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ΠΡΟΛΟΓΟ ΚΑΙ ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Ζ πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή πναβιαημπμζήεδηε ζημκ Σμιέα Φοζζηήξ Πενζαάθθμκημξ 

ηαζ Μεηεςνμθμβίαξ ημο Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο Δεκζημφ ηαζ Καπμδζζηνζαημφ Πακεπζζηδιίμο 

Αεδκχκ ηαζ πναβιαηεφεηαζ ηδ ιεθέηδ ηδξ νφπακζδξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ απυ 

οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα ιε εθεβπυιεκεξ ζοκεήηεξ αενζζιμφ ζε ηηίνζα, εκχ πανάθθδθα 

οπμζηδνίπεδηε μζημκμιζηά απυ ηδκ οπμηνμθία Ζνάηθεζημξ ΗΗ.  

 

Ζ εηπυκδζδ ηδξ δζδαηημνζηήξ ιμο δζαηνζαήξ ηα ηεθεοηαία ηέζζενα πνυκζα είκαζ απμηέθεζια 

ηδξ ζοκενβαζίαξ ιμο ιε έκα πθήεμξ αηυιςκ ημοξ μπμίμοξ αζζεάκμιαζ ηδκ ακάβηδ κα 

εοπανζζηήζς. Θα ήεεθα πνχηδ απυ υθμοξ κα εοπανζζηήζς ηδκ επζαθέπμοζα ηδξ 

δζδαηημνζηήξ ιμο δζαηνζαήξ Δπίημονδ Καεδβήηνζα ημο Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο ΔΚΠΑ ηα 

Μανβανίηα Αζδιαημπμφθμο βζα ηδκ εοηαζνία πμο ιμο έδςζε, ηδκ ηαεμδήβδζδ, ηζξ εφζημπεξ 

παναηδνήζεζξ αθθά ηαζ ηδκ εφνεζδ θφζεςκ ζε πμθθέξ ηνίζζιεξ ζηζβιέξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

εηπυκδζδξ ηδξ δζαηνζαήξ. Αημθμφεςξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ Καεδβδηή ημο 

Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο ΔΚΠΑ η. Μαηεαίμ ακηαιμφνδ πμο είπε ηδκ ηαθμζφκδ κα ιε 

πνμηείκεζ ζηδκ ηα Αζδιαημπμφθμο αθθά ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ςξ ιέθμξ ηδξ ηνζιεθμφξ επζηνμπήξ 

κα ιε αμδεήζεζ ιε επζζηδιμκζηέξ ζδέεξ ηαζ πμθφηζιεξ ηαηεοεφκζεζξ. Θα ήεεθα κα 

εοπανζζηήζς αηυια ημκ Καεδβδηή ημο Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο ΔΚΠΑ η. Κςκζηακηίκμ 

Υέθιδ βζα ηζξ πμθφηζιεξ ζοιαμοθέξ, ηδκ ηαεμδήβδζδ, ηζξ ηνίζζιεξ παναηδνήζεζξ ηαζ ηδ 

δζαεεζζιυηδηά ημο αθθά ηαζ ημκ Ακαπθδνςηή Καεδβδηή ημο Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο ΔΚΠΑ 

η. Κςκζηακηίκμ Ηαηςαίδδ βζα ηδκ ειρφπςζδ ηαζ οπμζηήνζλή ημο ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηςκ 

ηεζζάνςκ αοηχκ εηχκ.  

 

Δπίζδξ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ηδκ Δνεοκήηνζα Β' ημο Ηκζηζημφημο Πενζααθθμκηζηήξ 

Βζχζζιδξ Ακάπηολδξ ημο Δεκζημφ Αζηενμζημπείμο Αεδκχκ ηα Βαζζθζηή Αζδιαημπμφθμο 

βζα ηδκ ηαεμδήβδζδ αθθά ηαζ ηζξ πμθφηζιεξ ζοιαμοθέξ ηδξ ζημ ημιιάηζ ηςκ εεςνδηζηχκ 

πνμζμιμζχζεςκ, ημκ Καεδβδηή ημο Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο ΔΚΠΑ η. Γδιμζεέκδ 

Αζδιαηυπμοθμ βζα ηζξ ζδιακηζηέξ επζζηδιμκζηέξ ημο ζδέεξ πενί θαζιαηζηήξ ακάθοζδξ 

πνμκμζεζνχκ, ημκ Καεδβδηή ημο Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο ΔΚΠΑ η. Άββεθμ Αββεθυπμοθμ βζα 

ηδ αμήεεζά ημο ζημ πνμβναιιαηζζηζηυ ιένμξ ηςκ εεςνδηζηχκ πνμζμιμζχζεςκ ηαζ ημκ 

Δπίημονμ Καεδβδηή ημο Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο ΔΚΠΑ η. ανάκηδ μθζακυ βζα ηδ 

δζαεεζζιυηδηά ημο  ηαζ ηδ αμήεεζά ημο ζηδκ επελήβδζδ ηςκ θαζιαηζηχκ ακαθφζεςκ. 

Δοπανζζηχ αηυια ηδκ Ακαπθδνχηνζα Καεδβήηνζα ημο Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο ΔΚΠΑ ηα 

Φθυηα Έθεκα ηαζ ημκ Καεδβδηή ημο Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο Πακεπζζηδιίμο Παηνχκ η. 

Ανβονίμο Αεακάζζμ, ιέθδ ηδξ επηαιεθμφξ ελεηαζηζηήξ ιμο επζηνμπήξ βζα ηζξ εφζημπεξ 

παναηδνήζεζξ ημοξ ηαζ ηα πνήζζια ζπυθζά ημοξ. Αηυια, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ 
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Ακαπθδνςηή Καεδβδηή ημο Σιήιαημξ Πμθζηζηχκ Μδπακζηχκ Σμο Πμθοηεπκείμο ηδξ Γακίαξ 

(DTU) Pawel Wargocki βζα ηζξ επζζηδιμκζηέξ ζδέεξ ζημκ ημιέα ηδξ Παναβςβζηυηδηαξ. 

 

Θενιέξ εοπανζζηίεξ εα ήεεθα επίζδξ κα εηθνάζς ζηδκ Δπίημονδ Καεδβήηνζα ημο Σιήιαημξ 

Βζμθμβίαξ ημο ΔΚΠΑ ηα Δοαββεθία Γηυηζδ-Καρακάηδ βζα ηδκ άρμβδ ζοκενβαζία, ηδκ 

εκεάννοκζδ, ηζξ παναηδνήζεζξ αθθά ηαζ ηδκ επζζηδιμκζηή ζδέα ηδξ ζοζπέηζζδξ ηςκ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ιε ημοξ αενμιεηαθενυιεκμοξ ιφηδηεξ. Σζξ εοπανζζηίεξ ιμο εέθς 

κα δχζς ζηδκ Γζδάηημνα ηέθθα Παηενάηδ ελςηενζηυ ζοκενβάηδ ημο ενβαζηδνίμο 

Πενζααθθμκηζηχκ Δνεοκχκ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. ημο Γδιμηνίημο βζα ηδ ζοκενβαζία ηαζ ηδ δζελαβςβή 

ηςκ πδιζηχκ ακαθφζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαεχξ επίζδξ ζημκ απυθμζημ ημο 

Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο ΔΚΠΑ Ηςάκκδ οθκαίμ ηαζ ηδ Φμζηήηνζα ημο Σιήιαημξ Φοζζηήξ ημο 

ΔΚΠΑ Καηενίκα ηάεδ βζα ηδκ πμθφηζιδ αμήεεζα ζηδ δζεκένβεζα ηςκ πεζναιαηζηχκ 

ιεηνήζεςκ.  

 

Δοπανζζηχ αηυια ημοξ ζοκαδέθθμοξ ιμο Μανία Ανβονίμο ηαζ Αθέλακδνμ Πακηαγάνα βζα 

ηζξ ζηζβιέξ πμο ιμζναζηήηαιε ζημ ίδζμ βναθείμ ηα πνχηα δουιζζδ πνυκζα ηδξ δζαηνζαήξ ιμο, 

ηζξ οπμρήθζεξ δζδάηημνεξ Γζάκκα Κζηζανά ηαζ άκηο Φαιέθδ βζα ηζξ ζογδηήζεζξ ιαξ αθθά 

ηαζ ηδ Γζδάηημνα Αθνμδίηδ οκκέθα βζα ηζξ επζζηδιμκζηέξ ηδξ ζοιαμοθέξ. Δοπανζζηχ 

επίζδξ ηδ ζοκενβάηδ ηαζ θίθδ ιμο Γζδάηημνα Νίηδ Γασηάκδ βζα ηδκ αθμζίςζδ, ηαζ ηζξ 

εφζημπεξ επζζηδιμκζηέξ παναηδνήζεζξ ηδξ ημκ ηεθεοηαίμ εκάιζζδ πνυκμ ηδξ δζαηνζαήξ ιμο 

πμο ιμζναζηήηαιε ημ ίδζμ βναθείμ.  

 

Έκα ιεβάθμ εοπανζζηχ μθείθς ζηδκ αδεθθζηή ιμο θίθδ Μανίκα πμο είκαζ δίπθα ιμο, ζημοξ 

θίθμοξ ιμο Καηενίκα, Βαζίθδ ηαζ ηέθθα βζα ηδκ εκεάννοκζή ημοξ αθθά ηαζ ζημκ αδεθθυ 

ιμο πφνμ, ηδ πονζδμφθα, ημ Γζάκκδ, ημ Γενάζζιμ, ηδκ Αββεθίκα ηαζ ηδ Μανζάκκα βζα ηδ 

ζοιπανάζηαζή ημοξ.  

 

Σμ ιεβαθφηενμ εοπανζζηχ μθείθς ζημοξ βμκείξ ιμο Γζάκκδ ηαζ Μανζάκεδ πμο είκαζ πάκηα 

ζημ πθεονυ ιμο ζηδνίγμκηαξ ηζξ επζθμβέξ ιμο ιε πμθθέξ μζημκμιζηέξ εοζίεξ αθθά ηαζ ζημ 

ζφκηνμθυ ιμο ςηήνδ βζα ηδκ αβάπδ, ηδκ εκεάννοκζδ, ηδ ααεζά επζζηδιμκζηή ημο ιαηζά 

αθθά ηαζ βζα ηδκ επζιμκή ημο κα ιε ιάεεζ κα πνμζπαεχ αηυια πενζζζυηενμ. Ζ πανμοζία ημο 

έπαζλε ηαεμνζζηζηυ πανάβμκηα ζηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζαηνζαήξ ιμο.     



9 

 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

ηδκ πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή δζενεοκχκηαζ μζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ 

πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ζε ηηίνζα ηαημζηζχκ ηαζ ζπμθεία. ημ πθαίζζμ αοηυ 

πναβιαημπμζήεδηακ εηηεηαιέκεξ πεζναιαηζηέξ ιεηνήζεζξ ηυζμ πνμκζηά υζμ ηαζ πμζμηζηά ζε 

ηηίνζα πμο ανίζημκηαζ ζε πενζμπέξ ιε δζαθμνεηζηά παναηηδνζζηζηά ιζηνμηθίιαημξ ηαζ 

επζιένμοξ ζδζαζηενυηδηεξ. Ζ δζαηνζαή εζηίαζε ζηδ ιεθέηδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα 

εκχ δζελήπεδζακ ηαοηυπνμκεξ ιεηνήζεζξ ηαζ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ. Δηηεκέζηενδ 

ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ δζάθμνςκ 

αενμδοκαιζηχκ δζαιέηνςκ αθθά ηαζ ζηα επίπεδα δζμλεζδίμο ημο άκεναηα. Έκαξ απυ ημοξ 

ηονίανπμοξ ζηυπμοξ ήηακ δ δζενεφκδζδ ηδξ έηεεζδξ ημο πθδεοζιμφ ζηζξ εζςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ αένζςκ νφπςκ αθθά ηαζ δ ηαηακυδζδ ηςκ παναιέηνςκ πμο ηαεμνίγμοκ ηα 

επίπεδα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ δίκμκηαξ έιθαζδ ζηδ ιεθέηδ ηςκ επίπεδςκ αενζζιμφ. Ζ 

πνμζςπζηή απμηίιδζδ ηςκ ζοκεδηχκ πμζυηδηαξ εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ απυ ημοξ 

πνήζηεξ ηςκ ηηζνίςκ απμηέθεζε αηυια ιία ζδιακηζηή πανάιεηνμ ιεθέηδξ.  Γζελήπεδζακ 

ηνεζξ επζιένμοξ πεζναιαηζηέξ ηαιπάκζεξ ζε ηαημζηίεξ ηαζ ζπμθεία, ιζηνμπενζαάθθμκηα 

ηνίζζια ιε ηδκ έκκμζα υηζ γμοκ ζε αοηά άημια εοπαεή ζηζξ επζπηχζεζξ ηδξ έηεεζδξ ζημοξ 

αένζμοξ νφπμοξ υπςξ παζδζά ηαζ δθζηζςιέκμζ.   

 

Ζ πνχηδ πεζναιαηζηή ηαιπάκζα έθααε πχνα ζε δφμ ηαημζηίεξ ιε δζαθμνεηζηυ ααειυ 

αζηζημπμίδζδξ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ηδξ Αηηζηήξ. Βαζζηή επζδίςλδ ήηακ δ ηαοηυπνμκδ 

ηαηαβναθή ηαζ ζφβηνζζδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ αένζςκ νφπςκ  ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ ηαζ δ 

δζενεφκδζδ ηςκ παναιέηνςκ πμο επζδνμφκ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ. Ζ διενήζζα 

δζαηφιακζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ πνμζεββίζηδηε ηαζ 

εεςνδηζηά ιε ηδκ εθανιμβή ανζειδηζημφ ιμκηέθμο. Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ ζδιακηζηά 

ορδθυηενεξ ηζιέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ημο δζμλεζδίμο ηαζ 

ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα ζηδκ ηαημζηία ζημ αζηζηυ ζε ζπέζδ ιε ημ διζαζηζηυ πενζαάθθμκ. 

Οζ δναζηδνζυηδηεξ πμο έθααακ πχνα ζηα εζςηενζηά ηςκ ζπζηζχκ υπςξ ημ ηάπκζζια δ 

ιαβεζνζηή αθθά ηαζ δ ακενχπζκδ πανμοζία έδεζλακ κα έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηα 

επίπεδα ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ. οκεπχξ ηαηά ηδκ πανμοζία έκημκςκ εζςηενζηχκ 

πδβχκ δδιζμονβίαξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ δεκ θάκδηε κα 

επζδνά δναζηζηά ζηα επίπεδα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ. Πανυθα αοηά μζ ηζιέξ οπμαάενμο 

απμοζία πδβχκ ζηδκ ηαημζηία ζημ αζηζηυ πενζαάθθμκ ήηακ ηνζπθάζζεξ απυ ηζ ακηίζημζπεξ 

ηζιέξ ζημ διζαζηζηυ πενζαάθθμκ. Σέθμξ, εηηζιήεδηακ εεςνδηζηά ηα επίπεδα ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 απ' υπμο δζαπζζηχεδηε υηζ ηυζμ μ 

νοειυξ δζείζδοζδξ ημο αένα υζμ ηαζ δ ηαπφηδηα εκαπυεεζδξ ηςκ ζςιαηζδίςκ παίγμοκ 
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ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηζξ διενήζζεξ δζαηοιάκζεζξ ημοξ ηαζ επζπθέμκ δ εεςνδηζηή πνυαθερδ 

ηςκ ΡΜ10 ήηακ ζε ηαθή ζοζπέηζζδ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ.  

 

Οζ ιεηνήζεζξ ζοκεπίζηδηακ ζε δφμ ζπμθζηά ηηίνζα ηδξ Ακαημθζηή Αηηζηήξ βζα ιεβαθφηενμ 

πνμκζηυ δζάζηδια ζε ζπέζδ ιε ημ δζάζηδια ιεηνήζεςκ ζηζξ ηαημζηίεξ ηαζ επζπθέμκ πένακ 

ηςκ θοζζημπδιζηχκ παναιέηνςκ ηαηαβνάθδηακ ηαοηυπνμκα δ εενιμηναζία δ ζπεηζηή 

οβναζία ηαζ μζ αενμιεηαθενυιεκμζ ιφηδηεξ. ε πνχηδ θάζδ ζηυπμξ ήηακ δ ηαηαβναθή ηςκ 

επζπέδςκ ηςκ αένζςκ νφπςκ ζηα εζςηενζηά ηαζ ελςηενζηά πενζαάθθμκηα ηςκ ηάλεςκ ηαζ μ 

παναηηδνζζιυξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ηςκ ζπμθζηχκ ηάλεςκ ιε αάζδ 

ηα πμζμζηά οπένααζδξ ηςκ πνμηεζκυιεκςκ μνζαηχκ ηζιχκ. Αημθμφεςξ, ελεηάζηδηακ μζ 

ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ημο ζοκυθμο ηςκ ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ εζηζάγμκηαξ ζηζξ ζπέζεζξ 

ιεηαλφ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ. Σα 

απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ έδεζλακ υηζ ζε πμθθέξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηυζμ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ υζμ ηαζ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ζηα 

εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ήηακ πανυιμζεξ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ 

εκχ μζ θυβμζ εζςηενζηχκ πνμξ ηζξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ανέεδηακ ιεβαθφηενμζ ηδξ 

ιμκάδαξ οπμδεζηκφμκηαξ ηδκ πανμοζία εζςηενζηχκ πδβχκ. Σέθμξ, ανέεδηακ ζηαηζζηζηά 

ζδιακηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ζοβηεηνζιέκςκ ηάλεςκ ιεβέεμοξ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ.  

 

Οζ ιεηνήζεζξ ζοκεπίζηδηακ ζε ζπμθζηά ηηίνζα ηδξ Γοηζηήξ Αηηζηήξ ηαηά ηδκ ηνίηδ 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία. Συζμ ημ πθήεμξ ηςκ οπυ ιεθέηδ ζπμθείςκ υζμ ηαζ δ δζάνηεζα 

δεζβιαημθδρίαξ αολήεδηακ ζδιακηζηά απυ δφμ ζε εκκζά ζπμθεία ζε πενζμπέξ ιε δζαθμνεηζηά 

παναηηδνζζηζηά ιζηνμηθίιαημξ. Πένακ ηδξ αφλδζδξ ημο ζηαηζζηζημφ δείβιαημξ ζηδ 

ζοβηεηνζιέκδ ένεοκα ηαηαβνάθδηακ εηηεκχξ ηα επίπεδα αενζζιμφ, μζ ιεηεςνμθμβζηέξ 

πανάιεηνμζ ηαζ επζπθέμκ δζενεοκήεδηε δ ζπέζδ ιεηαλφ ηςκ ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ ηαζ 

ηδξ οπμηεζιεκζηήξ αλζμθυβδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ απυ ημοξ 

ιαεδηέξ ιέζς ενςηδιαημθμβίςκ. Οζ ηζιέξ αενζζιμφ ηοιάκεδηακ ζε ζηακμπμζδηζηά επίπεδα 

βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ διενχκ δεζβιαημθδρίαξ ηαζ ημ ζφκμθμ ηςκ οπυ ιεθέηδ ζπμθείςκ. Σα 

αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ηαζ ηονίςξ ηα ΡΜ10 ήηακ ζε ζδζαίηενα αολδιέκα επίπεδα λεπενκχκηαξ 

ηζξ πνμηεζκυιεκεξ μνζαηέξ ηζιέξ ηαηά πενζζζυηενεξ απυ 6 θμνέξ ζημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ. 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα θάκδηε κα ζοζπεηίγμκηαζ ανκδηζηά ιε ημ νοειυ 

αενζζιμφ ηαζ εεηζηά ιε ηδκ πανμοζία ιαεδηχκ ζηζξ ηάλεζξ. Μεθεηήεδηακ επζπθέμκ μζ θυβμζ 

ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζημ εζςηενζηυ πνμξ ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ ηαζ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ πενζπηχζεςκ ανέεδηακ πμθφ ιεβαθφηενμζ ηδξ ιμκάδαξ 

οπμδδθχκμκηαξ ηδκ έκημκδ πανμοζία πδβχκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα υπςξ ημο 

αολδιέκμο ανζειμφ ιαεδηχκ ακά δζαεέζζιδ επζθάκεζα, ηδξ πνήζδξ πζκάηςκ ηζιςθίαξ ηαζ 
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ηςκ ακεπανηχκ επζπέδςκ αενζζιμφ βζα ζοβηεηνζιέκεξ πενζπηχζεζξ. οκμρίγμκηαξ, ηα 

ιεηνμφιεκα επίπεδα έηεεζδξ βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ ήηακ ιεβαθφηενα απυ ηζξ 

πνμηεζκυιεκεξ ηζιέξ ελαζηίαξ ηδξ έκημκδξ πανμοζίαξ εζςηενζηχκ πδβχκ νφπςκ πανυηζ ηα 

επίπεδα αενζζιμφ ήηακ ζηακμπμζδηζηά. Πένακ αοημφ, ηα αολδιέκα επίπεδα ηςκ αένζςκ νφπςκ 

δεκ έβζκακ ακηζθδπηά απυ ημοξ ιαεδηέξ ηαεχξ ζηδκ πθεζμρδθία ημοξ έηνζκακ ζηακμπμζδηζηή 

ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα, εκχ θάκδηε κα ζοκδέμοκ ηζξ ορδθέξ εενιμηναζίεξ ιε 

ηδκ οπμαάειζζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα.   ε ακηίεεζδ ιε ηδκ οπμηεζιεκζηή αλζμθυβδζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα, δ οπμηεζιεκζηή εενιζηή αίζεδζδ ηςκ ιαεδηχκ πνμζέββζζε 

ζηακμπμζδηζηά ηζξ ακηίζημζπεξ ιεηνήζεζξ. Αηυια δζαπζζηχεδηακ ζδιακηζηέξ εεηζηέξ 

ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ ζοιπηςιάηςκ οβείαξ ηςκ ιαεδηχκ ηαζ ηςκ επζπέδςκ ηςκ αένζςκ 

νφπςκ αθθά ανκδηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ηαζ ιεηαλφ ηδξ απυδμζδξ ηςκ ιαεδηχκ ηαζ ηςκ επζπέδςκ 

δζμλεζδίμο ημο άκεναηα. Σέθμξ ελεηάζηδηακ ηα επίπεδα ηςκ εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ηςκ 

ζπμθείςκ. Γζαπζζηχεδηε αθεκυξ υηζ ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ ηυζμ μζ 

ηαηακαθχζεζξ δθεηηνζζιμφ υζμ ηαζ μζ ηαηακαθχζεζξ πεηνεθαίμο εένιακζδξ ήηακ ζε παιδθά 

επίπεδα αθεηένμο ανέεδηακ ζδιακηζηέξ εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ ηαηακαθχζεςκ ηαζ 

ηςκ επζπέδςκ ηςκ αένζςκ νφπςκ. Ζ εεςνδηζηή εηηίιδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ΡΜ10 ιε 

ηδ αμήεεζα ημο ανζειδηζημφ ιμκηέθμο MIAQ ανέεδηε ζηακμπμζδηζηή ζε ζπέζδ ακηίζημζπεξ 

ιε ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ εκχ εηηζιήεδηε μ νοειυξ εηπειπυιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζηζξ ηάλεζξ ελ' 

αζηίαξ ηδξ πανμοζίαξ ηςκ ιαεδηχκ.  
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ABSTRACT 

 

The present thesis aims at investigating the factors affecting the indoor environmental quality 

(IEQ) in school buildings and residences. In this context, extended monitoring was performed 

in buildings located in areas of different microclimatic characteristics in the greater area of 

Attika, Greece. The research focused on the study of the indoor air quality (IAQ) while 

simultaneous measurements were also performed in the outdoor environment. Particulate 

matter (PM) of several aerodynamic diameters, carbon dioxide (CO2) concentrations and 

ventilation rates were extensively investigated in naturally ventilated school buildings. In 

addition to the experimental measurements, the diurnal variation of PM was simulated using a 

numerical model. The perception of the indoor environmental conditions by the users of the 

buildings was further examined through questionnaires and students' productivity was also 

studied in relation to the levels of the indoor air pollutants, the ventilation rates and the 

perception of the IEQ. To this end, three experimental campaigns were performed in schools 

and residences. 

 

The first experimental campaign was carried out in two residences in areas of different degree 

of urbanization. Main objective was to compare the levels of air pollutants in the two 

residences and also to study the parameters that affect their concentrations. The results 

showed significantly higher concentrations of PM, CO and CO2 in the residence at the urban 

area in relation to the residence at the suburban area possibly associated to the vehicle 

emissions from adjoining streets which in many cases also exceeded the recommended limit 

values. The background levels of UFP in the residence of the urban area were by three times 

greater than the corresponding ones of the suburban area and were significantly affected by 

indoor activities such as smoking, cooking and the human presence. The diurnal fluctuation of 

PM was also simulated using the mathematical modeling tool, MIAQ. The sensitivity of the 

model in the changes of infiltration rates and deposition velocities of PM10 in the absence of 

indoor sources was initially examined and PM10 were then simulated with the presence of 

indoor sources and the estimated concentrations were in good agreement with the 

measurement findings.  

 

In the second experimental campaign the measurements were performed in two schools of 

Eastern Attika where apart from the physicochemical parameters, airborne fungi, VOCs and 

meteorological parameters were also monitored. The measurement results showed that in 

many cases the concentrations of PM and airborne fungi in the classrooms were similar to the 

corresponding ones of the outdoor environment indicating that in the absence of intense 

indoor sources the outdoor environment can significantly affect the indoor one. Furthermore, 
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the correlations between all of the measured variables were examined and there were found 

statistically significant correlations between certain sizes of PM and airborne fungi a fact that 

could possibly indicate common sources between these pollutants.  

 

The third experimental campaign was conducted in school buildings mainly located in 

Western Attika and apart from the increase of the statistical sample, this certain campaign 

also involved extended monitoring of the ventilation levels and the subjective perception of 

the IEQ (including the IAQ, thermal comfort, lighting and acoustics) of the classrooms by the 

students. It was found that the ventilation rates ranged in satisfactory levels for the majority of 

the schools while PM10 outreached the recommend limit values by more than 6 times for all 

schools. The ratios of indoor to outdoor PM for all the cases were much greater than unity 

indicating the intense presence of indoor sources such as overcrowded classrooms, the use of 

chalk boards and inadequate ventilation rates for certain cases. To summarize, the levels of 

exposure for the majority of the cases were greater than the recommended values even though 

the ventilation rates were satisfactory. Apart from this, the increased levels of air pollutants 

were not perceived by the students whose majority evaluated the indoor air quality as 

satisfactory and seemed to associate high temperatures to the degradation of the IAQ. 

However, the thermal perception of students approached the corresponding measurements of 

the thermal environment. Finally, students' productivity was examined as a function of the 

indoor air pollutant levels, the ventilation rates and students' perception of the IEQ. Negative 

correlations were found between students' productivity and CO2 concentrations, and students' 

sick building syndrome (SBS) symptoms significantly correlated to the levels of air 

pollutants. Finally the energy consumption of the school buildings was examined and it was 

found that for the majority of the cases both the consumption for electricity and oil for heating 

remained in rather low levels and positively correlated to the levels of indoor air pollutants. 

The simulated PM10 concentrations approximated the measurements, while the emitted rate of 

PM10 due to the presence of students was further estimated. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 : ΔΙΑΓΧΓΗ 

Ζ ακάπηολδ ηδξ αζμιδπακίαξ ηα ηεθεοηαία πνυκζα ζοκμδεουιεκδ απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εκενβεζαηήξ ηαηακάθςζδξ  ηαζ ηαη’ επέηηαζδ ηδκ αφλδζδ ηςκ εηπμιπχκ ηςκ αένζςκ νφπςκ, 

ζοκεηέθεζε ζδιακηζηά ζημκ οπμαζααζιυ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ 

(Indoor Environmental Quality- IEQ). Ζ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ είκαζ ιζα 

εονεία έκκμζα ζηδκ μπμία ειπενζέπμκηαζ ηέζζενζξ ααζζηέξ ζοκζζηχζεξ: δ πμζυηδηα ημο 

εζςηενζημφ αένα (Indoor Air Quality-IAQ), ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ (Thermal Environment), 

μ θςηζζιυξ (Lighting) ηαζ δ αημοζηζηή (Acoustics) (Standard EN 15251). Καεειζά απυ ηζξ 

επζιένμοξ οπμηαηδβμνίεξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ 

ζηδκ οβεία ηαζ ηδκ άκεζδ ηςκ πνδζηχκ εκυξ ηηζνίμο.  

 

Σζξ ηεθεοηαίεξ δεηαεηίεξ δ ιεθέηδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα έπεζ απαζπμθήζεζ ζε 

ιεβάθμ ααειυ ηδκ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα ηαεχξ έπεζ απμδεζπεεί υηζ δ αφλδζδ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αένζςκ νφπςκ είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζεζ δοζιεκείξ επζπηχζεζξ ζηδκ 

οβεία ηςκ ακενχπςκ (Berglund et al., 1992) δεδμιέκμο υηζ μζ άκενςπμζ λμδεφμοκ ιεβάθμ 

πμζμζηυ (65-90%) ημο πνυκμο ημοξ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα (Schweizer et al., 2007, 

Chang 2003, Wallace 1996, Silvers et al., 1994,  Jenkins et al., 1992). Δπζδδιζμθμβζηέξ 

ιεθέηεξ απέδεζλακ υηζ δ ακενχπζκδ έηεεζδ ζε αένζμοξ νφπμοξ υπςξ ηα αζςνμφιεκα 

ζςιαηίδζα είκαζ άιεζα ζοκδεδειέκδ ιε πνμαθήιαηα οβείαξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ 

αθθενβζχκ ηαζ άζειαημξ, ηδξ επζαάνοκζδξ ημο ακαπκεοζηζημφ ζοζηήιαημξ, ειθάκζζδξ 

ηανδζμαββεζαηχκ κμζδιάηςκ ηαζ αζεεκεζχκ ηςκ πκεοιυκςκ, αθθά ηαζ ειθναβιάηςκ ημο 

ιομηανδίμο (Pope III et al., 1995, Brunekreef and Holgate 2002, Dockery et al., 1993, 

Donaldson and Stone 2003, Annesi-Maesano et al., 2003, Kim et al., 2010, Bakke et al., 

2012). Σα ζοιπηχιαηα αοηά έπμοκ ζοκδεεεί ζε ιεβάθμ ααειυ ηαζ ιε ημ ζφκδνμιμ ημο 

άννςζημο ηηζνίμο (Sick Building Syndrome, SBS) (Hedge et al. 1996, Knoppel 1992, EPA 

1993, CEC 1989).  

 

Κάεε πνυκμ, δ εζςηενζηή αηιμζθαζνζηή νφπακζδ είκαζ οπεφεοκδ βζα ημ εάκαημ 1,6 

εηαημιιονίςκ ακενχπςκ, πμο ζδιαίκεζ έκαξ εάκαημξ ακά 20 δεοηενυθεπηα (World Health 

Organization, WHO 2005). Μεθέηεξ ζε ακαπηοζζυιεκεξ πχνεξ έπμοκ ηαηαθήλεζ ζημ υηζ δ 

πνήζδ αηαηάθθδθςκ ηαοζίιςκ βζα εένιακζδ ηαζ παναζηεοή θαβδημφ ζε ζοκδοαζιυ ιε ημκ 

ακεπανηή αενζζιυ έπεζ μδδβήζεζ ζημ εάκαημ 4 εηαημιιονίςκ αηυιςκ ακά έημξ (World Bank 

2000, WRI 1996). Ο Παβηυζιζμξ Ονβακζζιυξ Τβείαξ (WHO) αλζμθυβδζε ηδ ζοκεζζθμνά 

απυ ιζα ζεζνά απυ επζηίκδοκμοξ πανάβμκηεξ ζηδκ επζαάνοκζδ δζάθμνςκ κμζδιάηςκ ηαζ 

μδδβήεδηε ζημ ζοιπέναζια υηζ δ εζςηενζηή αηιμζθαζνζηή νφπακζδ, απμηεθεί ημκ 8
μ
 

ζδιακηζηυηενμ πανάβμκηα ηζκδφκμο βζα ηδκ οβεία, ηαζ είκαζ οπεφεοκδ βζα ημ 2,7% ηδξ 
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παβηυζιζαξ επζαάνοκζδξ ηδξ αζεέκεζαξ, εκχ ζηζξ ακαπηοζζυιεκεξ πχνεξ ιε ορδθή 

εκδζζιυηδηα, μ εζςηενζηυξ ηαπκυξ εοεφκεηαζ βζα ηδκ επζαάνοκζδ ηςκ αζεεκεζχκ ηαηά 3,7%. 

Ζ ιαβεζνζηή ηαζ δ εένιακζδ ιε ηαφζζια υπςξ ημ ηάναμοκμ ζε ακμζπηά ηγάηζα ή ζυιπεξ 

πςνίξ ηαιζκάδεξ μδδβμφκ ζηδκ εζςηενζηή αηιμζθαζνζηή νφπακζδ. Ο εζςηενζηυξ αοηυξ 

ηαπκυξ πενζέπεζ έκα ιεβάθμ ηιήια επζαθααχκ βζα ηδκ οβεία νφπςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ 

ηςκ ιζηνχκ ζςιαηζδίςκ ζηυκδξ ηα μπμία είκαζ δοκαηυκ κα εζζπςνήζμοκ ααεζά ζημοξ 

πκεφιμκεξ ηαζ κα πνμηαθέζμοκ ακοπέναθδηεξ δοζθεζημονβίεξ ζηδκ ακενχπζκδ οβεία. ε 

ηαημζηίεξ ιε ακεπανηή ελαενζζιυ, μ εζςηενζηυξ ηαπκυξ ιπμνεί κα οπεναεί ηα απμδεηηά υνζα 

βζα ηα ιζηνά ζςιαηίδζα ηαηά 100 θμνέξ. Ζ έηεεζδ βίκεηαζ ζδζαίηενα ορδθή βζα ηζξ βοκαίηεξ, 

ηα παζδζά ηαζ ημοξ δθζηζςιέκμοξ πμο πενκμφκ πενζζζυηενμ πνυκμ ζηα εζςηενζηά 

πενζαάθθμκηα. Οζ πδβέξ δδιζμονβίαξ ηαζ ιυθοκζδξ ημο ηηζνίμο είκαζ πμθθέξ θμνέξ δφζημθμ 

κα ακζπκεοημφκ (EPA 1993), εκχ υπςξ εα ακαθοεεί ζηδ ζοκέπεζα, μ αενζζιυξ παίγεζ 

ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηδκ ακηζιεηχπζζδ ηςκ πνμαθδιάηςκ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα. 

 

Μεβάθμξ ανζειυξ ιεθεηχκ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ζε δζάθμνμοξ ηφπμοξ ηηζνίςκ υπςξ ηηίνζα 

βναθείςκ (Matson 2005a), ενβαζηδνζαημφξ πχνμοξ (Buonanno et al., 2009, Glytsos et al., 

2010), ηέκηνα δζαζηέδαζδξ (Halios et al., 2009), ειπμνζηά ηηίνζα (Wang et al., 2010), 

οπυβεζμοξ ζονιμφξ ηνέκςκ (Assimakopoulos et al., 2013), ηθζκζηέξ μδμκηζαηνζηήξ (Helmis et 

al., 2007) πφνβμοξ εθέβπμο εκαένζαξ ηοηθμθμνίαξ (Helmis et al., 2009), ηαημζηίεξ (Chau et 

al., 2008) ηαζ ζπμθζηά ηηίνζα (Dorizas et al.,2013). οβηεηνζιέκα μ Matson (2005a) ζε 

ιεθέηδ πμο πναβιαημπμίδζε ζε ηηίνζα βναθείςκ ηαζ ηαημζηίεξ ζηδ μοδδία ηαζ ηδ Γακία 

ανήηε υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ επζδνμφκ 

ζδιακηζηά ζηζξ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηά ηδκ απμοζία έκημκςκ εζςηενζηχκ πδβχκ. Οζ 

οπμθμβζγυιεκμζ νοειμί αενζζιμφ απυ ημοξ Halios et al., (2009) ζηα ηέκηνα δζαζηέδαζδξ ήηακ 

ζδιακηζηά παιδθυηενμζ απυ ηζξ εθάπζζηεξ πνμηεζκυιεκεξ ηζιέξ απυ δζεεκή πνυηοπα εκχ δ 

πεζναιαηζηή ηαζ εεςνδηζηή δζενεφκδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα ζε ηθζκζηή μδμκηζαηνζηήξ ηδξ 

Αεήκαξ απυ ημοξ Helmis et al., (2007) έδεζλακ αολδιέκα επίπεδα αένζςκ νφπςκ 

ζοζπεηζγυιεκα ιε ημκ ανζειυ ηςκ αηυιςκ, ηζξ μδμκηζαηνζηέξ ηθζκζηέξ δζαδζηαζίεξ, ηα 

πνδζζιμπμζμφιεκα οθζηά ηαζ ημ ααειυ αενζζιμφ.  

 

διακηζηυ πθήεμξ ιεθεηχκ έπμοκ θάαεζ πχνα ζε ηαημζηίεξ υπμο ιε αάζδ ηα απμηεθέζιαηα 

θαίκεηαζ υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζςιαηζδίςκ επδνεάγμκηαζ ζδιακηζηά απυ ηζξ 

δναζηδνζυηδηεξ πμο θάιαακακ πχνα ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηηζνίςκ. Ζ ιαβεζνζηή ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ημ ηδβάκζζια ηαζ ημ ρήζζιμ ζημ θμφνκμ αθθά ηαζ δ ηαφζδ ηςκ λφθςκ, ημο 

ηενζμφ ηαζ ηςκ ανςιαηζηχκ ζηζηξ, απμηεθμφκ ααζζηή πδβή παναβςβήξ αζςνμφιεκςκ 
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ζςιαηζδίςκ (Afshari et al., 2005; Glytsos et al., 2010; Ferro et al., 2004; He et al., 2004, 

Khillare et al.., 2004, Morawska 2002,  Morawska et al., 2003; Wallace et al. 2008, Mitsakou 

et al.., 2007, Dasgupta et al., 2006, Tian et al., 2008, Wang et al., 2007; Willers et al., 2006, 

Matson 2005b, Zhu et al., 2005, Hussein et al., 2005, Santamouris et al., 2007b, Kalogerakis 

et al., 2005, Dermetzoglou et al., 2003, Götschi et al., 2002, Saraga et al., 2006, Wallace et 

al., 2008). Δπζπθέμκ δζαδζηαζίεξ ηαεανίζιαημξ υπςξ ημ ζημφπζζια ή ημ ζθμοββάνζζια 

πνμηαθμφκ ηδκ ακαπήδδζδ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζοιαάθθμκηαξ δναιαηζηά ζηδκ αφλδζή 

ημοξ (Monn et al., 1998, Corsi 2000, Byrne 1998, Tuckett et al., 1998, Long et al., 2000, 

Wallace 1996, McCormack et al., 2008). Μζα απυ ηζξ ζπμοδαζυηενεξ πδβέξ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ απμηεθεί ηαζ μ ηαπκυξ ημο ηζζβάνμο (Reardon 2007, Moon et al., 1998, 

Slezakova et al., 2009, Gemenetzis et al., 2006, Wallace et al., 2003 sited in Paoletti et al., 

2006, Morawska 2003). Δπζπθέμκ δ πανμοζία αηυιςκ ζημ πχνμ είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζεζ 

ηδκ επακαζχνδζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζημ πχνμ (Helmis et al., 2009, Fromme et 

al., 2008, Monn et al., 1998, Luoma 2001, Braniš et al., 2005). Οζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ελανηχκηαζ επίζδξ απυ ηαηαζηεοαζηζημφξ πανάβμκηεξ υπςξ δ 

εέζδ ηδξ ημογίκαξ ιέζα ζημ ζπίηζ ηαζ δ θφζδ ηςκ οθζηχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδκ 

ηαηαζηεοή ηδξ μνμθήξ ηαζ ηςκ ημίπςκ ηδξ ημογίκαξ (Dasgupta et al., 2006,  Hänninen et al., 

2004, Sultan 2007). Οζ επζηναημφζεξ ιεηεςνμθμβζηέξ ζοκεήηεξ υπςξ δ ηαπφηδηα ημο ακέιμο, 

δ εενιμηναζία ηαζ δ ζπεηζηή οβναζία επδνεάγμοκ επίζδξ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ ηαηακμιή 

ηςκ  ζςιαηζδίςκ (Hien et al., 2002, Manoli et al., 2002 sited in Ohura 2004, Gysels 2004, 

Khillare et al., 2004, Voutsa 2002). Σα κεμβέκκδηα, ηα ιζηνά παζδζά, μζ δθζηζςιέκμζ αθθά ηαζ 

ηθζκήνεζξ αζεεκείξ λμδεφμοκ αηυια ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ διέναξ ημοξ ζηζξ ηαημζηίεξ, 

βεβμκυξ πμο ημοξ ηάκεζ αηυια πζμ εοάθςημοξ ζηζξ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ηδξ έηεεζδξ ζημοξ 

νφπμοξ ημο εζςηενζημφ αένα.  

 

Πένακ ηςκ δναζηδνζμηήηςκ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ, μ αενζζιυξ παίγεζ ηαεμνζζηζηυ 

νυθμ ηυζμ ζηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα υζμ ηαζ ζηδ εενιζηή άκεζδ ηςκ πνδζηχκ ηςκ 

ηηζνίςκ. οβηεηνζιέκα ιεθέηεξ έδεζλακ υηζ μ αενζζιυξ ιέζς ημο ακμίβιαημξ ηςκ παναεφνςκ 

ζοκεηέθεζε ζηδ δναιαηζηή ιείςζδ ηςκ νφπςκ (McCormack et al., 2008,  Fromme, et al. 

2008, Diapouli et al., 2008, Rim and Persily 2010, Weisel 2005, Sultan et al., 2007, Wallace 

2000 sited in Riley et al., 2002, Tuckett et al., 1998, Long et al., 2000, Wallace 1996, Cao et 

al., 2005, Matson 2005b) ηαζ ηαηά ηδκ απμοζία εζςηενζηχκ πδβχκ δδιζμονβίαξ νφπςκ, μ 

θυβμξ ζοβηεκηνχζεςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζημ εζςηενζηυ πνμξ ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ ηαεμνίζηδηε ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηζξ επζηναημφζεξ ζοκεήηεξ αενζζιμφ είηε 

ιέζς δζείζδοζδξ απυ παναιάδεξ είηε ιέζς θοζζημφ ή ηαζ ιδπακζημφ αενζζιμφ (Zhu et al., 

2005, Donghyun 2010, Mullen et al., 2010). Δπζπθέμκ ανέεδηε υηζ μ ηφπμξ αενζζιμφ 
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επδνεάγεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ. 

οβηεηνζιιέκα, μ ιδπακζηυξ αενζζιυξ ηδνχκηαξ πάκηα ηζξ ηαηάθθδθεξ ιεευδμοξ ζςζηήξ 

ζοκηήνδζδξ, ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ θεζημονβεί απμηεθεζιαηζηυηενα ζηδκ απμιάηνοκζδ 

ηςκ νοπακηχκ απυ ημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ζε ζπέζδ ιε ημκ θοζζηυ αενζζιυ. ηδκ 

πενίπηςζδ πμο ηα επίπεδα αενζζιμφ είκαζ ελαζνεηζηά παιδθά είκαζ δοκαηυκ μζ 

δδιζμονβμφιεκμζ νφπμζ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ κα ιδκ επδνεάγμκηαζ απυ ημκ ελςηενζηυ 

αένα ηαζ έηζζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ κα ζοκεπίζμοκ κα παναιέκμοκ ζε ορδθά επίπεδα. Ο 

πανάβμκηαξ δζείζδοζδξ ηαζ ηα ηθάζιαηα ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ απυ ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ πμο ηαηαβνάθμκηαζ ζημ εζςηενζηυ, ελανηχκηαζ απυ ημ νοειυ ακηαθθαβήξ αένα, 

ηδκ ηαηακμιή ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ, ηζξ εενιμδοκαιζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, ηα 

παναηηδνζζηζηά ημο ηηζνίμο ηαζ ηδξ ημπμεεζίαξ ζηδκ μπμία ανίζηεηαζ αθθά ηαζ ηδξ επμπήξ 

ζηδκ μπμία πναβιαημπμζείηαζ δ ιεθέηδ (Weisel et al., 2005). ε ακάθμβα ζοιπενάζιαηα 

μδδβήεδηακ μζ Sultan et al., 2007, επζαεααζχκμκηαξ υηζ ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ ηηζνίςκ, δ 

ζηναηδβζηή αενζζιμφ ηαζ δζείζδοζδξ αένα, παίγμοκ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ ζηδ οβεία ηςκ αηυιςκ πμο εηηίεεκηαζ ζε 

αοηά. Σέθμξ, δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ, αολάκεηαζ ζδιακηζηά απυ ηδκ 

εθθζπή ζοκηήνδζδ ηςκ θίθηνςκ ημο ιδπακζημφ ζοζηήιαημξ αενζζιμφ (Tuckett al., 1998, 

Long et al. 2000, Wallace 1996). Δπίζδξ ιεθέηεξ πμο ζοζπέηζζακ ηδκ πμζυηδηα ημο 

εζςηενζημφ αένα ιε ηδκ ακηίζημζπδ ημο ελςηενζημφ αένα, έδεζλακ υηζ ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ δζαδναιαηίγεζ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηα εζςηενζηά επίπεδα νφπςκ, βεβμκυξ ημ μπμίμ 

ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηα επίπεδα αενζζιμφ πμο ακαπηφπεδηακ παναπάκς 

(Chaloulakou et al., 2003, Diapouli et al., 2007b, Goyal and Khare, 2009, Guo et al., 2010, 

Tippayawong et al., 2009, Yoon et al., 2011, Jamriska et al., 1999, Jones et al., 2000 and 

Morawska et al., 2001). 

 

Σα ζπμθζηά ηηίνζα απμηεθμφκ πενζαάθθμκηα ιείγμκμξ ζδιαζίαξ βζα ηδ δζαζθάθζζδ ηδξ οβείαξ 

ηαζ ηδξ απμηεθεζιαηζηήξ ιάεδζδξ ηςκ  ιαεδηχκ (Silvers et al., 1994) ηαεχξ μζ ιαεδηέξ 

λμδεφμοκ ζε αοηά ζδιακηζηυ πμζμζηυ ηδξ διέναξ ημοξ. φιθςκα ιε ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία,  

ημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ηςκ ζπμθζηχκ αζεμοζχκ είκαζ πμθθέξ θμνέξ επζαανοιέκμ (Dorizas 

et al. 2013a, Fromme et al., 2007, Froome et al., 2005, Goyal and Khare, 2009, Siskos et al., 

2001, Synnefa et al., 2003, Tippayawong et al., 2009) πνμηαθχκηαξ ελαζνεηζηά δοζιεκείξ 

επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία ηςκ παζδζχκ. Δπζπθέμκ ηα παζδζά απμηεθμφκ εοπαεή μιάδα ημο 

ακενχπζκμο πθδεοζιμφ ελαζηίαξ  ημο ακαπηοζζυιεκμο ακμζμπμζδηζημφ ζοζηήιαηυξ ημοξ ηαζ 

ηςκ ορδθχκ επζπέδςκ ααζζημφ νοειμφ ιεηααμθζζιμφ ημοξ ζε ακαθμβία ιε ημ ζςιαηζηυ ημοξ 

αάνμξ (EPA 1995). οβηεηνζιέκα δ πμζυηδηα εζζπκευιεκμο αένα εκυξ ανέθμοξ είκαζ ζπεδυκ 

δζπθάζζα ηδξ ακηίζημζπδξ εκυξ εκήθζηα βεβμκυξ ημ μπμίμ οπμδδθχκεζ υηζ ηα παζδζά είκαζ ζε 

πμθφ ιεβαθφηενμ ααειυ εηηεεεζιέκα ζηζξ ημλζηέξ μοζίεξ ημο αένα ζε ζφβηνζζδ ιε ημοξ 
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εκήθζηεξ (WHO 2005, Annesi-Maesano et al., 2003).  οκεπχξ δ παναηεηαιέκδ έηεεζδ ηςκ 

παζδζχκ ζε αένζμοξ νφπμοξ είκαζ δοκαηυκ κα ημοξ πνμηαθέζεζ ζμαανά πνμαθήιαηα οβείαξ 

(Schwartz 2004) ηαζ άνα ηα ζπμθζηά πενζαάθθμκηα απμηεθμφκ ηαηδβμνία ηηζνίςκ φρζζηδξ 

ζδιαζίαξ ηςκ μπμίςκ δ ιεθέηδ ηνίκεηαζ ακαβηαία ηαζ επζηαηηζηή.   

 

Πένακ ηςκ επζπηχζεςκ ζηδκ οβεία ηςκ ακενχπςκ, πνυζθαηεξ ιεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ δ 

επζαανοιέκδ  πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα είκαζ δοκαηυκ κα θένεζ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ 

ζηδκ απυδμζδ ηαζ παναβςβζηυηδηα ηςκ αηυιςκ πμο γμοκ ηαζ ενβάγμκηαζ ζηα πενζαάθθμκηα 

αοηά  (Myhrvold et al., 1996, Lee et al., 2012, Wargocki et al., 2000, Wargocki et al., 2005, 

Mendell and Heath 2005) (Dorgan et al., 1998). Ζ ηαηή πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ ζηζξ ζπμθζηέξ αίεμοζεξ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ ζοκδέεηαζ ιε εθθζπή επίπεδα 

αενζζιμφ αθθά ηαζ ιε ηδκ έθθεζρδ ηςκ απαναίηδηςκ πυνςκ βζα ηδκ επανηή θεζημονβία ηαζ 

ζοκηήνδζδ ηςκ ηαηάθθδθςκ οπδνεζζχκ βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα 

(Haverinen-Shaughnessy et al., 2011, Shaughnessy et al., 2006, Bako-Biro et al., 2012, 

Shendell et al., 2004, Wargocki and Wyon 2007, Kameda et al., 2007). οβηεηνζιέκα, μζ 

Haverinen-Shaughnessy et al., 2011 ζε ιεθέηδ πμο πναβιαημπμίδζακ ζε ζπμθζηέξ αίεμοζεξ, 

ανήηακ βναιιζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ημο νοειμφ αενζζιμφ ηαζ ηςκ επζηεοπεέκηςκ 

ααειμθμβζχκ απυ ημοξ ιαεδηέξ. Δπίζδξ, μζ Wargocki et al., 1999 έδεζλακ υηζ ιεζχκμκηαξ ημ 

θμνηίμ νφπακζδξ ημο εζςηενζημφ αένα, δ άκεζδ αθθά ηαζ δ παναβςβζηυηδηα ηςκ ιαεδηχκ 

αεθηζχεδηακ. Σέθμξ ζηδ ιεθέηδ ηςκ Kameda et al., 2007 δ απυδμζδ ηςκ ιαεδηχκ 

ζοζπεηίζηδηε ηαζ ιε ηδκ απμδμπή ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ απυ ημοξ ιαεδηέξ ςζηυζμ 

μ αενζζιυξ ηαζ ηα επίπεδα ηςκ αένζςκ νφπςκ δεκ ηαηαβνάθδηακ.  

 

Πανάθθδθα ζε πνυζθαηεξ ιεθέηεξ έπεζ βίκεζ πνμζπάεεζα κα ελεηαζηεί δ οπμηεζιεκζηή 

αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηαζ ηςκ 

ηεζζάνςκ ζοκζζηςζχκ πμο ηδ παναηηδνίγμοκ. Ζ απμηίιδζδ ηςκ εενιζηχκ ζοκεδηχκ ηςκ 

ηάλεςκ απυ ιαεδηέξ έπεζ ελεηαζηεί ζε ανηεηέξ ιεθέηεξ ιέζς ηδξ αλζμθυβδζδξ ημο εενιζημφ 

πενζαάθθμκημξ, ηδξ εενιζηήξ απμδμπήξ ηαζ ηδξ πνμηίιδζδξ (Corgnatti et al., 2007, Corgnati 

et al., 2009, Tablada, A., 2005, Wong and Khoo 2003, Kwong and Adam 2011, Alfano et al., 

2013, Teli et al., 2012, Teli et al., 2013, Azizpour et al. 2011). Μεβάθμξ ανζειυξ ιεθεηχκ έπεζ 

πναβιαημπμζδεεί επίζδξ ζε ηηίνζα βναθείςκ ηαζ ζπμθεία βζα ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ εενιζηήξ 

ακηίθδρδξ ηςκ πνδζηχκ (de Dear and Brager 1998, Mumovic et al., 2009a, Wargocki and 

Wyon 2013, de Dear and Brager 2002, Ricciardi and Buratti et al., 2012, Tablada et al., 2005, 

Kwong and Adam 2011). Σμ βεβμκυξ υηζ οπάνπεζ ιζα δζαθςκία ζπεηζηά ιε ηδκ ζηακυηδηα ηςκ 

παζδζχκ ζε ιζηνέξ δθζηίεξ κα ακηζθδθεμφκ ηαζ κα εηθνάζμοκ ηδκ εενιζηή ημοξ αίζεδζδ ιε 

θμβζηυ ηνυπμ (Walker, 2001), έπεζ ςεήζεζ ηζξ ιεθέηεξ πεδίμο εενιζηήξ άκεζδξ πμο 

πναβιαημπμζμφκηαζ ζε ζπμθζηά ηηίνζα κα εζηζάγμοκ ηονίςξ ζε δθζηίεξ ιεηαλφ 13 ηαζ 17 εηχκ 
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(Wong and Khoo, 2003). Ζ ιεθέηδ πμο πναβιαημπμζήεδηε απυ ημοξ Humpreys (1977) είκαζ 

ιζα απυ ηζξ θίβεξ πμο έβζκακ ζε παζδζά ιζηνυηενδξ δθζηίαξ ηαζ ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια 

υηζ ηα παζδζά είκαζ ηεθζηά ζε εέζδ κα ακηζθδθεμφκ ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ. Χζηυζμ, μ 

ανζειυξ ηςκ ιεθεηχκ ακαθμνζηά ιε ηδκ αλζμθυβδζδ ημο εενιζημφ πενζαάθθμκημξ απυ ημοξ 

ιαεδηέξ είκαζ πενζμνζζιέκμξ (Teli et al., 2013, Wong and Khoo 2003, Corgnati et al., 2007, 

Corgnatti et al., 2009, Alfano et al., 2013, Teli et al., 2012).  

 

Δπζπθέμκ, ιεθέηεξ έδεζλακ υηζ ηα αολδιέκα επίπεδα εζςηενζηχκ νφπςκ μδήβδζακ ζε 

αολδιέκα πμζμζηά δοζανεζηδιέκςκ ιαεδηχκ ζε ζπέζδ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ 

αένα (Wargocki and Fanger 1997). Ζ απμηίιδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα, ημο 

θςηζζιμφ, ηδξ αημοζηζηήξ ηαζ ημο εενιζημφ πενζαάθθμκημξ έπεζ επίζδξ ιεθεηδεεί ζε ζπμθεία 

ηαζ ηαημζηίεξ (Wargocki et al., 1999, Frontczak et al., 2012, De Guili et al., 2012, Zalejska-

Jonsoon and Wilhelmsson 2013, Frontczak and Wargocki 2011, Issa et al., 2011). 

οβηεηνζιέκα ζηδ ιεθέηδ ημοξ μζ De Guili et al., 2011 ανήηακ υηζ μζ ιαεδηέξ παναπμκέεδηακ 

ηονίςξ βζα ηδκ οπμαζααζιέκδ πμζυηδηα ημο αένα, ημ ευνοαμ ηαζ ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηςκ εενιχκ πενζυδςκ. φιθςκα ιε ένεοκα ενςηδιαημθμβίμο πμο 

πναβιαημπμζήεδηε ζε ηαημζηίεξ ζηδ Γακία απυ ημοξ Frontczak et al., 2012, μζ ααζζηυηενεξ 

πανάιεηνμζ βζα ημκ ηαεμνζζιυ ηδξ άκεζδξ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ηςκ ηαημζηζχκ 

οπήνλακ δ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα, μ θςηζζιυξ, δ αημοζηζηή ηαζ ημ εενιζηυ 

πενζαάθθμκ. Οζ Sarantopoulos et al., 2013 αλζμθυβδζακ ηα επίπεδα εμνφαμο ζε ζπμθζηά 

πενζαάθθμκηα ηαζ ανήηακ υηζ ήηακ ορδθυηενα ζε ζπέζδ ιε ηζξ πνμηεζκυιεκεξ μνζαηέξ ηζιέξ. 

ε ιεθέηδ ημο εενιζημφ πενζαάθθμκημξ ζε ζπμθζηέξ αίεμοζεξ απυ ημοξ Ricciardi and Buratti 

2012 δζαπζζηχεδηακ ζδιακηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ δεζηηχκ ιέζδξ πνμαθεπυιεκδξ 

ρήθμο (Predicted Mean Vote-PMV) ηαζ ημο πμζμζημφ ηςκ δοζανεζηδιέκςκ αηυιςκ 

(Percentage of People Dissatisfied-PPD) απυ ηα ενςηδιαημθυβζα ηαζ ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα.  

 

Πανυθμ πμο ηυζμ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα υζμ ηαζ μζ αενμιεηαθενυιεκμζ ιφηδηεξ 

απμηεθμφκ ααζζημφξ νφπμοξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ, είκαζ πενζμνζζιέκμ ημ πθήεμξ 

ηςκ ιεθεηχκ ηδξ δζεεκμφξ αζαθζμβναθίαξ πμο ακαθένμκηαζ ζε ηαοηυπνμκεξ ιεηνήζεζξ, 

ζοζπεηίζεζξ ηαζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ δφμ νφπςκ (Adhikari et al, 2006, Degobbi et al, 

2011, Grinn-Gofroń et al, 2011, Hargreaves, 2003; Sousa et al, 2008). διεζχκεηαζ υηζ ζηζξ 

ιεθέηεξ αοηέξ δεκ έπμοκ εηηεκχξ ακαθοεεί δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ 

αενμιεηαθενυιεκςκ ζςιαηζδίςκ. Δζδζηυηενα ζηδκ Δθθάδα έπεζ πναβιαημπμζδεεί ιυκμ 

πμζμηζηή αλζμθυβδζδ ηςκ αζμαενμζυθ ζε ζπέζδ ιε ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ζημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ, ζε ηαημζηίεξ ηαζ ηηίνζα βναθείςκ (Kalogerakis et al, 2005, Raisi et al, 2010).  
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Έκα ιεβάθμ πθήεμξ ιεθεηχκ ακαθένεηαζ ζηδ πδιζηή ζφκεεζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ. 

φιθςκα ιε ημοξ (Turnbull and Harrison 2000, Lin 2002) ηα ηφνζα ζοζηαηζηά ηςκ PM2.5 ηαζ 

PM10 είκαζ ημ ηα εεζζηά ηαζ κζηνζηά ζυκηα, ζυκηα αιιςκίμο, μ μνβακζηυξ άκεναηαξ (CO) ηαζ μ 

ακυνβακμξ άκεναηαξ (EC). Σα ιέηαθθα πμο ακζπκεφεδηακ ζηα θεπηυηημηα ηαζ πμκδνυημηηα 

ζςιαηίδζα ημο εζςηενζημφ ηαζ ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ  ηαημζηζχκ ζημ Γεθπί, είκαζ ηα 

αημθμοεα: Ca, K, Pb, Cd, Ni, Zn, Fe ηαζ  Mn. ε μνζζιέκεξ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ημοξ μζ 

Khillare et al. (2004) ανήηακ ημ αζαέζηζμ κα ανίζηεηαζ ζε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ζοβηνζηζηά ιε ημ εζςηενζηυ, βεβμκυξ ημ μπμίμ πζεακυηαηα κα 

μθείθεηαζ ζηα ορδθά επίπεδα ηοηθμθμνίαξ ηςκ μπδιάηςκ ηα μπμία πνμηαθμφκ ηδκ 

επακαζχνδζδ ημο εδάθμοξ ηαζ απεθεοεενχκμοκ ορδθά επίπεδα αζαεζηίμο ζηδκ αηιυζθαζνα 

(Fromme et al. 2008, Ji et al. 2010, Paoletti et al. 2006). ε ιεθέηδ ηδξ δ Jeng (2010) ακέθοζε 

ηδ πδιζηή ζφκεεζδ ηαζ ηδκ μλεζδμακαβςβζηή δναζηδνζυηδηα ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ. 

Δπίζδξ ανήηε υηζ ηα οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα έπμοκ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ μνβακζημφ 

άκεναηα (organic carbon), ζημζπεζχδμοξ άκεναηα (elemental carbon), πμθοηοηθζηχκ 

ανςιαηζηχκ οδνμβμκακενάηςκ (PAHs), ηαζ ιεηάθθςκ ζε ζπέζδ ιε ηα PM2.5 Ζ πδιζηή 

ακάθοζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ απμηεθεί πανάβμκηα ηθεζδί βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ 

ηςκ πδβχκ πνμέθεοζδξ ημοξ ςζηυζμ υιςξ μ ανζειυξ ηςκ ιεθεηχκ πμο έπμοκ θάαεζ πχνα ζε 

ζπμθζηέξ αίεμοζεξ είκαζ πενζμνζζιέκμξ (Fromme et al., 2008, Triantafyllou et al., 2008, 

Zwoździak et al., 2013, Alves et al., 2013, Alves et al., 2014, John et al., 2007, Pegas et al., 

2012, Raysoni et al., 2013).  

 

Δπζπθέμκ δ ιεθέηδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ελαζνεηζηά ιζηνήξ αενμδοκαιζηήξ 

δζαιέηνμο (<100 nm) βκςζηά ηαζ ςξ οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα έπεζ εκηαεεί ηα ηεθεοηαία πνυκζα  

θυβς ημο βεβμκυημξ υηζ ελ' αζηίαξ ημο ιζηνμφ ιεβέεμοξ ημοξ εζζπςνμφκ ζε ααεφηενεξ 

πενζμπέξ ημο ακαπκεοζηζημφ ιαξ ζοζηήιαημξ πνμηαθχκηαξ  δοζιεκέζηενεξ επζπηχζεζξ ζηδκ 

οβεία ημο ακενχπμο. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ αοηχκ έπμοκ ηαηαβναθεί ζε έκα πθήεμξ 

δζαθμνεηζηχκ εζςηενζηχκ πενζααθθυκηςκ υπςξ ηηίνζα ηαημζηζχκ (Bhangar et al. 2011, 

Arhami et al., 2010, Mullen et al., 2010, Matson 2005a), εζηζαηυνζα (Wallace and Ott 2011) 

ηαζ ζε ηέκηνα δζαζηέδαζδξ (Halios et al., 2009). Χζηυζμ ζηδκ Δθθάδα μ ανζειυξ ηςκ 

ζοβηεηνζιέκςκ ιεθεηχκ ζηα οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα ηαζ ηονίςξ υζςκ αθμνά ζε ηαημζηίεξ ηαζ 

ζπμθζηά ηηίνζα, παναιέκεζ πενζμνζζιέκμ (Diapouli et al. 2007a).  

 

Πένακ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ δ εκενβεζαηή απυδμζδ ηςκ ζπμθζηχκ 

ηηζνίςκ απμηεθεί επίζδξ ζδιακηζηή πανάιεηνμ ιεθέηδξ. ηδκ Δθθάδα έπεζ ιεθεηδεεί δ 

εκενβεζαηή ηαηακάθςζδ ζπμθζηχκ ηηζνίςκ απυ ενεοκδηέξ μζ μπμίμζ  δδιζμφνβδζακ έκα 

ενβαθείμ ηαλζκυιδζδξ ηςκ εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ιέζς ηεπκζηχκ ακάθοζδξ ζε 

ζοζηάδεξ (cluster analysis) (Gaitani et al., 2010, Santamouris et al., 2007a). Μζα πζμ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132313001340
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μθμηθδνςιέκδ ιεθέηδ πναβιαημπμζήεδηε απυ ημοξ Dascalaki and Sermpetzoglou (2011) 

ζηδκ μπμία εηηυξ απυ ηζξ εκενβεζαηέξ ηαηακαθχζεζξ ιεθεηήεδηε επζπθέμκ ηαζ οπμηεζιεκζηή 

αλζμθυβδζδ  ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ απυ ημοξ ιαεδηέξ.  

 

Ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ απμηεθεί δ πεζναιαηζηή ιεθέηδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ιε ηδκ πθήνδ ηαηαβναθή ηςκ θοζζηχκ, πδιζηχκ 

ηαζ αζμθμβζηχκ  παναιέηνςκ πμο ηδ παναηηδνίγμοκ ζε ζπμθζηά ηηίνζα ηαζ ηαημζηίεξ ζηδκ 

εονφηενδ πενζμπή ηδξ Αηηζηήξ. Δπζπθέμκ δζενεοκάηαζ δ ζπέζδ ιεηαλφ ηςκ παναπάκς 

ιεηνήζεςκ ιε ηδκ οπμηεζιεκζηή αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ 

απυ ημοξ ιαεδηέξ. οβηεηνζιέκα, μζ ααζζημί ζηυπμζ ηδξ ενβαζίαξ ζοκμρίγμκηαζ παναηάης: 

 

1. Μεθέηδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ααζζηυηενςκ αένζςκ νφπςκ ημο 

εζςηενζημφ αένα δζα ιέζς πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ ιε ηδκ ηαοηυπνμκδ δζελμδζηή 

ηαηαβναθή ηαζ ακάθοζδ ηςκ επζπέδςκ δζείζδοζδξ ημο αένα ηαζ ημο ααειμφ αενζζιμφ. 

φβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ ιε ηα απμηεθέζιαηα ακηίζημζπςκ 

επζζηδιμκζηχκ ενεοκχκ ηαζ παναηηδνζζιυξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ αοηχκ ζε ζπέζδ ιε ημ 

ααειυ οπένααζδξ ηςκ μνζαηχκ ηζιχκ υπςξ μνίγμκηαζ ιε αάζδ ηα δζεεκή πνυηοπα. Μεθέηδ 

ηδξ διενήζζαξ ιεηααθδηυηδηαξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ 

ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα (CO2) ιε ζημπυ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ααζζηυηενςκ 

παναιέηνςκ επίδναζδξ ηςκ δζαηοιάκζεχκ ημοξ ηαζ ηαοηυπνμκδ ηαηαβναθή 

θοζζημπδιζηχκ, αζμθμβζηχκ ηαζ ιεηεςνμθμβζηχκ παναιέηνςκ ιε ζημπυ ηδ δζενεφκδζδ 

εκδεπυιεκςκ ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ημοξ. Απμηφπςζδ ημο πνμθίθ ηςκ οπμιεηνζηχκ 

ζςιαηζδίςκ ιε ζημπυ ηδ ζοκεζζθμνά ζημκ ηαεμνζζιυ ηαηεοεοκηήνςκ μδδβζχκ βζα ηδ 

ιέεμδμ ιέηνδζδξ ηαζ αθθά ηαζ ημκ ηαεμνζζιυ ηςκ μνζαηχκ ηζιχκ ημοξ. Υδιζηή ακάθοζδ 

ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ιε ζημπυ ηδκ επζαεααίςζδ ηςκ πδβχκ δδιζμονβίαξ ημοξ ιε 

αάζδ ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία. Δπζπθέμκ, πθήνδξ απμηφπςζδ ηςκ δναζηδνζμηήηςκ 

(ιαβεζνζηή, ηάπκζζια, άκμζβια παναεφνςκ, πανμοζία αηυιςκ ηηθ.) πμο θαιαάκμοκ πχνα 

ζε ηάεε εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ζηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ πνμζδζμνζζιυξ ημο ηαηά 

πυζμ μζ δναζηδνζυηδηεξ αοηέξ επζδνμφκ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ιεηνμφιεκςκ 

παναιέηνςκ.  

2. Δθανιμβή ιαεδιαηζημφ ιμκηέθμο πνυαθερδξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ  ιεηά απυ 

δζαδμπζημφξ εθέβπμοξ εοαζζεδζίαξ ηςκ δζάθμνςκ παναιέηνςκ, εηηίιδζδ νοειμφ 

εηπμιπήξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ απυ ζοβηεηνζιέκεξ δναζηδνζυηδηεξ ηαζ ζφβηνζζδ 

ιεηαλφ πεζναιαηζηχκ ηαζ ακαιεκυιεκςκ εεςνδηζηχκ απμηεθεζιάηςκ. 

3. Τπμηεζιεκζηή αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ 

ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα, ηδξ εενιζηήξ άκεζδξ ηαζ ημο 

πενζαάθθμκημξ θςηζζιμφ ηαζ αημοζηζηήξ ηςκ ηάλεςκ απυ ιεβάθμ πθήεμξ ιαεδηχκ ιε ηδ 
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αμήεεζα ενςηδιαημθμβίςκ ηαζ ζφβηνζζδ ηςκ απακηήζεςκ ιε ηα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα 

ηςκ ιεηνήζεςκ ιε ζημπυ ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ααζζηυηενςκ παναιέηνςκ πμο επζδνμφκ 

ζηζξ απακηήζεζξ ηςκ ιαεδηχκ. Πνμζδζμνζζιυξ ηςκ επζηναηέζηενςκ απυ ηα ζοιπηχιαηα 

άννςζημο ηηζνίμο πμο ηαθαζπςνμφζακ ημοξ ιαεδηέξ ηαζ επζπθέμκ ιεθέηδ ηςκ 

ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ηςκ ζοιπηςιάηςκ αοηχκ ζε ακηζζημζπία ιε ηα εζςηενζηά επίπεδα 

αένζςκ νφπςκ. Δπζπθέμκ εα πναβιαημπμζδεεί δζενεφκδζδ ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ηςκ 

ιαεδηχκ ιέζς ηοπμπμζδιέκςκ ηεζη, ζε  ζπέζδ ιε ηα επίπεδα ηςκ αένζςκ νφπςκ ηαζ ημο 

αενζζιμφ. Σέθμξ, αλζμθυβδζδ ηςκ εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ηςκ ζπμθζηχκ ηηζνίςκ ιε 

αάζδ ακηίζημζπεξ ηαηακαθχζεζξ ζε εεκζηυ επίπεδμ αθθά ηαζ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ 

εκδεπυιεκςκ ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ηαζ επζπέδςκ νφπακζδξ 

ημο εζςηενζημφ αένα.  

 

Ζ δμιή ηδξ δζαηνζαήξ έπεζ ςξ ελήξ: 

 

ημ Κεθάθαζμ 2 παναηίεεκηαζ μζ ααζζηυηενεξ ζοκζζηχζεξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ, δίκμκηαξ έιθαζδ ζηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα. Με αάζδ ηδ 

αζαθζμβναθζηή επζζηυπδζδ ακαθφεηαζ δ ζφκεεζδ, μζ πδβέξ πνμέθεοζδξ ηαζ επζπηχζεζξ ηςκ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ εκχ ακαπηφζζμκηαζ μζ ααζζηέξ ανπέξ ημο αενζζιμφ ηαζ 

πανμοζζάγεηαζ ημ ιαεδιαηζηυ ιμκηέθμ πνυαθερδξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ πμο 

ααζίγεηαζ ζημ ζζμγφβζμ ιάγαξ. Σέθμξ ακαπηφζζεηαζ δ αλία ηδξ πνήζδξ ένεοκαξ 

ενςηδιαημθμβίςκ ηαζ παναηίεεκηαζ μζ ααζζηέξ ανπέξ ζηζξ μπμίεξ ααζίγεηαζ.  

 

Σμ Κεθάθαζμ 3 ακαθένεηαζ ζηδκ ιεεμδμθμβία ιε ηδκ μπμία πναβιαημπμζήεδηε υθδ δ 

ενεοκδηζηή πνμζπάεεζα. οβηεηνζιέκα παναηίεεηαζ μ πεζναιαηζηυξ ελμπθζζιυξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε ηαε' υθδ ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζναιάηςκ. ηδ ζοκέπεζα βζα ηαεειζά απυ ηζξ 

πεζναιαηζηέξ ηαιπάκζεξ πμο δζελήπεδζακ ζε ηαημζηίεξ ηαζ ζπμθεία ακαθένμκηαζ μζ ζηυπμζ 

ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ, μζ ιεηνμφιεκεξ πανάιεηνμζ ηαζ ηα πνςηυημθθα 

δεζβιαημθδρίαξ ακαθοηζηά.  

 

ημ Κεθάθαζμ 4 ακαπηφζζεηαζ δ ιεεμδμθμβία ζηδκ μπμία ζηδνίπηδηε δ ένεοκα 

ενςηδιαημθμβίςκ. Ανπζηά ακαθένμκηαζ μζ ζηυπμζ ημο ζοβηεηνζιέκμο ηιήιαημξ ηδξ ιεθέηδξ. 

Παναηίεεηαζ ακαθοηζηά δ επζζηδιμκζηή εειεθίςζδ ηαζ ηα πνςηυημθθα εθανιμβήξ ηυζμ ηςκ 

ενςηδιαημθμβίςκ υζμ ηαζ ηςκ ηεζη παναβςβζηυηδηαξ ηςκ ιαεδηχκ αθθά ηαζ ηςκ 

ενςηδιαημθμβίςκ ζπεηζηά ιε ηδκ εκενβεζαηή απμηίιδζδ ηςκ ζπμθζηχκ ηηζνίςκ. 

 

 Σμ ηεθάθαζμ 5 ακαθένεηαζ ζηδκ επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

ιεηνήζεςκ ηαζ ζηδκ αλζμθυβδζή ημοξ ακά πεζναιαηζηή ηαιπάκζα. Ανπζηά ακαθένμκηαζ δ 
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επελενβαζία ηαζ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ πνχηδξ πεζναιαηζηήξ ηαιπάκζαξ πμο 

έθααε πχνα ζε δφμ ηαημζηίεξ ηδξ Αηηζηήξ εκχ ηα απμηεθέζιαηα ηαζ δ επελενβαζία ηςκ δφμ 

επυιεκςκ πεζναιαηζηχκ ιεθεηχκ πμο δζελήπεδζακ ζηα ζπμθεία πανμοζζάγμκηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα. Σα απμηεθέζιαηα ηδξ δεφηενδξ πεζναιαηζηήξ ηαιπάκζαξ πμο πναβιαημπμζήεδηε 

ζηα 9 ζπμθεία πανμοζζάγμκηαζ ζε ηνία ηιήιαηα: ηδξ ακάθοζδξ ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ, 

ηδξ επελενβαζίαξ ηςκ ενςηδιαημθμβίςκ ηαζ ηδκ εεςνδηζηήξ εηηίιδζδξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 

ιε ηδ αμήεεζα ανζειδηζημφ ιμκηέθμο.  

 

ημ Κεθάθαζμ 6 πανμοζζάγμκηαζ μζ βεκζηυηενεξ δζαπζζηχζεζξ ηδξ δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ εκχ 

πνμηείκμκηαζ ακηζηείιεκα ηαζ πνμμπηζηέξ βζα ιεθθμκηζηή ένεοκα.  

 

Σέθμξ ζηα πανανηήιαηα δίδμκηαζ δ ανπή θεζημονβίαξ ημο πεζναιαηζημφ ελμπθζζιμφ, 

μνζζιέκα πνυζεεηα βναθήιαηα ηα μπμία είκαζ ζοιπθδνςιαηζηά ηδξ δζαηνζαήξ, αθθά ηαζ ηα 

ενςηδιαημθυβζα ηαζ ηα ηεζη παναβςβζηυηδηαξ ηδξ δεφηενδξ πεζναιαηζηήξ ιεθέηδξ ζηα 

ζπμθεία ηδξ Αηηζηήξ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 : ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 Πνηόηεηα Δζσηεξηθνύ  Πεξηβάιινληνο 

ημ ηεθάθαζμ πμο αημθμοεεί εα παναηεεμφκ μνζζιέκα απυ ηα ααζζηυηενα παναηηδνζζηζηά 

ηαεειζάξ απυ ηζξ επζιένμοξ ζοκζζηχζεξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ (δ 

εενιζηή άκεζδ, μ θςηζζιυξ, δ αημοζηζηή  ηαζ δ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα (ΔΝ 15251)), 

μζ μπμίεξ έπμοκ άιεζδ ζπέζδ ιε ηδκ άκεζδ, ηδκ οβεία ηαζ ηδκ παναβςβζηυηδηα ηςκ εκμίηςκ 

εκυξ ηηζνίμο.   

Θεξκηθή άλεζε 

φιθςκα ιε ημκ μνζζιυ ηδξ Αιενζηακζηήξ 'Έκςζδξ Μδπακζηχκ Θένιακζδξ Φφλδξ ηαζ 

Αενζζιμφ (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning- ASHRAE 

2004.55), "δ εενιζηή άκεζδ ακαθένεηαζ ζηδκ ζηακμπμίδζδ πμο εηθνάγεζ μ πνήζηδξ ιε ημ 

εενιζηυ πενζαάθθμκ" δ μπμία επζηοβπάκεηαζ υηακ ζηακμπμζεί ημ 80% ηςκ πνδζηχκ ημο 

ηηζνίμο. Οζ ααζζηυηενεξ πανάιεηνμζ πμο ηαεμνίγμοκ ηδ εενιζηή άκεζδ είκαζ δ εενιμηναζία 

ημο αένα (Air Temperature, T), δ ζπεηζηή οβναζία (Relative Humidity. RH), δ ηαπφηδηα ημο 

εζςηενζημφ αένα (Air Speed), δ αηηζκμαμθμφιεκδ εενιμηναζία (Radiant Temperature), δ 

πμζυηδηα ημο αένα (Indoor Air Quality, IAQ), μ ααειυξ νμοπζζιμφ ή επίπεδμ έκδοζδξ 

(Clothing insulation), ημ είδμξ ηςκ δναζηδνζμηήηςκ ηςκ πνδζηχκ ημο πχνμο ή νοειυξ 

ιεηααμθζζιμφ (Metabolic Rate), ημ θφθθμ ηςκ πνδζηχκ ηαζ δ δθζηία ημοξ.  

 

Σμ ακενχπζκμ ζχια πανάβεζ εκένβεζα ιε ηδ πνήζδ μλοβυκμο βζα ημ ιεηααμθζζιυ ημο 

θαβδημφ ηαζ ηδ ιεηαηνμπή ημο ζε πνήζζιεξ ιμνθέξ εκένβεζαξ. Ο νοειυξ ηδξ παναβυιεκδξ 

εκένβεζαξ είκαζ βκςζηυξ ςξ νοειυξ ιεηααμθήξ met (metabolic rate) εκχ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ 

ηδξ παναβυιεκδξ εκένβεζαξ είκαζ ζε ιμνθή εενιυηδηαξ. Χξ εη ημφημο, πνμηεζιέκμο κα 

επζηεοπεεί δ εενιζηή ζζμννμπία ηνίκεηαζ ζηυπζιμ, δ εζςηενζηή παναβςβή εενιυηδηαξ ημο 

ζχιαημξ κα είκαζ ίζδ ιε ηδκ απχθεζα εενιυηδηαξ ζημ πενζαάθθμκ (ISO 7730). ηδκ 

πενίπηςζδ ιδ ζζμννμπίαξ ηςκ δφμ, ηυηε είκαζ δοκαηυκ ημ ακενχπζκμ ζχια κα αζζεακεεί 

άαμθα. Ζ ελίζςζδ ημο εενιζημφ ζζμγοβίμο βζα ημ ακενχπζκμ ζχια εηθνάγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

M - W = H + E + Cres + Eres 

 

Όπμο Μ: μ νοειυξ ιεηααμθζζιμφ (Metabolic rate) υπμο ιεηαζπδιαηίγεηαζ δ πδιζηή εκένβεζα 

ζε εενιυηδηα ηαζ ιδπακζηυ ένβμ απυ ηζξ αενυαζεξ ηαζ ακαενυαζεξ δναζηδνζυηδηεξ ιέζα ζημ 

ακενχπζκμ ζχια (W/m
2
), W: δ εκένβεζα πμο ηαηακαθχκεηαζ οπυ ιμνθή ιδπακζημφ ένβμο  

(W/m
2
), H: δ λδνά απχθεζα εενιυηδηαξ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο ζχιαημξ ιέζς ζοκαβςβήξ, 
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αηηζκμαμθίαξ ηαζ αβςβήξ (W/m
2
), Δ: δ ακηαθθαβή εενιυηδηαξ ζημ δένια ιε ελάηιζζδ 

(W/m
2
), Cres : δ ακηαθθαβή εενιυηδηαξ ιέζς ακαπκεοζηζηήξ ζοκαβςβήξ ηαζ Eres : δ 

ακηαθθαβή εενιυηδηαξ ιέζς ελαηιίζεςκ ημο ακαπκεοζηζημφ (W/m
2
). Σμ επίπεδμ έκδοζδξ 

είκαζ αηυια ιία ζδιακηζηή πανάιεηνμ πμο επδνεάγεζ ηδ εενιζηή άκεζδ ηαζ έπεζ κα ηάκεζ ιε 

ηδκ ζδζυηδηα ημο ακενχπμο κα απμαάθθεζ εενιυηδηα πνμξ ημ πενζαάθθμκ. Ζ εενιζηή 

ακηίζηαζδ ζηδκ ακηαθθαβή εενιυηδηαξ ιεηαλφ ηδξ επζθάκεζαξ ημο δένιαημξ ημο ακενχπμο 

ηαζ ηδξ βφνς αηιυζθαζναξ ελ' αζηίαξ ημο νμοπζζιμφ ιεηνζέηαζ ζε ιμκάδεξ clo υπμο 1 

clo=0.155 m
2
K/Watt (CIBSE KS6, 2006).  

 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εενιζηήξ άκεζδξ έπμοκ ακαπηοπεεί ιμκηέθα ηα μπμία θαιαάκμκηαξ 

οπυρδ ηζξ πνμακαθενεείζεξ παναιέηνμοξ οπμθμβίγμοκ ημ πμζμζηυ ηςκ ζηακμπμζδιέκςκ ηαζ 

δοζανεζηδιέκςκ αηυιςκ ιε ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ.  Σμ πνχημ ιμκηέθμ εενιζηήξ άκεζδξ 

ακαπηφπεδηε απυ ημκ Fanger ημ 1967 (Fanger's Comfort Model) ημ μπμίμ ααζζγυιεκμ ζηδκ 

ελίζςζδ ημο εενιζημφ ζζμγοβίμο οπμθμβίγεζ ημοξ αηυθμοεμοξ δείηηεξ εενιζηήξ άκεζδξ ιε ηδ 

πνήζδ ιζαξ 7-αάειζαξ ηθίιαηαξ εενιζηήξ αίζεδζδξ (Πίκαηαξ 2-1) (ASHRAE 2004.55).  

