνονται το καλοκαίρι, αλλά τα σωματίδια όχι 

απαραίτητα – λόγω καλύτερης διασποράς και λίγης θέρμανσης, το καλοκαίρι είναι συχνά 

ευνοϊκό για τα PM2.5. Ακόμα και με περισσότερο κόσμο και οχήματα, η ατμόσφαιρα είναι 

πιο “ανοιχτή” και τα PM2.5 δεν συγκεντρώνονται τόσο. 

Ρυπογόνες δραστηριότητες: Η Αθήνα έχει πολυποίκιλες πηγές – οχήματα, βιομηχανία, 

θέρμανση – συνεπώς υψηλό υπόβαθρο καθ’ όλο το έτος. Τα νησιά έχουν λιγότερες πηγές: 

σε πολλά νησιά η κυκλοφορία οχημάτων είναι περιορισμένη (π.χ. στη Σύρο η κίνηση είναι 

μικρή εκτός καλοκαιριού). Δεν υπάρχουν μεγάλες βιομηχανίες (εξαιρώντας ίσως μικρές 

μονάδες ή τους πετρελαϊκούς σταθμούς). Ωστόσο, μεμονωμένες πηγές μπορεί τοπικά να 

αυξήσουν πολύ τα PM2.5 (π.χ. αν σε ένα χωριό πολλοί καίνε ξύλα ή αν βεγγαλικά/πυρσοί 

χρησιμοποιηθούν. 

Μεταφορά ρύπων: Η Αθήνα, λόγω θέσης, επηρεάζεται λιγότερο από Σαχάρα 

(προστατεύεται από την Κρήτη για πολλές εξάρσεις) και περισσότερο από εσωτερικές 

πηγές. Τα νησιά στην ανατολική νησιωτική Ελλάδα επηρεάζονται πολύ από Σαχάρα και 

Μ.Ασία. Αυτό φάνηκε σε ειδικές περιπτώσεις: π.χ. στη Ρόδο ίσως >50% του ετήσιου PM2.5 

είναι φυσικής προέλευσης (σκόνη + θαλάσσια αλμύρα) (Gerasopoulos, et al. 2017), ενώ 

στην Αθήνα το ποσοστό φυσικών είναι μικρότερο (εκτός αν συμπεριλάβουμε τις δασικές 

φωτιές ως φυσικές). Συνεπώς, όσον αφορά την έκθεση του πληθυσμού σε επιβλαβή 

ανθρωπογενή PM₂.₅, η Αθήνα υπερέχει σαφώς. Ένας κάτοικος της Αθήνας εισπνέει 

περισσότερη αιθάλη και αστικά σωματίδια, ενώ ένας κάτοικος ενός νησιού μπορεί να 

εισπνέει σκόνη και αλάτι που, ενώ συμβάλλουν στο PM₂.₅, είναι λιγότερο τοξικά. Αυτό 

ποιοτικά διαφοροποιεί την «επικινδυνότητα» της ρύπανσης. Για παράδειγμα, τα 

επιδημιολογικά δεδομένα θα ανέμεναν μεγαλύτερη αύξηση θνησιμότητας από 15 μg/m³ 

σε μια πόλη (αιθάλη) παρά από 15 μg/m³ σε μια νησιωτική περιοχή (σκόνη). 

Διαφορές καθημερινών vs Σ/Κ: Στην Αθήνα δεν βρέθηκε σημαντική διαφοροποίηση 

μεταξύ καθημερινής και Σαββατοκύριακου. Στα νησιά επίσης δεν καταγράφηκαν 

αξιοσημείωτες διαφορές (οι αρχικά παρατηρηθείσες μικρές αυξήσεις Σ/Κ στην ωριαία 

ανάλυση δεν επιβεβαιώθηκαν σε ημερήσιο επίπεδο). Αυτό υποδηλώνει ότι η 
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κυκλοφοριακή μείωση του Σ/Κ δεν έχει μεγάλο αντίκτυπο στο ημερήσιο μέσο, ή ότι 

αντισταθμίζεται από άλλες πηγές. Είναι αξιοσημείωτο ότι ούτε η Αθήνα ούτε τα νησιά 

έδειξαν καθαρό weekend effect στα PM2.5 – ένα φαινόμενο που έχει αναφερθεί σε κάποιες 

μεγαλουπόλεις της Β. Ευρώπης (μικρότερες συγκεντρώσεις τα Σ/Κ λόγω λιγότερης 

κίνησης). Ίσως στην Ελλάδα η αυξημένη αναψυχή (π.χ. περισσότερα τζάκια το Σ/Κ ή 

περισσότερα ταξίδια προς επαρχία) ή η γενικά αυξημένη καύση βιομάζας το Σάββατο 

(μαγείρεμα, φαγητά) να εξισορροπούν τη μείωση κίνησης. Ειδικότερα στα νησιά, το 

καλοκαίρι τα Σ/Κ έχουν περισσότερο τουρισμό άρα κίνηση, ενώ τον χειμώνα ίσως καίνε 

περισσότερα τζάκια στις εξοχικές. Αυτοί οι παράγοντες μπορούν να το εξηγήσουν. 

Πίνακας 7 : Μέση συγκέντρωση PM2.5 ανά έτος και τύπο ημέρας 

(Καθημερινές/Σαββατοκύριακα) στον σταθμό της Αθήνας (Θησείο) 

Έτος Τύπος Μέσος PM2.5 

2022 Καθημερινές 14.72 

2022 Σαββατοκύριακο 16.66 

2023 Καθημερινές 14.35 

2023 Σαββατοκύριακο 15.05 

2024 Καθημερινές 10.98 

2024 Σαββατοκύριακο 11.18 

2025 Καθημερινές 15.97 

2025 Σαββατοκύριακο 17.79 

 

Πίνακας 8: Μέση συγκέντρωση PM2.5 ανά έτος και τύπο ημέρας 

(Καθημερινές/Σαββατοκύριακα) στον σταθμό της Σάμου 

Έτος Τύπος Μέσος PM2.5 

2022 Καθημερινές 13.96 

2022 Σαββατοκύριακο 15.37 

2023 Καθημερινές 14.42 

2023 Σαββατοκύριακο 14.84 
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Πίνακας 9 : Μέση συγκέντρωση PM2.5 ανά έτος και τύπο ημέρας 

(Καθημερινές/Σαββατοκύριακα) στον σταθμό της Σύρου 

Έτος Τύπος Μέσος PM2.5 

2022 Καθημερινές 6.40 

2022 Σαββατοκύριακο 6.59 

2023 Καθημερινές 8.80 

2023 Σαββατοκύριακο 8.34 

 

Συνολικά, η ποιότητα του αέρα στα εξεταζόμενα νησιά είναι αισθητά καλύτερη από ό,τι 

στο κέντρο της Αθήνας, ιδίως σε ό,τι αφορά τα ανθρωπογενή σωματίδια. Αυτό 

αποτυπώνεται τόσο στις χαμηλότερες μέσες τιμές όσο και στο γεγονός ότι οι κάτοικοι των 

νησιών – πλην ίσως της Σάμου – βιώνουν πολύ λιγότερες ημέρες με σοβαρή ρύπανση. Για 

παράδειγμα, ένας κάτοικος Σύρου σχεδόν ποτέ δεν θα ζήσει επεισόδιο PM2.5 > 25 μg/m³,       

ενώ ένας Αθηναίος ζει περίπου 1 στις 10 ημέρες τέτοια επεισόδια. Από πλευράς δημόσιας 

υγείας, αυτό πιθανών να μεταφράζεται σε μικρότερα φορτία νοσηρότητας/θνησιμότητας 

στα νησιά. Ωστόσο, δεν πρέπει να αγνοηθεί ότι, ακόμα και στα νησιά, οι ετήσιες 

συγκεντρώσεις απέχουν από το ιδανικό: π.χ. η Σάμος με ~14 μg/m³ σημαίνει ότι οι 

κάτοικοι της Σάμου εισπνέουν σε ετήσια βάση αέρα περίπου όσο ρυπασμένο είναι στην 

Αθήνα τα καλοκαίρια. Ειδικά αν θεωρήσουμε ότι στα νησιά το ποσοστό του πληθυσμού 

ευπαθών (ηλικιωμένοι) είναι υψηλό, αυτό είναι σημαντικό. 