 

*Γείηηδξ PMV: Αθμνά ηδκ Πνμαθεπυιεκδ Μέζδ Φήθμ (Predicted Mean Vote-PMV, 

αδζάζηαημ ιέβεεμξ) πμο πνμαθέπεζ ηδ ιέζδ ηζιή ηςκ ρήθςκ εενιζηήξ αίζεδζδξ ζηδκ 7-

αάειζα ηθίιαηα ιζαξ ιεβάθδξ μιάδαξ αηυιςκ εηηεεεζιέκδξ ζημ ίδζμ πενζαάθθμκ ιε αάζδ ημ 

ζζμγφβζμ εενιυηδηαξ ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ. Ζ ελίζςζδ οπμθμβζζιμφ ημο δείηηδ PMV 

πνμηφπηεζ ιε αάζδ ημκ αηυθμοεμ ηφπμ: 

 

PMV = [ 0.303exp(-0.036M)
 
+ 0.028 ] [ ( M - W ) - H - Ec - Cres - Eres ] 

 

υπμο Ec δ ακηαθθαβή εενιυηδηαξ ζημ δένια ιέζς ελάηιζζδξ υηακ ημ άημιμ ακηζθαιαάκεηαζ 

αίζεδζδ εενιζηήξ μοδεηενυηδηαξ (W/m
2
).  

 

*Γείηηδξ PPD: Αθμνά ημ Πνμαθεπυιεκμ Πμζμζηυ Γοζθμνμφκηςκ (Predicted percentage 

dissatisfied-PPD, %) πμο ηαεμνίγεζ ιζα πμζμηζηή πνυαθερδ ημο πμζμζημφ ηςκ εενιζηά 

δοζανεζηδιέκςκ ακενχπςκ.  φιθςκα ιε ηδκ πνμζέββζζδ Fanger 1982 μζ εενιζηά 

δοζανεζηδιέκμζ πνήζηεξ είκαζ εηείκμζ πμο ρδθίγμοκ ηζξ αηναίεξ ηζιέξ ζηδκ 7-αάειζα εενιζηή 

ηθίιαηα (δδθ. γεζηά, πμθφ γεζηά, ηνφα, πμθφ ηνφα). οκήεςξ βίκεηαζ οπενεηηίιδζδ ηςκ 

δοζθμνμφκηςκ ηαεχξ μ δείηηδξ οπμθμβίγεζ ημ πμζμζηυ αηυιςκ εεςνχκηαξ υηζ υθμζ μζ 

άκενςπμζ ζημ πχνμ είκαζ κηοιέκμζ ιε ημκ ίδζμ ααειυ νμοπζζιμφ. Σμ πμζμζηυ ηςκ 

δοζθμνμφκηςκ ιε ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ηδ ζπέζδ: 

 

PPD = 100 - 95exp[-( 0.03353 PMV
4
 + 0.2179 PMV

2
)] 
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Πίλαθαο 2-1: 7-βάζκηα θιίκαθα ζεξκηθήο αίζζεζεο  

+3 Πμθφ γεζηά (Hot) 

+2 Εεζηά (Warm) 

+1 Δθαθνχξ γεζηά (Slightly warm) 

0 Φοζζμθμβζηά (Neutral) 

-1 Δθαθνχξ ηνφα (Cool) 

-2 Κνφα (Cool) 

-3 Πμθφ ηνφα (Cold) 

 

Μεθέηεξ πεδίμο εενιζηήξ άκεζδξ έδεζλακ υηζ δ 'πνμζανιμζηζηή πνμζέββζζδ' (adaptive 

approach) πενζβνάθεζ ηαθφηενα ηζξ ζοκεήηεξ άκεζδξ ζε ιδ ηθζιαηζγυιεκα ή θοζζηχξ 

αενζγυιεκα ηηίνζα. Ζ εειεθζχδδξ παναδμπή ηδξ πνμζανιμζηζηήξ πνμζέββζζδξ είκαζ: "Ακ 

ζοιαεί ηάπμζα αθθαβή ηέημζα χζηε κα πνμηαθέζεζ ηδ δοζθμνία ηςκ ακενχπςκ, μζ άκενςπμζ 

ακηζδνμφκ ιε ηνυπμοξ πμο ηείκμοκ κα απμηαηαζηήζμοκ ηδκ άκεζή ημοξ¨ (Humphreys and 

Nicol 1998). οβηεηνζιέκα μζ πνήζηεξ ημο ηηζνίμο ηείκμοκ κα πνμζανιμζημφκ ζηδ αέθηζζηδ 

εενιμηναζία άκεζδξ ηάκμκηαξ αθθαβέξ ζημ επίπεδμ έκδοζδξ ηαζ δναζηδνζυηδηάξ ημοξ. 

Δπίζδξ δ πνμζανιμβή ζηζξ εζςηενζηέξ ζοκεήηεξ είκαζ δοκαηυκ κα επζηεοπεεί ιε ηδ 

θεζημονβία ηςκ παναεφνςκ, ηςκ ακειζζηήνςκ αθθά ηαζ μνζζιέκςκ ιδπακζηχκ ζοζηδιάηςκ 

εένιακζδξ ηαζ ρφλδξ. Δπζπθέμκ, ιεθέηεξ (de Dear and Brager 2002) πμο πενζθαιαάκμκηαζ 

ζηδ αάζδ δεδμιέκςκ ηδξ ASHRARE RP-884 έδεζλακ υηζ "μζ έκμζημζ ηςκ θοζζηά 

αενζγυιεκςκ ηηζνίςκ πνμηζιμφκ έκα εονφηενμ θάζια ζοκεδηχκ πμο ακηακαηθμφκ 

πενζζζυηενμ ηζξ ζοκεήηεξ ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ¨ εκχ μζ πνμαθέρεζξ ημο δείηηδ 

PMV ηαζνζάγμοκ ηαθφηενα ιε ηζξ πνμηζιήζεζξ ηςκ πνδζηχκ ηηζνίςκ ιε ιδπακζηυ ζφζηδια 

εένιακζδξ ηαζ ρφλδξ.  

Φσηηζκόο 

Καηάθθδθα επίπεδα θςηζζιμφ είκαζ απαναίηδηα βζα ηδκ εηηέθεζδ ενβαζζχκ απμηεθεζιαηζηά 

ηαζ ιε αηνίαεζα. Σα απαζημφιεκα επίπεδα θςηζζιμφ μνίγμκηαζ ακαθοηζηά ζημ πνυηοπμ: 

12464-1. Ο θςηζζιυξ ζε έκα ηηίνζμ πανέπεηαζ βζα ηνεζξ ααζζημφξ θυβμοξ: 1. κα επζηνέπεζ 

ζημοξ πνήζηεξ κα ενβαζημφκ ηαζ κα ηζκδεμφκ ζημ πχνμ ιε αζθάθεζα, 2. κα επζηνέπεζ ηδ 

ζςζηή επίηεολδ ενβαζζχκ ιε ημκ ηαηάθθδθμ νοειυ ηαζ 3. κα δδιζμονβεί ιζα εοπάνζζηδ 

ειθάκζζδ ημο πχνμο. οκεπχξ εα πνέπεζ μ πχνμξ κα είκαζ επανηχξ θςηζζιέκμξ πςνίξ ηδκ 

πανμοζία οπεναμθζηά θαιπνχκ πδβχκ ηαεχξ οπάνπεζ πζεακυηδηα κα δδιζμονβδεμφκ 

πνμαθήιαηα εάιαςζδξ ζημ πχνμ βεβμκυξ ημ μπμίμ είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζεζ ηδ 

δοζανέζηεζα ηςκ πνδζηχκ ημο ηηζνίμο. Γζαθμνεηζημφ ηφπμο ενβαζίεξ απαζημφκ ηαζ 
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δζαθμνεηζηέξ εκηάζεζξ θςηζζιμφ ακάθμβα ιε ημ ααειυ δοζημθίαξ ηδξ ενβαζίαξ. Σα 

ζοκζζηχιεκα επίπεδα θςηζζιμφ βζα ζπμθζηέξ αίεμοζεξ είκαζ: 300 lux  (CIBSE KS6 2006). 

Αθνπζηηθή 

Ζ αημοζηζηή άκεζδ πνμτπμεέηεζ έκα ζδακζηά 'ήζοπμ' πενζαάθθμκ πμο κα επζηνέπεζ ηδκ 

επίηεολδ δναζηδνζμηήηςκ ιε άκεζδ πςνίξ κα απμζπάηαζ δ πνμζμπή ηςκ πνδζηχκ απυ 

εκδεπυιεκμοξ εμνφαμοξ. Θυνοαμξ μνίγεηαζ ςξ μ μπμζαζδήπμηε ιμνθήξ ακεπζεφιδημξ ήπμξ 

πμο ιπμνεί κα επδνεάζεζ ημοξ ακενχπμοξ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ ακάθμβα ιε ηα επίπεδα 

ηφιακζήξ ημο πνμηαθχκηαξ απυ απθή εκυπθδζδ ιέπνζ πναβιαηζηή αθάαδ ζηδκ αημή. 

Τπάνπμοκ ηνία δοκδηζηά πνμαθήιαηα: 1. εκυπθδζδ: υπμο μ ευνοαμξ βίκεηαζ ακηζθδπηυξ ηαζ 

επζδνά ζηδ ζοβηέκηνςζδ, 2. ζοβηάθορδ: υπμο μ ευνοαμξ ηαθφπηεζ απμηεθεζιαηζηά ημκ 

επζεοιδηυ ήπμ υπςξ βζα πανάδεζβια υηακ ιζα μιζθία ζοβηαθφπηεηαζ απυ ηδκ μδζηή 

ηοηθμθμνία ή αηυια ευνοαμξ απυ ιδπακήιαηα πμο πνμηαθμφκ πανειαμθέξ ηδξ μιζθίαξ. 3. 

Βθάαεξ ηδξ αημήξ: ζηδκ πενίπηςζδ αοηή μ ευνοαμξ είκαζ ανηεηά δοκαηυξ χζηε κα 

πνμηαθέζεζ είηε ηδκ πνμζςνζκή είηε αηυια ηαζ ηδ ιυκζιδ αθάαδ ζηδκ αημή. διεζχκεηαζ υηζ 

έκα οπεναμθζηά ήζοπμ πενζαάθθμκ είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζεζ πνμαθήιαηα ηαεχξ 

μνζζιέκμ επίπεδμ εμνφαμο οπμαάενμο είκαζ πνήζζιμ βζα ηδκ ελαζθάθζζδ πνμζηαζίαξ ημο 

ζδζςηζημφ πενζαάθθμκημξ (privacy). Γζα αίεμοζεξ δζδαζηαθίαξ ηα ζοκζζηχιεκα επίπεδα 

εμνφαμο ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 35-45dB (CIBSE comfort 2006).  

Πνηόηεηα εζσηεξηθνύ αέξα 

φιθςκα ιε ηδκ οπδνεζία πνμζηαζίαξ ημο πενζαάθθμκημξ (Environmental Protection 

Agency-EPA), δ Πμζυηδηα ημο Δζςηενζημφ Αένα (Indoor Air Quality- ΗΑQ) αθμνά ηα 

επίπεδα εενιμηναζίαξ, οβναζίαξ, ημκ αενζζιυ ηαεχξ ηαζ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 

θοζζημπδιζηχκ ηαζ αζμθμβζηχκ νφπςκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ηςκ ηηζνίςκ, πανάβμκηεξ 

μζ μπμίμζ επδνεάγμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ οβεία ηαζ ηδκ άκεζδ ηςκ εκμίηςκ εκυξ ηηζνίμο. Σα 

ηαηαζηεοαζηζηά οθζηά, δ  θεζημονβία ηςκ ιδπακζηχκ ζοζηδιάηςκ ρφλδξ ηαζ  εένιακζδξ, δ 

πανμοζία πδβχκ δδιζμονβίαξ νφπςκ, δ εζζνμή νφπςκ απυ ημ ελςηενζηυ ζημ εζςηενζηυ 

πενζαάθθμκ ηςκ ηηζνίςκ, μζ δναζηδνζυηδηεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζηα εζςηενζηά 

πενζαάθθμκηα, αθθά ηαζ μ αενζζιυξ απμηεθμφκ παναιέηνμοξ ζηζξ μπμίεξ εα ακαθενεμφιε 

εηηεκχξ ζε επυιεκδ πανάβναθμ, μζ μπμίεξ παίγμοκ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηδ δζαιυνθςζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα (EPA 1993). φιθςκα ιε ακαθμνά ηδξ CISBE, απμδεηηή 

πμζυηδηα ημο αένα ζημ εζςηενζηυ ηηζνζαηυ πενζαάθθμκ είκαζ δοκαηυκ κα επζηεοπεεί ιε ημκ 

πενζμνζζιυ ηςκ νφπςκ ηαζ ιε ημκ απαναίηδημ αενζζιυ (CIBSETM21 1999). Καηά ηδκ 

ASHRAE, δ ελαζθάθζζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ζακ δζαδζηαζία, 

αθμνά ημ ζπεδζαζιυ ηηζνίμο ηαζ ζοζηήιαημξ αενζζιμφ, ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα 

δζαηδνδεμφκ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ζοβηεηνζιέκςκ νφπςκ ηάης απυ ηα ηαεμνζζιέκα επίπεδα πμο 
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ηέεδηακ ηαηά ημ πνχζιμ ζηάδζμ ημο ζπεδζαζιμφ ημο ηηζνίμο. Σα επίπεδα αοηά έπμοκ μνζζηεί 

απυ ανιυδζεξ ανπέξ χζηε δ πμζυηδηα ημο αένα κα είκαζ απμδεηηή απυ ηδκ πθεζμρδθία ηςκ  

αηυιςκ (ιεβαθφηενδ ή ίζδ ημο 80%) πμο γμοκ, ενβάγμκηαζ ηαζ επζζηέπημκηαζ ημοξ πχνμοξ 

αοημφξ χζηε κα ιδκ εηθνάγμοκ ζπεηζηή δοζανέζηεζα (ASHRAE standard 62.1.2007).  

 

φιθςκα ιε ηδκ μδδβία 2008/50/ΔΚ ημο Δονςπασημφ Κμζκμαμοθίμο ηαζ ημο οιαμοθίμο 

ζηζξ 21δξ Μαΐμο 2008 βζα ηδκ πμζυηδηα ημο αηιμζθαζνζημφ αένα ηαζ ηαεανυηενμο αένα βζα 

ηδκ Δονχπδ, νφπμξ έπεζ μνζζηεί ςξ «μπμζαδήπμηε μοζία πμο ειθακίγεηαζ ζημκ αηιμζθαζνζηυ 

αένα ηαζ εκδέπεηαζ κα έπεζ ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία ημο ακενχπμο ηαζ/ή ζημ 

πενζαάθθμκ ζημ ζφκμθυ ημο». Ζ νφπακζδ ημο αένα έπεζ δφμ ααζζηέξ ιμνθέξ, ηδκ αένζα ηαζ 

ηδκ ζςιαηζδζαηή νφπακζδ ηαζ δζαπςνίγεηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ: ζημοξ πνςημβεκείξ ηαζ ημοξ 

δεοηενμβεκείξ νφπμοξ. Οζ πνςημβεκείξ νφπμζ εηπέιπμκηαζ ηαη’ εοεείακ απυ νοπμβυκεξ 

δζαδζηαζίεξ, εκχ μζ δεοηενμβεκείξ νφπμζ πνμένπμκηαζ απυ ακηζδνάζεζξ απμζφκεεζδξ ηςκ 

πνςημβεκχκ νφπςκ. ηδ ζςιαηζδζαηή νφπακζδ υπςξ ηαζ ζηδκ αένζα, ηα ζςιαηίδζα είκαζ 

δεοηενμβεκείξ νφπμζ πμο έπμοκ ζπδιαηζζηεί απυ ακηζδνάζεζξ πμο ειπθέημοκ δζμλείδζμ ημο 

εείμο ή ημο αγχημο (CIBSETM21 1999). ηδ ιεθέηδ αοηή εα εζηζάζμοιε ζηδ ζςιαηζδζαηή 

νφπακζδ.  
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Βαζικόηεροι ρύποι και πηγές ηοσ εζφηερικού αέρα 

ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί  ακαθένμκηαζ μζ ηονζυηενμζ νφπμζ ημο εζςηενζημφ αένα ηαζ μζ 

ακηίζημζπεξ πδβέξ ημοξ.  

Πίλαθαο 2-2: Ρύπνη ζην εζσηεξηθό πεξηβάιινλ θαη πεγέο απηώλ (Spengler and Sexton 1983) 

Ρύπνη Πεγέο εθπνκπήο 

Αθθενβζμβυκα ηυκδ ζπζηζχκ, ηαημζηίδζα γχα, έκημια 

Αιίακημξ (Asbestos) Μμκςηζηά οθζηά 

Γζμλείδζμ ημο άκεναηα (CO2) 
Γζενβαζίεξ ιεηααμθζζιμφ, ηαφζδ, αοημηζκμφιεκα 

μπήιαηα ζε βηανάγ 

Μμκμλείδζμ ημο άκεναηα (CO) 

Γζενβαζίεξ ηαφζδξ, θέαδηεξ, εζηίεξ εένιακζδξ, 

ζφζηδια εένιακζδξ ιε αένζμ ή ηδνμγίκδ, ηαπκυξ 

ηζζβάνμο 

Φμνιαθδεΰδδ (HCHO) Νμαμπάκ, ιμκςηζηά οθζηά, έπζπθα 

Γζμλείδζμ ημο αγχημο (NO2) 
Αέναξ ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ, ηαφζδ, 

αοημηζκμφιεκα μπήιαηα ζε βηανάγ 

Μζηνμμνβακζζιμί Άκενςπμζ, γχα, θοηά, ηθζιαηζζηζηά ιδπακήιαηα 

Ονβακζηέξ μοζίεξ 

οβημθθδηζηέξ μοζίεξ, δζαθφηεξ, μζημδμιζηά 

οθζηά, ελάηιζζδ, 

ηαφζδ, πνχιαηα, ηαπκυξ ηζζβάνμο 

Όγμκ (O3) Φςημπδιζηέξ ακηζδνάζεζξ 

Αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα (PM) 
Δπακαζχνδζδ, ηαπκυξ ηζζβάνμο, πνμσυκηα 

ηαφζδξ, ιαβεζνζηή 

Πμθοηοηθζημί ανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ 

(PAHs) 
Καφζδ, ηαπκυξ ηζζβάνμο 

Γφνδ 

Αέναξ ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ, δέκηνα, 

βναζίδζ, 

αβνζυπμνηα, θοηά 

Ραδυκζμ (Rn) 
Έδαθμξ, οθζηά ηαηαζηεοήξ μζημδμιχκ (ηζζιέκημ, 

πέηνεξ) 

Μφηδηεξ 
Έδαθμξ, θοηά, είδδ δζαηνμθήξ, εζςηενζηέξ 

επζθάκεζεξ 

Γζμλείδζμ ημο εείμο (SO2) Αέναξ ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ, ηαφζδ 

Μυθοαδμξ, Μαββάκζμ (Pb, Mn) Καφζεζξ αοημηζκήηςκ  

 

φιθςκα ιε δζαπςνζζιυ ημο Παβηυζιζμο Ονβακζζιμφ Τβείαξ μζ νφπμζ πςνίγμκηαζ ζηζξ ελήξ 

ηαηδβμνίεξ ηςκ: μνβακζηχκ, ακυνβακςκ, ηθαζζζηχκ ηαζ εζςηενζηχκ νοπακηχκ. Αημθμφεςξ 

ακαθένμκηαζ μζ νφπμζ μζ μπμίμζ ιεθεηήεδηακ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ δζαηνζαή.  

 Αησξνύκελα ζσκαηίδηα 

Σα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα (Particulate Matter, PM) είκαζ έκα ζφκεεημ ιείβια μνβακζηχκ ηαζ 

ακυνβακςκ μοζζχκ απυ ζηενεά ζςιαηίδζα ηαζ οβνά ζηαβμκίδζα πμο ανίζημκηαζ ζημκ αένα. 

Ονζζιέκα ζςιαηίδζα, υπςξ δ ζηυκδ, ηαζ μ ηαπκυξ είκαζ ανηεηά ιεβάθα ηαζ ζημονυπνςια 

χζηε κα είκαζ μναηά ιε βοικυ ιάηζ. Άθθα ζςιαηίδζα πάθζ είκαζ ηυζμ ιζηνά πμο ιπμνμφκ κα 

ακζπκεοεμφκ ιυκμ ιε δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ. Ακάθμβα ιε ηα δζάθμνα παναηηδνζζηζηά 

ημοξ υπςξ δ ιάγα, δ ζφκεεζή ημοξ αθθά ηαζ ημ ιέβεευξ ημοξ, ηαηαηάζζμκηαζ ζε δζάθμνεξ 

ηαηδβμνίεξ (WHO 2003).  Ονζζιέκα ζςιαηίδζα, βκςζηά ςξ πνςημβεκή ζςιαηίδζα πμο 

εηπέιπμκηαζ απεοεείαξ απυ ηάπμζα πδβή, υπςξ απυ ενβμηάλζα, αζθαθημζηνςιέκμοξ 
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δνυιμοξ, πςνάθζα, ηαπκμδυπμοξ ή πονηαβζέξ. Άθθα ζςιαηίδζα ζπδιαηίγμκηαζ απυ 

πμθφπθμηεξ ακηζδνάζεζξ πδιζηχκ μοζζχκ ζηδκ αηιυζθαζνα, υπςξ ημο δζμλεζδίμο ημο εείμο 

ηαζ μλεζδίςκ ημο αγχημο πμο εηπέιπμκηαζ απυ ηζξ ιμκάδεξ παναβςβήξ εκένβεζαξ, 

αζμιδπακίεξ ηαζ αοημηίκδηα. Σα ζςιαηίδζα αοηά, βκςζηά ςξ «δεοηενμβεκή ζςιαηίδζα» 

απμηεθμφκ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ ζςιαηζδζαηήξ νφπακζδξ ζηδ πχνα. Σα αζςνμφιεκα 

ζςιαηίδζα εα ακαθοεμφκ εηηεκχξ ζημ ηεθάθαζμ 2.2 πμο αημθμοεεί. 

 Πηεηηθέο Οξγαληθέο Δλώζεηο  

Οζ πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ (Volatile Organic Compounds, VOCs), είκαζ μνβακζηέξ 

εκχζεζξ ακενςπμβεκμφξ πνμέθεοζδξ πμο είκαζ ζηακέξ κα πανάλμοκ θςημπδιζηά μλεζδςηζηά 

ιέζς ακηζδνάζεςκ ιε μλείδζα ημο αγχημο, πανμοζία δθζαημφ θςηυξ. Δίκαζ μνβακζηέξ πδιζηέξ 

μοζίεξ, (υπςξ ημ ηνζπθςνμαζεοθέκζμ, ημ ηνζπθςνμαζεάκζμ, ημ ηνζπθςνμιεεάκζμ, ημ αεκγυθζμ, 

δ καθεαθίκδ, δ ημθμουθδ ηαεχξ ηαζ άθθμζ αθμβμκςιέκμζ δζαθφηεξ) ηαζ ζε ζοκήεεζξ 

εενιμηναζίεξ ανίζημκηαζ ζε αένζα ηαηάζηαζδ. Ονζζιέκεξ απυ αοηέξ ιπμνεί κα έπμοκ 

αναποπνυεεζιεξ ή ιαηνμπνυεεζιεξ δοζιεκείξ επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία ημο ακενχπμο. Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ πηδηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ είκαζ πμθφ ορδθυηενεξ ζε εζςηενζημφξ 

πχνμοξ (ιέπνζ ηαζ δέηα θμνέξ ορδθυηενεξ) ζε ζπέζδ ιε ημοξ ελςηενζημφξ πχνμοξ. Οζ 

πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ εηπέιπμκηαζ απυ έκα εονφ θάζια πνμσυκηςκ. Παναδείβιαηα ηςκ 

πνμσυκηςκ αοηχκ πενζθαιαάκμοκ: πνχιαηα ηαζ αενκίηζα, πνμσυκηα ηαεανζζιμφ, 

θοημθάνιαηα, μζημδμιζηά οθζηά ηαζ έπζπθα, ελμπθζζιυ βναθείςκ, υπςξ θςημηοπζηά 

ιδπακήιαηα ηαζ εηηοπςηέξ, οβνά δζυνεςζδξ ηαζ αοημβναθζηυ πανηί ακηζβναθήξ, βναθζηή 

φθδ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηυθθεξ αθθά ηαζ  ακελίηδθμοξ ιανηαδυνμοξ. Οζ εκχζεζξ αοηέξ 

είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζμοκ ενεεζζιυ ζηα ιάηζα, ηδ ιφηδ, ημ θαζιυ, πμκμηεθάθμοξ, 

απχθεζα πνμζακαημθζζιμφ, αθάαδ ζηα κεθνά ηαζ ζημ ήπαν, ζημ ακαπκεοζηζηυ ηαζ κεονζηυ 

ζφζηδια, αθθά ηαζ πνυκζεξ παεήζεζξ υπςξ ηανηίκμ ηαζ αθθμζχζεζξ ηοηηάνςκ. φιθςκα ιε 

ημκ Molhave 1990 ζοβηεκηνχζεζξ VOCs έςξ 0.2 mg/m
3
 (0.05 ppm) ακήημοκ ζηδκ ηθίιαηα 

άκεζδξ. οβηεκηνχζεζξ απυ 0.2 mg/m
3
 έςξ 3 mg/m

3
 (0.05-0.8 ppm) ακήημοκ ζηδκ ηθίιαηα 

έηεεζδξ ζε πμθθμφξ πανάβμκηεξ, εκχ ζοβηεκηνχζεζξ απυ 3 mg/m
3
 έςξ 25 mg/m

3
 (0.8-6.64 

ppm) ακήημοκ πθέμκ ζηδκ ηθίιαηα δοζθμνίαξ. ηδκ ηθίιαηα ημλζηήξ έηεεζδξ ακήημοκ 

ζοβηεκηνχζεζξ πμο οπενααίκμοκ ηα 25 mg/m
3
 (>6.64ppm). 

 Μνλνμείδην ηνπ άλζξαθα  

Σμ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα (Carbon monoxide-CO) είκαζ έκα άπνςιμ  ηαζ άμζιμ αένζμ ημ 

μπμίμ εηθφεηαζ απυ δζενβαζίεξ ηαφζδξ. Ζ πθεζμκυηδηα ηςκ εηπμιπχκ CO ζημκ αηιμζθαζνζηυ 

αένα πνμένπεηαζ απυ ηζκδηέξ πδβέξ ηαζ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ επζαθααείξ επζπηχζεζξ ζηδκ 

οβεία ιεζχκμκηαξ ηδκ πανάδμζδ μλοβυκμο ζηα υνβακα ημο ζχιαημξ (υπςξ ηδκ ηανδζά ηαζ 

ημκ εβηέθαθμ) ηαζ ημοξ ζζημφξ. ε ελαζνεηζηά ορδθά επίπεδα, ημ CO ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ 
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αηυια ηαζ ημ εάκαημ. φιθςκα ιε ηδκ ASHRAE ηα επζηνεπυιεκα υνζα ζοβηεκηνχζεςκ CO 

βζα 8ςνδ έηεεζδ είκαζ ηα 10 mg/m
3
 (9 ppm).  

 Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

Σμ δζμλείδζμ ημο άκεναηα (CO2) είκαζ έκα αηιμζθαζνζηυ αένζμ πμο απμηεθεί ημ ααζζηυ 

ζοζηαηζηυ ημο ηφηθμο ημο άκεναηα. Πανυθμ πμο πανάβεηαζ απυ θοζζηέξ δζενβαζίεξ είκαζ 

δοκαηυ κα εηθοεεί ηαζ απυ ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ υπςξ ηδκ ηαφζδ μνοηηχκ ηαοζίιςκ 

(ππ άκεναηα, θοζζηυ αένζμ ηαζ πεηνέθαζμ) βζα ηδκ εκένβεζα ηαζ ηζξ ιεηαθμνέξ. Σμ δζμλείδζμ 

ημο άκεναηα είκαζ ημ ηονίανπμ αένζμ ημο θαζκμιέκμο ημο εενιμηδπίμο ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ 

είκαζ βκςζηυ υηζ ζοκεζζθένεζ ζηδκ ηθζιαηζηή αθθαβή. Γεκ εεςνείηαζ ςξ ημλζηυ αένζμ ςζηυζμ 

ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζεζ δοζθμνία. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 

ζημοξ εζςηενζημφξ πχνμοξ ζοκδέμκηαζ ιε ηδκ πθδνυηδηα εκυξ πχνμο ηαεχξ πανάβεηαζ ιέζς 

ημο ιεηααμθζζιμφ. Δπίζδξ ηα επίπεδα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο CO2 πνδζζιμπμζμφκηαζ 

πμθθέξ θμνέξ ςξ δείηηδξ επανημφξ αενζζιμφ ηςκ ηηζνίςκ. ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ημ CO2 

είκαζ ζπεηζηά ζηαεενυ ηαζ ηοιαίκεηαζ ζε παιδθά επίπεδα ζοκήεςξ ιεηαλφ 300 ηαζ 400 ppm. 

φιθςκα ιε ηδκ ASHRAE δ μνζαηή ηζιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 βζα ηα εζςηενζηά 

πενζαάθθμκηα είκαζ ζηα 1,000 ppm βζα ζοκεπή 8ςνδ έηεεζδ εκχ ζφιθςκα ιε ηδκ μδδβία 

TOTEE 2425/86 δ ιέβζζηδ επζηνεπυιεκδ ζοβηέκηνςζδ είκαζ ηα 9,000 mg/m
3
. Χζηυζμ ηα 

ηεθεοηαία πνυκζα ζοβηεκηνχζεζξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 600 ppm εεςνμφκηαζ μνζαηά ακεηηέξ.  

 Βηνινγηθνί ξππαληέο 

Οζ αζμθμβζηέξ πνμζιείλεζξ πενζθαιαάκμοκ ααηηήνζα, ιφηδηεξ, ιμφπθα, ζμφξ, ηνίπςια γχςκ, 

ζηυκδ ημο ζπζηζμφ, αηάνεα, ηαηζανίδεξ, ηαζ βφνδ. Τπάνπμοκ πμθθέξ πδβέξ αοηχκ ηςκ 

νφπςκ. Ζ βφνδ πνμένπεηαζ απυ ηα θοηά, μζ ζμί ιεηαδίδμκηαζ απυ ημοξ ακενχπμοξ ηαζ ηα γχα, 

εκχ ααηηήνζα ιεηαθένμκηαζ απυ ημοξ ακενχπμοξ, ηα γχα, ημ έδαθμξ ηαζ ηα θοηζηά 

οπμθείιιαηα. Μμθοζιέκα ηεκηνζηά ζοζηήιαηα δζαπείνζζδξ αένα ιπμνεί κα βίκμοκ έκα  

βυκζιμ έδαθμξ βζα ηδκ ακάπηολδ ιμφπθαξ, ιοηήηςκ ηαζ άθθςκ πδβχκ αζμθμβζηχκ νοπακηχκ 

ηαζ είκαζ δοκαηυκ κα δζακέιμοκ ζηδ ζοκέπεζα αοημφξ ημοξ νφπμοξ ζε υθμ ημ ζπίηζ. Με ημκ 

έθεβπμ ηςκ επζπέδςκ ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ ζε έκα ζπίηζ, δ ακάπηολδ μνζζιέκςκ αζμθμβζηχκ 

νοπακηχκ είκαζ δοκαηυκ κα εθαπζζημπμζδεεί. πεηζηή οβναζία ηδξ ηάλδξ ημο 30-50 % 

ζοκζζηάηαζ βεκζηά βζα ηα ζπίηζα. ηάζζια κενά, οθζηά ηαηεζηναιιέκα απυ ηδκ οβναζία ηαζ 

οβνέξ επζθάκεζεξ απμηεθμφκ επίζδξ έκα πνυζθμνμ έδαθμξ βζα ιφηδηεξ ιμφπθαξ, ααηηδνίδζα, 

ηαζ έκημια. Σέθμξ, ηα αηάνεα ζηυκδξ ζηζξ ηαημζηίεξ είκαζ δ πδβή εκυξ απυ ηα πζμ ζζπονά 

αζμθμβζηά αθθενβζμβυκα, πμο ακαπηφζζμκηαζ ζε οβνυ ηαζ γεζηυ πενζαάθθμκ 

(EPABIOLOGIC 2011). 
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Παράγονηες επιρροής ηης ποιόηηηας ηοσ αέρα 

Ζ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα είκαζ ιζα δζανηχξ ιεηαααθθυιεκδ αθθδθεπίδναζδ απυ έκα 

ζφκεεημ ζφκμθμ παναβυκηςκ. Οζ ζδιακηζηυηενμζ πανάβμκηεξ πμο ειπθέημκηαζ ζηδκ 

ακάπηολδ πνμαθδιάηςκ ζηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα είκαζ μζ αηυθμοεμζ: (1) 

Δλαηνίαςζδ ηδξ πδβήξ νφπακζδξ, ζημοξ εζςηενζημφξ πχνμοξ ή ζημ εζςηενζηυ ηςκ 

ιδπακζηχκ ζοζηδιάηςκ ημο ηηζνίμο,  (2) ημ ζφζηδια ρφλδξ, εένιακζδξ ηαζ αενζζιμφ 

(HVAC)  πμθθέξ θμνέξ δεκ είκαζ ζε εέζδ κα ελαζθαθίζεζ ηυζμ ηδ εενιζηή άκεζδ υζμ ηαζ ημκ 

έθεβπμ ηςκ οθζζηάιεκςκ νφπςκ ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηηζνίςκ, (3) μζ δζαδνμιέξ ηςκ νοπακηχκ 

απυ ηδκ πδβή δδιζμονβίαξ ημοξ πνμξ ημοξ εκμίημοξ ημο ηηζνίμο ηαζ (4) δ πανμοζία ηςκ 

εκμίηςκ.  Δίκαζ ζδιακηζηυ κα ηαηακμδεεί μ νυθμξ πμο παίγεζ ηαεέκα απυ αοηά ηα ζημζπεία 

πνμηεζιέκμο, κα δζενεοκδεμφκ, κα ειπμδζζημφκ ηαζ κα επζθοεμφκ πνμαθήιαηα πμζυηδηαξ 

εζςηενζημφ αένα (EPA 1991). Δπζπθέμκ, ημ ηθίια ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηςκ επζπέδςκ 

εενιμηναζίαξ, ζπεηζηήξ οβναζίαξ ηαζ ανμπυπηςζδξ, ηα ηαηαζηεοαζηζηά ηαζ δμιζηά οθζηά 

ημο ηηζνίμο, ημ ζφζηδια εένιακζδξ ηαζ αενζζιμφ αθθά ηαζ μ βεκζηυηενμξ ηνυπμξ πνήζδξ ημο 

ηηζνίμο απμηεθμφκ μνζζιέκμοξ απυ ημοξ πανάβμκηεξ μζ μπμίμζ ζοκηεθμφκ δναιαηζηά ζηδ 

δζαιυνθςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα ζημ εζςηενζηυ ηηζνζαηυ πενζαάθθμκ. Αηυια, μ νοειυξ 

ιε ημκ μπμίμ ακακεχκεηαζ μ αέναξ ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηηζνίςκ ηαζ ηονίςξ μζ εηπμιπέξ απυ 

ηάεε είδμοξ ηαφζδξ βζα εένιακζδ ηαζ ιαβεζνζηή επζδνμφκ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ νφπςκ 

πμο επζαανφκμοκ ηδκ πμζυηδηα ημο αένα. Σέθμξ, μζ δναζηδνζυηδηεξ πμο θαιαάκμοκ ιένμξ 

ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηηζνίςκ υπςξ μ ηαεανζζιυξ, ημ ηάπκζζια ή δ πνήζδ ανςιάηςκ, μζ 

δζάθμνεξ ηεπκμθμβίεξ υπςξ ηα θςημηοπζηά ιδπακήιαηα  ηαζ ηα έπζπθα απμηεθμφκ 

πανάβμκηεξ πμο επζδνμφκ ζηδ βεκζηυηενδ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα.  

ύλδξνκν Άξξσζηνπ Κηηξίνπ 

Ο υνμξ "φκδνμιμ Άννςζημο Κηζνίμο" (Sick Building Syndrome, SBS) πενζβνάθεζ 

ηαηαζηάζεζξ ζηζξ μπμίεξ μζ πνήζηεξ εκυξ ηηζνίμο πανμοζζάγμοκ μλεία ζοιπηχιαηα οβείαξ ηαζ 

δοζανέζηεζαξ πμο ζοζπεηίγμκηαζ ιε ημ πνυκμ παναιμκήξ ημοξ ζηα ηηίνζα. Σα ζοιπηχιαηα 

αοηά δεκ απμηεθμφκ ζοιπηχιαηα ζοβηεηνζιέκδξ αζεέκεζαξ εκχ ζοκήεςξ ζηαιαημφκ κα 

ειθακίγμκηαζ υηακ ηα άημια εβηαηαθείπμοκ ημ ηηίνζμ. Σα ααζζηυηενα ζοιπηχιαηα είκαζ: 

ενεεζζιυξ ηςκ ιαηζχκ, ηδξ ιφηδξ ηαζ ημο θαζιμφ, αήπαξ, πμκμηέθαθμξ, ηυπςζδ, έηγεια ηαζ 

οπκδθία.  Άννςζηα εεςνμφκηαζ ηα ηηίνζα ηςκ μπμίςκ ημ 20% ηςκ αηυιςκ πμο γμοκ ζε αοηά 

ειθακίγμοκ μνζζιέκα απυ ηα παναπάκς ζοιπηχιαηα εκχ ακηίεεηα ζφιθςκα ιε ηδκ 

ASHRAE 62-1989 οβζή εεςνμφκηαζ ηα ηηίνζα ηςκ μπμίςκ θζβυηενμ απυ ημ 20% ηςκ αηυιςκ 

πμο ανίζημκηαζ ζε αοηά εηθνάγμοκ δοζανέζηεζα ιε ηδξ ζοκεήηεξ πμζυηδηαξ αένα.  
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2.2 Αησξνύκελα σκαηίδηα  

Σα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα (Particulate Matter-PM) απμηεθμφκ ιίβια απυ ζηενεά ηαζ οβνά 

ζηαβμκίδζα ηα μπμία ανίζημκηαζ ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα, ημ ιέβεεμξ ηςκ μπμίςκ πμζηίθεζ 

απυ πενίπμο ηα 2x10
-4 

έςξ ηα 500 ιm (Fang et al., 2003). Σα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα 

πνμένπμκηαζ απυ ιία ιεβάθδ πμζηζθία πδβχκ ιε δζαθμνεηζηά θοζζηά ηαζ πδιζηά 

παναηηδνζζηζηά ηα μπμία ελανηχκηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ημ ιέβεευξ ημοξ (Seinfeld and 

Pandis, 1998).   

 

Σμ ιέβεεμξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ απμηεθεί ιζα απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ παναιέηνμοξ 

βζα ημκ ηαεμνζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ, ηςκ παναηηδνζζηζηχκ, ηςκ επζπηχζεςκ ζημκ αένα, ηδκ 

ηαηάθδλδ ηςκ αηιμζθαζνζηχκ ζςιαηζδίςκ αθθά ηαζ ηδ δδιζμονβία πνμαθδιάηςκ οβείαξ 

ζημοξ ακενχπμοξ. Δπίζδξ μζ νοειμί εκαπυεεζδξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζηδκ αηιυζθαζνα ηαζ ςξ 

εη ημφημο μ νοειυξ παναιμκήξ ημοξ ζηδκ αηιυζθαζνα, είκαζ ζζπονή ζοκάνηδζδ ημο ιεβέεμοξ 

ηςκ ζςιαηζδίςκ. Σμ ιέβεεμξ αηυια επδνεάγεζ ηδ ιμνθή ηδξ εκαπυεεζδξ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ζημ εζςηενζηυ ημο πκεφιμκα, ηδ ζηέδαζδ ημο θςηυξ. αθθά ηαζ ηδκ 

αηιμζθαζνζηή μναηυηδηα ιέζς ηδξ επίδναζήξ ηδξ ζηδκ ζζμννμπία ηδξ αηηζκμαμθίαξ ζημ 

ηθίια (EPA 1996). 

 

Σμ ιέβεεμξ ηδξ "ζζμδφκαιδξ ή αενμδοκαιζηήξ δζαιέηνμο" απμηεθεί ημ ηνζηήνζμ ηαηάηαλδξ 

ζηζξ ηαηαημιέξ ιεβέεμοξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ. Ζ δζάιεηνμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ιπμνεί 

κα πνμζδζμνζζηεί βεςιεηνζηά, ιε μπηζηυ ή δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ δζα ιέζς ηδξ ζηέδαζδξ 

ημο θςηυξ ηαζ ηδξ εεςνίαξ ημο Mie, αθθά ηαζ ιε ηδκ ηαπφηδηα ηαείγδζήξ ημοξ, ή ηδκ 

αενμδοκαιζηή ζοιπενζθμνά ημοξ. Οζ δφμ πανάιεηνμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοπκυηενα είκαζ 

δ δζάιεηνμξ Stokes ηαζ δ αενμδοκαιζηή δζάιεηνμξ. Ζ δζάιεηνμξ Stokes (Dp), πενζβνάθεζ ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ααζζγυιεκδ ζηδκ αενμδοκαιζηή δφκαιδ ακηίζηαζδξ πμο 

ιεηαδίδεηαζ ζε έκα ζςιαηίδζμ, υηακ δ ηαπφηδηα ημο δζαθένεζ απυ εηείκδ ημο πενζαάθθμκημξ 

νεοζημφ (αέναξ). Γζα έκα θείμ ηαζ ζθαζνζηυ ζε ζπήια ζςιαηίδζμ, δ δζάιεηνμξ Dp ζζμφηαζ 

αηνζαχξ ιε ηδ θοζζηή δζάιεηνμ ημο ζςιαηζδίμο. Γζα ζςιαηίδζα αηακυκζζημο ζπήιαημξ, δ Dp 

είκαζ δ δζάιεηνμξ ηδξ ζζμδφκαιδξ ζθαίναξ πμο εα είπε ηδκ ίδζα αενμδοκαιζηή ακηίζηαζδ. Ζ 

αενμδοκαιζηή δζάιεηνμξ Da, ελανηάηαζ απυ ηδκ ποηκυηδηα ηςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ μνίγεηαζ ςξ δ 

δζάιεηνμξ εκυξ  ζθαζνζημφ ζςιαηζδίμο ιε ηδκ ίδζα ηαπφηδηα ηαείγδζδξ ηαζ ιε ποηκυηδηα 

οθζημφ ίζδ ιε 1 g/cm
3
. ςιαηίδζα ιε ημ ίδζμ θοζζηυ ιέβεεμξ ηαζ ζπήια, αθθά δζαθμνεηζηήξ 

ποηκυηδηαξ εα έπμοκ ηδκ ίδζα δζάιεηνμ Stokes, αθθά δζαθμνεηζηή αενμδοκαιζηή δζάιεηνμ. 

Γζα ζςιαηίδζα ιεβαθφηενα απυ πενίπμο 0,5 ιm, δ αενμδοκαιζηή δζάιεηνμξ είκαζ πμθφ 

ζδιακηζηή πανάιεηνμξ βζα ηδ ιεηαθμνά ηαζ ηδκ εκαπυεεζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ 

ακαπκεοζηζηή μδυ ημο ακενχπμο. Σα ακαπκεφζζια, ηα εςναηζηά ηαζ ηα εζζπκευιεκα 
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ζςιαηίδζα ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ακάθμβα ιε ηδ ζςιαηζδζαηή αενμδοκαιζηή δζάιεηνμ (EPA 

1996) p 125.  Ζ αενμδοκαιζηή δζάιεηνμξ ηαζ δ δζάιεηνμξ Stokes ζοκδέμκηαζ ιε ημκ 

αηυθμοεμ ηφπμ:  

1/2
( )a

a

C
D D

pC


  

Όπμο ν δ ποηκυηδηα ημο ζςιαηζδίμο ηαζ C ηαζ Ca μζ πανάβμκηεξ μθίζεδζδξ ημο Cunningham 

πμο αλζμθμβήεδηακ βζα ηα ζςιαηίδζα ιε δζάιεηνμ Dp ηαζ Da ακηίζημζπα. 

 

Τπάνπεζ έκα εονφ θάζια ιεβεεχκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ λεηζκχκηαξ απυ ηα 0.01 ιm 

ηαζ θηάκμκηαξ ςξ ηα 100 ιm αενμδοκαιζηήξ δζαιέηνμο (CIBSETM21 1999). ηδκ 

ηαλζκυιδζδ αοηή, ηo ζφκμθμ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ βκςζηά ηαζ ςξ Total 

Suspended Particulates (TSP). Σα μθζηά αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα δζαπςνίγμκηαζ ζηα 

πμκδνυημηηα ηαζ ηα θεπηυημηηα ζςιαηίδζα υπμο ηαεέκαξ απυ ημοξ δφμ αοημφξ ηφπμοξ 

ζςιαηζδίςκ δζαηνίκεηαζ ζε επζιένμοξ ηθάζιαηα.  

1)Λεπηόθνθθα αησξνύκελα ζσκαηίδηα (Fine mode particles) 

ηα θεπηυημηηα ζςιαηίδζα ακήημοκ ζςιαηίδζα αενμδοκαιζηήξ δζαιέηνμο ιζηνυηενδξ ηςκ 

2.5 ιm ηα μπμία πανάβμκηαζ ηονίςξ απυ δεοηενμβεκείξ αένζεξ εκχζεζξ ηαζ δζαδζηαζίεξ 

ηαφζδξ. ε ιεβάθμ ααειυ απμηεθμφκηαζ απυ ζςιαηίδζα πμο εηθφμκηαζ απυ ιδπακέξ 

εζςηενζηήξ ηαφζδξ (Diesel Exhaust Particles, DEP), ημκ ηαπκυ, αθθά ηαζ απυ πνμσυκηα 

δεοηενμβεκχκ ακηζδνάζεςκ υπςξ μλείδζμ ημο εείμο ηαζ ημο αγχημο αθθά ηαζ 

οδνμβμκάκεναηεξ (Cheng 1998, Kleeman 1998). Ο πνυκμξ διίζεζαξ γςήξ ηςκ ζςιαηζδίςκ 

αοηχκ είκαζ απυ μνζζιέκεξ διένεξ έςξ εαδμιάδεξ ηαζ ελ’ αζηίαξ ημο ιεβέεμοξ ημοξ ιπμνμφκ 

κα εκαπμηεεμφκ ααεφηενα ζημοξ πκεφιμκεξ ηαζ έηζζ πνμηαθμφκ επζαθααείξ επζδνάζεζξ ζηδκ 

ακενχπζκδ οβεία ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ πνμδζάεεζδξ ζε ακαπκεοζηζηέξ αζεέκεζεξ (Pope 

and Dockery 2006). Σα θεπηυημηηα ζςιαηίδζα δζαηνίκμκηαζ ζηζξ επζιένμοξ ηαηδβμνίεξ: 

1α) Καηεγνξία ππξήλα (Nuclei mode) 

ηδκ ηαηδβμνία αοηή ακήημοκ θεπηυηημηα ζςιαηίδζα ιε δζάιεηνμ ηάης απυ πενίπμο 0.1 ιm. 

Ζ δμιή πονήκςκ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ςξ λεπςνζζηή ηαηδβμνία ιυκμ ζε ιδ νοπαζιέκεξ 

πενζμπέξ ή ζε πενζμπέξ ιε βεζηκζάγμοζεξ  πδβέξ ζπδιαηζζιμφ κέςκ ζςιαηζδίςκ πονήκα. Σα 

ζςιαηίδζα πμο ανίζημκηαζ ζηδ δμιή αοηή είκαζ δοκαηυκ κα ακαπηοπεμφκ ναβδαία μδεφμκηαξ 

έηζζ ζηδ δμιή ζοζζχνεοζδξ (EPA 1996) Vol I p127. Σα πενζζζυηενα απυ ηα ζςιαηίδζα πμο 

ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία αοηή απμηεθμφκηαζ απυ εεζζηέξ, κζηνζηέξ ηαζ μνβακζηέξ εκχζεζξ  ηαζ 

ηφνζα απμηεθμφκηαζ απυ πηδηζηέξ εκχζεζξ πνμενπυιεκεξ απυ άηαοζηα ηαφζζια ηαζ θζπακηζηά 

έθαζα. Οζ ζοβηνμφζεζξ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ αοηχκ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ δμιή είκαζ αοηέξ 
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πμο εα ηαεμνίζμοκ ημ πνυκμ γςήξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ αηιυζθαζνα. ηδ ηαηδβμνία ηςκ 

πονήκςκ, οπυ ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ είκαζ δοκαηυκ κα παναηδνδεμφκ αηυια δφμ δμιέξ:  

 Αοηή ηςκ πονήκςκ Aitken (Aitken Nuclei) ζηδκ μπμία ακήηεζ ημ ηιήια ηςκ πονήκςκ 

πμο πανμοζζάγεζ έκα ημπζηυ ιέβζζημ ζηδκ ηαηακμιή ανζειμφ άκς ηςκ 15 nm ηαζ δ 

δμιή 

 ηςκ οπμιεηνζηχκ (Ultra-fine Nuclei) πονήκςκ ζημοξ μπμίμοξ ακήηεζ ημ ηιήια ηςκ 

πονήκςκ πμο πανμοζζάγεζ έκα ημπζηυ ιέβζζημ ζηδκ ηαηακμιή ανζειμφ ηάης ηςκ 15 

nm (Wilson and Suh 1997). 

1β) Καηεγνξία ζπζζώξεπζεο (Accumulation mode) 

Πνυηεζηαζ βζα ημ ηιήια ηδξ δμιήξ ηςκ θεπηυημηηςκ ζςιαηζδίςκ ιε δζάιεηνμ πάκς απυ 

πενίπμο 0,1 ιm έςξ 2 ιm. Σα δεοηενεφμκηα ζςιαηίδζα, πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηζξ πδιζηέξ 

ακηζδνάζεζξ ζηδκ αηιυζθαζνα, ζοπκά ζοβηεκηνχκμκηαζ ζε αοηή ηδκ ηαηδβμνία ιεβέεμοξ. ηδ 

δμιή ζοζζχνεοζδξ ηα ζςιαηίδζα ζοκήεςξ δεκ ακαπηφζζμκηαζ ζηδκ δμιή ηςκ πμκδνυημηηςκ 

ηαζ μ πνυκμξ γςήξ ημοξ ζηδκ αηιυζθαζνα είκαζ απυ 7 έςξ 30 διένεξ. Σέθμξ ηα ζςιαηίδζα πμο 

ακήημοκ ζηδ δμιή ζοζζχνεοζδξ δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ δμιέξ: 

 Αοηή ηςκ ζηαβμκζδίςκ (Droplet mode) ζηδκ μπμία ζοιααίκμοκ ακηζδνάζεζξ ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ιε ζοκεήηεξ ορδθήξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ ηαζ 

δ δμιή  

 ημο ζοιποηκχιαημξ (Condensation mode) ζηδκ μπμία ηαηαηάζζμκηαζ αηυια 

ιζηνυηενα ζςιαηίδζα πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ ζοζζςιάηςζδ (ζοιπφηκςζδ) 

ζςιαηζδίςκ πονήκα.  

2) Υνλδξόθνθθα αησξνύκελα ζσκαηίδηα (Coarse mode particles) 

ηδκ ηαηδβμνία ηςκ πμκδνυημηηςκ ζςιαηζδίςκ ακήημοκ ζςιαηίδζα ιε αενμδοκαιζηή 

δζάιεηνμ ιεβαθφηενδ ηςκ 2.5 ιm. Δίκαζ ζοκήεςξ πνςημβεκή ζςιαηίδζα δδθαδή εηπέιπμκηαζ 

ηαηεοεείακ απυ ηζξ πδβέξ ζακ ζςιαηίδζα. Ζ πθεζμρδθία ηςκ πμκδνυημηηςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ 

απμηέθεζια ιδπακζηχκ δζαζπάζεςκ ιεβάθςκ ζςιαηζδίςκ απυ ζφκεθζρδ ή ελάηιζζδ ζπνέζ ή 

αηυια απυ επακαζχνδζδ ηδξ ζηυκδξ. Δπίζδξ ζηζξ πδβέξ πενζθαιαάκμκηαζ αζμιδπακζηέξ 

εηπμιπέξ, εηπμιπέξ ζοζπεηζγυιεκεξ ιε ηδκ ηοηθμθμνία, βεςνβζηέξ δναζηδνζυηδηεξ ηαζ 

άθθεξ (Sioutas et al. 2005). Δλ’ αζηίαξ ημο ιεβέεμοξ ημοξ έπμοκ ιεβαθφηενεξ ηαπφηδηεξ 

αανοηζηήξ ηαείγδζδξ ηαζ βζ’ αοηυ απμιαηνφκμκηαζ απυ ηδκ αηιυζθαζνα ζε δζάζηδια ςνχκ. 

Ο πνυκμξ διίζεζαξ γςήξ ημοξ είκαζ μνζζιέκα θεπηά ιε χνεξ (Wilson and Suh 1997). 

 

ημ αηυθμοεμ ζπήια πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαηακμιέξ ηςκ θεπηυηημηηςκ ηαζ πμκδνυηημηηςκ 

ζςιαηζδίςκ (Δζηυκα 2-1) (Wilson and Suh 1997) υπμο είκαζ ειθακέξ υηζ μζ δφμ ηαηακμιέξ 

οπενηαθφπημοκ δ ιζα ηδκ άθθδ ιεηαλφ αενμδοκαιζηχκ δζαιέηνςκ 1 ηαζ 3 ιm. 
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Δηθόλα 2-1: Δμηδαληθεπκέλε θαηαλνκή ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηε νπνία θαίλνληαη ηα 

ιεπηόθθνθα θαη ρνλδξόθθνθα ζσκαηίδηα θαη ηα θιάζκαηα απηώλ, όπσο ζπιιέγνληαη από 

επηιεθηηθό ζπιινγέα δεηγκάησλ κε βάζε ην κέγεζνο ηνπο (Wilson and Suh 1997) 

 

Δηηυξ ημο δζαπςνζζιμφ ηςκ ζςιαηζδίςκ αοηχκ ιε αάζδ ημ ιέβεευξ ημοξ, δζαπςνίγμκηαζ ηαζ 

ςξ πνμξ ηδκ πνμέθεοζή ημοξ, ηδ ζφκεεζή ημοξ αθθά ηαζ ςξ πνμξ ημ πνυκμ διίζεζαξ γςήξ ημοξ 

(―Half Life‖) (Kleeman 1998). Σα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα (>10ιm) ιπμνμφκ κα αζςνμφκηαζ 

ζπεδυκ αηίκδηα ζηδκ αηιυζθαζνα βζα 10 έςξ 20 χνεξ, ζςιαηίδζα ιε ιζηνυηενδ 

αενμδοκαιζηή δζάιεηνμ (< 1 ιm) ιπμνμφκ κα ιεηαθένμκηαζ ιε ημκ άκειμ ζε ιεβάθεξ 

απμζηάζεζξ εκχ έκα ιζηνυηενμ πμζμζηυ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ δοκαηυκ κα 

αζςνείηαζ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια (έςξ ηαζ έκα έημξ) θηάκμκηαξ ζημ ακχηενμ ηιήια ηδξ 

αηιυζθαζναξ (EPA 1996).  

 

Σα πζμ βκςζηά ηαζ εονέςξ ελεηαγυιεκα ιεβέεδ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ ηα ΡΜ10, ηα 

ΡΜ2.5 ηαζ ηα ΡΜ1. ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ΡΜ10 (Coarse particles) ακήημοκ ζςιαηίδζα ιε 

δζάιεηνμ έςξ 10 ιm, ακηίζημζπα ζηα ΡΜ2.5 (Fine particles)  ακήημοκ ζςιαηίδζα ιε δζάιεηνμ 

ιζηνυηενδξ ή ίζδξ ηςκ 2.5 ιm ηαζ ζηα ΡΜ1  ακήημοκ αηυια ιζηνυηενα ζςιαηίδζα πμο δ 

δζάιεηνυξ ημοξ είκαζ ιζηνυηενδ ημο 1 ιm. Σα ηεθεοηαία πνυκζα ημ επζζηδιμκζηυ εκδζαθένμκ 

έπεζ εζηζάζεζ ζηδ ιεθέηδ ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ (Ultrafine particles-UFP) ηςκ μπμίςκ 

δ δζάιεηνμξ είκαζ ιζηνυηενδ ηςκ 0.1 ιm.  

Διειζδσηικόηηηα ζηον ανθρώπινο οργανιζμό 

Σα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ακάθμβα ιε ημ ιέβεευξ ημοξ δζεζζδφμοκ ζε δζαθμνεηζηά ηιήιαηα 

ημο ακαπκεοζηζημφ ζοζηήιαημξ ημο ακενχπζκμο μνβακζζιμφ. ςιαηίδζα ιε αενμδοκαιζηή 

δζάιεηνμ έςξ 11 ιm, εζζένπμκηαζ ηαζ παναιέκμοκ ζημ ακχηενμ ζφζηδια ηδξ ακαπκεοζηζηήξ 

μδμφ (νζκζηή ημζθυηδηα), αοηά είκαζ βκςζηά ςξ εζπκεφζζια ζςιαηίδζα (inhalable particulate 
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matter, PM10). ςιαηίδζα ιε δζάιεηνμ ιζηνυηενδξ ηςκ 7 ιm δζαπενκμφκ ηδ νζκζηή ημζθυηδηα 

ηαζ δζεζζδφμοκ ζηδκ ηναπεία ηαζ ημοξ πνςημβεκείξ ανυβπμοξ. Αοηά είκαζ βκςζηά ηαζ ςξ 

εςναηζηά ζςιαηίδζα (thoracic particulate matter, PM2.5). ε δεοηενμβεκείξ ανυβπμοξ 

δζεζζδφμοκ αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ιε δζάιεηνμ 2.5 ιm, βκςζηά ηαζ ςξ ακαπκεφζζια 

ζςιαηίδζα (respirable particulate matter). Σέθμξ, οπάνπεζ δ ηαηδβμνία ηςκ οπμιεηνζηχκ 

ζςιαηζδίςκ (UFP, Ultrafine Particles) ιε έπμοκ δζάιεηνμ ιζηνυηενδξ ημο 0.1 ιm, ηα μπμία 

εζζένπμκηαζ ζημ ακενχπζκμ ακαπκεοζηζηυ ζφζηδια, δζαπενκμφκ ηαζ ηα αηναία ηιήιαηα ηςκ 

ανυβπςκ ηαζ θηάκμοκ ςξ ημοξ εφθαηεξ αένα ζηα άηνα ηάεε ανυβπμο υπμο ελ’ αζηίαξ ηδξ 

ημλζηήξ θφζδξ πμο απμηημφκ ηαηά ηδκ εζζπχνδζδ ημοξ ζε αοηυ, πνμηαθμφκ ελαζνεηζηά 

δοζιεκείξ επζπηχζεζξ ζηδκ ακενχπζκδ οβεία (Sioutas et al. 2005) (Δζηυκα 2-2). Οζ Sioutas et 

al. 2005 εεςνμφκ υηζ δ ιεθέηδ ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ είκαζ φρζζηδξ ζδιαζίαξ ηαεχξ 

ζοβηνζκυιεκδ ιε ηα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα, ηα ιζηνυηενα έπμοκ ακαθμβζηά ιεβαθφηενδ 

επζθάκεζα, ακά ιάγα, έπμοκ αηυια ιεβαθφηενδ ηαπφηδηα ηαζ ιπμνεί κα δζεζζδφζμοκ 

ααεφηενα ζημοξ πκεφιμκεξ ηαζ ζε άθθμοξ ζζημφξ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ηνζπμεζδχκ 

αββείςκ ηαζ ηςκ ζζηχκ ημο εβηεθάθμο (Toxicology 2011). ημκ παναηάης πίκαηα 

ζοκμρίγμκηαζ μ ααειυξ δζείζδοζδξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζημ ακαπκεοζηζηυ 

ζφζηδια, ζφιθςκα ιε ημ ιέβεευξ ημοξ (Πίκαηαξ 2-3).  

 

Πίλαθαο 2-3:Βαζκόο δηείζδπζεο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα κε 

βάζε ην κέγεζόο ηνπο 

Μέγεζνο (δηάκεηξνο) ησλ αησξνύκελσλ 

ζσκαηηδίσλ (κm) 

Βαζκόο δηείζδπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζην 

αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα 

Μεβαθφηενα ηςκ 11 Γεκ δζεζζδφμοκ 

7-11 Γζεζζδφμοκ ζηζξ νζκζηέξ δζυδμοξ 

4.7-11 Γζεζζδφμοκ ζημ θάνοββα 

3.3-4.7 Γζεζζδφμοκ ηδκ ηναπεία& ημοξ πνςημβεκείξ ανυβπμοξ 

2.1-3.3 Γζεζζδφμοκ ζημοξ δεοηενμβεκείξ ανυβπμοξ 

1.1-2.1 Γζεζζδφμοκ ζηα αηναία ηιήιαηα ηςκ ανυβπςκ 

0.65-1.1 Γζεζζδφμοκ ζημοξ θεπημφξ ανυβπμοξ 

0.45-0.65 
Γζεζζδφμοκ ζημοξ ιζηνμζημπζημφξ εφθαηεξ αένα ζημ 

άηνμ ηάεε ιζηνμφ ανυβπμοξ 
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Δηθόλα 2-2: Βαζκόο δηείζδπζεο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα 

(EPAPMsampling 2011) 

 

Πηγές δημιοσργίας  

Σα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ακάθμβα ιε ηδκ ηαηδβμνία ιεβέεμοξ ημοξ δζαθμνμπμζμφκηαζ ςξ 

πνμξ ηδ πδιζηή ημοξ ζφκεεζδ, ημ πνυκμ γςήξ ηαζ παναιμκήξ ημοξ ζηδκ αηιυζθαζνα αθθά 

ηονίςξ ηδκ πνμέθεοζδ ηαζ πδβή δδιζμονβίαξ ημοξ. Οζ πδβέξ πνμέθεοζδξ ηαζ μζ ιδπακζζιμί 

δδιζμονβίαξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ πμζηίθμοκ ακάθμβα ιε ηζξ ιμνθμθμβζηέξ, θοζζηέξ 

ηαζ εενιμδοκαιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζςιαηζδίςκ. Ζ πνμέθεοζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

ιπμνεί κα είκαζ ηυζμ θοζζηή υζμ ηαζ ακενςπμβεκήξ (EPA 1996, Kumar et al. 2010).  

 Φπζηθέο πεγέο 

Οζ ααζζηυηενεξ θοζζηέξ πδβέξ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ ζφιθςκα ιε ημοξ O'Dowd et al. 

(1997) είκαζ ηα δάζδ, μζ ςηεακμί ηαζ μζ ιεηαζπδιαηζζιμί ηδξ αηιυζθαζναξ. Άθθεξ θοζζηέξ 

πδβέξ πενζθαιαάκμοκ ηζξ εηνήλεζξ δθαζζηείςκ απυ ηζξ μπμίεξ απεθεοεενχκμκηαζ θεμνίδζα, 

δζμλείδζμ ημο εείμο, ιεεάκζμ ηαζ άθθα, ηζξ θςηζέξ ηςκ δαζχκ απυ ηζξ μπμίεξ πανάβεηαζ 

ηαπκυξ άηαοζημζ οδνμβμκάκεναηεξ μλείδζα ημο άκεναηα ηαζ μλείδζα ημο αγχημο, ηαζ ημοξ 

δοκαημφξ ακέιμοξ πμο ιεηαθένμοκ ηαζ δζαζημνπίγμοκ ηδ ζηυκδ απυ ηζξ δζάθμνεξ πδβέξ. 
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Φοζζηέξ πδβέξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ αηυια ηα θοηά ηα μπμία απεθεοεενχκμοκ 

οδνμβμκάκεναηεξ, πηδηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ηαζ βφνδ (Gedekakis 2003). 

 Αλζξσπνγελείο πεγέο 

Οζ ακενςπμβεκείξ πδβέξ δζαηνίκμκηαζ ζε ηζκμφιεκεξ ηαζ ζηαεενέξ πδβέξ. Οζ ζηαεενέξ πδβέξ 

πενζθαιαάκμοκ ηδκ ηαφζδ μνοηηχκ ηαοζίιςκ βζα δθεηηνζηέξ ηαζ αζμιδπακζηέξ δζενβαζίεξ ηζξ 

ηαηαζηεοέξ, ηζξ ηαηεδαθίζεζξ, ιέηαθθα ηαζ μνοηηά πεηνμπδιζηχκ πνμσυκηςκ αθθά ηαζ 

πνμσυκηα επελενβαζίαξ λφθμο. Πενεηαίνς δζενβαζίεξ απμηεθμφκ μζ ιφθμζ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ βεςνβία, δ δζάανςζδ απυ εδάθδ πμο έπμοκ μνβςεεί, δ δζάεεζδ 

απμννζιιάηςκ ηαζ δ ακαηφηθςζδ, δ ζπηάιεκδ ζηυκδ αθθά ηαζ μζ ιδ αζθαθημζηνςιέκμζ 

δνυιμζ. ηζξ ηζκμφιεκεξ πδβέξ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ άιεζεξ εηπμιπέξ πνςημβεκχκ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ δεοηενμβεκχκ πνυδνμιςκ μοζζχκ απυ μπήιαηα ηζκμφιεκα ζε 

αοημηζκδημδνυιμοξ. Οζ (Voutsa 2002) ιεθέηδζακ ηδ ζημζπεζχδδ ζφκεεζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ  ηαζ ανήηακ υηζ μζ ηφνζεξ πδβέξ νφπςκ είκαζ μζ 

εηπμιπέξ ηςκ μπδιάηςκ, μζ αζμιδπακζηέξ δζαδζηαζίεξ αθθά ηαζ δ ζηυκδ απυ ημοξ 

πενζαάθθμκηεξ δνυιμοξ. οκμπηζηά μζ ηφνζεξ πδβέξ ηςκ PM10 ηαηά ημοξ  (Wallace et al. 

2008)  είκαζ υθα ηα ιέζα ηοηθμθμνίαξ ιε ηαφζζια, μζ αζμιδπακζηέξ εβηαηαζηάζεζξ ηαζ δ 

εένιακζδ ηαηά ηδ πεζιενζκή πενίμδμ. Όζμ πζμ θεπηά είκαζ ηα ζςιαηίδζα, ηυζμ ηαζ αολάκεζ δ 

εοεφκδ ηςκ ιδπακχκ εζςηενζηήξ ηαφζεςξ υζμκ αθμνά ηδκ πδβή πνμέθεοζήξ ημοξ.  

Χημική ζύζηαζη  

Ζ πδιζηή ζφζηαζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ παίγεζ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηδκ ακεφνεζδ 

ηςκ πδβχκ δδιζμονβίαξ ημοξ ηαζ ζοκεπχξ ζημκ πενζμνζζιυ ημοξ. Σα ηονζυηενα ζοζηαηζηά 

ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ απμηεθμφκ ηα εεζζηά, κζηνζηά ηαζ αιιςκζαηά ζυκηα, ημ 

εαθαζζζκυ αθάηζ (NaCl), ηα μνβακζηά ζοζηαηζηά (OC, EC, PAHs, nPAHs), ηα αανέα ιέηαθθα 

(Pb, Zn, Ni, Cu, V, Cr, Cd η.α.), ηα ζοζηαηζηά ημο εδάθμοξ (Al, Si, Ti, Ca, Fe) ηαζ ημ κενυ 

(Ζueglin et al., 2005, Tsai et al., 2006). Σα θεπηυηημηα ζςιαηίδζα απμηεθμφκηαζ απυ εεζζηά 

ηαζ κζηνζηά άθαηα ηαζ μλέα, ζημζπεζχδδ ηαζ μνβακζηυ άκεναηα, ζπκμζημζπεία, υπςξ ηα 

ιέηαθθα ηαζ πμζηίθεξ πμζυηδηεξ κενμφ (EPA 1996). Τθζηά ημο θθμζμφ υπςξ ημ αζαέζηζμ, μ 

άνβζθμξ, ημ πονίηζμ, ημ ιαβκήζζμ ηαζ μ ζίδδνμξ ακζπκεφεδηακ ζηα πμκδνυημηηα ζςιαηίδζα. 

Μενζηά ζοζηαηζηά υπςξ ημ ηάθζμ ηαζ ηα κζηνζηά είκαζ δοκαηυκ κα ακζπκεοημφκ ηυζμ ζηα 

θεπηυημηηα υζμ ηαζ ζηα πμκδνυημηηα ζςιαηίδζα. Σμ ηάθζμ ζηα πμκδνυημηηα ζςιαηίδζα 

πνμένπεηαζ απυ ημ έδαθμξ εκχ ζηα θεπηυημηηα απυ ηδκ ηαφζδ λφθμο. Σα κζηνζηά ζηα 

θεπηυημηηα ζςιαηίδζα πνμένπμκηαζ ηονίςξ απυ ηδκ ακηίδναζδ ηδξ αένζαξ θάζδξ ημο 

κζηνζημφ μλέςξ ιε ηδκ αιιςκία ζηδκ αένα θάζδ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ημο κζηνζημφ αιιχκζμο. 

Σα κζηνζηά ζηα πμκδνυημηηα ζςιαηίδζα πνμένπμκηαζ ηονίςξ απυ ηδκ ακηίδναζδ ημο κζηνζημφ 

μλέςξ ηδξ αένζαξ θάζδξ ιε ηα πνμτπάνπμκηα πμκδνυημηηα ζςιαηίδζα. 
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Επιηρεπηά όρια ζσγκενηρώζεφν 

Ο μνβακζζιυξ παβηυζιζαξ οβείαξ (WHO) ακαβκςνίγμκηαξ ηδκ ακάβηδ ηςκ αηυιςκ βζα 

ηαεανυ αένα ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ, ημ 1987 δδιμζίεοζε ηαηεοεοκηήνζμοξ μδδβμφξ (Air 

Quality Guidelines for Europe) βζα ηδκ πμζυηδηα ημο αένα ζηδκ Δονχπδ (WHO 2000). ημκ 

αηυθμοεμ πίκαηα πανμοζζάγμκηαζ μζ μνζαηέξ ηζιέξ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ νφπςκ υπμο ιε αάζδ 

ημκ μνζζιυ ηδξ μδδβίαξ 2008/50/ΔΚ μζ ηζιέξ αοηέξ εηθνάγμοκ «ηα επίπεδα ηςκ νφπςκ αάζδ 

επζζηδιμκζηχκ βκχζεςκ ιε ζημπυ κα απμθεφβμκηαζ ηαζ κα πνμθαιαάκμκηαζ επζαθααείξ 

επζπηχζεζξ ζηδκ ακενχπζκδ οβεία ή/ηαζ ημ ζφκμθμ ημο πενζαάθθμκημξ ημ μπμίμ πνέπεζ κα 

επζηεοπεεί εκηυξ δεδμιέκδξ πνμεεζιίαξ πςνίξ οπεναάζεζξ ζηδ ζοκέπεζα» (Πίκαηαξ 2-4).   

 

Πίλαθαο 2-4: Οξηαθέο ηηκέο γηα ηα PM10 θαη PM2.5 (Ec-europa 2010), (Ess 2010) 

Ρππαληήο πγθέληξσζε 
Πεξίνδνο 

αλαθνξάο 
Ννκηθή θύζε 

Δπηηξεπόκελεο 

ππεξβάζεηο αλά 

έηνο 

PM10 

50 ιg/m
3
 24 χνεξ 

Ονζαηέξ ηζιέξ ζε ζζπφ απυ 

1/05/2005 
35 

40 ιg/ m
3
 1 έημξ 

Ονζαηέξ ηζιέξ ζε ζζπφ απυ 

1/05/2005 
- 

50 ιg/ m
3
 24 χνεξ 

Ονζαηέξ ηζιέξ ζε ζζπφ απυ 

1/01/2010 
7 

20 ιg/ m
3
 1 έημξ 

Ονζαηέξ ηζιέξ ζε ζζπφ απυ 

1/05/2010 
- 

PM2.5 25 ιg/ m
3
 1 έημξ 

Σζιή ζηυπμξ ηίεεηαζ ζε ζζπφ 

1.1.2010 

Ονζαηέξ ηζιέξ ζε ζζπφ απυ 

1.1.2015 

- 

 

Γζα ηδκ Δονχπδ ηα επίπεδα έηεεζδξ ζηα εζζπκευιεκα ζςιαηίδζα είκαζ πενζμνζζιέκα. Σα 

δεδμιέκα ςξ επί ημ πθείζημκ πνμένπμκηαζ απυ ιεθέηεξ πμο δεκ έπμοκ ςξ άιεζμ ζηυπμ ηδκ 

πανμπή ιαηνμπνυεεζιςκ ηαηακμιχκ ζηδξ έηεεζδξ βζα ιεβάθα ηιήιαηα ημο πθδεοζιμφ. 

Δκημφημζξ ζηδ Βυνεζα Δονχπδ ηα επίπεδα ηςκ PM10 δζαηδνμφκηαζ ζε παιδθά επίπεδα ιε ηζξ 

ιέζεξ πεζιενζκέξ ηζιέξ αηυια ηαζ ζε αζηζηά πενζαάθθμκηα κα ιδκ οπενααίκμοκ ηα 20-30 

ιg/m
3
. ηδ Γοηζηή Δονχπδ ηα επίπεδα θαίκεηαζ κα είκαζ ζε ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 40-50  

ιg/m
3
 ιε ιζηνέξ ιυκμ δζαθμνέξ ιεηαλφ αζηζηχκ ηαζ ιδ πενζμπχκ. Απυ ηα ιέπνζ ζηζβιήξ 

οπάνπμκηα ζημζπεία, ηα επίπεδα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ζε μνζζιέκεξ πυθεζξ ηδξ ηεκηνζηήξ ηαζ 

Βυνεζαξ Δονχπδξ δείπκμοκ κα είκαζ ορδθυηενα. Αοηέξ μζ πυθεζξ είκαζ ημ Βενμθίκμ ηαζ ημ 

Άιζηενκηαι. ακ απμηέθεζια ηδξ διενήζζαξ δζαηφιακζδξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ PM10 μζ 

24ςνμζ ιέζμζ υνμζ ηςκ 100  ιg/m
3
 ζοκήεςξ οπενααίκμκηαζ ζε πμθθέξ πενζμπέξ ηδξ Δονχπδξ 

ηαζ ηονίςξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζιενζκχκ εενιμηναζζαηχκ ακαζηνμθχκ (WHO 2000). 
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Επιπηώζεις ηφν αιφρούμενφν ζφμαηιδίφν 

Ζ αηαηάθθδθδ πμζυηδηα ημο αένα ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ, εβηοιμκεί πμθθμφξ ηζκδφκμοξ 

βζα ηδκ ακενχπζκδ οβεία. Όπςξ πνμακαθένεδηε, ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ αοηυ πμο 

ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ηδκ πζεακυηδηα κα πνμηθδεμφκ πνμαθήιαηα ζηδκ οβεία ηςκ ακενχπςκ. 

ςιαηίδζα ιζηνυηενα ηςκ 10 ιm ζε δζάιεηνμ είκαζ αοηά πμο έπμοκ ηζξ δοζιεκέζηενεξ 

επζπηχζεζξ ηαεχξ αοηά δζεζζδφμοκ ααεφηενα ζημοξ πκεφιμκεξ ηαζ ημ αίια ηςκ ακενχπςκ 

αθθά είκαζ δοκαηυκ κα αθάρμοκ ηαζ ηδκ ηανδζά (EPA 1996). Οζ ζδιακηζηυηενεξ επζδνάζεζξ 

ζηδκ ακενχπζκδ οβεία απυ ηδκ παναηεηαιέκδ έηεεζδ ηςκ αηυιςκ ζε αολδιέκεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ ηανδζμαββεζαηέξ αζεέκεζεξ, άζεια ηαζ 

πνυκζεξ πκεοιμκζηέξ παεήζεζξ, ακαπκεοζηζηά ζοιπηχιαηα, δοζημθία ζηδκ ακαπκμή, αήπαξ, 

ιεζςιέκδ πκεοιμκζηή θεζημονβία, πνυκζα ανμβπίηζδα, αηακυκζζημζ ηανδζαημί παθιμί ηαζ 

ηανδζαηέξ πνμζαμθέξ (ιδ εακαηδθυνεξ) αηυια ηαζ μ πνυςνμξ εάκαημξ ζε άημια ιε πνυκζα 

ηανδζαηά ηαζ πκεοιμκζηά πνμαθήιαηα (EPA 1996). 

 

Σα οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα ηδξ αηιυζθαζναξ είκαζ δοκαηυκ κα επζδνάζμοκ ζημ ηθίια ιε άιεζμ 

ηνυπμ δζα ιέζς ηδξ απμννυθδζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ιε έιιεζμ ηνυπμ ιε ηδ ιεηααμθή 

ηςκ μπηζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ κεθχκ (δζαηάναλδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ πεδίμο). Ζ δζαηαναπή ημο 

πεδίμο αηηζκμαμθίαξ βεκζηά είκαζ δ ιεηααμθή ηδξ ιέζδξ ηαεανήξ αηηζκμαμθίαξ ζηδκ ημνοθή 

ηδξ ηνμπυζθαζναξ ελ’ αζηίαξ ηδξ αθθαβήξ ηδξ δθζαηήξ (αναπέα) ή ηδξ επίβεζαξ (ιεβάθμο 

ιήημοξ ηφιαημξ) αηηζκμαμθίαξ (Houghton et al. 1990). Αοηή δ επίπηςζδ ζηδκ ημνοθή ηδξ 

ηνμπυζθαζναξ (ηνμπυπαοζδ) είκαζ πμο πανααζάγεζ ημ ηθίια, ηαζ υπζ δ αθθαβή ζηδκ 

επζθάκεζα, ηαεχξ δ επζθάκεζα ηαζ δ ηνμπυζθαζνα είκαζ άννδηηα ζοκδεδειέκεξ ιέζς ηςκ 

αηιμζθαζνζηχκ δζενβαζζχκ ακηαθθαβήξ εκένβεζαξ, υπςξ δ λδνή ηαζ δ οβνή ζοκαβςβή 

(Ramanathan 1988).  

 

Σα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα επζδνμφκ ηαζ ζηδ αθάζηδζδ ηαεχξ εκαπμηίεεκηαζ ζηα θοηά ηαζ 

ζηα μζημζοζηήιαηα δζα ιέζς ηδξ ηαείγδζήξ ημοξ ζημ έδαθμξ. Οζ αηιμζθαζνζημί νφπμζ 

ιπμνμφκ επίζδξ κα αθθάλμοκ ημκ ηνυπμ πμο αθέπεζ μ άκενςπμξ ημκ ηυζιμ ηαεχξ έπμοκ ηδκ 

ζηακυηδηα κα ζηεδάγμοκ ημ θςξ πνμηαθχκηαξ επζπηχζεζξ ηαζ ζηδκ μναηυηδηα  (Argiraki 

2007).  Ζ ιείςζδ ηδξ μναηυηδηαξ είκαζ δοκαηυκ κα πνμηθδεεί ελαζηίαξ ηδξ επίδναζδξ ηςκ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζηζξ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ αηιυζθαζναξ απυ ηδ ζηέδαζδ ηαζ ηδκ 

απμννυθδζδ ημο θςηυξ πμο πνμηαθμφκ ηα ζςιαηίδζα.  Ζ ζηέδαζδ ημο θςηυξ απυ 

ζςιαηίδζα, δζαιέηνμο ιζηνυηενδξ ηςκ 0.05 ιm, πενζβνάθεηαζ απυ ηδ εεςνία ημο Rayleigh, 

εκχ δ ζηέδαζδ απυ ζςιαηίδζα  ιεβαθφηενα ηςκ 100 ιm, πενζβνάθεηαζ απυ ηδ εεςνία ημο 

Mie (Hinds 1999). 
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2.3 Ο αξηζκεηηθόο θώδηθαο MIAQ (Multi-Chamber Indoor Air Quality Model)  

ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία πνδζζιμπμζείηαζ έκα ιεβάθμ πθήεμξ ιμκηέθςκ βζα ηδκ πνμζμιμίςζδ 

ηςκ αένζςκ νφπςκ. Σα ααζζηυηενα απυ αοηά είκαζ ηα ελήξ: κηεηενιζκζζηζηά, βηαμοζζακά, 

θοζζημιαεδιαηζηά, ανζειδηζηά, ηα ιμκηέθα παθζκδνυιδζδξ, ηα κεονςκζηά ηαζ ηα οανζδζηά 

ιμκηέθα πμο απμηεθμφκ ζοκδοαζιυ ηςκ κηεηενιζκζζηζηχκ ηαζ ηςκ ζημπαζηζηχκ ιμκηέθςκ. 

ηδκ πανμφζα ενβαζία εα βίκεζ ακαθμνά ζηα ανζειδηζηά ιμκηέθα πμο πνδζζιμπμζμφκ ηδκ 

ελίζςζδ ζζμγοβίμο ιάγαξ δ μπμία πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ιάγαξ πμο 

εζζένπεηαζ ηαζ ελένπεηαζ απυ έκα ζφζηδια (Dockery and Spengler, 1981, Nazaroff and Cass 

1986, Switzer and Ott 1992). Ζ εειεθζχδδξ παναδμπή ζηδκ μπμία ζηδνίγεηαζ δ ελίζςζδ 

ζζμγοβίμο ιάγαξ είκαζ δ ανπή δζαηήνδζδξ ιάγαξ υπμο δ βεκζηή ιμνθή ηδξ ελίζςζήξ είκαζ δ 

αηυθμοεδ: 

dCi/dt=mθCo-amθCo-mθCi-kηCi+S/V (2-1) 

 

υπμο V είκαζ μ υβημξ ημο ημπζημφ πενζαάθθμκημξ, Ci δ ζοβηέκηνςζδ ζημκ εζςηενζηυ πχνμ 

(ιg/m
3
), Co δ ζοβηέκηνςζδ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ (ιg/m

3
), α ημ ηθάζια ημο 

εκαπμηζεέιεκμο νφπμο ηαηά ηδκ είζμδυ ημο απυ ημκ ελςηενζηυ πχνμ ζημκ εζςηενζηυ 

(αδζάζηαημ ιέβεεμξ), m μ πανάβμκηαξ ακάιζλδξ (πςνίξ ιμκάδεξ), θ μ νοειυξ αενζζιμφ (h
-1

), 

kη μ νοειυξ εκαπυεεζδξ (h
-1

), ηαζ S είκαζ μζ πδβέξ ή ηαηααυενεξ (ιg /h).  

 

Σμ αηυθμοεμ ζπήια πανμοζζάγεζ ζπδιαηζηά ηδκ πνμζέββζζδ δζαηήνδζδξ ιάγαξ ηαζ 

απεζημκίγεζ μνζζιέκεξ απυ ηζξ δζαδζηαζίεξ πμο είκαζ δοκαηυκ κα επδνεάζμοκ ηα επίπεδα ηςκ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα (Nazaroff 2004) (Δζηυκα 2-3).  

οβηεηνζιέκα απεζημκίζηδηε δ ζοβηέκηνςζδ ημο ελςηενζημφ αένα Co (ιg/m
3
) πμο 

εζζένπεηαζ ζημ ηηίνζμ δζα ιέζς ηνζχκ μδχκ νμήξ:  

 ηδξ ιδπακζηήξ πανμπήξ αένα QS ιε νοειυ νμήξ (m
3
 /h), υπμο δ νμή βίκεηαζ ιέζς 

εκυξ θίθηνμο ιε απυδμζδ απμιάηνοκζδξ δs 

 ημο θοζζημφ αενζζιμφ, ιε ηαπφηδηα νμήξ QN (m
3
 / h), 

 ηαζ ηδξ δζήεδζδξ, ιε ηαπφηδηα νμήξ QL (m
3
 / h) 

Μζα αηυια μδυξ νμήξ εζζυδμο ζςιαηζδίςκ είκαζ απυ θίθηνα εθέβπμο ηςκ ζςιαηζδίςκ ιε 

νοειυ νμήξ QF (m
3
/h), ηαζ ιε απυδμζδ απμιάηνοκζδξ δF.  
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Δηθόλα 2-3: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δπλακηθώλ δηεξγαζηώλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνπο 

εζσηεξηθνύο ρώξνπο 

 

Ο ανζειδηζηυξ ηχδζηαξ MIAQ (Multi-Chamber Indoor Air Quality Model) πνδζζιμπμζήεδηε 

ζηδκ πανμφζα ενβαζία βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ επζπέδςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζημ 

εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ηαζ ααζίγεηαζ ζηδκ ανπή δζαηήνδζδξ ιάγαξ (Mass balance based). Σμ 

MIAQ είκαζ έκα παηέημ ιμκηεθμπμίδζδξ ημο εζςηενζημφ αένα πμθθαπθχκ εαθάιςκ 

(multichamber modeling package) ζημ μπμίμ είκαζ δοκαηυκ κα πνμζμιμζςεμφκ μ αενζζιυξ, μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ, μζ εηπμιπέξ, δ εκαπυεεζδ ηαζ δ πδιζηή δναζηδνζυηδηα ηςκ ζςιαηζδζαηχκ 

νφπςκ ηαζ ακαπηφπεδηε ημ 1986 απυ ημκ William Nazaroff (Nazaroff and Cass, 1986)  

 

Οζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζςιαηζδίςκ είκαζ ζοκάνηδζδ ηυζμ ηδξ δζείζδοζδξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ απυ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ υζμ ηαζ ηδξ παναβςβήξ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηνμπμπμζμφκηαζ απυ ηζξ εκαθθαβέξ 

αένα ηαζ ημοξ νοειμφξ ηαείγδζδξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πάκς ζηζξ επζθάκεζεξ. Tα ιμκηέθα 

ζζμγοβίμο ιάγαξ ακαθένμοκ υηζ δ ιεηααμθή ηδξ ιάγαξ ιζαξ μοζίαξ ζε έκα δεδμιέκμ υβημ 

ζζμφηαζ ιε ημ πμζυ ηδξ ιάγαξ πμο εζζένπεηαζ  ζημκ υβημ ιείμκ ημ πμζυ πμο ελένπμκηαζ απυ 

ημκ υβημ αοηυ (πνδζζιμπμζείηαζ ζφζηδια βναιιζηχκ δζαθμνζηχκ ελζζχζεςκ πνχηδξ ηάλδξ). 

Γζα πανάδεζβια, εεςνμφιε έκακ υβημ V βειάημ ιε αένζμ ιάγαξ m. Ζ ιεηααμθή ηδξ ιάγαξ Γm 

ζε έκα ιζηνυ πνμκζηυ δζάζηδια Γt εα είκαζ δ δζαθμνά ηδξ ιεηαλφ ηδξ εζζενπυιεκδξ (min) ηαζ 

ηδξ ελενπυιεκδξ (mout) ζημκ υβημ ιάγαξ: 

 

( )in outm mm

t t




 
 (1) 

 

Ακ εεςνήζμοιε υηζ μ πνυκμξ Γt πθδζζάγεζ ημ ιδδέκ πνμηφπηεζ δ δζαθμνζηή ελίζςζδ ημο 

νοειμφ ιεηααμθήξ ηδξ ιάγαξ: 
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( )in outd m mdm

dt dt


 (2) 

 

ηδκ πενίπηςζδ πμο απαζηείηαζ δ ιάγα κα είκαζ μιμζυιμνθα ηαηακειδιέκδ ζε υθμ ημκ υβημ 

ακά πάζα ζηζβιή ηυηε πνμηφπηεζ ιζα ηαηάζηαζδ απμηαθμφιεκδ ςξ «ηαθχξ ακαιειεζβιέκδ» 

(well mixed). Ζ οπυεεζδ πμο βίκεηαζ είκαζ υηζ δ ιάγα πμο ηενδίγεηαζ δ πάκεηαζ ζημκ υβημ 

αηανζαία ηαηακέιεηαζ μιμζυιμνθα ζε υθμ ημκ υβημ. Έηζζ είκαζ δοκαηυκ κα 

ακηζηαηαζηήζμοιε ημκ υνμ ηδξ ιάγαξ (m) ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ C=m/V, έηζζ χζηε:  

 

/ /dm dt VdC dt  (3). 

 

Οζ παναπάκς ελζζχζεζξ απμηεθμφκ ηδ αάζδ βζα δζάθμνα ιμκηέθα δζαηήνδζδξ ιάγαξ. Ζ 

ελίζςζδ (2) θαιαάκεζ οπ’ υρζκ ηδξ πμθθέξ ιμνθέξ ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηςκ δζαδζηαζζχκ πμο 

ζοκεπάβεηαζ δ ιεηαθμνά ιάγαξ πνμξ ή απυ ημκ υβημ πμο ελεηάγεηαζ. Μζα ιεβάθδ ηαηδβμνία 

ιμκηέθςκ οπμεέημοκ υηζ μ υβημξ V είκαζ έκαξ ηέθεζα ακαιειεζβιέκμξ εάθαιμξ. Σα πζμ 

ζφκεεηα ιμκηέθα οπμεέημοκ πμθθαπθμφξ εαθάιμοξ ιε ζημπυ κα ηαηαζηεί δοκαηή δ πθήνδξ 

ακάιεζλδ ημο ζοκμθζημφ υβημο V (Mage 1996). Σμ ιμκηέθμ MIAQ ηςκ Nazaroff and Cass 

1989 sited in (EPA 1996) Vol I p966 είκαζ έκα θεπημιενέξ ιμκηέθμ ζζμγοβίμο ιάγαξ, πμο 

πενζθαιαάκεζ ηζξ αθθαβέξ ζημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ, ηδ πδιζηή ζφκεεζδ ηαζ ηζξ 

ακαηανάλεζξ ημοξ. 

 

Ο αενζζιυξ απμηεθεί απαναίηδημ ζημζπείμ εζζυδμο ζημ ιμκηέθμ MIAQ. Δπζπθέμκ μζ πδιζηέξ 

ακηζδνάζεζξ ηςκ αένζςκ νφπςκ ηαζ δ δοκαιζηή ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ δοκαηυκ 

κα εκζςιαηςεμφκ ζημ ιμκηέθμ. οβηεηνζιέκα, ηυζμ δ ηάλδ ιεβέεμοξ υζμ ηαζ δ πδιζηή 

ζφκεεζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ αθθά ηαζ μζ δζαδζηαζίεξ ζοζζςιάηςζδξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ ηαπφηδηεξ εκαπυεεζήξ ημοξ ζηζξ δζάθμνεξ επζθάκεζεξ θαιαάκμκηαζ οπυρδ. 

Σνεζξ ιέεμδμζ πανέπμκηαζ απυ ημ ιμκηέθμ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ ηαποηήηςκ εκαπυεεζδξ: 1. 

ιέζς ηδξ αβςβήξ ελαζηίαξ ηδξ δζαθμνάξ εενιμηναζίαξ ιεηαλφ ηδξ επζθάκεζαξ εκαπυεεζδξ 

ηαζ ημο αένα, 2. ιέζς ηςκ ζπέζεςκ ηφναδξ ζημκ πονήκα ημο δςιαηίμο ηαζ 3. ελακαβηαζιέκδ 

νμή πανάθθδθδ πνμξ ηζξ επζθάκεζεξ υπμο μζ ελζζχζεζξ ημο μνζαημφ ζηνχιαημξ επζθφμκηαζ. 

2.4 Αεξηζκόο  

Μία απυ ηζξ ααζζηυηενεξ παναιέηνμοξ πμο ηαεμνίγμοκ ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ ηα επίπεδα 

ηςκ αένζςκ νφπςκ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ δζαδναιαηίγμκηαξ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηδκ 

οβεία ηαζ ηδ εενιζηή άκεζδ ηςκ αηυιςκ ζηα ηηίνζα είκαζ μ ααειυξ αενζζιμφ. Ο ζςζηυξ 

αενζζιυξ δζαζθαθίγεζ ηδκ πανμπή μλοβυκμο βζα ιεηααμθζζιυ ηαεχξ ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ 

ζοβηεκηνχζεςκ νφπςκ ηαζ ακεπζεφιδηςκ μζιχκ απυ ημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ. φιθςκα ιε 
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ηείιεκμ ημο Δονςπασημφ οιθχκμο, αενζζιυξ μνίγεηαζ ςξ «δ πανμπή ή δ απμιάηνοκζδ αένα 

πνμξ ηαζ απυ έκα πχνμ, ιε ζημπυ ηδ αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ ημο αένα» αθθά 

ηαζ ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ 62-1989 ηδξ ASHRAE μ αενζζιυξ μνίγεηαζ ζακ «δ δζαδζηαζία 

πανμπήξ ηαζ απμιάηνοκζδξ ηθζιαηζγυιεκμο αένα ιε θοζζηά ή ιδπακζηά ιέζα πνμξ ηαζ απυ 

έκα πχνμ, ιε ζημπυ ηδ δζαζθάθζζδ ηςκ επζεοιδηχκ επζπέδςκ οβναζίαξ, εενιμηναζίαξ 

ηαεχξ ηαζ ηςκ νφπςκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα» (CEC 1992), ASHRAE 2007). Με άθθα 

θυβζα, ααζζηή ανπή αενζζιμφ είκαζ δ πανμπή ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα (IAQ) 

απμιαηνφκμκηαξ ημοξ αένζμοξ νφπμοξ ηαζ ημκ παθαζυηενμ ηαζ νοπαζιέκμο αένα απυ ηα 

εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ιε ηδκ εζζαβςβή «ηαεανυηενμο» αένα ζοκδεέζηενα απυ ημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ (Liddament 1996). φιθςκα ιε ημοξ (Miller 1992) ηαζ ημοξ (Sundell 

1994), o εθθζπήξ αενζζιυξ μδδβεί ζε ιδ οβζή πενζαάθθμκηα, ζε αολήζεζξ ζε ααηηδνζμθμβζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ ζε «άννςζηα ηηίνζα» εκχ δ αφλδζδ ημο ελςηενζημφ αένα πμο εζζένπεηαζ 

ζημοξ εζςηενζημφξ πχνμοξ ίζςξ απμηεθεί ηδ ζδιακηζηυηενδ πνμζέββζζδ βζα ηδ ιείςζδ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ νφπςκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα.  

  

Σμ παναπάκς είκαζ δοκαηυκ κα επζηεοπεμφκ ιε ηδ αμήεεζα ηυζμ θοζζηχκ υζμ ηαζ ιδπακζηχκ 

ιέζςκ ηαζ έηζζ ηαεμνίγμκηαζ δφμ είδδ αενζζιμφ, μ θοζζηυξ ηαζ μ ιδπακζηυξ. Ο θοζζηυξ 

αενζζιυξ ζοιπενζθαιαάκεζ ηυζμ ηδκ πνμιεθεηδιέκδ ιεηαηίκδζδ αένζςκ ιαγχκ απυ ημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ πνμξ ημ εζςηενζηυ δζα ιέζς ακμζβιάηςκ υπςξ πυνηεξ ηαζ πανάεονα 

(ventilation), υζμ ηαζ ηδκ αημφζζα εζζνμή αένα ιέζς παναιάδςκ ηαζ νςβιχκ ηςκ ηηζνίςκ 

(infiltration). Όπςξ είκαζ θακενυ, μ εενιμηναζζαηυξ έθεβπμξ ζε πχνμοξ ζημοξ μπμίμοξ 

θαιαάκεζ ιένμξ ιυκμ μ θοζζηυξ αενζζιυξ είκαζ ελαζνεηζηά δφζημθμξ. Ο απμηεθεζιαηζηυξ 

θοζζηυξ αενζζιυξ πνμτπμεέηεζ ηαηάθθδθμ ζπεδζαζιυ ακμζβιάηςκ (CIBSEAM10 2005). 

Όζμκ αθμνά ημκ ιδπακζηυ ή ελακαβηαζιέκμ αενζζιυ, δ πανμπή ημο επζηοβπάκεηαζ ιε 

δθεηηνζημφξ ακειζζηήνεξ μζ μπμίμζ ςξ ζοκήεςξ απμηεθμφκ ηιήια ημο ζοζηήιαημξ ρφλδξ, 

εένιακζδξ ηαζ αενζζιμφ ημο ηηζνίμο. ηδκ πενίπηςζδ αοηή μ εενιμηναζζαηυξ έθεβπμξ ηαζ 

άνα άκεζδ ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηηζνίςκ είκαζ εφημθμ κα επζηεοπεεί  (Alevantis 1995). 

 

Κζκδηήνζεξ δοκάιεζξ ημο θοζζημφ αενζζιμφ απμηεθμφκ μ άκειμξ (wind effect) (Δζηυκα 2-4) 

ηαζ μζ πζέζεζξ δδιζμονβμφιεκεξ απυ εενιμηναζζαηέξ δζαθμνέξ (stack effect) (Δζηυκα 2-5) 

ιεηαλφ εζςηενζημφ ηαζ ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ή απυ ηζξ δζαθμνέξ ζηζξ εενιζηέξ 

απμθααέξ ιεηαλφ ηςκ εζςηενζηχκ πχνςκ (Liddament 1996).  
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Δηθόλα 2-4: Ρνή θαζνδεγνύκελε από ηνλ άλεκν (Wind driven flow) (Liddament 1996) 

 

 

Δηθόλα 2-5: Ρνή θαζνδεγνύκελε από ηε δηαθνξά πίεζεο (Stack driven flow) (Liddament 1996) 

 

Ζ απαναίηδηδ πμζυηδηα αενζζιμφ  ελανηάηαζ απυ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ ηδ θφζδ ηςκ νφπςκ 

πμο οπάνπμοκ ζημ πχνμ. ηδκ πνάλδ έκαξ ηθεζζηυξ πχνμξ ειπενζέπεζ πμθθμφξ ηαζ 

δζαθμνεηζημφξ νφπμοξ. ηδκ πενίπηςζδ πμο είκαζ βκςζηά ηα παναηηδνζζηζηά εηπμιπήξ ημο 

ηάεε νφπμο ηυηε είκαζ δοκαηυκ κα οπμθμβζζηεί μ απαναίηδημξ νοειυξ αενζζιμφ βζα ηδκ 

απμθοβή ηςκ οπεναάζεςκ πνμηαεμνζζιέκςκ μνζαηχκ ηζιχκ (Δζηυκα 2-6). Γζα ημκ 

ηαεμνζζιυ ημο απαναίηδημο νοειμφ αενζζιμφ είκαζ πνήζζιμ κα ηαεμνζζηεί μ επζηναηέζηενμξ 

νφπμξ. Ο εθάπζζημξ απμδεηηυξ νοειυξ αενζζιμφ είκαζ αοηυξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ 

ελαζεέκζζδ ημο επζηναηέζηενμο νφπμο ζε απμδεηηά επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ (Liddament 

1996, pp5).  
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Δηθόλα 2-6: Διέγρνληαο ηνλ θπξίαξρν ξύπν (Liddament 1996) 

 

Οζ ααζζηυηενεξ πανάιεηνμζ πμο επδνεάγμοκ ημ θοζζηυ αενζζιυ είκαζ δ ηαηεφεοκζδ ηςκ 

επζηναημφκηςκ ακέιςκ, δ δζαθμνά εενιμηναζίαξ ιεηαλφ εζςηενζημφ ηαζ ελςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ αθθά ηαζ δ δζαθμνέξ εενιμηναζζχκ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ, ηαζ ηέθμξ ημ 

ιέβεεμξ ηαζ δ εέζδ ηςκ ακμζβιάηςκ. Τπάνπμοκ δζάθμνμζ ηφπμζ ή ζοκδοαζιμί ηφπςκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ πανμπή θοζζημφ αενζζιμφ. Οζ ααζζημί ηφπμζ θοζζημφ αενζζιμφ 

είκαζ μζ ελήξ: 1. Γζαιπενήξ ή μνζγυκηζμξ αενζζιυξ (Cross flow ventilation), 2. ιμκυπθεονμξ 

αενζζιυξ (single sided ventilation) ηαζ 3. ηαηαηυνοθμξ αενζζιυξ  (passive stack ventilation). 

Ο δζαιπενήξ αενζζιυξ απμηεθεί ηδκ πζμ ζοκδεζζιέκδ ηαζ απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμ αενζζιμφ, 

ζηδκ μπμία δ νμή ελανηάηαζ απυ ηδ εέζδ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ακμζβιάηςκ αθθά ηαζ απυ ηδ 

δζεφεοκζδ ηαζ ηδκ ηαπφηδηα ημο ακέιμο. Ο ιμκυπθεονμξ αενζζιυξ έπεζ ηδ ιζηνυηενδ 

απυδμζδ ιε ζπέζδ ιε ημοξ άθθμοξ ηφπμοξ αενζζιμφ ημο μπμίμο ηζκδηήνζα δφκαιδ είκαζ δ 

δζαθμνά εενιμηναζίαξ ιεηαλφ εζςηενζημφ ηαζ ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ. Σέθμξ μ 

ηαηαηυνοθμξ αενζζιυξ ζοιααίκεζ ηονίςξ ζε ρδθά ηηίνζα ηαζ πνμηφπηεζ ςξ απμηέθεζια 

θοζζημφ εθηοζιμφ (θαζκυιεκμ ηδξ ηαιζκάδαξ). Ζ νμή εδχ ηαζ πάθζ ελανηάηαζ απυ ηδ 

δζαθμνά εενιμηναζίαξ αθθά ηαζ ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδ εέζδ ηςκ ακμζβιάηςκ ζημ πχνμ.  
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2.5 Έξεπλα εξσηεκαηνινγίσλ  

Οζ πνήζηεξ ιδ-αζμιδπακζηχκ πχνςκ ενβαζίαξ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ζπμθζηχκ ηηζνίςκ 

ηαζ ηςκ ανεθμκδπζαηχκ ζηαειχκ πμθφ ζοπκά εηθνάγμοκ πανάπμκα ζπεηζηά ιε ηδκ πμζυηδηα 

ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ. Όπςξ πνμακαθένεδηε ηαζ ζημ εζζαβςβζηυ ιένμξ, ιεβάθμ 

πθήεμξ επζζηδιμκζηχκ ιεθεηχκ έπεζ απμδείλεζ υηζ ηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα είκαζ πμθθέξ 

θμνέξ επζαανοιέκα. Οζ αζηίεξ βζα ηα οπμααειζζιέκα πενζαάθθμκηα πμζηίθμοκ απυ ηα 

ακεπανηή επίπεδα αενζζιμφ, ηδκ ηαηή ζοκηήνδζδ ηςκ ηηζνίςκ αθθά ηαζ ηςκ ζοζηδιάηςκ 

εένιακζδξ ηαζ ηθζιαηζζιμφ η.α. Σζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ ηα πανάπμκα ηςκ πνδζηχκ 

ζοζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ άκεζή ημοξ (πμθφ γέζηδ, πμθφ ηνφμ, οβνυξ ή ζηεβκυξ αέναξ, 

ακεπζεφιδηεξ ιονςδζέξ η.α.) εκχ πμθθέξ θμνέξ μζ πνήζηεξ ειθακίγμοκ ηαζ δζάθμνα 

ζοιπηχιαηα (κφζηα, πμκμηέθαθμξ, ενεεζζιυξ ημο θαζιμφ ηδξ ιφηδξ ή ηςκ ιαηζχκ η.α.). Σμ 

βεβμκυξ υηζ ζε μνζζιέκεξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ δεκ 

ζοιπίπημοκ ιε ημ ααειυ δοζανέζηεζαξ ηςκ πνδζηχκ δφκαηαζ κα ακηζιεηςπζζηεί ιε ηδκ 

εθανιμβή ενςηδιαημθμβίςκ βζα ηδ ζοζηδιαηζηή ιεθέηδ ηςκ ζοιπηςιάηςκ, ηδξ άκεζδξ ηαζ 

ηδξ βεκζηυηενδξ αλζμθυβδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ απυ ημοξ 

ιαεδηέξ (Andersson 1993). 

 

Ζ ένεοκα ενςηδιαημθμβίμο είκαζ ιζα εονέςξ δζαδεδμιέκδ ιέεμδμξ ηαεχξ απμηεθεί ιζα 

ζδιακηζηή πδβή πθδνμθμνζχκ απυ ημοξ ακενχπμοξ βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ ηςκ 

ηηζνίςκ. Ζ ένεοκα ιέζς ενςηδιαημθμβίςκ επζηνέπεζ ηδκ οπμηεζιεκζηή απμηίιδζδ ηςκ 

θεζημονβζχκ ηαζ ζπεδζαζηζηχκ παναηηδνζζηζηχκ ημο ηηζνίμο εέημκηαξ ζε πνμηεναζυηδηα ηζξ 

απαναίηδηεξ εκένβεζεξ βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ ζηακμπμίδζδξ ηςκ πνδζηχκ ηαζ ηδξ 

παναβςβζηυηδηαξ ζημοξ πχνμοξ εηπαίδεοζδξ ηαζ ενβαζίαξ. Σμ βεβμκυξ υηζ ηα 

ενςηδιαημθυβζα ααζίγμκηαζ ζηζξ οπμηεζιεκζηέξ απακηήζεζξ ηςκ αηυιςκ είκαζ δοκαηυκ 

αθεκυξ κα είκαζ ςθέθδια ζε ιεβάθμ ααειυ, αθεηένμο υιςξ κα είκαζ ηαζ παναπθακδηζηά. Οζ 

άκενςπμζ έπμκηαξ ηδ δοκαηυηδηα κα παναηδνμφκ, κα επζθέβμοκ, κα αλζμθμβμφκ, κα 

ενιδκεφμοκ ηαζ κα ακαθένμοκ, απμηεθμφκ πμθφηζιδ πδβή πθδνμθμνζχκ οπυ ηζξ ζςζηέξ 

πνμτπμεέζεζξ. Χζηυζμ μ ακενχπζκμξ κμοξ είκαζ ανηεηά πενίπθμημξ ηαζ υνβακμ εοάθςημ ζηζξ 

παναηδνήζεζξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δεκ γδηδεμφκ απυ ηα ηαηάθθδθα άημια μζ ζςζηέξ 

ενςηήζεζξ ιε ημ ζςζηυ ηνυπμ δεκ εα ηαηαζηεί δοκαηή δ ζοθθμβή ορδθήξ πμζυηδηαξ 

απακηήζεςκ.  Ζ δδιζμονβία ηςκ ενςηδιαημθμβίςκ πνμτπμεέηεζ ιζα ζεζνά απυ εκένβεζεξ βζα 

ηδ δζαζθάθζζδ πμζμηζηχκ απακηήζεςκ. οβηεηνζιέκα εα πνέπεζ μζ ενςηήζεζξ κα είκαζ 

αηνζαείξ, λεηάεανεξ, απθέξ ηαζ ηαηακμδηέξ ηαζ πνμζανιμζιέκεξ ζηζξ ζδζαίηενεξ ακάβηεξ ηδξ 

δθζαηήξ μιάδαξ ζηδκ μπμία απεοεφκμκηαζ. Δπζπθέμκ ηα ενςηδιαημθυβζα εα πνέπεζ κα είκαζ 

ζφκημια αθθά ηαζ θζθζηά πνμξ ημοξ πνήζηεξ.  
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Με ζημπυ ηδ δζαζθάθζζδ ηςκ απακηήζεςκ, εα πνέπεζ μζ πνήζηεξ κα δζααεααζχκμκηαζ ζπεηζηά 

ιε ηδκ ακςκοιία ηςκ ενςηδιαημθμβίςκ. φιθςκα ιε ημ αζαθίμ "Ακαπηφζζμκηαξ ηαζ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ενςηδιαημθυβζα" ημο Γεκζημφ Λμβζζηδνίμο ημο Κνάημοξ ηςκ ΖΠΑ, εα 

πνέπεζ κα πθδνμφκηαζ μζ ελήξ πνμτπμεέζεζξ (Gao 1993):  Ανπζηά εα πνέπεζ κα ελδβδεεί 

ζημοξ πνήζηεξ μ θυβμξ δζελαβςβήξ ηδξ ένεοκαξ ενςηδιαημθμβίμο ηαζ δ ηνζζζιυηδηα 

ζοιιεημπήξ ζηδκ ένεοκα. Οζ ηαηδβμνίεξ ηςκ ενςηήζεςκ εα πνέπεζ κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυ 

πζμ βεκζηεοιέκεξ εκχ ημ θελζθυβζμ ηςκ ενςηήζεςκ ηαθυ είκαζ κα ιδκ έπεζ επζηνζηζηυ φθμξ 

απμθεφβμκηαξ ηδκ ειθάκζζδ ιμιθήξ ή ακ είκαζ δοκαηυκ δ ιμνθή ηςκ ενςηήζεςκ κα 

πανμοζζάγεηαζ ςξ ημζκςκζηά απμδεηηή. Δπίζδξ εα πνέπεζ ηα άημια πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ 

ένεοκα κα δζααεααζςεμφκ ζπεηζηά ιε ηδκ ακςκοιία ηδξ ζοιιεημπήξ ημοξ ζηδκ ένεοκα αθθά 

ηαζ ζπεηζηά ιε ηδκ ειπζζηεοηζηυηδηα ηςκ δεδμιέκςκ. Οζ ζοιιεηέπμκηεξ εα πνέπεζ επζπθέμκ 

κα εκδιενςεμφκ βζα ημ υηζ μζ απακηήζεζξ ημοξ δεκ εα πνδζζιμπμζδεμφκ ιε μπμζμκδήπμηε 

απεζθδηζηυ ηνυπμ εκχ εα πνέπεζ κα ημοξ βίκεζ ζαθήξ μ ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ εα 

πνδζζιμπμζδεμφκ μζ απακηήζεζξ ημοξ. Σέθμξ μζ ζοιιεηέπμκηεξ εα πνέπεζ κα εκδιενςεμφκ βζα 

ημ δζαεέζζιμ πνυκμ ζοιπθήνςζδξ ημο ενςηδιαημθμβίμο αθθά ηαζ ηδ ζοκμθζηή δζάνηεζα ηδξ 

ένεοκαξ. Με ζημπυ ηδ ιεβζζημπμίδζδ ημο πμζμζημφ ζοιιεημπήξ ζηδκ ένεοκα, μζ 

δζμνβακςηέξ εα πνέπεζ κα εκεαννφκμοκ ηδκ εοαζζεδημπμίδζδ ηδξ ένεοκαξ ηαζ ηδ ζοιιεημπή.  

Δπίζδξ εα πνέπεζ κα ηίεεηαζ ζηυπμξ πμζμζημφ ζοιιεηεπυκηςκ ζηδκ ένεοκα ίζμξ ιε ημ 50% 

ημο ζοκυθμο βζα ημ οπυ ιεθέηδ ηηίνζμ (CBE 2014). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 : ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΜΔΣΡΗΔΧΝ 

3.1 Πεηξακαηηθόο Δμνπιηζκόο  

ημ οπμηεθάθαζμ αοηυ πενζβνάθεηαζ μ πεζναιαηζηυξ ελμπθζζιυξ ηαζ μζ δζαδζηαζίεξ ιέηνδζδξ 

ηςκ παναιέηνςκ πμο ηαηαβνάθδηακ ζηα πθαίζζα ημο πεζναιαηζημφ ιένμοξ ηδξ πανμφζαξ 

δζδαηημνζηήξ δζαηνζαήξ.  ημ πανάνηδια 7.1 ακαθένεηαζ ακαθοηζηά δ ανπή θεζημονβίαξ ημο 

ηάεε μνβάκμο. 

Μεηρηηές αιφρούμενφν ζφμαηιδίφν 

OSIRIS 

Ο ηαεμνζζιυξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ TSP, ΡΜ10, ΡΜ2.5 ηαζ ΡΜ1 

ιεβέεμοξ απυ πενίπμο 0.4 ιm (1ιm =10
-6

 m) έςξ πενίπμο ηα 20 ιm ζε δζάιεηνμ, έβζκε ιε ηδ 

αμήεεζα ημο αοηυιαημο ιεηνδηή Osiris ζε ιμκάδεξ ιάγαξ ακά υβημ, ιg/m
3
 (Airborne Particle 

Monitor, Turnkey Instruments Ltd.) (Δζηυκα 3-1). Ζ θεζημονβία ημο ΟSIRIS ααζίγεηαζ ζε ιζα 

ηεπκζηή ζηέδαζδξ ημο θςηυξ υπμο δείβια αένα εζζένπεηαζ ζημ υνβακμ ιε ηδ αμήεεζα ιζαξ 

ακηθίαξ αένα  ιε νοειυ νμήξ ηα 10 cc/sec. Ο εζζενπυιεκμξ αέναξ πενκάεζ απυ ιζα αηηίκα 

θέζγεν ζε έκα θςηυιεηνμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηαηαθήβεζ ζε έκα θίθηνμ υπμο απμιαηνφκμκηαζ ηα 

ζςιαηίδζα πνζκ θηάζμοκ ζηδκ ακηθία. Ο ιεηνδηήξ OSIRIS είκαζ δοκαηυκ κα ιεηνήζεζ ηαζ ζημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ιε ηδ πνήζδ ιεηεςνμθμβζημφ ηθςαμφ (Δζηυκα 3-1, α). Αημθμφεςξ 

ζοκμρίγμκηαζ ηα ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά ημο μνβάκμο (Πίκαηαξ 3-1).  

(α) (α) 

Δηθόλα 3-1:Φνξεηόο κεηξεηήο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ OSIRIS (α) κεηξήζεηο ζε εζσηεξηθό 

πεξηβάιινλ, (β) κεηξήζεηο ζε εμσηεξηθό πεξηβάιινλ κε ηε ρξήζε θισβνύ 
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Πίλαθαο 3-1:Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ OSIRIS 

Μνληέιν OSIRIS 

Καηαζηεοαζηήξ Turnkey Instruments Ltd 

Ακζπκεφζζιμ εφνμξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ 0.4 ιm – 20 ιm 

Δφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 0-6000 ιg/m
3 

Όνζμ ακίπκεοζδξ 0.01 ιg/ m
3
 

Ροειυξ νμήξ: 600 cc/min 

Αηνίαεζα Ονβάκμο (Accuracy) 0.1 ιg/m
3
 

Λμβζζιζηυ επζημζκςκίαξ ιε ημκ Ζ/Τ AirQ 

 

P-Trak 

Γζα ηδκ ηαηαβναθή οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ (Ultrafine particles-UFP) πνδζζιμπμζήεδηε μ 

θμνδηυξ ιεηνδηήξ P-Trak μ μπμίμξ ηαηαβνάθεζ ζςιαηίδζα ζε πναβιαηζηυ πνυκμ ζφιθςκα ιε 

ηδκ ανπή δζάποζδξ ημο θςηυξ (P-Trak, TSI Model 8525, St. Paul, MN) (Δζηυκα 3-2). Σμ 

υνβακμ αοηυ ακζπκεφεζ ηαζ ηαηαβνάθεζ ζςιαηίδζα ιε αενμδοκαιζηή δζάιεηνμ ιζηνυηενδξ ημο 

εκυξ ιζηνμιέηνμο, ηαεζζηχκηαξ ημ ελαζνεηζηά εοαίζεδημ ζοβηνζηζηά ιε άθθεξ ηεπκμθμβίεξ 

ηαζ εεςνείηαζ ιζηνήξ ηθίιαηαξ ιεηνδηήξ ζςιαηζδίςκ (Small scale Condensation Particle 

Counter) (TSI 2009. Οζ ιεηνήζεζξ βίκμκηαζ ζε ιμκάδεξ πθήεμοξ (ανζειμφ) ζςιαηζδίςκ ακά 

ηοαζηυ εηαημζηυ (pt/cm
3
). Σα ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά ημο μνβάκμο ζοκμρίγμκηαζ ζημκ 

πίκαηα πμο αημθμοεεί (Πίκαηαξ 3-2). 

 

Δηθόλα 3-2: P-Trak 
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Πίλαθαο 3-2: Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ P-Trak 

Μνληέιν 
P-Trak Ultrafine Particle Counter 

Model 8525 

Καηαζηεοαζηήξ TSI 

Ακζπκεφζζιμ εφνμξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ 0.02 ιm- 1ιm 

Δφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 0-5x10
5 
pt/cm

3 

Ροειυξ νμήξ: 

Γείβιαημξ 

οκμθζηυξ 

 

Πενίπμο 100 cm
3
/min 

Πενίπμο 700 cm
3
/min 

Αηνίαεζα Μέηνδζδξ (Accuracy) 95% Richmond-Bryan 

Δπακαθδρζιυηδηα (Precision) ±  3-12% 

Λμβζζιζηυ επζημζκςκίαξ ιε ημκ Ζ/Τ TRAKPRO Data Analysis Software 

 

Handheld 3016 

Οζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ιάγαξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ PM10, 

PM5, PM2.5, PM1 ηαζ PM0.5 ιεηνήεδηακ ιε ηδ αμήεεζα ημο θμνδημφ ιεηνδηή Handheld3016, 

IAQ (Lighthouse, worldwide solutions) ζε ιμκάδεξ ιg/m
3
 (Δζηυκα 3-3). Σμ υνβακμ αοηυ έπεζ 

ααειμκμιδεεί ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ISO 21501-4 ιε ηδ πνήζδ θάηελ ζθαζνζδίςκ 

πμθοζηενίκδξ (Polysterene  Latex Spheres). Σα ζςιαηίδζα αοηά είκαζ ζθαζνζηά ηαζ θεοηά ηα 

μπμία απμηεθμφκ ζδακζηά παναηηδνζζηζηά βζα ηδκ εηηέθεζδ ηδξ ααειμκυιδζδξ ιεβέεμοξ ζε 

αζζεδηήνεξ ζηέδαζδξ θςηυξ πμο ααζίγμκηαζ ζηδκ ημηημιεηνζηή ακάθοζδ (sieve analysis). 

Σα ααζζηυηενα ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά ημο μνβάκμο ζοκμρίγμκηαζ παναηάης (Πίκαηαξ 3-3).  

 

Δηθόλα 3-3: Μεηξεηήο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ Handheld 3016 IAQ (Lighthouse, worldwide 

solutions) 
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Πίλαθαο 3-3: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηξεηή Handheld 3016 

Μνληέιν Handheld 3016 IAQ 

Καηαζηεοαζηήξ Lighthouse, worldwide solutions 

Ακζπκεφζζιμ εφνμξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ 0.3-25 ιm 

Δφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 4.000.000 pt/ft
3
 

Ροειυξ νμήξ 0.1 CFM (2.83 LPM) 

Αηνίαεζα 100% βζα ζςιαηίδζα>0.45ιm 

Λμβζζιζηυ επζημζκςκίαξ ιε ημκ Ζ/Τ LMS XChange 1.6 

 

DustTrak 

Γζα ηδκ ηαηαβναθή ζοβηεκηνχζεςκ PM1, PM2,5 ηαζ PM10 ζε μνζζιέκεξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ 

πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ ημ DustTrak (TSI, model 8520) (Δζηυκα 3-4) υπμο ηα ζςιαηίδζα 

ιεηνχκηαζ ζε ιμκάδεξ ιάγαξ ακά υβημ, mg/m
3
. Σμ DustTrak είκαζ έκα θμνδηυ υνβακμ 

ηαηαβναθήξ νφπςκ υπμο ιε έκα laser θςηυιεηνμ ημο μπμίμο δ θεζημονβία ααζίγεηαζ ζηδ 

ζηέδαζδ ημο θςηυξ, ιεηνά ηαζ ηαηαβνάθεζ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ιάγαξ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ ζοθθέβμκηαξ ηα ζςιαηίδζα ιε έκα δεζβιαημθδπηζηυ 

αηνμθφζζμ (Δζηυκα 3-4). ηδ ζοκέπεζα ζοκμρίγμκηαζ ηα ααζζηυηενα παναηηδνζζηζηά ημο 

DustTrak (Πίκαηαξ 3-4).  

 

Δηθόλα 3-4: DustTrak 

Πίλαθαο 3-4: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά κεηξεηή Dust Trak 

Μνληέιν DustTrak Model 8520 

Καηαζηεοαζηήξ TSI 

Δφνμξ 

0.001-100 mg/m
3
 (Σμ υνβακμ είκαζ 

ααειμκμιδιέκμ ζφιθςκα ιε ημ 

πνυηοπμ ISO 12103-1 κα ιεηνά ηα 

εζζπκευιεκα ηάλδξ ιεβέεμοξ 

ζςιαηίδζα (Α1 test dust) 

Ακζπκεφζζιμ εφνμξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ 0.1-10 ιm 

Ακάθοζδ (Resolution) ±0.1% ή ± 0.001 mg/m
3
 

Ροειυξ νμήξ 1.4-2.4 L/min 

Λμβζζιζηυ επζημζκςκίαξ ιε ημκ Ζ/Τ TrakPro (Data Analysis Software) 
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Βαξπκεηξηθή κέζνδνο κέηξεζεο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

Γζα ζοβηεηνζιέκεξ διένεξ δεζβιαημθδρίαξ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ιεηνήεδηακ ιε ηδκ 

πνυηοπδ αανμιεηνζηή ιέεμδμ ηυζμ ζημ εζςηενζηυ υζμ ηαζ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ιε ηδ 

αμήεεζα δφμ πακμιμζυηοπςκ δεζβιαημθδπηχκ Derenda (Derenda Sequential 

(LVS3.1/PNS3.1-15)) παιδθμφ υβημο ιε εθεβπυιεκμ νοειυ νμήξ (2.3 m
3
/h) ζοθθέβμκηαξ 

αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ζε θίθηνα παθαγία (Quartz filters) δζαιέηνμο 47 mm (Δζηυκα 3-5). Σα 

θίθηνα αοηά πνμεενιαίκμκηακ πνζκ ηδ πνήζδ ζημοξ 550 
0
C ιε ζημπυ κα ιεζςεμφκ ηα επίπεδα 

οπμθεζιιαηζημφ άκεναηα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεημφκηακ ζε έκα δςιάηζμ ιε εθεβπυιεκεξ 

ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ οβναζίαξ (T=20±1 
0
C and RH=50±5 %).  Ο πνμζδζμνζζιυξ 

ζοβηέκηνςζδξ ιάγαξ ηςκ ζςιαηζδίςκ δζελήπεδ αανμιεηνζηά ιε ηδ πνήζδ δθεηηνμκζημφ 

ιζηνμγοβμφ ιε ακάθοζδ 1ιg ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ΔΝ 12341. Πνζκ ηδ πδιζηή ακάθοζδ ηα 

θίθηνα ηυαμκηακ ζε δζάθμνα ηιήιαηα βζα δζαθμνεηζημφ είδμοξ ακαθφζεςκ. Σα οδνμδζαθοηά 

ζυκηα (Cl
-
,

3 ,ΡO
3

4 SO
2

4 ,
4 , K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
) ακζπκεφεδηακ ιε ηδ πνήζδ 

πνςιαημβνάθςκ ζυκηςκ (Ion chromatography-IC) αημθμοεχκηαξ ηδ ιέεμδμ πμο δίκεηαζ απυ 

ημοξ Bardouki et al., (2003). Σα ζημζπεία ημο άκεναηα (μνβακζημφ & ζημζπεζαημφ- Organic 

Carbon-OC & Elemental Carbon-EC) πνμζδζμνίζηδηακ ιε ηδ πνήζδ εκυξ ακαθοηή άκεναηα 

(Sunset Lab, USA). Οζ θεπημιένεζεξ ηδξ ακάθοζδξ δίκμκηαζ απυ ημοξ  Koulouri et al. (2008). 

ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηυζμ μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ ιάγαξ ιε ηδ 

αανοιεηνζηή ιέεμδμ υζμ ηαζ μζ πδιζηέξ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε ζοκενβαζία ιε ημ 

ενβαζηήνζμ Πενζααθθμκηζηχκ Δνεοκχκ ημο Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. "Γδιυηνζημξ". 

 

Δηθόλα 3-5: Γεηγκαηνιήπηεο Derenda 
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Μεηρηηές VOCs, CO2 & CO 

ppb RAE 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ TVOCs  ζε μνζζιέκεξ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ηαηαβνάθδηακ ιε ημ θμνδηυ 

ιεηνδηή ppbRAE  (ppbRAE, PPB VOC Monitor, PGM-7240, RAE Sys. CA) (Δζηυκα 3-6). 

Πνυηεζηαζ βζα έκακ ελαζνεηζηά εοαίζεδημ ακζπκεοηή θςημ-ζμκζζιμφ (Photo-ionization 

Detector, PID) μ μπμίμξ ηαηαβνάθεζ μνβακζηέξ πηδηζηέξ εκχζεζξ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ ζε 

ιμκάδεξ ppb. Δλ’ αζηίαξ ημο ζθάθιαημξ ημο μνβάκμο, ηζιέξ ιζηνυηενεξ ηςκ 20 ppb 

εεςνμφκηαζ ακαλζυπζζηεξ. Σα ααζζηυηενα ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά ημο ppbRAE 

ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ αηυθμοεμ πίκαηα (Πίκαηαξ 3-5).  

 

Δηθόλα 3-6: ppbRAE, VOC Monitor 

 

Πίλαθαο 3-5: Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ PPB VOC Monitor 

Μνληέιν 
PPB VOC Monitor 

PGM-7240 

Καηαζηεοαζηήξ RAE Systems 

Ακζπκεφζζιμ εφνμξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ Όνζμ ακίπκεοζδξ 1ppb 

Δφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 

0-9999 ppb 

10.0-99.9 ppm 

100-199 ppm 

Αηνίαεζα Μέηνδζδξ (Accuracy) 
±20 ppb ή 

±10% ηδξ ακαβναθυιεκδξ ηζιήξ 

Υνυκμξ απυηνζζδξ Μζηνυηενμξ ηςκ 5 sec 

Λμβζζιζηυ επζημζκςκίαξ ιε ημκ Ζ/Τ PRORAE Software 

 

Multi-RAE-IR 

Ο θμνδηυξ ιεηνδηήξ MultiRAE-IR, Model PGM-54 (Multi-Gas Monitor, RAE Systems) 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ηαηαβναθή CO, CO αθθά ηςκ VOCs ζε ιμκάδεξ ppm (ιένδ ακά 

εηαημιιφνζμ) (Δζηυκα 3-7). Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ ιέβεεμξ VOCs ακαθένεηαζ ζημ 

ζφκμθμ TVOCs ηςκ μνβακζηχκ πηδηζηχκ εκχζεςκ. Ζ ανπή θεζημονβίαξ ημο MultiRAE-IR 

είκαζ πανυιμζα ιε αοηή ημο ppbRAE πμο πενζβνάθδηε παναπάκς ιε ηδ ιυκδ δζαθμνά υηζ μ 
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ιεηνδηήξ MultIRAE δζαεέηεζ 5 δζαθμνεηζηά αζζεδηήνζα βζα κα ιεηνά πμζηζθία αενίςκ. Σμ 

αένζμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ ααειμκυιδζδ ημο αζζεδηήνζμο ηςκ VOCs είκαζ ημ 

ζζμαμοηοθέκζμ (C4H8) ζε αένα ηςκ 100ppm, βζα ημ αζζεδηήνζμ CO πνδζζιμπμζήεδηε ιίβια 

CO/N2 ζοβηέκηνςζδξ 50 ppm ηαζ βζα ημ αζζεδηήνζμ CO2, πνδζζιμπμζήεδηε θζάθδ ιε ιίβια 

CO2/N2 ζοβηέκηνςζδξ 5000 ppm. Σα ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά ημο MultiRAE-IR 

ζοκμρίγμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα (Πίκαηαξ 3-6).  

 

Δηθόλα 3-7: MultiRAE-IR 

 

Πίλαθαο 3-6: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά MultiRAE-IR 

Μνληέιν MultiRAE Plus 

Καηαζηεοαζηήξ RAE Systems 

Ακζπκεφζζιμ εφνμξ 0-2,000 ppm 

Δφνμξ ζοβηεκηνχζεςκ 
CO2: 0-20000 ppm, CO: 0-500 ppm, 

VOC: 0-200 ppm 

Ροειυξ νμήξ: 150 cc/min 

Λμβζζιζηυ επζημζκςκίαξ ιε ημκ Ζ/Τ proRAE Suite Software 

 

IAQ-CALC, Model 8732,  

Ο ιεηνδηήξ πεζνυξ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα IAQ-CALC ηαηαβνάθεζ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 

βζα ημ δζάζηδια ηδξ ιέηνδζδξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα οπμθμβίγεζ ηδ ιέζδ, ιέβζζηδ ηαζ εθάπζζηδ 

ηζιή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ζημ πνμκζηυ αοηυ δζάζηδια ηδξ ιέηνδζδξ (Δζηυκα 3-8). Καεχξ ημ 

υνβακμ δεκ είκαζ ηαηαβναθζηυ, μζ πνμακαθενυιεκεξ ηζιέξ ακαβνάθμκηαζ ζηδκ μευκδ ημο 

μνβάκμο. ηδ ζοκέπεζα ζοκμρίγμκηαζ ηα ααζζηυηενα ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά ημο μνβάκμο 

(Πίκαηαξ 3-7). 

 

Δηθόλα 3-8: IAQ-CALC 
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Πίλαθαο 3-7 : Σερληθά Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ IAQ-CALC CO2 counter 

Μνληέιν 

IAQ-CALC Model 8732 

Dual wavelength detector with 

Non-dispersive infrared 

(NDIR) 

Καηαζηεοαζηήξ TSI 

Ακζπκεφζζιμ εφνμξ ιεβέεμοξ 0-5000 ppm 

Αηνίαεζα Μέηνδζδξ (Accuracy) ±3% ή ± 50 ppm 

Ακάθοζδ (Resolution) 1 ppm 

Υνυκμξ απυηνζζδξ <10 min ζε αηίκδημ αένα 

 

Μεηρηηές μεηεφρολογικών παραμέηρφν 

Tinytag Plus 2, TGP-4500, T, RH% 

Ζ ηαηαβναθή ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ οβναζίαξ ηυζμ ζημ εζςηενζηυ υζμ ηαζ ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ έβζκε ιε ηδ πνήζδ αζζεδηήνςκ Tinytag (Δζηυκα 3-9). ημκ αηυθμοεμ πίκαηα 

ζοκμρίγμκηαζ ηα  ααζζηά παναηηδνζζηζηά θεζημονβίαξ ημο ιεηνδηή (Πίκαηαξ 3-8). 

 

Δηθόλα 3-9: Μεηξεηήο ζεξκνθξαζίαο θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο, Tinytag TGP-4500 

 

Πίλαθαο 3-8: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ζεξκνπγξνκέηξσλ Tinytag 

Μνληέιν 
Tinytag Plus 2 

TGP-4500 

Καηαζηεοαζηήξ Gemini Data loggers 

Ακζπκεφζζιμ εφνμξ ιεβέεμοξ 

Σ: 

RH: 

 

-25 
o
C έςξ +85 

o
C 

0- 100% 

Αηνίαεζα Μέηνδζδξ (Accuracy) 

Σ & RH: 

 

± 3% ζημοξ 25 
μ
C 

Υνυκμξ απυηνζζδξ 

RH: 

 

40 sec 

Λμβζζιζηυ επζημζκςκίαξ ιε ημκ Ζ/Τ Tinytag Explorer 
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INNOVA 1221-7301 

Οζ ιεηνήζεζξ ηςκ θοζζηχκ παναιέηνςκ πμο επδνεάγμοκ ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ 

πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημκ ιεηνδηή εενιζηήξ άκεζδξ INNOVA 1221 (LumaSense 

technologies) (Δζηυκα 3-10) μ μπμίμξ ηαηαβνάθεζ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ υκηαξ ζοκδεδειέκμξ 

ζε δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή ιε εβηαηεζηδιέκμ ημ θμβζζιζηυ INNOVA 7701. Ο ιεηνδηήξ 

INNOVA 1221 είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα πνυηοπα ISO 7730/ CEN 27730 ηαζ ASHRAE 55. 

Σμ υνβακμ αοηυ πνδζζιμπμζεί αζζεδηήνεξ εενιμηναζίαξ, ζπεηζηήξ οβναζίαξ, ηαπφηδηαξ αένα, 

εενιμηναζίαξ εενιμιέηνμο ιαφνδξ ζθαίναξ ηαζ εκενβμφξ εενιμηναζίαξ (Operative 

temperature). ηδ ζοκέπεζα ημ θμβζζιζηυ ιε ηζξ ηαηάθθδθεξ ελζζχζεζξ ηαζ ζφιθςκα ιε ημ 

πνυηοπμ ISO/Standard 7730-1995 οπμθμβίγεζ δείηηεξ εενιζηήξ άκεζδξ υπςξ: ημκ δείηηδ 

εενιζηήξ ηαηαπυκδζδξ (Wet Bulb Globe Temperature-WBGT), ημ πμζμζηυ ηςκ 

δοζανεζηδιέκςκ πνδζηχκ (Percentage of People Dissatisfied-PPD), ηαζ ηδ ιέζδ 

πνμαθεπυιεκδ ρήθμξ (Predicted Mean Vote-PMV). Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ δεζηηχκ αοηχκ 

απαζημφκηαζ μνζζιέκεξ πανάιεηνμζ υπςξ ημο νοειμφ ιεηααμθζζιμφ (Metabolic rate-MET) 

ηαζ ηςκ επζπέδςκ νμοπζζιμφ (Clothing value-CLO) υπμο ζηδ ιεθέηδ αοηή μζ πανάιεηνμζ 

ηέεδηακ ίζμζ ιε MET=1.2 (70W/m
2
) ηαζ CLO=0.8 πμο ακηζζημζπμφκ ζε ηαεζζηζηή 

δναζηδνζυηδηα ηαζ ζε εθαθνζά ηαεδιενζκή έκδοζδ ακηίζημζπα ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ISO 

EN 7730 βζα ζπμθζηέξ αίεμοζεξ. Ονζζιέκα απυ ηα ααζζηυηενα ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά ημο 

μνβάκμο ζοκμρίγμκηαζ παναηάης (Πίκαηαξ 3-9). 

 

Δηθόλα 3-10 : Μεηξεηήο ζεξκηθήο άλεζεο INNOVA 1221 
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Πίλαθαο 3-9: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηξεηή INNOVA 1221 

Μνληέιν 
Thermal Comfort Data Logger-

INNOVA 1221 

Καηαζηεοαζηήξ INNOVA AirTech Instruments 

Κθίιαηα ιέηνδζδξ -20 
0
C - 100 

0
C 

Ακάθοζδ 0.1 
0
C 

Λμβζζιζηυ επζημζκςκίαξ ιε  ημκ Ζ/Τ INNOVA 7701 

 

Μεηρηηής αεριζμού 

INNOVA 1312-1312 

Ο νοειυξ αενζζιμφ ηςκ ηάλεςκ οπμθμβίζηδηε ιε ηδ πνήζδ ηδξ ιεευδμο ελαζεέκζζδξ αένζμο 

ζπκδεέηδ (Tracer Gas Decay method) ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ISO 12569:2012. Ζ ιέεμδμξ 

αοηή πενζθαιαάκεζ ηδκ έβποζδ εκυξ αένζμο ζπκδεέηδ, ηδκ ακάιεζλή ημο ζημ πχνμ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα ηδ ιέηνδζδ ημο νοειμφ πηχζδξ ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημο ιε ημκ ηαηάθθδθμ 

ελμπθζζιυ. Ο αένζμξ ζπκδεέηδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηζξ ιεηνήζεζξ ηδξ πανμφζαξ δζαηνζαήξ 

ήηακ ημ ελαθεμνζμφπμ εείμ (SF6) ημο μπμίμο μ νοειυξ πηχζδξ ιεηνήεδηε ιε ημκ ιεηνδηή 

INNOVA 1312 (Photoacoustic Multi-Gas Monitor). Ζ ανπή θεζημονβίαξ ημο μνβάκμο 

ααζίγεηαζ ζηδ ιέεμδμ ακίπκεοζδξ θςημαημοζηζηχκ οπενφενςκ (photoacoustic infra-red 

detection method). Ζ ιέεμδμξ Tracer gas έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ζε έκακ ιεβάθμ ανζειυ 

ιεθεηχκ (Johnson et al., 2004). Πνέπεζ επίζδξ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ υνβακμ αοηυ εηηυξ απυ ημ 

SF6 ιεηνά επζπθέμκ CO, CO2 αθθά ηαζ TOC ςζηυζμ ζηδ ιεθέηδ αοηή πνδζζιμπμζήεδηε ςξ 

επί ημ πθείζημ βζα ιεηνήζεζξ αενζζιμφ. ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ μ ιεηνδηήξ INNOVA 

1312 είκαζ ζοκδεδειέκμξ ιε ημ δεζβιαημθήπηδ ηαζ δμζμιεηνδηή INNOVA 1303 μ μπμίμξ 

έπμκηαξ 6 ηακάθζα (αηνμθφζζα) είκαζ δοκαηυκ κα ιεηνήζεζ ηαοηυπνμκα ζε 6 δζαθμνεηζηά 

ζδιεία (Multipoint Sampler Doser). Σα υνβακα αοηά είκαζ ζοκδεδειέκα ιεηαλφ ημοξ ηαζ ιε 

έκακ οπμθμβζζηή ζημκ μπμίμ είκαζ εβηαηεζηδιέκμ ημ θμβζζιζηυ INNOVA 7620.  

 

ε ηάεε ιέηνδζδ πναβιαημπμζμφκηαζ μζ αηυθμοεεξ δζαδζηαζίεξ: Σμ αένζμ απεθεοεενχκεηαζ 

ζε δζάθμνα ζδιεία ημο πχνμο ηαζ βζα ηδκ ηαθή ακάιεζλδ ημο ζημ πχνμ πνδζζιμπμζείηαζ έκαξ 

ακειζζηήναξ μ μπμίμξ θεζημονβεί ζε υθδ ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ. Με ζημπυ ηδκ 

επζαεααίςζδ ηδξ μιμζυιμνθδξ ηαηακμιήξ ημο αενίμο ζημ πχνμ, ημ αένζμ ηαηαβνάθεηαζ ζε 5 

δζαθμνεηζηά ζδιεία ημο πχνμο ηαζ εκ ηέθδ δ ιέζδ ηζιή ηςκ 5 εέζεςκ θαιαάκεηαζ οπυρδ. Ο 

νοειυξ αενζζιμφ οπμθμβίγεηαζ ζε εκαθθαβέξ αένα ακά χνα (Air Changes per Hour-ACH) 

απυ ηδκ ηθήζδ ηδξ ηαιπφθδξ ημο νοειμφ πηχζδξ ημο αενίμο SF6 ζε ηαεμνζζιέκμ πνυκμ, ιε 

αάζδ ημκ ηφπμ (1) (Nantka, 1990).  
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 (1) 

 

Όπμο C(t1) ηαζ C(t2) είκαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο SF6 ζε ιμκάδεξ ppm ηζξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ t1 

ηαζ t2 ακηίζημζπα ηαζ t2-t1 είκαζ δ ζοκμθζηή πενίμδμξ ιέηνδζδξ ζε χνεξ.  

 

Δηθόλα 3-11 : Μεηξεηέο INNOVA 1312 θαη Multipoint Sampler Doser INNOVA 1303 

 

Μνληέιν INNOVA 1312 Photoacoustic multi-gas monitor 

Καηαζηεοαζηήξ LumaSence Technologies 

Αηνίαεζα ±1.5 ppm 

Δπακαθδρζιυηδηα 1% ηδξ ιεηνμφιεκδξ ηζιήξ 

Λμβζζιζηυ επζημζκςκίαξ ιε ημκ Ζ/Τ INNOVA 7620 

 

Μεηρηηής θφηιζμού 

TES-Lightmeter 

Γζα ηδ ιέηνδζδ ηςκ επζπέδςκ θςηζζιμφ ζηζξ ηάλεζξ πνδζζιμπμζήεδηε μ ιεηνδηήξ TES 1335 

Digital light meter (TES Electrical Electronic Corp.). ε ηάεε αίεμοζα βίκμκηακ ηνεζξ ηφηθμζ 

ιεηνήζεςκ ακά διένα ιέηνδζδξ. Κάεε ηφηθμξ ιέηνδζδξ πενζεθάιαακε ηδ ιέηνδζδ ηςκ 

επζπέδςκ θςηζζιμφ ζε 9 δζαθμνεηζηά ζδιεία ζημ πχνμ ιε ζημπυ κα πνμηφρεζ ιζα 

ακηζπνμζςπεοηζηή έκδεζλδ ηδξ ηαηακμιήξ ημο θςηζζιμφ ζε υθδ ηδκ ηάλδ. Σέθμξ, μζ ιέζεξ 

διενήζζεξ ηζιέξ ηςκ ιεηνήζεςκ αοηχκ θαιαάκμκηακ οπυρδ βζα ηδκ πεναζηένς επελενβαζία. 

ημκ αηυθμοεμ πίκαηα ζοκμρίγμκηαζ ηα ααζζηά ηεπκζηά παναηηδνζζηζηά ημο μνβάκμο 

(Πίκαηαξ 3-10). 
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Δηθόλα 3-12: Μεηξεηήο επηπέδσλ θσηηζκνύ TES 1335 Digital light meter 

 

Πίλαθαο 3-10: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κεηξεηή θσηηζκνύ TES 1335 Digital light meter 

Μνληέιν Digital Light Meter 1335 

Καηαζηεοαζηήξ TES 

Κθίιαηα ιέηνδζδξ 0-400,000 Lux 

Αηνίαεζα ±3% rdg ±0.5dgt  

Ακάθοζδ 0.01 Lux 

Μεηρηηής βιολογικών παραμέηρφν 

Burkard 

Οζ αενμιεηαθενυιεκμζ ιφηδηεξ ζοθθέπεδηακ ζε πθάηεξ άβαν ιε ηδ αμήεεζα θμνδηήξ ακηθίαξ 

Burkard (Burkard Manufacturing C. Ltd. Hertfordshire, UK) (Δζηυκα 3-13). Ζ ακηθία 

νμοθμφζε αένα ιε νοειυ 10 ή 20 l/min ηαζ ημκ μδδβμφζε ζε ηνοαθία δζαιέηνμο 90 mm πάκς 

ζηα μπμία οπήνπε ενεπηζηυ οθζηυ ημ μπμίμ αμδεά ζηδκ ακάπηολδ ηςκ ιοηήηςκ. Σνεζξ πθάηεξ 

ιε ημ άβαν ήηακ ζοκεπχξ εηηεεεζιέκεξ ζε ηάεε ηυπμ δεζβιαημθδρίαξ  βζα 3 θεπηά ακά πθάηα 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα επςάγμκηακ βζα δφμ εαδμιάδεξ ζημοξ 28
0
C. Μεηά απυ δζάζηδια  δφμ 

εαδμιάδςκ ηαζ αθμφ δζαπζζηχεδηε δ ακάπηολδ ηςκ ιοηήηςκ, ηα ηνοαθία αοηά πήβακ ζημ 

ενβαζηήνζμ βζα ακάθοζδ ηαζ ηδκ ηαηαιέηνδζδ ηςκ απμζηζχκ ιοηήηςκ μζ μπμίεξ 

ακαπηφπεδηακ. Ζ ηαηαιέηνδζδ ηςκ απμζηζχκ δζμνεχεδηε ηαζ εηθνάζηδηε ζε ιμκάδεξ 

ζπδιαηζζιμφ απμζηζχκ ακά ηοαζηυ (Colony Forming Units CFU/m3) έκα ιέηνμ 

ηαηαιέηνδζδξ αζχζζιςκ ζοβηεκηνχζεςκ ζπμνίςκ. Οζ απμζηίεξ ιοηήηςκ ακαθφεδηακ 

πεναζηένς ζε επίπεδμ βέκμοξ. Σα επζηναηέζηενα βέκδ ήηακ ημ Πεκοζίθθζμ (Penicillium), ημ 

Κθακημζπυνζμ (Cladosporium) ηαζ μ Αζπένβζθθμξ (Aspergillus). Ζ ζοθθμβή ηαζ ηαηαβναθή 

ηςκ παναπάκς ιοηήηςκ πναβιαημπμζήεδηε ζε ζοκενβαζία ιε ημκ Σμιέα Οζημθμβίαξ ηαζ 

Σαλζκμιζηήξ ημο ηιήιαημξ Βζμθμβίαξ ημο ΔΚΠΑ.  
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Δηθόλα 3-13: Φνξεηή αληιία Burkard 

 

Έλεγτος καλής λειηοσργίας, βαθμονόμηζη οργάνφν και διαζθάλιζη ποιόηηηας ηφν 

μεηρήζεφν 

Ζ μνβάκςζδ ηαζ δζελαβςβή ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ έβζκε αάζδ αοζηδνμφ 

πεζναιαηζημφ πνςημηυθθμο ζημ μπμίμ ακαθένμκηαζ υθεξ μζ πναβιαημπμζδεείζεξ εκένβεζεξ 

βζα ηδ δζαζθάθζζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ. Πνζκ ηδκ έκανλδ ηςκ 

ιεηνήζεςκ ηαζ βζα ανηεηά ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια πναβιαημπμζμφκηακ έθεβπμξ ηαθήξ 

θεζημονβίαξ ηαζ ααειμκυιδζδ ηςκ μνβάκςκ ιε ζημπυ ηδ δζαζθάθζζδ αηνίαεζαξ ηαζ 

μνευηδηαξ ηςκ ιεηνήζεςκ ηάεε πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ,. Δπζπθέμκ βίκμκηακ αθθεπάθθδθεξ 

πνμηαηανηηζηέξ ιεηνήζεζξ ζημ ενβαζηήνζμ οπυ ζηαεενέξ ζοκεήηεξ βζα ημκ έθεβπμ ηαθήξ 

θεζημονβίαξ ηςκ μνβάκςκ ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ISO/IEC 17025:2005. 

  

Όπςξ εα ακαθενεεί ζε επυιεκμ ηεθάθαζμ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ζε μνζζιέκεξ απυ ηζξ 

πεζναιαηζηέξ ιεηνήζεζξ ιεηνήεδηακ ηυζμ ζημ εζςηενζηυ (Lighthouse) υζμ ηαζ ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ (Osiris) αθθά ιε δζαθμνεηζηά υνβακα δεζβιαημθδρίαξ (Βθέπε ηεθ. 3.2.3, 3.4.3). 

Γζα ημ θυβμ αοηυ ηαζ ιε ζημπυ κα είκαζ ζοβηνίζζια ηα απμηεθέζιαηα απυ ημοξ 

δζαθμνεηζημφξ δεζβιαημθήπηεξ πναβιαημπμζήεδηακ ηαηά ηδκ πενίμδμ ηςκ πνμηαηανηζηχκ 

ιεηνήζεςκ ζοβηνζηζηέξ ιεηνήζεζξ ζημ ενβαζηήνζμ οπυ ζηαεενέξ ζοκεήηεξ πςνίξ ηδκ 

πανμοζία πδβχκ νφπςκ, ιε ζημπυ ημκ έθεβπμ ηαζ ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ ιεηνήζεςκ. 

 

Πνζκ απυ ηάεε πεζναιαηζηή δζαδζηαζία δζενεοκμφκηακ μζ ζηυπμζ, μ ηυπμξ, μ ηνυπμξ ηαζ δ 

δζάνηεζα δεζβιαημθδρίαξ ζφιθςκα ιε ηα εζδζηά παναηηδνζζηζηά ηαεεκυξ απυ ηα εζςηενζηά 

πενζαάθθμκηα ζηα μπμία πνμβναιιαηίγμκηακ μζ ιεηνήζεζξ. Οζ ζοβηεηνζιέκεξ πανάιεηνμζ 

ηαεμνίγμκηακ ιε αάζδ ημ πνυηοπμ ISO 16000-1:2004 ημ μπμίμ είκαζ εθανιυζζιμ ζε δζάθμνα 

εζςηενζηά πενζαάθθμκηα υπςξ ηαημζηίεξ ηαζ δδιυζζα ηηίνζα υπςξ ζπμθεία, κμζμημιεία ηηθ. 

Ακηίζημζπα ιεηά ημ ηέθμξ ηδξ δεζβιαημθδρίαξ πνμέηοπηε ιζα ζδιακηζηή ζε έηηαζδ αάζδ 

δεδμιέκςκ υπμο βζα ηδκ απμθοβή ζοζηδιαηζηχκ ζθαθιάηςκ πθδνμθυνδζδξ, δζελάβμκηακ 
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επακεζθδιιέκμζ έθεβπμζ πθδνυηδηαξ, αηνίαεζαξ ηαζ μνευηδηαξ ηςκ δεδμιέκςκ ηαζ ηςκ 

πνμκμζεζνχκ.   

 

Θέζεις δειγμαηοληυίας 

Οζ εέζεζξ ημπμεέηδζδξ ηςκ μνβάκςκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ηυζμ ηςκ ηαημζηζχκ υζμ 

ηαζ ηςκ ηάλεςκ ήηακ ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ISO 16000-1. οβηεηνζιέκα: 

* Σμ ηέκηνμ ημο πχνμο ιέηνδζδξ ήηακ ζδακζηά ημ ηαηαθθδθυηενμ ζδιείμ βζα ηδ 

δεζβιαημθδρία ςζηυζμ ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο αοηυ δεκ ήηακ εθζηηυ θαιαάκμκηακ οπυρδ ηα 

αηυθμοεα: 

* Σα υνβακα ημπμεεημφκηακ ζε απυζηαζδ ημοθάπζζημκ εκυξ ιέηνμο απυ ημοξ ημίπμοξ ηαζ ζε 

φρμξ 1.1 m απυ ημ δάπεδμ 

* Απμθεφπεδηακ ζδιεία πμο ήηακ εηηεεεζιέκα ζημκ ήθζμ ηαζ πμο ήηακ ημκηά ζε ζοζηήιαηα 

εένιακζδξ. 

Δπζπθέμκ ακαθμνζηά ιε ηζξ ιεηνήζεζξ ζηα ζπμθεία, ηδνήεδηακ υθα ηα ιέηνα αζθάθεζαξ βζα 

ηδκ επζθμβή ηδξ εέζδξ ημπμεέηδζδξ ηςκ δεζβιαημθδπηχκ ηαζ επίζδξ δυεδηε ζδζαίηενδ 

πνμζμπή ζημ κα ιδ δζαηαναπεεί δ θοζζμθμβζηή δναζηδνζυηδηα ηςκ ιαεδηχκ.  

 

Οζ ακηίζημζπεξ ιεηνήζεζξ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ πναβιαημπμζμφκηακ ηαοηυπνμκα ιε ηζξ 

εζςηενζηέξ ιεηνήζεζξ. Οζ εέζεζξ ημπμεέηδζδξ ηςκ μνβάκςκ ήηακ ζε ζδιεία 

ακηζπνμζςπεοηζηά ημο ελςηενζημφ αένα ιαηνζά απυ ημπζηέξ πδβέξ παναβςβήξ νφπςκ (ππ. 

ηαπκμδυπμοξ, ηθζιαηζζηζηέξ ιμκάδεξ ηηθ.) ηαζ ζε ζδιεία ιδ πνμζζηά απυ ημοξ πνήζηεξ ηςκ 

ηηζνίςκ. Γείβιαηα αένα ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ απυ ζδιεία 

πμο ανίζημκηαζ ημκηά ζημ ηηίνζμ αθθά υπζ πθδζζέζηενα ημο 1m ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ISO 

16000-1. Δπίζδξ μζ δεζβιαημθήπηεξ ημπμεεημφκηακ ζε ηθςαμφξ ιε ζημπυ ηδκ απμθοβή 

άιεζδξ έηεεζδξ ζηδκ δθζαηή αηηζκμαμθία αθθά ηαζ ηδ ανμπυπηςζδ.  
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3.2 Μεζνδνινγία πεηξακαηηθήο κειέηεο ζε θαηνηθίεο ηεο Αηηηθήο  

ημ ηεθάθαζμ πμο αημθμοεεί πανμοζζάγεηαζ δ ιεεμδμθμβία ηδξ πνχηδξ πεζναιαηζηήξ 

ηαιπάκζαξ πμο έθααε πχνα ζε δφμ ηαημζηίεξ ηδξ Αηηζηήξ ιε δζαθμνεηζηυ ααειυ 

αζηζημπμίδζδξ. Ανπζηά πενζβνάθμκηαζ μζ ηυπμζ δεζβιαημθδρίαξ, αημθμφεςξ παναηίεεκηαζ μζ 

ααζζημί ζηυπμζ ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ, ζηδ ζοκέπεζα ακαθένμκηαζ μζ ιεηνμφιεκεξ 

πανάιεηνμζ αθθά ηαζ  μ πεζναιαηζηυξ ελμπθζζιυξ ηαζ ηέθμξ πενζβνάθεηαζ ημ πνςηυημθθμ ηςκ 

ιεηνήζεςκ.  

3.2.1 Δπηινγή ζέζεσλ δεηγκαηνιεςίαο 

Ζ ιεθέηδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα ζε ηαημζηίεξ είκαζ ελαζνεηζηήξ ζδιαζίαξ ηαεχξ μζ 

άκενςπμζ λμδεφμοκ πενίπμο ημ 60% ηδξ διέναξ ημοξ ζηζξ ηαημζηίεξ ημοξ (Spengler and 

Sexton 1983). Γζα ημ θυβμ αοηυ επζθέπεδηακ ηαημζηίεξ βζα ηδ δζελαβςβή ηςκ πνχηςκ 

πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ. Πθήεμξ ιεθεηχκ έπμοκ δζελαπεεί ζε Δθθδκζηέξ ηαημζηίεξ ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ. ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ιεθεηχκ αοηχκ έπμοκ 

ιεθεηδεεί ηα επίπεδα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ νφπςκ υπςξ ηα ΡΜ10, ΡΜ2.5, VOCs ηαζ ημο CO2. 

Πανά ηζξ δοζιεκείξ επζπηχζεζξ πμο πνμηαθεί δ έηεεζδ ζηα οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα UFP, ελ 

υζςκ βκςνίγμοιε, οπάνπμοκ ιυκμ δφμ ηαηαβεβναιιέκεξ ιεθέηεξ ζηζξ μπμίεξ ιεηνχκηαζ ηα 

UFP ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ηαημζηζχκ ζηδκ Δθθάδα (Glytsos et al. 2010, Diapouli et 

al. 2007a). Γζα ημ θυβμ αοηυ ηνίκεηαζ απαναίηδηδ δ πεναζηένς ένεοκα ηςκ επζπέδςκ ηςκ 

αένζςκ νφπςκ ηαζ εζδζηυηενα ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ ιε ζημπυ ηδ δδιζμονβία 

μθμηθδνςιέκμο πνμθίθ ηςκ ζοβηεκηνχζεχκ ημοξ αθθά ηαζ ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ παναιέηνςκ 

πμο ηα επδνεάγμοκ.  

Πεξηγξαθή ησλ ηόπσλ δεηγκαηνιεςίαο 

Όπςξ πνμακαθένεδηε, μζ ιεηνήζεζξ έθααακ πχνα ζε δφμ ηαημζηίεξ ιε δζαθμνεηζηυ ααειυ 

αζηζημπμίδζδξ. Ζ πνχηδ ηαημζηία είκαζ έκα ηοπζηυ δζαιένζζια 75 m
2
 ζημκ 4

μ
 υνμθμ ιζαξ 

ελαχνμθδξ πμθοηαημζηίαξ ζηδκ πενζμπή ημο Εςβνάθμο πμθφ ημκηά ζημ ηέκηνμ ηδξ Αεήκαξ 

(πενίπμο 4 km). Ζ δεφηενδ ηαημζηία αθμνά ιία ιεγμκέηα πμο απμηεθείηαζ απυ 3 μνυθμοξ ηαζ 

ανίζηεηαζ ζηδκ πενζμπή ημο Νηναθίμο, πνμάζηζμ ηδξ Αεήκαξ (πενίπμο 20 km απυ ημ ηέκηνμ 

ηδξ πυθδξ) ιαηνζά απυ εηπμιπέξ απυ μπήιαηα (Δζηυκα 3-14). Οζ δφμ ηαημζηίεξ έπμοκ 

εβηαηεζηδιέκα ημοθχιαηα ιε δζπθά οαθμζηάζζα ηαεχξ επίζδξ είκαζ ηαζ μζ δφμ θοζζηά 

αενζγυιεκεξ. ηδκ Δζηυκα 3-15 πανμοζζάγμκηαζ ζε δζαβνάιιαηα πςνίξ ηθίιαηα μζ ηαηυρεζξ 

ηςκ ηαημζηζχκ (ηάημρδ ζζμβείμο βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιεγμκέηαξ) ζηζξ μπμίεξ 

απεζημκίγμκηαζ μζ εέζεζξ ημπμεέηδζδξ ηςκ δεζβιαημθδπηχκ. 
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Δηθόλα 3-14: Υάξηεο Αηηηθήο θαη απνηύπσζε ησλ δύν θαηνηθηώλ (Google Earth) 

 

Δηθόλα 3-15: Καηόςεηο ηνπ ηζνγείνπ ηεο κεδνλέηαο (αξηζηεξά) θαη ηνπ δηακεξίζκαηνο (δεμηά) 

(ρσξίο θιίκαθα) 

3.2.2 ηόρνη πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

Οζ ηονίανπμζ ζηυπμζ ηςκ ιεηνήζεςκ ήηακ μζ αηυθμοεμζ: 

1. Ζ ηαηαβναθή ηαζ δ ζφβηνζζδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ δζαθυνςκ 

αενμδοκαιζηχκ δζαιέηνςκ, ημο δζμλεζδίμο αθθά ηαζ ημο ιμκμλεζδίμο ημο άκεναηα 

ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ ηαζ ζοκεπχξ δ ηαηακυδζδ ημο ηαηά πυζμ μ δζαθμνεηζηυξ ααειυξ 

αζηζημπμίδζδξ δζαθμνμπμζεί ηζξ ακηίζημζπεξ ζοβηεκηνχζεζξ νφπςκ ζημ εζςηενζηυ 

πενζαάθθμκ. 

2. Ζ ιεθέηδ ηςκ δναζηδνζμηήηςκ πμο θαιαάκμοκ πχνα ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα 

υπμο είκαζ δοκαηυκ κα επδνεάζμοκ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ νφπςκ. 

3. Ζ δζενεφκδζδ πενζμδζημηήηςκ ηαζ ηάζεςκ ηςκ πνμκμζεζνχκ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ιέζς ηδξ ιεθέηδξ ηαζ ζφβηνζζδξ ηςκ θαζιαηζηχκ ποηκμηήηςκ ζζπφμξ 

(Power Spectral Density) ιεηαλφ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ δζαθυνςκ ηάλεςκ 

ιεβέεμοξ.   

4. Ζ εηηίιδζδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ιε ηδ πνήζδ ημο 

ανζειδηζημφ ηχδζηα MIAQ. 
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3.2.3 Μεηξνύκελεο παξάκεηξνη θαη πξσηόθνιιν κεηξήζεσλ 

Οζ πανάιεηνμζ πμο ιεηνήεδηακ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πεζναιαηζηή ηαιπάκζα ήηακ ηα ελήξ 

αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα: TSP, PM10, PM2.5 ηαζ PM1 υπμο ηαηαβνάθδηακ ιε ηδ αμήεεζα ημο 

ιεηνδηή Osiris ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ. Σα ΡΜ10 ιεηνήεδηακ ηαζ ζημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ιε ημκ ιεηνδηή Dust Trak. Δπίζδξ ιεηνήεδηακ ηα 

οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα ιε ημ θμνδηυ ιεηνδηή P-Trak (TSI, Model 8525) αθθά ηαζ ημ 

δζμλείδζμ ηαζ ημ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ιε ημ ιεηνδηή photo acoustic multi-gas INNOVA, 

type 1312 (AirTech Instruments).  

 

Οζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ημκ Ημφθζμ ηαζ ημκ Αφβμοζημ ημο 2011 (24 διένεξ 

δεζβιαημθδρίαξ) ζηδ ιεγμκέηα ζημ πνμάζηζμ ηαζ απυ ημκ Οηηχανζμ έςξ ηαζ ημ Γεηέιανζμ 

(21 διένεξ δεζβιαημθδρίαξ) ημο 2011 ζημ δζαιένζζια ημκηά ζημ ηέκηνμ ηδξ Αεήκαξ.  

 

Ο πεζναιαηζηυξ ελμπθζζιυξ ηαζ ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ ήηακ ημπμεεηδιέκμξ ζε φρμξ 0.8 ι απυ ημ 

δάπεδμ ζημ ζαθυκζ ηςκ ηαημζηζχκ υπμο ήηακ μ πχνμξ υπμο μζ έκμζημζ πενκμφζακ έκα ιεβάθμ 

πμζμζηυ ημο πνυκμο ημοξ. Απυ ημοξ εκμίημοξ γδηήεδηε δ ζοιπθήνςζδ διενμθμβίμο 

ζοιπθδνχκμκηαξ ηδκ αηνζαή χνα έκανλδξ, ηδ δζάνηεζα ηαζ ηδ θήλδ μπμζαζδήπμηε 

δναζηδνζυηδηαξ πμο θάιαακε πχνα ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηαημζηζχκ υπςξ ππ ιαβείνεια, 

ηάπκζζια ή ηαεάνζζια πμο εκδεπμιέκςξ κα επζδνμφζε ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ νφπςκ. Σα 

διενμθυβζα εα ζοκηεθμφζακ ζημκ εκημπζζιυ ηςκ εκδεπυιεκςκ πδβχκ παναβςβήξ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ. Σμ αήια δεζβιαημθδρίαξ βζα ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ήηακ ηα 

15 θεπηά εκχ βζα ημ δζμλείδζμ ηαζ ημ ιμκμλείδζμ ημο άκεναηα ήηακ ηα 5 θεπηά. Γζα ηδκ 

πθδνέζηενδ επελενβαζία ηςκ δεδμιέκςκ πναβιαημπμζήεδηε δ ιέεμδμξ ηδξ βναιιζηήξ 

πανειαμθήξ (interpolation) ζε υθεξ ηζξ ιεηνμφιεκεξ παναιέηνμοξ ιε ζημπυ ηδ δδιζμονβία 

πνμκμζεζνχκ ιε ημ ίδζμ ιέβεεμξ. 

 

Σμ ζηαηζζηζηυ παηέημ SPSS (SPSS Inc PASW Statistics 18) ηαζ ημ Microsoft Office Excel 

2007 πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ επελενβαζία ηαζ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ. Ζ 

ζφβηνζζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ πανμοζζάζηδηε ιε ηδ αμήεεζα 

εδημβναιιάηςκ (box-plots). H ακηζζημίπδζδ ηςκ διενήζζςκ δναζηδνζμηήηςκ ιε ιέβζζηεξ 

ηζιέξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ αμήεεζα διενήζζςκ δζαβναιιάηςκ δζαηφιακζδξ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ. Δπίζδξ ημ MATLAB (MATLAB R2008a). πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ δζαβναιιάηςκ θαζιαηζηήξ ποηκυηδηαξ ζζπφμξ.  Σέθμξ μ ανζειδηζηυξ ηχδζηαξ 

MIAQ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ πνυαθερδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ. 
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3.3 Μεζνδνινγία πξώηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο ζε ζρνιεία ηεο Αζήλαο  

Πένακ ηςκ ιεηνήζεςκ ζε ηαημζηίεξ ηνίεδηε ζηυπζιμ μζ πεζναιαηζηέξ ιεηνήζεζξ κα 

ζοκεπζζημφκ ζε ζπμθεία ηαεχξ ηαζ ηα ζπμθζηά ηηίνζα απμηεθμφκ ελίζμο ζδιακηζηυ ηφπμ 

ηηζνίςκ ιυκμ πμο ζηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ μζ ιεηνήζεζξ ακαααειίζηδηακ ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

ιεηνήζεζξ πμο πνμδβήεδζακ ζηζξ ηαημζηίεξ ηαεχξ ζοιπενζέθααακ ηδκ ηαοηυπνμκδ 

ηαηαβναθή ηυζμ θοζζημπδιζηχκ υζμ ηαζ  ιεηεςνμθμβζηχκ αθθά ηαζ αζμθμβζηχκ 

παναιέηνςκ. ημ ηεθάθαζμ αοηυ πανμοζζάγεηαζ δ ιεεμδμθμβία ηδξ 1
δξ

 πεζναιαηζηήξ 

ηαιπάκζαξ πμο έθααε πχνα ζε δφμ ζπμθεία ηδξ Ακαημθζηήξ Αηηζηήξ. Ανπζηά ακαθένμκηαζ 

εηηεκχξ μζ θυβμζ πμο επζθέπεδηε δ ζοβηεηνζιέκδ ηαηδβμνία ηηζνίςκ βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ 

ηςκ ιεηνήζεςκ. Αημθμφεςξ παναηίεεκηαζ μζ ααζζημί ζηυπμζ ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πενζβνάθεηαζ ακαθοηζηά μ ζπεδζαζιυξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ, ημ 

πνςηυημθθμ ηςκ ιεηνήζεςκ, μζ ιεηνμφιεκεξ πανάιεηνμζ αθθά ηαζ  πεζναιαηζηυξ ελμπθζζιυξ.  