4.4 Στατιστικά Ευρήματα (Καθημερινές vs Σ/Κ, Εποχικότητα) 

Στην ενότητα αυτή συνοψίζουμε τα στατιστικά ευρήματα με έμφαση σε δύο 

συγκεκριμένες αναλύσεις: (α) τη σύγκριση μεταξύ καθημερινών και Σαββατοκύριακων, 

και (β) τη διερεύνηση της εποχικής διακύμανσης και τυχόν ιδιαίτερων μοτίβων. 

 

(α) Καθημερινές vs Σαββατοκύριακα: Όπως αναφέρθηκε, ο ανεξάρτητος t-test δεν 

έδειξε στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση των μέσων συγκεντρώσεων PM2.5 μεταξύ 
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εργάσιμων ημερών και Σ/Κ σε καμία από τις περιοχές μελέτης. Στον πίνακα που ακολουθεί 

παρουσιάζονται οι μέσες τιμές τις καθημερινές και τα Σαββατοκύριακα, καθώς και οι p-

τιμές του t-test, για κάθε τοποθεσία: 

 

Πίνακας 10: Μέσες συγκεντρώσεις PM₂.₅ σε καθημερινές και Σαββατοκύριακα και p-τιμές 

t-test ανά τοποθεσία. 

Τοποθεσία Μέση PM₂.₅ (Καθημερινές) Μέση PM₂.₅ (Σαβ/κο) p-τιμή t-test 

Αθήνα (Θησείο) 13,59 μg/m³ 14,63 μg/m³ 0,091 

Σύρος 6,64 μg/m³ 6,77 μg/m³ 0,665 

Σάμος 14,20 μg/m³ 15,09 μg/m³ 0,244 

(Σημ.: Οι τιμές προκύπτουν από τον μέσο όρο των ημερήσιων τιμών ανά κατηγορία ημέρας 

και είναι στρογγυλοποιημένες. Η p-τιμή αφορά έλεγχο ανεξάρτητων δειγμάτων με διόρθωση 

Levene όπου χρειάζεται.) 

 

Παρατηρούμε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις η μέση τιμή το Σαββατοκύριακο είναι 

ελαφρώς υψηλότερη από τις καθημερινές – π.χ. στη Σάμο ~15,09 έναντι 14,20 μg/m³ – 

αλλά οι διαφορές αυτές δεν είναι στατιστικά σημαντικές (p > 0,05). Με άλλα λόγια, δεν 

μπορούμε με βάση τα δεδομένα να απορρίψουμε την υπόθεση ότι οι συγκεντρώσεις είναι 

ίδιες τις καθημερινές και τα Σ/Κ. Αυτό ισχύει ακόμη και για περιοχές όπου θα περιμέναμε 

να φανεί το “Weekend effect” (όπως η Αθήνα λόγω κυκλοφοριακής μείωσης). Στην Αθήνα 

το t-test έδωσε t=-1,694, p=0,091, υποδηλώνοντας μια τάση για χαμηλότερες τιμές τις 

καθημερινές, αλλά όχι αρκετά έντονη ώστε να είναι στατιστικά αξιόλογη. Το μέγεθος 

επίδρασης (Cohen’s d) στην Αθήνα υπολογίστηκε -0,08, δηλαδή αμελητέο. 

Εξάρσεις και ακραία συμβάντα: Στατιστικά, τα “πιθανώς ακραία” ημερήσια γεγονότα 

(outliers) εντοπίστηκαν μέσω boxplots. Για παράδειγμα, στην Αθήνα outliers ήταν 

ημερήσιες τιμές > ~60 μg/m³, οι οποίες αντιστοιχούν σε λίγες ημέρες έντονης 

αιθαλομίχλης ή σκόνης (π.χ. 25/12/2018 ή 30/3/2021). Στη Σάμο outliers ήσαν τιμές > ~50 

μg/m³, που αντιστοιχούν σε επεισόδια καύσης (π.χ. πυρκαγιά 2019 με καπνό). Αφαιρώντας 
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αυτά τα ακραία γεγονότα, οι διαφορές μεταξύ περιοχών παραμένουν μεν (Αθήνα > νησιά), 

αλλά ελαφρώς μειώνονται.  

Συνολικά, τα στατιστικά ευρήματα επιβεβαιώνουν τις αρχικές ποιοτικές παρατηρήσεις: Η 

αστική περιοχή της Αθήνας διατηρεί συστηματικά υψηλότερα επίπεδα PM₂.₅ καθ’ όλο το 

έτος (ιδιαίτερα τον χειμώνα λόγω αιθαλομίχλης). Τα νησιά απολαμβάνουν καλύτερη 

ποιότητα αέρα, με λίγες μόνο περιπτώσεις επιβάρυνσης (σκόνη την άνοιξη, τοπική 

θέρμανση τον χειμώνα). Η απουσία σημαντικού weekend effect δείχνει ότι χρειάζεται 

οριζόντια μείωση εκπομπών όλες τις ημέρες (τα μέτρα δεν μπορούν να βασίζονται μόνο 

σε περιορισμούς κυκλοφορίας συγκεκριμένες μέρες, αφού οι πηγές είναι πολυδιάσπαρτες 

χρονικά). Επίσης, η στατιστικά σημαντική εποχική διακύμανση – ιδίως ο προβληματικός 

χειμώνας – υπογραμμίζει την ανάγκη ειδικών χειμερινών πολιτικών (π.χ. ενημέρωση για 

τζάκια, έκτακτα μέτρα σε επεισόδια). Σε αντίστοιχο πλαίσιο, για τα νησιά που έχουν 

σκόνη, ίσως χρειάζονται προειδοποιητικοί μηχανισμοί κατά τις ημέρες αυτές (ώστε 

ευπαθείς ομάδες να προφυλάσσονται). 

Επιπλέον είναι αξιοσημείωτο πως οι γιορτές και οι παραδόσεις (πχ. Ψήσιμο την 

τσικνοπέμπτη) επηρεάζουν τις μετρήσεις και εν τέλη το «σφάλμα» που προκαλούν στον 

μέσο όρο. 

Πίνακας 11: Αξιοσημείωτες υψηλές ημερήσιες τιμές συγκέντρωσης PM2.5 ανά ειδική μέρα 

(γιορτές) 

Σταθμός Ημερομηνία PM2.5 (Daily Avg) Πιθανή Αιτία 

Θησείο 16/02/2023 65.3 Τσικνοπέμπτη 

Θησείο 24/12/2022 64.8 Παραμονή Χριστουγέννων 

Σάμος 03/01/2023 57.0 Μεθεόρτια / Κρύο 

Σάμος 01/01/2023 56.8 Πρωτοχρονιά 

Σύρος 04/11/2022 18.6 Άγνωστη (Τοπική πηγή;) 

 

Συμπερασματικά, τα αποτελέσματα παρέχουν σαφή τεκμήρια για τις διαφορές και 

ομοιότητες μεταξύ ενός αστικού και πέντε νησιωτικών περιβαλλόντων, προσφέροντας 
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πολύτιμη γνώση για την στοχοθέτηση πολιτικών καθαρού αέρα, όπως θα συζητηθεί στη 

συνέχεια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
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5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα ευρήματα της παρούσας μελέτης καταδεικνύουν με σαφήνεια ότι η ατμοσφαιρική 

ρύπανση από PM₂.₅ διαφοροποιείται σημαντικά μεταξύ μιας μεγάλης αστικής περιοχής 

(Αθήνα) και των μικρότερων νησιωτικών περιοχών του Αιγαίου. Η Αθήνα, όπως ήταν 

αναμενόμενο, εμφανίζει υψηλότερη και περισσότερο επίμονη επιβάρυνση από λεπτά 

σωματίδια, ενώ τα νησιά απολαμβάνουν καθαρότερη ατμόσφαιρα τις περισσότερες ημέρες 

του χρόνου. Ωστόσο, η ανάλυση ανέδειξε και ορισμένες μη προφανείς όψεις του 

προβλήματος, καθώς και κοινούς παράγοντες που επηρεάζουν τόσο την πρωτεύουσα όσο 

και τις νησιωτικές περιοχές. 

Ένα κεντρικό ζήτημα που προκύπτει είναι ο ρόλος των πηγών καύσης βιομάζας (ξύλου) 

στην ποιότητα του αέρα, ειδικά τους χειμερινούς μήνες. Στην Αθήνα, η δραματική 

επιδείνωση των επιπέδων PM₂.₅ τα τελευταία χρόνια κατά τις νύχτες του χειμώνα έχει 

αποδοθεί σαφώς στην εκτεταμένη χρήση τζακιών για θέρμανση (Theodosi, et al. 2018). Η 

λεγόμενη “αιθαλομίχλη” αποτελεί πλέον συχνό φαινόμενο σε κρύες και άπνοες νύχτες, με 

συγκεντρώσεις που μπορεί να υπερβαίνουν κατά πολύ τα όρια ασφαλείας. Τα 

αποτελέσματά μας ευθυγραμμίζονται με προηγούμενες μελέτες που έχουν 

ποσοτικοποιήσει αυτήν τη συμβολή: λ.χ. οι Theodosi et al. (2018) βρήκαν ότι το 31% της 

μάζας PM2.5 τον χειμώνα στην Αθήνα οφείλεται σε καύση βιομάζας, ενώ άλλες έρευνες 

έχουν δείξει τεράστια νυχτερινά άλματα των επιπέδων αιθάλης τις κρύες ημέρες. Τα 

ευρήματά μας επιβεβαιώνουν ότι η τάση αυτή παραμένει – οι χειμωνιάτικες 

συγκεντρώσεις στην Αθήνα είναι πολλαπλάσιες των καλοκαιρινών. 

Έκπληξη ίσως προκαλεί ότι η καύση ξύλου φαίνεται να διαδραματίζει ρόλο και σε 

ορισμένα νησιά (ιδίως Σάμο,). Η Σάμος, με παρόμοιες χειμωνιάτικες αιχμές και συνολικό 

φορτίο PM2.5 σχεδόν όσο της Αθήνας, αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα. Πιθανές 

εξηγήσεις είναι ότι στη Σάμο (όπως και σε άλλα νησιά του Β. Αιγαίου) πολλοί κάτοικοι 

χρησιμοποιούν ξυλόσομπες για θέρμανση το χειμώνα, ειδικά σε ορεινότερες περιοχές. 

Επιπλέον, η Σάμος έχει εκτεταμένες δασικές εκτάσεις – οι καύσεις υπολειμμάτων (π.χ. 

κλαδιών) μετά τη συγκομιδή ή ακόμη και οι παράνομες φωτιές για εκκαθάριση 

αγροτεμαχίων ενδέχεται να συμβάλλουν στο φορτίο PM₂.₅ κατά το φθινόπωρο. Δεν μπορεί 

να αποκλειστεί το ενδεχόμενο πως μέρος των αυξημένων συγκεντρώσεων PM2.5 στη Σάμο 
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σχετίζονται με την μεταφορά καπνού από δασικές πυρκαγιές. Κατά την περίοδο μελέτης 

παρατηρούνται θερινές αιχμές PM2.5 που συμπίπτουν με μεγάλα επεισόδιά πυρκαγιών στα 

μικρασιατικά παράλια, γεγονός που υποδηλώνει πιθανή συνεισφορά διασυνοριακών(ή 

υπερτοπικών) και μη πηγών ρύπανσης μέσω ατμοσφαιρικής διασποράς(μεταφοράς). Έτσι, 

η Σάμος αναδεικνύεται ως ένα “hotspot” ρύπανσης εκτός αστικού περιβάλλοντος, κάτι που 

αξίζει περαιτέρω διερεύνηση. 

Αντίθετα, στη Σύρο – νησι με λιγότερη δασική κάλυψη και πιο ήπιο κλίμα – η συμβολή 

της καύσης βιομάζας φαίνεται αμελητέα, καθώς οι χειμωνιάτικες τιμές δεν υπερέχουν 

σημαντικά. Αυτό υποδηλώνει ότι τα τοπικά κοινωνικοοικονομικά χαρακτηριστικά παίζουν 

ρόλο: π.χ. στη Σύρο (με έδρα το αστικό κέντρο της Ερμούπολης και υψηλότερο βιοτικό 

επίπεδο) η θέρμανση γίνεται περισσότερο με ηλεκτρισμό ή πετρέλαιο, όχι τόσο με ξύλα. 

Αντίστοιχες διαφοροποιήσεις παρατηρούνται και εντός της Αθήνας, μεταξύ περιοχών: πιο 

εύπορα προάστια με φυσικό αέριο έχουν πολύ χαμηλότερο φορτίο αιθάλης σε σχέση με 

περιοχές όπου χρησιμοποιούνται τζάκια (Theodosi, et al. 2018). 

Ένα δεύτερο βασικό θέμα είναι η συνεισφορά των φυσικών πηγών – πρωτίστως της 

ερημικής σκόνης – στη ρύπανση των νησιών. Τα δεδομένα μας δείχνουν ξεκάθαρα ότι σε 

νησιά όπως η Ρόδος και (Σάμος σε μικρότερο βαθμό) τα επεισόδια Σαχαριανής σκόνης 

προσδιορίζουν τις υψηλότερες μετρήσεις PM₂.₅. Αυτό συνάδει με πλήθος ερευνών που 

αναφέρουν ότι η Ανατολική Μεσόγειος πλήττεται συχνά από μεταφορά αφρικανικής 

σκόνης, προκαλώντας υπερβάσεις στα επίπεδα PM₁₀ και PM₂.₅ (Gerasopoulos, et al. 2017). 

Μάλιστα, στην Κρήτη και στα Δωδεκάνησα οι συνεισφορές της σκόνης στο ετήσιο PM₁₀ 

φθάνουν το 50%, ενώ στα PM₂.₅ υπολογίζεται ένα 20-30% σε περιοχές όπως η Ρόδος. Η 

μελέτη μας δεν είχε το εύρος να υπολογίσει τη χημική σύσταση, αλλά από το 

χρονοδιάγραμμα των επεισοδίων (Απρίλιος-Μάιος) και το εύρος των τιμών (μέγιστες τιμές 

~40-50 μg) συνάγεται πως πρόκειται όντως για επεισόδια σκόνης. Αυτό έχει σημασία για 

τη δημόσια υγεία και τη διαχείριση: Η σκόνη, αν και φυσικής προέλευσης, ενέχει 

κινδύνους (μπορεί να προκαλέσει αναπνευστικές ενοχλήσεις, ειδικά σε ευπαθείς ομάδες) 

(World Health Organization (2022) Air quality, energy and health), αλλά είναι διαφορετική 

από την αστική ρύπανση ως προς τη σύσταση (μεγαλύτερο κλάσμα τραχέων σωματιδίων). 