3.3.1 Δπηινγή ζέζεσλ δεηγκαηνιεςίαο 

Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζηδκ εζζαβςβή ηδξ ενβαζίαξ, ζηζξ ακαπηοζζυιεκεξ πχνεξ ηα παζδζά 

λμδεφμοκ έκα ζδιακηζηυ πμζμζηυ ηδξ διέναξ ημοξ ζε εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ηαζ ηονίςξ ζε 

ζπμθζηέξ αίεμοζεξ (Silvers et al., 1994, Bai et al., 2007). H ιεθέηδ ημο εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ ζπμθζηχκ αζεμοζχκ πνήγεζ πεναζηένς ακάθοζδξ ελαζηίαξ ηυζμ ημο υηζ αθμνά 

ζε ιεβάθμ ααειυ ιία απυ ηζξ εοπαεέζηενεξ μιάδεξ ημο πθδεοζιμφ ιαξ υζμ ηαζ ημο υηζ 

ζοζπεηίγεηαζ ιε ελαζνεηζηά δοζιεκείξ επζπηχζεζξ ηδξ οβείαξ ηαζ ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ηςκ 

παζδζχκ. Γζα ημοξ θυβμοξ αοημφξ ηαζ ιε ζημπυ κα απμηοπςεεί θεπημιενέζηενα δ οπάνπμοζα 

ηαηάζηαζδ ακαθμνζηά ιε ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ηδξ Αηηζηήξ, 

επζθέπεδηακ δφμ ζπμθζηά ηηίνζα βζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ ιεηνήζεςκ.  

Πεξηγξαθή ησλ ηόπσλ δεηγκαηνιεςίαο 

Δπζθέπεδηακ δφμ επαββεθιαηζηά θφηεζα (ΔΠΑΛ) βεζημκζηχκ πενζμπχκ, θίβμ πζμ έλς απυ ημ 

ηέκηνμ ηδξ Αεήκαξ (Δζηυκα 3-16). Σμ πνχημ ανίζηεηαζ ζηδκ αζηζηή πενζμπή ηδξ 

Καζζανζακήξ (Κ) δίπθα ζε έκα πάνημ εκχ δεκ ζοκμνεφεζ ιε δνυιμοξ αολδιέκδξ ηοηθμθμνίαξ 

(Δζηυκα 3-17). Σμ ηηίνζμ ηαηαζηεοάζηδηε ημ 2001 εκχ ηα πανάεονα θένμοκ δζπθά 

οαθμζηάζζα. Σμ δεφηενμ ζπμθείμ ανίζηεηαζ ζηδκ πενζμπή ημο Τιδηημφ (Τ) ζε ζδιείμ υπμο δ 

ηίκδζδ ζημοξ πενζιεηνζημφξ δνυιμοξ είκαζ ιέηνζα (Δζηυκα 3-18). Σμ ζπμθείμ 

ηαηαζηεοάζηδηε ημ 1930 εκχ έπεζ ιμκά οαθμζηάζζα εβηαηεζηδιέκα. Σα ζπμθεία είκαζ 

θοζζηχξ αενζγυιεκα εκχ ηαζ ηα δφμ πνδζζιμπμζμφκ ζφζηδια ηεκηνζηήξ εένιακζδξ ιε 

ηαοζηήνα πεηνεθαίμο. 
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Δηθόλα 3-16: Υάξηεο Αηηηθήο θαη απνηύπσζε ησλ δύν ζρνιείσλ (Google Earth) 

 

 

Δηθόλα 3-17: ΔΠΑΛ Καηζαξηαλήο 

 

 

Δηθόλα 3-18: ΔΠΑΛ Τκεηηνύ 

3.3.2 ηόρνη πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

Οζ ααζζηυηενμζ ζηυπμζ ηδξ πνχηδξ πεζναιαηζηήξ ηαιπάκζαξ ζηα ζπμθεία ήηακ μζ αηυθμοεμζ: 

1. Ζ ηαοηυπνμκδ ιέηνδζδ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ, ιεηεςνμθμβζηχκ παναιέηνςκ ηαζ 

δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ιαγί ιε ημοξ αενμιεηαθενυιεκμοξ ιφηδηεξ. Αλίγεζ κα 

ζδιεζςεεί υηζ δζεεκχξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί εθάπζζηεξ ένεοκεξ ηαοηυπνμκςκ 

ιεηνήζεςκ θοζζημπδιζηχκ ηαζ αζμθμβζηχκ αένζςκ νφπςκ. 
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2. Ζ ακαθμνά ηςκ επζπέδςκ ηςκ ααζζηυηενςκ νφπςκ ημο αένα ζημ εζςηενζηυ ηαζ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ αθθά ηαζ μ παναηηδνζζιυξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ 

ηςκ ηάλεςκ ζε ζπέζδ ιε ηα πμζμζηά οπένααζδξ ηςκ εεζιμεεηδιέκςκ απυ δζεεκείξ 

μνβακζζιμφξ μνζαηχκ ηζιχκ.  

3. Ζ απμηίιδζδ ηςκ ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ηςκ ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ ηαζ εθανιμβή 

ηεπκζηχκ πμθθαπθήξ βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ εζηζάγμκηαξ ζηζξ ζπέζεζξ ιεηαλφ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ. 

3.3.1 Μεηξνύκελεο παξάκεηξνη θαη πξσηόθνιιν κεηξήζεσλ  

Σα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα PM10, PM2.5 ηαζ PM1 ιεηνήεδηακ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ηςκ 

ηάλεςκ ιε ηδ αμήεεζα ημο δεζβιαημθήπηδ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ OSIRIS (Turnkey 

Instruments Ltd). ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηα ΡΜ10 ιεηνήεδηακ ιε ημ ιεηνδηή Dust Trak. 

Σα οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα ιεηνήεδηακ ιε ημ θμνδηυ ιεηνδηή P-Trak (TSI, Model 8525). Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ηαηαβνάθδηακ ιε ηδ αμήεεζα ημο IAQ-CALC (TSI, model 8732). ηδκ 

πεζναιαηζηή αοηή ηαιπάκζα ιεηνήεδηακ επζπθέμκ δ εενιμηναζία ηαζ δ οβναζία ιε 

αζζεδηήνεξ Tinytag (Gemini data loggers TGP-4500). Οζ αενμιεηαθενυιεκμζ ιφηδηεξ 

ακαηηήεδηακ ιε ηδ πνήζδ ημο θμνδημφ δεζβιαημθήπηδ αένα Burkard (Burkard 

Manufacturing Co, Ltd. Hertfordshire, UK) πάκς ζε ηνοαθία ιε άβαν. Δπζπθέμκ μζ απμζηίεξ 

ιοηήηςκ ακαθφεδηακ ζε επίπεδμ βέκμοξ ζε Πεκζηίθζα (Penicillium), Κθαδμζπυνζα 

(Cladosporium) ηαζ Αζπένβζθθμοξ (Aspergillus) 

 

Ζ πενίμδμξ δεζβιαημθδρίαξ ήηακ απυ ημκ Ηακμοάνζμ έςξ ηαζ ημκ Μάζμ ημο 2011 εκχ μζ 

ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζμφκηακ ιία θμνά ηάεε δεφηενδ εαδμιάδα ακά ζπμθείμ. οκμθζηά 

πναβιαημπμζήεδηακ 16 διένεξ δεζβιαημθδρίαξ ηαζ ζηα δφμ ζπμθεία. Σα δείβιαηα αένα 

ζοθθέπεδηακ απυ 8 δζαθμνεηζηέξ εέζεζξ ζε ηάεε ζπμθείμ. Οζ εέζεζξ αοηέξ εα ζδιεζχκμκηαζ 

ζημ ελήξ ιε Κ1 έςξ Κ8 ηαζ Τ1 έςξ Τ8 βζα ηα ζπμθεία ηδκ Καζζζανζακήξ ηαζ ημο Τιδηημφ 

ακηίζημζπα. Οζ εέζεζξ Κ8 ηαζ Τ8 ακαθένμκηαζ ζε ιεηνήζεζξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ (ηανάηζα) ηάεε ζπμθείμο. Οζ οπυθμζπεξ 7 εέζεζξ ήηακ ζπμθζηέξ ηάλεζξ 

ηαζ ενβαζηήνζα οπμθμβζζηχκ. οβηεηνζιέκεξ ηάλεζξ ήηακ ηαηεζθδιιέκεξ απυ ιαεδηέξ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ. Ο ανζειυξ ηςκ ιαεδηχκ πνζκ ηαζ ζηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ, 

μζ επζηναημφκηεξ ζοκεήηεξ υπςξ ημ άκμζβια ηςκ παναεφνςκ αθθά ηαζ μζ εκδεπυιεκεξ 

ιονςδζέξ ζηδκ εηάζημηε αίεμοζα ηαηαβνάθμκηακ ζε διενήζζα διενμθυβζα. Σα πανάεονα 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ δζαηδνήεδηακ ηθεζζηά. Όθεξ μζ πνμακαθενεείζεξ 

ιεηααθδηέξ ιεηνήεδηακ ιε αήια δεζβιαημθδρίαξ ημ 1 sec ηαζ δ δζάνηεζα δεζβιαημθδρίαξ ακά 

εέζδ ήηακ ηα 10 min. Σέθμξ, μζ δεζβιαημθήπηεξ ήηακ υθμζ ζοβπνμκζζιέκμζ ιεηαλφ ημοξ ηαζ 

ήηακ ημπμεεηδιέκμζ ζε ηναπεγάηζ ζημ ηέκηνμ ηδξ εηάζημηε αίεμοζαξ ζε φρμξ 0.8 m απυ ημ 

δάπεδμ. 
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Ζ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ιε ημ ζηαηζζηζηυ παηέημ SPSS (SPSS Inc PASW 

Statistics 18) αθθά ηαζ ιε ηδ αμήεεζα ημο Microsoft Excel 2007.  Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 

νφπςκ ακά εέζδ ιέηνδζδξ ηαζ ακά διένα ιεθεηήεδηακ ιέζς ηςκ δζαβναιιάηςκ πνμκζηχκ 

δζαηοιάκζεςκ εκχ δ ηαηακμιή ηςκ νφπςκ πανμοζζάζηδηε ζε εδημβνάιιαηα (Box plots). 

Δπίζδξ πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ηφνζςκ ζοκζζηςζχκ (PCA) ιε ζημπυ ηδκ μιαδμπμίδζδ 

ιεηααθδηχκ ιε ημζκά παναηηδνζζηζηά. Δπζπθέμκ οπμθμβίζηδηακ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ 

Spearman ιεηαλφ υθςκ ηςκ πζεακχκ γεοβχκ ιεηααθδηχκ, ιε ζημπυ κα ελεηαζηεί ημ ηαηά 

πυζμ οθίζηακηαζ δζιεηααθδηέξ ζοζπεηίζεζξ. Σέθμξ πναβιαημπμζήεδηε απθή ηαζ πμθθαπθή 

αδιαηζηή βναιιζηή παθζκδνυιδζδ (stepwise linear regression) ιε ζημπυ κα ακζπκεοηεί δ 

αθθδθμεπίδναζδ ιεηαλφ ηςκ ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ. Ζ βναιιζηή πανειαμθή ηαζ δ 

ακάθοζδ ηςκ πνμκμζεζνχκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ αμήεεζα ημο MATLAB 2008 (MATLAB 

R2008a). 
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3.4 Μεζνδνινγία δεύηεξεο πεηξακαηηθήο κειέηεο ζε ζρνιεία ηεο Αηηηθήο 

Ζ ηνίηδ πεζναιαηζηή ηαιπάκζα δζελήπεδ ζε 9 ζπμθεία ηαθφπημκηαξ ηαηά αάζδ ηδκ πενζμπή 

ηδξ Γοηζηήξ Αηηζηήξ οζμεεηχκηαξ ιζα πζμ μθζζηζηή ιεεμδμθμβζηή πνμζέββζζδ ηαηά ηδκ μπμία 

πένακ ηςκ ακαθοηζηχκ ιεηνήζεςκ ηςκ παναιέηνςκ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα ζηδ 

ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ γδηήεδηε ηαζ δ ζοιιεημπή ηςκ ιαεδηχκ ηυζμ βζα ηδκ πνμζςπζηή ημοξ 

απμηίιδζδ ζε ζπέζδ ιε ημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ηςκ ηάλεςκ, ηδκ πανάεεζδ ζοιπηςιάηςκ 

οβείαξ υζμ ηαζ βζα ημκ έθεβπμ ηδξ απυδμζήξ ημοξ ακαθμνζηά ιε ηα ακηίζημζπα επίπεδα 

νφπςκ. Σέθμξ, ζοθθέπεδηακ ηαζ επελενβάζηδηακ δεδμιέκα εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ηςκ 

ζπμθζηχκ ιμκάδςκ. Ζ ιεεμδμθμβία ημο δεφηενμο ηιήιαημξ ηδξ ιεθέηδξ πμο αθμνά ηδ 

ιεεμδμθμβία ηδξ ένεοκαξ ηςκ ενςηδιαημθμβίςκ ακαπηφζζεηαζ εηηεκχξ ζημ ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

πμο αημθμοεεί.  

3.4.1 Δπηινγή ζέζεσλ δεηγκαηνιεςίαο 

πμθζηά ηηίνζα επζθέπεδηακ βζα ηδκ επίηεολδ ηςκ ηεθζηχκ ηαζ μθμηθδνςιέκςκ πεζναιαηζηχκ 

ιεηνήζεςκ.  

Πεξηγξαθή ησλ ηόπσλ δεηγκαηνιεςίαο  

Σα 8 απυ ηα 9 ζπμθεία ακήημοκ ζημ δήιμ Απανκχκ, πμο ανίζηεηαζ ζηδ αμνεζμδοηζηή πθεονά 

ημο θεηακμπεδίμο ηδξ Αηηζηήξ (Δζηυκα 3-19). Ζ αυνεζα πθεονά ημο Γήιμο ανίζηεηαζ ζημοξ 

πνυπμδεξ ημο υνμοξ ηδξ Πάνκδεαξ εκχ δ κυηζα πθεονά ημο δήιμο ζοκμνεφεζ ιε ημκ μζηζζηζηυ 

ζζηυ ηδξ πυθδξ. Ο Γήιμξ Απανκχκ απέπεζ πενίπμο 20 km απυ ημ ηέκηνμ ηδξ Αεήκαξ. Σμ 

έκαημ ζπμθείμ ακήηεζ ζημ δήιμ Παθθήκδξ υπμο απέπεζ ηαζ πάθζ πενίπμο 20 km απυ ημ 

ηέκηνμ ηδξ Αεήκαξ ςζηυζμ ανίζηεηαζ ζηδ ακαημθζηή Αηηζηή (Δζηυκα 3-19). Σμ ζπμθείμ αοηυ 

(Δηπαζδεοηήνζα Κςζηέα-Γείημκα-3) απέπεζ ηαηά πμθφ απυ ημκ αζηζηυ ζζηυ εκχ ανίζηεηαζ ζε 

ιία ηαηά αάζδ αβνμηζηή πενζμπή ιε ζδζαίηενα αναζή δυιδζδ.  
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Δηθόλα 3-19: Υάξηεο Αηηηθήο θαη απνηύπσζε ησλ ζρνιείσλ δεηγκαηνιεςίαο 

 

ημκ αηυθμοεμ πίκαηα ακαθένμκηαζ μνζζιέκα παναηηδνζζηζηά ηςκ ζπμθείςκ ζηα μπμία 

πναβιαημπμζήεδηακ μζ ιεηνήζεζξ υπςξ έημξ ηαηαζηεοήξ, ημ ζοκμθζηυ ειααδυ ηαζ ημ 

ζοκμθζηυ πθήεμξ ηςκ ιαεδηχκ (Πίκαηαξ 3-11). Δπίζδξ ζημκ πίκαηα ζοκμρίγμκηαζ μζ 

παναηηδνζζιμί ηδξ ηάθορδξ βδξ ηαηά CORINE 2000  βζα ηαεέκα απυ ηα ζπμθεία (Geodata 

2010). Όπςξ θαίκεηαζ ηυζμ απυ ημκ πίκαηα υζμ ηαζ απυ ημ δζάβναιια (Δζηυκα 3-20), δ 

πθεζμρδθία ηςκ ζπμθείςκ (6 απυ ηα 9) ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία, ιε ηεπκδηέξ επζθάκεζεξ, 

αζηζηέξ ηαηαζηεοέξ ηαζ αζοκεπή αζηζηυ ζζηυ. Έκα απυ ηα 9 ζπμθεία ανίζηεηαζ ζε ζοκεπήξ 

αζηζηέξ ηαηαζηεοέξ ιε ζοκεπή αζηζηυ ζζηυ (12μ Γδιμηζηυ ζπμθείμ Απανκχκ-12), εκχ ζε 2 

απυ ηα 9 ζπμθεία είκαζ ζε αβνμηζηέξ πενζμπέξ ιε εηενμβεκείξ αβνμηζηέξ εηηάζεζξ ηαζ 

ζφιπθεβια ηαθθζενβεζχκ (Δηπαζδεοηήνζα Κςζηέα Γείκμκα-3, 11μ Γδιμηζηυ ζπμθείμ 

Απανκχκ-11).  ημοξ δφμ ιαφνμοξ ηφηθμοξ ζδιεζχκμκηαζ μζ πενζμπέξ πμο ανίζημκηαζ ηα 9 

ζπμθεία. ηδκ Δζηυκα 3-21 πανμοζζάγεηαζ ημ οπυικδια ηαηακμιχκ ημο πάνηδ αοημφ εκχ δ 

ιεηάθναζδ ημο οπμικήιαημξ παναηίεεηαζ ζημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί (Πίκαηαξ 3-12). 
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Πίλαθαο 3-11: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ζρνιείσλ ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο  
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14μ Γδιμηζηυ 

ζπμθείμ Απανκχκ 
14 

Σεπκδηέξ επζθάκεζεξ/ Αζηζηέξ 

ηαηαζηεοέξ/ Αζοκεπήξ αζηζηυξ ζζηυξ 
2001 2266 254 

1μ Γδιμηζηυ ζπμθείμ 

Θναημιαηεδυκςκ 
1 

Σεπκδηέξ επζθάκεζεξ/ Αζηζηέξ 

ηαηαζηεοέξ/ Αζοκεπήξ αζηζηυξ ζζηυξ 
1978 1400 291 

4μ Γδιμηζηυ ζπμθείμ 

Απανκχκ 
4 

Σεπκδηέξ επζθάκεζεξ/ Αζηζηέξ 

ηαηαζηεοέξ/ Αζοκεπήξ αζηζηυξ ζζηυξ 
1986 1763 292 

Δηπαζδεοηήνζα 

Κςζηέα-Γείημκα 
3 

1.Αβνμηζηέξ πενζμπέξ/ 

Δηενμβεκείξ αβνμηζηέξ εηηάζεζξ 

οιπθέβιαηα ηαθθζενβεζχκ 

2.Γάζδ ηαζ θοζζηέξ πενζμπέξ/ 

Θάικμζ ηαζ πμνημθίααδα/ Εχκεξ 

ακαβέκκδζδξ/οπμαάειζζδξ δαζζηήξ 

αθάζηδζδξ 

- - - 

18μ Γδιμηζηυ 

ζπμθείμ Απανκχκ 
18 

Σεπκδηέξ επζθάκεζεξ/ Αζηζηέξ 

ηαηαζηεοέξ/ Αζοκεπήξ αζηζηυξ ζζηυξ 
1991 530 240 

12μ Γδιμηζηυ 

ζπμθείμ Απανκχκ 
12 

Σεπκδηέξ επζθάκεζεξ/ Αζηζηέξ 

ηαηαζηεοέξ/ οκεπήξ αζηζηυξ ζζηυξ 
1980 1500 371 

2μ Γδιμηζηυ ζπμθείμ 

Θναημιαηεδυκςκ 
2 

Σεπκδηέξ επζθάκεζεξ/ Αζηζηέξ 

ηαηαζηεοέξ/ Αζοκεπήξ αζηζηυξ ζζηυξ 
2003 2294 214 

8μ Γδιμηζηυ ζπμθείμ 

Απανκχκ 
8 

Σεπκδηέξ επζθάκεζεξ/ Αζηζηέξ 

ηαηαζηεοέξ/ Αζοκεπήξ αζηζηυξ ζζηυξ 
1999 1820 278 

11μ Γδιμηζηυ 

ζπμθείμ Απανκχκ 
11 

Αβνμηζηέξ πενζμπέξ/ Δηενμβεκείξ 

αβνμηζηέξ εηηάζεζξ/ οιπθέβιαηα 

ηαθθζενβεζχκ 

1994 1644 194 

 

 

Δηθόλα 3-20: Καηαλνκή θάιπςεο γεο θαηά CORINE 2000 γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο 
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Δηθόλα 3-21: Τπόκλεκα θαηαλνκώλ θάιπςεο γεο θαηά CORINE 2000 

Πίλαθαο 3-12: Μεηάθξαζε ππνκλήκαηνο θάιπςεο γεο ζηα ηξία επίπεδα 

Δπίπεδν 1 Δπίπεδν 2 Δπίπεδν 3 

1. Σεπκδηέξ 

επζθάκεζεξ 

1.1 Αζηζηή μζημδυιδζδ 
1.1.1 οκεπήξ αζηζηή μζημδυιδζδ 

1.1.2 Γζαηεημιιέκδ αζηζηή μζημδυιδζδ 

1.2 Βζμιδπακζηέξ, 

ειπμνζηέξ γχκεξ 

ηαζ δίηηοα επζημζκςκίαξ 

1.2.1 Βζμιδπακζηέξ ή ειπμνζηέξ γχκεξ 

1.2.2 Οδζηά ηαζ ζζδδνμδνμιζηά δίηηοα ηαζ 

βεζηκζάγμοζα βδ 

1.2.3 Εχκεξ θζιέκςκ 

1.3 Ονοπεία, πχνμζ 

απμννίρεςξ 

απμννζιιάηςκ ηαζ πχνμζ 

μζημδυιδζδξ 

1.3.1 Υχνμζ ελυνολδξ μνοηηχκ 

1.3.2 Υχνμζ απυννζρδξ απμννζιιάηςκ 

1.3.3 Υχνμζ μζημδυιδζδξ 

1.4 Σεπκδηέξ, ιδ 

βεςνβζηέξ γχκεξ 

πναζίκμο 

1.4.1 Πενζμπέξ αζηζημφ πναζίκμο 

1.4.2 Δβηαηαζηάζεζξ αεθδηζζιμφ ηαζ 

ακαροπήξ 

2. Γεςνβζηέξ 

πενζμπέξ 

2.1 Ανυζζιδ βδ 

2.1.1 Μδ ανδεφζζιδ-ανυζζιδ βδ 

2.1.2 Μυκζια ανδεουιεκδ βδ 

2.1.3 Ονογχκεξ 

2.2 Μυκζιεξ ηαθθζένβεζεξ 

2.2.1 Αιπεθχκεξ 

2.2.2 Οπςνμθυνα δέκηνα ηαζ θοηείεξ ιε 

ζανηχδεζξ ηανπμφξ 

2.2.3 Δθαζχκεξ 

2.3 Λζαάδζα 2.3.1 Λζαάδζα 

2.4 Δηενμβεκείξ βεςνβζηέξ 

πενζμπέξ 

2.4.1 Δηήζζεξ ηαθθζένβεζεξ πμο ζοκδέμκηαζ 

ιε ιυκζιεξ ηαθθζένβεζεξ 

2.4.2 φκεεηα ζοζηήιαηα ηαθθζένβεζαξ 

2.4.3 Γδ πμο ηαθφπηεηαζ ηονίςξ απυ βεςνβία 

ιε ζδιακηζηέξ εηηάζεζξ θοζζηήξ αθάζηδζδξ 

2.4.4 Γεςνβμ-δαζζηέξ πενζμπέξ 

3. Γάζδ ηαζ διζ-

θοζζηέξ 

πενζμπέξ 

3.1 Γάζδ 

3.1.1 Γάζμξ πθαηφθοθθςκ 

3.1.2 Γάζμξ ηςκμθυνςκ 

3.1.3 Μζηηυ δάζμξ 

3.2 οκδοαζιμί 

εαικχδμοξ ηαζ/ή 

πμχδμοξ αθάζηδζδξ 

 

 

 

3.2.1 Φοζζημί αμζηυημπμζ 

3.2.2 Θάικμζ ηαζ πενζυημπμζ 

3.2.3 ηθδνμθοθθζηή αθάζηδζδ 

3.2.4 Μεηαααηζηέξ δαζχδεζξ-εαικχδεζξ 

εηηάζεζξ 

3.3 Ακμζπημί πχνμζ ιε θίβδ 

ή 

ηαευθμο αθάζηδζδ 

3.3.1 Παναθίεξ, αιιυθμθμζ, αιιμοδζέξ 

3.3.2 Απμβοικςιέκμζ ανάπμζ 

3.3.3 Δηηάζεζξ ιε αναζή αθάζηδζδ 
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3.3.4 Απμηεθνςιέκεξ εηηάζεζξ 

3.3.5 Παβεηχκεξ ηαζ αζχκζμ πζυκζ 

4. Τβνέξ γχκεξ 

4.1 Δζςηενζηέξ οβνέξ 

γχκεξ 

4.1.1 Βάθημζ ζηδκ εκδμπχνα 

4.1.2 Σοθχκεξ 

4.2 Παναεαθάζζζεξ οβνέξ 

γχκεξ 

4.2.1 Παναεαθάζζζμζ αάθημζ 

4.2.2 Αθοηέξ 

4.2.3 Παθζννμζαηά επίπεδα 

5. Τδάηζκεξ 

επζθάκεζεξ 

5.1 Υενζαία φδαηα 
5.1.1 Ρμέξ οδάηςκ 

5.1.2 οθθμβέξ οδάηςκ 

5.2 Θαθάζζζα φδαηα 

5.2.1 Πανάηηζεξ θζικμεάθαζζεξ 

5.2.2 Δηαμθέξ πμηαιχκ 

5.2.3 Θάθαζζα ηαζ ςηεακυξ 

 

ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ ηα επζιένμοξ παναηηδνζζηζηά ηςκ αζεμοζχκ υπςξ δζαζηάζεζξ, 

ανζειυξ ιαεδηχκ, είδμξ πίκαηα ηαζ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ηάλεςκ υπμο πναβιαημπμζήεδηακ 

μζ ιεηνήζεζξ ζε ηαεέκα απυ ηα ζπμθεία (Πίκαηαξ 3-13).  

 

Πίλαθαο 3-13: Υαξαθηεξηζηηθά ζρνιηθώλ αηζνπζώλ  
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14 53 165 17 Κζιςθίαξ Βυνεζμξ 

1 64 198 25 Κζιςθίαξ Βμνεζμδοηζηυξ 

4 50 155 24 Κζιςθίαξ Νμηζμδοηζηυξ 

3 46 137 25 Κζιςθίαξ Γοηζηυξ 

18 47 138 18 Κζιςθίαξ Νυηζμξ 

12 49 157 25 Μανηαδυνμο Νυηζμξ 

2 50 162 25 Μανηαδυνμο Ακαημθζηυξ 

8 52 159 19 Μανηαδυνμο Γοηζηυξ 

11 55 172 15 Κζιςθίαξ Νυηζμξ 

 

ηζξ παναηάης θςημβναθίεξ πανμοζζάγμκηαζ μζ ηάλεζξ ζηζξ μπμίεξ πναβιαημπμζήεδηακ μζ 

ιεηνήζεζξ υπμο θαίκεηαζ δ δμιή ηςκ ενακίςκ αθθά ηαζ δ εέζδ ημπμεέηδζδξ ηςκ μνβάκςκ 

(Δζηυκα 3-22, έςξ Δζηυκα 3-26). 
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Δηθόλα 3-22: 1
ν
 (αξηζηεξά) & 2

ν
 (δεμηά) Γεκνηηθό ζρνιείν Θξαθνκαθεδόλσλ 

 

 

Δηθόλα 3-23: 4
ν
 (αξηζηεξά) & 11

ν
 (δεμηά) Γεκνηηθό ζρνιείν Αραξλώλ 

 

 

Δηθόλα 3-24: 11
ν
 (αξηζηεξά) θαη 12

ν
 (δεμηά) Γεκνηηθό ζρνιείν Αραξλώλ 

 

 

Δηθόλα 3-25: 14
ν
 & 18

ν
 Γεκνηηθό ζρνιείν Αραξλώλ 
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Δηθόλα 3-26: Δθπαηδεπηήξηα Κσζηέα Γείηνλα 

3.4.2 ηόρνη πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ  

Οζ ηονίανπμζ ζηυπμζ ηδξ πανμφζαξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ είκαζ μζ αηυθμοεμζ:  

1. Καηαβναθή ηαζ ακάθοζδ ηςκ επζπέδςκ αενζζιμφ ηαζ μνζζιέκςκ απυ ημοξ ααζζηυηενμοξ 

αένζμοξ νφπμοξ υπςξ ηςκ CO, CO2, VOCs αθθά ηαζ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζε 

ζπμθζηέξ αίεμοζεξ ιε θοζζηυ αενζζιυ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακμζλζάηζηδξ πενζυδμο, ζε 

ζπμθεία ηδξ Αηηζηήξ ιε ζημπυ ηδ δδιζμονβία αάζδξ δεδμιέκςκ αθθά ηαζ μθμηθδνςιέκμο 

πνμθίθ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ βζα ηδκ πενίμδμ ιέηνδζδξ. Δπίζδξ, αλζμθυβδζδ ηςκ επζπέδςκ 

ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ νφπςκ ιε αάζδ ηα πμζμζηά οπένααζδξ ηςκ ιέβζζηςκ 

επζηνεπυιεκςκ μνζαηχκ ηζιχκ, 

2. Μεθέηδ ημο ηαηά πυζμ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ επδνεάγεζ ηα επίπεδα ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ νφπςκ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ δζα ιέζς ηδξ ιεθέηδξ ηςκ θυβςκ 

ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ νφπςκ ζημ εζςηενζηυ πνμξ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ (Indoor to 

Outdoor ratio-I/O), 

3. Πνμζδζμνζζιυξ ημο ααειμφ υπμο δ πανμοζία ηςκ αηυιςκ, μ ααειυξ αενζζιμφ ηαζ δ 

πνήζδ πζκάηςκ ηζιςθίαξ ή ιανηαδυνμο είκαζ δοκαηυκ κα επδνεάζμοκ ηα επίπεδα ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ νφπςκ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ,  

4. Μεθέηδ ηυζμ ηδξ πνμζςπζηήξ απμηίιδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ, 

ηαζ ηςκ ζοιπηςιάηςκ οβείαξ υζμ ηαζ ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ηςκ ιαεδηχκ ζε ζπέζδ ιε ηα 

ακηίζημζπα επίπεδα νφπςκ, 

5. Θεςνδηζηή εηηίιδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 ιε ηδ 

πνήζδ ανζειδηζημφ ιμκηέθμο.  

3.4.3 Μεηξνύκελεο παξάκεηξνη 

διακηζηυξ ανζειυξ νφπςκ ιεηνήεδηακ ηυζμ ζημ εζςηενζηυ υζμ ηαζ ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ ηςκ ζπμθζηχκ αζεμοζχκ. Σα υνβακα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

πεζναιαηζηή ηαιπάκζα ήηακ ηα ελήξ: Γζα ηδκ ηαηαβναθή ηςκ επζπέδςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ΡΜ10, ΡΜ5, ΡΜ2.5, ΡΜ1, ΡΜ0.5 ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ηςκ ηάλεςκ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ Lighthouse. Ακηίζημζπα βζα ηδκ ηαηαβναθή ηςκ TSP, PM10, PM2.5 ηαζ 
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ΡΜ1 ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ πνδζζιμπμζήεδηε μ ιεηνδηήξ OSIRIS ημπμεεηδιέκμξ ζε 

ηθςαυ. Σα οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα ζηζξ ηάλεζξ ιεηνήεδηακ ιε ημ θμνδηυ ιεηνδηή P-Trak. ε 

αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζε μνζζιέκεξ απυ ηζξ διένεξ δεζβιαημθδρίαξ 

ζφιθςκα ιε ηδ δζαεεζζιυηδηα ηςκ μνβάκςκ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ΡΜ10, ΡΜ2.5 ηαζ ΡΜ1 

ιεηνήεδηακ ηυζμ ζημ εζςηενζηυ υζμ ηαζ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ιε ηδ αανοιεηνζηή 

ιέεμδμ δεζβιαημθδρίαξ ζηδκ μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ακηθίεξ Derenda βζα ηδ ζοθθμβή 

δείβιαημξ αένα ζε εζδζηά θίθηνα ηα μπμία ζηδ ζοκέπεζα οπμαάθθμκηακ ζε πδιζηή ακάθοζδ. 

Γζα ηδκ απμηφπςζδ ηςκ επζπέδςκ CO, CO2 ηαζ VOCs ζηζξ ηάλεζξ πνδζζιμπμζήεδηε ημ 

MultiRAE. Ζ εενιμηναζία ηαζ δ ζπεηζηή οβναζία ηυζμ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ηςκ 

ηάλεςκ υζμ ηαζ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηαηαβνάθμκηακ ιε ηδ αμήεεζα ηςκ 

εενιμοβνμιέηνςκ TinyTag. Οζ δείηηεξ εενιζηήξ άκεζδξ οπμθμβίγμκηακ ιε ηδ αμήεεζα ημο 

μνβάκμο INNOVA 1221 ηαζ ηα επίπεδα θςηζζιμφ ηαηαβνάθμκηακ ιε ημ ιεηνδηή TES 1335. 

Μεηξήζεηο αεξηζκνύ 

Ο νοειυξ πηχζδξ ημο αένζμο ζπκδεέηδ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο νοειμφ αενζζιμφ ηςκ 

ζπμθζηχκ αζεμοζχκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ αμήεεζα ημο μνβάκμο INNOVA 1312. ηδκ 

πθεζμρδθία ηςκ ιεηνήζεςκ αενζζιμφ ιε ηδ πνήζδ ηδξ ιεευδμο ημο νοειμφ πηχζδξ ημο 

αένζμο ζπκδεέηδ (Tracer gas decay method) βίκμκηαζ μνζζιέκεξ παναδμπέξ ζε ζπέζδ ιε ημ 

πχνμ (γχκδ) πμο πναβιαημπμζμφκηαζ μζ ιεηνήζεζξ αθθά ηαζ ζε ζπέζδ ιε ηζξ νμέξ ημο αένα. Ζ 

ααζζηή παναδμπή είκαζ υηζ μ οπυ ιεθέηδ πχνμξ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ηαθά ακαιειεζβιέκμξ 

πχνμξ (well mixed) ςξ πνμξ ημκ αένζμ ζπκδεέηδ (Sherman and Dickerhoff 1989). ηδκ πνάλδ, 

δ ζδακζηή ζοκεήηδ ηδξ 'ηέθεζα' ακαιειεζβιέκδξ γχκδξ είκαζ ζπάκζμ κα ζζπφεζ, ςζηυζμ έπεζ 

παναηδνδεεί υηζ ιπμνεί κα πνμζεββζζηεί ζηακμπμζδηζηά ιε ηδ πνήζδ ακειζζηήνςκ. ηδ 

ζοβηεηνζιέκδ πεζναιαηζηή ηαιπάκζα πνδζζιμπμζήεδηε έκαξ ακειζζηήναξ βζα ηδκ ελαζθάθζζδ 

ηδξ ακάιεζλδξ ημο αένζμο ζπκδεέηδ ζε υθα ηα ζδιεία ημο πχνμο, μ μπμίμξ ήηακ 

ημπμεεηδιέκμξ ιαηνζά απυ ζδιεία πμο εα ιπμνμφζακ κα αθθάλμοκ ηζξ νμέξ ιεηαλφ ηςκ 

γςκχκ (ππ ημκηά ζε ηάπμζμ πανάεονμ ή ζε ηάπμζμ ζδιείμ ιε έκημκδ δζαννμή αένα) 

(Sherman and Dickerhoff 1989).  

 

ηδ δζάνηεζα ηάεε διέναξ δεζβιαημθδρίαξ δζάθμνα ακμίβιαηα παναεφνςκ έθααακ πχνα ζε 

ηαεέκα απυ ηα ζπμθεία ηα μπμία ηοιάκεδηακ απυ πθήνςξ ηθεζζηά (Γζείζδοζδ- infiltration 

rates), θίβμ ακμζπηά, ιζζάκμζπηα ηαζ εκηεθχξ ακμζπηά. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο νοειμφ 

αενζζιμφ βζα ηαεέκα απυ ηα ακμίβιαηα, ζημ ηέθμξ ηάεε διέναξ ιέηνδζδξ ηα ζοβηεηνζιέκα 

ακμίβιαηα ηςκ παναεφνςκ επακαθαιαάκμκηακ ηαζ μζ ιεηνήζεζξ αενζζιμφ θάιαακακ πχνα 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδ ιέεμδμ νοειμφ πηχζδξ ημο αένζμο ζπκδεέηδ πμο πνμακαθένεδηε ζηδκ 

πανάβναθμ 3.1 ηδξ ιεεμδμθμβίαξ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ ιέηνδζδξ ημο αενζζιμφ ήηακ δ ίδζα βζα 

υθα ηα ζεκάνζα ακμζβιάηςκ ηςκ παναεφνςκ. Ο αένζμξ ζπκδεέηδξ απεθεοεενςκυηακ ζε 
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δζάθμνα ζδιεία ζηδκ ηάλδ ηαζ βζα ηδκ ηαθή ακάιεζλδ ημο αένα θεζημονβμφζε έκαξ 

ακειζζηήναξ ηαε' υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέηνδζδξ οπμεέημκηαξ ζηαεενυ νοειυ νμήξ απυ ημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ. Με ζημπυ κα επαθδεεοηεί υηζ έπεζ επζηεοπεεί ηαθή δζακμιή ημο 

αενίμο, μ νοειυξ πηχζδξ ημο ιεηνήεδηε ζε 5 δζαθμνεηζηά ζδιεία ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηάλεςκ 

ηαζ ζημ ηέθμξ δ ιέζδ ηζιή ηςκ ηζιχκ απυ ηζξ εέζεζξ αοηέξ θαιαάκμκηακ οπ' υρδ ζημοξ 

οπμθμβζζιμφξ. Ο θυβμξ πμο μζ ιεηνήζεζξ αοηέξ δεκ δζεκενβμφκηακ ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ 

ήηακ επεζδή δ ιέεμδμξ αένζμο ζπκδεέηδ πνμτπμεέηεζ ηδκ έβποζδ ημο αενίμο SF6, αένζμ ημ 

μπμίμ πανυθμ πμο δεκ είκαζ ημλζηυ, δ έβποζή ημο εα ιπμνμφζε κα πνμηαθέζεζ ηδκ ανκδηζηή 

ακηίδναζδ ηςκ ιαεδηχκ. ημ ζδιείμ αοηυ αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ πανμοζία ηςκ ιαεδηχκ 

εα ιπμνμφζε κα επζδνάζεζ ηδκ εζςηενζηή ακάιεζλδ ημο αένα είηε πνμηαθχκηαξ επζπθέμκ 

ακάιεζλδ ελ' αζηίαξ ηςκ νμχκ ιεηαθμνάξ είηε ιπθμηάνμκηαξ ηδκ ακάιεζλδ ηαεχξ μ αέναξ 

είκαζ δοκαηυκ κα ζοζζςνεφεηαζ ζημ ηααάκζ ηςκ ηάλεςκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμηεθεί 

πενζμνζζιυ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ιεεμδμθμβίαξ ςζηυζμ έβζκε δ παναδμπή υηζ ημ ζοβηεηνζιέκμ 

ζθάθια είκαζ ηδξ ηάλδ ηςκ 5-10% ηαζ δεκ θήθεδηε οπυρδ. Δπίζδξ μζ δζαθμνέξ ζηα φρδ ηςκ 

ηάλεςκ εα ιπμνμφζακ κα έπμοκ επίδναζδ ζηα απμηεθέζιαηα, ςζηυζμ υθεξ μζ ηάλεζξ είπακ 

πανυιμζα φρδ πμο ηοιάκεδηακ απυ 3 έςξ ηαζ 3.2 m. Αηυια, ημ βεβμκυξ υηζ μζ ιεηνήζεζξ 

αενζζιμφ οπμθμβίζηδηακ ζε δζαθμνεηζηή χνα ιέζα ζηδ ιένα απυ ηζξ πναβιαηζηέξ ιεηνήζεζξ 

εα ιπμνμφζε κα μδδβήζεζ ζε ακαηνζαή οπμθμβζζιυ ηςκ πναβιαηζηχκ ηζιχκ αενζζιμφ. 

Βνέεδηε υηζ δ εενιμηναζία ζοκήεςξ αολακυηακ ηαηά 2 
0
C απυ ηδκ έκανλδ ιέπνζ ηδ θήλδ 

ηςκ ιεηνήζεςκ εκχ δ ζπεηζηή οβναζία ζδιείςκε ιείςζδ ηαηά πενίπμο 10 %. Ζ ηαπφηδηα ημο 

αένα άθθαγε ηαε 'υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ. Σμ εζζενπυιεκμ ζθάθια ελ' αζηίαξ ηςκ 

παναπάκς παναιέηνςκ οπμθμβίζηδηε κα ανίζηεηαζ ιεηαλφ 5 ηαζ 8%. ηα ζπμθεία υπμο μζ 

ιεηνήζεζξ δζήνηδζακ πενζζζυηενμ απυ ιία διένα, μζ ιεηνήζεζξ αενζζιμφ επακαθαιαάκμκηακ 

3 θμνέξ ζε 3 δζαθμνεηζηέξ διένεξ. Ζ ιέζδ ηζιή αενζζιμφ ηςκ ηνζχκ ιεηνήζεςκ ακά 

δζαθμνεηζηυ ζεκάνζμ ακμίβιαημξ θαιαάκμκηακ οπυρδ ηεθζηά ςξ ιία εκδεζηηζηή ηζιή βζα ηάεε 

ζπμθείμ. Δπζπθέμκ ζε υθεξ ηζξ ηάλεζξ ιμκυπθεονμξ αενζζιυξ (Single-sided) έθααε πχνα. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ιε ελαίνεζδ ηα ζπμθεία 12 ηαζ 18 υπμο δ πυνηα ηςκ ηάλεςκ ζοκέδεε 

ηδκ ηάλδ ηαηεοεείακ ιε ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ, βζα ηα οπυθμζπα ζπμθεία ιεζμθααμφζε 

έκαξ εζςηενζηυξ δζάδνμιμξ. Δπζπνυζεεηα, μζ πυνηεξ ηαζ ηα πανάεονα ημο δζαδνυιμο έλς 

απυ ηζξ ηάλεζξ ζηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ αενζζιμφ δζαηδνήεδηακ ζημ ίδζμ άκμζβια υπςξ 

ηαζ ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ιε ζημπυ ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ ιεηνήζεςκ οπυ ηζξ ίδζεξ 

ζοκεήηεξ ηαηά ημ ιέβζζημ δοκαηυ ιε ζημπυ ημκ πενζμνζζιυ ημο ζθάθιαημξ. Σέθμξ, πένακ 

ηςκ ακμζβιάηςκ ηςκ παναεφνςκ ηαζ ηδξ πυνηαξ, δεκ οπήνλακ άθθα δζαεέζζια ακμίβιαηα (ππ 

ιζηνά ακμίβιαηα ελαενζζιμφ-vents).   

 

ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί, ζοκμρίγμκηαζ  (Πίκαηαξ 3-14) μζ ακμζβυιεκεξ επζθάκεζεξ βζα ημ 

ζεκάνζμ ηςκ 'πθήνςξ ακμζπηχκ' παναεφνςκ αθθά ηαζ ηα ειααδά ηςκ δαπέδςκ ηάεε ηάλδξ. 



86 

 

φιθςκα ιε ηα δεδμιέκα ημο πίκαηα, ηα ζπμθεία 14, 1, 4 ηαζ 12 είπακ ηδ ιεβαθφηενδ 

επζθάκεζα ακμίβιαημξ πμο ηοιάκεδηε απυ 3.5 έςξ 4 m
2
. ηα ζπμθεία 3, 18, 2 ηαζ 8 μζ 

ακμζβυιεκεξ επζθάκεζεξ ηοιάκεδηακ απυ 1.2 έςξ 2.9 m
2
 εκχ ζημ ζπμθείμ 11 δ ακμζβυιεκδ 

επζθάκεζα ήηακ ιυκμ 0.45 m
2
.  

Πίλαθαο 3-14: Αλνηγόκελε επηθάλεηα ζην ζελάξην αεξηζκνύ "πιήξσο αλνηρηά" παξάζπξα & 

εκβαδό ηεο επηθάλεηαο θάζε ηάμεο αλά ζρνιείν  

ρνιεία 

Αλνηγόκελε επηθάλεηα παξαζύξνπ 

ζην ζελάξην "πιήξσο αλνηρηά 

παξάζπξα" (m
2
) 

Δκβαδόλ ηεο ηάμεο 

(m
2
) 

14 

1 

4 

3 

18 

12 

2 

8 

11 

3.50 

3.90 

4.60 

2.40 

1.70 

4.30 

2.90 

1.20 

0.45 

53 

64 

50 

46 

47 

49 

50 

52 

55 

 

οκμρίγμκηαξ, μζ ζδζυηδηεξ πμο εα πνέπεζ κα πθδνμφκηαζ ζε ηαεειζά απυ ηζξ ηάλεζξ πμο 

πναβιαημπμζμφκηαζ μζ ιεηνήζεζξ αενζζιμφ ιε ηδ πνήζδ ηδξ ιεευδμο ημο αένζμο ζπκδεέηδ 

είκαζ μζ ελήξ: 1. Απυ άπμρδ μιμζμβέκεζαξ, μζ ζδζυηδηεξ ημο αενίμο SF6 εα πνέπεζ κα είκαζ μζ 

ίδζεξ ζε ηάεε ζδιείμ ηδξ γχκδξ. 2. Ζ γχκδ εα πνέπεζ κα είκαζ απμιμκςιέκδ πςνίξ πενεηαίνς 

εζζνμέξ αένζςκ ζπκδεεηχκ, 3. Σέθμξ, δ γχκδ εα πνέπεζ κα είκαζ ηαθχξ ακαιειεζβιέκδ ηάηζ ημ 

μπμίμ ζδιαίκεζ υηζ ημ εηθουιεκμ αένζμ εα πνέπεζ κα είκαζ αηανζαία δζαζημνπζγυιεκμ ζηδ 

γχκδ. Πανυθα αοηά, ζηδκ πναβιαηζηυηδηα μ αέναξ απαζηεί πεπεναζιέκμ πνυκμ χζηε κα 

ακαιεζπεεί ηαθά (Sherman 1990). Ακ δεκ πθδνμφκηαζ μζ πνμακαθενυιεκεξ πνμτπμεέζεζξ, 

οπάνπεζ πζεακυηδηα εζζαβςβήξ ζθάθιαημξ ηαζ ακαηνζαεζχκ ζηζξ ιεηνήζεζξ. Οζ Santamouris 

et al., 2008 οπμθυβζζακ υηζ ημ ζθάθια πμο μθείθεηαζ ζηδκ ακμιμζμβέκεζα ημο αένα είκαζ 

ιεηαλφ 4-7%. Γζα κα εθαπζζημπμζδεμφκ ηα ζθάθιαηα αηνίαεζαξ ηςκ ιεηνήζεςκ δυεδηε 

έιθαζδ χζηε κα ζηακμπμζμφκηαζ μζ απαζημφιεκεξ πνμδζαβναθέξ.  ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ 

δυεδηε ζδζαίηενδ πνμζμπή ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ έβζκε ζδζαίηενδ πνμζπάεεζα χζηε κα 

πθδνμφκηαζ μζ απαζημφιεκεξ ζδζυηδηεξ ηδξ γχκδξ ηαζ κα ιεζςεμφκ μζ ακαηνίαεζεξ.  

3.4.4 ρεδηαζκόο & πξσηόθνιιν κεηξήζεσλ 

ηδκ ένεοκα ζοκμθζηά ζοιιεηείπακ 9 δδιμηζηά ζπμθεία υπμο ακά ζπμθείμ δζεκενβμφκηακ 

ηαοηυπνμκεξ ιεηνήζεζξ ζε ιία ηάλδ ηδξ Σ’ Γδιμηζημφ ηαζ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ. Ζ 

δζάνηεζα δεζβιαημθδρίαξ ακά ζπμθείμ ήηακ απυ ιία έςξ πέκηε ιένεξ ακάθμβα ιε ηδ 

δζαεεζζιυηδηα ημο ηάεε ζπμθείμο. Γζα ηδκ μιαθή δζελαβςβή ηςκ ιεηνήζεςκ δζεκενβήεδηακ 

αθθεπάθθδθεξ πνμηαηανηηζηέξ εκένβεζεξ  πμο αθμνμφζακ απυ ηδ δδιζμονβία επαθχκ ιε ηζξ 

ανιυδζεξ ανπέξ  ιέπνζ ημκ έθεβπμ ζςζηήξ θεζημονβίαξ ηςκ μνβάκςκ ιέηνδζδξ. Οζ εκένβεζεξ 
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αοηέξ πναβιαημπμζήεδηακ βζα δζάζηδια πενίπμο ηνζχκ ιδκχκ (Ηακμοάνζμ ιε Μάνηζμ 2013), 

αηνζαχξ πνζκ ηδκ έκανλδ ηδξ πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ.  

Πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο 

Καευηζ δ δζαεέζζιδ πενίμδμξ δεζβιαημθδρίαξ ήηακ ιυκμ 6 εαδμιάδεξ δ επζθμβή ημο πθήεμοξ 

ηςκ ζπμθείςκ αθθά ηαζ ημο ανζειμφ διενχκ δεζβιαημθδρίαξ ακά ζπμθείμ έπνεπε κα βίκεζ ιε 

ημκ ηαθφηενμ δοκαηυ ηνυπμ. Έκα ιεβάθμ δείβια ζπμθείςκ ιε αολδιέκμ ανζειυ διενχκ 

δεζβιαημθδρίαξ ακά ζπμθείμ εα απμηεθμφζακ ημ ζδακζηυηενμ ζεκάνζμ βζα ηδ δδιζμονβία ιζαξ 

ζηακμπμζδηζηήξ αάζδξ δεδμιέκςκ. Χζηυζμ ηαευηζ ημ πνυβναιια ηςκ ιεηνήζεςκ έπνεπε κα 

πνμηφρεζ ζε ζοκενβαζία ιε υθα ηα ζπμθεία ηςκ μπμίςκ δ δζαεεζζιυηδηα  ήηακ πενζμνζζιέκδ,  

πναβιαημπμζήεδηε δ ηαθφηενδ δοκαηή πνμζανιμβή ιε ημ ιέβζζημ δοκαηυ ανζειυ ζπμθείςκ 

αθθά ηαζ ανζειυ διενχκ δεζβιαημθδρίαξ ακά ζπμθείμ.  

 

Οζ πεζναιαηζηέξ ιεηνήζεζξ δζήνηδζακ δφμ ακμζλζάηζημοξ ιήκεξ, απυ ηδκ 1
δ
 Απνζθίμο έςξ ηαζ 

ηδκ 31
δ
 Μαΐμο ημο 2013. οκμθζηά πναβιαημπμζήεδηακ 32 διένεξ δεζβιαημθδρίαξ ζηα 9 

θοζζηχξ αενζγυιεκα Γδιμηζηά ζπμθεία ηαζ μζ διένεξ δεζβιαημθδρίαξ ηοιαίκμκηακ απυ ιία 

έςξ πέκηε διένεξ ακά ζπμθείμ, ακάθμβα ιε ηδ δζαεεζζιυηδηά ημοξ. Σδκ πενίμδμ ηςκ 

ιεηνήζεςκ (Mid-season) δεκ θεζημφνβδζε μφηε εένιακζδ αθθά μφηε ηαζ ρφλδ (free-running 

mode) ζηζξ ζπμθζηέξ αίεμοζεξ ηαζ βζα ιεβάθμ πμζμζηυ ηςκ διενχκ ιέηνδζδξ ηαζ ηονίςξ ζημ 

δεφηενμ ιζζυ ηδξ πεζναιαηζηήξ πενζυδμο, ηα πανάεονα ήηακ ακμζπηά.  ημκ πίκαηα πμο 

αημθμοεεί παναεέημκηαζ ακαθοηζηά ηα ζπμθεία ζηα μπμία έβζκακ μζ ιεηνήζεζξ ηαζ μζ 

ακηίζημζπεξ διένεξ δεζβιαημθδρίαξ αοηχκ (Πίκαηαξ 3-15).   

Πίλαθαο 3-15: ρνιεία θαη εκέξεο δεηγκαηνιεςίαο 
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14 1-5/4/13 5 

1 8-12/4/13 5 

4 14-18&24/4/13 5 

3 19&22/4/13 2 

18 23/4/13 1 

12 13-17/5/13 5 

2 20-24/5/13 5 

8 27-29/5/13 3 

11 31/5/13 1 
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Πξσηόθνιιν κεηξήζεσλ  

Οζ ιεηνήζεζξ ζε ηάεε ζπμθείμ λεηζκμφζακ 40 θεπηά πνζκ ηδκ άθζλδ ηςκ ιαεδηχκ ζηζξ ηάλεζξ 

(πενίπμο ζηζξ 7:30 π.ι.) ηαζ μθμηθδνχκμκηακ πενίπμο ζηζξ 14:40 ι.ι, 40 θεπηά ιεηά ηδκ 

ακαπχνδζδ ηςκ ιαεδηχκ χζηε κα ελεηαζηεί ημ ηαηά πυζμ δ πανμοζία ηαζ δ δναζηδνζυηδηά 

ημοξ ζηζξ αίεμοζεξ επζδνμφκ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ νφπςκ. Ζ ζοκμθζηή δζάνηεζα 

δεζβιαημθδρίαξ ακά διένα ιέηνδζδξ ήηακ πενίπμο 7 χνεξ ηαζ ζημ ζφκμθυ ημοξ μζ χνεξ 

δεζβιαημθδρίαξ λεπέναζακ ηζξ 200. Σμ αήια ιέηνδζδξ βζα ηαεέκα απυ ημοξ αοηυιαημοξ 

δεζβιαημθήπηεξ ήηακ ηα 5 min. Όπςξ πνμακαθένεδηε μζ ιεηνήζεζξ έθααακ πχνα ζε ιία 

ζπμθζηή ηάλδ ακά ζπμθείμ ηαζ ηα υνβακα ήηακ ημπμεεηδιέκα ζημ 1.1 m απυ ημ δάπεδμ 

ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ISO 7726:1998 βζα ηαεήιεκμοξ πνήζηεξ. Δπίζδξ ηα υνβακα ήηακ 

ημπμεεηδιέκα υζμ ημ δοκαηυκ πθδζζέζηενα ζημ ηέκηνμ ηδξ ηάλδξ. Σέθμξ, μζ δναζηδνζυηδηεξ 

πμο εκδεπμιέκςξ κα επζδνμφζακ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αένζςκ νφπςκ υπςξ δ πανμοζία ηαζ 

ημ πθήεμξ ηςκ ιαεδηχκ, ημ άκμζβια ηςκ παναεφνςκ ηηθ. ζδιεζχκμκηακ ζε διενήζζα 

διενμθυβζα ζδιεζχκμκηαξ ηδξ αηνζαή χνα έκανλδξ, δζάνηεζα ηαζ χνα θήλδξ ηδξ 

δναζηδνζυηδηαξ.  

 

Γζα ηδκ επελενβαζία ηαζ ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ ηδξ δεφηενδξ πεζναιαηζηήξ ηαιπάκζαξ ζε 

ζπμθεία πνδζζιμπμζήεδηακ ημ ζηαηζζηζηυ παηέημ SPSS (SPSS Inc PASW Statistics 19), ημ 

Microsoft Office Excel 2007 ηαζ ημ MATLAB 2008 (MATLAB R2008a). οβηεηνζιέκα, ηα 

επίπεδα δζείζδοζδξ ημο αένα ηαζ αενζζιμφ ακά ζπμθείμ ιεθεηήεδηακ ιε ηδ αμήεεζα 

νααδμβναιιάηςκ ηαζ εδημβναιιάηςκ ακηίζημζπα. Σα επίπεδα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 

εζςηενζηχκ αένζςκ νφπςκ ακά ζπμθείμ ακαπαναζηάεδηακ βναθζηά ιε ηδ αμήεεζα 

εδημβναιιάηςκ εκχ οπμθμβίζηδηακ μζ πενζβναθζηέξ ζηαηζζηζηέξ πανάιεηνμζ υθςκ ηςκ 

ιεηνμφιεκςκ ιεηααθδηχκ. Με ζημπυ ηδκ ακίπκεοζδ πενζμδζημηήηςκ ηςκ πνμκμζεζνχκ 

δζεκενβήεδηε θαζιαηζηή ακάθοζδ βζα μνζζιέκεξ απυ ηζξ παναιέηνμοξ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 : ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΔΡΔΤΝΑ ΔΡΧΣΗΜΑΣΟΛΟΓΙΧΝ 

Σμ ηεθάθαζμ πμο αημθμοεεί ακαθένεηαζ ζηδκ δεφηενδ πεζναιαηζηή ηαιπάκζα πμο έθααε 

πχνα ζε 9 ζπμθεία ηδξ Αηηζηήξ. Πένακ ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ δ ιεεμδμθμβία ηςκ 

μπμίςκ ακαπηφπεδηε ζημ ηεθάθαζμ 0 πμο πνμδβήεδηε, δ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ ζοιπενζέθααε 

ηαζ έκα δεφηενμ ιένμξ Β' ζημ μπμίμ απαζηήεδηε δ ζοιιεημπή ηςκ ιαεδηχκ ζηδκ ένεοκα. 

οβηεηνζιέκα, ζε πνχηδ θάζδ γδηήεδηε απυ ημοξ ιαεδηέξ δ ζοιπθήνςζδ εκυξ 

ενςηδιαημθμβίμο ακαθμνζηά ιε ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ αθθά ηαζ ηδκ ακαθμνά ζοβηεηνζιέκςκ ζοιπηςιάηςκ οβείαξ. ε δεφηενδ 

θάζδ μζ ιαεδηέξ ηθήεδηακ κα ζοιπθδνχζμοκ ζοβηεηνζιέκα ηεζη απυδμζδξ-

παναβςβζηυηδηαξ. Ζ ζοιπθήνςζδ ηυζμ ηςκ ενςηδιαημθμβίςκ υζμ ηαζ ηςκ ηεζη 

παναβςβζηυηδηαξ δζεκενβήεδηακ ηαοηυπνμκα ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ ιεηνήζεζξ. Σέθμξ, ιε 

ζημπυ ηδ δδιζμονβία αάζδξ ηςκ εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ηςκ ζπμθείςκ ζοθθέπεδηακ 

θμβανζαζιμί ηδξ ΓΔΖ ηαζ ημο πεηνεθαίμο εένιακζδξ απυ ημοξ οπεφεοκμοξ δζελαβςβήξ ηδξ 

ένεοκαξ ηαζ ζε ζοκενβαζία ιε ημοξ δζεοεοκηέξ ηςκ ζπμθείςκ. 

4.1 ηόρνη ηεο έξεπλαο εξσηεκαηνινγίσλ 

οιπθδνςιαηζηά ηςκ ζηυπςκ πμο ηέεδηακ ζηδκ πανάβναθμ 3.4.2 βζα ηδ δεφηενδ 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ζηα ζπμθζηά ηηίνζα, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ δεφηενμ ηιήια ηδξ 

ένεοκαξ ζημ μπμίμ εκζςιαηχεδηε δ ένεοκα ενςηδιαημθμβίςκ, μ έθεβπμξ παναβςβζηυηδηαξ 

ηαζ δ απμηίιδζδ ηςκ εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ, πεναζηένς ζηυπμζ ηδξ ένεοκαξ ήηακ μζ 

αηυθμοεμζ: 

1. Ζ ιεθέηδ ηδξ πνμζςπζηήξ ακηίθδρδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ απυ 

ημοξ ιαεδηέξ ηαζ μ ηαεμνζζιυξ ηςκ ααζζηυηενςκ παναιέηνςκ πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ 

πνμζςπζηή απμηίιδζδ ηςκ ζοκεδηχκ ιε ηδ αμήεεζα ακάθοζδξ ζοζηάδςκ (cluster 

analysis), 

2. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηςκ εκδεπυιεκςκ ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ηςκ απακηήζεςκ ηςκ ιαεδηχκ 

ζπεηζηά ιε ηδκ οπμηεζιεκζηή αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ 

ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ ιεηνήζεςκ αθθά ηαζ ιεηαλφ ηςκ ζοιπηςιάηςκ οβείαξ ηαζ ηςκ 

επζπέδςκ ηςκ ακηίζημζπςκ ιεηνμφιεκςκ αένζςκ νφπςκ, 

3. Ζ δζενεφκδζδ εκδεπυιεκςκ ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ηδξ απυδμζδξ ηςκ ιαεδηχκ ιε ηα 

επίπεδα αενζζιμφ ηαζ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ηαζ  

4. Ζ αλζμθυβδζδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ζε ζπέζδ ιε εονζζηυιεκα 

ακηίζημζπςκ ενεοκχκ ηαζ επζπθέμκ δ δζενεφκδζδ πζεακχκ ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ηςκ 

εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ιε ημοξ αένζμοξ νφπμοξ.  
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4.2 Τπνθεηκεληθή αμηνιόγεζε ηεο πνηόηεηαο εζσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο  

Ζ αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ απυ ημοξ ιαεδηέξ ηδξ ηάλδξ 

έβζκε ιε ηδ αμήεεζα ενςηδιαημθμβίςκ πμο δδιζμονβήεδηακ ιε αάζδ μδδβμφξ ηδξ ASHRAE 

ηαζ ημο ηέκηνμο βζα ημ ηηζνζαηυ πενζαάθθμκ CBE (2008) (CBE's Occupant Indoor 

Environmental Quality Survey). Σμ ενςηδιαημθυβζμ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ ήηακ ακχκοιμ ηαζ απμηεθείημ απυ 4 ιένδ: ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ εενιζηήξ 

άκεζδξ, ηδξ πμζυηδηαξ αένα, ημο θςηζζιμφ ηαζ ηδξ αημοζηζηήξ (Πανάνηδια 7.3). Όθεξ μζ 

ενςηήζεζξ ακαθένμκηακ ζηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ ζοκεδηχκ εηείκδ ηδ ζοβηεηνζιέκδ πνμκζηή 

ζηζβιή ('right-now survey') ηδξ ιεθέηδξ ιε ζημπυ ηδ ζφβηνζζδ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

ιεηνμφιεκεξ παναιέηνμοξ. οκμθζηά ζοβηεκηνχεδηακ 665 ενςηδιαημθυβζα υπμο ημ 

ζοκμθζηυ πμζμζηυ ακηαπυηνζζδξ ηςκ ιαεδηχκ ήηακ 99%. ηδκ ανπή ηάεε ενςηδιαημθμβίμο 

μζ ιαεδηέξ ηθήεδηακ κα απακηήζμοκ ζε δφμ πνμζςπζηέξ ενςηήζεζξ βζα ηδκ δθζηία ηαζ ημ 

θφθθμ ημοξ. Ζ ιμνθή ηδξ πθεζμρδθίαξ ηςκ απακηήζεςκ ζηζξ ενςηήζεζξ αλζμθυβδζδξ 

πμζυηδηαξ εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ήηακ ζφιθςκα ιε ηδκ 7-αάειζα ηθίιαηα υπςξ 

ακαθένεηαζ ζημ πανάνηδια Δ ημο μδδβμφ CBE Occupant survey ηδξ ASRHAE 2010 υπμο δ 

απάκηδζδ 0 ακηζζημζπμφζε ζε εεηζηή αλζμθυβδζδ εκχ δ απάκηδζδ 6 ζε ανκδηζηή. Με ζημπυ 

ηδκ εκεάννοκζδ ηςκ ιαεδηχκ βζα ηδ ζοιιεημπή ζηδκ ένεοκα δυεδηε ζδζαίηενδ πνμζμπή ζηδ 

ιμνθή πανμοζίαζδξ ημο ενςηδιαημθυβζμο χζηε κα είκαζ πζμ θζθζηυ πνμξ αοημφξ. 

οβηεηνζιέκα δ εεηζηή αλζμθυβδζδ ήηακ ζδιεζςιέκδ ιε πνάζζκμ πνχια ηαζ ιε έκα 

παιμβεθαζηυ ζηίηζμ εκχ δ ανκδηζηή απάκηδζδ ήηακ ζδιεζςιέκδ ιε ηυηηζκμ πνχια ηαζ ιε 

έκα θοπδιέκμ ακηίζημζπα ζηίηζμ (Πανάνηδια 7.3). Κάεε ηαηδβμνία ενςηήζεςκ 

δζαπςνζγυηακ απυ ηζξ οπυθμζπεξ ιε πνςιαηζηυ πθαίζζμ ηαζ είπε ζοβηεηνζιέκμ ηίηθμ. 

 

Ακαθοηζηυηενα, ημ πνχημ ιένμξ ηδξ εενιζηήξ άκεζδξ πενζεθάιαακε ηνεζξ ενςηήζεζξ. ηδκ 

πνχηδ ενχηδζδ μζ ιαεδηέξ ηθήεδηακ κα αλζμθμβήζμοκ ηδ εενιζηή ημοξ αίζεδζδ (Thermal 

Sensation). Τπάνπμοκ δζάθμνεξ ηθίιαηεξ εενιζηήξ άκεζδξ. Γζα πανάδεζβια οπάνπεζ δ 7-

αάειζα ηθίιαηα Bedford (much too cool, too cool, comfortably cool, comfortable, 

comfortably warm, too warm, much warm)  πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ζηδ Βνεηακία, υπμο 

ζοκδοάγμκηαξ ηζξ ανπέξ ηδξ εενιζηήξ αίζεδζδξ ηαζ άκεζδξ είκαζ δοκαηυκ κα θακεί πνήζζιδ 

ζε ιεθέηεξ πμο επζεοιείηαζ δ πανμοζίαζδ ιυκμ ιίαξ ενχηδζδξ ζημοξ πνήζηεξ ημο ηηζνίμο. 

ηδ ζοβηεηνζιέκδ ένεοκα πνμηζιήεδηε δ 7-αάειζα ηθίιαηα ASHRAE (cold, cool, slightly 

cool, neutral, slightly warm, warm, hot) έκακηζ ηδξ Bedford ηαεχξ εεςνήεδηε υηζ εα είκαζ πζμ 

ηαηακμδηή απυ ημοξ ιαεδηέξ (Teli et al. 2013, ASRHAE 55, 2005). Σμ βεβμκυξ υηζ δ εενιζηή 

αίζεδζδ δεκ δίκεζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηέξ ιε ηδ εενιμηναζία πνμηίιδζδξ ηςκ πνδζηχκ ημο 

ηηζνίμο, ζοκήεςξ μζ ιεθέηεξ πεδίμο ηδξ ASHRAE ζοκμδεφμοκ ηδκ ενχηδζδ ηδξ εενιζηήξ 

αίζεδζδξ ιε αηυια ιία ενχηδζδ ζπεηζηά ιε ηδ εενιζηή πνμηίιδζδ (Thermal Preference) ηςκ 
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αηυιςκ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ένεοκα βζα ηδκ άκηθδζδ ιεβαθφηενμο υβημο πθδνμθμνζχκ 

(Humphreys 1977). Όζμκ αθμνά ηζξ εενιζηέξ πνμηζιήζεζξ, δυεδηε ζημοξ ιαεδηέξ 

ηνζημαάειζα ηθίιαηα εενιζηχκ πνμηζιήζεςκ ημο McIntyre (warmer, no change, cooler). 

Δπζπθέμκ δ ενχηδζδ ζπεηζηά ιε ηδ εενιζηή αίζεδζδ δεκ ζοκδέεηαζ άιεζα ιε ηδκ άκεζδ, ηδκ 

ζηακμπμίδζδ ηαζ ηδκ απμδμπή ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ ενςηήζεζξ βζα ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ 

ηαηδβμνίεξ νςηχκηαζ λεπςνζζηά. Ζ εενιζηή απμδμπή ιεθεηάηαζ ζπακζυηενα απυ ηδ εενιζηή 

αίζεδζδ ηαζ άκεζδ πανυθμ πμο εεςνείηαζ απαναίηδηδ ηαζ ηαίνζα ενχηδζδ. οκήεςξ δφκαηαζ 

ιε ιμνθή δοαδζηήξ απάκηδζδξ (acceptable, unacceptable thermal environment) αθθά πμθθέξ 

θμνέξ ζοκακηάηαζ ηαζ δ ζοκεπυιεκδ ηθίιαηα πμο επζηνέπεζ πζμ ζζπονή ζηαηζζηζηή ακάθοζδ 

(clearly acceptable, just acceptable, just unacceptable, clearly acceptable) (de Dear and Brager 

1998). ηδκ πανμφζα ιεθέηδ πνμηζιήεδηε δ δοαδζηή ιμνθή απάκηδζδξ ηδξ εενιζηήξ 

απμδμπήξ ηαεχξ ηνίεδηε ηαζ πάθζ απθμφζηενδ βζα ημοξ ιαεδηέξ.  

 

Σμ δεφηενμ ιένμξ ημο ενςηδιαημθμβίμο αθμνμφζε ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα. 

ημ ιένμξ αοηυ οπήνπακ ηέζζενζξ ενςηήζεζξ. Ζ πνχηδ ενχηδζδ ζοζπεηίγμκηακ ιε ηo ααειυ 

ζηακμπμίδζδξ ηςκ ιαεδηχκ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο αένα ηςκ ηάλεςκ ηαζ δ δεφηενδ ενχηδζδ 

είπε κα ηάκεζ ιε ημ ακ μζ ιαεδηέξ πζζηεφμοκ υηζ δ πμζυηδηα ημο αένα αμδεά ή ειπμδίγεζ ηδκ 

απυδμζή ημοξ. Δπίζδξ οπήνπε αηυια ιία ενχηδζδ ζπεηζηά ιε ημ παναηηδνζζιυ ημο νεφιαημξ 

ημο αένα ηςκ ηάλεςκ ηδξ μπμίαξ δ ηθίιαηα ήηακ απυ ημ -3 έςξ ημ +3, υπμο ημ -3 

ακηζζημζπμφζε ζε ζηάζζιμ αένα εκχ ημ +3 ζε ακεπζεφιδημ νεφια. Ζ απάκηδζδ 0 

ακηζζημζπμφζε ζηζξ ζδακζηέξ ζοκεήηεξ. Οζ ηεθεοηαίεξ δφμ ενςηήζεζξ ημο δεφηενμο ιένμοξ 

είπακ κα ηάκμοκ ιε ημ παναηηδνζζιυ ημο αένα ςξ πνμξ ηδ θνεζηάδα ημο ηαζ ηζξ ιονςδζέξ. Οζ 

απακηήζεζξ ηςκ δφμ αοηχκ ενςηήζεςκ δίκμκηακ ηαζ πάθζ ζε 7-αάειζα ηθίιαηα. ε αοηυ ημ 

ζδιείμ αλίγεζ κα ημκζζηεί υηζ δ πνμζςπζηή απμηίιδζδ  ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα είκαζ δοκαηυκ 

κα ζοιαάθεζ ζημκ εκημπζζιυ πνμαθδιάηςκ ζηα ηηίνζα. Δπίζδξ ηέημζμο είδμοξ ένεοκεξ 

ενςηδιαημθμβίςκ είκαζ δοκαηυκ κα πνμζδζμνίζμοκ ζοκεήηεξ ζηζξ μπμίεξ δ πμζυηδηα ημο αένα 

είκαζ απμδεηηή υπμο ηα δεδμιέκα αοηχκ ηςκ ζοκεδηχκ ιπμνμφκ κα ζοζπεηζζημφκ ιε ηζξ 

πενζααθθμκηζηέξ ιεηνήζεζξ. Χζηυζμ υιςξ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζηακμπμζδιέκμζ πνήζηεξ 

εκυξ ηηζνίμο δεκ δζαζθαθίγμοκ απμδεηηή πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα ηαεχξ οπάνπμοκ 

πνμζιείλεζξ ημο αένα μζ μπμίεξ δεκ βίκμκηαζ ακηζθδπηέξ μζ μπμίεξ είκαζ δοκαηυκ κα 

πνμηαθέζμοκ ζμαανά πνμαθήιαηα οβείαξ.  

 

Σμ ηνίημ ιένμξ ημο ενςηδιαημθμβίμο ζοζπεηζγυηακ ιε ηδ μπηζηή άκεζδ ηςκ ηάλεςκ ηαζ 

πενζεθάιαακε δφμ ενςηήζεζξ. Ζ πνχηδ αθμνμφζε ημ παναηηδνζζιυ ημο θςηζζιμφ ηδξ ηάλδξ 

ηδ ζοβηεηνζιέκδ πνμκζηή ζηζβιή ηαζ δ δεφηενδ είπε κα ηάκεζ ιε ημ ακ ηαηά ημοξ ιαεδηέξ μ 

θςηζζιυξ αμδεά ή ειπμδίγεζ ηδκ απυδμζή ημοξ.  
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ημ ηέηανημ ιένμξ ημο ενςηδιαημθμβίμο μζ ιαεδηέξ ηθήεδηακ κα απακηήζμοκ ημ ααειυ 

ζηακμπμίδζήξ ημοξ απυ ηδκ αημοζηζηή ηδξ ηάλδξ ημοξ αθθά ηαζ ημ ακ πζζηεφμοκ υηζ δ 

αημοζηζηή αμδεά ή ειπμδίγεζ ηδκ απυδμζή ημοξ. Όπςξ πνμακαθένεδηε, δ πθεζμρδθία ηςκ 

απακηήζεςκ δίκμκηακ ζε 7-αάειζα ηθίιαηα απυ ημ 0 έςξ ημ 6 υπμο ημ 0 ακηζζημζπμφζε ζε 

εεηζηή αλζμθυβδζδ εκχ ημ 6 ζε ανκδηζηή αλζμθυβδζδ ηδξ εηάζημηε ενχηδζδξ.  

 

ημ επυιεκμ ηιήια ημο ενςηδιαημθμβίμο δυεδηακ δέηα ζοβηεηνζιέκα ζοιπηχιαηα οβείαξ 

(ζοκδνυιμο άννςζημο ηηζνίμο, SBS) ζηα μπμία μζ ιαεδηέξ ηθήεδηακ κα απακηήζμοκ εεηζηά 

ή ανκδηζηά ακάθμβα ιε ημ ακ ειθάκζγακ ηάπμζμ απυ αοηά. Σα ζοβηεηνζιέκα ζοιπηχιαηα 

ακηθήεδηακ απυ ημ ενςηδιαημθυβζμ MM Questionnaire (Andersson 1993) αθθά ηαζ απυ ημ 

Δεκζηυ Ηκζηζημφημ Δπαββεθιαηζηήξ Αζθάθεζαξ ηαζ Τβείαξ (NIOSH 1997). ηδκ ηεθεοηαία 

ενχηδζδ μζ ιαεδηέξ έηνζκακ ημ ακ μζ ζοκεήηεξ ηδξ ηάλδξ εκεάννοκακ ή υπζ ηδκ απυδμζή 

ημοξ. Καζ πάθζ μζ απακηήζεζξ δίκμκηακ ζηδ ιμνθή ηδξ 7-αάειζαξ ηθίιαηαξ.  

 

Σα ενςηδιαημθυβζα ιμζνάγμκηακ ζημοξ ιαεδηέξ ιία θμνά ηδκ διένα πενίπμο ηδκ ίδζα χνα 

(10:15), 15 min ιεηά ηδκ είζμδμ ηςκ ιαεδηχκ ζηζξ ηάλεζξ ιεηά απυ ημ πνχημ  δζάθεζιια ηδξ 

διέναξ δζάνηεζαξ 20 min εκχ ζοκμθζηά δίκμκηακ ζημοξ ιαεδηέξ 10 min βζα ηδ ζοιπθήνςζή 

ημο. Μεηά ηδ ζοθθμβή ηςκ ενςηδιαημθμβίςκ πναβιαημπμζήεδηε πμζμηζηυξ έθεβπμξ ηςκ 

απακηήζεςκ ηαζ επζπθέμκ οπμθμβίζηδηε ηαζ ημ πμζμζηυ ζοιιεημπήξ ηςκ ιαεδηχκ ζηδκ 

ένεοκα. ηδκ πενίπηςζδ ηεκχκ απακηήζεςκ υθδ δ ακηίζημζπδ ζεζνά ηςκ απακηήζεςκ απυ ημ 

ζοβηεηνζιέκμ ιαεδηή δζαβνάθμκηακ. Μεηά ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ηεκχκ απακηήζεςκ ημ 

πμζμζηυ ηςκ πθήνςξ ζοιπθδνςιέκςκ ενςηδιαημθμβίςκ ήηακ ημ 98% ημο ζοκυθμο.  

 

4.3 Έιεγρνο παξαγσγηθόηεηαο 

Γζακ ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ απυδμζδξ ηςκ ιαεδηχκ ηάεε διένα δεζβιαημθδρίαξ πένακ ημο 

ενςηδιαημθμβίμο οπμηεζιεκζηήξ αλζμθυβδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ  ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ, 

δίκμκηακ ζημοξ ιαεδηέξ κα ζοιπθδνχζμοκ ζοβηεηνζιέκα ηεζη απυδμζδξ-παναβςβζηυηδηαξ 

ηαεχξ ζε πνυζθαηεξ επζζηδιμκζηέξ ιεθέηεξ οπάνπμοκ εκδείλεζξ υηζ δ ιεζςιέκδ απυδμζδ ηςκ 

ιαεδηχκ εκδεπμιέκςξ κα μθείθεηαζ ηαζ ζηα αολδιέκα επίπεδα νφπςκ ζημκ εζςηενζηυ αένα 

ηςκ ηάλεςκ (Wargocki et al., 2007). Σα ηεζη αοηά ηαζ ημ πνςηυημθθμ πνήζδξ ημοξ 

ακηθήεδηακ απυ ημ Δονςπασηυ πνυβναιια SINPHONIE (Schools Indoor Pollution and 

Health: Observation Network in Europe) πμο έπεζ ςξ ζημπυ κα αεθηζχζεζ ηδκ πμζυηδηα αένα 

ζηα ζπμθζηά ηηίνζα. Απυ ημ ζφκμθμ ηςκ 9 ζπμθείςκ ηαζ 193 ιαεδηχκ ζοθθέπεδηακ ζοκμθζηά 

1,310 ηεζη.   
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Κάεε ηεζη πενζεθάιαακε έκα ηιήια απυ 36 ανζειδηζηέξ πνάλεζξ ζοιπενζθαιαακμιέκμο 

πνυζεεζδξ, αθαίνεζδξ ηαζ πμθθαπθαζζαζιμφ. Σζξ πνάλεζξ αοηέξ μζ ιαεδηέξ ηθίκμκηακ κα ηζξ 

απακηήζμοκ ιέζα ζε 10 min. Σμ δεφηενμ ηιήια πενζεθάιαακε έκα ηεζη ηνοπημβνάθδζδξ ζημ 

μπμίμ δζκυηακ ιζα ζεζνά ανζειχκ ζηδκ μπμία ακηζζημζπμφζε έκα ζφιαμθμ. ηδ ζοκέπεζα μζ 

ιαεδηέξ ηθείκμκηακ κα ακηζζημζπίζμοκ ημ ζςζηυ ζφιαμθμ ζε ιζα ζεζνά απυ 119 δμεέκηεξ 

ανζειμφξ ιέζα ζε δφμ ιυκμ min.  Σμ ηεζη αοηυ ζοιπθδνχκμκηακ απυ ημοξ ίδζμοξ ιαεδηέξ 

δφμ θμνέξ ηδκ διένα, ιία πνζκ ηδκ έκανλδ ηαζ ιία ιεηά ηδ θήλδ ηςκ ιαεδιάηςκ ηδξ διέναξ 

(Πανάνηδια 7.4).  

 

Σμ ηεζη απμηεθμφιεκμ απυ ηα δφμ ηιήιαηα ζοιπθδνςκυηακ δφμ θμνέξ ηδκ διένα απυ ημοξ 

ίδζμοξ ιαεδηέξ. οβηεηνζιέκα ιμζνάγμκηακ ζημοξ ιαεδηέξ ηαηά ηδκ πνχηδ ηαζ ηδκ ηεθεοηαία 

δζδαηηζηή χνα ζφιθςκα ιε ηζξ οπμδείλεζξ ημο πνςημηυθθμο δζελαβςβήξ ζημπυξ ημο μπμίμο 

ήηακ δ δζενεφκδζδ ηςκ επζπηχζεςκ ηδξ επζαάνοκζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα ζηδκ απυδμζδ 

ηςκ ιαεδηχκ. Σμ ανζειδηζηυ ηιήια ήηακ εθαθνχξ ηνμπμπμζδιέκμ απυ ηδκ πνχηδ ζηδκ 

ηεθεοηαία χνα εκχ ημ ηεζη ηςδζηχκ ήηακ ημζκυ. Κάεε ενςηδιαημθυβζμ ηαζ ηεζη είπακ έκακ 

ζοβηεηνζιέκμ ανζειυ πμο ακηζζημζπμφζε ζε ηάεε ιαεδηή βζα θυβμοξ ζοβηνζζζιυηδηαξ ηαζ 

ανπεζμεέηδζδξ. 