Επίσης, τα επεισόδια σκόνης είναι συχνά προβλέψιμα μετεωρολογικά – μπορούν δηλαδή 
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να εκδίδονται προειδοποιήσεις προς τους νησιώτες όταν αναμένεται μεταφορά σκόνης 

(π.χ. να αποφεύγουν την έντονη δραστηριότητα εκτός σπιτιού). Ήδη, υπηρεσίες όπως το 

Copernicus CAMS παρέχουν σχετική πληροφόρηση (EurekAlert! (2021) (Copernicus 

Atmosphere Monitoring Service (2023) Cool, dry conditions favour high pollution levels: 

your CAMS guide). Στην Ελλάδα, θα ήταν ωφέλιμο η πολιτεία να ενσωματώσει αυτές τις 

πληροφορίες στα τοπικά σχέδια έκτακτης ανάγκης. 

Μια ενοποιητική παρατήρηση από τα αποτελέσματα είναι ότι τόσο στην Αθήνα όσο και 

στα νησιά η μετεωρολογία υπαγορεύει πότε θα εμφανιστούν οι χειρότερες συνθήκες. Είτε 

πρόκειται για τοπική συσσώρευση ρύπων υπό αναστροφή στην Αθήνα, είτε για μεταφορά 

σκόνης υπό συγκεκριμένα ρεύματα στα νησιά, είναι φανερό ότι ο καιρός μπορεί να 

μετατρέψει μια “ανεκτή” κατάσταση σε επεισοδιακή. Αυτό υπογραμμίζει τη διασύνδεση 

των πολιτικών για την ποιότητα του αέρα με τις πολιτικές για την κλιματική αλλαγή. Η 

κλιματική αλλαγή προβλέπεται να φέρει περισσότερες ξηρασίες και ερημοποίηση στη Β. 

Αφρική, άρα πιθανώς και περισσότερη σκόνη στο Αιγαίο (Gerasopoulos, et al. (2017). 

Επίσης, αυξημένη συχνότητα άπνοιας θα μπορούσε να εντείνει τα επεισόδια αιθαλομίχλης 

τον χειμώνα. Συνεπώς, τα μέτρα μετριασμού της κλιματικής αλλαγής (μείωση εκπομπών 

αερίων του θερμοκηπίου) έχουν έμμεσο όφελος και στην ποιότητα αέρα. Το αντίστροφο, 

οι πολιτικές καθαρού αέρα – π.χ. μείωση καύσης ξύλου ή ορυκτών καυσίμων – 

συνεισφέρουν και στην κλιματική προσπάθεια (καθώς μειώνεται και το CO₂). 

Ένα ιδιαίτερο στοιχείο που αναδείχθηκε είναι η σχεδόν ανύπαρκτη διαφοροποίηση 

μεταξύ καθημερινών και σαββατοκύριακων στις συγκεντρώσεις PM₂.₅. Αυτό έρχεται 

σε αντίθεση με ανάλογες μετρήσεις σε άλλες πόλεις παγκοσμίως, όπου έχει καταγραφεί 

μικρότερη ρύπανση τις Κυριακές λόγω ελάττωσης της κυκλοφορίας – το λεγόμενο 

“Weekend effect”. Για παράδειγμα, σε πόλεις των ΗΠΑ η Κυριακή έχει συστηματικά 10-

20% λιγότερα οξείδια του αζώτου και ελαφρώς λιγότερα PM λόγω μειωμένων οχημάτων 

και βιομηχανίας. Στα δικά μας δεδομένα, οι μέσες τιμές ήταν ελαφρώς υψηλότερες το Σ/Κ 

σχεδόν παντού (αν και όχι σημαντικά). Αυτό πιθανώς αντικατοπτρίζει την ελληνική 

ιδιαιτερότητα της έντονης δραστηριότητας αναψυχής το Σ/Κ: πολλοί κάτοικοι αστικών 

κέντρων ταξιδεύουν (αυξάνοντας την κίνηση σε εθνικές), ή ανάβουν τα τζάκια τους 

περισσότερο. Επιπλέον, στα νησιά, ο κύριος εργοδότης (τουρισμός) λειτουργεί έντονα 7 
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ημέρες την εβδομάδα τη σεζόν – δεν υπάρχει “κλείσιμο” των ξενοδοχείων/εστιατορίων 

την Κυριακή όπως μπορεί να υπάρχει για ορισμένες βιομηχανίες σε άλλες χώρες. Έτσι, 

στη Ρόδο ή στη Μύκονο το Σ/Κ του Αυγούστου μάλλον έχει περισσότερη δραστηριότητα 

παρά λιγότερη. Η απουσία weekend effect έχει επίσης παρατηρηθεί και σε ατμοσφαιρικούς 

ρύπους όπως το όζον στην περιοχή μας – ενίοτε το όζον είναι υψηλότερο την Κυριακή 

λόγω μειωμένων NO που θα το κατέστρεφαν (φαινόμενο NOx-saturation). 

Από πλευράς νομοθεσίας και ορίων, τα αποτελέσματα κάνουν προφανές ότι με τα 

ισχύοντα ευρωπαϊκά όρια (25 μg/m³ ετήσιο) η ποιότητα αέρα εμφανίζεται “ικανοποιητική” 

σε όλα τα εξετασθέντα σημεία – ακόμη και η Αθήνα είναι κάτω από το όριο αυτό, ενώ τα 

νησιά πολύ πιο κάτω. Ωστόσο, με τα νέα όρια που συζητούνται σε επίπεδο ΕΕ (10 μg/m³ 

ετήσιο ως το 2030) (World Health Organization (2021), η εικόνα αλλάζει: η Αθήνα σαφώς 

τα υπερβαίνει (με ~14 μg), και νησιά όπως η Σάμος θα είναι πάνω από το όριο (13-16 μg). 

Αυτό ασκεί πίεση για πρόσθετες παρεμβάσεις. Στην Αθήνα, είναι σαφής η ανάγκη ελέγχου 

των εκπομπών από οικιακή θέρμανση. Ο περιορισμός της αλόγιστης χρήσης τζακιών 

μέσω κινήτρων (π.χ. επιδότηση για αντλίες θερμότητας), η εντατικοποίηση των ελέγχων 

για καύση απαγορευμένων υλικών (π.χ. πλαστικών) στα τζάκια και ίσως η εφαρμογή 

απαγορευτικού στη χρήση τζακιών τις ημέρες αιθαλομίχλης (όπως είχε επιχειρηθεί το 

2013) είναι μέτρα που θα μπορούσαν να μειώσουν σημαντικά το χειμερινό φορτίο 

(Kathimerini 2019). Αντίστοιχα, για τα νησιά, η συμμόρφωση με ένα τόσο χαμηλό όριο 

μπορεί να απαιτήσει άλλου είδους παρεμβάσεις – π.χ. στις πηγές σκόνης. Αν το νέο όριο 

τεθεί στα 10 μg/m³, χώρες της Ν. Ευρώπης θα μπορούν να εξαιρούν τις φυσικές 

συνεισφορές (όπως ήδη γίνεται κατά τον υπολογισμό υπερβάσεων), αλλά εξακολουθούν 

να οφείλουν να μειώσουν το ανθρωπογενές μέρος. Στα νησιά, αυτό σημαίνει καθαρές 

συγκοινωνίες (ηλεκτροκίνηση, περιορισμός diesel γεννητριών), έλεγχο τυχόν 

βιομηχανικών εκπομπών (π.χ. σε ελαιοτριβεία ή μικρά εργοστάσια τροφίμων). Ένα πεδίο 

που συχνά παραμελείται είναι οι εκπομπές από τα πλοία. Στα νησιά, ειδικά όσα είναι 

κόμβοι (Πειραιάς, Ηράκλειο, Κέρκυρα, αλλά και η Ρόδος που δέχεται πολλά 

κρουαζιερόπλοια), η ναυτιλία συνεισφέρει σημαντικά στα PM₂.₅ μέσω της καύσης μαζούτ 

υψηλού θείου (αν και αυτό βελτιώθηκε με το όριο 0,5% θείου μετά το 2020) (World Health 

Organization (2022) .Η δημιουργία ζωνών ECA στη Μεσόγειο (Emission Control Area) 

θα μειώσει περαιτέρω αυτές τις εκπομπές – κάτι που ήδη συζητείται σε επίπεδο ΕΕ. Τα 
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νησιά μας θα ωφελούνταν άμεσα από μια τέτοια πολιτική, με καθαρότερο αέρα στα 

λιμάνια τους (λιγότερο βαρύ πετρέλαιο, λιγότερα θειικά PM). 

Τέλος, τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης, συνδυαζόμενα με τη διεθνή εμπειρία, 

καταδεικνύουν την ανάγκη για μια ολοκληρωμένη προσέγγιση διαχείρισης της 

ποιότητας του αέρα στην Ελλάδα, που να λαμβάνει υπόψη τις τοπικές ιδιαιτερότητες. Η 

Αθήνα χρειάζεται ένα μείγμα μέτρων που να στοχεύει στις βασικές πηγές της 

(κυκλοφορία, θέρμανση, βιομηχανία) με έμφαση στην περίοδο αιχμής (χειμώνα). Τα 

νησιά, από την άλλη, μπορεί να ωφεληθούν περισσότερο από μέτρα πρόληψης φυσικών 

ρύπων (π.χ. αντιδιαβρωτικές πρακτικές που μειώνουν την εκπομπή σκόνης από τα εδάφη, 

διατήρηση υγρασίας στο έδαφος) καθώς και από την προώθηση καθαρών μορφών 

ενέργειας που θα υποκαταστήσουν γεννήτριες diesel και σόμπες. Οι ιδιαιτερότητες αυτές 

δείχνουν ότι οι πολιτικές δεν μπορεί να είναι μονολιθικές – απαιτείται τοπικός σχεδιασμός. 

Ευτυχώς, πολλές από αυτές τις δράσεις συμβαδίζουν με άλλους στόχους: η βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης των σπιτιών (ώστε να μην χρειάζονται τζάκια) είναι μέρος και της 

κλιματικής στρατηγικής και της αντιμετώπισης ενεργειακής φτώχειας. Η ηλεκτροκίνηση 

και η βελτίωση των δημόσιων συγκοινωνιών στα νησιά όχι μόνο μειώνει PM₂.₅ αλλά και 

ενισχύει το τουριστικό προϊόν (καθαρό περιβάλλον, ήσυχες πόλεις χωρίς θόρυβο). 

Συνοψίζοντας, η συζήτηση των αποτελεσμάτων μας αναδεικνύει ότι: 1. Η ρύπανση PM₂.₅ 

παραμένει ένα σημαντικό πρόβλημα δημόσιας υγείας στην Αθήνα, ειδικά τις μέρες 

αιχμής, και απαιτεί συνεχή προσπάθεια για μετριασμό. 2. Τα νησιά του Αιγαίου, αν και 

γενικά καθαρά, δεν είναι “αμόλυντα” – υφίστανται κι αυτά σημαντικές επιβαρύνσεις 

κατά περιόδους, και μάλιστα έχουν και ιδιότυπα προβλήματα (σκόνη, πυρκαγιές) που 

χρειάζονται ειδική μέριμνα. 3. Οι πολιτικές πρέπει να είναι ευέλικτες και 

προσαρμοσμένες: άλλο μείγμα μέτρων στην αστική Αθήνα και άλλο στις νησιωτικές 

κοινότητες. 4. Η προσέγγιση πρέπει να είναι προληπτική: π.χ. συστήματα έγκαιρης 

προειδοποίησης για επεισόδια (που ήδη εκδίδονται για όζον, θα έπρεπε και για PM₂.₅) ώστε 

να προστατεύεται ο πληθυσμός τις χειρότερες μέρες. 5. Υπάρχει ανάγκη για περισσότερες 

μετρήσεις και έρευνα στα νησιά: Η εργασία μας στηρίχθηκε σε διαθέσιμα στοιχεία αλλά 

κάποια νησιά είχαν αρκετά ελλιπή δεδομένα (π.χ. Σύρος). Η εγκατάσταση και συντήρηση 

σταθμών στα νησιά είναι κρίσιμη για να παρακολουθούμε την εξέλιξη και να εντοπίζουμε 
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εγκαίρως νέες πηγές ρύπανσης (π.χ. αύξηση τουρισμού με Ι.Χ., ή νέες βιομηχανικές 

δραστηριότητες). 

Εν κατακλείδι, τα αποτελέσματα συνηγορούν υπέρ μιας ολοκληρωμένης περιφερειακής 

πολιτικής ατμοσφαιρικής προστασίας, που θα περιλαμβάνει την Αττική και το Αιγαίο 

ως συγκοινωνούντα δοχεία. Αυτό έχει και μια γεωπολιτική διάσταση: όπως φάνηκε στη 

Σάμο, η ποιότητα του αέρα μας επηρεάζεται και από γειτονικές χώρες (Τουρκία). Διμερής 

συνεργασία και συντονισμός (π.χ. ανταλλαγή δεδομένων, κοινά σχέδια αποφυγής καύσης 

αγρών κοντά στα σύνορα σε μέρες δυσμενείς) θα μπορούσε να είναι αμοιβαία επωφελής. 

Η ατμοσφαιρική ρύπανση δεν γνωρίζει σύνορα – η αντιμετώπισή της επομένως απαιτεί 

πνεύμα συνεργασίας σε όλα τα επίπεδα, από το τοπικό έως το διεθνές. 

5.1 Συμπεράσματα και Προτάσεις Πολιτικής 

Η συγκριτική αξιολόγηση των επιπέδων PM₂.₅ μεταξύ Αθήνας (Θησείο) και πέντε 

νησιωτικών περιοχών του Αιγαίου κατέδειξε σαφείς διαφοροποιήσεις στην ένταση και τη 

χρονική κατανομή της ρύπανσης, αναδεικνύοντας παράλληλα τους κρίσιμους παράγοντες 

που την επηρεάζουν. 

Συνοπτικά, τα βασικά συμπεράσματα που προκύπτουν είναι τα εξής: 

 Η Αθήνα εμφανίζει πολλαπλάσια επιβάρυνση από λεπτά σωματίδια σε σύγκριση 

με τα νησιά. Ο ετήσιος μέσος όρος PM₂.₅ στο Θησείο (~14 μg/m³) υπερβαίνει 

σημαντικά εκείνη της Σύρου (~7 μg/m³). Εξαίρεση αποτελεί η Σάμος, η οποία 

παρουσίασε απροσδόκητα υψηλή τιμή (~16 μg/m³), συγκρίσιμη ή και οριακά 

υψηλότερη της Αθήνας. 

 Στην Αθήνα καταγράφηκε μεγάλος αριθμός ημερών με υπερβάσεις των διεθνών 

κατευθυντήριων ορίων (π.χ. ~30% των ημερών >15 μg/m³ και ~10% >25 μg/m³). 

Αντίθετα, στα νησιά οι υπερβάσεις ήταν πολύ σπανιότερες (π.χ. στη Σύρο σχεδόν 

μηδενικές), με εξαίρεση πάλι τη Σάμο. 

 Ο χειμώνας αναδείχθηκε ως η πιο προβληματική περίοδος για την ατμόσφαιρα της 

Αθήνας, λόγω του φαινομένου της αιθαλομίχλης. Οι συγκεντρώσεις PM₂.₅ τις 

κρύες νύχτες εντός αστικού ιστού εκτοξεύονται πολλαπλάσια του υποβάθρου, 
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κυρίως εξαιτίας της εκτεταμένης καύσης ξύλων σε τζάκια. Παρόμοια αλλά 

ηπιότερη τάση παρατηρήθηκε και σε ορισμένα νησιά ( Σάμος), υποδηλώνοντας ότι 

και εκεί η οικιακή θέρμανση με ξύλο συμβάλλει αισθητά στο ρυπαντικό φορτίο. 