4.4 Δλεξγεηαθέο θαηαλαιώζεηο 

Πένακ ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ ηαζ ηδξ ένεοκαξ ενςηδιαημθμβίςκ ηαηαβνάθδηακ 

επζπθέμκ ηαζ μζ εκενβεζαηέξ ηαηακαθχζεζξ. ε εζδζηά δζαιμνθςιέκα ενςηδιαημθυβζα 

εκενβεζαηήξ απυδμζδξ μζ δζεοεοκηέξ ηςκ ζπμθείςκ ζε ζοκενβαζία ιε ημοξ ιεθεηδηέξ 

ζοιπθήνςκακ ηζξ εκενβεζαηέξ ηαηακαθχζεζξ ηςκ ζπμθζηχκ ιμκάδςκ εα εένιακζδ ηαζ 

δθεηηνζζιυ βζα ηδκ ηνζεηία 2010-2012. ημ ίδζμ ενςηδιαημθυβζμ πενζθαιαάκμκηακ ενςηήζεζξ 

ζπεηζηά ιε ημ έημξ ηαηαζηεοήξ ημο ζπμθζημφ ηηζνίμο, ημ ειααδυκ ηαζ ηδ ιυκςζδ ημο ηηζνίμο, 

ημκ ανζειυ ηςκ μνυθςκ, ημ ζοκμθζηυ ανζειυ ηςκ ιαεδηχκ αθθά ηαζ ημ ςνάνζμ θεζημονβίαξ 

ημο ζπμθείμο. Δπζπθέμκ γδηήεδηε ηαζ ιζα ζφκημιδ πενζβναθή ημο πενζαάθθμκηα πχνμο ημο 

ζπμθζημφ ηηζνίμο. Σέθμξ οπήνπακ ενςηήζεζξ ζπεηζηά ιε ημ ζφζηδια ηδξ εένιακζδξ, ηδ 

πνμκμθμβία ηαηαζηεοήξ ημο ζοζηήιαημξ εένιακζδξ, ηδ ιυκςζδ ηςκ ζςθδκχζεςκ, ημ 

ειααδυκ ηδξ εενιαζκυιεκδξ επζθάκεζαξ αθθά ηαζ ημ ςνάνζμ θεζημονβίαξ ηδξ ηαεχξ ηαζ ηδκ 

εβηαηεζηδιέκδ ζζπφ ημο θέαδηα. Μεηά ηδ ζοθθμβή ηςκ δεδμιέκςκ  δζεκενβήεδηε έθεβπμξ 

μνευηδηαξ, πθδνυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ ηςκ δεδμιέκςκ.  

 

Οζ ηαηακαθχζεζξ δθεηηνζημφ νεφιαημξ ακηθήεδηακ απυ δζιδκζαίμοξ θμβανζαζιμφξ ηδξ ΓΔΖ 

εκχ  πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδ εένιακζδ ηςκ ηηζνίςκ δίκμκηακ ζε εηήζζα αάζδ 

ηαηακάθςζδξ θίηνςκ πεηνεθαίμο. Γζα ηδκ επελενβαζία ημο ζοκυθμο ηςκ εκενβεζαηχκ 
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ηαηακαθχζεςκ ηα θίηνα πεηνεθαίμο ιεηαηνάπδηακ ζε kWh ιε αάζδ ηδκ εκενβεζαηή 

ποηκυηδηα πεηνεθαίμο, 11.3 kWh/L.  

 

Μεηά ηδ ζοθθμβή ηςκ ηαηακαθχζεςκ, ζηδ ζοκέπεζα ηακμκζημπμζήεδηακ δζαζνχκηαξ πνμξ ηδ 

ζοκμθζηή εενιαζκυιεκδ επζθάκεζα ακά ζπμθείμ χζηε κα ηαηαζηεί δοκαηή δ ζφβηνζζδ ηςκ 

εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ηςκ ζπμθζηχκ ηηζνίςκ ιε δζαθμνεηζηέξ δζαζηάζεζξ, ιέζς ηδξ 

μιμβεκμπμίδζδξ ηςκ δεδμιέκςκ. Δπζπθέμκ δ επίδναζδ ηςκ δζαθμνεηζηχκ ηθζιαηζηχκ 

ζοκεδηχκ απυ πνυκμ ζε πνυκμ ηακμκζημπμζήεδηε ιε ηδ πνήζδ ηδξ ιεευδμο ηςκ εηήζζςκ 

ααειμδιενχκ ιεεμδμθμβία πμο πενζβνάθεηαζ απυ ημοξ Gaitani et al., 2010. Ζ εεςνία ηςκ 

ααειμδιενχκ εένιακζδξ ααζίγεηαζ ζηδκ ελςηενζηή εενιμηναζία "αάζδξ" εκυξ ηηζνίμο, 

πάκς απυ ηδκ μπμία ημ ηηίνζμ δεκ απαζηεί ηδ θεζημονβία εένιακζδξ. Γζα ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

ιεθέηδ ηαζ ζφιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία, δ εενιμηναζία αοηή ήηακ ίζδ ιε 18 
0
C. Σμ πθήεμξ 

ηςκ ααειμδιενχκ (Heating Degree Days -HDD) οπμθμβίζηδηε ιε αάζδ ημκ ηφπμ: 

 

HDD   (1) 

 

Όπμο THDD_base είκαζ δ εενιμηναζία 'αάζδξ' ηαζ Tout είκαζ δ ιέζδ διενήζζα ελςηενζηή 

εενιμηναζία. Οζ ααειμδιένεξ πμο οπμθμβίζηδηακ ιε αάζδ ζημκ ηφπμ (1) βζα ηα έηδ 2010, 

2011 ηαζ 2012 ανέεδηακ ίζεξ ιε 774, 1218 ηαζ 1094 ακηίζημζπα ιε αάζδ δεδμιέκα 

εενιμηναζζχκ πμο ακηθήεδηακ απυ ημ Ηκζηζημφημ Δνεοκχκ Πενζαάθθμκημξ ηαζ Βζχζζιδξ 

Ακάπηολδξ ημο Δεκζημφ Αζηενμζημπείμο Αεδκχκ. Οζ ηακμκζημπμζδιέκεξ εκενβεζαηέξ 

ηαηακαθχζεζξ οπμθμβίζηδηακ ιε αάζδ ημκ ηφπμ: 

 

  (2) 

 

Όπμο Q
N
 είκαζ μζ ηακμκζημπμζδιέκεξ εκενβεζαηέξ ηαηακαθχζεζξ (kWh/m

2
/year), Q είκαζ δ 

ανπζηή δμεείζα εκενβεζαηή ηαηακάθςζδ,  HDD
N
 είκαζ μζ ιέζεξ οπμθμβζγυιεκεξ ααειμδιένεξ 

βζα ηα 3 πνυκζα ηαζ HDD είκαζ δ ααειμδιένεξ βζα ηαεέκα απυ ηα έηδ.  

4.5 Δπαθέο & δεκηνπξγία ρξνλνδηαγξάκκαηνο  

Γεδμιέκμο υηζ δ οπμηεζιεκζηή αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ 

απαζηεί ηαζ ηδ ζοιιεημπή ηςκ ιαεδηχκ ζηδκ ένεοκα επζθέπεδηε δ ζοβηεηνζιέκδ δθζηζαηή 

μιάδα ηςκ 11 εηχκ ηαεχξ ζφιθςκα ιε εονήιαηα ενεοκχκ ηα παζδζά ζε αοηή ηδκ δθζηία είκαζ 

ζε εέζδ κα έπμοκ πθήνδ ακηίθδρδ ηςκ επζηναημφκηςκ ζοκεδηχκ ηαζ έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα 

ηζξ αλζμθμβήζμοκ επανηχξ. 
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Γζα ηδκ εηηέθεζδ ηςκ ιεηνήζεςκ ζε ζπμθζηέξ αίεμοζεξ Γδιμηζηχκ ζπμθείςκ απαζηήεδηε 

εζδζηή άδεζα εβηεηνζιέκδ απυ ηδ Γζεφεοκζδ ζπμοδχκ Πνςημαάειζαξ εηπαίδεοζδξ ημο 

Τπμονβείμο Παζδείαξ ηαζ Θνδζηεοιάηςκ Πμθζηζζιμφ ηαζ Αεθδηζζιμφ (ΤΠΔΠΘ). ηδ 

ζοκέπεζα, ηαζ ηαηυπζκ έβηνζζδξ ηδξ πνμηεζκυιεκδξ ένεοκαξ ηαζ απυ ημκ δζεοεοκηή ημο 

εηάζημηε ζπμθείμο αθθά ηαζ απυ ημοξ εηπαζδεοηζημφξ ηςκ ηάλεςκ υπμο εα δζελάβμκηακ μζ 

ιεηνήζεζξ, εκδιενχεδηακ ηαζ μζ  βμκείξ ζπεηζηά ιε ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία αθθά ηαζ 

ζπεηζηά ιε ηδ ζοιιεημπή ηςκ παζδζχκ ημοξ ζηδκ ένεοκα δζα ιέζς ενςηδιαημθμβίςκ ηαζ ηεζη 

παναβςβζηυηδηαξ. Δπζζδιάκεδηε δ ακςκοιία ζοιιεημπήξ ηαζ δ ειπζζηεοηζηυηδηα ηςκ 

δεδμιέκςκ ηαζ ηέθμξ γδηήεδηε δ εκοπυβναθδ οπεφεοκδ δήθςζδ ηαζ ζοβηαηάεεζδ ηςκ 

βμκέςκ βζα ζηδ ζοιιεημπή ηςκ παζδζχκ ημοξ ζηδκ ένεοκα. ηδ ζοκέπεζα δδιζμονβήεδηε ημ 

πνμκμδζάβναιια ηςκ ιεηνήζεςκ ηαηυπζκ ζοκεκκυδζδξ ιε ημοξ δζεοεοκηέξ ηαζ ημοξ 

εηπαζδεοηζημφξ ηςκ ηάλεςκ ιε ηζξ αηνζαείξ διένεξ δεζβιαημθδρίαξ. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ 

βζα ηδ δδιζμονβία πνμκμδζαβνάιιαημξ ηςκ ιεηνήζεςκ απαζηήεδηακ πμθθαπθά 

ηδθεθςκήιαηα ζημοξ δζεοεοκηέξ ηςκ ζπμθείςκ ηαεχξ ηονίςξ ημ ιήκα Μάζμ πμθθά απυ ηα 

ζπμθεία δζμνβάκςκακ εηδδθχζεζξ βζα ημ ηθείζζιμ ηδξ ζπμθζηήξ πνμκζάξ ιε απμηέθεζια κα 

πνμηαθμφκηακ ακαζηάηςζδ ζηζξ εηπαζδεοηζηέξ χνεξ, βεβμκυξ ημ μπμίμ έβζκε ζδιακηζηή 

πνμζπάεεζα ζημ κα απμθεοπεεί. Καευηζ μ δζαεέζζιμξ πνυκμξ βζα ηδ δζελαβςβή ηςκ 

ιεηνήζεςκ  ήηακ πμθφ πενζμνζζιέκμξ, πνεζάζηδηε κα βίκεζ έκαξ πμθφ ηαθυξ 

πνμβναιιαηζζιυξ ηςκ διενχκ δεζβιαημθδρίαξ χζηε μζ δζαεέζζιεξ διένεξ  ιέηνδζδξ κα 

εηιεηαθθεφμκηακ ηαηά  ημ ιέβζζημ δοκαηυ ηαζ κα ιδκ πνμέηοπηακ ηεκά ζηδ δεζβιαημθδρία.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 : ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ & ΑΝΑΛΤΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ  

5.1 Πεηξακαηηθή κειέηε ζε θαηνηθίεο ηεο Αηηηθήο  

Σα απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ ηαζ δ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ αοηχκ πμο 

έθααακ πχνα ζε δφμ ηαημζηίεξ ηδξ Αηηζηήξ πανμοζζάγμκηαζ ζημ ηεθάθαζμ πμο αημθμοεεί. 

Ανπζηά παναεέημκηαζ ηα εονζζηυιεκα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

απυ ηζξ δφμ ηαημζηίεξ υπμο ηαζ ζοβηνίκμκηαζ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ακαθφεηαζ ημ θάζια ηςκ 

πνμκμζεζνχκ ηςκ ζςιαηζδίςκ. Αημθμφεςξ πανμοζζάγμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ηαζ CO 

ζηα δφμ ζπίηζα ηαζ ηέθμξ εηηζιχκηαζ ηα επίπεδα ΡΜ10 ιε ηδ αμήεεζα ημο ανζειδηζημφ ηχδζηα 

MIAQ.  

 

5.1.1 Δπεμεξγαζία θαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ αέξησλ ξύπσλ 

5.1.1.1 Αησξνύκελα ζσκαηίδηα 

ημ δζάβναιια πμο αημθμοεεί πανμοζζάγεηαζ δ δζαζπμνά ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ (TSP, PM10, PM2.5 ηαζ ΡΜ1) ζε εδημβνάιιαηα (box plots) βζα ηζξ 

ηαημζηίεξ ζημ διζαζηζηυ πενζαάθθμκ (Suburban-ιπθε ιε ηεθείεξ) ηαζ βζα ημ αζηζηυ 

πενζαάθθμκ (Urban-ηυηηζκμ, νζβέ) βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ (Δζηυκα 5-1). 

Σμ άκς ηεηανηδιυνζμ (75
μ
 ηεηανηδιυνζμ) ηςκ ΡΜ10 ηαζ ηςκ ΡΜ2.5 ηαζ βζα ηζξ δφμ ηαημζηίεξ 

είκαζ ηάης απυ ηδκ ακηίζημζπδ πνμηεζκυιεκδ μνζαηή ηζιή απυ ημκ παβηυζιζμ μνβακζζιυ 

οβείαξ (WHO, 50 ιg/m
3 

ηαζ 25 ιg/m
3
 βζα ηα ΡΜ10 ηαζ ηα ΡΜ2.5 ακηίζημζπα). Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ βζα υθεξ ηζξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ βζα ημ δζαιένζζια ζημ αζηζηυ 

πενζαάθθμκ είκαζ πμθφ ιεβαθφηενεξ απυ αοηέξ ηδξ ηαημζηίαξ ζημ διζαζηζηυ πενζαάθθμκ ηαζ 

επίζδξ πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ δζαζπμνά βφνς απυ ηδ ιέζδ ηζιή (Dorizas et al., 2013).   
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Δηθόλα 5-1: Θεθνγξάκκαηα ησλ θαηαλνκώλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ TSP, PM10, 

PM2.5 θαη ΡΜ1 ζηηο θαηνηθίεο ζηελ εκηαζηηθή (Suburban-κπιε) θαη ηελ αζηηθή πεξηνρή (Urban-

θόθθηλν) 

 

Οζ ακηίζημζπεξ ηαηακμιέξ ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ πανμοζζάγμκηαζ ζε εδημβνάιιαηα 

ζε θμβανζειζηή ηθίιαηα βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ (Δζηυκα 5-2). Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ ηαημζηίαξ ζημ αζηζηυ πενζαάθθμκ είκαζ ηαηά πμθφ ορδθυηενεξ ζε ζπέζδ 

ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ημο διζαζηζημφ πενζαάθθμκημξ. Οζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 

δζαιενίζιαημξ εκδεπμιέκςξ κα επδνεάγμκηαζ απυ ηζξ αολδιέκεξ δναζηδνζυηδηεξ πμο 

θάιαακακ πχνα ζημ εζςηενζηυ ημο δζαιενίζιαημξ. Δπίζδξ βκςνίγμκηαξ απυ ηδ αζαθζμβναθία 

υηζ πδβέξ ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ είκαζ ηονίςξ πνμσυκηα ηαφζδξ, ιπμνμφιε κα 

ηαηαθήλμοιε ζημ υηζ μζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ ηαημζηία 

ζημ αζηζηυ πενζαάθθμκ πένακ ηςκ δναζηδνζμηήηςκ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ, είκαζ 

δοκαηυκ κα επδνεάζηδηακ ηαζ απυ ηζξ εηπμιπέξ ηςκ μπδιάηςκ απυ βεζημκζημφξ δνυιμοξ.  
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Δηθόλα 5-2: Θεθνγξάκκαηα ησλ θαηαλνκώλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ππνκεηξηθώλ ζσκαηηδίσλ 

ζην εκηαζηηθό (Suburban-Μπιε) θαη ην αζηηθό (Urban-θόθθηλν) πεξηβάιινλ 

 

ηα αηυθμοεα δφμ δζαβνάιιαηα πανμοζζάγμκηαζ μζ διενήζζεξ δζαηοιάκζεζξ ηςκ 

οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ (Δζηυκα 5-3 ηαζ Δζηυκα 5-4 βζα ημ διζαζηζηυ ηαζ 

αζηζηυ πενζαάθθμκ ακηίζημζπα). Οζ δναζηδνζυηδηεξ πμο θάιαακακ πχνα ζηζξ ηαημζηίεξ 

ζδιεζχκμκηακ ζηα δζαβνάιιαηα δζαηφιακζδξ ζφιθςκα ιε ηζξ πθδνμθμνίεξ πμο θαιαάκμκηακ 

απυ ηα διενήζζα διενμθυβζα δναζηδνζμηήηςκ. ηζξ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ μζ 

ιέβζζηεξ ηζιέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ απμδυεδηακ ζε ζοβηεηνζιέκεξ δναζηδνζυηδηεξ πμο 

έθααακ πχνα ζηζξ ηαημζηίεξ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ πνμκζηέξ ζηζβιέξ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ζδιείςκακ πηχζδ θίβμ ιεηά ηδκ παφζδ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ δναζηδνζμηήηςκ. 

 

Σα επίπεδα οπμαάενμο ηςκ οπμιεηνζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ ζηδκ ηαημζηία ζημ διζαζηζηυ 

πενζαάθθμκ ήηακ πενίπμο 3,000 pt/cm
3
 (Δζηυκα 5-3). Σμ ηάπκζζια ήηακ δ ηφνζα πδβή 

οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ηαημζηία. ηδ δζάνηεζα ηαπκίζιαημξ εκυξ 

ηζζβάνμο μζ ζοβηεκηνχζεζξ αολάκμκηακ πενίπμο 6 θμνέξ ζε ζπέζδ ιε ηα επίπεδα οπμαάενμο 

θηάκμκηαξ ζηα 20,000 pt/cm
3
. Δπίζδξ ημ ιαβείνεια μδήβδζε ζε αφλδζδ ηςκ οπμιεηνζηχκ, 

ςζηυζμ δεκ θάιαακε πχνα ζοπκά ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ηαημζηία.  
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Δηθόλα 5-3 : Γηαθύκαλζε ησλ ππνκεηξηθώλ ζσκαηηδίσλ ζηελ θαηνηθία ζην εκηαζηηθό 

πεξηβάιινλ γηα όιε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο 

 

ε ακηίεεζδ ιε ηδκ ηαημζηία ζημ Νηνάθζ, ζηδκ ηαημζηία ζημο Εςβνάθμο μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

οπμιεηνζηχκ πανμοζίαζακ ζδιακηζηέξ δζαηοιάκζεζξ ιε έκημκεξ ημνοθέξ (Δζηυκα 5-4). Οζ 

έκημκεξ αοηέξ δζαηοιάκζεζξ εα ιπμνμφζακ κα απμδμεμφκ ζηδκ παναηεηαιέκδ πανμοζία ηςκ 

αηυιςκ ζηδκ ηαημζηία, ηαεχξ ηαζ ηζξ αολδιέκεξ δναζηδνζυηδηεξ πμο έθααακ πχνα ζημ 

δζαιένζζια ζημ αζηζηυ ζε ζπέζδ ιε ηδ ιεγμκέηα ζημ διζαζηζηυ πενζαάθθμκ. Σα επίπεδα 

οπμαάενμο ζηδκ ηαημζηία  ζημο Εςβνάθμο ήηακ πενίπμο 10,000 pt/cm
3
. Ζ ηφνζα πδβή ηδξ 

παναβςβήξ οπμιεηνζηχκ εηεί ήηακ δ ιαβεζνζηή. οβηεηνζιέκα δ πνήζδ ηδξ ημζηζέναξ 

μδήβδζε ζε αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ οπμαάενμο ηαηά 4 ιε 5 θμνέξ. Σμ ανάζζιμ κενμφ ζε 

αναζηήνα μδήβδζε ζε αφλδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ζε επίπεδα ιεηαλφ 25,000 ηαζ 60,000 

pt/cc. Σμ ρήζζιμ ζηδκ δθεηηνζηή ημογίκα μδήβδζε ζε πμθφ ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ιεηαλφ 105,000 ηαζ 182,000 pt/cc. Ζ αηναία ηζιή ηςκ 223,000 pt/cc ζοκέαδ ζηδ δζάνηεζα 

ζζδενχιαημξ ιε ζίδενμ αηιμφ υηακ ρεηάζηδηε άνςια ζηα νμφπα.  
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Δηθόλα 5-4: Γηαθύκαλζε ησλ ππνκεηξηθώλ ζσκαηηδίσλ ζηελ θαηνηθία ζην αζηηθό πεξηβάιινλ γηα 

όιε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο 

 

ημ δζάβναιια πμο αημθμοεεί πανμοζζάγεηαζ δ διενήζζα δζαηφιακζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 ζημ εζςηενζηυ ηαζ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ιζαξ ηοπζηήξ διέναξ ζηδκ 

πενίμδμ ηδξ ιέηνδζδξ ζηδκ ηαημζηία ζημ αζηζηυ πενζαάθθμκ (Δζηυκα 5-5). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ηδξ ηαημζηίαξ είκαζ πμθφ ιεβαθφηενεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ελςηενζηέξ 

ηαε' υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ. οβηεηνζιέκα, μζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ απυ ζηαεενά 

παιδθά επίπεδα πμο ηοιάκεδηακ ζηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ, ζηαδζαηά αολάκμκηαζ απυ ηζξ 8.00 

π.ι. έςξ ηζξ 9.00 π.ι. χνα ζηδκ μπμία μζ έκμζημζ πνμεημζιάγμοκ ημ πνςζκυ ημοξ (ηαθεηζένα 

ηαζ ημζηζένα ζε θεζημονβία). Απυ ηζξ 16.00 ι.ι. έςξ ηζξ 16.30 ι.ι. πναβιαημπμζήεδηε 

ιαβείνεια (ηδβάκζζια ηαζ ανάζζιμ) ζημ εζςηενζηυ ηδξ ηαημζηίαξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ 

δζηαζμθμβεί ηδκ έκημκδ αφλδζδ  ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 ζηζξ 16.35 π.ι. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ μζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζδιείςζακ ζδιακηζηή πηχζδ 

πνμζεββίγμκηαξ ζε ιεβάθμ ααειυ ηζξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ πενίπμο ζηζξ 4.00 π.ι. Οζ 

ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ παναιέκμοκ ζπεηζηά ζηαεενέξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηυζμ ηδξ διέναξ 

υζμ ηαζ ηδξ κφπηαξ ςζηυζμ θαίκεηαζ κα αολάκμκηαζ εθάπζζηα ηζξ απμβεοιαηζκέξ χνεξ απυ ηζξ 

18.00 ι.ι. έςξ ηα ιεζάκοπηα.  
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Δηθόλα 5-5: Γηαθύκαλζε ησλ εζσηεξηθώλ πξνο ηηο εμσηεξηθέο ζπγθεληξώζεηο ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 

ζηελ θαηνηθία ζην αζηηθό πεξηβάιινλ κηαο ηπραίαο εκέξαο (30 Οθηώβξε 2011) 

 

5.1.1.2 Αλάιπζε Φάζκαηνο Ιζρύνο (Power Spectrum Analysis) 

Ζ ακάθοζδ FFT πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ παναβςβή θαζιαηζηήξ ποηκυηδηαξ ζζπφμξ ιε 

ζημπυ ηδ δζενεφκδζδ πενζμδζηχκ ηαθακηχζεςκ ηαζ ηάζεςκ ηςκ πνμκμζεζνχκ ηςκ 

ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ. Σμ πενζμδυβναιια πανέπεζ έκα ιέηνμ ζδιακηζηυηδηαξ ηςκ 

πζεακχκ ζοπκμηήηςκ πμο εα ιπμνμφζακ κα ενιδκεφζμοκ ημ ιμηίαμ ηςκ ιεηααμθχκ ηςκ 

ιεηνμφιεκςκ δεδμιέκςκ. Με άθθα θυβζα πενζβνάθεζ ημκ ηνυπμ υπμο δ ιέζδ ζζπφξ εκυξ 

ζήιαημξ ηαηακέιεηαζ ζηζξ δζάθμνεξ ζοπκυηδηεξ. Ο δζαηνζηυξ ιεηαζπδιαηζζιυξ Fourier Υ ηδξ 

πνμκμζεζνάξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ οπμθμβίζηδηε πνδζζιμπμζχκηαξ ημκ αθβυνζειμ 

Fast Fourier Transform (FFT). Σμ πενζμδυβναιια ιζαξ πεπεναζιέκδξ πνμκμζεζνάξ 

ηαεμνίγεηαζ ςξ ημ ηεηνάβςκμ ημο ιεβέεμοξ Υ: 

 

Όπμο N είκαζ μ ανζειυξ ηςκ δζαδμπζηχκ παναηδνήζεςκ, k = 0,1, ..., N-1, xt είκαζ δ 

πνμκμζεζνά ηαζ nk = k / N.  

 

ηα παναηάης δζαβνάιιαηα πανμοζζάγεηαζ δ ηαηακμιή  ηδξ θαζιαηζηήξ ποηκυηδηαξ ζζπφμξ  

ηςκ πνμκμζεζνχκ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ υθςκ ηςκ ιεηνμφιεκςκ 

αενμδοκαιζηχκ δζαιέηνςκ ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ. ημκ ηαηαηυνοθμ άλμκα πανμοζζάγεηαζ ζε 

θμβανζειζηή ηθίιαηα δ θαζιαηζηή ποηκυηδηα ζζπφμξ (Power Spectral Density -PSD) εκχ 

ζημκ μνζγυκηζμ άλμκα πανμοζζάγμκηαζ μζ ζοπκυηδηεξ εηθναζιέκεξ ζε ιμκάδεξ ιέηνδζδξ ακά 

θεπηυ (min
-1

). Οζ πνμκμζεζνέξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ έπμοκ 
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ηδκ ηάζδ κα έπμοκ ιζηνυηενδ θαζιαηζηή εκένβεζα ζε ορδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ. Οζ ηαιπφθεξ 

PSD ηςκ TSP, PM10, PM2.5 ηαζ ΡΜ1 ηαζ βζα ηζξ δφμ ηαημζηίεξ είκαζ πανυιμζεξ ηαζ μζ ηάζεζξ 

ηςκ ηαιπφθςκ ημοξ είκαζ ζπεδυκ πανάθθδθεξ (Δζηυκα 5-6, Δζηυκα 5-7). Χζηυζμ υζμ 

ιεβαθφηενα είκαζ ημ ζςιαηίδζα ηυζμ ιεβαθφηενεξ είκαζ ηαζ μζ ηζιέξ ηδξ θαζιαηζηήξ 

ποηκυηδηαξ ζζπφμξ. Απυ ηα δζαβνάιιαηα θαίκεηαζ επίζδξ υηζ μ νοειυξ πηχζδξ ημο θάζιαημξ 

ιεζχκεηαζ βζα ιεβαθφηενεξ ζοπκυηδηεξ δδθαδή οπάνπεζ ιία πενζμπή ηονίςξ ζηζξ ιζηνυηενεξ 

ζοπκυηδηεξ πμο παναηδνείηαζ ηαπεία ιείςζδ εκχ ιζα άθθδ πενζμπή υπμο δ ιείςζδ αοηή 

αιαθφκεηαζ ζηζξ ορδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ. Σμ θάζια ζζπφμξ βζα ζοπκυηδηεξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 

0.02 min
-1

 βίκεηαζ ζπεηζηά ζηαεενυ πνάβια ημ μπμίμ ζδιαίκεζ υηζ βζα ιεβαθφηενεξ 

ζοπκυηδηεξ ή βζα αήια δεζβιαημθδρίαξ ιζηνυηενμ ηςκ 50 min δεκ παναηδνήεδηακ έκημκεξ 

ιεηααμθέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ. οκεπχξ δ ααζζηυηενδ πθδνμθμνία πμο ακηθείηαζ απυ ηα 

ζοβηεηνζιέκα δζαβνάιιαηα αθμνά ηδκ εοαζζεδζία ημο ζοζηήιαημξ ζηζξ έκημκεξ ιεηααμθέξ 

ηαζ άνα ημ πυζμ ζοπκά πνέπεζ κα βίκεηαζ δ δεζβιαημθδρία. Σα ζοβηεηνζιέκα εονζζηυιεκα 

επαθδεεφμκηαζ ηαζ απυ ηδκ Δζηυκα 5-5 ζηδκ μπμία παναηδνμφκηαζ εκημκυηενεξ ιεηααμθέξ βζα 

αήια δεζβιαημθδρίαξ ιεβαθφηενμ ή ίζμ ηςκ 40 min.  Οζ ηαιπφθεξ PSD ηςκ πνμκμζεζνχκ 

ηςκ οπμιεηνζηχκ είκαζ πζμ απυημιεξ ζε ζπέζδ ιε ηα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα (Δζηυκα 5-6, 

Δζηυκα 5-7, δελζά βζα ηδκ διζαζηζηή ηαζ ηδκ αζηζηή πενζμπή ακηίζημζπα).  
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Δηθόλα 5-6: Κακπύιεο PSD ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ PM10, PM2.5, 

PM1 (αξηζηεξά) θαη ησλ ππνκεηξηθώλ ζσκαηηδίσλ (δεμηά) ζηελ θαηνηθία ζηελ εκηαζηηθή 

πεξηνρή 
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Δηθόλα 5-7: Κακπύιεο PSD ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ PM10, PM2.5, 

PM1 (αξηζηεξά) θαη ησλ ππνκεηξηθώλ ζσκαηηδίσλ (δεμηά) ζηελ θαηνηθία ζηελ αζηηθή πεξηνρή 

 

5.1.1.3 Γηνμείδην θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα  

Ζ δζαζπμνά ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 (Δζηυκα 5-8, ανζζηενά) ηαζ CO (Δζηυκα 5-8, δελζά) 

πανμοζζάγεηαζ ζημ αηυθμοεμ δζάβναιια βζα ηζξ δφμ ηαημζηίεξ (Δζηυκα 5-8). Όπςξ ηαζ ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ, έηζζ ηαζ βζα ημ CO2 αθθά ηαζ βζα ημ CO μζ ζοβηεκηνχζεζξ ζηδκ 

ηαημζηία ζημ αζηζηυ πενζαάθθμκ (Urban) είκαζ ηαηά πμθφ ορδθυηενεξ ζε ζπέζδ ιε ημ 

διζαζηζηυ πενζαάθθμκ (Suburban). ε πμθθέξ πενζπηχζεζξ ιάθζζηα μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηυζμ 

ηςκ CO υζμ ηαζ ηςκ CO2 λεπέναζακ ηαζ ηζξ μνζαηέξ ηζιέξ (ηςκ 10 mg/m
3
 ηαζ 1,800 mg/m

3 

βζα ημ CO ηαζ CO2 ακηίζημζπα). Οζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ηδξ ηαημζηίαξ ζημ αζηζηυ 

πενζαάθθμκ εκδεπμιέκςξ κα μθείθμκηαζ ζηδκ παναηεηαιέκδ πανμοζία ηςκ ακενχπςκ ζημ 

δζαιένζζια.  

 

 

 

Δηθόλα 5-8: Θεθνγξάκκαηα ησλ CO2 (αξηζηεξά) θαη ησλ CO (δεμηά) ζηηο θαηνηθίεο ζην αζηηθό 

(θόθθηλν ξηγέ) θαη εκηαζηηθό (κπιε κε ηειείεο) πεξηβάιινλ 
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5.1.2 Δθηίκεζε ζπγθεληξώζεσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ10  κε ηε ρξήζε ηνπ αξηζκεηηθνύ 

θώδηθα MIAQ  

Ο ανζειδηζηυξ ηχδζηαξ MIAQ δ ανπή θεζημονβίαξ ημο μπμίμο πενζβνάθδηε ζημ ηεθάθαζμ 2.3 

πμο πνμδβήεδηε πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ πνυαθερδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα. Ανπζηά ελεηάζηδηε δ εοαζζεδζία ημο ιμκηέθμο 

ζηζξ ιεηααμθέξ ααζζηχκ παναιέηνςκ πμο παναηηδνίγμοκ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ιε 

ζημπυ ηδκ πνυαθερδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ηδξ 

ηαημζηίαξ ζηδκ αζηζηή πενζμπή ιε αάζδ δμεείζεξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ.  

Παξαδνρέο θαη πεξηνξηζκνί (Assumptions and limitations) 

Οζ ααζζηυηενεξ παναδμπέξ πμο βίκμκηαζ βζα ηδκ εθανιμβή ημο ηχδζηα είκαζ ζε πνχηδ θάζδ 

υηζ μζ γχκεξ ημο ηηζνίμο αθθδθμζοκδέμκηαζ ηαζ υηζ μ αέναξ ζηδκ ηάεε γχκδ είκαζ ηαθά 

ακαιειεζβιέκμξ. Σμ πμζμζηυ ιεηααμθήξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ζηδ γχκδ αοηή δίκεηαζ απυ ημκ 

ηφπμ:  

dC/dt=S-LC (5-1) 

υπμο S: Δίκαζ μζ πδβέξ ηαζ L: μζ ηαηααυενεξ ηαζ μζ δομ πνμκζηά ελανηχιεκεξ πανάιεηνμζ.  

Ο ηχδζηαξ επίζδξ εκζςιαηχκεζ πδιζημφξ ιδπακζζιμφξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηα επίπεδα 

θςημπδιζηήξ νφπακζδξ.  

 

διεζχκεηαζ υηζ ηάεε πνμζμιμίςζδ αθμνά ιυκμ έκα εζημζζηεηνάςνμ, εκχ ημ βεβμκυξ υηζ μ 

νοειυξ δζείζδοζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ μνίγεηαζ ζε ςνζαία αάζδ είκαζ δοκαηυκ κα 

μδδβήζεζ ζηδκ απχθεζα ζδιακηζηήξ πθδνμθμνίαξ ζηδ δζάνηεζα ηδξ χναξ αοηήξ. Δπίζδξ έκα 

απυ ηα απαζημφιεκα δεδμιέκα εζζυδμο είκαζ μ νοειυξ εηπμιπήξ ηςκ ζςιαηζδίςκ απυ ηζξ 

δζάθμνεξ πδβέξ ζε ιμκάδεξ ιάγαξ /min.  

 

Γεδνκέλα εηζόδνπ 

ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί ζοκμρίγμκηαζ ηα δεδμιέκα εζζυδμο ζημ ιμκηέθμ βζα ηδκ 

πνμζμιμίςζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 ιζαξ εκδεζηηζηήξ 

διέναξ ζηδ ηαημζηία ζημ ηέκηνμ ηδξ Αεήκαξ (Πίκαηαξ 5-1).  
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Πίλαθαο 5-1: Γεδνκέλα εηζόδνπ ηνλ αξηζκεηηθό θώδηθα MIAQ 

'Όβημξ δςιαηίμο 108 m
3
 

Ύρμξ δςιαηίμο 2.7 m  

Διααδά πανάπθεονςκ επζθακεζχκ 15.39, 15.39, 18.9 ηαζ 18.9 m
2
 

Θενιμηναζία ημίπςκ Παναδμπή ηζιήξ, 24 
0
C 

Δζςηενζηή εενιμηναζία Μέζδ ςνζαία ιεηνμφιεκδ ηζιή. 24-26.6 
0
C 

Μέβεεμξ ζςιαηζδίμο PM10: 2.5-10 ιm 

Ποηκυηδηα ζςιαηζδίμο 2,200 kg/m
3
 

Ροειυξ δζείζδοζδξ αένα (infiltration) 0.55 ACH= 1m
3
/min (δζαδμπζηέξ δμηζιέξ) 

Ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ  H ιεηνμφιεκδ ηζιή (42.28 ιg/m
3
) 

Δλςηενζηή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ Μέζδ ςνζαία ιεηνμφιεκδ ηζιή (7.73-15.79 ιg/m
3
) 

Έκηαζδ ηδξ ηφναδξ  Turbulence intensity =1/s, T=298.15 K= 25 
0
C 

Σαπφηδηα ηαείγδζδξ (deposition velocity) 

(0.015 cm/s, assumed. 0.16 cm/s calculated including all 

surfaces 

(Δφνδ ηαποηήηςκ ηαείγδζδξ αζαθζμβναθίαξ: 0.039-0.1 

cm/s) 

Πδβέξ παναβςβήξ ζςιαηζδίςκ 
1000, 300, 200, 150, 80, 50 ιg/min (θεζημονβία ακάθμβα 

ιε ηδκ πενίζηαζδ) ηζιέξ ααζζζιέκεξ ζηδ αζαθζμβναθία 

 

Δθαξκνγή κνληέινπ απνπζία πεγώλ 

Πναβιαημπμζήεδηακ πμθθαπθέξ πνμζμιμζχζεζξ ελεηάγμκηαξ ηάεε θμνά ηδκ εοαζζεδζία ηαζ 

άθθδξ παναιέηνμο. ε πνχηδ θάζδ πνμζμιμζχεδηε μ πχνμξ βζα 8 χνεξ ζηδ δζάνηεζα ηδξ 

κφπηαξ ιε ηα πανάεονα ηθεζζηά πςνίξ ηδκ πανμοζία πδβχκ ελεηάγμκηαξ δζάθμνεξ ηζιέξ 

νοειμφ δζείζδοζδξ ηαζ ηαπφηδηαξ ηαείγδζδξ ηςκ ζςιαηζδίςκ. 

 

Γζα ηδκ πενίπηςζδ ζηαεενχκ ζοκεδηχκ πςνίξ πδβέξ παναβςβήξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ δ 

ελίζςζδ ανπήξ δζαηήνδζδξ ιάγαξ (dC/dt=S-LC) ζε ηάεε γχκδ βίκεηαζ: dC/dt=0, ηαζ ιε 

ζηαεενυ νοειυ αενζζιμφ πνμηφπηεζ: Ci=aCo υπμο Ci: οβηεκηνχζεζξ ζημ εζςηενζηυ 

πενζαάθθμκ (ιg/m
3
) εκχ Co:ζοβηεκηνχζεζξ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ (ιg/m

3
), a=  ιε θ: 

ημ νοειυ αενζζιμφ (h
-1

), ηη: ημ νοειυ εκαπυεεζδξ (h
-1

). Ud= , kd: νοειυξ εκαπυεεζδξ 

απχθεζαξ (h
-1

), V: Όβημξ, Ad: ειααδυ επζθάκεζαξ.  

 

ηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ παναεέημκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηζξ πμθθαπθέξ 

πνμζμιμζχζεζξ δμηζιάγμκηαξ δζάθμνεξ ηζιέξ ηαποηήηςκ εκαπυεεζδξ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ζφιθςκα ιε ηζιέξ ηδ δζεεκμφξ αζαθζμβναθίαξ (0.039-0.1 cm/s) βζα ηζξ 8 χνεξ ζηδ 

δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ πςνίξ ηδκ πανμοζία πδβχκ βζα δζαθμνεηζημφξ νοειμφξ δζείζδοζδξ 
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(Δζηυκα 5-9 έςξ Δζηυκα 5-11). Απυ ηα απμηεθέζιαηα απμοζία πδβχκ, ανέεδηε υηζ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ΡΜ10 ζςιαηζδίςκ επδνεάγμκηακ ζδιακηζηά ηυζμ απυ ηζξ αθθαβέξ ζημ 

νοειυ δζείζδοζδξ υζμ ηαζ ηδκ ηαπφηδηα εκαπυεεζδξ. οβηεηνζιέκα, βζα ηαπφηδηα ηαείγδζδξ 

ίζδ ιε 0.01 cm/s μζ οπμθμβζγυιεκεξ ηζιέξ πνμζεββίγμοκ ηαηά πμθφ ηζξ ιεηνμφιεκεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ΡΜ10 ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ βζα ηδκ πνχηδ πενίπηςζδ ιε νοειυ 

δζείζδοζδξ 0.55 ACH. Γζα ηδ δεφηενδ πενίπηςζδ, ηαζ πάθζ ηαπφηδηα ηαείγδζδξ ίζδ ιε 0.01 

cm/s πνμζεββίγεζ ηαθφηενα ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ ςζηυζμ μ ιζηνυηενμξ νοειυξ δζείζδοζδξ 

(0.33 ΑCH) ζηδκ Δζηυκα 5-9 πνμζεββίγεζ ηαθφηενα ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ. Σέθμξ ελεηάζηδηε 

ηαζ ιζηνυηενμξ ααειυξ δζείζδοζδξ (0.11 ACH) υπμο ζηδκ πενίπηςζδ αοηή ιυκμ δ ηαπφηδηα 

εκαπυεεζδξ ίζδ ιε 0.02 cm/s πνμζέββζζε ηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ ςζηυζμ ιυκμ ηζξ πνχηεξ 

ηνεζξ χνεξ.  
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Δηθόλα 5-9: Έιεγρνο επαηζζεζίαο ησλ ηαρπηήησλ ελαπόζεζεο ζην ξπζκό πηώζεο ησλ 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 γηα ξπζκό δηείζδπζεο 0.55 ACH 
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Δηθόλα 5-10: Έιεγρνο επαηζζεζίαο ησλ ηαρπηήησλ ελαπόζεζεο ζην ξπζκό πηώζεο ησλ 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 γηα ξπζκό δηείζδπζεο 0.33 ACH 
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Δηθόλα 5-11: Έιεγρνο επαηζζεζίαο ησλ ηαρπηήησλ ελαπόζεζεο ζην ξπζκό πηώζεο ησλ 

αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 γηα ξπζκό δηείζδπζεο 0.11 ACH 

 

Δθαξκνγή κνληέινπ παξνπζία πεγώλ  

Αημθμφεςξ πνμζμιμζχεδηε βζα έκα μθυηθδνμ εζημζζηεηνάςνμ δ δζαηφιακζδ ηςκ ΡΜ10 

πανμοζία πδβχκ ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ (Δζηυκα 5-12). φιθςκα ιε ημ διενήζζμ 

διενμθυβζμ δναζηδνζμηήηςκ εζζάβμκηακ ζημ ιμκηέθμ μζ νοειμί εηπμιπχκ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ, ακάθμβα ιε ηδ δναζηδνζυηδηα ηαζ ζφιθςκα πάκηα ιε ηζιέξ ηδξ αζαθζμβναθίαξ. 

ημ δζάβναιια λεπςνίγμοκ 3 πενζπηχζεζξ πδβχκ δδιζμονβίαξ ζςιαηζδίςκ ζηζξ μπμίεξ ηα 

ΡΜ10 αολάκμκηαζ ζδιακηζηά απυ ηα επίπεδα οπμαάενμο ηαζ ζδιεζχκμοκ έκημκεξ 

δζαηοιάκζεζξ ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ. Αοηέξ είκαζ ηαηά ηδκ πνμεημζιαζίαξ ημο πνςζκμφ ζηδ 
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δζάνηεζα ημο μπμίμο ημζηζένα, αναζηήναξ ηαζ ηαθεηζένα είκαζ ζε θεζημονβία. ηδ ζοκέπεζα δ 

πανμοζία ηςκ αηυιςκ ηαηά ηζξ απμβεοιαηζκέξ χνεξ πνμηαθεί αφλδζδ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ 

ηέθμξ ηαηά ηζξ αναδζκέξ χνεξ ιε ηδκ πνμεημζιαζία ημο δείπκμο ηα ΡΜ10 ηαζ πάθζ αολάκμκηαζ. 

ημ ζδιείμ αοηυ αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ μζ νοειμί εηπμιπήξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

ηοιάκεδηακ απυ 30- 12,000 ιg/min ακάθμβα ιε ηδκ εηάζημηε πδβή, ηζιέξ μζ μπμίεξ 

ακηθήεδηακ απυ ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία. Απυ ηδκ Δζηυκα 5-12 είκαζ επίζδξ θακενυ υηζ δ 

ηάζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ πμο πνμέηορακ έπεζηα απυ ηδκ πνμζμιμίςζδ πνμζεββίγεζ ιε 

ιεβάθμ ααειυ ηζξ ιεηνμφιεκεξ  ηζιέξ. Κάηζ ημ μπμίμ θαίκεηαζ ηαζ απυ ημ δζάβναιια 

δζαζπμνάξ ζηδκ Δζηυκα 5-13 υπμο μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ ιεηαλφ ηςκ ιεηνμφιεκςκ ηαζ 

πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ είκαζ ζδιακηζηυξ ηαζ ίζμξ ιε R
2
=0.882. 
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Δηθόλα 5-12: Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε ησλ κεηξνύκελσλ θαη ππνινγηδόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ ΡΜ10 

κε ηε βνήζεηα ηνπ θώδηθα MIAQ 
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Δηθόλα 5-13:Γηάγξακκα δηαζπνξάο κεηαμύ ησλ κεηξνύκελσλ θαη πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ ΡΜ10 
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5.1.3 πκπεξάζκαηα  

ηδ ζοβηεηνζιέκδ πεζναιαηζηή ηαιπάκζα ιεθεηήεδηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ νφπςκ ζε δφμ 

ηαημζηίεξ ιε δζαθμνεηζηυ ααειυ αζηζημπμίδζδξ. οβηεηνζιέκα ιεηνήεδηακ μζ ελήξ νφπμζ: 

TSP, PM10, PM2.5, PM1, UFP, CO2 ηαζ CO ζε έκα ηοπζηυ δζαιένζζια ημκηά ζημ ηέκηνμ ηδξ 

Αεήκαξ ηαζ ζε ιία ιμκμηαημζηία ζε πνμάζηζμ ηδξ Αηηζηήξ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ανέεδηε 

υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ νφπςκ ζηδκ ηαημζηία ημκηά ζημ ηέκηνμ ηδξ πυθδξ λεπέναζακ ηαηά 

πμθφ ηζξ ακηίζημζπεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηδκ ηαημζηία ζημ πνμάζηζμ ηαζ ζε πμθθέξ απυ ηζξ 

πενζπηχζεζξ λεπέναζακ ιάθζζηα ηαζ ηζξ πνμηεζκυιεκεξ μνζαηέξ ηζιέξ. Οζ εζςηενζηέξ πδβέξ 

ηαεχξ ηαζ μζ δναζηδνζυηδηεξ ηςκ εκμίηςκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα θάκδηε κα 

επδνεάγμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ηζξ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαζ ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ αθθά 

ηονίςξ ζημ δζαιένζζια ζημ αζηζηυ πενζαάθθμκ υπμο μζ πδβέξ ήηακ εκημκυηενεξ. Μεθεηχκηαξ 

ηζξ διενήζζεξ δζαηοιάκζεζξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ανέεδηε υηζ ζδιείςκακ ζδιακηζηή 

πηχζδ ζηδ δζάνηεζα ηδξ κφπηαξ ιεηά ηδκ παφζδ ηδξ θεζημονβίαξ εζςηενζηχκ πδβχκ υπςξ 

ιαβεζνζηήξ. Πανυθα αοηά ιε ηδκ απμοζία ηςκ εζςηενζηχκ πδβχκ μζ ζοβηεκηνχζεζξ δεκ 

έπεζακ ζε επίπεδα παιδθυηενα ηςκ 3,000 pt/cc ηαζ ηςκ 9,000 pt/cc βζα ηδκ ηαημζηία ζημ 

διζαζηζηυ ηαζ αζηζηυ πενζαάθθμκ ακηίζημζπα. Οζ ηαιπφθεξ PSD ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ TSP, PM10, PM2.5 ηαζ PM1 ηαζ βζα ηζξ δφμ ηαημζηίεξ ήηακ πανυιμζεξ. Οζ 

πνμκμζεζνέξ είπακ ιεβαθφηενδ θαζιαηζηή ζζπφ βζα ιζηνυηενεξ ηζιέξ ζοπκμηήηςκ βζα υθεξ ηζξ 

ηάλεζξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ εκχ μ νοειυξ πηχζδξ ηδξ θαζιαηζηήξ ζζπφμξ ιεζχεδηε ζηζξ 

ιεβαθφηενεξ ζοπκυηδηεξ. Δπίζδξ παναηδνήεδηε υηζ ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα πενζέπμοκ 

ιεβαθφηενδ θαζιαηζηή ζζπφ. Ζ ηθήζδ ηςκ ηαιπφθςκ θάζιαημξ ζζπφμξ ηςκ οπμιεηνζηχκ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ βζα ηζξ δφμ ηαημζηίεξ ήηακ ιεβαθφηενδ ζε ζπέζδ ιε ηα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα 

θακενχκμκηαξ υηζ δ θαζιαηζηή ζζπφξ ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ ιεζχκεηαζ ζδιακηζηά βζα 

ιεβαθφηενεξ ηζιέξ ζοπκμηήηςκ. Σέθμξ, ιε ηδ πνήζδ ημο ανζειδηζημφ ηχδζηα MIAQ 

εηηζιήεδηε δ εοαζζεδζία ημο ιμκηέθμο ζηζξ ιεηααμθέξ ημο νοειμφ δζείζδοζδξ ημο αένα απυ 

ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ αθθά ηαζ ζηζξ ιεηααμθέξ ηςκ ηαποηήηςκ εκαπυεεζδξ ηςκ ΡΜ10 

ζςιαηζδίςκ απμοζία πδβχκ. Οζ πνμζμιμζχζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιεηααάθθμκηαξ ιία ιυκμ 

πανάιεηνμ ηάεε θμνά εκχ υθεξ μζ οπυθμζπεξ δζαηδνμφκηακ ζηαεενέξ. Απυ ημοξ εθέβπμοξ 

εοαζζεδζίαξ οπμθμβίζηδηακ μζ ηζιέξ νοειμφ δζείζδοζδξ ηαζ ηαπφηδηαξ εκαπυεεζδξ μζ μπμίεξ 

ήηακ ζηα πθαίζζα αζαθζμβναθζηχκ ηζιχκ. Σέθμξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ΡΜ10 πνμζμιμζχεδηακ βζα 

έκα μθυηθδνμ εζημζζηεηνάςνμ πανμοζία πδβχκ απ' υπμο πνμέηορε υηζ μζ πνμαθεπυιεκεξ 

ηζιέξ ήηακ ζε ζοιθςκία ιε ηζξ πναβιαηζηέξ ηζιέξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ.  
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5.2 Πξώηε πεηξακαηηθή κειέηε ζε ζρνιεία ηεο Αζήλαο  

ημ ηεθάθαζμ πμο αημθμοεεί παναεέημκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδκ επελενβαζία ηςκ 

ιεηνήζεςκ πμο έθααακ πχνα ζηδκ πνχηδ πεζναιαηζηή ηαιπάκζα πμο πναβιαημπμζήεδηε ζε 

δφμ ζπμθεία ηδξ Αηηζηήξ, δ ζφβηνζζδ ηςκ ηζιχκ ηςκ νφπςκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηαεχξ ηαζ πεναζηένς ζηαηζζηζηή ακάθοζδ.  

 

5.2.1 Δπεμεξγαζία θαη ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ αέξησλ ξύπσλ  

5.2.1.1 Αησξνύκελα ζσκαηίδηα 

Ζ δζαηφιακζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 ζε ιμκάδεξ ιg/m
3
 

πανμοζζάγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 5-14 (Δζηυκα 5-14, ανζζηενυ δζάβναιια βζα ημ ζπμθείμ Κ ηαζ 

δζάβναιια ζηα δελζά βζα ημ ζπμθείμ Τ). Κάεε δζάβναιια πενζθαιαάκεζ 8 βναιιέξ (ιία βζα 

ηάεε εέζδ ιέηνδζδξ). Οζ εέζεζξ Κ8 ηαζ Τ8 υπςξ ακαθένεδηε ηαζ ζηδκ ιεεμδμθμβία ημο 

πεζνάιαημξ ακαθένμκηαζ ζηζξ ιεηνήζεζξ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ εκχ μζ οπυθμζπεξ 7 εέζεζξ 

ήηακ ζπμθζηέξ ηάλεζξ ηαζ ενβαζηήνζα οπμθμβζζηχκ. Ζ μνζγυκηζα ηυηηζκδ βναιιή 

(ζδιεζχκεηαζ ιε LV) ακηζζημζπεί ζηδκ 24ςνδ μνζαηή ηζιή ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

ΡΜ10 (50 ιg/m
3
) υπςξ πνμηείκεηαζ απυ ημκ Παβηυζιζμ Ονβακζζιυ Τβείαξ (WHO, 2005). Οζ 

εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ΡΜ10 ηαζ βζα ηα δφμ ζπμθεία ηοιάκεδηακ απυ 14.92 έςξ ηαζ 

166.18 ιg/ m
3
. οβηεηνζιέκα, δ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ΡΜ10 ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ 

ήηακ 63.53 ιg/m
3
 ηαζ ηοιάκεδηε ιεηαλφ 18.27-166.18 ιg/m

3
 ζημ ζπμθείμ Κ (Δζηυκα 5-14, 

ανζζηενυ δζάβναιια) ηαζ ακηίζημζπα 38.65 ιg/m
3 

ηαζ 14.92-116.14 ιg/m
3
 βζα ημ ζπμθείμ Τ 

(Δζηυκα 5-14, δζάβναιια ζηα δελζά). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ ζπμθείμ Κ ήηακ ορδθυηενεξ 

λεπενκχκηαξ ηζξ μνζαηέξ ηζιέξ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ (Δζηυκα 5-14, ανζζηενά ππ Κ3, st.dev. 

46) εκχ ζημ ζπμθείμ Τ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ ζδιακηζηά παιδθυηενεξ ζε υθεξ ζπεδυκ ηζξ 

εέζεζξ ιέηνδζδξ ιε μνζζιέκεξ ελαζνέζεζξ (Δζηυκα 5-14, δελζά π.π. Τ3, st.dev. 32). Σα έκημκα 

εζςηενζηά ιέβζζηα ζε ζοβηεηνζιέκεξ διενμιδκίεξ απμδίδμκηαζ ζημοξ ελήξ θυβμοξ: 

1) Σδκ έκημκδ πανμοζία ιαεδηχκ ζηδκ ηάλδ πνζκ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ, 

ηαευηζ δ πανμοζία ηςκ ιαεδηχκ ηαζ δ ηίκδζή ημοξ ζημ πχνμ, είκαζ δοκαηυκ κα 

πνμηαθέζεζ ηδκ επακαζχνδζδ ηςκ ιεβάθςκ ζςιαηζδίςκ επζδνχκηαξ ζηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ (Guo et al., 2010), 

2) Σα εθθεζπή επίπεδα αενζζιμφ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζηζξ πενζζζυηενεξ 

πενζπηχζεζξ μ αενζζιυξ δεκ επανημφζε βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ακεπζεφιδηςκ μζιχκ 

αθθά ηαζ ζοβηεκηνχζεςκ νφπςκ. 

3) Σδ δζείζδοζδ ζςιαηζδίςκ απυ ηαηαζηεοαζηζηέξ ενβαζίεξ πμο έθααακ πχνα ζημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ημο ζπμθείμο Κ ζε ζοβηεηνζιέκεξ διένεξ δεζβιαημθδρίαξ.  
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Δηθόλα 5-14: Υξνληθή δηαθύκαλζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ΡΜ10 ζε όιεο ηηο ζέζεηο κέηξεζεο γηα ηα 

ζρνιεία Κ (αξηζηεξά) θαη Τ (δεμηά) 

 

Οζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ΡΜ10 ζςιαηζδίςκ βζα ηζξ 7  εέζεζξ δεζβιαημθδρίαξ ζημ 

εζςηενζηυ πενζαάθθμκ (Κ1 ιε Κ7 ηαζ Τ1 ιε Τ7) πανμοζζάγμκηαζ ςξ πνμξ ηζξ ακηίζημζπεξ 

ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηδκ Δζηυκα 5-15 (Δζηυκα 5-15, ανζζηενά βζα ημ ζπμθείμ Κ ηαζ 

δελζά βζα ημ ζπμθείμ Τ). Οζ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηοιάκεδηακ απυ 7 έςξ 139 ιg/m
3
 ζημ 

ζπμθείμ Κ ηαζ απυ 12 έςξ 41 ιg/m
3 

βζα ημ ζπμθείμ Τ. Οζ πενζζζυηενεξ ιεηνήζεζξ ζημ 

εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ήηακ ιεβαθφηενεξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηαζ 

βζα ηα δφμ ζπμθεία ηαζ επίζδξ θάκδηε κα αημθμοεμφκ ηδκ ίδζα ηάζδ ηονίςξ ζημ ζπμθείμ Τ. Ζ 

πθεζμρδθία ηςκ ιεηνήζεςκ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ βζα ημ ζπμθείμ Κ λεπέναζε ηζξ 

μνζαηέξ ηζιέξ. Οζ αηναίεξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ΡΜ10 ηδ 17
δ
 ηαζ ηδκ 31

δ
 Μανηίμο 

ζημ ζπμθείμ Κ εκδεπμιέκςξ κα μθείθμκηαζ ζηα αολδιέκα επίπεδα ζπεηζηήξ οβναζίαξ πμο 

παναηδνήεδηακ ηαεχξ ηαζ ζηζξ δφμ αοηέξ διενμιδκίεξ ρζπάθζγε ζηδ δζάνηεζα ηςκ 

ιεηνήζεςκ. Δπζπθέμκ, ηζξ διένεξ αοηέξ παναηδνήεδηε έκημκδ ιονςδζά ηαπκμφ απυ ηζζβάνμ 

ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ημο ζπμθείμο Κ, βεβμκυξ πμο εα ιπμνμφζε κα έπεζ επίδναζδ ζηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ. Οζ ιέζεξ εζςηενζηέξ ηαζ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ΡΜ10 ζςιαηζδίςκ 

ζημ ζπμθείμ Τ ήηακ παιδθυηενεξ απυ ηζξ μνζαηέξ ηζιέξ ιε ελαίνεζδ ηζξ ιεηνήζεζξ ζηζξ 5 

Μαΐμο υπμο μζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ λεπέναζακ ηαηά πμθφ θίβμ ηδκ μνζαηή ηζιή ηςκ 50 

ιg/m
3
. 
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Δηθόλα 5-15: Γηαθύκαλζεο ησλ κέζσλ ηηκώλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

ζην εζσηεξηθό πεξηβάιινλ πξνο ηηο αληίζηνηρεο εμσηεξηθέο ζπγθεληξώζεηο ζηα ζρνιεία Κ 

(αξηζηεξά) θαη Τ (δεμηά) 

 

Ζ ηαηακμιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ΡΜ10, ΡΜ2.5, ΡΜ1 (Δζηυκα 5-16, ανζζηενά) αθθά ηαζ 

ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ (Δζηυκα 5-16, δελζά) ηαζ βζα ηα δφμ ζπμθεία πανμοζζάγμκηαζ 

αημθμφεςξ ζε εδημβνάιιαηα. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ εηθνάγμκηαζ 

ζε ιμκάδεξ πθήεμοξ ακά υβημ (pt/cc). Σμ  60% ημο ζοκυθμο ηςκ ΡΜ10 ζςιαηζδίςκ ζημ 

ζπμθείμ Κ ηαζ ημ 17% ζημ ζπμθείμ Τ, οπενέαδζακ ηδκ μνζαηή ηζιή ηςκ 50 ιg/m
3
. Οζ 

αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ΡΜ10 ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ημο ζπμθείμο Κ εα ιπμνμφζακ κα 

μθείθμκηαζ ζηζξ ακηίζημζπα αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ (Δζηυκα 

5-16, ανζζηενά) θυβς πςιαημονβζηχκ ενβαζζχκ ζε ζοβηεηνζιέκεξ διένεξ βεζημκζηά ημο 

ζπμθείμο Κ, υπμο ζφκκεθα ζηυκδξ βίκμκηακ ζοπκά ακηζθδπηά. Δπζπθέμκ, ζε ζοβηεηνζιέκεξ 

πενζπηχζεζξ δ ζοκμθζηά δζαεέζζιδ επζθάκεζα ακά ιαεδηή ζημ ζπμθείμ Κ ήηακ ιζηνυηενδ ζε 

ζπέζδ ιε ημ ζπμθείμ Τ αθθά ηαζ δ έκημκδ δναζηδνζυηδηα απυ ηδκ πανμοζία ηςκ ιαεδηχκ 

είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζμοκ επακαζχνδζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ιεβαθφηενμο 

ιεβέεμοξ αολάκμκηαξ έηζζ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ΡΜ2.5 ηοιάκεδηακ απυ 3.16 έςξ 31.27 ιg/m
3
 ζημ ζπμθείμ Κ ηαζ απυ 3.75 έςξ 

18.05 ιg/m
3
 ζημ ζπμθείμ Τ. Ζ μνζαηή ηζιή ηςκ 25ιg/m

3
 βζα ηα ΡΜ2.5 λεπενάζηδηε ηαηά 5% 

ιυκμ βζα ζημ ζπμθείμ Κ. (Δζηυκα 5-16, ανζζηενά). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ οπμιεηνζηχκ 

ζςιαηζδίςκ ηοιάκεδηακ απυ 4,188 έςξ 26,518 pt/cm
3
 ζημ ζπμθείμ Κ ηαζ απυ 5,789 έςξ 

63,093 pt/cm
3
 ζημ ζπμθείμ Τ (Δζηυκα 5-16, δελζά). Σα οπμιεηνζηά ζημ ζπμθείμ Τ ήηακ 

πενζζζυηενα απυ ηα ακηίζημζπα ζημ ζπμθείμ Κ ηαζ επίζδξ πανμοζίαζακ εκημκυηενδ δζαζπμνά 

βφνς απυ ηδ ιέζδ ηζιή. Οζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ ζημ ζπμθείμ 

Τ εκδεπμιέκςξ κα μθείθμκηακ ζηζξ εηπμιπέξ ηςκ μπδιάηςκ ζημοξ βεζημκζημφξ δνυιμοξ. 

Δπίζδξ ελ’ αζηίαξ ηςκ ιμκχκ οαθμζηαζίςκ ηαζ ηςκ ημοθςιάηςκ πςνίξ ιυκςζδ,  ζηδκ 

ηαηαζηεοή ημο ζπμθείμο Τ, μζ ελςηενζημί αένζμζ νφπμζ εκδεπμιέκςξ κα δζείζδοζακ 

εοημθυηενα ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα.  
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Δηθόλα 5-16: Καηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ10, ΡΜ2.5 θαη ΡΜ1 

(δεμηά) ζε κνξθή ζεθνγξάκκαηνο ζηα ζρνιεία Κ (ξηγέ) θαη Τ (γθξη) 

 

5.2.1.2 Αεξνκεηαθεξόκελνη κύθεηεο 

Ζ πνμκζηή ιεηααμθή ηςκ ζοκμθζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ βζα ηα 

δφμ ζπμθεία πανμοζζάγεηαζ ζε θμβανζειζηή ηθίιαηα ζηδκ Δζηυκα 5-17, εηθναζιέκδ ζε 

ιμκάδεξ ζπδιαηζγυιεκςκ απμζηζχκ ακά ηοαζηυ ιέηνμ CFU/m
3
 (Colony Forming Units, CFU) 

ηαζ. Κάεε δζάβναιια πενζέπεζ 8 βναιιέξ (ιία απυ ηάεε εέζδ δεζβιαημθδρίαξ) εκχ μζ 

βναιιέξ K8 ηαζ Y8 αθμνμφκ ηζξ ελςηενζηέξ ιεηνήζεζξ. Οζ ζοκμθζηέξ εζςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ βζα ηα δφμ ζπμθεία ηοιαίκμκηακ ιεηαλφ 28 ηαζ 

2,098 CFU/m
3
. Δζδζηυηενα, δ ιέζδ ηζιή ηδξ ζοκμθζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηςκ 

αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ήηακ 191 CFU/m
3
 ηαζ 

ηοιάκεδηε ιεηαλφ 28 - 2,098 CFU/m
3
 εηηυξ απυ ιία αηναία ηζιή (5,685 CFU/m

3
) ζημ 

ζπμθείμ Κ (Δζηυκα 5-17, ανζζηενά). Ακηίζημζπα δ ιέζδ ηζιή βζα ημ ζπμθείμ Τ ήηακ 146 

CFU/m
3
 εκχ μζ ηζιέξ ηοιάκεδηακ απυ 28 έςξ 866 CFU/m

3
 (Δζηυκα 5-17, δελζά). διεζχκεηαζ 

υηζ δεκ οθίζηαηαζ  έκα ηαεμθζηά απμδεηηυ ηαηχηαημ υνζμ ηζιήξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 

αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ.  
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Δηθόλα 5-17: Υξνληθή δηαθύκαλζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ αεξνκεηαθεξόκελσλ κπθήησλ ζε 

όιεο ηηο ζέζεηο κέηξεζεο γηα ηα ζρνιεία Κ (αξηζηεξά) θαη Τ (δεμηά) 

 

Οζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζοκμθζηά αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ζημοξ 7 εζςηενζημφξ 

πχνμοξ ακά ζπμθείμ  (Κ1 έςξ Κ7 ηαζ Τ1 Τ7) πανμοζζάγμκηαζ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ελςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζηδκ Δζηυκα 5-18. Οζ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ 

ιοηήηςκ ηοιαίκμκηακ απυ 51 έςξ 410 CFU/m
3
 ζημ ζπμθείμ K ηαζ απυ 69 έςξ 236 CFU/m

3
 

ζημ ζπμθείμ Τ. ηζξ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ, μζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

αημθμοεμφκ ηδκ ηάζδ ηςκ ελςηενζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ. ηδκ πενίπηςζδ ημο ζπμθείμο Τ 

(Δζηυκα 5-18, δελζά), ηα επίπεδα εζςηενζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ θάκδηακ κα επδνεάγμκηαζ 

ηονίςξ απυ ηζξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ, ημ μπμίμ πζεακυηαηα οπμδδθχκεζ ηδκ απμοζία 

ζδιακηζηχκ εζςηενζηχκ πδβχκ. 
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Δηθόλα 5-18: Γηαθύκαλζεο ησλ κέζσλ ηηκώλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ αεξνκεηαθεξόκελσλ 

κπθήησλ ζην εζσηεξηθό πεξηβάιινλ πξνο ηηο αληίζηνηρεο εμσηεξηθέο ζπγθεληξώζεηο ζηα ζρνιεία 

Κ (αξηζηεξά) θαη Τ (δεμηά) 

 

Ζ ζοπκυηδηα ηαηακμιήξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο ζοκυθμο ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ 

ιοηήηςκ ζηα δφμ ζπμθεία πανμοζζάγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 5-19 ζε 21 ηάλεζξ ηςκ 100 CFU/m
3
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πμο ηοιαίκμκηακ απυ 100 έςξ ημ 2,100. Πενζζζυηενμ απυ ημ 90% ηςκ ζοκμθζηχκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ανίζημκηαζ ιεηαλφ 100 ηαζ 300 CFU/m
3
 

βζα ηα δφμ ζπμθεία. Χζηυζμ, οπήνπε έκα ιζηνυ πμζμζηυ, ζδίςξ ζημ ζπμθείμ Κ, υπμο μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ιεηααάθθμκηαζ απυ 400 έςξ ηαζ 2,098 CFU/m
3
. 
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Δηθόλα 5-19: Καηαλνκή ζπρλνηήησλ ηνπ ζπλόινπ ησλ αεξνκεηαθεξόκελσλ κπθήησλ ζε ηάμεηο 

ησλ 100 CFU/m3 ζηα ζρνιεία Κ (ξηγέ) θαη Τ(γθξη) 

 

Σα επζηναηέζηενα βέκδ ιοηήηςκ πμο ακζπκεφεδηακ ζηζξ ηάλεζξ ήηακ ημ Penicillium, ημ 

Cladosporium ηαζ μ Aspergillus. φιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία, μζ πδβέξ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ 

ιοηήηςκ ανίζημκηαζ ηονίςξ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηαζ ελανηχκηαζ απυ ηδκ επμπζηυηδηα. 

Απυ ηζξ ααζζηυηενεξ πδβέξ ημο Cladosporium είκαζ δ αθάζηδζδ ηαζ ηα θφθθα ηςκ δέκηνςκ, 

ημο Aspergillus είκαζ δζαδζηαζίεξ ζήρδξ ηαζ δ πανμοζία ζημοπζδζχκ εκχ ημ Penicillium 

ελανηάηαζ ειθακίγεζ έκημκδ επμπζηυηδηα ηαζ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδ 

εενιμηναζία. ημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ, ηα αολδιέκα επίπεδα οβναζίαξ, δ ζηυκδ ηαζ δ 

πανμοζία αηυιςκ απμηεθμφκ εκδεπυιεκεξ πδβέξ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ. πυνζα 

ιοηήηςκ είκαζ επίζδξ δοκαηυκ κα ακζπκεοημφκ πάκς ζηα νμφπα αθθά ηαζ ζημκ εζςηενζηυ 

αένα. Σα ζπυνζα αοηά είκαζ δοκαηυκ κα ακαπηοπεμφκ ζε απμζηίεξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο 

επζηναηήζμοκ μζ ζδακζηέξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ οβναζίαξ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

Penicillium ηοιάκεδηακ απυ 0 έςξ 872 CFU/m
3
 ζημ ζπμθείμ Κ ηαζ απυ 6 έςξ 476 CFU/m

3
 

ζημ ζπμθείμ Τ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ Cladosporium ηοιάκεδηακ απυ 0 έςξ 585 CFU/m
3
 

ζημ ζπμθείμ Κ ηαζ απυ 0 έςξ 134 CFU/m
3
 ζημ ζπμθείμ Τ εκχ  μ Aspergillus ήηακ απυ 0 έςξ 

17 ηαζ απυ 0 έςξ 176 CFU/m
3
 ζηα ζπμθεία Κ ηαζ Τ ακηίζημζπα. 

 

5.2.1.3  Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ζοκδείγεηαζ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ δείηηδξ επανημφξ αενζζιμφ, 

δείηηδξ αλζμθυβδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα αθθά ηαζ παναηηδνζζιμφ ηδξ 



117 

 

πθδνυηδηαξ εκυξ πχνμο (Mumovic et al., 2009b, Santamouris, et al., 2008). Γζα ηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ οπυ ιεθέηδ ζπμθείςκ μζ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ηοιάκεδηακ απυ 389 έςξ 1,717 

ppm ζημ ζπμθείμ Κ ηαζ απυ 460 έςξ 1,377 pm ζημ ζπμθείμ Τ. ηδκ Δζηυκα 5-20 

πανμοζζάγεηαζ ζε δζάβναιια δζαζπμνάξ δ βναιιζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 

CO2 ηαζ ημο ανζειμφ ηςκ ιαεδηχκ ζηζξ ηάλεζξ ηαζ βζα ηα δφμ ζπμθεία. Όπςξ ήηακ 

ακαιεκυιεκμ θαίκεηαζ ζδιακηζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ ιεβεεχκ (r
2
=0.702, N=112). 

Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ δζμλεζδίμο οπενέαδζακ ηδκ 

πνμηεζκυιεκδ μνζαηή ηζιή ηςκ 1,000 ppm απυ ημο πνυηοπμο ηδξ ASHRAE (62-2001 ηαζ 62-

2004) οπμδδθχκμκηαξ ακεπανηή επίπεδα αενζζιμφ ηα μπμία ζοιαάθθμοκ ζημκ πενζμνζζιυ 

ηδξ απμιάηνοκζδξ ηςκ ιεβαθφηενςκ ζςιαηζδίςκ απυ ημ εζςηενζηυ ζημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ (Almeida et al., 2011).  
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Δηθόλα 5-20: Γηάγξακκα δηαζπνξά ησλ ζπγθεληξώζεσλ CO2 ζε ζρέζε κε ην πιήζνο ησλ αηόκσλ 

 

5.2.1.4 ρέζεηο εζσηεξηθώλ / εμσηεξηθώλ παξακέηξσλ 

Πθήεμξ ιεθεηχκ έπεζ δείλεζ υηζ δ νφπακζδ ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ επζδνά ζηδκ 

πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα (Yocom 1982). οβηεηνζιέκα, βζα ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα 

έπεζ απμδεζπεεί υηζ ζοβηεηνζιέκεξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ εζζπςνμφκ ζε ιεβάθμ ααειυ ζηα 

εζςηενζηά πενζαάθθμκηα (Koutrakis et al., 1992, Özkayanak et al., 1996) εκχ ιεθεηάηαζ ηαζ μ 

θυβμξ ηςκ εζςηενζηχκ πνμξ ηζξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ (Cao et al., 2005). 

πληειεζηέο ζπζρέηηζεο  

ηδ ζοβηεηνζιέκδ εκυηδηα εα ιεθεηδεμφκ μζ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ νφπςκ ζημ εζςηενζηυ 

ηαζ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ζε ηάεε ζπμθείμ. Οζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ βζα ηαεειζά απυ 

ηζξ αηυθμοεεξ πενζπηχζεζξ πνμέηορε απυ ηδ ιέζδ ηζιή ημο ζοκυθμο ηςκ ιεηνήζεςκ βζα υθεξ 

ηζξ διένεξ δεζβιαημθδρίαξ. Οζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ιεηαλφ ηςκ εζςηενζηχκ ηαζ 

ελςηενζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ νφπςκ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα (Πίκαηαξ 5-2). 
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Δίκαζ θακενυ υηζ βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ιεηαλφ 

ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζημ εζςηενζηυ πνμξ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ήηακ ορδθμί 

ςζηυζμ μζ ζοζπεηίζεζξ δεκ ήηακ ζδιακηζηέξ, θαιαάκμκηαξ οπ’ υρδ ημ επίπεδμ 

ζδιακηζηυηδηαξ. Οζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ ηςκ ΡΜ2.5 ηαζ ΡΜ1 ζημ εζςηενζηυ πνμξ ημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ήηακ  ζδιακηζημί ζημ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 0.01 ιυκμ βζα ημ 

ζπμθείμ Τ. Δπίζδξ ανέεδηακ ζδιακηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ηςκ UFP ζημ εζςηενζηυ πνμξ ημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ βζα ημ ζπμθείμ ηδξ Καζζανζακήξ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ αθθά ηαζ ηα επζηναηέζηενα βέκδ ημοξ ζημ εζςηενζηυ 

πενζαάθθμκ δεκ θάκδηε κα ζοζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ελςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ.  

 

Πίλαθαο 5-2: πληειεζηέο ζπζρέηηζεο Pearson θαη Spearman ησλ ξύπσλ ηνπ εζσηεξηθνύ πξνο ην 

εμσηεξηθό πεξηβάιινλ 

 Τκεηηόο Καηζαξηαλή  

Παξάκεηξνο Pearson Spearman Pearson Spearman 

PM10 0.705 0.667 0.628 0.595 

PM2.5 0.887** 0.857** 0.606 0.690 

PM1 0.909** 0.850** 0.451 0.571 

UFP 0.425 0.595 0.866** 0.833* 

CO2 0.565 0.714* 0.337 0.383 

Total fungi 0.240 0.405 -0.137 0.5 

Aspergillus -0.118 -0.117 -0.199 -0.067 

Cladosporium -0.114 0.06 0.263 0.396 

Penicilium 0.157 0.406 -0.034 0.446 

**διακηζηή ζοζπέηζζδ ζημ επίπεδμ 0.01, * διακηζηή ζοζπέηζζδ ζημ επίπεδμ 0.05 

 

Λόγνη ησλ εζσηεξηθώλ / εμσηεξηθώλ παξακέηξσλ 

 ημ δζάβναιια πμο αημθμοεεί απμηοπχκμκηαζ μζ θυβμζ ηςκ εζςηενζηχκ πνμξ ηζξ ελςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ υθςκ ηςκ ιεηνμφιεκςκ νφπςκ ζημ ζπμθείμ Τ (Δζηυκα 5-21). Δίκαζ θακενυ 

υηζ βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ νφπςκ μζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ ορδθυηενεξ ηςκ 

ελςηενζηχκ ηαζ μζ ακηίζημζπμζ θυβμζ είκαζ πενίπμο ίζμζ ιε 1.5, εκχ μζ εζςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ UFP είκαζ πενίπμο ίζεξ ιε ηζξ ελςηενζηέξ. Σμ Cladosporium ήηακ μ ιυκμξ 

νφπμξ ημο μπμίμο μζ ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ ιεβαθφηενεξ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ. Οζ 

εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ Aspergillus ηαζ Penicillium ήηακ ηαηά πενζζζυηενεξ απυ δφμ 

θμνέξ ιεβαθφηενεξ ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ.  
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Δηθόλα 5-21: Λόγνη ησλ ζπγθεληξώζεσλ ζην εζσηεξηθό πξνο ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ γηα ην 

ζρνιείν Τ 

 

ηδκ Δζηυκα 5-22 πανμοζζάγμκηαζ μζ ακηίζημζπμζ θυβμζ (Η/Ο) ηςκ ιεηνμφιεκςκ ιεηααθδηχκ 

βζα ημ ζπμθείμ Κ. υπμο βζα ζοβηεηνζιέκεξ πενζπηχζεζξ πανμοζζάγμοκ μνζζιέκεξ δζαθμνέξ ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημ ζπμθείμ Τ. ημ ζπμθείμ Κ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ΡΜ1 ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ 

είκαζ πενίπμο μζ ίδζεξ ιε ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ, εκχ μζ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ UFP βζα 

ημ ζπμθείμ Κ λεπέναζακ ηζξ εζςηενζηέξ. Δπίζδξ ηαζ ημ Cladosporium ήηακ ιεβαθφηενμ ζημ 

εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ζε ακηίεεζδ ιε ηα εονζζηυιεκα βζα ημ ζπμθείμ Τ.   
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Δηθόλα 5-22: Λόγνη ησλ ζπγθεληξώζεσλ ζην εζσηεξηθό πξνο ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ γηα ην 

ζρνιείν Κ 
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πγθεληξώζεηο ξύπσλ αλά επίπεδν νξόθνπ θαη γηα ηα δύν ζρνιεία  

ηδκ πανάβναθμ αοηή ιεθεηάηαζ δ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 

ιεηνμφιεκςκ νφπςκ ακά υνμθμ ηαζ βζα ηα δφμ ζπμθεία. διεζχκεηαζ υηζ είκαζ θίβεξ μζ 

ιεθέηεξ πμο έπμοκ αζπμθδεεί ιε ηδκ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ 

αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ζημοξ δζάθμνμοξ μνυθμοξ βζα θοζζηά αενζγυιεκα ηηίνζα. 

οβηεηνζιέκα ζε ιεθέηδ ηςκ Quang et al., 2012 πμο εζηίαζε ζηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα, 

ζπμθζάγμοκ υηζ μ νοειυξ ιεηααμθήξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ιε ημ φρμξ είκαζ ζφκεεημξ ελ 'αζηίαξ ηςκ  

πμθφπθμηςκ νμχκ βφνς απυ ηα ηηίνζα ηαζ ηςκ εηπμιπχκ ηςκ μπδιάηςκ απυ ηζξ 

παναηείιεκεξ μδμφξ.   

 

Οζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ 

ιοηήηςκ ζηα δφμ ζπμθεία ακά υνμθμ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ διενχκ δεζβιαημθδρίαξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ  (Δζηυκα 5-23, Δζηυκα 5-24, Δζηυκα 

5-25). Γζα ημοξ πενζζζυηενμοξ απυ ημοξ ιεηνμφιεκμοξ νφπμοξ, δ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή 

είκαζ πανυιμζα. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζζμβείμο (ground floor) πνμζεββίγμοκ ηζξ ελςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ εκχ είκαζ ιεβαθφηενεξ απυ αοηέξ ημο πνχημο μνυθμο ηάηζ ημ μπμίμ 

θακενχκεζ υηζ ζημ ζζυβεζμ μζ ζοβηεκηνχζεζξ επδνεάγμκηαζ απυ ηζξ εηπμιπέξ ηςκ μπδιάηςκ 

ζημοξ βεζημκζημφξ δνυιμοξ (Kalaiarasan et al., 2009, Quang et al., 2012). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

ημο δεφηενμο μνυθμο είκαζ ιεβαθφηενεξ απυ αοηέξ ημο πνχημο. Πανυθμ πμο μ πνχημξ 

υνμθμξ είκαζ πθδζζέζηενα ζηζξ εηπμιπέξ ηςκ μπδιάηςκ ζε ζπέζδ ιε ημκ δεφηενμ υνμθμ, μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηυζμ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ υζμ ηαζ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ 

ιοηήηςκ ζημκ υνμθμ αοηυ είκαζ παιδθυηενεξ. Ζ ιείςζδ ηςκ  ζςιαηζδίςκ ζημκ πνχημ υνμθμ 

εα ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζηδκ εηηνμπή ημο νοπαζιέκμο αένα θυβμ ηοηθμθμνίαξ ηςκ 

μπδιάηςκ ελ' αζηίαξ ηςκ πενζααθθυκηςκ δέκηνςκ πμο είκαζ δοκαηυκ κα  παβζδεφμοκ ηα 

ζςιαηίδζα (Cheong et al., 2007). Δπίζδξ μζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζημ δεφηενμ υνμθμ ζε 

ζπέζδ ιε ημκ πνχημ εα ιπμνμφζακ κα απμδμεμφκ ζε επίδναζδ ημπζηχκ πδβχκ υπςξ δ 

πανμοζία ηςκ αηυιςκ, μ ακεπανηήξ αενζζιυξ η.α. (Jung et al., 2011). Οζ εζςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ΡΜ2.5 (Δζηυκα 5-23, δελζά) ηαζ ηςκ  ΡΜ1 (Δζηυκα 5-24, ανζζηενά) δεκ 

θάκδηε ακ επδνεάγμκηαζ ζδιακηζηά απυ ημ επίπεδμ ημο μνυθμο (Jung et al., 2011, Montoya 

and Hildemann 2005). Όπςξ ηαζ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ έηζζ ηαζ μζ 

αενμιεηαθενυιεκμζ ιφηδηεξ ημο ζζμβείμο ήηακ ορδθυηενμζ ζε ζπέζδ ιε ημκ πνχημ υνμθμ 

(Δζηυκα 5-25) (Khattab and Levetin 2008). 
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Δηθόλα 5-23: Μέζεο ζπγθεληξώζεηο ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 (αξηζηεξά) θαη ΡΜ2.5 (δεμηά) αλά όξνθν γηα 

ηα δύν ζρνιεία 
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Δηθόλα 5-24: Μέζεο ζπγθεληξώζεηο ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 (αξηζηεξά) θαη UFP (δεμηά) αλά όξνθν γηα 

ηα δύν ζρνιεία 
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Δηθόλα 5-25: Μέζεο ζπγθεληξώζεηο ηνπ ζπλόινπ ησλ αεξνκεηαθεξόκελσλ κπθήησλ αλά όξνθν 

γηα ηα δύν ζρνιεία.  
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5.2.1 Πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

Κνηλή πεξηνρή δεδνκέλσλ ησλ κεηξήζεσλ από ηα δύν ζρνιεία 

Οζ πενζμπέξ ηζιχκ πμο εηηείκεηαζ ημ ζφκμθμ ηςκ δεδμιέκςκ ηςκ ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ 

ζηα δφμ ζπμθεία πανμοζζάγμκηαζ ζε νμδυβναιια ζηδκ Δζηυκα 5-26. Οζ ιέβζζηεξ ηζιέξ ηάεε 

ιεηααθδηήξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ημ ζπεδζαζιυ ημο δζαβνάιιαημξ. Οζ ιεηααθδηέξ πμο 

ιεηνήεδηακ ζημ ζπμθείμ Κ πανμοζζάγμκηαζ ιε ιαφνμ εκχ βζα ημ ζπμθείμ Τ θαίκμκηαζ ιε 

ακμζπηυ βηνζ. Με ζημπυ ηδκ μιμβεκμπμίδζδ ημο δείβιαημξ απυ ηα δφμ ζπμθεία έβζκε δ 

παναδμπή υηζ πανυιμζεξ ηζιέξ πανάβμκηαζ απυ πανυιμζεξ ζοκεήηεξ ηαζ έηζζ δ πεναζηένς 

επελενβαζία αθμνά ηδκ ημζκή πενζμπή δεδμιέκςκ απυ ηα δφμ ζπμθεία πμο είκαζ δ πενζμπή 

δεδμιέκςκ πμο οπενηαθφπημκηαζ δ ιία απυ ηδκ άθθδ ηαζ θαίκεηαζ ιε ζημφνμ βηνζ ζηδκ 

Δζηυκα 5-26 απυ ηδκ μπμία έπμοκ απμιαηνοκεεί μζ αηναίεξ ηζιέξ μζ μπμίεξ εκδεπμιέκςξ κα 

μθείθμκηαζ ζε ζδζαίηενα παναηηδνζζηζηά ζε ηαεέκα απυ ηα ζπμθεία. Ζ ημζκή αοηή πενζμπή 

ακαπανζζηά πμζμζηυ πενίπμο 66% ημο ζοκυθμο ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ βζα ηα δφμ ζπμθεία.  Σα 

πενζβναθζηά ζηαηζζηζηά ζημζπεία υθςκ ηςκ εζςηενζηά ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ βζα ηα 

ζπμθεία Κ (Ν=55), Τ(Ν=56) ηαζ ηδκ ημζκήξ πενζμπήξ δεδμιέκςκ (εα ζοιαμθίγεηαζ ιε C, 

Ν=73) ζοκμρίγεηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα (Πίκαηαξ 5-3). Οζ ιέζεξ ηζιέξ ηυζμ βζα ηα ΡΜ10 

υζμ ηαζ βζα ηα ΡΜ2.5 ηδξ ημζκή πενζμπήξ ήηακ παιδθυηενεξ απυ ηζξ πνμηεζκυιεκεξ ηζιέξ ημο 

παβηυζιζμο μνβακζζιμφ οβείαξ. Οζ αηναίεξ ηζιέξ εηηυξ ηδξ ημζκήξ πενζμπήξ πμο θαίκμκηαζ 

ζηδκ Δζηυκα 5-26 θζθηνάνμκηακ ηαζ ζημ ελήξ δ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ακαθένεηαζ ζηδκ ημζκή 

πενζμπή δεδμιέκςκ ιεβέεμοξ Ν=73.  
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Δηθόλα 5-26: Ρνδόγξακκα πνπ πξνέθπςε από ηηο κέγηζηεο ηηκέο θάζε παξακέηξνπ ζε θάζε 
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Πίλαθαο 5-3: Πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά δεδνκέλα ησλ παξακέηξσλ εζσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο 

ησλ ζρνιείσλ Κ, Τ θαη ηεο θνηλήο πεξηνρήο δεδνκέλσλ-C 

Μεηααθδηέξ πμθείμ Δθάπζζημ Μέβζζημ Μέζδ ηζιή Γζάιεζμξ 
Σοπζηή 

απυηθζζδ 

PM10 (ιg/m
3
) 

K (N=55) 18.27 166.18 64.53 55.94 32.07 

Y (N=56) 14.92 116.14 38.65 33.74 19.35 

C (N=73) 14.92 116.14 47.83 43.69 20.66 

PM2.5 (ιg/m
3
) 

K (N=55) 3.16 31.27 10.90 9.76 5.52 

Y (N=56) 3.75 18.05 8.19 7.81 2.78 

C (N=73) 3.16 17.58 8.71 7.99 2.97 

PM1 (ιg/m
3
) 

K (N=55) .72 9.01 2.83 2.42 1.58 

Y (N=56) 1.09 6.81 2.94 2.75 1.29 

C (N=73) 0.72 6.81 2.59 2.39 1.08 

UFP (pt/cm
3
) 

K (N=55) 4188 26518 10853 9774 4895 

Y (N=56) 5789 63093 19333 17530 11392 

C (N=73) 4188 26518 12365 10059 5865 

CO2 (ppm) 

K (N=55) 389 1717 666 588 265 

Y (N=56) 460 1377 674 601 187 

C (N=73) 389 1377 613 570 166 

Total Fungi 

(CFU/m
3
) 

K (N=55) 28 2098 191 104 329 

Y (N=56) 28 866 146 123 128 

C (N=73) 28 310 102 80 67 

Aspergillus 

(CFU/m
3
) 

K (N=55) 0 17 3 0 4 

Y (N=56) 0 176 15 6 34 

C (N=73) 0 17 3 0 4 

Cladosporium 

(CFU/m
3
) 

K (N=55) 0 585 43 23 85 

Y (N=56) 0 134 22 17 24 

C (N=73) 0 116 22 17 21 

Penicillium 

(CFU/m
3
) 

K (N=55) 0 872 99 40 177 

Y (N=56) 6 476 76 66 75 

C (N=73) 0 227 51 34 45 

T(
0
C) 

 

K (N=55) 15.83 22.19 19.67 20.18 1.51 

Y (N=56) 11.95 23.23 18.84 18.68 2.21 

C (N=73) 14.63 22.19 19.37 19.82 1.8 

RH (%) 

 

K (N=55) 47.14 66.90 53.88 53.20 4.67 

Y (N=56) 26.31 75.48 50.87 52.17 12.65 

C (N=73) 26.31 65.14 51.44 52.42 7.53 
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ε πνχηδ θάζδ ζηδ ιεθέηδ αοηή ελεηάζηδηακ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ επζπθέμκ ελεηάζηδηακ ζοζπεηίζεζξ 

ιεηαλφ ΡΜ10 ηαζ εενιμηναζίαξ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ δ ακάθοζδ πναβιαημπμζήεδηε ζε 4 

αήιαηα: 

Βήια 1
μ
: Πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ηφνζςκ ζοκζζηςζχκ ζημ ζφκμθμ ηςκ δεδμιέκςκ ηδξ 

ημζκήξ πενζμπήξ ιε ζημπυ κα εκημπζζημφκ ηνοιιέκα ιμηίαα ζοζπεηίζεςκ ηςκ δεδμιέκςκ. Οζ 

ηφνζεξ ζοκζζηχζεξ ηαηδβμνζμπμζήεδηακ ζφιθςκα ιε ημ ζφκμθμ ηδξ πθδνμθμνίαξ πμο 

ειπενζέπεηαζ ζημ ζφκμθμ ηςκ δεδμιέκςκ πμο εηπνμζςπεί.  

Βήια 2
μ
: Τπμθμβίζηδηακ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ Spearman βζα ηάεε πζεακυ ζοκδοαζιυ 

παναιέηνςκ 

Βήια 3
μ
: Ακαπηφπεδηακ βναιιζηά ιμκηέθα παθζκδνυιδζδξ βζα υθα ηα ζηαηζζηζηά ζδιακηζηά 

γεφβδ παναιέηνςκ.  

Βήια 4
μ
: Σέθμξ, εθανιυζηδηακ ηεπκζηέξ πμθθαπθήξ βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ ιε ζημπυ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ πνυαθερδ ζοβηεηνζιέκςκ ηάεε θμνά ιεηααθδηχκ. φιθςκα ιε ηα 

εονζζηυιεκα ηδξ ακάθοζδξ ηφνζςκ ζοκζζηςζχκ ζοβηεηνζιέκεξ ιεηααθδηέξ απμηθείζηδηακ 

απυ ηα ιμκηέθα παθζκδνυιδζδξ ζε ηάεε πενίπηςζδ.  

 

5.2.1.1 Αλάιπζε θύξησλ ζπληζησζώλ  

Ζ ακάθοζδ ηφνζςκ ζοκζζηςζχκ (Principal Component Analysis- PCA) είκαζ ιζα ιέεμδμξ 

ιείςζδξ ηςκ δζαζηάζεςκ ημο ζοκυθμο ηςκ δεδμιέκςκ ιε ηδκ ηαοηυπνμκδ δζαηήνδζδ ηςκ 

πθδνμθμνζχκ ηαζ ηδ ιεηααθδηυηδηα ηςκ δεδμιέκςκ. Δίκαζ ιζα ιαεδιαηζηή δζαδζηαζία δ 

μπμία ιεηαζπδιαηίγεζ έκα ζφκμθμ ιεηααθδηχκ πμο εκδεπμιέκςξ ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε 

έκα ζφκμθμ αζοζπέηζζηςκ ιεηααθδηχκ. Οζ κέεξ ιεηααθδηέξ μκμιάγμκηαζ ηφνζεξ ζοκζζηχζεξ 

ηαζ είκαζ βναιιζηέξ ζοζπεηίζεζξ ημο ανπζημφ ζοκυθμο ηςκ ιεηααθδηχκ. Ζ πνχηδ ζοκζζηχζα 

έπεζ ηδ ιεβαθφηενδ δοκαηή ιεηααθδηυηδηα ηαζ ηάεε επυιεκδ ζοκζζηχζα έπεζ ημ ιεβαθφηενμ 

πμζμζηυ ιεηααθδηυηδηαξ πμο δεκ έπεζ ελδβδεεί απυ ηδκ πνχηδ ζοκζζηχζα (Gaitani et al., 

2010, Jolliffe 2002). Ζ PCA επίζδξ δίκεζ ιζα ζδέα ζπεηζηά ιε ηζξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ 

παναιέηνςκ.  

 

Ζ PCA εθανιυζηδηε ζηζξ 11 παναιέηνμοξ ημο ζοκυθμο ηςκ δεδμιέκςκ ηδξ ημζκήξ πενζμπήξ 

(Ν=73). Αοηέξ μζ πανάιεηνμζ ήηακ μζ ελήξ: PM10, PM2.5, PM1, UFP, CO2, Total Fungi, 

Penicillium, Cladosporium, Aspergillus, εενιμηναζία ηαζ ζπεηζηή οβναζία. Με ζημπυ κα 

ανεεεί ημ πθήεμξ ηςκ ζδιακηζηυηενςκ ηφνζςκ ζοκζζηςζχκ εθανιυζηδηε δ ιέεμδμξ 

πενζζηνμθήξ Varimax. ηδ ζοκέπεζα ελεηάζηδηακ oζ 4 ζοκζζηχζεξ πμο είπακ ζδζμηζιέξ 

ιεβαθφηενεξ ηδξ ιμκάδαξ. Ζ θφζδ ηςκ ηεζζάνςκ ζοκζζηςζχκ ζοβηεκηνχκεζ ημ 71.848% ηδξ 

ζοκμθζηήξ δζαηφιακζδξ (Πίκαηαξ 5-4). 
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Πίλαθαο 5-4: Πίλαθαο πεξηζηξνθήο ζπληζησζώλ (Rotated component matrix) 

 
οκζζηχζεξ (Components) 

1 2 3 4 

PM10 .162 .755 .169 .138 

PM2.5 .066 .586 .086 .737 

PM1 -.041 -.082 .059 .952 

UFP .276 -.104 .848 .100 

CO2 -.124 .194 .793 .018 

Total fungi .960 .139 .094 -.043 

Aspergillus .098 .493 .202 -.066 

Cladosporium .828 .183 -.183 .000 

Penicillium .876 -.044 .238 .026 

T .025 .808 -.151 -.022 

RH -.041 .506 -.302 .302 

Ηδζμηζιή 2.950 2.195 1.595 1.164 

% Μεηααθδηυηδηαξ 26.816 19.952 14.500 10.581 

Αενμζζηζηυ % 26.816 46.768 61.268 71.848 

 

Ζ πνχηδ ζοκζζηχζα ζοβηεκηνχκεζ ημ 26.816% ηδξ ζοκμθζηήξ δζαηφιακζδξ ηαζ πανμοζζάγεζ 

ζδιακηζηή εεηζηή ζοκεζζθμνά απυ ημ ζφκμθμ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ, ηα 

Penicillium ηαζ ηα Cladosporium. Ζ ζοκζζηχζα αοηή ακηζπνμζςπεφεζ ημκ αζμθμβζηυ 

πανάβμκηα. Ζ δεφηενδ ζοκζζηχζα ζοζπεηίγεηαζ ιε ηα πμκδνυημηηα ζςιαηίδζα (ΡΜ10 ηαζ 

ΡΜ2.5) ηαεχξ ηαζ ηζξ πενζααθθμκηζηέξ παναιέηνμοξ (εενιμηναζία ηαζ ζπεηζηή οβναζία) ηαζ 

ζοβηεκηνχκεζ ημ 19.952% ηδξ ζοκμθζηήξ δζαηφιακζδξ. Ζ ηνίηδ ζοκζζηχζα ακηζπνμζςπεφεζ 

ημ 14.5% ημο ζοκυθμο ηδξ δζαηφιακζδξ ηαζ ζοζπεηίγεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ ιε ηα οπμιεηνζηά 

ζςιαηίδζα ηαζ ημ CO2. Σέθμξ, δ ηέηανηδ ζοκζζηχζα πμο ελδβεί ημ 10.581% ημο ζοκυθμο ηδξ 

δζαηφιακζδξ ζοζπεηίγεηαζ ιε ορδθέξ ηζιέξ θεπηυημηηςκ ζςιαηζδίςκ (ΡΜ2.5 ηαζ ΡΜ1).  

 

Σμ πμζμζηυ ηδξ ζοκμθζηήξ δζαηφιακζδξ ηςκ ηφνζςκ ζοκζζηςζχκ (11 PCs) πανμοζζάγεηαζ 

ζημ αηυθμοεμ βνάθδια (Δζηυκα 5-27). Ζ ηαιπφθδ ακαπανζζηά ηδκ αενμζζηζηή ακαθμβία ημο 

ζοκυθμο ηδξ δζαηφιακζδξ ηαηά ηδκ επζθμβή ζοβηεηνζιέκμο ανζειμφ ζοκζζηςζχκ. Οζ πνχηεξ 

ηνεζξ ζοκζζηχζεξ ζοβηεκηνχκμοκ ζδιακηζηυ πμζμζηυ πθδνμθμνίαξ πμο ακένπεηαζ ζημ 65% 

ημο ζοκυθμο ηδξ δζαηφιακζδξ.  
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Δηθόλα 5-27: Πνζνζηό ηνπ ζπλόινπ ηεο δηαθύκαλζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε θαζεκηά από ηηο θύξηεο 

ζπληζηώζεο 

 

5.2.1.2 πζρεηίζεηο κεηαμύ αέξησλ ξύπσλ ζην εζσηεξηθό πεξηβάιινλ 

ημ αηυθμοεμ ηεθάθαζμ οπμθμβίζηδηακ δζιεηααθδηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ υθςκ ηςκ 

ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ ηαζ ηα απμηεθέζιαηα αοηχκ ζοβηνίεδηακ ιε αοηά ηδξ δζεεκμφξ 

αζαθζμβναθίαξ. ημκ αηυθμοεμ πίκαηα (ζοζπεηίζεςκ) ζοκμρίγμκηαζ μζ ζοκηεθεζηέξ 

ζοζπέηζζδξ Spearman rank (Πίκαηαξ 5-5) υπμο ανέεδηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ ζοζπεηίζεζξ 

ζημ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 0.01 βζα ηζξ αηυθμοεεξ πενζπηχζεζξ: 

 

1. PM10 πνμξ ηα PM2.5, ημκ Aspergilllus, ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδ ζπεηζηή οβναζία.  

Βνέεδηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηυζμ ηςκ PM2.5 υζμ ηαζ ηςκ ΡΜ10 ιε ηδ 

εενιμηναζία ηαζ ημκ Aspergillus ζημ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 0.01, βεβμκυξ ημ μπμίμ είκαζ ζε 

ζοιθςκία ιε εονζζηυιεκα ηδξ ιεθέηδξ ηςκ Adhikari et at., (2006). Δπζπθέμκ μζ 

Srimuruganandam and Nagendra (2011) ηαζ  Raisi et al (2010) ανήηακ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ 

ηςκ ΡΜ10 ιε ηα ΡΜ2.5 (RPearson
2
=0.54-0.76 and R

2
=0.77 ακηίζημζπα) ηζιέξ πανυιμζεξ ιε ηα 

εονζζηυιεκα ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ. Σα ζςιαηίδζα ΡΜ10 ηαζ ΡΜ2.5 ζοζπεηίζηδηακ επζπθέμκ 

ιε ηδ ζπεηζηή οβναζία βεβμκυξ ημ μπμίμ επαθδεεφεζ ημ υηζ ηζξ διενμιδκίεξ 17
δ 

ηαζ 31
δ
 ημο 

Μάνηδ ζημ ζπμθείμ Κ (Δζηυκα 5-18, ανζζηενά) είπε παναηδνδεεί ανμπυπηςζδ.  

2. οζπεηίζεζξ ηςκ ΡΜ2.5 ιε ηα ΡΜ1, ημκ Aspergillus ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδ ζπεηζηή οβναζία. 

 Οζ Deggobi et al (2011) ακαθένμοκ ζδιακηζηέξ εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ ΡΜ2.5 ηαζ 

ημο Aspergillus (R
2
=0.186, p<0.05) εκχ μζ Srimuruganandam and Nagendra (2011) ανήηακ 

ζζπονυηενεξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ PM2.5 ηαζ PM1 (RPearson
2
=0.92-0.98) ζε ζπέζδ ιε ηα 

εονζζηυιεκα ηδξ πανμφζδξ ιεθέηδξ. 

3. οζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ UFP πνμξ ημ CO2 ηαζ ημ Penicillium. 
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Σα UFP ζοζπεηίζηδηακ εεηζηά ιε ημ Penicillium ζημ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 0.01. φιθςκα 

ιε ημοξ Hargreaves et al, (2003) μζ μιμζυηδηεξ ιεηαλφ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ηαζ 

ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ μθείθμκηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηαζ ηα δφμ ιεβέεδ ιεηνχκηαζ ζε 

ιμκάδεξ πθήεμοξ. Σα UFP ζοζπεηίζηδηακ επίζδξ ιε ημ CO2. Ο ζοβηεηνζιέκμξ ζοκδοαζιυξ 

ελεηάζηδηε ηαζ απυ ημοξ Weichenthal (2008) ςζηυζμ μζ ζοζπεηίζεζξ πμο ανήηακ δεκ ήηακ 

ζδιακηζηέξ (R
2
=0.04). 

4. Σμ ζφκμθμ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ πνμξ ημ Cladosporium ηαζ ημ Penicillium  

αθθά ηαζ ημο Cladosporium πνμξ ημ Penicillium. 

5. οζπέηζζδ ημο Aspergillus πνμξ ηδ εενιμηναζία. 

Συζμ μζ Adhikari et al, (2006) υζμ ηαζ μζ Hammed et al, (2012) ακαθένμοκ ζδιακηζηέξ 

ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ  Aspergillus ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ.  

 

Ακηίζημζπα, ζφιθςκα ιε ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί (Πίκαηαξ 5-5) ανέεδηακ ζηαηζζηζηά 

ζδιακηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ηαζ ζημ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 0.05 βζα ηζξ αηυθμοεεξ πενζπηχζεζξ: 

1. Μεηαλφ ηςκ ΡΜ10 ηαζ ηςκ Total Fungi 

ε ακηίεεζδ ιε ηα εονζζηυιεκα ηςκ Lin and Li (2000) υπμο ηα ΡΜ10 ζοζπεηίζηδηακ ιε ημ 

Penicillium, ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ ηα ΡΜ10 ζοζπεηίζηδηακ ζδιακηζηά ιε ημοξ 

αενμιεηαθενυιεκμοξ ιφηδηεξ ζημ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 0.05.   

2. Μεηαλφ UFP πνμξ ηα Total Fungi.  

Ζ ζπεηζηή οβναζία βζα ηδκ πενίμδμ δεζβιαημθδρίαξ δεκ ζοζπεηίζηδηε μφηε ιε ημ ζφκμθμ ηςκ 

αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ μφηε ιε ηακέκα απυ ηα επζηναηέζηενα βέκδ, βεβμκυξ ημ μπμίμ 

είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα εονζζηυιεκα ηςκ Sousa et al., (2008).  

Σμ ιεβαθφηενμ πθήεμξ ηςκ πνμακαθενυιεκςκ ζοζπεηίζεςκ επαθδεεφμκηαζ ηαζ ιε ηα 

εονζζηυιεκα ηδξ ακάθοζδξ ηφνζςκ ζοκζζηςζχκ (PCA).  
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Πίλαθαο 5-5: Πίλαθαο ζπζρεηίζεσλ ζπληειεζηώλ Spearman Rank κεηαμύ ησλ κεηξνύκελσλ 

κεηαβιεηώλ (N=73) 

Μεηααθδηέξ 
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RH           1
 

**διακηζηή ζοζπέηζζδ ζημ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 0.01, * διακηζηή ζοζπέηζζδ ζημ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 

0.05 
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5.2.1.3 Γξακκηθά κνληέια παιηλδξόκεζεο  

Απυ ηα ζηαηζζηζηά ζδιακηζηά γεοβάνζα ηςκ ιεηααθδηχκ ημο πίκαηα πμο πνμδβήεδηε 

(Πίκαηαξ 5-5) ακαπηφπεδηακ βναιιζηά ιμκηέθα παθζκδνυιδζδξ βζα ημ επίπεδμ 

ζδιακηζηυηδηαξ 0.01 ηα μπμία πανμοζζάγμκηαζ ζημκ αηυθμοεμ πίκαηα (Πίκαηαξ 5-6). Οζ 

ελανηδιέκεξ ηαζ ακελάνηδηεξ ιεηααθδηέξ, μζ ηζιέξ β ηαζ α ηδξ ελίζςζδξ βναιιζηήξ 

παθζκδνυιδζδξ: y=βx + α, μζ ζοκηεθεζηέξ r
2 

ηαζ radj
2 

(adjusted) ηαεχξ ηαζ μζ ηζιέξ F ηςκ 

βναιιζηχκ ιμκηέθςκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ αηυθμοεμ πίκαηα (Πίκαηαξ 5-6). Οζ ζοκηεθεζηέξ 

ζοζπέηζζδξ r
2
 ηοιάκεδηακ απυ 0.044 έςξ 0.748 βζα ηζιέξ επζπέδςκ ζδιακηζηυηδηαξ (p-

values) ιζηνυηενεξ ηςκ 0.05 απμννίπημκηαξ έηζζ ηδ ιδδεκζηή οπυεεζδ πμο οπμζηδνίγεζ ηδ ιδ 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ ιεηααθδηχκ. 

 

Πίλαθαο 5-6: Γξακκηθά κνληέια παιηλδξόκεζεο γηα ηα ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά δεύγε ησλ 

κεηξνύκελσλ παξακέηξσλ ζην επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο 0.01 (N=73) 

Δλανηδιέκδ 

ιεηααθδηή 

Ακελάνηδηδ 

ιεηααθδηή 
β α N r

2
 radj

2
 F p 

PM10 PM2.5 4.311 10.30 73 0.385 0.376 44.398 0.000 

PM10 Aspergillus 1.261 44.62 73 0.057 0.044 4.303 0.042 

PM10 T 4.783 -44.81 73 0.174 0.162 14.941 0.000 

PM10 RH 0.669 13.42 73 0.059 0.046 4.488 0.038 

PM2.5 PM1 1.669 4.38 73 0.371 0.362 41.829 0.000 

PM2.5 Aspergillus 0.190 8.22 73 0.062 0.049 4.725 0.033 

PM2.5 T 0.694 -4.74 73 0.177 0.165 15.245 0.000 

PM2.5 RH 0.143 1.33 73 0.132 0.120 10.798 0.002 

UFP CO2 16.748 2095.99 73 0.225 0.214 20.612 0.000 

UFP Penicillium 50.917 9761.54 73 0.151 0.139 12.647 0.001 

Total Fungi Cladosporium 2.371 50.57 73 0.581 0.575 98.467 0.000 

Total Fungi Penicillium 1.289 35.89 73 0.751 0.748 214.545 0.000 

Aspergillus T 0.560 -8.29 73 0.066 0.053 5.041 0.028 

Cladosporium Penicillium 0.240 9.33 73 0.252 0.242 23.967 0.000 

 

5.2.1.4 Πνιππαξαγνληηθά κνληέια γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο 

Πμθοπαναβμκηζηά ιμκηέθα βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ ακαπηφπεδηακ ζηδ ζοκέπεζα 

ελεηάγμκηαξ δζάθμνεξ πενζπηχζεζξ ελανηδιέκςκ ιεηααθδηχκ. Ζ πνμξ ηα πίζς ζηαδζαηή 

πμθοπαναβμκηζηή ακάθοζδ (Backward Stepwise Multiple Regression Analysis) 

πνδζζιμπμζήεδηε ιε ζημπυ κα ελεηαζηεί ημ πυζμ ζζπονή είκαζ δ πνυαθερδ ηάεε παναιέηνμο 

(Πίκαηαξ 5-7). 
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φιθςκα ιε ηα εονζζηυιεκα ηδξ PCA ζοβηεηνζιέκεξ ακελάνηδηεξ πανάιεηνμζ 

απμηθείζηδηακ απυ ζοβηεηνζιέκα ιμκηέθα ιε ηα μπμία ζοζπεηίγμκηακ άιεζα πνμξ ηζξ 

ελανηδιέκεξ ιεηααθδηέξ (Πίκαηαξ 5-4). Γζα πανάδεζβια, ηα ζςιαηίδζα ΡΜ2.5 ηαζ ΡΜ1 δεκ 

ζοιπενζθήθεδηακ ζημ 2
μ 

ιμκηέθμ παθζκδνυιδζδξ ζημ μπμίμ ηα ΡΜ10 ήηακ δ ελανηδιέκδ 

ιεηααθδηή ηαζ ηα Penicillium, Cladosporium ηαζ Aspergillus απμηθείζηδηακ απυ ημ 4μ 

ιμκηέθμ πμο είπε ημοξ αενμιεηαθενυιεκμοξ ιφηδηεξ ςξ ελανηδιέκδ ιεηααθδηή (Πίκαηαξ 

5-7). Ζ πανμοζία ηςκ ιεηααθδηχκ αοηχκ ζηα ζοβηεηνζιέκα ιμκηέθα εα ακηζπνμζχπεοε ημ 

ιεβαθφηενμ ιένμξ ηδξ δζαηφιακζδξ ημο ιμκηέθμο πενζμνίγμκηαξ ηαηά πμθφ ηδκ 

ιεηααθδηυηδηα ηςκ άθθςκ παναιέηνςκ. 

 

Ζ ζηάειδ ζδιακηζηυηδηαξ βζα ηαεέκα απυ ηα ιμκηέθα ήηακ ιζηνυηενδ ηςκ 0.05 

οπμδεζηκφμκηαξ υηζ δ ιεηααθδηυηδηα ηςκ ιμκηέθςκ δεκ είκαζ ηοπαία ηαζ ηα ιμκηέθα είκαζ 

δοκαηυκ κα θακμφκ πνήζζια. Οζ  ζοκηεθεζηέξ πνμζδζμνζζιμφ (coefficient of determination)  

r
2
 ηοιάκεδηακ απυ 0.121  έςξ ηαζ 0.476 (Πίκαηαξ 5-7). Ζ εενιμηναζία είκαζ πανμφζα ζηα 

πενζζζυηενα βναιιζηά ιμκηέθα παθζκδνυιδζδξ ηαζ επίζδξ είκαζ θακενυ υηζ ζε πμθθά απυ 

αοηά πνμαθέπμκηαζ είηε ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα είηε μζ αενμιεηαθενυιεκμζ ιφηδηεξ 

δμεέκηςκ ςξ ακελάνηδηεξ ιεηααθδηέξ ημοξ αενμιεηαθενυιεκμοξ ιφηδηεξ ηαζ ηα αζςνμφιεκα 

ζςιαηίδζα ακηίζημζπα ζε ζοκδοαζιυ ιε ιεηεςνμθμβζηέξ παναιέηνμοξ (Πίκαηαξ 5-7).  

 

Πίλαθαο 5-7: Πνιππαξαγνληηθά κνληέια γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο δηάθνξσλ ζπλδπαζκώλ ησλ 

κεηξνύκελσλ κεηαβιεηώλ 

Πμθοπαναβμκηζηά ιμκηέθα παθζκδνυιδζδξ  N r
2
 radj

2
 F p 

1. UFP = 22840.979 +360.269 x PM2.5 +16.584 x CO2 

-821.626xT -217.655 x RH +25.644 x Total fungi 

+282.739 x Aspergillus 

73 0.476 0.429 10.009 0.000 

2. PM10= -51.87 +4.895 x T +0.095 x Penicillium 73 0.216 0.194 9.669 0.000 

3. PM2.5= -10.516 +0.00012 x UFP +0.592 x T +0.121 

x RH 
73 0.289 0.259 9.37 0.000 

4. Total fungi = 57.9 +0.868 x PM10 +0.004 x UFP 73 0.181 0.146 5.089 0.003 

5. Aspergillus=  -11.784 +0.00016 x UFP +0.639 x T 73 0.121 0.095 4.8 0.011 
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5.2.2 πκπεξάζκαηα  

Σα ααζζηυηενα ζοιπενάζιαηα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ πεζναιαηζηήξ ηαιπάκζαξ ζοκμρίγμκηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα. Οζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηςκ 

αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ήηακ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ πανυιμζεξ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

ελςηενζηέξ οπμδεζηκφμκηαξ υηζ ζηδκ απμοζία ζδιακηζηχκ εζςηενζηχκ πδβχκ μζ εζςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ επδνεάγμκηαζ ζδιακηζηά απυ ηζξ ακηίζημζπεξ ελςηενζηέξ. Χζηυζμ, βζα 

ζοβηεηνζιέκεξ πενζπηχζεζξ μζ εζςηενζηέξ λεπέναζακ ηζξ ελςηενζηέξ πζεακυκ ελ' αζηίαξ ηςκ 

ακεπανηχκ επζπέδςκ αενζζιμφ αθθά ηαζ ημο οπεναμθζηά ιεβάθμο ανζειμφ αηυιςκ ζηζξ 

αίεμοζεξ. Σμ ζοκμθζηυ εφνμξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ νφπςκ οπμδδθχκεζ ζπεηζηά ηαθή 

πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα, ιε μνζζιέκεξ ιυκμ ελαζνέζεζξ. Σα αολδιέκα επίπεδα 

οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ εα ιπμνμφζακ κα απμδμεμφκ  ζε εηπμιπέξ μπδιάηςκ απυ 

βεζημκζημφξ δνυιμοξ. Ζ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ηςκ νφπςκ έδεζλε υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο 

ζζμβείμο πνμζέββζγακ ηζξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ εκχ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο πνχημο 

μνυθμο ήηακ παιδθυηενεξ ζε ζπέζδ ιε αοηέξ ημο ζζμβείμο ηαζ ημο 2μο μνυθμο. Σμπζηέξ 

πδβέξ υπςξ εηπμιπέξ μπδιάηςκ αθθά ηαζ ηαηααυενεξ υπςξ δ πανμοζία ηςκ δέκηνςκ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε δναζηδνζυηδηεξ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ηςκ ηάλεςκ  είκαζ δοκαηυκ κα 

επδνέαζακ ηζξ ιεηνήζεζξ.  

 

Με ζημπυ κα ακαθοεμφκ πεναζηένς ηα δεδμιέκα, ημ ζφκμθμ ηςκ ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ 

πανμοζζάζηδηακ ζε νμδυβναιια υπμο δ ημζκή πενζμπή ηςκ δεδμιέκςκ ακηζπνμζχπεοζε 

πενίπμο ημ 66% ημο ζοκυθμο ηςκ ιεηνήζεςκ. Οζ ζηαηζζηζηέξ ακαθφζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ 

ζηδκ ημζκή πενζμπή ηςκ δεδμιέκςκ απυ ηδκ μπμία είπακ θζθηνανζζηεί μζ αηναίεξ ηζιέξ. 

Πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ηφνζςκ ζοκζζηςζχκ  ιε ζημπυ κα μιαδμπμζδεμφκ μζ 

ιεηααθδηέξ ιε ημζκά παναηηδνζζηζηά. Βνέεδηε υηζ ημ 71.848% ηδξ ζοκμθζηήξ δζαηφιακζδξ 

ελδβήεδηε απυ 4 ηφνζεξ ζοκζζηχζεξ. Σα εονζζηυιεκα ηδξ ακάθοζδξ ηφνζςκ ζοκζζηςζχκ 

πνδζζιμπμζήεδηακ πεναζηένς βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ζοβηεηνζιέκςκ ιεηααθδηχκ απυ 

μνζζιέκα πμθοπαναβμκηζηά ιμκηέθα παθζκδνυιδζδξ. Δπίζδξ ανέεδηακ ζοκηεθεζηέξ 

ζοζπέηζζδξ Spearman βζα ημ ζφκμθμ ηςκ γεοβανζχκ ηςκ ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ. 

διακηζηέξ εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ανέεδηακ ιεηαλφ ηςκ ΡΜ10 ηαζ ημο ζοκυθμο ηςκ 

αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ηαεχξ επίζδξ ιεηαλφ ηςκ ΡΜ10 ηαζ ΡΜ2.5 ιε ημκ Aspergillus. 

Σα οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα ζοζπεηίζηδηακ εεηζηά ιε ημ ζφκμθμ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ 

ιοηήηςκ ηαζ ημ Penicillium. Απυ ηδ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ δφμ ιεηααθδηχκ δδιζμονβήεδηακ 

βναιιζηά ιμκηέθα παθζκδνυιδζδξ ζε επίπεδα ζδιακηζηυηδηαξ ιζηνυηενα ηςκ 0.05 βζα υθεξ 

ηζξ πενζπηχζεζξ. Αθεκυξ εθανιυζηδηακ πμθοπαναβμκηζηά ιμκηέθα παθζκδνυιδζδξ 

ελεηάγμκηαξ δζάθμνεξ πενζπηχζεζξ ελανηδιέκςκ ιεηααθδηχκ ζηα μπμία δμεέκηςκ ηςκ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ιεηεςνμθμβζηχκ παναιέηνςκ πνμαθέπμκηακ 
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αενμιεηαθενυιεκμζ ιφηδηεξ ηαζ ακηίζημζπα δμεέκηςκ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ηαζ 

ιεηεςνμθμβζηχκ παναιέηνςκ πνμαθέπμκηακ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα. Πεναζηένς 

ιεηνήζεζξ ηνίκμκηαζ ακαβηαίεξ ηαζ επζπθέμκ επζηφνςζδ ηςκ ακαπηοπεέκηςκ ιμκηέθςκ ιε 

ζημπυ κα εκζζποεεί δ απμηφπςζδ ηδξ αθθδθελάνηδζδξ ηαζ ηςκ ζοκενβδζηζηχκ επζπηχζεςκ 

ζηδκ οβεία απυ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηςκ 

αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ιε απχηενμ ζημπυ ηδκ πθήνδ ηαηακυδζδ ηςκ εζςηενζηχκ 

ζοκεδηχκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα.  
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5.3 Γεύηεξε πεηξακαηηθή κειέηε ζε ζρνιεία ηεο Αηηηθήο  

ημ αηυθμοεμ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ δεφηενδξ πεζναιαηζηήξ 

ηαιπάκζαξ πμο έθααε πχνα ζε 9 ζπμθεία ηδξ Αηηζηήξ πςνζζιέκα ζε δφμ ιένδ. ημ ιένμξ Α' 

πανμοζζάγεηαζ δ επελενβαζία ηαζ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ υθςκ ηςκ ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ. 

οβηεηνζιέκα, παναεέημκηαζ ηα επίπεδα αενζζιμφ ακά ζπμθείμ υπμο ηαζ ζοβηνίκμκηαζ 

ιεηαλφ ημοξ. Αημθμφεςξ ακαθφμκηαζ ηα επίπεδα ηςκ ιεηνμφιεκςκ αένζςκ νφπςκ ακά 

ζπμθείμ εκχ δ πενίμδμξ δεζβιαημθδρίαξ δζαπςνίγεηαζ ηαζ ιεθεηάηαζ ζηζξ επζιένμοξ 

πενζυδμοξ δζδαζηαθίαξ ηαζ ιδ. Δπζπθέμκ ιεθεηάηαζ δ επίδναζδ ηςκ πζκάηςκ ηζιςθίαξ ηαζ 

ιανηαδυνμο ζηα επίπεδα νφπςκ ηαζ ηαηαβνάθμκηαζ ηα πμζμζηά οπένααζδξ ηςκ μνζαηχκ 

ηζιχκ ακά νφπμ. ημ ιένμξ Β', πναβιαημπμζείηαζ ακάθοζδ ηδξ ένεοκαξ ενςηδιαημθμβίςκ 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηδξ οπμηεζιεκζηήξ αλζμθυβδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ, ηδξ ιεθέηδξ ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ηςκ ιαεδηχκ αθθά ηαζ ηςκ εκενβεζαηχκ 

ηαηακαθχζεςκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηαεειζά απυ αοηέξ ηζξ παναιέηνμοξ ζοβηνίκμκηαζ ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ ιεηνήζεζξ ημο ιένμοξ Α'. Ακαθοηζηυηενα, δμεέκηςκ ηςκ οπμηεζιεκζηχκ 

απακηήζεςκ ηςκ ιαεδηχκ ακαθμνζηά ιε ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα 

πναβιαημπμζείηαζ ακάθοζδ ζε ζοζηάδεξ ιε ζημπυ ηδκ ακεφνεζδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ 

ιεηααθδηχκ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ πμο επζδνμφκ ζηζξ απακηήζεζξ ηςκ ιαεδηχκ. 

Καηυπζκ μζ απακηήζεζξ ηςκ ιαεδηχκ ζοβηνίκμκηαζ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ. ε 

επυιεκμ ζηάδζμ εθέβπεηαζ δ παναβςβζηυηδηα ηςκ ιαεδηχκ ηαζ ζοβηνίκεηαζ ιε ηα εζςηενζηά 

επίπεδα νφπςκ αθθά ηαζ ιε ηζξ απακηήζεζξ ημοξ ζπεηζηά ιε ηδκ αλζμθυβδζδ ημο εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ. Σέθμξ, ελεηάγμκηαζ μζ εκενβεζαηέξ ηαηακαθχζεζξ ηςκ ζπμθζηχκ ιμκάδςκ ηα 

δεδμιέκα ηςκ μπμίςκ ζοβηνίκμκηαζ ιε αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα ηαζ επίζδξ ελεηάγμκηαζ 

ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ιε ηα επίπεδα ηςκ εζςηενζηχκ νφπςκ. 

ημ ιένμξ Γ' παναεέημκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηζξ εηηζιήζεζξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 ιε ηδ 

πνήζδ ημο ανζειδηζημφ ηχδζηα  MIAQ.  

 

5.3.1 Δπεμεξγαζία & ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ κεηξνύκελσλ παξακέηξσλ: Μέξνο Α' 

5.3.1.1 Αεξηζκόο ρνιηθώλ Σάμεσλ 

Ζ δζείζδοζδ ημο αένα (Infiltration rates) ηαζ μ ααειυξ αενζζιμφ (Ventilation rates) ζε 

ηαεειζά απυ ηζξ ζπμθζηέξ αίεμοζεξ απμηεθμφκ ημ ακηζηείιεκμ ιεθέηδξ ημο ζοβηεηνζιέκμο 

οπμηεθαθαίμο. Tα απμηεθέζιαηα ημο αενζζιμφ ακά ζπμθζηή αίεμοζα ζοβηνίκμκηαζ ιεηαλφ 

ημοξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πανμοζζάγμκηαζ λεπςνζζηά βζα ηζξ ζοκμθζηέξ πενζυδμοξ ηςκ 

ιεηνήζεςκ αθθά ηαζ ηζξ πενζυδμοξ δζδαζηαθίαξ.  
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Ρπζκόο δηείζδπζεο ηνπ αέξα (Infiltration rates) 

Ο νοειυξ δζείζδοζδξ ημο αένα αθμνά ηδ νμή ημο αένα ζε έκα πχνμ ιέζς ηςκ παναιάδςκ 

ημο ηηζνζαημφ ηεθφθμοξ ιε ηθεζζηά πανάεονα ηαζ πυνηεξ ηαζ απμηεθεί έκδεζλδ ημο πυζμ 

αενμζηεβήξ είκαζ ιία ηαηαζηεοή. ημ αηυθμοεμ δζάβναιια πανμοζζάγεηαζ μ νοειυξ 

δζείζδοζδξ ημο αένα ζε ηαεέκα απυ ηα 9 ζπμθεία (πνάζζκεξ νάαδμζ) ηαζ ζημ ίδζμ δζάβναιια 

πανμοζζάγεηαζ επίζδξ ημ πμζμζηυ ημο πνυκμο βζα ηδ δζάνηεζα ημο ζοκυθμο ηςκ ιεηνήζεςκ 

υπμο ηα πανάεονα πανέιεζκακ ηθεζζηά ζε ηαεέκα απυ ηα ζπμθεία (νμγ θεπηέξ νάαδμζ) 

(Δζηυκα 5-28). Οζ ηζιέξ είκαζ δζαηεηαβιέκεξ ζε αολακυιεκα πμζμζηά δζείζδοζδξ ημο αένα.  

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ πμζμζηυ ημο πνυκμο υπμο ηα πανάεονα πανέιεζκακ ηθεζζηά 

θάιαακε πχνα δ δζείζδοζδ ημο αένα δζα ιέζς ηςκ παναιάδςκ ημο ηηζνίμο. Σμ δζάβναιια 

αοηυ δεκ είκαζ δζάβναιια ζοζπέηζζδξ. Πανμοζζάγεζ ημ νοειυ δζείζδοζδξ ημο αένα ζε ηαεέκα 

απυ ηα 9 ζπμθεία δμεέκηςκ ηδξ θεζημονβίαξ ηςκ ακμζβιάηςκ ηςκ παναεφνςκ ζηζξ ηάλεζξ, 

πθδνμθμνία δ μπμία ακηθήεδηε απυ ηα διενήζζα διενμθυβζα δναζηδνζμηήηςκ ζε ηαεειζά 

απυ ηζξ ηάλεζξ.  

 

Ο νοειυξ δζείζδοζδξ ημο αένα ηοιάκεδηε απυ 0.11 (πμθείμ 3) έςξ 0.82 ACH (πμθείμ 11). 

Σα ζπμθεία 3, 4 ηαζ 8 ήηακ ηα πζμ αενμζηεβή εκχ ηα ζπμθεία 14, 12 ηαζ 11 πανμοζίαζακ 

ηζιέξ δζείζδοζδξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 0.7 ACH. Οζ αολδιέκεξ ηζιέξ δζείζδοζδξ αένα ζηα 

ζπμθεία 11 ηαζ 14 εα ιπμνμφζακ κα απμδμεμφκ ζημ βεβμκυξ υηζ ηζξ διένεξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ μζ ιεηνήζεζξ ημο αενζζιμφ επζηναημφζακ ζζπονυηενμζ άκειμζ ζε ζπέζδ 

ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία βεβμκυξ ημ μπμίμ είκαζ δοκαηυκ κα επδνεάζεζ ηαηά πμθφ ηζξ 

ιεηνήζεζξ δζείζδοζδξ αένα. Οζ επζηναημφκηεξ άκειμζ ζηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ ημο 

ζπμθείμο 12 δεκ ήηακ ηυζμ ζζπονμί ςζηυζμ δ ηαηαζηεοή ημο ηηζνίμο ήηακ ζπεηζηά παθζυηενδ 

(Πίκαηαξ 3-11) ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία (ιε ελαίνεζδ ημ ζπμθείμ 1) ηαζ βζα ημ θυβμ 

αοηυ μζ αολδιέκεξ ηζιέξ δζείζδοζδξ εα ιπμνμφζακ κα μθείθμκηαζ ζε ηαηαζηεοαζηζηέξ 

απχθεζεξ υπςξ απυ παναιάδεξ ημο ηηζνίμο ηαζ ηα ιδ ζηεβακςιέκα ημοθχιαηα. ημ ζπμθείμ 

1 ηα πανάεονα ήηακ ηθεζζηά βζα πενζζζυηενμ απυ ημ 80% ηδξ πενζυδμο ιέηνδζδξ εκχ ζηα 

ζπμθεία 3 ηαζ 2 ηα πανάεονα ήηακ ηθεζζηά ιυκμ βζα ημ 20% ηδξ ζοκμθζηήξ πενζυδμο ηςκ 

ιεηνήζεςκ. Κθεζζηά πανάεονα βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια (ιεβαθφηενμ ημο 50%) ζηδ 

δζάνηεζα ηδξ διέναξ είκαζ δοκαηυκ κα μδδβήζμοκ ζηδ ζοζζχνεοζδ ηςκ αένζςκ νφπςκ ζημ 

εζςηενζηυ πενζαάθθμκ. Πανυθα αοηά ημ παναηεηαιέκμ άκμζβια ηςκ παναεφνςκ είκαζ 

δοκαηυκ κα αολήζεζ ηα εζςηενζηά επίπεδα νφπςκ ζηδκ πενίπηςζδ πμο ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ είκαζ πζμ επζαανοιέκμ ζε ζπέζδ ιε ημ εζςηενζηυ. Οζ οπμθμβζγυιεκμζ νοειμί 

δζείζδοζδξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ πεζναιαηζηήξ ηαιπάκζαξ ήηακ ζπεηζηά παιδθυηενμζ ζε ζπέζδ 

ιε ηα εονζζηυιεκα άθθςκ ιεθεηχκ υπςξ ηςκ Part et al., 2008 ζηδκ μπμία ανέεδηε μζ νοειμί 
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δζείζδοζδξ ηοιάκεδηακ απυ 0.5 έςξ 1.5 ACH, εκχ ήηακ πανυιμζεξ ιε ηα εονήιαηα ηςκ 

Bartlett et al., 2004 (0.0148-0.738 ACH). 

 

Σμ βεβμκυξ υηζ μζ ιεηνήζεζξ νοειμφ δζείζδοζδξ πναβιαημπμζήεδηακ ζημ ηέθμξ ηςκ 

διενήζζςκ ιεηνήζεςκ, είκαζ δοκαηυκ κα εζζάβεζ ζθάθια ηαεχξ οπήνπακ πενζπηχζεζξ υπμο 

μζ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ άθθαγακ ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ. Αοηυ απμηεθεί πενζμνζζιυ ηδξ 

ζοβηεηνζιέκδξ ένεοκαξ  ςζηυζμ δυεδηε ζδζαίηενδ πνμζμπή μφηςξ χζηε κα θδθεμφκ οπυρδ 

ιεηνήζεζξ ιε πανυιμζεξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ αοηχκ πμο επζηναημφζακ ζηδ δζάνηεζα ηδξ 

διέναξ ζε ζπέζδ ιε αοηέξ πμο επζηναημφζακ ζηδ δζάνηεζα πμο πναβιαημπμζμφκηακ μζ 

ιεηνήζεζξ αενζζιμφ ζημ ηέθμξ ηδξ διέναξ. 
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Δηθόλα 5-28: Ρπζκόο δηείζδπζεο ηνπ αέξα ζηα ζρνιεία θαη πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ όπνπ ηα 

παξάζπξα παξέκεηλαλ εληειώο θιεηζηά αλά ζρνιείν 

 

Ρπζκόο αεξηζκνύ (Ventilation rates) 

Όπςξ πνμακαθένεδηε, μζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηα ακμίβιαηα ηςκ παναεφνςκ πμο 

θάιαακακ πχνα ζηζξ ηάλεζξ ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ακηθμφκηακ απυ ηα διενμθυβζα ζηα 

μπμία πένακ ηδξ αηνζαήξ χναξ ηαζ δζάνηεζαξ ηςκ ακμζβιάηςκ ηςκ παναεφνςκ ζδιεζςκυηακ 

επίζδξ δ ζοιπενζθμνά ηςκ ιαεδηχκ ζε ζπέζδ ιε ημ άκμζβιά ημοξ. Γζα πενζζζυηενεξ απυ ηζξ 

πενζπηχζεζξ μζ ιαεδηέξ ζοκήεζγακ κα ακμίβμοκ ηα πανάεονα ζηδκ ανπή ηάεε δζαθείιιαημξ 

ιε ζημπυ ημκ αενζζιυ ηςκ αζεμοζχκ. ε διένεξ ιε παιδθυηενεξ εζςηενζηέξ εενιμηναζίεξ, 

(ζοκήεςξ παιδθυηενεξ ηςκ 19 
0
C) ηαζ ζε πενζπηχζεζξ υπμο άθθεξ ηάλεζξ είπακ βοικαζηζηή 
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ζημκ πνμαφθζμ πχνμ αηνζαχξ έλς απυ ηδκ αίεμοζα ηάκμκηαξ θαζανία, μζ δάζηαθμζ 

ζοκήεζγακ κα ηθείκμοκ ηα πανάεονα ηαηά ηδκ είζμδυ ημοξ ζηδκ ηάλδ βζα ημ επυιεκμ ιάεδια.  

 

ηα παναηάης δζαβνάιιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζε εδημβνάιιαηα μζ ηαηακμιέξ ημο νοειμφ 

αενζζιμφ ζε ACH (ανζζηενυ δζάβναιια) ηαζ ζε ιμκάδεξ l/s/p (δελί δζάβναιια) βζα ημ ζφκμθμ 

ηδξ πενζυδμο ιέηνδζδξ ζε ηαεέκα απυ ηα 9 ζπμθεία (Δζηυκα 5-29). ημ ζδιείμ αοηυ 

οπεκεοιίγεηαζ υηζ μζ εθάπζζηεξ ηζιέξ αενζζιμφ ακηζζημζπμφκ ζημ νοειυ δζείζδοζδξ 

(infiltration rate). Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ηαηακμιήξ ημο νοειμφ αενζζιμφ δδιζμονβήεδηε 

πνμκμζεζνά ιε ηζξ δζάθμνεξ ηζιέξ αενζζιμφ ζηζξ ακηίζημζπεξ χνεξ πμο έθααακ πχνα ζηζξ 

ηάλεζξ ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, πθδνμθμνία πμο ακηθήεδηε απυ ηα διενμθυβζα ακμζβιάηςκ 

ηςκ παναεφνςκ. οβηεηνζιέκα, ηάεε διένα δεζβιαημθδρίαξ ηα άημια πμο 

πναβιαημπμζμφζακ ηζξ ιεηνήζεζξ ιε ηδ αμήεεζα ηςκ δαζηάθςκ ζοιπθήνςκακ ημ διενμθυβζμ 

ζημ μπμίμ ζδιείςκακ ηδκ αηνζαή χνα, δζάνηεζα ηαζ ειααδυ ακμίβιαημξ ηςκ παναεφνςκ. Απυ 

ηα διενμθυβζα αοηά ηαζ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ αενζζιμφ ηυζμ βζα ηζξ ιεηνήζεζξ ιίαξ διέναξ υζμ 

ηαζ βζα ηζξ ιεηνήζεζξ πμο δζήνηδζακ 5 διένεξ ακά ζπμθείμ, δδιζμονβήεδηακ πνμκμζεζνέξ ημο 

νοειμφ αενζζιμφ ακά ζπμθείμ, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα οπμθμβίζηδηε δ ηαηακμιή ημοξ.  

 

Ο νοειυξ αενζζιμφ βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ζπμθείςκ πανμοζζάγεζ ιεβάθδ δζαζπμνά βφνς 

απυ ηδ ιέζδ ηζιή οπμδδθχκμκηαξ υηζ δζάθμνα ζεκάνζα ακμζβιάηςκ ηςκ παναεφνςκ έθααακ 

πχνα ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ πανμοζζάζηδηακ ηαζ δζάθμνεξ ηζιέξ 

αενζζιμφ βζα ζοβηεηνζιέκα ζπμθεία (Δζηυκα 5-29). Σα ζπμθεία 1 ηαζ 2 απμηεθμφκ ελαζνέζεζξ 

ζε αοηυ ζηα μπμία ιυκμ δφμ ζεκάνζα ακμζβιάηςκ πθήνςξ ακμζπηά ηαζ πθήνςξ ηθεζζηά 

πανάεονα έθααακ πχνα (Δζηυκα 5-29, ανζζηενυ δζάβναιια, ιυκμ δφμ αηναίεξ ηζιέξ). Οζ 

ηζιέξ αενζζιμφ ηοιάκεδηακ απυ πενίπμο 1 έςξ 22 ACH βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ. 

Πνάβιαηζ, μ αενζζιυξ έθηαζε ζε αηναίεξ ηςκ 22 ACH ζε μνζζιέκεξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ 

υπςξ αοηέξ ηςκ ζπμθείςκ 3 ηαζ 4, ςζηυζμ υιςξ μζ ιέζεξ ηζιέξ ημο αενζζιμφ βζα ημ ζφκμθμ 

ηςκ ζπμθείςκ ηοιάκεδηακ απυ 0.7 έςξ 8 ACH. Οζ αολδιέκεξ ηζιέξ αενζζιμφ ηςκ δφμ 

ζπμθείςκ εα ιπμνμφζακ κα απμδμεμφκ ζηδκ ηαηεφεοκζδ ημο αένα υπμο βζα πμθθέξ απυ ηζξ 

πενζπηχζεζξ ήηακ πνμξ ηα πανάεονα ηςκ ηάλεςκ.  Δπζπθέμκ ζημ ζεκάνζμ ιε ηα πθήνςξ 

ακμζπηά πανάεονα, δ ακμζβυιεκδ επζθάκεζα (Πίκαηαξ 3-14) βζα ημ ζπμθείμ 4 ήηακ δ 

ιεβαθφηενδ ζοβηνζηζηά ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία ηαζ βζ' αοηυ μ νοειυξ αενζζιμφ ήηακ  

ιεβαθφηενμξ. ημ δζάβναιια ζηα δελζά (Δζηυκα 5-29) μ νοειυξ αενζζιμφ είκαζ εηθναζιέκμξ 

ζε ιμκάδεξ l/s/p. Γζα ηδ ιεηαηνμπή ηςκ ACH ζε ιμκάδεξ l/s/p μ νοειυξ αενζζιμφ δζαζνέεδηε 

πνμξ ημκ υβημ ηςκ ηάλεςκ ηαζ ημ πθήεμξ ηςκ ιαεδηχκ πμο ήηακ πανυκηεξ ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

πνμκζηή ζηζβιή. ηζξ πενζπηχζεζξ υπμο μζ αίεμοζεξ ήηακ άδεζεξ βζκυηακ δ παναδμπή υηζ δ 

ηάλδ ήηακ ηαηεζθδιιέκδ απυ έκα άημιμ μφηςξ χζηε κα έπεζ κυδια δ δζαίνεζδ ηαζ βζα ημ θυβμ 

αοηυ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ μζ ηζιέξ εηηείκμκηαζ ζε αηναίεξ ηζιέξ θυβς ηδξ δζαίνεζδξ ιε έκα 
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πμθφ ιζηνυ κμφιενμ. Οζ ιέζεξ ηζιέξ αενζζιμφ ακά ζπμθείμ ηοιάκεδηακ απυ 1.03 έςξ 15.411 

l/s/p ιε ιέζδ ηζιή ίζδ ιε 11.71 l/s/p, ηζιή ορδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ εθάπζζηδ πνμηεζκυιεκδ 

βζα ζπμθζηέξ αίεμοζεξ ηζιή ίζδ ιε 8 l/s/p ζημ πνυηοπμ ASHRAE Standard 62. Οζ 

εονζζηυιεκμζ νοειμί αενζζιμφ ζηδκ πανμφζα ενβαζία είκαζ ορδθυηενμζ ζε ζπέζδ ιε ημοξ 

ακηίζημζπμοξ ηςκ Shaughnessy et al., 2006 μζ μπμίμζ ανήηακ ιέζδ ηζιή αενζζιμφ ίζδ ιε 3.88 

l/s/p, δ μπμία πνμέηορε απυ εφνμξ ηζιχκ πμο ηοιάκεδηε απυ 0.9-11.74 l/s/p. Ακηίζημζπα, 

ιέζεξ ηζιέξ αενζζιμφ ζε ζπμθζηέξ ηάλεζξ ηδξ Πμνημβαθθίαξ ήηακ ίζεξ ιε 2.4 l/s/p ηζιέξ πμθφ 

παιδθυηενεξ ζε ζπέζδ ιε αοηέξ πμο ιεηνήεδηακ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ. Δπίζδξ ζε 

Φζκθακδζηέξ ηάλεζξ μ νοειυξ αενζζιμφ ήηακ ίζμξ ιε 7.2 l/s/p (Canha 2013).  

 

 

Δηθόλα 5-29: Καηαλνκή ξπζκνύ αεξηζκνύ ζε κνλάδεο ACH (αξηζηεξό δηάγξακκα) θαη l/s/p (δεμηά 

δηάγξακκα) ζε θάζε ζρνιείν γηα όιε ηελ πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ 

 

Πνμηεζιέκμο κα δζενεοκδεεί αενμζζηζηά δ δοκαιζηή ημο αενζζιμφ ζε ηάεε ζπμθείμ ζε ζπέζδ 

ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία ιε ζημπυ κα ηαηδβμνζμπμζδεμφκ ηα ζπμθεία ζε ηαθφηενα ηαζ 

πεζνυηενα αενζγυιεκα, οπμθμβίζηδηακ μζ αηυθμοεμζ θυβμζ βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο 

ιέηνδζδξ (Δλίζςζδ 4-1) (Δζηυκα 5-30). 

 

Ratio=  (5-2) 

 

Όπμο Probischool (ACH <ACHthr): Ζ πζεακυηδηα μ αενζζιυξ ζε ηάεε ζπμθείμ i κα είκαζ 

ιζηνυηενμξ απυ ζοβηεηνζιέκεξ μνζαηέξ ηζιέξ (ACHthr) ηαζ Probtotal (ACH <ACHthr): Ζ 

ζοκμθζηή πζεακυηδηα ημο αενζζιμφ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ κα είκαζ ιζηνυηενμξ απυ ηζξ 

ίδζεξ μνζαηέξ ηζιέξ (ACHthr).   

 

Ακ μ οπμθμβζγυιεκμξ θυβμξ ήηακ ιζηνυηενμξ ηδξ ιμκάδαξ ηυηε ηα πμζμζηά αενζζιμφ ημο οπυ 

ιεθέηδ ζπμθείμο ήηακ ζε ηαθφηενα επίπεδα ζε ζφβηνζζδ ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία. Δάκ υιςξ 
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μ θυβμξ ήηακ ιεβαθφηενμξ ηδξ ιμκάδαξ ζήιαζκε υηζ δ πζεακυηδηα ημο αενζζιμφ κα είκαζ 

ιζηνυηενμξ απυ ιζα μνζζιέκδ ηζιή εα ήηακ ιεβαθφηενδ βζα ημ εκ θυβμ ζπμθείμ ζε ζφβηνζζδ 

ιε ηα άθθα ζπμθεία, πμο ζδιαίκεζ υηζ μζ νοειμί αενζζιμφ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ζπμθείμ εα 

είκαζ παιδθυηενμζ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία ηαζ ςξ εη ημφημο, δ ηάλδ εα είκαζ 

πεζνυηενα αενζγυιεκδ. Αοηέξ μζ ζοβηεηνζιέκεξ μνζαηέξ ηζιέξ αενζζιμφ (0.5, 1, 2, 6 & 14 

ACH) επζθέπεδηακ ηαηυπζκ ιεθέηδξ ηδξ ηαηακμιήξ ζοπκμηήηςκ ημο αενζζιμφ ζε υθα ηα 

ζπμθεία, έηζζ χζηε κα έπμοκ ζζυηζιδ ηαηακμιή ηςκ ζοπκμηήηςκ ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ αοηχκ.  

 

Σα ζπμθεία ιε ηζξ ηαθφηενεξ ηαζ πεζνυηενεξ επζδυζεζξ αενζζιμφ (Αηναίεξ ηζιέξ θυβςκ) ζε 

ζφβηνζζδ ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 5-30, ανζζηενυ δζάβναιια 

εκχ ζηα δελζά απμηοπχκμκηαζ ηα ζπμθεία ιε ιέηνζμ αενζζιυ (Λυβμζ ημκηά ζηδ ιμκάδα). 

Δζδζηυηενα ημ ζπμθείμ 1 θάκδηε κα είκαζ ημ πεζνυηενα αενζγυιεκμ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα άθθα 

ζπμθεία, ηαεχξ μζ πενζζζυηενμζ απυ ημοξ θυβμοξ είκαζ πμθφ ιεβαθφηενμζ ηδξ ιμκάδαξ 

(Δζηυκα 5-30, ανζζηενά). Σμ ζοιπέναζια αοηυ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα εονήιαηα ημο 

δζαβνάιιαημξ πμο πνμδβήεδηε (Δζηυκα 5-28, νμγ νάαδμζ) ζημκ μπμίμ έβζκε θακενυ υηζ ημ 

πμζμζηυ ημο πνυκμο υπμο ηα πανάεονα ήηακ ηθεζζηά ζημ ζοβηεηνζιέκμ ζπμθείμ ήηακ 

ιεβαθφηενμ απυ ημ 80%. Οζ θυβμζ ηςκ πζεακμηήηςκ ζηα ζπμθεία 18, 3 ηαζ 14 είκαζ 

ιζηνυηενμζ ή ίζμζ ιε ηδ ιμκάδα βζα υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ θακενχκμκηαξ ηαθφηενα επίπεδα 

αενζζιμφ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία (Δζηυκα 5-30, ανζζηενά). Σα ζπμθεία 4, 12, 8, 

2 ηαζ 11 βζα μνζζιέκεξ ιυκμ πενζπηχζεζξ είπακ θυβμοξ πζεακμηήηςκ ιεβαθφηενμοξ ηδξ 

ιμκάδαξ οπμδεζηκφμκηαξ ιέηνζα αενζγυιεκα ζπμθεία ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα (Δζηυκα 5-30, 

δελζά). 
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Δηθόλα 5-30: Λόγνη ησλ πηζαλνηήησλ ηνπ αεξηζκνύ ζε θάζε ζρνιείν πξνο ηελ πηζαλόηεηα ηνπ 

ζπλόινπ ησλ ζρνιείσλ λα είλαη κηθξόηεξνο από νξηζκέλεο ηηκέο θαησθιίνπ (αξηζηεξά: ην 

ρεηξόηεξν θαη θαιύηεξα αεξηδόκελα ζρνιεία, δεμηά: ζρνιεία κε κέηξην αεξηζκό ζε ζύγθξηζε κε ηα 

ππόινηπα ζρνιεία) 
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ε επυιεκμ ζηάδζμ δ πενίμδμξ ηςκ ιεηνήζεςκ δζαπςνίζηδηε ηαζ ιεθεηήεδηε ζε δφμ 

οπμπενζυδμοξ. Σδκ πενίμδμ δζδαζηαθίαξ ηαζ ηδκ πενίμδμ ιδ-δζδαζηαθίαξ υπμο δ αίεμοζα 

ήηακ ηαηεζθδιιέκδ ιε θζβυηενμοξ απυ 10 ιαεδηέξ. Ζ πενίμδμξ αοηή αθμνμφζε ιεηαααηζηέξ 

πενζυδμοξ υπμο μζ ιαεδηέξ εζζένπμκηακ ή ελένπμκηακ απυ ηζξ ηάλεζξ. Σμ βεβμκυξ υηζ δ 

πενίμδμξ ιδ-δζδαζηαθίαξ βζα μνζζιέκεξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ ήηακ ιεηαααηζηή πενίμδμξ, εα 

ιπμνμφζε ηακείξ εφημθα κα ζοιπενάκεζ υηζ είκαζ πενίμδμξ ιε έκημκδ δοκαιζηή. Ζ πενίμδμξ 

δζδαζηαθίαξ ακηζπνμζςπεφεζ ημ 60% ημο ζοκμθζημφ πνυκμο ηςκ ιεηνήζεςκ εκχ δ πενίμδμξ 

ιδ-δζδαζηαθίαξ ακηζπνμζςπεφεζ ακηίζημζπα ημ οπμθεζπυιεκμ 40%. Ο δζαπςνζζιυξ ζε 

πενζυδμοξ δζδαζηαθίαξ ηαζ ιδ, είκαζ απαναίηδημξ ηαεχξ μζ χνεξ ιδ δζδαζηαθίαξ 

ακηζπνμζςπεφμοκ έκα ζδιακηζηυ πμζμζηυ ηδξ ζοκμθζηήξ πενζυδμο ιέηνδζδξ ηαζ δίκμοκ 

επίζδξ έκα πζμ λεηάεανμ πνμθίθ ηδξ διενήζζαξ δοκαιζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ νφπςκ. 

Δπζπθέμκ μζ πενίμδμζ ιδ δζδαζηαθίαξ πνμδβμφκηαζ ηςκ πενζυδςκ δζδαζηαθίαξ βεβμκυξ ημ 

μπμίμ είκαζ ελαζνεηζηά ζδιακηζηυ ηαεχξ είκαζ δοκαηυκ κα έπμοκ ζδιακηζηή επίδναζδ ζε 

αοηή. Ο δζαπςνζζιυξ επίζδξ είκαζ πνήζζιμξ βζα θυβμοξ ζοβηνζζζιυηδηαξ ιε άθθεξ ιεθέηεξ.  

 

Αημθμφεςξ πανμοζζάγμκηαζ ζε δζάβναιια αενμζζηζηήξ ζοπκυηδηαξ μζ νοειμί αενζζιμφ υθςκ 

ηςκ ζπμθείςκ βζα ηδκ πενίμδμ δζδαζηαθίαξ αθθά ηαζ βζα ηδ ζοκμθζηή πενίμδμ ηςκ ιεηνήζεςκ 

ζε ιμκάδεξ ACH ηαζ l/s/p (Δζηυκα 5-31). Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ δφμ πενίμδμζ, 

δζδαζηαθίαξ ηαζ ζοκμθζηή, ακαθένμκηαζ ζε δζαθμνεηζηή πθδνυηδηα. Ζ πενίμδμξ δζδαζηαθίαξ 

ακαθένεηαζ ζε πθήνςξ ηαηεζθδιιέκδ αίεμοζα εκχ δ ζοκμθζηή πενίμδμξ πενζθαιαάκεζ 

επζπθέμκ πενζυδμοξ υπμο δ ηάλδ ήηακ άδεζα. Όπςξ πνμακαθένεδηε, βζα ηδ ιεηαηνμπή απυ 

ιμκάδεξ ACH ζε ιμκάδεξ l/s/p μ νοειυξ αενζζιμφ δζαζνέεδηε ιε ημ πθήεμξ ηςκ αηυιςκ ζηζξ 

ηάλεζξ. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδ δζαθμνεηζηή πθδνυηδηα, ηαζ ημ βεβμκυξ υηζ ημ ιέβεεμξ 

εηθναζιέκμ ζε l/s/p ειπενζέπεζ ηαζ ηδκ πθδνυηδηα ηςκ αζεμοζχκ, είκαζ ακαιεκυιεκμ κα 

οπάνπμοκ δζαθμνέξ ιεηαλφ ημο νοειμφ αενζζιμφ ζηζξ δφμ πενζυδμοξ. Όζμκ αθμνά ηδκ 

πενίπηςζδ ιμκάδςκ ACH βζα ηζξ δφμ πενζυδμοξ θαίκεηαζ υηζ μζ δφμ ηαιπφθεξ ζπεδυκ 

ηαοηίγμκηαζ. Σμ βεβμκυξ αοηυ εα ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζημ υηζ βζα πμθθέξ απυ ηζξ 

πενζπηχζεζξ ηα πανάεονα δζαηδνμφκηακ ακμζπηά ζηδ δζάνηεζα ηδξ δζδαζηαθίαξ ηαζ ηςκ 

δζαθεζιιάηςκ ηαζ ζοκεπχξ επζηναημφζακ πανυιμζεξ ζοκεήηεξ αενζζιμφ ζηζξ δφμ 

πενζπηχζεζξ.  

 

Ζ δζάιεζδ ηζιή ημο νοειμφ αενζζιμφ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ βζα ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

ιεθέηδ ανέεδηε ίζδ ιε 4.16 ACH ηαζ 11 l/s/p. Όζμκ αθμνά ηδκ πενίμδμ δζδαζηαθίαξ, δ 

δζάιεζδ ηζιή ανέεδηε ίζδ ιε 4.34 ACH Καζ 7.51 /s/p. ε ιία πανυιμζα ιεθέηδ πμο 

πναβιαημπμζήεδηε ζε ζπμθζηά ηηίνζα απυ ημοξ Santamouris et al., 2008 ανήηακ δζάιεζδ ηζιή 

πενίπμο 4.5 l/s/p ηαζ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ θοζζηά αενζγυιεκςκ ζπμθείςκ δ ηζιή ήηακ 
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πενίπμο ίζδ ιε 3 l/s/p. φιθςκα ιε ημοξ Santamouris et al., 2008 δ δζαθμνά αοηή ζε ζπέζδ 

ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ εα ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζημ βεβμκυξ υηζ ζηδ 

ιεθέηδ ημοξ βζα ηα θοζζηά αενζγυιεκα ηηίνζα, ηα πανάεονα ήηακ ηθεζζηά βζα ηδκ πθεζμρδθία 

ηςκ πενζπηχζεςκ. Σμ ζοιπέναζια ζημ μπμίμ ηαηέθδλακ ήηακ υηζ δ ιεθέηδ ημοξ ήηακ 

ακηζπνμζςπεοηζηή βζα ζπμθεία πμο ανίζημκηαζ ζε εενιά ηθίιαηα. Δπζπθέμκ ημ 77% ηςκ 

πενζπηχζεςκ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ, είπακ νοειυ αενζζιμφ ιζηνυηενμ ηςκ 11 l/s/p ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ δζδαηηζηήξ πενζυδμο. ε ακηίζημζπεξ πενζπηχζεζξ ζηδ ιεθέηδ ηςκ Santamouris et 

al., 2008, ανήηακ ηζιέξ ιζηνυηενεξ ηςκ 8 l/s/p εκχ βζα ηα θοζζηά αενζγυιεκα ζπμθεία μ 

νοειυξ αενζζιμφ 8 l/s/p αθμνμφζε πενίπμο ημ 95 % ηςκ πενζπηχζεςκ. Οζ ηάλεζξ ηδξ 

πανμφζαξ ιεθέηδξ θαίκεηαζ κα είκαζ ηαθφηενα αενζγυιεκεξ ζε ζπέζδ ιε άθθεξ ιεθέηεξ. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ εα ιπμνμφζε ζε έκα ααειυ κα απμδμεεί ζημ υηζ μζ ιεηνήζεζξ έθααακ πχνα ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ Άκμζλδξ (Απνίθδ ηαζ Μάδ, Πίκαηαξ 3-15), υπμο βζα έκα πμθφ ιεβάθμ 

πμζμζηυ ηδξ πενζυδμο ιέηνδζδξ ηα πανάεονα ήηακ ακμζπηά (Δζηυκα 5-28, νμγ νάαδμζ) ελ' 

αζηίαξ ηςκ αολδιέκςκ εενιμηναζζχκ ηδξ επμπήξ. Σα εονζζηυιεκα ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ υπςξ 

ηαζ ηδξ ιεθέηδξ ηςκ Santamouris et al., 2008, εεςνμφκηαζ πζμ ακηζπνμζςπεοηζηά βζα ζπμθεία 

πμο ανίζημκηαζ ζε εενιά ιεζμβεζαηά ηθίιαηα. 
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Δηθόλα 5-31: Αζξνηζηηθέο θαηαλνκέο ζπρλνηήησλ ηνπ ξπζκνύ αεξηζκνύ ζε κνλάδεο ACH θαη 

l/s/p γηα ηελ πεξίνδν δηδαζθαιίαο θαη ηε ζπλνιηθή πεξίνδν ησλ κεηξήζεσλ γηα θάζε ζρνιείν 

 

5.3.1.2 Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα, Μνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη Οξγαληθέο Πηεηηθέο Δλώζεηο 

φιθςκα ιε ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία μνζζιέκεξ απυ ηζξ ααζζηυηενεξ εζςηενζηέξ πδβέξ ημο 

CO είκαζ: εενιακηζηέξ ζοζηεοέξ υπςξ λοθυζμιπεξ αθθά ηαζ ζυιπεξ βηαγζμφ, εηπμιπέξ 
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μπδιάηςκ απυ βεζημκζημφξ δνυιμοξ αθθά ηαζ μ ηαπκυξ ημο ηζζβάνμο. Οζ άκενςπμζ 

απμηεθμφκ ιία απυ ηζξ ααζζηυηενεξ πδβέξ παναβςβήξ CO2 ιέζς ηδξ δζαπκμήξ. Σμ CO2 επίζδξ 

πνμηαθείηαζ απυ ακενχπζκεξ δναζηδνζυηδηεξ υπςξ απυ ηδκ ηαφζδ λφθμο, θαδζμφ ηαζ 

ηάναμοκμο. Πνμσυκηα ηαεανζυηδηαξ υπςξ ζπνέζ ηαζ ιπμβζέξ απμηεθμφκ απυ ηζξ ααζζηυηενεξ 

πδβέξ VOCs ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα (EPA 2014). Οζ εθάπζζηεξ, ιέβζζηεξ, ιέζεξ ηζιέξ 

ηαζ ηοπζηή απυηθζζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ CO, CO2, ηαζ VOCs οπμθμβίζηδηακ βζα 

ηαεέκα απυ ηα 9 ζπμθεία πμο έβζκακ ιεηνήζεζξ (Πίκαηαξ 5-8). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ημο CO βζα 

ηα πνχηα 5 ζπμθεία πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηα (πμθεία: 14, 1, 4,3 ηαζ 18) υπμο ηαζ 

ηαηά ζεζνά ήηακ ηα 5 πνχηα ζπμθεία πμο έθααακ πχνα μζ ιεηνήζεζξ, δζαηδνήεδηακ ζε 

ζπεηζηά παιδθά επίπεδα. Σμ πνμθίθ αοηυ αθθάγεζ ζηα 4 ηεθεοηαία ζπμθεία (12, 2, 8 ηαζ 11) 

υπμο εηεί μζ ζοβηεκηνχζεζξ αολάκμκηαζ ζδιακηζηά πζεακυκ ελ' αζηίαξ ηςκ εηπμιπχκ ηςκ 

μπδιάηςκ απυ ημοξ βεζημκζημφξ δνυιμοξ. ε ζπέζδ ιε ημ CO2 θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ 

βεβμκυξ υηζ δ μνζαηή ηζιή είκαζ 1,000 ppm, είκαζ θακενυ υηζ δ ιέζδ ηζιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 

βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ζπμθείςκ είκαζ θίβμ ιεβαθφηενδ ηδξ μνζαηήξ ιε ελαίνεζδ ημ ζπμθείμ 

1 υπμο εηεί μζ ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ δζπθάζζεξ ηςκ μνζαηχκ. Οζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

CO2 ζημ ζπμθείμ 1 εα ιπμνμφζακ κα απμδμεμφκ ζημ παναηεηαιέκμ δζάζηδια υπμο ηα 

πανάεονα δζαηδνήεδηακ ηθεζζηά ζηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ (Δζηυκα 5-28). ηα ζπμθεία 2 

ηαζ 11 μζ ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ παιδθυηενεξ ημο μνίμο. Σα εονζζηυιεκα ηδξ πανμφζαξ 

ιεθέηδξ είκαζ πανυιμζα ιε αοηά ηςκ Madeco et al., 2013 (999 ppm) ηαζ ηςκ Mumovic et al., 

2009a (Μέζδ ηζιή: 1,154 ppm) ηαζ είκαζ θίβμ παιδθυηενα ζε ζπέζδ ιε ηζξ ιέζεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ πμο ιεηνήεδηακ απυ ημοξ Haverinen-Shaughnessy et al., 2011 ζε 100 ηάλεζξ. 

Δπίζδξ είκαζ πανυιμζα ιε ηα εονζζηυιεκα ηςκ Santamouris et al., 2008 υπμο δ ιέζδ 

ζοβηέκηνςζδ βζα ημ CO2 ήηακ πενίπμο 1,070 ppm εκχ μζ ακηίζημζπδ ζοβηέκηνςζδ πμο 

ανήηακ ήηακ 1,410 ηαζ 910 βζα ηα θοζζηά ηαζ ηα ιδπακζηά αενζγυιεκα ζπμθεία ακηίζημζπα. 

Οζ αολδιέκεξ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 εα ιπμνμφζακ κα απμδμεμφκ ζηζξ οπενπθδεείξ 

ηάλεζξ αθθά ηαζ ζημκ ακεπανηή αενζζιυ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ. Σμ πνμθίθ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ βζα ηα VOCs είκαζ πανυιμζμ ιε ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ CO. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ 

είκαζ ζπεηζηά παιδθέξ ζηα ζπμθεία 14, 1, 4, 3 ηαζ 18 εκχ αολάκμκηαζ δναιαηζηά ζηα ζπμθεία 

12, 2, 8 ηαζ 11. Οζ ορδθυηενεξ ηζιέξ VOCs ζηα ζπμθεία 12, 2 ηαζ 8 είκαζ πζεακυκ κα 

μθείθμκηαζ ζηδ πνήζδ πζκάηςκ ιανηαδυνμο (Πίκαηαξ 3-13). Χζηυζμ, πανυθμ πμο ζημ 

ζπμθείμ 11 πνδζζιμπμζμφζακ πίκαηα ηζιςθίαξ ηα επίπεδα ηςκ VOCs ήηακ ελίζμο ορδθά. 

Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δεκ παναηδνήεδηε ηάπμζα ζδζαίηενδ ιονςδζά ζηδ ζοβηεηνζιέκδ 

αίεμοζα, ςζηυζμ πδιζηά ηαεανζζιμφ ηαζ απμθφιακζδξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ 

ηαεανζζιυ ηςκ ηάλεςκ πνζκ ηδκ έκανλδ ηςκ ιεηνήζεςκ είκαζ δοκαηυκ κα μδήβδζακ ζηδκ 

αφλδζδ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ μπμίςκ υιςξ δ πνήζδ δεκ έβζκε ακηζθδπηή 

ημοθάπζζημκ ιέζς ηδξ υζθνδζδξ. Σμ βεβμκυξ υηζ ζηα ζπμθεία 8 ηαζ 11 μζ ζοβηεκηνχζεζξ CO 

ηαζ VOCs είκαζ ορδθυηενεξ απυ υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ εκχ ακηίζημζπα ηα επίπεδα CO2 είκαζ ηα 
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παιδθυηενα ζοβηνζηζηά ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία είκαζ πανάδμλμ ηαζ εα πνέπεζ κα δζενεοκδεεί 

δ πδβή ηςκ νφπςκ.  

 

Πίλαθαο 5-8: Πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά δεδνκέλα γηα ηα κεγέζε: CO, CO2 θαη VOCs γηα θαζέλα 

από ηα 9 ζρνιεία 

  
CO (ppm) CO2 (ppm) VOC (ppm) 

ρνιείν N Min. Max. Aver. 
Std. 

Dev. 
Min. Max. Aver. 

Std. 

Dev. 
Min. Max. Aver. 

Std. 

Dev. 

14 399 0,0 0.8 0.1 0.1 556 2910 1219 604 0.0 9.4 1.0 1.1 

1 428 0,0 0.9 0.1 0.2 538 5049 2082 933 0.0 5.9 1.1 1.0 

4 429 0,0 1.4 0.2 0.4 546 3547 1105 601 0.0 5.7 1.1 1.0 

3 191 0,0 1.1 0.2 0.3 577 2364 1209 461 0.0 5.0 1.5 1.1 

18 89 0,0 0.0 0.0 0.0 566 2385 1118 536 0.0 0.8 0.2 0.2 

12 406 0,2 4.0 1.3 0.8 558 4365 1437 942 0.0 51.9 6.4 9.0 

2 424 0,2 8.3 2.9 2.2 587 1729 893 205 0.0 27.2 6.6 6.8 

8 268 1,3 11.1 7.2 2.0 573 2207 1018 301 0.3 39.9 7.8 6.4 

11 81 4,2 13.9 12.1 2.3 689 1172 971 135 3.0 39.7 15.5 8.7 

 

ηζξ παναβνάθμοξ πμο αημθμοεμφκ δ ιεθέηδ εα εζηζάζεζ ζημ CO2 ηαεχξ εηηυξ απυ δείηηδξ 

αενζζιμφ απμηεθεί ηαζ ιία απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ παναιέηνμοξ ημο εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ. ημ αηυθμοεμ βνάθδια (Δζηυκα 5-32) πανμοζζάγεηαζ δ αενμζζηζηή ηαηακμιή 

ζοπκμηήηςκ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ, ηδκ ζοκμθζηή πενζυδμ 

ηςκ ιεηνήζεςκ (ιπθε βναιιή), βζα ηδκ πενίμδμ δζδαζηαθίαξ (νμγ βναιιή ιε πζ) ηαζ ηδκ 

πενίμδμ ιδ-δζδαζηαθίαξ (πνάζζκδ βναιιή). Δίκαζ θακενυ υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ πενζυδμο 

ιδ-δζδαζηαθίαξ είκαζ παιδθυηενεξ ζε ζπέζδ ιε αοηέξ ηδξ πενζυδμο δζδαζηαθίαξ ελ' αζηίαξ 

ηςκ παιδθυηενςκ επζπέδςκ CO2 ηαηά ηζξ πνςζκέξ χνεξ αθθά ηαζ θυβς ηδξ παιδθήξ 

πθδνυηδηαξ ηςκ ηάλεςκ. Γζα ημ 50% ηςκ πενζπηχζεςκ ηδξ ζοκμθζηήξ πενζυδμο μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ ημκηά ζηδκ μνζαηή ηζιή εκχ ήηακ ιεβαθφηενεξ ηςκ 1,150 ppm βζα ηδκ 

πενίμδμ δζδαζηαθίαξ. Σμ 28% ηςκ πενζπηχζεςκ ηδξ ζοκμθζηήξ πενζυδμο ιέηνδζδξ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ ιεβαθφηενεξ ηςκ 1,500 ppm ηαζ ιεβαθφηενεξ απυ 1,750 ppm βζα ηδκ 

πενίμδμ δζδαζηαθίαξ. Καζ βζα ηζξ δφμ αοηέξ πενζπηχζεζξ ηα εονζζηυιεκα ηδξ πανμφζαξ 

ένεοκαξ είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα ακηίζημζπα εονζζηυιεκα ηςκ Santamouris et al., 2008. 