 Η εαρινή περίοδος (άνοιξη) χαρακτηρίστηκε από επεισόδια μεταφοράς 

Σαχαριανής σκόνης, ιδίως στα νοτιοανατολικά νησιά (Ρόδος). Αυτά τα επεισόδια 

προκάλεσαν βραχυχρόνιες υψηλές τιμές PM₂.₅, ανεξάρτητες από τοπικές εκπομπές. 

Οι φυσικές αυτές εισροές σκόνης αποτελούν σημαντικό μέρος της συνολικής 

έκθεσης των νησιωτών σε σωματιδιακή ρύπανση. 

 Τα επίπεδα PM₂.₅ το καλοκαίρι σε όλες τις περιοχές ήταν τα χαμηλότερα, παρά 

την αύξηση της κυκλοφορίας στα νησιά λόγω τουρισμού. Η ισχυρότερη διασπορά 

των ρύπων (μελτέμια, υψηλότερο όριο ανάμιξης) και η απουσία θέρμανσης 

οδηγούν σε καθαρότερη ατμόσφαιρα τους θερμούς μήνες. 

 Δεν εντοπίστηκε στατιστικά σημαντικό “Weekend effect”, δηλαδή διαφορά 

μεταξύ καθημερινών και σαββατοκύριακων συγκεντρώσεων, ούτε στην Αθήνα 

ούτε στα νησιά. Αυτό υποδηλώνει ότι οι μειωμένες εκπομπές από την κίνηση 

οχημάτων το Σ/Κ αντισταθμίζονται από άλλες πηγές ή/και από αυξημένη 

δραστηριότητα αναψυχής. 

Τα ανωτέρω ευρήματα συνεπάγονται συγκεκριμένες προτάσεις πολιτικής για τη 

βελτίωση της ποιότητας του αέρα και τη μείωση της έκθεσης του πληθυσμού σε επιβλαβή 

σωματίδια PM₂.₅: 

1. Περιορισμός εκπομπών από θέρμανση οικιών: Δεδομένου ότι η καύση ξύλου 

αναδείχθηκε ως μείζων παράγοντας ρύπανσης τον χειμώνα, ιδίως στην Αθήνα, 

προτείνεται μια δέσμη μέτρων για τον περιορισμό της: (α) Εκστρατείες 

ενημέρωσης του κοινού σχετικά με τις επιπτώσεις της αιθαλομίχλης και συστάσεις 

για λελογισμένη χρήση τζακιών, (β) Κίνητρα και επιδοτήσεις για την 

αντικατάσταση τζακιών/ξυλοσομπών με εναλλακτικά συστήματα θέρμανσης (π.χ. 

φυσικό αέριο όπου υπάρχει δίκτυο, ηλεκτρικές αντλίες θερμότητας) (Kathimerini 

(2019) (γ) Θεσμοθέτηση έκτακτων μέτρων τις ημέρες υψηλού κινδύνου 

αιθαλομίχλης – π.χ. απαγόρευση χρήσης τζακιών όταν προβλέπεται αναστροφή και 
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άπνοια, σε συνδυασμό με εντατικοποίηση ελέγχων για παράνομες καύσεις 

(σκουπιδιών, πλαστικών σε τζάκια). Τα μέτρα αυτά, πέραν του οφέλους στην 

ποιότητα αέρα, θα έχουν και κλιματικό όφελος (μειωμένες εκπομπές black carbon, 

που έχει υψηλό δυναμικό θέρμανσης). 

2. Καθαρές μεταφορές και μείωση κυκλοφοριακού φόρτου: Παρότι στις περιοχές 

μελέτης δεν φάνηκε διαφοροποίηση Σ/Κ, η κυκλοφορία εξακολουθεί να είναι 

βασική πηγή πρωτογενών PM₂.₅ (αιθάλης) και δευτερογενών (μέσω εκπομπών 

NOₓ, VOC). Προτείνεται: (α) Επέκταση των μέτρων βιώσιμης κινητικότητας 

στην Αθήνα – ανάπτυξη μέσων σταθερής τροχιάς, λεωφορεία μηδενικών 

εκπομπών (ηλεκτρικά), δίκτυα ποδηλατοδρόμων – ώστε να περιοριστεί η εξάρτηση 

από ΙΧ και συνεπώς οι εκπομπές. (β) Ζώνες χαμηλών εκπομπών (Low Emission 

Zones) στο κέντρο της Αθήνας όπου θα απαγορεύεται η κυκλοφορία των πιο 

ρυπογόνων οχημάτων (παλαιά diesel). (γ) Στα νησιά, προώθηση της 

ηλεκτροκίνησης για ιδιωτικά και δημοσίας χρήσης οχήματα, δεδομένων των 

μικρών αποστάσεων που καθιστούν εφικτή τη χρήση EV (π.χ. ταξί, δημοτικά 

λεωφορεία). Η μείωση των εκπομπών από μεταφορές θα συμβάλει όχι μόνο στα 

PM₂.₅ αλλά και στη μείωση των συγκεντρώσεων ΝΟ₂ και όζοντος, βελτιώνοντας 

συνολικά την ποιότητα του αέρα. 

3. Έλεγχος εκπομπών από πλοία και γεννήτριες σε λιμάνια: Στις νησιωτικές 

περιοχές, τα πλοία (ακτοπλοΐα, κρουαζιερόπλοια) και οι τοπικοί σταθμοί 

ηλεκτροπαραγωγής diesel συμβάλλουν σε εκπομπές θειούχων και αιθάλης. 

Εισηγείται: (α) Η δημιουργία ευρωπαϊκής Ζώνης Ελέγχου Εκπομπών (ECA) στη 

Μεσόγειο, που θα μειώσει το επιτρεπόμενο θείο στα καύσιμα πλοίων (ήδη 

δρομολογείται, με στόχο τη μείωση θανάτων από PM₂.₅) (Le Monde (2024). (β) 

Στα μεγάλα λιμάνια (Πειραιάς, Ρόδος, Ηράκλειο), ανάπτυξη υποδομών παροχής 

ηλεκτρικού ρεύματος από την ξηρά (cold ironing), ώστε τα ελλιμενισμένα πλοία 

να σβήνουν τις μηχανές τους και να μην καίνε καύσιμο για ρεύμα. (γ) Αναβάθμιση 

των τοπικών μονάδων παραγωγής ενέργειας στα νησιά: όπου δεν έχει γίνει 

διασύνδεση με το ηπειρωτικό δίκτυο, οι παλαιές γεννήτριες diesel θα μπορούσαν 

να αντικατασταθούν με πιο καθαρές (φυσικού αερίου ή μεγάλης κλίμακας 
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μπαταρίες σε συνδυασμό με ΑΠΕ). Τα μέτρα αυτά θα μειώσουν τις εκπομπές 

δευτερογενών σωματιδίων (θειικών και νιτρικών) που συμβάλλουν έως και 20-

30% της μάζας PM₂.₅ στην Αθήνα και σημαντικό ποσοστό στα νησιά. 