Σέθμξ ανέεδηε υηζ δ ιέζδ ηζιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ CO2 ήηακ ίζδ ιε 1,055 ppm βζα ηδκ 

πενίμδμ ιδ-δζδαζηαθίαξ ηαζ ίζδ ιε 1,482 ppm βζα ηδκ πενίμδμ δζδαζηαθίαξ.  

 



143 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

5
0

0

1
,0

0
0

1
,5

0
0

2
,0

0
0

2
,5

0
0

3
,0

0
0

3
,5

0
0

4
,0

0
0

4
,5

0
0

5
,0

0
0

P
(C

O
2
<

C
O

2
th

re
s)

CO2 concentration thresholds (CO2thres) (ppm)

Total

Teaching

Non-
teaching

 

Δηθόλα 5-32: Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ζπρλνηήησλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ CO2 (ppm) ζηα 9 ζρνιεία 

 

Οζ ηαηακμιέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 πανμοζζάγμκηαζ επίζδξ ζε εδημβνάιιαηα βζα ηδ 

δζάνηεζα ηςκ πενζυδςκ δζδαζηαθίαξ ηαζ ιδ  δζδαζηαθίαξ (Δζηυκα 5-33). Παναηδνείηαζ 

ζδιακηζηή αφλδζδ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πενζυδςκ δζδαζηαθίαξ ζε ζπέζδ 

ιε ηζξ πενζυδμοξ ιδ δζδαζηαθίαξ. Ζ ιέζδ ηζιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο CO2 βζα ηδ ιδ 

δζδαηηζηή πενίμδμ είκαζ 1,055 ppm, εκχ βζα ηδκ πενίμδμ δζδαζηαθίαξ είκαζ 1,482 ppm. 

 

 

Δηθόλα 5-33: Καηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ CO2 γηα ην ζύλνιν ησλ ζρνιείσλ θαηά ηηο 

πεξηόδνπο δηδαζθαιίαο θαη κε δηδαζθαιίαο 
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Ζ δοκαιζηή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ημο CO2 ακαθφεηαζ ζε αοηή ηδκ εκυηδηα (ζε ακηζζημζπία ιε 

ηδ δοκαιζηή ημο αενζζιμφ, Δζηυκα 5-30). Με ζημπυ κα ζοβηνζεμφκ μζ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ζε 

ηάεε ζπμθείμ ζε ζπέζδ ιε ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ, μζ θυβμζ ηςκ πζεακμηήηςκ ημο CO2 κα 

είκαζ ιζηνυηενμ απυ ζοβηεηνζιέκεξ ηζιέξ (Probischool(CO2<CO2thr)) πνμξ ηδ ζοκμθζηή 

πζεακυηδηα υθςκ ηςκ ζπμθείςκ (Probtotal(CO2<CO2thr)) πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 5-34 

(δζάβναιια ακηίζημζπμ ιε ηδκ Δζηυκα 5-30 βζα ημκ αενζζιυ) (Δλίζςζδ 4-2).  

 

Ratio=  (5-3) 

 

Σα ζπμθεία ιε ηζξ παιδθυηενεξ ηζιέξ CO2 ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα, είκαζ ηα ζπμθεία 18, 2 

ηαζ 4. οβηεηνζιέκα μζ θυβμζ βζα ηα ζπμθεία αοηά είκαζ ιεβαθφηενμζ ηδξ ιμκάδαξ ηάηζ ημ 

μπμίμ ζδιαίκεζ υηζ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ μνζαηχκ ηζιχκ πμο ελεηάζηδηακ (CO2thr) δ πζεακυηδηα 

ημο CO2 κα είκαζ ιζηνυηενδ απυ ηα ηαηχηαηα αοηά υνζα ήηακ πάκηα παιδθυηενδ απυ ηδκ 

ακηίζημζπδ πζεακυηδηα ημο ζοκυθμο ηςκ ζπμθείςκ (Δζηυκα 5-34, ανζζηενά). Σα ζπμθεία 1 ηαζ 

12 θαίκεηαζ κα έπμοκ ημ πεζνυηενμ πνμθίθ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα ζπμθεία 

(Δζηυκα 5-34, ανζζηενά). Ζ Δζηυκα 5-34 ζηα δελζά πανμοζζάγεζ ηα ζπμθεία ιε ιέηνζεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία υπμο βζα μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ ήηακ 

ιεβαθφηενεξ ηαζ βζα ηάπμζεξ άθθεξ ιζηνυηενεξ ηδξ ιμκάδαξ.  
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Δηθόλα 5-34: Λόγνη ησλ πηζαλνηήησλ ησλ ζπγθεληξώζεσλ CO2 ζε θάζε ζρνιείν πξνο ηελ 

πηζαλόηεηα ηνπ ζπλόινπ ησλ ζρνιείσλ λα είλαη κηθξόηεξνο από νξηζκέλεο ηηκέο θαησθιίνπ 

(αξηζηεξά: ζρνιεία κε ηα ρακειόηεξα θαη ηα πςειόηεξα επίπεδα CO2, θαη δεμηά: ζρνιεία κε 

κέηξηα επίπεδα CO2 ζε ζύγθξηζε κε ηα ππόινηπα ζρνιεία) 

 

Με ζημπυ ηδ βναθζηή απεζηυκζζδ ηςκ ααζζηχκ παναιέηνςκ απυ ηζξ μπμίεξ ελανηάηαζ ημ CO2 

ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα, δδιζμονβήεδηε διενήζζα δζαηφιακζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 

CO2 ζακ ζοκάνηδζδ ημο ανζειμφ ηςκ αηυιςκ ηαζ ημο νοειμφ αενζζιμφ βζα ιία 
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ακηζπνμζςπεοηζηή διένα ζημ ζπμθείμ 1 (Δζηυκα 5-35). Απυ ηζξ 8.10 πι πμο μζ ιαεδηέξ 

ιπήηακ ζηδκ αίεμοζα ηαζ ηα πανάεονα ήηακ ηθεζζηά, μζ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ζηαδζαηά 

αολήεδηακ θηάκμκηαξ ζε πμθφ ορδθά επίπεδα οπενααίκμκηαξ αηυια ηαζ ηα 3,000 ppm. ηδ 

ζοκέπεζα μζ ζοβηεκηνχζεζξ άνπζζακ κα ιεζχκμκηαζ απυ ηζξ 9.40 πι χνα έκανλδξ ημο πνχημο 

δζαθείιιαημξ υπμο άκμζλακ ηα πανάεονα ηαζ μζ ιαεδηέξ εηηέκςζακ ηδκ αίεμοζα. Γέηα θεπηά 

ιεηά ημ άκμζβια ηςκ παναεφνςκ (πενίπμο ζηζξ 9.50 πι) ηαζ αθμφ μ αενζζιυξ απυ 0.47 ACH 

έθηαζε ζηζξ 7.88 ACH πνμηθήεδηε ιείςζδ ζηζξ ιέβζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 υπμο απυ 

3,426 ppm οπμηεηναπθαζζάζηδηακ θηάκμκηαξ ζηα 843 ppm. Πενίπμο ζηζξ 10.00 πι μζ 

ιαεδηέξ ιπήηακ ηαζ πάθζ ζηζξ ηάλεζξ ιεηά απυ 20θεπημ δζάθεζιια, έηθεζζακ ηα πανάεονα ηαζ 

μζ ζοβηεκηνχζεζξ αολήεδηακ ζδιακηζηά. Σμ ίδζμ ιμηίαμ επακαθήθεδηε ιέπνζ ημ ηέθμξ ηςκ 

διενήζζςκ ιεηνήζεςκ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ βφνς ζηζξ 12.30 πι, πενίπμο 10 θεπηά ιεηά 

ημ άκμζβια ηςκ παναεφνςκ βζα ημ ηνίημ δζάθεζιια ηδξ διέναξ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ιεζχεδηακ 

απυ ηα 2,300 ppm ζηα 785 ppm. Ζ ιείςζδ αοηή δεκ είκαζ ακάθμβδ ηδξ ανπζηήξ ιείςζδξ υπμο 

εηεί μζ ζοβηεκηνχζεζξ οπμηεηναπθζζάζηδηακ, ςζηυζμ ήηακ επανηήξ χζηε μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

CO2 κα πέζμοκ ηάης απυ ηζξ μνζαηέξ ηζιέξ.  Όζμκ αθμνά ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ, ανέεδηε 

υηζ ηα επίπεδα ήηακ ζηαεενά πενίπμο ζηα 400 ppm. ημ ζδιείμ αοηυ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ 

δ διενήζζα δζαηφιακζδ ημο αενζζιμφ απμηοπχεδηε ιε ηδ αμήεεζα ηςκ διενμθμβίςκ ζηα 

μπμία υπςξ πνμακαθένεδηε ζδιεζχκμκηακ μζ αηνζαείξ χνεξ ηαζ δζάνηεζα ηςκ ακμζβιάηςκ 

ηςκ παναεφνςκ.  
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Δηθόλα 5-35: Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε ζπγθεληξώζεσλ CO2 ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

αηόκσλ θαη ηνπ αεξηζκνύ 

 

ηδ ζοκέπεζα ιε ζημπυ κα ελεηαζηεί δ πενζμδζηή ζοιπενζθμνά ηαζ μζ ηονίανπεξ ζοπκυηδηεξ 

ηδξ πνμκμζεζνάξ CO2 πνδζζιμπμζήεδηε ημ πενζμδυβναιια ηδξ θαζιαηζηήξ ποηκυηδηαξ 
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ζζπφμξ ημο CO2 ημ μπμίμ πνμηφπηεζ απυ ημκ βεςιεηνζηυ ιέζμ βζα ηζξ ίδζεξ ζοπκυηδηεξ ηςκ 

πενζμδμβναιιάηςκ βζα ηαεέκα απυ ηα 9 ζπμθεία.  ημκ ηαηαηυνοθμ άλμκα πανμοζζάγεηαζ δ 

θαζιαηζηή ποηκυηδηα εηθναζιέκδ ζε θμβανζειζηή ηθίιαηα (dB / Hz) εκχ μ μνζγυκηζμξ 

άλμκαξ δείπκεζ  ηζξ ζοπκυηδηεξ εηθναζιέκεξ ζε ιμκάδεξ Hz. Οζ πνμκμζεζνέξ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ CO2 θαίκεηαζ κα έπμοκ ιζηνυηενδ θαζιαηζηή ζζπφ βζα ορδθυηενεξ 

ζοπκυηδηεξ. Παναηδνείηαζ ιία πενζμπή ζηζξ παιδθέξ ζοπκυηδηεξ υπμο ζδιεζχκεηαζ ηαπεία 

ιείςζδ ημο θάζιαημξ εκχ ζηζξ ορδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ μ νοειυξ ηδξ ιείςζδξ αιαθφκεηαζ 

ζδιακηζηά. Σμ ζδιείμ ζοκάκηδζδξ ηςκ δφμ πενζμπχκ παναηδνείηαζ ζηα 0.8x10
-3

 Hz 

ζοπκυηδηα δ μπμία ακηζζημζπεί ζηα 20 min βεβμκυξ ημ μπμίμ θακενχκεζ υηζ βζα αήια 

δεζβιαημθδρίαξ ηα 20 min παναηδνμφκηαζ έκημκεξ ιεηααμθέξ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ. Δπίζδξ 

παναηδνείηαζ ιία ιζηνή αζπιή ζηδ ζοπκυηδηα ηςκ 0.3x10
-3 

Hz πμο ακηζζημζπεί ζηα 55 min ηαζ 

ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ δ πενζμδζηυηδηα ιεηαλφ ηςκ δζαθεζιιάηςκ υπμο μζ ηάλεζξ αενίγμκηακ.   
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Δηθόλα 5-36: Πεξηνδόγξακκα ηνπ γεσκεηξηθνύ κέζνπ ηεο θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο ηζρύνο ηνπ 

CO2 γηα ηα 9 ζρνιεία  

 

ηδ ζοκέπεζα  πανμοζζάγεηαζ ηαηακμιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 ζε δζάθμνεξ ζοζηάδεξ 

(cluster) ηζιχκ αενζζιμφ βζα ηδ ζοκμθζηή πενίμδμ ιέηνδζδξ (Δζηυκα 5-37). Οζ ζοζηάδεξ 

ηζιχκ είκαζ: 1. Αενζζιυξ ιζηνυηενμξ απυ 0.5 ACH, 2. Αενζζιυξ ιεηαλφ 0.5 ηαζ 1 ACH, 3. 

Σζιέξ ιεηαλφ 1 ηαζ 2 ACH, 4. Αενζζιυξ ιεηαλφ 2 ηαζ 6 ACH ηαζ ηέθμξ 5. Ροειυξ αενζζιμφ 

ιεβαθφηενμξ ηςκ 6 ACH. Οζ ηαηακμιέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 οπμθμβίζηδηακ βζα 

ηαεειζά απυ ηζξ ζοζηάδεξ αοηέξ ηαζ πανμοζζάγμκηαζ ζε εδημβνάιιαηα ζηδκ Δζηυκα 5-37. 
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Παναηδνείηαζ ιείςζδ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ηζκμφιεκμζ πνμξ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ αενζζιμφ. 

Δπίζδξ βζα ηζιέξ αενζζιμφ ιεβαθφηενεξ ηςκ 2ACH πανμοζζάγεηαζ έκα ιεβάθμ πθήεμξ 

αηναίςκ ηζιχκ. Αοηυ εα ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζημ βεβμκυξ υηζ δεκ επένπεηαζ ηέθεζα 

ακάιεζλδ ημο εζςηενζημφ αένα αηανζαία, ηαεχξ ορδθυηενεξ ηζιέξ αενζζιμφ εζζένπμκηαζ 

ζοκεπχξ ζηδκ ηάλδ. Έηζζ πανά ηζξ ορδθέξ ηζιέξ αενζζιμφ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 βζα 

μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ είκαζ ορδθέξ θυβς ηδξ εηενμβέκεζαξ ηαζ ηδξ αζηάεεζαξ ημο αένα ζημοξ 

εζςηενζημφξ πχνμοξ. 

 

 

Δηθόλα 5-37: Καηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ CO2 ζηηο δηάθνξεο ζπζηάδεο αεξηζκνύ 

   

Ζ ζοιπενζθμνά ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 ζε ζπέζδ ιε ημκ αενζζιυ ιεθεηάηαζ πεναζηένς ζε 

δζάβναιια δζαζπμνάξ. οβηεηνζιέκα πανμοζζάγεηαζ δ ιέζδ ςναία ηζιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 

CO2 ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ νοειχκ αενζζιμφ βζα ηζξ χνεξ δζδαζηαθίαξ (Δζηυκα 5-36) 

(ανζζηενά: ζε ιμκάδεξ ACH, ηαζ δελζά: ζε ιμκάδεξ l/s/p) ζε υθα ηα ζπμθεία. Οζ 

ζοβηεκηνχζεζξ CO2 θαίκεηαζ κα ιεζχκμκηαζ εηεεηζηά βζα ιεβαθφηενεξ ηζιέξ αενζζιμφ. 

οβηεηνζιέκα, βζα αενζζιυ ιεβαθφηενμ ηςκ 5 ACH ηαζ ακηίζημζπα 10 l/s/p, δ πθεζμρδθία 

ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 ήηακ παιδθυηενεξ ηςκ 1,000 ppm. Μέηνζα ζοζπέηζζδ 

πανμοζζάγεηαζ ιεηαλφ ημο CO2 ηαζ ημο νοειμφ αενζζιμφ βζα ηζξ χνεξ δζδαζηαθίαξ (R
2
=0.638 

ηαζ 0.5939 ζε ιμκάδεξ αενζζιμφ ACH  ηαζ l/s/p ακηίζημζπα). Σμ ζοιπέναζια πμο εα 

ιπμνμφζε κα ελαπεεί απυ ηα δζαβνάιιαηα αοηά είκαζ υηζ επανηήξ αενζζιυξ εα ιπμνμφζε κα 

μδδβήζεζ ζε ζδιακηζηή ιείςζδ CO2 ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ. Σμ ίδζμ γήηδια ελεηάζηδηε 

βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο ιέηνδζδξ θαιαάκμκηαξ δεδμιέκα ακά 5θεπημ ιέηνδζδξ, ςζηυζμ 

μζ ζοζπεηίζεζξ δεκ ανέεδηακ κα είκαζ ζδιακηζηέξ. Ζ αζηία βζα ηδκ εκδοκάιςζδ ηςκ 
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ζοζπεηίζεςκ ηαηά ηδκ εφνεζδ ηδξ ιέζδξ ςνζαίαξ ηζιήξ βζα ηζξ χνεξ δζδαζηαθίαξ εα 

ιπμνμφζε κα απμηεθεί ημ βεβμκυξ υηζ δ εφνεζδ ημο ιέζμο 'θζθηνάνεζ' ηζξ ηοπαίεξ ηαζ 

βνήβμνεξ ιεηααμθέξ πμο δεκ επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ αθθαβή ζημκ αενζζιυ αθθά είκαζ ηοπαίεξ. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ςνχκ δζδαζηαθίαξ ηα ακμίβιαηα ηςκ παναεφνςκ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ 

αηυιςκ ήηακ ζοκήεςξ ζηαεενυξ ηαζ έηζζ μ νοειυξ αενζζιμφ δεκ άθθαγε απυημια υπςξ ζηδ 

δζάνηεζα ηςκ ςνχκ ιδ-δζδαζηαθίαξ υπμο μζ βνήβμνεξ αθθαβέξ ζημκ αενζζιυ πνμηαθμφκ 

δοκαιζηά θαζκυιεκα πμο οπενααίκμοκ ιζα απθή βναιιζηή ζοζπέηζζδ. 
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Δηθόλα 5-38:Γηαγξάκκαηα δηαζπνξάο ηεο κέζεο σξηαίαο ηηκήο ησλ ζπγθεληξώζεσλ CO2 θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ηηκώλ ξπζκνύ αεξηζκνύ ζε κνλάδεο ACH (αξηζηεξά) θαη l/s/p (δεμηά) γηα ηηο ώξεο 

δηδαζθαιίαο 

 

5.3.1.3 Αησξνύκελα σκαηίδηα 

ημ ηεθάθαζμ πμο αημθμοεεί δ ιεθέηδ εζηζάγεζ ζηδκ επελενβαζία ηςκ ιεηνήζεςκ πμο 

αθμνμφκ ζηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα. Οζ ηαηακμιέξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10, 

ΡΜ2.5 ηαζ ΡΜ1 βζα ηδ ζοκμθζηή πενίμδμ ηδξ ιέηνδζδξ ζε ηαεειζά απυ ηζξ 9 ηάλεζξ 

πανμοζζάγεηαζ ζε εδημβνάιιαηα ζημ αηυθμοεμ δζάβναιια (Δζηυκα 5-39, Πανάνηδια Δζηυκα 

0-14 βζα ηα οπμιεηνζηά). Οζ δφμ μνζγυκηζεξ βναιιέξ ακηζζημζπμφκ ζηζξ μνζαηέξ ηζιέξ ηςκ 50 

ιg/m
3
 ηαζ 25 ιg/m

3
 βζα ηα ΡΜ10 (ηυηηζκδ) ηαζ βζα ηα ΡΜ2.5 (πνάζζκδ δζαηεημιιέκδ) 

ακηίζημζπα (WHO 2005a). Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ 

είπακ πανυιμζμ πνμθίθ ζε ζδζαίηενα αολδιέκα επίπεδα. Ζ ιέζδ ηζιή ηςκ ΡΜ10 βζα ημ ζφκμθμ 

ηςκ ζπμθείςκ ήηακ 244.5 ιg/m
3
 εκχ ζε ακηίζημζπδ ιεθέηδ μζ Habil et al., 2011 ανήηακ 

524.76 ηαζ 153.37 ιg/m
3
 ιέζεξ ηζιέξ βζα ημ πεζιχκα ηαζ ημ ηαθμηαίνζ ακηίζημζπα. Οζ 

ηαηακμιέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ΡΜ2.5 ηαζ ΡΜ1 πανμοζίαζακ δζαθμνέξ απυ ζπμθείμ ζε 

ζπμθείμ ηαζ οπήνπακ ηαζ πενζπηχζεζξ υπμο ηα ΡΜ2.5 λεπέναζακ ηδκ μνζαηή ηζιή ημοξ. Σα 

πενζβναθζηά ζηαηζζηζηά δεδμιέκα βζα υθα ηα ιεηνμφιεκα ιεβέεδ ζςιαηζδίςκ ζημ εζςηενζηυ 

πενζαάθθμκ βζα ηαεέκα απυ ηα 9 ζπμθεία ζοκμρίγμκηαζ ζημκ αηυθμοεμ πίκαηα (Πίκαηαξ 5-9). 
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οβηεηνζιέκα, μζ εθάπζζηεξ, ιέβζζηεξ, ιέζεξ ηζιέξ, δζάιεζμζ αθθά ηαζ μζ ηοπζηέξ απμηθίζεζξ 

οπμθμβίζηδηακ βζα ηα: ΡΜ0.5, ΡΜ1, ΡΜ2.5, ΡΜ5, ΡΜ10, ΣΡΜ αθθά ηαζ βζα ηα UFP. Δίκαζ 

θακενυ υηζ ηα εφνδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ βζα ηα πενζζζυηενα απυ ηα ιεβέεδ ζςιαηζδίςκ 

πμζηίθθμοκ ζδιακηζηά απυ ζπμθείμ ζε ζπμθείμ. Οζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ εα ιπμνμφζακ κα ζοκδεεμφκ ιε ηα αολδιέκα επίπεδα 

ζηυκδξ ηαζ ηδκ πανμοζία ηςκ αηυιςκ ηςκ μπμίςκ δ ηίκδζδ πνμηαθεί ηδκ αζχνδζδ ηδξ 

ζηυκδξ. Δπίζδξ ηα ακεπανηή επίπεδα αενζζιμφ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ είκαζ δοκαηυκ κα 

πνμηαθέζμοκ ηδκ αφλδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ. Δπζπθέμκ, μζ 

εηπμιπέξ ηςκ μπδιάηςκ απυ βεζημκζημφξ δνυιμοξ είκαζ δοκαηυκ κα επδνεάζμοκ ηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζςιαηζδίςκ ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ.  

 

 

Δηθόλα 5-39: Δζσηεξηθέο θαηαλνκέο ζπγθεληξώζεσλ αησξνύκελσλ ζηηο 9 ηάμεηο 
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Πίλαθαο 5-9: Πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά δεδνκέλα γηα ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα ζε θαζέλα από ηα 

9 ζρνιεία γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηόδνπ δεηγκαηνιεςίαο 

 ρνιείν Min Max Average Median St.dev 

PM0.5 

14 0.66 7.60 2.77 2.55 1.58 

1 0.39 11.53 4.39 4.22 2.22 

4 1.73 19.57 4.26 3.17 3.27 

3 3.04 9.23 6.33 6.28 1.57 

18 6.65 13.70 9.76 10.00 2.25 

12 1.57 13.71 6.93 6.66 3.37 

2 0.53 6.87 2.09 2.02 0.90 

8 0.62 3.88 1.36 1.07 0.83 

11 1.44 2.23 1.69 1.62 0.21 

PM1 

14 1.38 15.78 5.80 5.31 3.01 

1 0.82 18.13 8.35 8.66 3.50 

4 2.60 28.05 6.53 5.25 4.43 

3 4.38 13.71 9.61 9.56 2.31 

18 10.44 18.61 14.21 15.31 2.71 

12 2.21 20.85 9.98 9.53 4.75 

2 2.41 18.66 5.52 5.15 2.25 

8 1.16 5.98 2.57 2.10 1.31 

11 2.35 4.73 2.91 2.63 0.69 

PM2.5 

14 4.31 68.78 20.25 17.46 11.43 

1 3.00 50.87 26.88 28.80 11.06 

4 4.51 37.64 14.32 13.38 6.09 

3 7.41 52.47 20.43 21.18 6.52 

18 16.11 42.72 26.42 25.90 5.40 

12 3.80 32.15 16.73 16.86 5.84 

2 6.13 44.19 21.60 21.92 8.97 

8 2.82 18.41 7.17 6.56 3.68 

11 5.48 14.50 7.61 6.72 2.47 

PM5 

14 30.07 709.97 163.92 147.19 106.12 

1 11.61 594.73 225.43 239.12 114.87 

4 20.51 338.88 109.63 105.34 54.94 

3 21.54 605.23 145.07 132.03 80.10 

18 60.90 445.41 174.88 140.93 93.42 

12 19.68 220.60 95.34 89.48 41.10 

2 20.62 287.21 143.91 155.92 67.47 

8 13.27 202.83 49.92 48.72 30.32 

11 30.46 71.66 49.52 48.28 10.93 
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PM10 

14 55.35 1618.53 316.23 282.71 212.06 

1 27.06 1603.72 430.56 454.07 219.44 

4 54.46 687.23 223.21 215.54 108.25 

3 37.72 1371.89 286.09 257.83 175.27 

18 112.47 1093.13 360.05 290.85 214.59 

12 38.68 439.25 192.87 186.24 84.69 

2 39.33 509.33 206.85 225.33 91.15 

8 21.91 526.40 91.78 87.47 63.30 

11 48.48 136.87 92.87 90.17 21.97 

TPM 

14 57.52 1867.23 349.96 316.73 234.05 

1 38.61 1827.36 479.48 496.07 240.81 

4 60.56 765.53 250.09 242.69 119.81 

3 41.42 1602.65 335.13 303.89 205.71 

18 120.60 1294.58 402.38 320.15 246.99 

12 42.56 503.14 220.88 213.56 97.82 

2 42.41 661.60 226.20 240.87 97.20 

8 23.20 695.87 110.85 106.49 78.36 

11 52.27 169.29 112.12 111.13 29.03 

UFP 

14 3062 24292 9494 9025 3871 

1 751 47060 5820 3506 5410 

4 1493 12818 3502 3290 1627 

3 1357 36641 8961 6117 7430 

18 1792 3985 2445 2327 518 

12 1018 15693 4112 3551 2486 

2 790 70718 6496 4830 5569 

8 883 18937 5572 4330 4368 

11 769 8729 3851 3745 2695 

 

Αημθμφεςξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ιεθεηχκηαζ βζα ηζξ επζιένμοξ 

πενζυδμοξ δζδαζηαθίαξ ηαζ ιδ. Ζ ηαηακμιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ βζα ηζξ πενζυδμοξ δζδαζηαθίαξ (νμγ) ηαζ ιδ-

δζδαζηαθίαξ (βαθάγζμ νζβέ) βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο δεζιαημθδρίαξ πανμοζζάγμκηαζ ζε 

εδημβνάιιαηα ζημ αηυθμοεμ βνάθδια (Δζηυκα 5-40). Καηά ηδ δζάνηεζα πενζυδςκ 

δζδαζηαθίαξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ θίβμ ορδθυηενεξ ζοβηνζηζηά ιε ηζξ πενζυδμοξ ιδ 

δζδαζηαθίαξ. Αοηή δ δζαθμνά ιεβαθχκεζ βζα ζςιαηίδζα ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ. Σμ βεβμκυξ 

αοηυ εα ιπμνμφζε κα κα απμδμεεί ζημ υηζ ζςιαηίδζα ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ επδνεάγμκηαζ 

ζδιακηζηά απυ ηδκ πανμοζία ηςκ ιαεδηχκ ζηδκ ηάλδ ζηδ δζάνηεζα ηςκ ςνχκ δζδαζηαθίαξ 

αθθά ηαζ απυ ημ νοειυ αενζζιμφ ζηζξ χνεξ ιδ-δζδαζηαθίαξ. ε ακηίεεζδ ιε ηα ζςιαηίδζα 

ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ υπμο επζνεάγμκηαζ ιεκ απυ ηδκ πανμοζία ηςκ αηυιςκ ηαζ ημκ αενζζιυ 
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ςζηυζμ μζ πδβέξ ημοξ είκαζ ηονίςξ δζαδζηαζίεξ ηαφζδξ ηαζ εηπμιπέξ μπδιάηςκ υπμο 

εκδεπμιέκςξ δ πανμοζία ημοξ κα ιδκ ήηακ ηυζμ έκημκδ ζηα ζπμθεία πμο έβζκακ μζ ιεηνήζεζξ.  

 

 

Δηθόλα 5-40: Καηαλνκή ζπγθεληξώζεσλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ γηα ηηο πεξηόδνπο 

δηδαζθαιίαο θαη κε δηδαζθαιίαο 

 

Ζ διενήζζα δζαηφιακζδ ηςκ εζςηενζηχκ (ιςα) ηαζ ελςηενζηχκ (πμνημηαθί ιε ζηαονυ) 

ζοβηεκηνχζεςκ ΡΜ10 ιζαξ ηοπζηήξ διέναξ ζημ ζπμθείμ 1 (πακμιμζυηοπμ δζάβναιια ιε ηδκ 

Δζηυκα 5-35 βζα ημ CO2)  πανμοζζάγεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ πθήεμξ ηςκ ιαεδηχκ ζηδκ ηάλδ 

αθθά ηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ νοειυ αενζζιμφ ζε ιμκάδεξ ACH ζημ αηυθμοεμ δζάβναιια (Δζηυκα 

5-41, Πανάνηδια Δζηυκα 0-17, Δζηυκα 0-18). Δίκαζ θακενυ υηζ δ διενήζζα δζαηφιακζδ ηςκ  

ζοβηεκηνχζεςκ ΡΜ10 ηαζ ημο πθήεμοξ ηςκ ιαεδηχκ ιέζα ζηζξ ηάλεζξ είκαζ εεηζηά 

ζοζπεηζγυιεκα ιεβέεδ εκχ μζ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ ανκδηζηά ζοζπεηζγυιεκεξ ιε ημ νοειυ 

αενζζιμφ. Δπζπθέμκ μ αενζζιυξ αολάκεηαζ ζηδ δζάνηεζα ηςκ δζαθεζιιάηςκ υπμο ηα πανάεονα 

ήηακ ακμζπηά ηαζ ηδκ ίδζα χνα μζ ιαεδηέξ έαβαζκακ απυ ηδκ αίεμοζα. Ακαθοηζηυηενα, 

λεηζκχκηαξ απυ ηζξ 8.10 πι χνα ζηδκ μπμία  μζ ιαεδηέξ εζζένπμκηαζ ζηδκ ηάλδ, ηα πανάεονα 

είκαζ ηθεζζηά ηαζ απυ ηδ ζηζβιή αοηή ηαζ έπεζηα μζ ζοβηεκηνχζεζξ ζηαδζαηά αολάκμκηακ. 

Πενίπμο ζηζξ 9.40 πι, χνα έκανλδξ ημο πνχημο δζαθείιιαημξ ηδξ διέναξ, δ αφλδζδ ημο 

αενζζιμφ απυ 0.47 ACH (δζείζδοζδ ιε ηθεζζηά πανάεονα) ζηζξ 7.88 ACH (πθήνςξ ακμζπηά 

πανάεονα) πνμηαθεί ζδιακηζηή ιείςζδ ζηα ΡΜ10 απυ 500 ιg/m
3
 ζε ηζιέξ ιζηνυηενεξ ηςκ 

100 ιg/m
3
. Σμ ίδζμ ιμηίαμ επακαθαιαάκεηαζ βζα ηδκ επυιεκδ χνα δζδαζηαθίαξ υπμο λεηζκάεζ 

βφνς ζηζξ 10.00 πι ηαζ ηεθεζχκεζ βφνς ζηζξ 11.30 πι. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηδ δεφηενδ 
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δζδαηηζηή χνα οπενααίκμοκ αηυια ηαζ ηα 600 ιg/m
3
. Ζ ηνίηδ, ηέηανηδ ηαζ πέιπηδ δζδαηηζηή 

χνα ηδξ διέναξ δζανημφκ θζβυηενμ ζε ζπέζδ ιε ηζξ δφμ πνχηεξ δζδαηηζηέξ χνεξ, ιε 

απμηέθεζια μζ ζοβηεκηνχζεζξ ΡΜ10 δεκ μδδβμφκηαζ ζε ηυζμ ορδθέξ ηζιέξ υπςξ αοηέξ ηδξ 

πνχηδξ ηαζ δεφηενδξ χναξ δζδαζηαθίαξ. Όζμκ αθμνά ηζξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ, 

παναιέκμοκ ζε ζπεηζηά παιδθά ηαζ ζηαεενά επίπεδα ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ.  
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Δηθόλα 5-41: Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ΡΜ10 ζε 

ζρέζε κε ην πιήζνο ησλ καζεηώλ θαη ην ξπζκό αεξηζκνύ (8/4/13, ρνιείν 1) 

 

Οζ ζοβηεκηνχζεζξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ελεηάγμκηαζ εηηεκέζηενα ιεθεηχκηαξ ημ 

πενζμδυβναιια ηδξ πνμκμζεζνάξ ηςκ PM10 βζα ηα 9 ζπμθεία. οβηεηνζιέκα οπμθμβίζηδηε μ 

βεςιεηνζηυξ ιέζμξ ηδξ θαζιαηζηήξ ποηκυηδηαξ ζζπφμξ ζε ηαεέκα απυ ηα 9 ζπμθεία ηαεχξ ημ 

οπυ ιεθέηδ ιέβεεμξ είκαζ εηθναζιέκμ θμβανζειζηή ηθίιαηα (Δζηυκα 5-42). Ζ πνμκμζεζνά 

ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ θαίκεηαζ κα έπεζ παιδθυηενδ θαζιαηζηή ζζπφ ζε ιεβαθφηενεξ 

ζοπκυηδηεξ. Γζα ζοπκυηδηεξ ιεβαθφηενεξ ημο 1x10
-3 

Hz πμο ακηζζημζπμφκ ζε πνυκμ πενίπμο 

17 min, ημ θάζια ζζπφμξ βίκεηαζ ζπεηζηά ζηαεενυ βεβμκυξ ημ μπμίμ θακενχκεζ βζα αήια 

ιέηνδζδξ πμθφ ιζηνυηενμ ηςκ 17 min δεκ παναηδνμφκηαζ έκημκεξ ιεηααμθέξ. Δπίζδξ 

πανμοζζάγεηαζ ιζα αζπιή ζηα 0.3x10
-3

 Hz πμο ακηζζημζπεί ζηα 55 min πμο πενίπμο ίζμ ιε ημ 

δζάζηδια ιεηαλφ ηςκ δφμ ιαεδιάηςκ υπμο μζ ηάλεζξ αενίγμκηακ ιε ημ άκμζβια ηςκ 

παναεφνςκ εκχ ηαοηυπνμκα μζ ιαεδηέξ εηηέκςκακ ηδκ αίεμοζα ηαζ ακηίζημζπα μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζδιείςκακ πηχζδ (Δζηυκα 5-42). ε ακηζζημζπία ιε ηδκ πενίπηςζδ ημο CO2, 

(Δζηυκα 5-36) ηα πενζμδμβνάιιαηα απυ ημοξ δφμ νφπμοξ ειθακίγμοκ μνζζιέκεξ μιμζυηδηεξ. 

Σμ βεβμκυξ αοηυ εα ιπμνμφζε κα ιαξ μδδβήζεζ ζημ ζοιπέναζια υηζ ηα ζςιαηίδζα ΡΜ10 ηαζ 
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ημ CO2 επδνεάγμκηαζ απυ πανυιμζμοξ πανάβμκηεξ υπςξ ημ άκμζβια ηςκ παναεφνςκ ηαζ άνα 

ημκ αενζζιυ ηςκ αζεμοζχκ αθθά ηαζ ηδκ πανμοζία ηςκ ιαεδηχκ. 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

x 10
-3

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

10
10

10
11

Frequency (Hz)

L
o
g
(P

o
w

e
r/

F
re

q
u
e
n
c
y
 (

d
B

/H
z
))

Geomean Periodogram Power Spectral Density Estimate of CO2 in all schools)

 

Δηθόλα 5-42: Πεξηνδόγξακκα ηνπ γεσκεηξηθνύ κέζνπ ηεο θαζκαηηθήο ππθλόηεηαο ηζρύνο ηνπ 

PM10 ζηηο 9 ζρνιεία  

 

Λόγνη ησλ εζσηεξηθώλ πξνο ηηο εμσηεξηθέο ζπγθεληξώζεηο ζσκαηηδίσλ 

Με ζημπυ κα ελεηαζηεί δ ζοκεζζθμνά ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ζηα εζςηενζηά επίπεδα 

ζςιαηζδίςκ, ιεθεηήεδηακ μζ θυβμζ ηςκ εζςηενζηχκ πνμξ ηα ελςηενζηά ζςιαηίδζα (Indoor to 

Outdoor-I/O) ΡΜ10 ηαζ ΡΜ2.5 βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ βζα ηαεέκα απυ ηα 

9 ζπμθεία (Πίκαηαξ 5-10, πανάνηδια Δζηυκα 0-16). Συζμ βζα ηα ΡΜ10 υζμ ηαζ βζα ηα ΡΜ2.5 

ζε υθα ζπεδυκ ηα ζπμθεία μζ θυβμζ είκαζ πμθφ ιεβαθφηενμζ ηδξ ιμκάδαξ ηάηζ ημ μπμίμ 

θακενχκεζ υηζ δ πανμοζία ηςκ εζςηενζηχκ πδβχκ είκαζ ζδζαίηενα έκημκδ. οβηεηνζιέκα, βζα 

ηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ΡΜ10 ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ 

λεπέναζακ ηαηά πενζζζυηενεξ απυ 10 θμνέξ ηζξ ακηίζημζπεξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ελςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ οπμδδθχκμκηαξ ηδκ έκημκδ πανμοζία εζςηενζηχκ πδβχκ (π.π. πανμοζία ηαζ 

ηίκδζδ αηυιςκ, πνήζδ ηζιςθίαξ). Οζ θυβμζ εζςηενζηχκ πνμξ ηζξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

I/O, ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ιεθέηδξ ήηακ ηαηά πμθφ ιεβαθφηενμζ απυ ακηίζημζπεξ ιεθέηεξ πμο 

δζελήπεδζακ ζε δδιμηζηά ζπμθεία υπςξ ηςκ Madeco et al., 2013 μζ μπμίμζ ανήηακ ημοξ 

θυβμοξ κα ηοιαίκμκηαζ απυ 0.9-28 ηαζ απυ 0.9-2.5 βζα ηδκ πενίμδμ εένιακζδξ ηαζ ρφλδξ 

ακηίζημζπα. 
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Πίλαθαο 5-10: Μέζεο ηηκέο ησλ εζσηεξηθώλ πξνο ηηο εμσηεξηθέο ζπγθεληξώζεηο (Indoor to 

outdoor -I/O ratio) ζε θαζέλα από ηα ζρνιεία  

ρνιεία I/O-PM10  I/O-PM2.5  

14 16,41 2,78 

1 36,42 4,97 

4 19,11 2,83 

3 20,00 4,14 

18 17,18 3,80 

12 12,16 2,92 

2 2,09 1,02 

8 3,41 1,02 

11 4,25 1,36 

 

Αημθμφεςξ, μζ θυβμζ I/O ηςκ ΡΜ10 ηαζ ηςκ ΡΜ2.5 πανμοζζάγμκηαζ ζε εδημβνάιιαηα βζα ηζξ 

πενζυδμοξ δζδαζηαθίαξ (νμγ) ηαζ ιδ-δζδαζηαθίαξ (βαθάγζμ νζβέ) ζημ παναηάης δζάβναιια 

(Δζηυκα 5-43). Δίκαζ θακενυ υηζ μζ ηζιέξ ηςκ θυβςκ βζα ηδκ πενίμδμ δζδαζηαθίαξ είκαζ 

ιεβαθφηενμζ ηςκ ακηίζημζπςκ ιδ δζδαζηαθίαξ, βεβμκυξ πμο ένπεηαζ ζε ζοιθςκίαξ ιε ηα 

εονζζηυιεκα ηςκ Alshitawi et al., 2009. Οζ δζαθμνέξ ζημοξ θυβμοξ βζα ηζξ δφμ πενζυδμοξ 

είκαζ ιεβαθφηενεξ βζα ηα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα ΡΜ10.  

 

 

Δηθόλα 5-43: Καηαλνκέο ησλ ιόγσλ I/O ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεξηόδσλ δηδαζθαιίαο θαη κε γηα ην ζύλνιν ησλ ζρνιείσλ θαη όιε ηελ πεξίνδν κέηξεζεο 
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Οζ θυβμζ I/O ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζημ εζςηενζηυ πνμξ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ 

ιεθεηήεδηακ επζπθέμκ ζακ ζοκάνηδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2. ημ αηυθμοεμ δζάβναιια 

δζαζπμνάξ πανμοζζάγμκηαζ μζ θυβμζ I/O ηςκ ΡΜ10 ηαζ ΡΜ2.5 ζε ζπέζδ ιε ηζξ εζςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ CO2. Μέηνζεξ εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ λεπςνίγμοκ ιεηαλφ ηςκ θυβςκ ηςκ ΡΜ10 

αθθά ηαζ ηςκ ΡΜ2.5 ιε ημ CO2. οβηεηνζιέκα υζμ μζ θυβμζ I/O αολάκμκηαζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

CO2 αολάκμκηαζ ηαζ ημ ακηίζηνμθμ. Θα ιπμνμφζε εφημθα ηακείξ κα ζοιπενάκεζ υηζ μζ 

εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 έπμοκ πανυιμζα ζοιπενζθμνά ιε ηα ζςιαηίδζα ΡΜ10 ηαζ 

ΡΜ2.5. Αοηή δ ημζκή ζοιπενζθμνά εα ιπμνμφζε κα έπεζ ςξ ηζκδηήνζα δφκαιδ μνζζιέκεξ  

ημζκέξ πδβέξ δδιζμονβίαξ ηςκ δφμ νφπςκ πμο πνμακαθένεδηακ, υπςξ αοηή ημο ακεπανημφξ 

αενζζιμφ αθθά ηαζ ημο αολδιέκμο ζοκςζηζζιμφ ηζξ ηάλεζξ.  
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Δηθόλα 5-44:Γηάγξακκα δηαζπνξάο κεηαμύ ησλ ιόγσλ Ι/Ο ησλ αησξνύκελσλ θαη ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ CO2 

 

5.3.1.4 Απνηειέζκαηα βαξπκεηξηθήο κεζόδνπ θαη ρεκηθή αλάιπζε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

ηδκ πανάβναθμ πμο αημθμοεεί εα παναηεεμφκ ηα εονζζηυιεκα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ  ζημ εζςηενζηυ ηαζ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηςκ ζπμθζηχκ ηάλεςκ 

υπςξ ηαηαβνάθδηακ αημθμοεχκηαξ ηδ αανοιεηνζηή ιέεμδμ δεζβιαημθδρίαξ. ε αοηυ ημ 

ζδιείμ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί ημ υηζ μζ δεζβιαημθήπηεξ δεκ ήηακ δζαεέζζιμζ βζα ημ ζφκμθμ ηδξ 

πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ πανά ιυκμ βζα 10 απυ ηζξ 32 διένεξ δεζβιαημθδρίαξ.  Οζ διενήζζεξ 

εζςηενζηέξ ηαζ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ 

πίκαηα πμο αημθμοεεί (Πίκαηαξ 5-11). Δπζαεααζχκμκηαξ ηα αολδιέκα επίπεδα έηεεζδξ ζηα 

αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ζηα ζπμθζηά πενζαάθθμκηα ηαζ ζε ζοιθςκία ιε ηδ αζαθζμβναθία 

(Alves et al., 2013, Diapouli et al., 2008, Hassanvand  et al., 2014, Lin and Peng, 2010), ηα 

απμηεθέζιαηα εκζζπφμοκ ηδκ ηνζζζιυηδηα βζα ηδκ ηαθφηενδ ηαηακυδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο 

εζςηενζημφ αένα. Υςνίξ ηαιία ελάνηδζδ ημο ηυπμο δεζβιαημθδρίαξ, ηςκ επζιένμοξ 

παναηηδνζζηζηχκ ηςκ ζπμθείςκ αθθά ηαζ ηςκ δζάθμνςκ ηάλεςκ ιεβέεμοξ αζςνμφιεκςκ 
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ζςιαηζδίςκ, μζ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ εκημπίζηδηακ ζηα εζςηενζηά 

πενζαάθθμκηα. ηζξ πενζζζυηενεξ ηςκ πενζπηχζεςκ μζ ηαηαβεβναιιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηυζμ 

ηςκ PM10 υζμ ηαζ ηςκ PM2.5 λεπέναζακ ηζξ ακηίζημζπεξ μνζαηέξ ηζιέξ ημοξ. Οζ ιέβζζηεξ ηζιέξ 

ΡΜ10 ηαζ ΡΜ2.5 ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα παναηδνήεδηακ ζηα ζπμθεία 12 ηαζ 8 

ακηίζημζπα εκχ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηαζ βζα ηζξ δφμ ηαηδβμνίεξ ιεβεεχκ μζ ιέβζζηεξ 

ηζιέξ παναηδνήεδηακ ζημ ζπμθείμ 2. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδ δζαθμνμπμίδζδ ηςκ 

ελςηενζηχκ επζπέδςκ νφπακζδξ ηςκ ζπμθείςκ 2 ηαζ 12 (61.7 ηαζ 40.8 ιg/m
3
 ακηίζημζπα), 

πνέπεζ κα δμεεί έιθαζδ ζημ υηζ μζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ζπμθείςκ αοηχκ ήηακ 

ζπεδυκ ίζεξ (84.6 ηαζ 87.7 ιg/m
3
 ακηίζημζπα).  

  

Σα ορδθυηενα επίπεδα ζοβηεκηνχζεςκ ζημ εζςηενζηυ ζε ζπέζδ ιε ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ, είκαζ πμθφ πζεακυ κα ζοζπεηίγμκηαζ είηε ιε θοζζηέξ δναζηδνζυηδηεξ ηςκ 

ιαεδηχκ είηε ιε ηδκ επακαζχνδζδ ηδκ εζζαβςβή/παναβςβή αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

(ζηυκδ ηζιςθίαξ, ζηυκδ πμο έπεζ ιεηαθενεεί ιε ηα παπμφηζζα, εναφζιαηα απυ φθαζια ή 

απυ έπζπθα) ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα αηαηάθθδθα επίπεδα αενζζιμφ αθθά ηαζ εκδεπυιεκεξ πδβέξ 

ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ (Alves et al., 2013, 2014, Pegas et al., 2012, Raysoni et al., 

2013,  Hassanvand  et al., 2014).  Δπζπθέμκ ηα ζπμθεία 2 ηαζ 8 ήηακ πζμ πνυζθαηα πηζζιέκα 

ζε ζπέζδ ιε ηα ζπμθεία 11 ηαζ 12 ηαζ ςξ εη ημφημο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί θζβυηενμ απυ ημοξ 

ιαεδηέξ ζφιθςκα ιε ζοιπέναζια ηςκ Raysoni et al., 2012. Αοηή εα ιπμνμφζε κα είκαζ δ 

ελήβδζδ βζα ηζξ παιδθυηενεξ ηζιέξ ηςκ θυβςκ Η/Ο ΡΜ10 ζηα ζπμθεία 2 ηαζ 8. Ζ ίδζα εεχνδζδ 

ιπμνεί κα βίκεζ ηαζ βζα ηα ΡΜ2.5 επίζδξ.  

 

Πίλαθαο 5-11: Μέζεο ζπγθεληξώζεηο κάδαο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην εζσηεξηθό θαη 

εμσηεξηθό πεξηβάιινλ κε ηε βαξπκεηξηθή κέζνδν κέηξεζεο 

ρνιείν σκαηίδηα 
Ηκ/λία 

κέηξεζεο 

Δζσηεξηθή 

ζπγθέληξσζε 

(κg/m
3
) 

Δμσηεξηθέο 

ζπγθεληξώζεηο 

(κg/m
3
) 

Λόγνη 

εζσηεξηθώλ/ 

Δμσηεξηθέο 

πγθεληξώζεηο 

(I/O) 

12 PM10 15/5/2013 80.09 -  

12 PM10 17/5/2013 95.35 40.79 2.34 

2 PM10 21/5/2013 103.35 86.83 1.19 

2 PM2.5 22/5/2013 50.03 51.12 0.98 

2 PM1 23/5/2013 19.11 18.51 1.03 

2 PM10 24/5/2013 65.79 36.65 1.80 

8 PM10 27/5/2013 46.11 30.15 1.53 

8 PM2.5 28/5/2013 67.49 27.85 2.42 

8 PM10 29/5/2013 80.91 57.70 1.40 

11 PM10 31/5/2013 69.96 41.52 1.68 
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Υεκηθή ζύλζεζε ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην εζσηεξηθό θαη ην εμσηεξηθό 

πεξηβάιινλ 

ηζξ παναβνάθμοξ πμο αημθμοεμφκ εα παναηεεμφκ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πδιζηήξ ακάθοζδξ 

ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζημ εζςηενζηυ ηαζ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ βζα ηζξ διένεξ πμο 

έθααε πχνα δ αανοιεηνζηή ιέεμδμξ δεζβιαημθδρίαξ (Πίκαηαξ 5-11). ηα δφμ δζαβνάιιαηα 

πμο αημθμοεμφκ απεζημκίγεηαζ δ ιέζδ ηαηακμιή (%) ηςκ πδιζηχκ ζοζηαηζηχκ ηςκ ΡΜ10, 

ΡΜ2.5 ηαζ ΡΜ1 ζημ εζςηενζηυ ηαζ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ακηίζημζπα ακά ζπμθείμ (Δζηυκα 

5-45, Δζηυκα 5-46).  

 

Όπςξ πνμακαθένεδηε ζημ ηεθάθαζμ 3.1, ηα ακζπκεουιεκα οδαημδζαθοηά ζυκηα ήηακ ηα ελήξ: 

Cl
-
,

3 ,ΡO
3

4 SO
2

4 ,
4 , K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
 εκχ ηα ακζπκεουιεκα ζημζπεία ημο άκεναηα 

ήηακ μ μνβακζηυξ (OC) ηαζ μ ζημζπεζαηυξ άκεναηαξ  (EC). φιθςκα ιε ηδ δζεεκή 

αζαθζμβναθία, ορδθέξ πμζυηδηεξ αζαεζηίμο ζοζπεηίγμκηαζ ιε οθζηά ημο θθμζμφ ηδξ βδξ ηαζ 

μζημδμιζηά οθζηά απυ ηδ θεμνά ηςκ οθζηχκ ηδξ ηαηαζηεοήξ ηςκ ηηζνίςκ. Δζδζηυηενα ζε 

ζπμθζηά πενζαάθθμκηα ζοζπεηίγμκηαζ επίζδξ ιε ηδ ζηυκδ ηδξ ηζιςθίαξ (Fromme et al., 2008). 

Σμ ιαβκήζζμ ζοκήεςξ ζοκδέεηαζ ιε επακαζςνμφιεκδ ζηυκδ απυ ακενςπμβεκείξ 

δναζηδνζυηδηεξ (Triantafyllou et al., 2008) εκχ ηα SO4
2-

 ηαζ NO3
-
 απμηεθμφκ έκδεζλδ 

επζαανοιέκδξ αηιυζθαζναξ ηαζ μθείθμκηαζ ζηζξ εηπμιπέξ ηςκ μπδιάηςκ. Ο μνβακζηυξ 

άκεναηαξ (OC) ζε ζπμθζηέξ ηάλεζξ ζοκήεςξ ζοζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πανμοζία ηςκ ιαεδηχκ ηαζ 

ηζξ δναζηδνζυηδηέξ ημοξ υπςξ ζςιαηίδζα απυ πανηί, απυ ηιήιαηα απμζοκηζεέιεκμο δένιαημξ 

ηαζ ίκεξ οθαζιάηςκ απυ ηα νμφπα ηςκ ιαεδηχκ (Pegas et al., 2012).  

 

ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ, ζε βεκζηέξ βναιιέξ, ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ζοκεζζθμνάξ ηςκ 

ακζπκεουιεκςκ ζημζπείςκ ηαηαβνάθδηε ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηοιαζκυιεκμ απυ 44% 

έςξ 54%. ημ ζπμθείμ 8 ηα ΡΜ10 ηαζ ζημ ζπμθείμ 2 ηα ΡΜ2.5 ήηακ μζ ελαζνέζεζξ ζημ 

παναπάκς ζοιπέναζια (48% ηαζ 45% ηαζ 52% ηαζ 48% ζημ εζςηενζηυ ηαζ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ ακηίζημζπα). Απυ ημ ζφκμθμ ηςκ ακζπκεουιεκςκ ζημζπείςκ, δ πμζμζηζαία 

ζοιιεημπή ηςκ ζυκηςκ ήηακ ιεβαθφηενδ απυ αοηήκ ημο ζοκμθζημφ άκεναηα (20.3-56.9% ηαζ 

43.1-79.7% βζα ημκ άκεναηα ηαζ ηα ζυκηα ακηίζημζπα).  

 

Ακελάνηδηα απυ ημκ ηυπμ δεζβιαημθδρίαξ, ηα δεοηενμβεκή ακυνβακα αενμθφιαηα (άενμζζια 

εεζζηχκ, κζηνζηχκ ηαζ αιιςκίμο) ήηακ ηα ηφνζα οδαημδζαθοηά ζυκηα οπμδεζηκφμκηαξ ορδθυ 

ααειυ ακενςπμβεκμφξ νφπακζδξ ζηδκ πενζμπή (Hassanvand et al., 2014). ηα εζςηενζηά 

πενζαάθθμκηα ακηζπνμζχπεοζακ πενίπμο ημ 34-70% ηδξ ζοκμθζηήξ ιάγαξ ηςκ οδνμδζαθοηχκ 

ζυκηςκ ηςκ ΡΜ10, ημ 71% ζηα ΡΜ2.5 ηαζ 65% ζηα ΡΜ1 ακηίζημζπα. ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ, δ ζοιιεημπή ημοξ ήηακ 40-67%, 77-80% ηαζ 53% βζα ηα ΡΜ10, ΡΜ2.5 ηαζ ΡΜ1 
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ακηίζημζπα. Αλίγεζ κα ζπμθζαζημφκ ηα αολδιέκα πμζμζηά ηςκ δεοηενμβεκχκ ακυνβακςκ 

αενμθοιάηςκ ζηα ΡΜ2.5 ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ακηίζημζπα ζηα ΡΜ10 ηυζμ ζημ εζςηενζηυ υζμ ηαζ 

ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ.  

 

ε ζοιθςκία ιε ηα εονζζηυιεκα ηςκ Pegas et al., 2012 ζηδκ Πμνημβαθία, ηα ακεναημφπα 

ζημζπεία ζημ εζςηενζηυ ηςκ ηάλεςκ επζηνάηδζακ ηςκ ζυκηςκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ πδιζηή 

ακάθοζδ ηςκ ηαηαβεβναιιέκςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ έδεζλε υηζ ηα ζςιαηίδζα ζημ 

εζςηενζηυ πενζαάθθμκ είπακ δδιζμονβδεεί ηονίςξ απυ μνβακζηυ άκεναηα ιε ηδκ πανμοζία 

ημο κα ηοιαίκεηαζ απυ 38% έςξ 47% ηαζ απυ 26% έςξ 37% ζηα ΡΜ10 ηαζ ΡΜ2.5 ακηίζημζπα. 

Οζ πδβέξ ημο μνβακζημφ άκεναηα ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ηονίςξ ζοζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

πθδνυηδηα ηδξ ηάλδξ απυ ημοξ ιαεδηέξ ηαζ ηδ δναζηδνζυηδηά ημοξ. οβηεηνζιέκα εα 

ιπμνμφζακ κα είκαζ κα είκαζ ζςιαηίδζα απυ ιζηνά ημιιάηζα πανηζμφ, κζθάδεξ δένιαημξ 

αηυιδ ηαζ ίκεξ απυ νμφπα (Pegas et al., 2012).  Γζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ΡΜ1, δ ζοκεζζθμνά 

έθηαζε ημ 46%. Μεηαλφ ηςκ ακζπκεουιεκςκ ζμκηζηχκ ζοζηαηζηχκ, ηα εεζζηά πανμοζίαζακ 

ηδκ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ ηαζ έηζζ ηα απμηεθέζιαηα είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα ακηίζημζπα 

ηςκ John et al., 2007 απυ ιζα άθθδ ηαιπάκζα πμο έθααε πχνα ζημ Οπάζμ. Σμ ηάθζμ ήηακ 

παιδθυηενμ απυ ημ υνζμ ακίπκεοζδξ εκχ μζ εθάπζζηεξ ζοβηεκηνχζεζξ παναηδνήεδηακ βζα ημ 

ιαβκήζζμ ηαζ ημ θευνζμ. Γζα υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ, μ μνβακζηυξ άκεναηαξ ήηακ ιεβαθφηενμξ 

απυ ηα εεζζηά.  

 

Όζμκ αθμνά ημκ ελςηενζηυ αένα, δ ηαηακμιή ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ πδιζηχκ ζοζηαηζηχκ 

δεκ ήηακ δ ίδζα βζα υθα ηα ζπμθεία ηαζ ηα ηθάζιαηα ιεβέεμοξ. Ζ δζαθμνμπμίδζδ ηδξ πδιζηήξ 

ζφζηαζδξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ακηακαηθά δζαθμνεηζηέξ εηπμιπέξ εζδζηά βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο 

ελςηενζημφ αένα πμο θακενχκεζ δζαθμνεηζηέξ πενζμπέξ πδβχκ αθθά ηαζ δζαθμνεηζηέξ 

δζαδνμιέξ αένζςκ ιαγχκ αθθά ηαζ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ (Gomiscek et al., 2004). Ο μνβακζηυξ 

άκεναηαξ ηονζάνπδζε ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηςκ ζπμθείςκ 12, 2 ηαζ 8 (21-26% ηαζ 23-

32% βζα ηα ΡΜ10 ηαζ ηα ΡΜ2.5 ακηίζημζπα). Σμκ αημθμοεμφκ ηα εεζζηά ηαζ ηα πθςνζμφπα 

ακηίζημζπα. ηδκ πενίπηςζδ ημο ζπμθείμο 11, ηα ζςιαηίδζα απανηίγμκηακ ηονίςξ απυ εεζζηά 

ηα μπμία αημθμοεμφκηακ απυ ημκ μνβακζηυ άκεναηα (22% ηαζ 20% ακηίζημζπα). Χζηυζμ, 

υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ημ ηάθζμ ήηακ ηάης απυ ημ υνζμ 

ακίπκεοζδξ εκχ ημ ιαβκήζζμ ηαζ ημ θεμνζμφπμ έδεζλακ ηζξ εθάπζζηεξ ιέζεξ ηζιέξ.  

 

Ακαθφμκηαξ ημκ θυβμ OC/EC ηυζμ βζα ημ εζςηενζηυ υζμ ηαζ βζα ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ, 

έβζκε θακενυ υηζ πςνίξ ηαιία ελάνηδζδ ιε ηα παναηηδνζζηζηά ηδξ πενζμπήξ δεζβιαημθδρίαξ, 

μζ ιέβζζηεξ ηζιέξ ηαηαβνάθδηακ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ βεβμκυξ ημ μπμίμ ζε ιεβάθμ 

πμζμζηυ μθείθεηαζ ζηδκ ακενχπζκδ πανμοζία ηαζ δναζηδνζυηδηα. Οζ ιζηνυηενμζ θυβμζ 

πανμοζζάζηδηακ ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ημο ζπμθείμο 12 οπμδδθχκμκηαξ έκημκδ 
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επίδναζδ απυ εηπμιπέξ ηδξ ηοηθμθμνίαξ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία (Alves et al., 

2013). Ο θυβμξ Η/Ο βζα ηα ζοζηαηζηά ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ πανμοζίαζε ηζιέξ 

ιεβαθφηενεξ ηδξ ιμκάδαξ βζα ημκ μνβακζηυ άκεναηα, ημ θευνζμ ηαζ ημ αζαέζηζμ (Η/Ο: 1.06-

3.86). Οζ ορδθυηενεξ ηζιέξ ημο αζαεζηίμο ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ θακενχκμοκ υηζ ζε 

ιεβάθμ ααειυ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ηςκ ηάλεςκ απμηεθμφκηαζ απυ θεανιέκα ηηζνζαηά 

οθζηά υπςξ ημ ηζζιέκημ ηαζ μ βφρμξ, οθζηά ημο θθμζμφ ηδξ βδξ πμο ιεηαθένμκηαζ ζηζξ ηάλεζξ 

ιέζς ημο αενζζιμφ ηαζ εβηθςαίγμκηαζ ζε αοηέξ αθθά ηαζ δ ζηυκδ απυ ηδ πνήζδ ηδξ 

ηζιςθίαξ. Δπζδδιζμθμβζηέξ ιεθέηεξ οπμζηδνίγμοκ υηζ ζςιαηίδζα πμο πνμένπμκηαζ απυ οθζηά 

ημο θθμζμφ ηδξ βδξ πμο ακζπκεφμκηαζ ιε ηζξ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ αζαεζηίμο, ηαθίμο ηαζ 

ιαβκδζίμο πνμηαθμφκ θζβυηενεξ αθααενέξ επζπηχζεζξ ζηδκ ακενχπζκδ οβεία ζε ζπέζδ ιε 

ζςιαηίδζα πμο πνμένπμκηαζ απυ δζαδζηαζίεξ ηαφζδξ (Fromme et al., 2008). ηζξ 

πενζζζυηενεξ ηςκ πενζπηχζεςκ μζ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζημζπεζαημφ άκεναηα, ημο 

καηνίμο ημο αιιςκίμο ηαζ ημο ιαβκδζίμο ήηακ ζπεδυκ ίζεξ ή ορδθυηενεξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ 

ελςηενζηέξ ηζιέξ (Η/Ο: 0.5-3.31). Ακηίεεηα, ηα πθςνζμφπα, ηα κζηνζηά ηα θςζθμνζηά ηαζ ηα 

εεζζηά ακζπκεφεδηακ ηονίςξ ιέζα ζηζξ ηάλεζξ (Η/Ο: 0.54-2.36). ςιαηίδζα ιε ορδθέξ 

πενζεηηζηυηδηεξ ζε αθάηζ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ είκαζ δοκαηυκ κα ζπδιαηζζημφκ απυ ηδκ 

απμννυθδζδ πνμσυκηςκ ηαεανζζιμφ (Fromme et al., 2008). Ζ πανμοζία εεζζηχκ απμηεθεί 

έκδεζλδ δζενβαζζχκ ηαφζδξ υπμο ζηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ είκαζ δοκαηυκ κα ζοιααίκμοκ 

ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ηαζ ιέζς ημο αενζζιμφ ιεηαθένμκηαζ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ 

ηςκ ηάλεςκ.  
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πεξηβάιινληα θάζε ζρνιείνπ 
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πεξηβάιινληα θάζε ζρνιείνπ 
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5.3.1.5 Δπίδξαζε ηεο ρξήζε πηλάθσλ θηκσιίαο θαη καξθαδόξνπ ζηα επίπεδα αέξησλ ξύπσλ 

ημ ηεθάθαζμ αοηυ ηα ζπμθεία δζαπςνίζηδηακ ζε αοηά πμο πνδζζιμπμζμφζακ πίκαηεξ 

ηζιςθίαξ (ζπμθεία: 14, 1, 4, 3, 18 ηαζ 11, Πίκαηαξ 3-13 , ζηήθεξ 1 & 5) ηαζ ζε αοηά πμο 

πνδζζιμπμζμφζακ πίκαηεξ ιανηαδυνμο (ζπμθεία: 12, 2 ηαζ 8, Πίκαηαξ 3-13). Οζ θυβμζ ηςκ 

ιέζς ηζιχκ ηςκ νφπςκ βζα ηδ ζοκμθζηή πενίμδμ ιέηνδζδξ ζηα ζπμθεία ιε πίκαηεξ ηζιςθίαξ 

πνμξ ηα ζπμθεία ιε πίκαηεξ ιανηαδυνμο, πανμοζζάγμκηαζ ζημ βνάθδια πμο αημθμοεεί 

(Δζηυκα 5-47). Οζ θυβμζ είκαζ ιεβαθφηενμζ ηδξ ιμκάδαξ βζα ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα, ημ 

CO2 ηαζ ημκ αενζζιυ εκχ είκαζ ιζηνυηενμζ ηδξ ιμκάδαξ βζα ηδ εενιμηναζία, ημ CO ηαζ ηα 

VOCs. Ο ανζειυξ ηςκ αηυιςκ ήηακ ζπεδυκ μ ίδζμξ βζα ηζξ δφμ πενζπηχζεζξ εκχ ηα επίπεδα 

ζπεηζηήξ οβναζίαξ (RH) ήηακ εθαθνχξ αολδιέκα ζηα ζπμθεία ιε πίκαηα ηζιςθίαξ. Ζ 

εενιμηναζία (Σ) ήηακ ιεβαθφηενδ ζε ζπμθεία ιε πίκαηα ιανηαδυνμο. οβηεηνζιέκα μζ 

ιαονμπίκαηεξ ηζιςθίαξ μδήβδζακ ζε αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ ζςιαηζδίςκ πανυθμ πμο μ 

αενζζιυξ ήηακ ιεβαθφηενμξ εβχ μζ πίκαηεξ ιανηαδυνμο μδήβδζακ ζε αολδιέκα επίπεδα 

ζοβηεκηνχζεςκ VOCs ηαζ CO. Θα ιπμνμφζε ηακείξ κα ζοιπενάκεζ πςξ ημ ηένδμξ απυ ηδ 

ιείςζδ ηςκ VOCs πάκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ ΡΜ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ιαονμπζκάηςκ 

ηζιςθίαξ.  
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Δηθόλα 5-47: Λόγνη ησλ κέζσλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ παξακέηξσλ ζηηο ηάμεηο κε πίλαθεο θηκσιίαο 

πξνο ηηο ηάμεηο κε πίλαθεο καξθαδόξνπ 

 

5.3.1.6 Πνζνζηά ππέξβαζεο ησλ νξηαθώλ ηηκώλ  

Ο αηυθμοεμξ πίκαηαξ ζοκμρίγεζ ηα πμζμζηά οπένααζδξ ηςκ πνμηεζκυιεκςκ δζαεέζζιςκ 

μνζαηχκ ηζιχκ βζα ζοβηεηνζιέκμοξ νφπμοξ  βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ ζε 

πνςιαηζηή ηθίιαηα. Πμζμζηά ιεβαθφηενα ημο 80% ζδιεζχκμκηαζ ιε ηυηηζκμ, αοηά πμο 
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ανίζημκηαζ ιεηαλφ 60 ηαζ 80% ζδιεζχκμκηαζ ιε πμνημηαθί, ηα πμζμζηά ιεηαλφ 40 ηαζ 60% 

είκαζ ιε ηίηνζκμ, αοηά ιεηαλφ ηςκ 20 ηαζ 40% πανμοζζάγμκηαζ ιε πνάζζκμ ηαζ ηα πμζμζηά 

πμο είκαζ ιζηνυηενα ηςκ 20% πανμοζζάγμκηαζ ιε ιπθε. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ CO λεπέναζακ ημ 

υνζμ ζηα ζπμθεία 8 ηαζ 11. ημ ζπμθείμ 8 δ οπένααζδ ήηακ ζπεηζηά παιδθή (12%) εκχ ζημ 

ζπμθείμ 11 ημ πμζμζηυ πθδζίαζε ημ 90% ημο ζοκυθμο ηδξ πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ. Οζ 

εηπμιπέξ ηςκ μπδιάηςκ απυ βεζημκζημφξ δνυιμοξ εα ιπμνμφζακ κα ζοζπεηίγμκηαζ ιε ηα 

αολδιέκα επίπεδα CO ζηζξ πενζπηχζεζξ αοηέξ. φιθςκα ιε ημοξ Molhave et al., 1990 δ 

ηθίιαηα δοζθμνίαξ ιε ηδκ πζεακή ειθάκζζδ πμκμηεθάθςκ λεηζκά υηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

VOCs είκαζ απυ 0.8 ppm ηαζ ιεβαθφηενεξ. Οζ VOCs λεπέναζακ ηζξ μνζαηέξ ηζιέξ ηςκ 0.8 

ppm ζε υθα ηα ζπμθεία εηηυξ ημο ζπμθείμο 18. Οζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ VOCs ζηα 

ζπμθεία 12, 2 ηαζ 8 εα ιπμνμφζακ κα μθείθμκηαζ ζηδ πνήζδ ιανηαδυνμο. φιθςκα ιε ημοξ 

Molhave et al., 1990 υηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ VOCs ανίζημκηαζ ιεηαλφ 0.8 ηαζ 6.64 ppm είκαζ 

δοκαηυκ κα πνμηαθέζμοκ πμκμηεθάθμοξ εκχ υηακ μζ ζοβηεκηνχζεζξ είκαζ ιεβαθφηενεξ ηςκ 

6.64 ppm είκαζ δοκαηυκ κα πνμηαθέζμοκ ζμαανυηενεξ επζπηχζεζξ ζηδκ οβεία υπςξ 

κεονμθμβζηά πνμαθήιαηα. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 λεπέναζακ ημ υνζμ ηςκ 1,000 ppm ζε υθα 

ηα ζπμθεία ηαζ ηα πμζμζηά οπένααζδξ ηοιάκεδηακ απυ 23 έςξ 60% ιε ελαίνεζδ ημ ζπμθείμ 

1 ζημ μπμίμ ημ πμζμζηυ οπένααζδξ λεπέναζε ημ 80%. Όπςξ πνμακαθένεδηε ζηδκ  Δζηυκα 

5-28, ημ ζπμθείμ 1 είπε ηα πανάεονα ηθεζζηά βζα πενζζζυηενμ απυ ημ 80% ημο πνυκμο ηςκ 

ιεηνήζεςκ, ηα επίπεδα ημο αενζζιμφ ήηακ πμθφ παιδθά ηαζ έηζζ ημ CO2 εβηθςαίγμκηακ ζημ 

εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ηςκ ηάλεςκ.  Οζ Seppanen et a., 1999 ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια υηζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο CO2 αηυια ηαζ ακ είκαζ παιδθυηενεξ ημο μνίμο ηςκ 1,000 ppm δεκ 

επανημφκ πάκηα βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αένζςκ νφπςκ απυ ηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα. 

Σα πμζμζηά οπένααζδξ ηςκ μνζαηχκ ηζιχκ ηςκ ΡΜ2.5 ήηακ ζπεηζηά παιδθά βζα ηδκ 

πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ. Σμ ορδθυηενμ πμζμζηυ ήηακ ζημ ζπμθείμ 1 (66%) ημ μπμίμ εα 

ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζημκ ακεπανηή αενζζιυ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ΡΜ2.5. ηα ζπμθεία 

8 ηαζ 11 μζ ζοβηεκηνχζεζξ ΡΜ2.5 ήηακ παιδθυηενεξ ηδξ μνζαηήξ ηζιήξ ηςκ 25 ιg/m
3
 βζα υθδ 

ηδκ πενίμδμ ηςκ ιεηνήζεςκ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ΡΜ10 βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ ηαζ βζα 

ζπεδυκ υθδ ηδκ πενίμδμ ηςκ ιεηνήζεςκ ήηακ ιεβαθφηενεξ ηςκ μνζαηχκ ηζιχκ. Μυκμ ζημ 

ζπμθείμ 8 ημ πμζμζηυ ήηακ θίβμ θζβυηενμ (74%) ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα ζπμθεία πζεακυκ ελ' 

αζηίαξ ημο υηζ ζημ ζοβηεηνζιέκμ ζπμθείμ οπήνπακ θζβυηενμζ ιαεδηέξ ακά ηεηναβςκζηυ ζηδκ 

αίεμοζα ζοβηνζηζηά ιε άθθα ζπμθεία ηαεχξ επίζδξ ζημ ζοβηεηνζιέκμ ζπμθείμ 

πνδζζιμπμζμφζακ πίκαηα ιανηαδυνμο (Πανάνηδια, Δζηυκα 0-15).  
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Πίλαθαο 5-12 : Πνζνζηά ππέξβαζεο ησλ νξηαθώλ ηηκώλ γηα ην ζύλνιν ηεο κεηξνύκελεο πεξηόδνπ 

 
CO VOC CO2 PM2.5 PM10 

ρνιείν >10 ppm > 0,8 ppm > 1000 ppm > 25κg/m
3
 >50κg/m

3
 

14 0 43 44 31 100 

1 0 49 81 66 96 

4 0 52 33 4 100 

3 0 69 57 21 97 

18 0 0 29 57 100 

12 0 71 42 11 100 

2 0 80 23 35 98 

8 12 93 43 0 74 

11 89 100 49 0 98 

 

5.3.2 Δπεμεξγαζία έξεπλαο εξσηεκαηνινγίσλ & δηεξεύλεζε ζρέζεσλ κε ηηο 

κεηξήζεηο: Μέξνο Β'  

ημ ηεθάθαζμ πμο αημθμοεεί παναηίεεκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηδκ ένεοκα 

ενςηδιαημθμβίμο πμο πναβιαημπμζήεδηε ζημοξ ιαεδηέξ ζπεηζηά ιε ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ηςκ ηάλεχκ ημοξ πςνζζιέκεξ ζηζξ ελήξ ηαηδβμνίεξ: 

πμζυηδηαξ εζςηενζημφ αένα, εενιζημφ πενζαάθθμκημξ, θςηζζιμφ ηαζ αημοζηζηήξ. Δπζπθέμκ 

πανμοζζάγμκηαζ ηα εονζζηυιεκα απυ ηδκ επελενβαζία ηςκ ιεηνήζεςκ πμο αθμνμφκ ζηζξ 

ζοβηεηνζιέκεξ επζιένμοξ ηαηδβμνίεξ υπμο ηαζ ζοβηνίκμκηαζ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ απακηήζεζξ 

ηςκ ιαεδηχκ. Σέθμξ βίκεηαζ πνμζπάεεζα εκημπζζιμφ ηςκ ααζζηυηενςκ παναιέηνςκ πμο 

επζδνμφκ ζηδκ εεηζηή αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα απυ ημοξ ιαεδηέξ.  

 

Απαληήζεηο εξσηεκαηνινγίσλ αλαθνξηθά κε ηελ πνηόηεηα ηνπ εζσηεξηθνύ αέξα 

Ζ ηαηακμιή ηςκ ρήθςκ ημο ζοκυθμο ηςκ ιαεδηχκ ζε υθα ηα ζπμθεία βζα ηδκ αλζμθυβδζδ 

ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα ηςκ ηάλεςκ πανμοζζάγεηαζ ζημ αηυθμοεμ δζάβναιια ζε 

ιμνθή νααδμβνάιιαημξ (Δζηυκα 5-48). Κάεε νάαδμξ ακηζζημζπεί ζε ιία ενχηδζδ ηαζ 

πνμηφπηεζ απυ ημ ζφκμθμ ηςκ ηαηακμιχκ ηςκ ρήθςκ ηςκ ιαεδηχκ απυ ηα 9 ζπμθεία βζα ημ 

ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ. Ζ ηαηακμιή ηςκ ρήθςκ ακαθοηζηά ακά ζπμθείμ 

πανμοζζάγεηαζ ζημ πανάνηδια, Δζηυκα 0-20. Οζ 4 πνχηεξ νάαδμζ ημο δζαβνάιιαημξ 

ακαθένμκηαζ ζε ενςηήζεζξ ηςκ μπμίςκ μζ απακηήζεζξ δίκμκηακ ζε 7-αάειζα ηθίιαηα απυ ημ 0 

έςξ ημ 6 υπμο δ απάκηδζδ 0 ακηζζημζπεί ζε εεηζηή αλζμθυβδζδ ημο εζςηενζημφ αένα, εκχ δ 

απάκηδζδ 6 ακηζζημζπεί ζε ανκδηζηή αλζμθυβδζδ. Ζ ηθίιαηα ηςκ απακηήζεςκ ηδξ πέιπηδξ 

νάαδμο ήηακ απυ ημ -3 έςξ ημ +3. Πενίπμο 30%, 25% ηαζ 15% ηςκ ιαεδηχκ απάκηδζακ 0, 1 

ηαζ 2 ακηίζημζπα ζηδκ ηθίιαηα ηςκ απακηήζεςκ απυ 0 έςξ 6 ζηδκ πνχηδ ενχηδζδ. Λζβυηενμ 
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απυ ημ 10% ηςκ ιαεδηχκ ζε υθα ηα ζπμθεία έδςζακ απακηήζεζξ πμο ηοιαίκμκηακ απυ 4 έςξ 

ημ 6 ηάηζ ημ μπμίμ θακενχκεζ υηζ πμθφ ιζηνυ πμζμζηυ ηςκ ιαεδηχκ πίζηεοακ υηζ δ 

εζςηενζηή πμζυηδηα ημο αένα ειπμδίγεζ ηδκ απυδμζή ημοξ. Πενίπμο δ ίδζα ηαηακμιή ηςκ 

ρήθςκ πανμοζζάγεηαζ ηαζ βζα ηζξ ενςηήζεζξ ηδξ δεφηενδξ, ηνίηδξ ηαζ ηέηανηδξ νάαδμο πμο 

απακημφκ ζημ επίπεδμ ζηακμπμίδζδξ, ηδ θνεζηάδα ηαζ ηζξ ιονςδζέξ ημο εζςηενζημφ αένα 

ακηίζημζπα. Γζα ηζξ ενςηήζεζξ αοηέξ μζ ανκδηζηέξ ρήθμζ ιεηαλφ 4 ηαζ 6 έθηαζακ πενίπμο ημ 

10-15% ζημ ζφκμθυ ημοξ εκχ μζ εεηζηέξ απακηήζεζξ ιε ρήθμοξ ιεηαλφ 0 ηαζ 2 ακηζζημίπδζακ 

πενίπμο ζημ 70% ηςκ ιαεδηχκ. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ αολδιέκεξ εζςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ (Δζηυκα 5-39) ηαζ ηαοηυπνμκα ημ αολδιέκμ 

πμζμζηυ ζηακμπμζδιέκςκ ιαεδηχκ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο αένα ηςκ ηάλεχκ  ημοξ εα ιπμνμφζε 

ηακείξ κα ζοιπενάκεζ υηζ δ επζαανοιέκδ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα δεκ βίκεηαζ 

ακηζθδπηή απυ ημοξ ιαεδηέξ. Δίκαζ επίζδξ βεβμκυξ υηζ μζ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ δεκ ζοκδέμκηαζ πάκηα ιε ηάπμζα ακηζθδπηή ηαζ πεζνμπζαζηή 

πανάιεηνμ υπςξ βζα πανάδεζβια δ ιονςδζά ημο αένα. Δπζπθέμκ ζοκδοαζιυξ δζάθμνςκ 

παναιέηνςκ υπςξ ηδξ εενιζηήξ άκεζδξ, ηςκ επζπέδςκ θςηζζιμφ ηηθ. εα ιπμνμφζακ κα 

επζδνάζμοκ ηδκ ακηίθδρδ ηςκ ιαεδηχκ, πανάιεηνμζ μζ μπμίεξ δεκ ζοκοπμθμβίγμκηαζ ζε αοηή 

ηδ ιμκμπαναβμκηζηή ζοζπέηζζδ. Όζμκ αθμνά ηδκ πέιπηδ ενχηδζδ (ηαζ νάαδμ) πμο 

παναηηδνίγεζ ημ νεφια ημο αένα ηδξ ηάλδξ, πενίπμο ημ 45% ηςκ ιαεδηχκ παναηηήνζζακ ημ 

νεφια ημο αένα ςξ ζδακζηυ εκχ πενίπμο 35% ηςκ ιαεδηχκ έκζςζακ ημ νεφια ζηάζζιμ. 

Σέθμξ, πενίπμο ημ 20% ημο ζοκυθμο ηςκ ιαεδηχκ έκζςεακ έκα ακεπζεφιδημ νεφια αένα.  

 

 

Δηθόλα 5-48: Καηαλνκή ηνπ ζπλόινπ ησλ ςήθσλ ησλ καζεηώλ ησλ 9 ζρνιείσλ γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ εζσηεξηθνύ αέξα γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηόδνπ ηεο αλαζθόπεζεο 

 



167 

 

Μεηξήζεηο ζεξκηθνύ πεξηβάιινληνο 

Σμ εενιζηυ πενζαάθθμκ ελεηάγεηαζ ζηζξ παναβνάθμοξ πμο αημθμοεμφκ. Ζ δζαζπμνά ηδξ 

ιέζδξ εζςηενζηήξ ηαζ ελςηενζηήξ εενιμηναζίαξ ηαζ ζπεηζηήξ οβναζίαξ ακά ζπμθείμ βζα ημ 

ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο ιέηνδζδξ πανμοζζάγεηαζ ζημ δζάβναιια πμο αημθμοεεί (Δζηυκα 5-49). 