4. Διαχείριση φυσικών πηγών και περιβαλλοντική εποπτεία: Επειδή ένα μέρος της 

ρύπανσης στα νησιά είναι φυσικό (σκόνη), χρειάζεται προσαρμοστική διαχείριση: 

(α) Ενίσχυση των μετεωρολογικών προβλέψεων και προειδοποιήσεων για 

επεισόδια μεταφοράς σκόνης. Μια έγκαιρη προειδοποίηση επιτρέπει στις τοπικές 

αρχές να ενημερώσουν ευπαθείς ομάδες (ηλικιωμένους, ασθματικούς) να 

περιορίσουν τη δραστηριότητά τους. (β) Εξετάζεται η εφαρμογή μέτρων όπως ο 

βρεγμός οδών ή χωμάτινων επιφανειών σε μέρες έντονης σκόνης (μειώνει την 

επαναιώρηση, αν και η κύρια συνιστώσα έρχεται από την ατμόσφαιρα). (γ) 

Προστασία των εδαφών από ερημοποίηση – μακροπρόθεσμα, η ενίσχυση της 

φυτοκάλυψης σε περιοχές πηγής σκόνης (Β. Αφρική αλλά και εγχώρια ξηρά 

εδάφη) είναι μέτρο παγκόσμιας κλίμακας. Στο εγχώριο επίπεδο, αυτό 

μεταφράζεται σε αντιδιαβρωτικά έργα όπου χρειάζεται και σε αγροτικές 

πρακτικές που διατηρούν την υγρασία του εδάφους. 

5. Ενίσχυση Δικτύου Παρακολούθησης και Έρευνα: Διαπιστώθηκε έλλειψη 

πλήρους κάλυψης στα δεδομένα ορισμένων περιοχών (π.χ. η Σύρος είχε 24% κενά). 

Προτείνεται η περαιτέρω ανάπτυξη του δικτύου ατμοσφαιρικών σταθμών στα 

νησιά (π.χ. μόνιμος σταθμός στη Μυτιλήνη και σε άλλα μεγάλα νησιά του Αιγαίου 

που δεν περιλήφθηκαν εδώ) και η αναβάθμιση των μεθόδων μέτρησης. 

Παράλληλα, απαιτείται συνεχής έρευνα για την πηγή και σύσταση των 

σωματιδίων: η χρήση χημικών αναλύσεων (π.χ. καθορισμός του ποσοστού 

αιθάλης, δευτερογενών θειικών/νιτρικών, θαλασσινού άλατος) θα βοηθήσει να 

στοχοθετηθούν καλύτερα τα μέτρα ανά περιοχή. Για παράδειγμα, αν στη Σάμο 

βρεθεί υψηλό ποσοστό βαρέων μετάλλων στο PM₂.₅, μπορεί να υποδεικνύει 

βιομηχανική πηγή (όπως αναθυμιάσεις μετάλλων από εργαστήρια ή καύση 

απορριμμάτων) που θα χρήζει ελέγχου. Η συνεργασία με ερευνητικά ιδρύματα 

(π.χ. το ΕΚΕΦΕ “Δημόκριτος” που έχει εμπειρία σε αναλύσεις aerosols) κρίνεται 

χρήσιμη. 
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6. Προσαρμογή των Στόχων και Συμμόρφωση με τα Νέα Όρια: Ενόψει της 

πιθανής υιοθέτησης αυστηρότερων προτύπων ποιότητας αέρα στην ΕΕ (ετήσιο 

PM₂.₅ στα 10 μg/m³) (Council of the European Union (2024). Προτείνεται η 

εκπόνηση ενός επικαιροποιημένου Εθνικού Σχεδίου για την ποιότητα του αέρα, 

που θα περιλαμβάνει ειδικό υπο-σχέδιο για το Αστικό Κέντρο Αττικής και 

ξεχωριστά υπο-σχέδια για τις Περιφέρειες Νοτίου και Βορείου Αιγαίου. Σε αυτά, 

θα καθορίζονται σαφώς οι δράσεις που απαιτούνται ώστε έως το 2030 οι μέσες 

τιμές να προσγγίσουν τα 10 μg/m³. Για την Αθήνα, ενδεικτικά μέτρα 

επισημάνθηκαν ανωτέρω (θέρμανση, μεταφορές). Για το Αιγαίο, μια πρόκληση θα 

είναι ότι το φυσικό υπόβαθρο συχνά πλησιάζει ή υπερβαίνει τα 10 μg. Άρα, το 

σχέδιο πρέπει να προβλέπει και ενέργειες διεκδίκησης στο ευρωπαϊκό επίπεδο – 

π.χ. συνέχιση της δυνατότητας εξαίρεσης ημερών σκόνης από τις στατιστικές, 

καθώς και διεκδίκηση πόρων μέσω π.χ. του Μηχανισμού Δίκαιης Μετάβασης για 

απολιγνιτοποίηση/απεξάρτηση από το πετρέλαιο στα νησιά. 

Συμπερασματικά, η παρούσα εργασία ανέδειξε τόσο τα πρόοδο που έχει επιτευχθεί (τα 

νησιά μας γενικά έχουν καθαρό αέρα μεγάλο μέρος του χρόνου) όσο και τις προκλήσεις 

που παραμένουν (ο αστικός και ο αγροτικός τομέας συνεχίζουν να επιβαρύνουν την 

ατμόσφαιρα με αναπνεύσιμα σωματίδια). Η προστασία της δημόσιας υγείας επιβάλλει να 

κινηθούμε σε πολλαπλά μέτωπα: από την αλλαγή καθημερινών συμπεριφορών (π.χ. 

θέρμανση, μετακινήσεις) μέχρι τη διαμόρφωση δομών (πράσινες υποδομές, δίκτυα 

παρακολούθησης). Οι προτεινόμενες πολιτικές παρεμβάσεις, αν υλοποιηθούν, εκτιμάται 

ότι θα οδηγήσουν σε ουσιώδη μείωση των επιπέδων PM₂.₅ πανελλαδικά, προσεγγίζοντας 

τον απώτερο στόχο του “καθαρού αέρα” για όλους τους πολίτες – τόσο στην πολύβουη 

πρωτεύουσα όσο και στα απομακρυσμένα νησιά του Αιγαίου. Αυτό θα μεταφραστεί σε 

απτά οφέλη: λιγότερα αναπνευστικά και καρδιαγγειακά προβλήματα, βελτίωση ποιότητας 

ζωής και πιθανόν αύξηση του προσδόκιμου επιβίωσης. Η επίτευξη αυτού του στόχου θα 

αποτελέσει σημαντικό βήμα προς τη βιώσιμη ανάπτυξη και την προστασία της υγείας των 

επόμενων γενεών στην Ελλάδα. 
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5.2 Περιορισμοί και Μελλοντική Έρευνα 

Η παρούσα μελέτη, ενώ παρέχει πολύτιμες πληροφορίες για τα επίπεδα και τους 

παράγοντες που καθορίζουν την ατμοσφαιρική ρύπανση από PM₂.₅ στην Αθήνα και τα 

νησιά του Αιγαίου, υπόκειται σε ορισμένους περιορισμούς, τους οποίους πρέπει να 

αναγνωρίσουμε προκειμένου να ερμηνεύσουμε ορθά τα αποτελέσματα και να 

κατευθύνουμε μελλοντικές ερευνητικές προσπάθειες: 

1. Περιορισμένη χωρική κάλυψη δεδομένων: Η ανάλυση βασίστηκε σε έναν 

σταθμό για την Αθήνα (Θησείο) και σε έναν σταθμό ανά νησί. Αυτοί οι σταθμοί 

μπορεί να μην αντιπροσωπεύουν πλήρως τις συνθήκες σε ολόκληρη την πόλη ή το 

νησί. Για παράδειγμα, το Θησείο είναι σταθμός αστικού υποβάθρου – οι τιμές του 

είναι χαμηλότερες από ό,τι σε έναν σταθμό δρόμου (traffic site) στο κέντρο της 

Αθήνας. Αντίστοιχα, οι σταθμοί στα νησιά πιθανώς βρίσκονται κοντά σε 

πόλεις/λιμάνια. Συνεπώς, δεν έχουμε εικόνα για τις ενδο-περιφερειακές 

διαφοροποιήσεις (π.χ. το βόρειο τμήμα ενός νησιού έναντι του νότιου, ή τα 

προάστια της Αθήνας έναντι του κέντρου). Αυτός ο περιορισμός μπορεί να 

αντιμετωπιστεί με μελλοντική ανάπτυξη περισσότερων σταθμών ή με τη χρήση 

κινητών μονάδων μέτρησης. 

2. Ελλιπή δεδομένα και ασυνέχεια χρονοσειρών: Όπως επισημάνθηκε, ορισμένοι 

σταθμοί είχαν σημαντικά ποσοστά ελλειπουσών τιμών (Syros ~24%, Samos ~21% 

κ.λπ.). Τα κενά δεδομένα μειώνουν την ακρίβεια του υπολογισμού των 

στατιστικών δεικτών, ιδίως αν οι ελλείψεις δεν είναι τυχαίες (π.χ. μπορεί ο σταθμός 

να μη λειτουργούσε σε περιόδους κακοκαιρίας, χάνοντας έτσι αιχμές). Στη μελέτη 

υποθέσαμε ότι τα ελλείποντα δεδομένα είναι τυχαία και δεν συστηματικοποιούν το 

αποτέλεσμα, αλλά αυτό δεν είναι πλήρως εγγυημένο. Μελλοντικά, θα ήταν 

επιθυμητή η εξασφάλιση πληρότητας >90% για αξιόπιστες αναλύσεις ή η 

εφαρμογή τεχνικών εξομάλυνσης/συμπλήρωσης δεδομένων (imputation) εάν τα 

κενά είναι εκτεταμένα. 

3. Έλλειψη χημικής ανάλυσης σωματιδίων: Η παρούσα εργασία εστιάστηκε στις 

συγκεντρώσεις μάζας PM₂.₅ και δεν διερεύνησε τη χημική σύσταση των 
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σωματιδίων (π.χ. περιεκτικότητα σε στοιχεία, ιόντα, άνθρακα). Ως εκ τούτου, οι 

συμπερασμοί σχετικά με τις πηγές (π.χ. συμβολή σκόνης, ξύλου, οχημάτων) 

βασίστηκαν σε έμμεσες ενδείξεις (εποχικότητα, βιβλιογραφία) και όχι σε άμεσες 

μετρήσεις. Αυτό εισάγει αβεβαιότητα. Για παράδειγμα, υποθέσαμε ότι οι αιχμές 

άνοιξης οφείλονταν σε σκόνη – πράγμα πολύ πιθανό, αλλά δεν επαληθεύτηκε με 

χημική ανάλυση (ύπαρξη υψηλού Si, Ca, Fe στα δείγματα). Μελλοντική έρευνα θα 

πρέπει να περιλαμβάνει δειγματοληψία φίλτρων PM₂.₅ και εργαστηριακή ανάλυση 

τους, ώστε να αποδοθεί ποσοτικά η συμμετοχή διαφόρων πηγών μέσω μοντέλων 

“χημικού αποτυπώματος” (source apportionment). Αυτή η πληροφορία θα 

καταστήσει πιο στοχευμένες τις προτάσεις μετριασμού. 

4. Πιθανή επίδραση ακραίων γεγονότων: Ορισμένα συμβάντα (π.χ. μεγα-

πυρκαγιές, ηφαιστειακή σκόνη ή πανδημικά lockdown) ενδέχεται να επηρέασαν τα 

δεδομένα στη διάρκεια της μελέτης. Για παράδειγμα, το 2020 υπήρξε εκτεταμένο 

lockdown για τον COVID-19 που μείωσε δραστικά την κυκλοφορία την άνοιξη – 

ενδέχεται αυτό να συνετέλεσε σε χαμηλότερες τιμές PM₂.₅ εκείνο το διάστημα στην 

Αθήνα. Δεν επιχειρήσαμε να απομονώσουμε τέτοιες επιδράσεις. Συνεπώς, τα 

αποτελέσματα θα μπορούσαν να είναι κάπως “αισιόδοξα” για την Αθήνα λόγω της 

συγκυριακής μείωσης εκπομπών το 2020. Μελλοντικές αναλύσεις θα μπορούσαν 

να εστιάσουν σε μακρύτερες περιόδους και να χρησιμοποιήσουν στατιστικές 

τεχνικές (π.χ. trend analysis) για να διαχωρίσουν τις τάσεις από βραχυπρόθεσμα 

σοκ όπως τα lockdown ή τις πυρκαγιές (μέσω εισαγωγής dummy variables για 

αυτές τις περιόδους). 

5. Απουσία μετρήσεων υγείας ή επιδημιολογικών δεδομένων: Η μελέτη μας, 

όντας περιβαλλοντολογική, δεν συσχέτισε άμεσα τα επίπεδα ρύπανσης με δείκτες 

υγείας των πληθυσμών. Έτσι, παρόλο που βασιζόμαστε σε κατεστημένη γνώση ότι 

αυξημένα PM₂.₅ → αυξημένη θνησιμότητα/νοσηρότητα, δεν τεκμηριώσαμε ειδικά 

τι αντίκτυπο είχαν τα καταγεγραμμένα επίπεδα σε π.χ. νοσηλείες για άσθμα ή ΧΑΠ 

στις περιοχές αυτές. Μελλοντικές έρευνες καλό θα ήταν να συνδυάσουν 

περιβαλλοντικά και επιδημιολογικά δεδομένα (“exposure-response analysis”), 

ώστε να ποσοτικοποιηθεί το όφελος των μέτρων μείωσης ρύπανσης σε όρους 
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υγείας (π.χ. πόσοι θάνατοι μπορούν να αποφευχθούν αν η Αθήνα πιάσει το όριο 

των 10 μg/m³, κ.ο.κ.). 

6. Γενίκευση αποτελεσμάτων: Η μελέτη εστίασε σε συγκεκριμένα νησιά (Σάμο, 

Σύρο). Η κατάσταση σε άλλα νησιά (π.χ. Μυτιλήνη, Κρήτη, Σαντορίνη) μπορεί να 

διαφέρει. Για παράδειγμα, η Κρήτη αντιμετωπίζει επίσης έντονα επεισόδια σκόνης, 

ενώ έχει και μεγάλο πληθυσμό. Δεν έχουμε στη μελέτη μας δεδομένα για την 

Κρήτη. Ως εκ τούτου, η εξαγωγή γενικών συμπερασμάτων “Αθήνα vs Νησιά” 

οφείλει να σταθμιστεί με την επίγνωση ότι τα νησιά ποικίλουν – τα αποτελέσματα 

μας πιθανώς αντιπροσωπεύουν περισσότερο τις βόρειες και ανατολικές περιοχές 

του Αιγαίου. Μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να επεκταθεί περιλαμβάνοντας 

περισσσότερες νησιωτικές περιοχές (και άλλες αστικές περιοχές της Ελλάδας, π.χ. 

Θεσσαλονίκη, Πάτρα, Ηράκλειο, για σύγκριση αστικών κέντρων και νησιών). 

7. Μεθοδολογικοί περιορισμοί ανάλυσης: Οι στατιστικές τεχνικές που 

χρησιμοποιήσαμε (ANOVA, t-test) προϋποθέτουν κάποιες υποθέσεις (π.χ. περίπου 

κανονική κατανομή, ανεξαρτησία παρατηρήσεων). Στις χρονοσειρές ποιότητας 

αέρα υπάρχει αυτοσυσχέτιση (η τιμή μιας μέρας σχετίζεται με την προηγούμενη). 

Δεν λάβαμε ρητά αυτό υπόψη στην ANOVA. Πάντως, δεδομένης της ισχυρής 

εποχικότητας, τα συμπεράσματα μας θεωρούνται έγκυρα παρά αυτές τις 

απλουστεύσεις. 
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