φιθςκα ιε ημκ μδδβυ ημο Σεπκζημφ Δπζιεθδηδνίμο ηδξ Δθθάδαξ (ΣΔΔ) μζ πνμηεζκυιεκεξ 

ηζιέξ εενιμηναζίαξ βζα ζπμθζηά ηηίνζα είκαζ ιεηαλφ 19 ηαζ 26 
0
C ηαζ ημ ακηίζημζπμ εφνμξ βζα 

ηδ ζπεηζηή οβναζία είκαζ ιεηαλφ (45-50%) (Santamouris et al., 2007c). Συζμ δ εενιμηναζία 

υζμ ηαζ δ ζπεηζηή οβναζία ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ είκαζ ορδθυηενεξ ζε ζπέζδ ιε ημ 

ελςηενζηυ πενζαάθθμκ. Δπζπθέμκ δ ηάζδ ζηζξ εζςηενζηέξ ηζιέξ αημθμοεεί ηδκ ελςηενζηή 

ηάζδ. Ζ εζςηενζηή εενιμηναζία βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ ήηακ ιεηαλφ ηςκ 

πνμηεζκυιεκςκ μνίςκ. Μυκμ βζα έκα πμζμζηυ ηδξ ηάλδξ ημο 10% ηδξ ζοκμθζηήξ πενζυδμο 

ηςκ ιεηνήζεςκ μζ εενιμηναζίεξ ήηακ παιδθυηενεξ ηςκ 19
0
C ηαζ ημ 17% ηςκ εενιμηναζζχκ 

ήηακ ιεβαθφηενεξ ηςκ 27 
0
C. Δπζπθέμκ πανμοζζάζηδηε αολδηζηή ηάζδ ηςκ εενιμηναζζχκ 

απυ ηδκ έκανλδ (πμθείμ 14) έςξ ηδ θήλδ ηςκ ιεηνήζεςκ (πμθείμ 11). Όζμ βζα ηδ ζπεηζηή 

οβναζία, ζε 6 απυ ηα 9 ζπμθεία ήηακ εηηυξ ηςκ πνμηεζκυιεκςκ μνίςκ. οβηεηνζιέκα ημ 

ακχηενμ υνζμ ηςκ 50% λεπενάζηδηε ηαηά πενίπμο 10% ζηα ζπμθεία 1 ηαζ 12. ηα ζπμθεία 4, 

8 ηαζ 11 δ ζπεηζηή οβναζία ήηακ παιδθυηενδ ηςκ πνμηεζκυιεκςκ μνζαηχκ ηζιχκ.  

 

15

20

25

30

35

40

45

0

10

20

30

40

50

60

70

14 1 4 3 18 12 2 8 11

A
v

e
r
g

a
e
d

 T
 p

e
r
 s

c
h

o
o

l 
(0

C
)

A
v

e
r
a

g
e
d

 R
H

 p
e
r
 s

c
h

o
o

l 
(%

)

Schools

Indoor RH

Outdoor RH

Upper RH (50%)

Lower RH (45%)

Indoor T

Outdoor T

Upper T (26oC)

Lower T (19oC)

 

Δηθόλα 5-49: Γηαθύκαλζε κέζσλ ζεξκνθξαζηώλ θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο αλά ζρνιείν 

 

ηδ ζοκέπεζα ιεθεηχκηαζ μζ οπμθμβζγυιεκμζ δείηηεξ εενιζηήξ άκεζδξ. οβηεηνζιέκα ζηδκ 

Δζηυκα 5-50 πανμοζζάγεηαζ δ ηαηακμιή ηςκ ιέζςκ ηζιχκ ηςκ δεζηηχκ ημο πμζμζημφ ηςκ 

δοζανεζηδιέκςκ αηυιςκ ιε ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ- PPD (πνάζζκδ βναιιή) ηαζ ηδξ ιέζδξ 

πνμαθεπυιεκδξ ρήθμο- PMV (νμγ νάαδμζ) βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ ζε 

ηαεέκα απυ ηα ζπμθεία, ηζιέξ πμο οπμθμβίζηδηακ ιε αάζδ ηζξ ιεηνήζεζξ. Οζ δείηηεξ PPD 
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είκαζ ημπμεεηδιέκμζ ζε αολακυιεκα πμζμζηά. Σα ιεβαθφηενα πμζμζηά ηςκ πνμαθεπυιεκςκ 

δοζανεζηδιέκςκ ιαεδηχκ ιε ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ ειθακίγμκηαζ ζηα ζπμθεία 8, 1, 2 ηαζ 11 

(>20%). Όζμκ αθμνά ημ δείηηδ PMV, ζηα ζπμθεία 3, 12 ηαζ 4 ηοιάκεδηε ιεηαλφ -0.5 ηαζ 

+0.5 υπμο ζφιθςκα ιε ηδκ πνμζέββζζδ ημο Fanger (1970) θακενχκμοκ έκα εενιζηά 

μοδέηενμ πενζαάθθμκ. ηα ζπμθεία 8, 2 ηαζ 11 μ δείηηδξ PMV ήηακ ιεηαλφ +0.5 ηαζ 1 

οπμδδθχκμκηαξ ζπεηζηά εενιυ πενζαάθθμκ ζε ακηίεεζδ ιε ηα ζπμθεία 18 ηαζ 1 υπμο μ 

δείηηδξ ήηακ ιεηαλφ -0.5 ηαζ -1 θακενχκμκηαξ έκα πζμ δνμζενυ πενζαάθθμκ.  
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Δηθόλα 5-50: Μέζεο ηηκέο ησλ δεηθηώλ PMV θαη PPD γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηόδνπ 

δεηγκαηνιεςίαο αλά ζρνιείν 

 

Οζ οπμθμβζγυιεκμζ δείηηεξ PMV ηαζ PPD απυ ηζξ ιεηνήζεζξ βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο ηςκ 

ιεηνήζεςκ ακά ζπμθείμ πανμοζζάγμκηαζ επίζδξ ζε δζάβναιια δζαζπμνάξ ζηδκ Δζηυκα 5-51, 

ανζζηενά. Σα ζπμθεία ζηδκ ηαηαηυνοθδ θίζηα είκαζ ημπμεεηδιέκα ζε ζεζνά υπμο 

πναβιαημπμζήεδηακ μζ ιεηνήζεζξ ζε ηαεέκα απυ αοηά. Δπελδβδιαηζηά, μζ ιεηνήζεζξ 

λεηίκδζακ ζημ ζπμθείμ 14 (1δ Απνίθδ, 1δ διένα δεζβιαημθδρίαξ) ηαζ ηεθείςζακ ζημ ζπμθείμ 

11 (31 Μαΐμο). Δίκαζ ειθακέξ υηζ ιεηαηζκμφιεκμζ απυ ηδκ ανπή πνμξ ημ ηέθμξ ηςκ 

ιεηνήζεςκ μζ δείηηεξ PMV ιεηαηζκμφκηαζ απυ ηζξ ανκδηζηέξ πνμξ ηζξ εεηζηέξ ηζιέξ ημο 

μνζγυκηζμο άλμκα. Δπίζδξ, δ ιεβάθδ πθεζμρδθία ηςκ ιεηνήζεςκ ανίζηεηαζ έλς απυ ηζξ 

πνμηεζκυιεκεξ μοδέηενεξ ηζιέξ άκεζδξ ηςκ -0.5<PMV<0.5. Σμ δζάβναιια ζηα δελζά (Δζηυκα 

5-51) πανμοζζάγεζ ηζξ οπμθμβζγυιεκεξ ακηίζημζπεξ ηαηακμιέξ ηςκ δεζηηχκ PMV ηαζ PPD βζα 

ηα 15 θεπηά ηδξ πενζυδμο υπμο ζοιπθδνχκμκηακ ηα ενςηδιαημθυβζα. ηδκ πενίπηςζδ αοηή 

μζ οπμθμβζγυιεκμζ ρήθμζ ήηακ θζβυηενμ δζαζημνπζζιέκεξ ζε αηναίεξ ηζιέξ ζηδκ ηθίιαηα ηδξ 

εενιζηήξ αίζεδζδξ ηαζ ήηακ πενζζζυηενμ ζοβηεκηνςιέκεξ βφνς απυ ημ ιδδέκ βζα ηα 

πενζζζυηενα ζπμθεία. Δπίζδξ, μζ δείηηεξ PPD είκαζ ιζηνυηενμζ ζε ζπέζδ ιε ημοξ 
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ακηίζημζπμοξ βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο ηςκ ιεηνήζεςκ ζε ηάεε ζπμθείμ. Χζηυζμ οπήνπακ 

πενζπηχζεζξ ζηζξ μπμίεξ μζ δείηηεξ PMV ήηακ εηηυξ ηςκ πνμηεζκυιεκςκ μνίςκ.  
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Δηθόλα 5-51: Καηαλνκή ησλ δεηθηώλ PMVθαη PPD γηα ην ζύλνιν ηεο πεξηόδνπ δεηγκαηνιεςίαο 

(αξηζηεξά) θαη γηα ηε δηάξθεηα ζηελ νπνία ζπκπιεξώλνληαλ ηα εξσηεκαηνιόγηα (δεμηά) ζε 

θαζέλα από ηα ζρνιεία 

 

Απαληήζεηο καζεηώλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ ζεξκηθνύ πεξηβάιινληνο 

 

ε αοηυ ημ ηεθάθαζμ ελεηάγμκηαζ μζ απακηήζεζξ πμο ζοζπεηίγμκηαζ ιε ημ παναηηδνζζιυ ηδξ 

εενιζηήξ άκεζδξ ηςκ ιαεδηχκ. ηδκ Δζηυκα 5-52 πανμοζζάγεηαζ δ ηαηακμιή ηςκ ρήθςκ 

εενιζηήξ άκεζδξ (TSV) ζηδκ 7-αάειζα ηθίιαηα εενιζηήξ αίζεδζδξ ηδξ ASHRAE ζακ 

ζοκάνηδζδ ηςκ εενιζηχκ πνμηζιήζεςκ ηαζ ηδξ εενιζηήξ απμδμπήξ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ 

ζπμθείςκ ηαζ ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο δεζβιαημθδρίαξ. Πενζζζυηενμ απυ ημ 90% ηςκ ρήθςκ 

TSV ανίζημκηαζ ιεηαλφ ημο εενιζηά μοδέηενμο ηαζ εενιμφ άλμκα (δελζά) ηδξ ηθίιαηαξ 

εενιζηήξ αίζεδζδξ απυ ημοξ μπμίμοξ πενίπμο ημ 40% αζζεάκμκηαζ εενιζηά μοδέηενμζ. 

Δπίζδξ, πενίπμο ημ 80% ημο ζοκυθμο ηςκ ιαεδηχκ ακηζθήθεδηακ ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ ςξ 

απμδεηηυ. Απυ ημοξ ιαεδηέξ πμο αλζμθυβδζακ ςξ 'μοδέηενμ' (neutral) ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ 

πενίπμο ημ 25% πνμηίιδζακ πζμ δνμζενυ πενζαάθθμκ, 70% απυ αοημφξ δεκ πνμηίιδζακ 

ηαιία αθθαβή ζηζξ ζοκεήηεξ ηαζ πενίπμο ημ 5% πνμηίιδζακ πζμ εενιυ πενζαάθθμκ. Απυ ημοξ 

ιαεδηέξ πμο έκζςεακ γέζηδ  ηαζ μζ ρήθμζ ήηακ ζηα δελζά ημο άλμκα (ρήθμζ : +1, +2 ηαζ +3), 

δ πθεζμρδθία πνμηζιμφζε πζμ δνμζενυ πενζαάθθμκ. Δπίζδξ, δ πθεζμρδθία ηςκ ιαεδηχκ 

παναηηήνζζακ ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ ςξ απμδεηηυ. ημ 35% ηςκ ιαεδηχκ πμο ρήθζζακ 

"εθαθνά γεζηά" (slightly warm) ιυκμ ημ 5% αλζμθυβδζακ ςξ ιδ απμδεηηυ ημ εενιζηυ 

πενζαάθθμκ ηαζ πνμηίιδζακ πζμ δνμζενέξ ζοκεήηεξ. Οζ ιαεδηέξ πμο ρήθζζακ "γεζηά" ήηακ 

πενίπμο ημ 10% ημο ζοκυθμο απυ ημοξ μπμίμοξ μζ ιζζμί πίζηεοακ υηζ ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ 

ήηακ απμδεηηυ ηαζ μζ άθθμζ ιζζμί υηζ είκαζ ιδ απμδεηηυ. Παναδυλςξ, πμζμζηυ ιζηνυηενμ ημο 

5% πμο αλζμθυβδζε ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ ςξ "πμθφ γεζηυ" (hot) εεχνδζακ υηζ είκαζ 

απμδεηηυ εκχ 5% ημ ανήηακ ιδ απμδεηηυ. Πεναζηένς επελδβδιαηζηά δζαβνάιιαηα ηδξ 
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απμηίιδζδξ ηςκ εενιζηχκ ζοκεδηχκ αθθά ηαζ ηδ ζοκμθζηή απμηίιδζδ ημο εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ ακά ζπμθείμ απυ ημοξ ιαεδηέξ πανμοζζάγμκηαζ ζημ πανάνηδια 7.2 (Δζηυκα 

0-8-Δζηυκα 0-12, Δζηυκα 0-19 ηαζ Δζηυκα 0-23). 

 

 

Δηθόλα 5-52: Καηαλνκή ησλ ςήθσλ ζεξκηθήο αίζζεζεο ζηελ 7-βάζκηα θιίκαθα ηεο ASHRAE ζε 

ζρέζε κε ηηο ζεξκηθέο πξνηηκήζεηο θαη ηε ζεξκηθή απνδνρή 

 

Ζ εενιζηή απμδμπή ηαζ πνμηίιδζδ ηςκ αβμνζχκ ηαζ  ημνζηζζχκ ιεθεηήεδηε επίζδξ (Δζηυκα 

5-53). Οζ ρήθμζ ηςκ αβμνζχκ πμο αλζμθυβδζακ ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ ςξ απμδεηηυ ήηακ 

ηαηά 10% ιεβαθφηενμζ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ ρήθμοξ ηςκ ημνζηζζχκ, ςζηυζμ μζ ρήθμζ ιδ 

απμδμπήξ ηςκ εενιζηχκ ζοκεδηχκ ηςκ ημνζηζζχκ ήηακ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ ηςκ 

αβμνζχκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ θακενχκεζ υηζ ηα αβυνζα επζδεζηκφμοκ ορδθυηενα πμζμζηά 

απμδμπήξ ημο εενιζημφ πενζαάθθμκημξ ζε ζπέζδ ιε ηα ημνίηζζα. Δπίζδξ, ημ πμζμζηυ ηςκ 

αβμνζχκ πμο πνμηζιμφκ πζμ δνμζενυ πενζαάθθμκ ήηακ πενίπμο ηαηά 5% ιεβαθφηενμ απυ ημ 

ακηίζημζπμ ηςκ ημνζηζζχκ.  
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Δηθόλα 5-53: Φήθνη ζεξκηθήο αίζζεζεο αλά θύιιν γηα ην ζύλνιν ησλ ζρνιείσλ 

 

ύγθξηζε κεηαμύ ησλ κεηξήζεσλ θαη ησλ απαληήζεσλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ ζεξκηθνύ 

πεξηβάιινληνο 

ημ ηεθάθαζμ αοηυ ζοβηνίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ ηςκ απακηήζεςκ ηςκ 

ενςηδιαημθμβίςκ ακαθμνζηά ιε ηζξ ζοκεήηεξ εενιζημφ πενζαάθθμκημξ ηςκ ηάλεςκ. ηδκ 

Δζηυκα 5-54 μζ ιέζεξ διενήζζεξ ηζιέξ ηςκ δεζηηχκ TSV απυ ηα ενςηδιαημθυβζα ηαζ PMV 

απυ ηζξ ιεηνήζεζξ πανμοζζάγμκηαζ ζε δζάβναιια δζαζπμνάξ ζε ζπέζδ ιε ηδ θεζημονβζηή 

εενιμηναζία (Operative temperature). Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ θεζημονβζηή εενιμηναζία 

αθμνά ηδ ιέζδ εζημζάθεπηδ ηζιή εενιμηναζίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα υπμο ζοιπθδνχκμκηακ ηα 

ενςηδιαημθυβζα. Βνέεδηε ιέηνζα ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ δεζηηχκ TSV ηαζ ηδξ θεζημονβζηήξ 

εενιμηναζίαξ (r
2
=0.49) εκχ ακηίζημζπα μ δείηηδξ PMV ζοζπεηίζηδηε ζδιακηζηά ιε ηδ 

εενιμηναζία (r
2
=0.963). Σα εονζζηυιεκα αοηά είκαζ ζε ζοιθςκία ιε ηα ακηίζημζπα 

εονζζηυιεκα ηςκ Wong and Khoo 2003, Ricciardi and Buratti 2012 ηαζ Teli et al., 2013. Ζ 

'μοδέηενδ' εενιμηναζία ιε αάζδ ηδκ παθζκδνυιδζδ ημο δείηηδ TSV είκαζ πενίπμο 18 
0
C εκχ 

δ ακηίζημζπδ εενιμηναζία ιε αάζδ ημκ δείηηδ PMV είκαζ πενίπμο 23.5 
0
C. Αοηέξ μζ 

εενιμηναζίεξ είκαζ παιδθυηενεξ ζε ζπέζδ ιε ηα εονζζηυιεκα ηςκ Wong and Khoo 2003 and 

de Dear et al., 1991 ηαεχξ μζ ιεθέηεξ αοηέξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε οβνά ηνμπζηά ηθίιαηα. Ζ 

παιδθυηενδ μοδέηενδ εενιμηναζία ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ εα ιπμνμφζε κα μθείθεηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ ημ ηθίια ηδξ Αεήκαξ δεκ είκαζ ηυζμ εενιυ ηαζ οβνυ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ 

εανζκχκ ιδκχκ υζμ ζηδ ζβηαπμφνδ πμο πναβιαημπμζήεδηακ μζ ζοβηεηνζιέκεξ ιεθέηεξ. 

διεζχκεηαζ υηζ, άκενςπμζ πμο ιέκμοκ ζε εενιυηενα ηθίιαηα ηείκμοκ κα πνμζανιυγμκηαζ ζε 
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ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ δ μοδέηενδ εενιμηναζία είκαζ ορδθυηενδ 

(Wong and Khoo 2003). 
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Δηθόλα 5-54: Γξακκηθή παιηλδξόκεζε κεηαμύ ησλ δεηθηώλ PMV θαη TSV κε ηε ιεηηνπξγηθή 

ζεξκνθξαζία 

 

ηδκ Δζηυκα 5-55 πανμοζζάγεηαζ ζε δζάβναιια δζαζπμνάξ δ ζπέζδ ιεηαλφ ημο 

οπμθμβζγυιεκμο δείηηδ PMV απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ηαζ ημο δείηηδ TSV πμο πνμέηορε απυ ηα 

ενςηδιαημθυβζα. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηάεε ζδιείμ αθμνά ηδ ιέζδ διενήζζα ηζιή ηςκ 

ακηίζημζπςκ δεζηηχκ. Μέηνζα ζοζπέηζζδ πανμοζζάγεηαζ ιεηαλφ ηςκ δφμ δεζηηχκ ηάηζ ημ 

μπμίμ θακενχκεζ υηζ μζ ιεηνήζεζξ πνμζεββίγμοκ ηαηά πμθφ ηδκ πναβιαηζηή οπμηεζιεκζηή 

ακηίθδρδ ηδξ εενιζηήξ άκεζδξ ηςκ ιαεδηχκ. Πεναζηένς ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ 

ιεηνμφιεκςκ εενιζηχκ δεζηηχκ ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ οπμηεζιεκζηχκ απυ ηζξ απακηήζεζξ ηςκ 

ιαεδηχκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκαηαξ 0-1 ημο πανανηήιαημξ.  
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Δηθόλα 5-55: πζρέηηζε κεηαμύ ησλ δεηθηώλ PMV (από κεηξήζεηο) θαη TSV (από απαληήζεηο) 
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ηδκ Δζηυκα 5-56 πανμοζζάγεηαζ δ ηαηακμιή ηςκ διενήζζςκ ιέζςκ ηζιχκ ηςκ δεζηηχκ PMV 

ηαζ TSV απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ηαζ ηα ενςηδιαημθυβζα ςξ πνμξ ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ PPD πμο 

οπμθμβίζηδηακ ιε αάζδ ηδκ πνμζέββζζδ Fanger ηαηά ηδκ μπμία μζ ρήθμζ +2, +3, -2, -3 

εεςνμφκηαζ ςξ ιδ απμδεηηέξ. Δίκαζ θακενυ υηζ μζ ιαεδηέξ ακηζθαιαάκμκηαζ εενιυηενμ 

εενιζηυ πενζαάθθμκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ πνμαθεπυιεκεξ ρήθμοξ ηςκ ιεηνήζεςκ.  

 

y = 20.28x2 - 0.167x + 6.191

R² = 0.991

y = 11.94x2 + 5.671x + 7.184

R² = 0.756
0

10

20

30

40

50

60

-2 -1 0 1 2

P
P

D
 (

%
)

PMV (Measured)-TSV(Answered)

Measured

Answered

 

Δηθόλα 5-56: Καηαλνκή ησλ κέζσλ εκεξήζησλ κεηξνύκελσλ ηηκώλ ηνπ δείθηε PMV θαη ησλ 

απαληήζεσλ TSV σο πξνο ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ δείθηε PPD 

 

ε επυιεκμ ζηάδζμ ελεηάζηδηε δ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ εζςηενζηχκ ηαζ ελςηενζηχκ 

εενιμηναζζχκ ηαζ ηδξ ακηίθδρδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα απυ ημοξ ιαεδηέξ. 

Βνέεδηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ ρήθςκ ηςκ ιαεδηχκ ηαζ ηςκ 

εενιμηναζζχκ βζα ημοξ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ Pearson ηαζ Spearman ζημ επίπεδμ 

ζδιακηζηυηδηαξ 0.05 (Πίκαηαξ 5-13). Σμ βεβμκυξ αοηυ θακενχκεζ ημ υηζ υζμ ιεβαθφηενδ 

είκαζ δ εενιμηναζία ζημ εζςηενζηυ ηαζ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ, ηυζμ μζ ρήθμζ εηηείκμκηαζ ζε 

απακηήζεζξ ανκδηζηήξ αλζμθυβδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ αένα. Γζα ημ θυβμ αοηυ παιδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ θάκδηε κα ζοζπεηίγμκηαζ ιε εεηζηή αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ αένα απυ ημοξ 

ιαεδηέξ.  
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Πίλαθαο 5-13: πζρεηίζεηο κεηαμύ ηεο αληίιεςεο ηεο πνηόηεηαο ηνπ εζσηεξηθνύ αέξα από ηνπο 

καζεηέο, ησλ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ ζεξκνθξαζηώλ 

 
Θενιμηναζία 

(
0
C) 

Ηηακμπμίδζδ 

ιε ηδκ 

πμζυηδηα ημο 

εζςηενζημφ 

αένα 

Πμζυηδηα 

εζςηενζημφ 

αένα: 

Δκεαννφκεζ ηδκ 

ζηακυηδηα ηςκ 

ιαεδηχκ κα 

ιεθεηήζμοκ  

Αέναξ: 

Φνέζημξ-

Απμπκζηηζ

-ηυξ 

Αέναξ: 

Μονςδζέξ

-άμζιμξ  

οκηεθεζηήξ 

ζοζπέηζζδξ 

Pearson  

Δζςηενζηή 0.594** 0.461** 0.512** 0.428* 

Δλςηενζηή 0.422* 0.334 0.409* 0.459** 

οκηεθεζηήξ 

ζοζπέηζζδξ 

Spearman’s 

rho 

Δζςηενζηή 0.542* 0.422* 0.436* 0.393* 

Δλςηενζηή 0.311 0.259 0.304 0.418 

*. διακηζηή ζοζπέηζζδ ζημ επίπεδμ: 0.05, **.διακηζηή ζοζπέηζζδ ζημ επίπεδμ: 0.01 

 

Μεηξήζεηο θσηηζκνύ 

ηδκ Δζηυκα 5-57 ζοκμρίγμκηαζ μζ εθάπζζηεξ, ιέβζζηεξ ηαζ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ επζπέδςκ 

θςηζζιμφ βζα ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο ιέηνδζδξ ακά ζπμθείμ. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηάεε 

ιζα απυ ηζξ ηζιέξ έπεζ πνμηφρεζ παίνκμκηαξ ηδ ιέζδ ηζιή απυ ηζξ ιεηνήζεζξ πμο έθααακ πχνα 

ηνεζξ θμνέξ ηδκ διένα ζε 9 δζαθμνεηζηά ζδιεία ηδξ ηάλδξ (πενζβνάθεηαζ ακαθοηζηά ζηδ 

ιεεμδμθμβία, πανάβναθμξ 3.1, ιεηνδηήξ θςηζζιμφ). Σα ζπμθεία 3 ηαζ 1 (Μέζεξ ηζιέξ: 398 & 

493 lux ακηίζημζπα) είπακ ηα παιδθυηενα επίπεδα θςηζζιμφ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα 

ζπμθεία ζηα μπμία ηα επίπεδα θςηζζιμφ επεηηάεδηακ έςξ ηα 1400 lux. Σα ζπμθεία 4 ηαζ 2 

θάκδηε κα έπμοκ ιεβαθφηενεξ ιέζεξ ηζιέξ θςηζζιμφ θηάκμκηαξ έςξ ηα 1,214 ηαζ 1,509 lux 

ακηίζημζπα. Οζ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ επζπέδςκ θςηζζιμφ βζα ηα οπυθμζπα ζπμθεία ήηακ πενίπμο 

800 lux. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ πνυηοπμ θςηζζιμφ Building Bulleting 90 υπμο βζα πχνμοξ 

δζδαζηαθίαξ μ θςηζζιυξ  εα πνέπεζ κα ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 300 ηαζ 500 lux, είκαζ θακενυ υηζ 

ζε πμθθέξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ μζ ηάλεζξ θςηίγμκηακ οπεναμθζηά. Σα αολδιέκα επίπεδα 

θςηζζιμφ εα ιπμνμφζακ κα απμδμεμφκ ζημ βεβμκυξ υηζ ζε πμθθέξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ 

πανυθμ πμο ηα επίπεδα θοζζημφ θςηζζιμφ ήηακ ζηακμπμζδηζηά, ηα θχηα ήηακ επίζδξ ζε 

θεζημονβία.  
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Δηθόλα 5-57: Δπίπεδα θσηηζκνύ ζηα 9 ζρνιεία 

 

Απαληήζεηο καζεηώλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ θσηηζκνύ ησλ ηάμεσλ 

Όπςξ πνμακαθένεδηε ζηδ ιεεμδμθμβία (πανάβναθμξ 4.2), δφμ απυ ηζξ ενςηήζεζξ ημο 

ενςηδιαημθμβίμο αλζμθυβδζδξ, ακαθένμκηακ ζημ θςηζζιυ. Ζ ηαηακμιή ηςκ ρήθςκ ηςκ 

απακηήζεςκ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ ηαζ ημ ζφκμθμ ηδξ πενζυδμο ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ βζα 

ηζξ δφμ ενςηήζεζξ είκαζ πανυιμζα (Δζηυκα 5-58, ακαθοηζηά μζ ρήθμζ ακά ζπμθείμ 

πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 0-21 ημο πανανηήιαημξ). Πενίπμο ημ 40% ηςκ απακηήζεςκ ημο 

ζοκυθμο ηςκ ιαεδηχκ πίζηεοακ υηζ μ θςηζζιυξ ημοξ αμδεά κα ιεθεηήζμοκ ηαζ επίζδξ ημ 

40% ηςκ ιαεδηχκ ήηακ πθήνςξ ζηακμπμζδιέκμζ ιε ηδκ μπηζηή άκεζδ ηςκ ηάλεχκ ημοξ 

(ρδθίγμκηαξ 0). Δπίζδξ πενίπμο 40% ηςκ απακηήζεςκ ηαζ βζα ηα δφμ ενςηήιαηα ανζζηυηακ 

ιεηαλφ 1 ηαζ 2. Πμζμζηυ ιζηνυηενμ ημο 10% ηςκ ιαεδηχκ ρήθζζακ 4, 5 ηαζ 6. 

οκμρίγμκηαξ, ημ ζφκμθμ ηςκ ιαεδηχκ αλζμθυβδζακ εεηζηά ημ θςηζζιυ ηςκ ηάλεχκ ημοξ 

ηαεχξ ημ 80% ηςκ ρήθςκ ήηακ ιεηαλφ 0 ηαζ 2 θακενχκμκηαξ ζηακμπμίδζδ ιε ημ πενζαάθθμκ 

θςηζζιμφ ηαζ επίζδξ ημ υηζ πίζηεοακ υηζ δ πμζυηδηα θςηζζιμφ εκεαννφκεζ ηδκ ζηακυηδηά 

ημοξ κα ζοβηεκηνςεμφκ.  
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Δηθόλα 5-58: Καηαλνκή ησλ ςήθσλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ θσηηζκνύ ησλ ηάμεσλ 

 

Απαληήζεηο καζεηώλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο αθνπζηηθήο ησλ ηάμεσλ 

ηδκ Δζηυκα 5-59 ζοκμρίγμκηαζ μζ ηαηακμιέξ ηςκ απακηήζεςκ ημο ζοκυθμο ηςκ ιαεδηχκ ζε 

υθα ηα ζπμθεία ακαθμνζηά ιε ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ αημοζηζηήξ ηςκ ηάλεςκ (ζηδκ Δζηυκα 0-22 

ημο πανανηήιαημξ θαίκμκηαζ μζ ρήθμζ ακά ζπμθείμ). Πενίπμο ημ 40% ηςκ ιαεδηχκ πίζηεοακ 

υηζ δ αημοζηζηή ηςκ ηάλεχκ ημοξ εκεάννοκε ηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα ιεθεηήζμοκ ρδθίγμκηαξ 

1 ζηδκ 7-αάειζα ηθίιαηα εκχ πμζμζηυ 40% ρήθζζε 2 ηαζ 3. ημ ζφκμθυ ημοξ μζ ρήθμζ ηςκ 

4, 5 ηαζ 6 ζοβηέκηνςζακ πενίπμο ημ 5% ηςκ ρήθςκ ηάηζ ημ μπμίμ ζδιαίκεζ υηζ δ πθεζμρδθία 

ηςκ ιαεδηχκ πζζηεφεζ υηζ δ αημοζηζηή ηςκ ηάλεχκ ημοξ αμδεά ηδκ απυδμζή ημοξ. Ζ 

ηαηακμιή ηςκ ρήθςκ πμο απακημφκ ζηδκ ενχηδζδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ζηακμπμίδζδ ηςκ 

ιαεδηχκ ιε ηδκ αημοζηζηή είκαζ πακμιμζυηοπδ ιε ηζξ απακηήζεζξ ηδξ ενχηδζδξ βζα ημ 

θςηζζιυ πμο πενζβνάθδηακ παναπάκς. Πενίπμο ημ 80% ηςκ ιαεδηχκ ρήθζζακ απυ 0 έςξ 2 

οπμδδθχκμκηαξ ζηακμπμίδζδ ιε ηδκ αημοζηζηή ηδξ ηάλδξ ημοξ.  
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Δηθόλα 5-59 : Καηαλνκή ησλ ςήθσλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο αθνπζηηθήο ησλ ηάμεσλ 

 

5.3.2.1 Αλάιπζε ζε ζπζηάδεο (Cluster Analysis) 

ημ ηεθάθαζμ αοηυ πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ζε ζοζηάδεξ (cluster analysis) ιεηαλφ ηςκ 

εζςηενζηχκ επζπέδςκ δζάθμνςκ πενζααθθμκηζηχκ παναιέηνςκ ηαζ ηςκ απακηήζεςκ ηςκ 

ιαεδηχκ. Σα εονζζηυιεκα αθμνμφκ ημ ζφκμθμ ηςκ ιαεδηχκ υθςκ ηςκ ζπμθείςκ, αθθά ηαζ μζ 

ηαηακμιέξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αένζςκ νφπςκ, ηδξ εενιμηναζίαξ, ηδξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 

ηαζ ημο αενζζιμφ αθμνμφκ ημ ζφκμθμ ηςκ δεδμιέκςκ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ ζε υθα 

ηα ζπμθεία. ε πνχηδ θάζδ ιεθεηήεδηακ μζ απακηήζεζξ ζηδκ ενχηδζδ "Δίζαζ 

ζηακμπμζδιέκμξ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα ηδξ ηάλδξ ζμο αοηή ηδ ζηζβιή;" υπμο 

ηαζ μιαδμπμζήεδηακ. Όπςξ πνμακαθένεδηε, δ πανεπυιεκδ ηθίιαηα απακηήζεςκ ήηακ απυ 

ημ 0 έςξ ημ 6, υπμο ημ 0 ακηζζημζπμφζε ζε πθήνςξ ζηακμπμζδιέκμοξ εκχ ημ 6 ζε πθήνςξ 

δοζανεζηδιέκμοξ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο αένα ηςκ ηάλεχκ ημοξ. Σνεζξ ζοζηάδεξ-μιάδεξ 

επζθέπεδηακ ιε ανπζηά ηέκηνα αάνδ ηςκ μιάδςκ ηα ελήξ: 1, 3 ηαζ 5 πμο ακηζζημζπμφζακ ζηζξ 

μιάδεξ 1, 2 ηαζ 3 ακηίζημζπα. ηα αηυθμοεα δζαβνάιιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζε εδημβνάιιαηα 

δ ηαηακμιή ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ δζαθυνςκ ιεβεεχκ (απυ ηα οπμιεηνζηά, UFP, 

PM0.5, PM1, PM2.5, PM5, PM10 έςξ ηα TPM) ζηζξ ηνεζξ ζοζηάδεξ (Δζηυκα 5-60). Δίκαζ θακενυ 

υηζ βζα υθεξ ηζξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ δ δζάιεζδ ηζιή θαίκεηαζ κα ιεζχκεηαζ απυ ηδκ 

πνχηδ ζηδκ ηνίηδ ζοζηάδα. Όπςξ πνμακαθένεδηε, δ πνχηδ ζοζηάδα ακηζζημζπεί ζε εεηζηή 

αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα εκχ δ ηνίηδ ζοζηάδα ακηζζημζπεί ζε ανκδηζηή 

αλζμθυβδζδ. Γζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηάπμζμξ εα πενίιεκε αολδηζηή 

ηάζδ ζηδ δζάιεζδ ηζιή ηςκ ηαηακμιχκ απυ ηδκ πνχηδ ζηδκ ηνίηδ ζοζηάδα βεβμκυξ ημ μπμίμ 

ζδιαίκεζ υηζ βζα ορδθυηενεξ ηζιέξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ εα ήηακ ακαιεκυιεκμ μζ 
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ιαεδηέξ κα ήηακ θζβυηενμ ζηακμπμζδιέκμζ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα. Χζηυζμ 

θαίκεηαζ κα ζοιααίκεζ ημ ακηίεεημ ηάηζ ημ μπμίμ θακενχκεζ υηζ μζ ιαεδηέξ δεκ 

ακηζθαιαάκμκηαζ ηδκ αφλδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ επίζδξ 

υηζ δ αφλδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ δεκ επζδνά ανκδηζηά ζηζξ 

απακηήζεζξ ηςκ ιαεδηχκ ζπεηζηά ιε ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα.  
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Δηθόλα 5-60: Καηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηηο ηξεηο ζπζηάδεο 

 

Ζ έηηαζδ ηςκ ηζιχκ ημο αενζζιμφ θαίκεηαζ κα ιεζχκεηαζ απυ ηδκ πνχηδ ζηδκ ηνίηδ ζοζηάδα ςζηυζμ 

δ δζάιεζδ ηζιή είκαζ ζπεδυκ ζηαεενή βζα ηζξ ηνεζξ ζοζηάδεξ  (Δζηυκα 5-61).  

 

 

Δηθόλα 5-61: Καηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ αεξηζκνύ ζηηο ηξεηο ζπζηάδεο 

 

Οζ δζάιεζμζ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ CO ηαζ VOCs ζδιεζχκμοκ εθαθνά αφλδζδ  απυ ηδκ 

πνχηδ ζηδκ ηνίηδ ζοζηάδα θακενχκμκηαξ υηζ δ εκδεπυιεκδ αφλδζδ ηςκ δφμ αοηχκ νφπςκ εα 

ιπμνμφζε κα μδδβήζεζ ζε αολδιέκμ πμζμζηυ δοζανεζηδιέκςκ ιαεδηχκ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο 

εζςηενζημφ αένα  πανυηζ ημ CO είκαζ άπνςιμ, άμζιμ ηαζ άβεοζημ (Δζηυκα 5-62). 

οβηεηνζιέκα, ηα 25
μ
 ηαζ 75

μ
 εηαημζηδιυνζα ηοιάκεδηακ απυ 0.04 έςξ 1.71, απυ 0.02 έςξ 

3.58 ηαζ απυ 0.56 έςξ 4.92 ζηζξ ζοζηάδεξ 1, 2 ηαζ 3 ακηίζημζπα. Οζ ακηίζημζπεξ δζάιεζεξ ηζιέξ 

ηςκ ζοζηάδςκ 1, 2 ηαζ 3 ήηακ ίζεξ ιε 0.61, 0.75 ηαζ 1.05 ppm ακηίζημζπα. Όζμ βζα ηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ VOCs ηα 25
μ
 ηαζ 75

μ
 εηαημζηδιυνζα ηοιάκεδηακ απυ 0.65 έςξ 3.75 ζηδκ 

πνχηδ ζοζηάδα, απυ 0.93 έςξ 4.19 ζηδ δεφηενδ ζοζηάδα ηαζ απυ 1.01 έςξ 6.01 ζηδκ ηνίηδ 

ζοζηάδα. Οζ δζάιεζεξ ηζιέξ ήηακ 1.55, 2.32 ηαζ 4.42 ζηζξ ζοζηάδεξ 1, 2 ηαζ 3 ακηίζημζπα. 
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Σέθμξ ζδιεζχκεηαζ υηζ μζ δζάιεζεξ ηζιέξ CO2 ιεζχκμκηακ απυ ηδκ πνχηδ ζηδκ ηνίηδ ζοζηάδα 

(Δζηυκα 5-63).  

 

 

Δηθόλα 5-62: Καηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ CO θαη VOCs ζηηο ηξεηο ζπζηάδεο 

 

 

Δηθόλα 5-63: Καηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ CO2 ζηηο ηξεηο ζπζηάδεο 

 

Συζμ δ εζςηενζηή υζμ ηαζ δ ελςηενζηή εενιμηναζία έδεζλε κα επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηζξ 

απακηήζεζξ ηςκ ιαεδηχκ (Δζηυκα 5-64). Σα 25
μ
 ηαζ 75

μ 
εηαημζηδιυνζα ηςκ εζςηενζηχκ 

εενιμηναζζχκ ηοιάκεδηακ απυ 20.21 έςξ 24.46 
0
C ζηδκ πνχηδ ζοζηάδα, απυ 20.85 έςξ 

27.07 
0
C ζηδ δεφηενδ ηαζ απυ 22.18 έςξ 27.18 

0
C ζηδκ ηνίηδ. Ζ δζάιεζεξ ηζιέξ ηςκ 

εζςηενζηχκ εενιμηναζζχκ ζηζξ ηνεζξ ζοζηάδεξ ήηακ ίζεξ ιε 22.31, 23.55 ηαζ 25.65 
0
C 

ακηίζημζπα. Όζμ βζα ηζξ ελςηενζηέξ εενιμηναζίεξ μζ δζάιεζμζ βζα ηζξ ζοζηάδεξ 1, 2 ηαζ 3 ήηακ 

19.21, 20.21 ηαζ 22.19 
0
C ακηίζημζπα. Με άθθα θυβζα πνμηφπηεζ υηζ βζα ιεβαθφηενεξ 

εενιμηναζίεξ μζ ιαεδηέξ είκαζ πενζζζυηενμ δοζανεζηδιέκμζ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο 

εζςηενζημφ αένα.  
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Δηθόλα 5-64: Καηαλνκή ησλ εζσηεξηθώλ (αξηζηεξά) θαη εμσηεξηθώλ (δεμηά ) ζεξκνθξαζηώλ ζηηο 

ηξεηο ζπζηάδεο 

 

ε ακηίεεζδ ιε ηα εονζζηυιεκα βζα ηζξ εζςηενζηέξ ηαζ ελςηενζηέξ εενιμηναζίεξ, δ 

εζςηενζηή ηαζ ελςηενζηή ζπεηζηή οβναζία θάκδηε κα ιεζχκεηαζ απυ ηδκ πνχηδ ζηδκ ηνίηδ 

ζοζηάδα υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 5-65. οβηεηνζιέκα δ δζάιεζδ ηζιή ηδξ ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ ήηακ 52.73, 49.96 ηαζ 44.6% ζηζξ ζοζηάδεξ 1, 2 ηαζ 3 

ακηίζημζπα εκχ ζημ ελςηενζηυ ήηακ 47.26, 49.96 ηαζ 44.6%.  

 

  

Δηθόλα 5-65: Καηαλνκή ησλ εζσηεξηθώλ (αξηζηεξά) θαη εμσηεξηθώλ (δεμηά ) ηηκώλ ζρεηηθή 

πγξαζίαο ζηηο ηξεηο ζπζηάδεο 

 

Ζ ίδζα δζαδζηαζία πναβιαημπμζήεδηε ηαζ βζα ηζξ απακηήζεζξ ζηδκ ενχηδζδ : "Πζζηεφεζξ υηζ δ 

ζοκμθζηή πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ εκεαννφκεζ δ υπζ ηδκ ζηακυηδηά ζμο κα 

ιεθεηήζεζξ ζηδκ ηάλδ;". Χζηυζμ δεκ παναηδνήεδηε ζδζαίηενδ ιεηααθδηυηδηα απυ ζοζηάδα 

ζε ζοζηάδα.  
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πκπηώκαηα άξξσζηνπ θηηξίνπ (SBS symptoms) 

ηδκ αηυθμοεδ πανάβναθμ ιεθεηχκηαζ ηα ζοιπηχιαηα άννςζημο ηηζνίμο ηςκ ιαεδηχκ. Σα 

ζοιπηχιαηα αοηά ήηακ ηα ελήξ: Αθθενβία, Άζεια, Έηγεια, Τπκδθία/ημφναζδ, 

Πμκμηέθαθμξ, Δνεεζζιυξ/λδναζία/ηαηαννμή ζηα ιάηζα, Δνεεζζιυξ/ιπμφηςια/ηαηαννμή ζηδ 

ιφηδ, Δνεεζζιυξ/λδναζία/αναπκάδα ζημ θαζιυ, Βήπαξ ηαζ Γοζημθία ζοβηέκηνςζδξ.  ηδκ 

Δζηυκα 5-66 (ανζζηενά) πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαηακμιέξ ηςκ ζοιπηςιάηςκ άννςζημο ηηζνίμο 

(SBS) ακά ζπμθείμ ζε νμδυβναιια (ζηδκ Δζηυκα 0-24 ημο πανανηήιαημξ πανμοζζάγμκηαζ ηαζ 

ζε νααδυβναιια ηα ζοιπηχιαηα ακά ζπμθείμ εκχ ζηδκ Δζηυκα 0-25 ηαζ Δζηυκα 0-26 

δζαπςνίγμκηαζ ηα ζοιπηχιαηα ακάθμβα ιε ημ πμζμζηυ ειθάκζζήξ ημοξ ακά ζπμθείμ). Σα 

πενζζζυηενα ζοιπηχιαηα ειθακίγμκηαζ ζημ ζπμθείμ 1. οβηεηνζιέκα ζημ ζπμθείμ 1 

ειθακίζηδηακ ηα ορδθυηενα πμζμζηά αθθενβζχκ (53.03%), ενεεζζιμί ηδξ ιφηδξ ηαζ ημο 

θαζιμφ (46.09 ηαζ 33.04 ακηίζημζπα). Σα ορδθυηενα πμζμζηά άζειαημξ ειθακίζηδηακ ζημ 

ζπμθείμ 11 εκχ βζα ημ έηγεια ήηακ ζηα ζπμθεία 2 ηαζ 18 (16.53 ηαζ 13.33%). Αολδιέκα 

πμζμζηά ηυπςζδξ (fatigue) ηαζ πμκμηεθάθςκ πανμοζζάζηδηακ ζηα ζπμθεία 14 ηαζ 1 (38.96 

& 34.78% ηαζ 19.48 &17.39% ακηίζημζπα). Σα ορδθυηενα πμζμζηά ενεεζζιμφ ηςκ ιαηζχκ 

πανμοζζάζηδηακ ζημ ζπμθείμ 2 (14.88%) εκχ εκημκυηενμξ ήηακ μ ενεεζζιυξ ζηδ ιφηδ ηαζ ημ 

θαζιυ βζα ημ ζπμθείμ 11 (35.71 ηαζ 35.71%). Οζ ιαεδηέξ ηςκ ζπμθείςκ 13 ηαζ 1 πανμοζίαζακ 

ορδθυηενα πμζμζηά αήπα ζοβηνζηζηά ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία (32.47 & 23.48%), εκχ ηα 

ορδθυηενα πμζμζηά δοζημθίαξ ζοβηέκηνςζδξ ειθακίζηδηακ ζημοξ ιαεδηέξ ηςκ ζπμθείςκ 1 

ηαζ 3 (21.74 & 28.93%). Με ζημπυ κα δδιζμονβδεεί ιζα πζμ λεηάεανδ ακαπανάζηαζδ ηςκ 

επζηναηέζηενςκ ζοιπηςιάηςκ ημο ζοκυθμο ηςκ ζπμθείςκ οπμθμβίζηδηε ημ ιέζμ πμζμζηυ 

ακά ζφιπηςια ηαζ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ Δζηυκα 5-66 (δελζά). Δίκαζ θακενυ υηζ ηα 

επζηναηέζηενα ζοιπηχιαηα πμο ειθακίγμκηαζ ζηα πενζζζυηενα ζπμθεία επζδνχκηαξ ζε 

πενζζζυηενμοξ απυ ημ 20% ημο ζοκυθμο ηςκ ιαεδηχκ, είκαζ αθθενβίεξ, ηυπςζδ ηαζ 

ενεεζζιυξ ηδξ ιφηδξ.  
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Δηθόλα 5-66: πκπηώκαηα άξξσζηνπ θηηξίνπ αλά ζρνιείν (αξηζηεξά) θαη κέζε ηηκή ηνπ ζπλόινπ 

ησλ ζρνιείσλ αλά ζύκπησκα (δεμηά) 

 

ε επυιεκμ έθεβπμ, ελεηάζηδηακ ηα ζοιπηχιαηα ζακ ζοκάνηδζδ ημο θφθθμο ηςκ ιαεδηχκ. 

Βνέεδηε υηζ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζοιπηςιάηςκ ηα πμζμζηά ηςκ ημνζηζζχκ πμο επδνεάζηδηακ 

απυ ηα ζοιπηχιαηα ήηακ ορδθυηενμ απυ ημ ακηίζημζπμ ηςκ αβμνζχκ.  

πκπηώκαηα ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα ησλ αέξησλ ξύπσλ 

Σα ζοιπηχιαηα άννςζημο ηηζνίμο ιεθεηήεδηακ ζε ζπέζδ ιε ηα επίπεδα ηςκ νφπςκ. ε αοηυ 

ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

ακαθένμκηαζ ζηα απμηεθέζιαηα απυ ημοξ αοηυιαημοξ ιεηνδηέξ ηαζ υπζ απυ ηζξ αανοιεηνζηέξ 

ιεηνήζεζξ. Οζ οκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ Spearman's ιεηαλφ ηςκ ζοιπηςιάηςκ SBS ηαζ ηςκ 

αένζςκ νφπςκ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί (Πίκαηαξ 5-14). Όπςξ είκαζ θακενυ 

ζδιακηζηέξ εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ανέεδηακ ιεηαλφ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ δζαθυνςκ 

ιεβεεχκ ηαζ ηςκ θυβςκ εζςηενζημφ πνμξ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ ζε ζπέζδ ιε ζοιπηχιαηα 

υπςξ αθθενβίεξ, πμκμηεθάθμοξ, ενεεζζιυ ημο θαζιμφ αθθά ηαζ αήπαξ. Δπίζδξ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ζοζπεηίζηδηακ ζδιακηζηά ιε ηζξ αθθενβίεξ. ημ ζδιείμ αοηυ αλίγεζ κα 

ακαθενεεί υηζ ελεηάζηδηακ ηαζ μζ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ ζοιπηςιάηςκ ηαζ ηςκ CO ηαζ 

VOCs ςζηυζμ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ πμο πνμέηορακ δεκ ήηακ ζδιακηζηέξ ηαζ βζα ημ 

θυβμ αοηυ δεκ ζοιπενζθήθεδζακ ζημκ πίκαηα.  

 

 

 

 

 

 

 



184 

 

Πίλαθαο 5-14:πληειεζηέο ζπζρέηηζεο Spearman's κεηαμύ ησλ ζπκπησκάησλ SBS θαη ησλ 

αέξησλ ξύπσλ  

 πκπηώκαηα  

SBS 
PM2.5 PM5 PM10 TPM 

I/O 

PM2.5 

I/O 

PM10 
CO2 

οκηεθεζηέξ 

ζοζπέηζζδξ 

Spearman's 

rho  

Αθθενβίεξ 0.144 0.354* 0.498** 0.518** 0.616** 0.660** 0.587** 

Πμκμηέθαθμξ 0.475** 0.622** 0.624** 0.607** 0.180 0.168 0.169 

Δνεεζζιυξ 

θαζιμφ 
0.255 0.398* 0.445* 0.446* 0.355* 0.457** 0.313 

Βήπαξ 0.236 0.539** 0.625** 0.632** 0.368* 0.556** 0.335 

οκηεθεζηέξ 

ζοζπέηζζδξ 

 

Pearson's 

correlation 

coefficients 

Αθθενβίεξ 0.171 0.391* 0.553** 0.568** 0.618** 0.519** 0.603** 

Πμκμηέθαθμξ 0.396* 0.501** 0.477** 0.469** 0.362* 0.469** 0.219 

Δνεεζζιυξ 

θαζιμφ 
0.292 0.467** 0.499** 0.502** 0.354* 0.368* 0.417* 

Βήπαξ 0.215 0.484** 0.522** 0.520** 0.362* 0.435* 0.177 

*. διακηζηή ζοζπέηζζδ ζημ επίπεδμ: 0.05, **.διακηζηή ζοζπέηζζδ ζημ επίπεδμ: 0.01 

 

5.3.2.2 Παξαγσγηθόηεηα καζεηώλ  

Ζ παναβςβζηυηδηα ηςκ ιαεδηχκ απμηεθεί ακηζηείιεκμ ιεθέηδξ ηδξ παναβνάθμο πμο 

αημθμοεεί. ημ παναηάης δζάβναιια πανμοζζάγμκηαζ μζ δζαηοιάκζεζξ ηςκ ιέζςκ 

επζηεοπεέκηςκ ααειμθμβζχκ ηςκ ιαεδηχκ ζε υθα ηα ζπμθεία (Δζηυκα 5-67) (Dorizas et al., 

2015a). Οζ ιαφνεξ ηάεεηεξ βναιιέξ δζαπςνίγμοκ ηζξ δζαηοιάκζεζξ ζε ηαεέκα απυ ηα ζπμθεία. 

Σα ηεζη 1a ηαζ 1b ακαθένμκηαζ ζημ ηεζη ιαεδιαηζηχκ εκχ ηα ηεζη 2a ηαζ 2b ακαθένμκηαζ 

ζημ ηεζη ηςδζημφ. Όπμο ηα a ηαζ b ακαθένμκηαζ ζηα ηεζη πμο δζακειήεδηακ ηδκ πνχηδ ηαζ 

ηδκ ηεθεοηαία χνα ηςκ ιαεδιάηςκ ακηίζημζπα. Δίκαζ θακενυ υηζ μζ δζαηοιάκζεζξ ηςκ ηεζη 

ιαεδιαηζηχκ 1a ηαζ 2a είκαζ ζπεηζηά ζηαεενέξ απυ ιένα ζε ιένα ηαζ απυ ζπμθείμ ζε 

ζπμθείμ.  Χζηυζμ, ζημ ηεζη ηςδζημφ 1b ηαζ 2b ζε ηαεέκα απυ ηα ζπμθεία, μζ ααειμθμβίεξ 

πμο επζηεφπεδηακ ζδιείςζακ αφλδζδ απυ διένα ζε διένα, πζεακχκ ελ' αζηίαξ ηδξ 

επακαθδρζιυηδηαξ ημο ίδζμο ηεζη ηαζ άνα ηδξ εηιάεδζήξ ημο (learning effect) (ππ ζημ 

ζπμθείμ 1: 8/4/13 έςξ 12/4/13). Σμ πνμθίθ  ηςκ ααειμθμβζχκ είκαζ θίβμ δζαθμνεηζηυ βζα ηδκ 

πνχηδ ιένα ιεηνήζεςκ (1/4/13) ζημ ζπμθείμ 14 ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία υπμο μζ 

ααειμθμβίεξ ηδξ πνχηδξ διέναξ ήηακ ιεβαθφηενεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπυθμζπεξ ιένεξ ζημ 

ζπμθείμ αοηυ, ηάηζ ημ μπμίμ εα ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζημ βεβμκυξ υηζ ελ' αζηίαξ ημο υηζ ήηακ 

δ πνχηδ διένα δεζβιαημθδρίαξ, δυεδηε θίβμ πενζζζυηενμξ πνυκμξ ζημοξ ιαεδηέξ βζα ηδ 

ζοιπθήνςζδ ημο ηεζη. ε υθεξ ηζξ διένεξ μζ ααειμθμβίεξ ζημ ηεζη 2b ήηακ ορδθυηενεξ ζε 

ζπέζδ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ημο ηεζη 1b (Sifnaios et al., 2014).  
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Δηθόλα 5-67: Καηαλνκή ησλ επηηεπρζέλησλ βαζκνινγηώλ αλά εκέξα 

 

Οζ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ ααειμθμβζχκ ακά ζπμθείμ βζα ηαεέκα απυ ηα ηεζη πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ 

Δζηυκα 5-68. Δίκαζ θακενυ υηζ μζ ιαεδηέξ ηαηυνεςζακ ορδθυηενεξ ααειμθμβίεξ ζηα ηεζη 

ιαεδιαηζηχκ ζε ζπέζδ ιε ηα ηεζη ηςδζηχκ. Δπζπθέμκ, δεκ ζδιεζχεδηακ ζδιακηζηέξ 

δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ ηεζη ιαεδιαηζηχκ ηδξ πνχηδξ ηαζ ηδξ ηεθεοηαίαξ χναξ (1a ηαζ 2a) ηάηζ 

ημ μπμίμ θαίκεηαζ ηαζ απυ ηδκ Δζηυκα 5-67. Χζηυζμ βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ ηεζη ηςδζημφ (2a 

& 2b) βζα υθα ηα ζπμθεία, μζ ααειμί ζημ ηεζη ηδξ ηεθεοηαίαξ χναξ ήηακ ζπεηζηά ορδθυηενμζ 

ζε ζπέζδ ιε ημοξ ακηίζημζπμοξ ηδξ πνχηδξ χναξ. Γζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ζπμθείςκ μζ 

ιαεδηέξ ζοβηέκηνςζακ ζημ ηεζη ιαεδιαηζηχκ ααειμθμβίεξ ιεβαθφηενεξ ή ίζεξ ημο 90%. 

Δλαίνεζδ ζε αοηυ απμηεθμφκ ηα ζπμθεία 14, 18 ηαζ 11 υπμο μζ ααειμθμβίεξ ζημ ακηίζημζπμ 

ηεζη ήηακ πενίπμο ζημ 80%. Όζμκ αθμνά ηα ηεζη ηςδζημφ, ζηα ζπμθεία 3, 18 ηαζ 11 μζ 

ιαεδηέξ είπακ ααειμφξ ιζηνυηενμοξ ηςκ 50% εκχ ηα οπυθμζπα ζπμθεία ηαηυνεςζακ 

ααειμθμβίεξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 60%. 
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Δηθόλα 5-68: Καηαλνκή ησλ βαζκνινγηώλ αλά ζρνιείν  

 

Παξαγσγηθόηεηα ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα ξύπσλ θαη ηνπ βαζκνύ αεξηζκνύ 

Ζ παναβςβζηυηδηα ιέζς ηςκ επζηεοπεέκηςκ ααειμθμβζχκ ζηα ηεζη ελεηάζηδηε πεναζηένς ζε 

ζπέζδ ιε ηα επίπεδα ηςκ εζςηενζηχκ αένζςκ νφπςκ αθθά ηαζ ιε ηα επίπεδα ημο αενζζιμφ. 

Καηυπζκ ιεθέηδξ ημο δζαβνάιιαημξ 4-68, ηνίεδηε ζηυπζιμ κα ιεθεηδεμφκ ιυκμ μζ 

ααειμθμβίεξ ηδξ πνχηδξ διέναξ ζε ηάεε ζπμθείμ χζηε κα απμθεοπεμφκ μζ εκδεπυιεκεξ 

ορδθυηενεξ ααειμθμβίεξ ηςκ οπυθμζπςκ διενχκ ελ' αζηίαξ ηδξ εηιάεδζδξ ημο ηεζη θυβς 

επακαθδρζιυηδηαξ.. ηδκ Δζηυκα 5-69 πανμοζζάγμκηαζ μζ ααειμί ηςκ επζδυζεςκ ηςκ 

ιαεδηχκ ζηα ηεζη ηςδζημφ ηδξ πνχηδξ ηαζ ηδξ ηεθεοηαίαξ χναξ (ηεζη 1b-ιπθε ηαζ ηεζη 2α-

ιμα) βζα ηδκ πνχηδ διέναξ ιέηνδζδξ ζε ηάεε ζπμθείμ. Οζ νάαδμζ ακηζζημζπμφκ ζηζξ ιέζεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ CO2 (CO2-πνάζζκδ: ακηζζημζπεί ζημ ηεζη 1b & νμγ: ακηζζημζπεί ζημ ηεζη 2b) 

βζα ηδκ πενίμδμ πμο ζοιπθδνχεδηακ ηα ηεζη παναβςβζηυηδηαξ. ημ ίδζμ δζάβναιια 

πανμοζζάγμκηαζ επίζδξ μ νοειυξ αενζζιμφ ζε ιμκάδεξ ACH ζε βναιιέξ (ACH-1b: Μαφνδ 

βναιιή, βζα ηδ δζάνηεζα ημο ηεζη 1b, ACH-2b: Κίηνζκδ βναιιή, βζα ηδ δζάνηεζα ημο ηεζη 2b). 

Δίκαζ θακενυ υηζ ζηδ δζάνηεζα ημο ηεζη 1b μζ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 είκαζ ανηεηά ορδθυηενεξ 

βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ζπμθείςκ. Οζ ακηίζημζπεξ ααειμθμβίεξ είκαζ παιδθυηενεξ αθθά ηαζ μ 

αενζζιυξ είκαζ παιδθυηενμξ. οκμθζηά ανέεδηε υηζ ιείςζδ ζηζξ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

CO2 ηαηά 17.01% είκαζ δοκαηυκ κα μδδβήζεζ ζε αφλδζδ ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ηαηά 16.13%. 

οκμρίγμκηαξ, οπάνπεζ ιζα λεηάεανδ ανκδηζηή ηάζδ ζοζπέηζζδξ ιεηαλφ ηςκ επζηεοπεέκηςκ 

ααειμθμβζχκ ηαζ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ CO2 ηαζ εεηζηή ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηςκ ααειμθμβζχκ 

ηαζ ημο νοειμφ αενζζιμφ (Dorizas et al., 2013d). οβηεηνζιέκα μ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ 

Spearman ιεηαλφ CO2 ηαζ ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ανέεδηε ίζμξ ιε -0.305. ηδκ πενίπηςζδ δε 

πμο θδθεμφκ οπυρδ ηα δεδμιέκα ηδξ πνχηδξ διέναξ δεζβιαημθδρίαξ ζημ ζπμθείμ 14 (Δζηυκα 

5-67) ηα μπμία πναβιαημπμζήεδηακ ζηα πθαίζζα ηδξ πνχηδξ διέναξ πζθμηζηήξ 
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δεζβιαημθδρίαξ, μ πνμηφπημκ ζοκηεθεζηήξ ζοζπέηζζδξ Spearman είκαζ ίζμξ ιε -0.5 μ μπμίμξ 

είκαζ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηυξ ζημ επίπεδμ ζδιακηζηυηδηαξ 0.05 (Dorizas et al., 2015b).  
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Δηθόλα 5-69:πζρεηίζεηο κεηαμύ ησλ ηάζεσλ ησλ επηδόζεσλ ησλ καζεηώλ ζηα ηεζη θαη ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ CO2 αιιά θαη ηνπ ξπζκνύ αεξηζκνύ ζε θάζε ζρνιείν 

 

Παξαγσγηθόηεηα ζε ζρέζε κε ηελ απνδνρή ηεο πνηόηεηαο ηνπ εζσηεξηθνύ 

πεξηβάιινληνο 

Όπςξ πνμακαθένεδηε ζηδκ πανάβναθμ (4.2) ηδξ πενζβναθήξ ηδξ ένεοκαξ ενςηδιαημθμβίμο, 

υζμ πθδζζέζηενα ζημ ιδδέκ είκαζ μζ απακηήζεζξ ηςκ ιαεδηχκ ηδξ οπμηεζιεκζηήξ 

αλζμθυβδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ, ηυζμ εεηζηυηενδ είκαζ δ 

αλζμθυβδζή ημοξ. ηδκ Δζηυκα 5-70 πανμοζζάγμκηαζ μζ ααειμθμβίεξ ηςκ ιαεδηχκ ζημ ηεζη 

ιαεδιαηζηχκ ηαζ ημ ηεζη ηςδζημφ ηδξ πνχηδξ χναξ ηαζ μζ ακηίζημζπεξ ιέζεξ ηζιέξ ηςκ 

απακηήζεςκ πμο ζοζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ αλζμθυβδζδ ηςκ επζπέδςκ θςηζζιμφ ηαζ αημοζηζηήξ. 

Ο θυβμξ πμο επζθέπεδηε βζα κα ιεθεηδεεί ημ ηεζη ηδξ πνχηδξ χναξ  ήηακ ηαεχξ ημ 

ακηίζημζπμ ενςηδιαημθυβζμ αλζμθυβδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ 

δζακειήεδηε ζημοξ ιαεδηέξ ζε χνα πθδζζέζηενδ ιε αοηή ημο πνχημο ηεζη ζε ζπέζδ ιε ημ 

δεφηενμ ηεζη. ηδκ Δζηυκα 5-70 θαίκεηαζ υηζ βζα παιδθυηενεξ ααειμθμβίεξ ζηα ηεζη μζ 

ακηίζημζπεξ ρήθμζ αλζμθυβδζδξ ημο θςηζζιμφ ηαζ ηδξ αημοζηζηήξ ήηακ ζπεηζηά ιεβαθφηενεξ 

ζε ζπέζδ ιε αοηέξ ηςκ ορδθυηενςκ ααειμθμβζχκ. Όπςξ πνμακαθένεδηε, υζμ ιεβαθφηενεξ 

ήηακ μζ ηζιέξ ηςκ ρήθςκ ηυζμ ιεβαθφηενδ ηαζ δ δοζανέζηεζα ηςκ ιαεδηχκ ιε ημ εζςηενζηυ 

πενζαάθθμκ. Απυ ηδκ ανκδηζηή αοηή ζοζπέηζζδ ηςκ ηάζεςκ εα ιπμνμφζε ηάπμζμξ κα 

ζοιπενάκεζ υηζ υζμ πζμ ζηακμπμζδιέκμζ είκαζ μζ ιαεδηέξ ιε ημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ 

θςηζζιμφ ηαζ αημοζηζηήξ, ηυζμ ορδθυηενεξ ααειμθμβίεξ επζηοβπάκμοκ.  
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Δηθόλα 5-70: ρέζε κεηαμύ ησλ ηάζεσλ ησλ επηδόζεσλ ησλ καζεηώλ ζηα ηεζη παξαγσγηθόηεηαο 

θαη ηεο ππνθεηκεληθήο αμηνιόγεζεο ηεο πνηόηεηαο ηνπ εζσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο 

 

5.3.2.3 Δλεξγεηαθέο θαηαλαιώζεηο 

ημ ηεθάθαζμ αοηυ πανμοζζάγεηαζ δ εκενβεζαηή ηαηακάθςζδ βζα δθεηηνζζιυ ηαζ  πεηνέθαζμ 

εένιακζδξ ζε ηαεέκα απυ ηα ζπμθεία. ηδκ Δζηυκα 5-71 πανμοζζάγμκηαζ μζ ιέζεξ ηζιέξ 

ηαηακαθχζεςκ δθεηηνζζιμφ ηαζ πεηνεθαίμο ακά ζπμθείμ βζα ηα έηδ 2010-2013. Ζ 

εκενβεζαηή ηαηακάθςζδ ημο ζπμθείμο 3 δεκ ήηακ δζαεέζζιδ ηαζ βζα αοηυ ηα απμηεθέζιαηα 

πανμοζζάγμκηαζ ιυκμ βζα 8 απυ ηα 9 ζπμθεία. Ζ ηαηακάθςζδ πεηνεθαίμο εένιακζδξ 

δίκμκηακ ζε θίηνα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαηνάπδηε απυ θίηνα ζε kWh πμθθαπθαζζάγμκηαξ ιε 

ημ ζοκηεθεζηή 11.2 ηδξ εκενβεζαηήξ ποηκυηδηαξ ημο πεηνεθαίμο (11.2 kWh/lt). Σα ζπμθεία 2, 

8 ηαζ 11 θάκδηε κα έπμοκ παιδθυηενεξ εκενβεζαηέξ ηαηακαθχζεζξ ηυζμ βζα δθεηηνζζιυ υζμ 

ηαζ βζα πεηνέθαζμ. οβηεηνζιέκα, δ ιέζδ εηήζζα ηαηακάθςζδ δθεηηνζημφ νεφιαημξ ζηα 

ζπμθεία αοηά ήηακ πενίπμο 8 kWh/m
2
 ηαζ δ ηαηακάθςζδ πεηνεθαίμο ήηακ πενίπμο 18 

kWh/m
2
/yr. Οζ ορδθυηενεξ ηαηακαθχζεζξ δθεηηνζημφ νεφιαημξ παναηδνήεδηακ ζηα ζπμθεία 

1, 18 ηαζ 12 ίζεξ ιε 36.79, 25.38 ηαζ 27.35 kWh/m
2
/yr ακηίζημζπα. ημ ζπμθείμ 18 δ 

ηαηακαθςζδ πεηνεθαίμο ήηακ ίζδ ιε 85.68 kWh/m
2
/re εκχ ηα ζπμθεία 1, 4 ηαζ 12 είπακ 

ηαηακαθχζεζξ ίζεξ ιε πενίπμο 45 kWh/m
2
. Ζ αζηία βζα ηζξ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζηα 

ζπμθεία αοηά εα ιπμνμφζε κα απμδςεεί ζημ βεβμκυξ υηζ ζφιθςκα ιε ημκ Πίκαηαξ 3-11 ηα 

ζπμθεία αοηά ήηακ παθαζυηενεξ ηαηαζηεοέξ ζοβηνζηζηά ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία. Γζα ημ θυβμ 

αοηυ παθαζυηενεξ ηηζνζαηέξ ηαηαζηεοέξ εα ιπμνμφζακ κα είκαζ θζβυηενμ αενμζηεβείξ ηαζ 

έηζζ κα έπμοκ ιεβαθφηενεξ δζαθοβέξ αένα ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα ζπμθεία, βεβμκυξ ημ 

μπμίμ ζδιαίκεζ υηζ βζα κα εενιακεμφκ μζ ζοβηεηνζιέκεξ ηαηαζηεοέξ απαζηείηαζ δ θεζημονβία 

ημο ζοζηήιαημξ εένιακζδξ βζα πενζζζυηενεξ χνεξ ζοβηνζηζηά ιε κευηενεξ ηαηαζηεοέξ. 

φιθςκα ιε ημοξ Santamouris et al., 2007a έκα ηοπζηυ ζπμθζηυ ηηίνζμ ηαηακαθχκεζ βζα 
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εένιακζδ 57 kWh/m
2
/year ηαζ βζα δθεηηνζζιυ 20 kWh/m

2
/year εκχ έκα ηηίνζμ αέθηζζηςκ 

εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ηαηακαθχκεζ 32 ηαζ 10kWh/m
2
/year ακηίζημζπα. Οζ ιέζεξ 

ηαηακαθχζεζξ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ ήηακ 18.23 ηαζ 38.51 

kWh/m
2
/year βζα δθεηηνζζιυ ηαζ εένιακζδ ακηίζημζπα. Οζ ηζιέξ αοηέξ είκαζ ημκηά ζημ ηοπζηυ 

ηαζ αέθηζζημ ηηίνζμ ζφιθςκα ιε ημκ εκενβεζαηή ηαλζκυιδζδ ηςκ Santamouris et al., 2007a.  
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Δηθόλα 5-71: Μέζεο θαηαλαιώζεηο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη πεηξειαίνπ γηα ηα έηε 2010-2013 

αλά ζρνιείν 

 

ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί ζοκμρίγμκηαζ δ εβηαηεζηδιέκδ ζζπφξ ηςκ θεαήηςκ ζε ηαεέκα 

απυ ηα ζπμθεία αθθά ηαζ μζ ηαηακαθχζεζξ δθεηηνζζιμφ ηαζ πεηνεθαίμο εένιακζδξ ζε 

ιμκάδεξ kWh/m
2
 ηςκ ζπμθείςκ βζα ηα έηδ 2010-2012. Ζ εβηαηεζηδιέκδ ζζπφξ ιεηαηνάπδηε 

απυ kcal/h ζε ιμκάδεξ kW ιε αάζδ ημκ ηφπμ: 1kWh=860 kcal.  

 

Πίλαθαο 5-15: Καηαλαιώζεηο ειεθηξηζκνύ θαη πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο γηα ηα έηε 201-2012 ζε 

θαζέλα από ηα ζρνιεία 

ρνιείν 

Θεξκαηλόκελε 

επηθάλεηα 

(m
2
) 

Δγθαηεζηεκέλε 

ηζρύο ιέβεηα 

(kW) 

Ηιεθηξηζκόο 

(kWh/m
2
) 

Πεηξέιαην ζέξκαλζεο 

(kWh/m
2
) 

2010 2011 2012 2010 2011 2012 

14 1900 255.86 17.67 11.71 15.57 26.65 17.43 22.18 

1 700 - 46.04 32.34 32.00 104.37 28.94 30.10 

4 754 162.82 22.22 15.60 17.72 57.86 37.65 41.64 

18 500 139.56 32.71 20.46 22.97 114.35 79.48 63.21 

12 1000 261.68 32.12 22.95 26.99 59.56 37.85 36.87 

2 1975 186.1 7.02 5.48 6.07 24.13 16.70 24.00 

8 1500 151.2 11.08 7.27 8.83 19.85 12.62 10.53 

11 1400 174.5 9.12 6.45 7.01 23.93 15.54 18.81 
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Ζ ηαηακμιή ζοπκμηήηςκ ηςκ ηαηακαθχζεςκ δθεηηνζζιμφ ηαζ πεηνεθαίμο εένιακζδξ βζα 

ηαεέκα απυ ηα ηνία έηδ 2010-2013 βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ πανμοζζάγεηαζ ζημ αηυθμοεμ 

δζάβναιια (Δζηυκα 5-72,ανζζηενά ηαζ δελζά ακηίζημζπα). Όπςξ είκαζ θακενυ ηαζ απυ ηα δφμ 

δζαβνάιιαηα μζ εκενβεζαηέξ ηαηακαθχζεζξ ημο 2010 είκαζ ορδθυηενεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ ηςκ επυιεκςκ εηχκ ημο 2011 ηαζ 2012 ηάηζ ημ μπμίμ εα ιπμνμφζε κα απμδμεεί 

ζημ βεβμκυξ υηζ απυ ημ 2011 λεηίκδζε δ μζημκμιζηή ηνίζδ ζηδκ Δθθάδα  υπμο μζ 

ηαηακαθχζεζξ εκένβεζαξ ιεζχεδηακ ζδιακηζηά. οβηεηνζιέκα, ηυζμ μζ ηαεδβδηέξ υζμ ηαζ μζ 

ιαεδηέξ παναπμκέεδηακ βζα ημ υηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πεζιενζκχκ ιδκχκ αζζεάκμκηακ 

ηνφμ ζηζξ ηάλεζξ ημοξ ζηδ δζάνηεζα ηςκ ιαεδιάηςκ ελ' αζηίαξ ηδξ πενζμνζζιέκδξ εένιακζδξ. 

ηδκ Δζηυκα 5-72 ανζζηενά θαίκεηαζ υηζ βζα ημ 50% ηςκ πενζπηχζεςκ μζ ηαηακαθχζεζξ 

δθεηηνζζιμφ ήηακ ιεβαθφηενεξ ηςκ 17.67, 11.71 ηαζ 15.57 kWh/m
2
 βζα ηα έηδ 2010, 2011 

ηαζ 2012 ακηίζημζπα. Όζμκ αθμνά ηδκ ηαηακάθςζδ πεηνεθαίμο εένιακζδξ ζε θίηνα, βζα ημ 

50% ηςκ πενζπηχζεςκ δ ηαηακάθςζδ ήηακ ιεβαθφηενδ ηςκ 2.38, 1.56 ηαζ 2.14 lt/m
2
 βζα ηα 

έηδ 2010, 2011 ηαζ 2012 ακηίζημζπα. Ακηίζημζπα δ ηαηακάθςζδ πεηνεθαίμο εένιακζδξ ζε 

ιμκάδεξ kWh/m
2
 βζα ηα έηδ 2010, 2011 ηαζ 2012 ήηακ 26.65, 17.43 ηαζ 24 kWh/m

2
 (Δζηυκα 

5-72, δελζά).  
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Δηθόλα 5-72: Αζξνηζηηθή θαηαλνκή ζπρλνηήησλ ησλ θαηαλαιώζεσλ ειεθηξηζκνύ (αξηζηεξά) θαη 

θαηαλαιώζεσλ πεηξειαίνπ (δεμηά) γηα ηα έηε 2010-2012 

 

Ζ εηήζζα ηαηακμιή ηςκ ηαηακαθχζεςκ δθεηηνζζιμφ ελεηάζηδηε ηαζ ζε ιδκζαία αάζδ απυ 

ηδκ μπμία πνμέηορε  υηζ μζ ηαηακαθχζεζξ απυ ημκ Ηακμοάνζμ έςξ ημκ Ημφκζμ ηαζ απυ ημ 

επηέιανζμ έςξ ημ Γεηέιανζμ ήηακ πενίπμο μζ ίδζεξ ζε ηαεέκα απυ ηα ζπμθεία εκχ ηαηά ημκ 

Ημφθζμ ηαζ ημκ Αφβμοζημ μζ ηαηακαθχζεζξ ζπεδυκ ιδδεκίγμκηακ ελ' αζηίαξ ηςκ εενζκχκ 

δζαημπχκ.  

 

Σέθμξ, μζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ νφπςκ ακά ζπμθείμ ζοβηνίεδηακ ιε ηδ ιέζδ ηζιή 

εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ηδξ ηνζεηίαξ ακά ζπμθείμ ηαζ ανέεδηακ ζηαηζζηζηά ζδιακηζηέξ 

εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ημο CO2 ζε ζπέζδ ιε ηζξ 
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ηαηακαθχζεζξ δθεηηνζημφ νεφιαημξ ηαζ πεηνεθαίμο εένιακζδξ (Πίκαηαξ 5-16). ημκ πίκαηα 

πμο αημθμοεεί ζοβηεκηνχκμκηαζ μζ ζοκηεθεζηέξ ζοζπέηζζδξ Spearman ηαζ Pearson υπμο 

βίκεηαζ θακενυ υηζ βζα πμθθέξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ μζ ζοζπεηίζεζξ είκαζ ζδιακηζηέξ ηαζ βζα ηα 

δφμ επίπεδα ζδιακηζηυηδηαξ 0.05 ηαζ 0.01 (Πίκαηαξ 5-16). Οζ εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ 

θακενχκμοκ υηζ ζε ζπμθεία ιε ιεβαθφηενεξ εκενβεζαηέξ ηαηακαθχζεζξ ηυζμ βζα ηδκ 

ηαηακάθςζδ δθεηηνζζιμφ υζμ ηαζ βζα ηδκ ηαηακάθςζδ πεηνεθαίμο, μζ ακηίζημζπεξ 

εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ ορδθυηενεξ.  

 

Πίλαθαο 5-16: πληειεζηέο ζπζρέηηζεο Spearman θαη Pearson κεηαμύ ησλ ελεξγεηαθώλ 

θαηαλαιώζεσλ θαη ησλ αέξησλ ξύπσλ  

πληειεζηέο 

ζπζρέηηζεο 
Δλέξγεηα PM0.5 PM1 PM2.5 PM5 PM10 TPM CO2 

Spearman's 

rho 

Electricity 0.680 0.717* 0.639 0.653 0.758* 0.771* 0.880** 

Oil 0.933** 0.937** 0.673 0.569 0.680 0.690 0.382 

Pearson 
Electricity 0.810* 0.810* 0.476 0.524 0.595 0.595 0.929** 

Oil 0.929** 0.929** 0.738* 0.762* 0.857** 0.857** 0.643 

*. διακηζηή ζοζπέηζζδ ζημ επίπεδμ: 0.05, **.διακηζηή ζοζπέηζζδ ζημ επίπεδμ: 0.01 

 

5.3.3 Δθηίκεζε ζπγθεληξώζεσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 κε ηε ρξήζε ηνπ αξηζκεηηθνύ 

θώδηθα MIAQ: Μέξνο Γ' 

ημ επυιεκμ ζηάδζμ πνμζμιμζχεδηακ μζ διενήζζεξ δζαηοιάκζεζξ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 ζηζξ ζπμθζηέξ αίεμοζεξ ιε ηδ αμήεεζα ημο ανζειδηζημφ ηχδζηα MIAQ. ε 

ακηίεεζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ιεθέηδ πμο πναβιαημπμζήεδηε ζηζξ ηαημζηίεξ (Κεθάθαζμ 5.1.2) 

υπμο μ νοειυξ δζείζδοζδξ εεςνήεδηε ζηαεενυξ ηαεχξ ηα πανάεονα πανέιεζκακ ηθεζζηά ηαε' 

υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ, ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ζπμθείςκ μ αενζζιυξ άθθαγε ανηεηέξ θμνέξ 

ζηδ δζάνηεζα ηδξ διέναξ ακάθμβα ιε ημ άκμζβια ηςκ παναεφνςκ. Σμ ζεκάνζμ πμο 

επζηνάηδζε ζηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ ήηακ υηζ ηα πανάεονα ήηακ ηθεζζηά ζηδ 

δζάνηεζα ηςκ ιαεδιάηςκ εκχ άκμζβακ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ δζαθεζιιάηςκ. Χζηυζμ, 

πθδζζάγμκηαξ πνμξ ημοξ εενζκμφξ ιήκεξ ελ' αζηίαξ ηδξ αφλδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ, ηα 

πανάεονα πμθθέξ θμνέξ πανέιεκακ ακμζπηά ηαζ ζηδ δζάνηεζα ηςκ ιαεδιάηςκ.  

 

Έκαξ απυ ημοξ πενζμνζζιμφξ ημο ανζειδηζημφ ηχδζηα πμο ακαθένεδηακ ζε ηεθάθαζμ πμο 

πνμδβήεδηε ηαηά ηδκ πενζβναθή ημο, είκαζ υηζ ζακ δεδμιέκμ εζζυδμο δέπεηαζ ηδ ιέζδ ςνζαία 

ηζιή αενζζιμφ ηαζ νοειμφ δζείζδοζδξ. ηδ ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ μ νοειυξ αενζζιμφ 

άθθαγε ζηδ δζάνηεζα ηδξ χναξ. Με ζημπυ κα απμηοπςεεί δ ζοβηεηνζιέκδ ζοκεήηδ έβζκε δ 

αηυθμοεδ παναδμπή. Ζ διενήζζα δζαηφιακζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ΡΜ10 

πνμζμιμζχεδηε πμθθαπθχξ βζα ηα δζάθμνα ζεκάνζα αενζζιμφ. Με άθθα θυβζα δ διενήζζα 
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δζαηφιακζδ δζαπςνίζηδηε ηαζ ιεθεηήεδηε ζε επζιένμοξ δζαζηήιαηα ιε ημζκυ νοειυ αενζζιυ 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα έβζκακ δζαδμπζηέξ πνμζςιμζχζεζξ βζα ηαεέκα απυ αοηά ηα δζαζηήιαηα 

εζζάβςκηαξ ηαζ ηα ακηίζημζπα δεδμιέκα εζζυδμο υπςξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ, εζςηενζηή 

εενιμηναζία αένα, πδβέξ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ, ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ηηθ. οκμθζηά 

πνμζμιμζχεδηακ 4 εκδεζηηζηέξ διένεξ ζε 3 δζαθμνεηζηά ζπμθεία ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

πνμζμιμζχζεςκ πανμοζζάγμκηαζ ζηα αηυθμοεα δζαβνάιιαηα (Δζηυκα 5-73 - Δζηυκα 5-76). 

Σα δεδμιέκα εζζυδμο βζα ηαεειζά απυ ηζξ πνμζμιμζχζεζξ παναεέημκηαζ ακαθοηζηά ζημοξ 

πίκαηεξ πμο αημθμοεμφκ (Πίκαηαξ 5-17-Πίκαηαξ 5-20). Δίκαζ θακενυ πςξ ιέηνζα ζοζπέηζζδ 

ειθακίγεηαζ ιεηαλφ ηςκ ιεηνμφιεκςκ ηαζ οπμθμβζγυιεκςκ ηζιχκ ιε ημοξ ζοκηεθεζηέξ 

ζοζπέηζζδξ κα ηοιαίκμκηαζ απυ 0.610 έςξ 0.707. Απυ ηα δζαβνάιιαηα βίκεηαζ θακενυ υηζ μζ 

οπμθμβζγυιεκεξ ηζιέξ απμηθίκμοκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ ηονίςξ ζηζξ πενζπηχζεζξ 

πμο παναηδνμφκηαζ ιζηνέξ δζαηοιάκζεζξ ηςκ ιεηνμφιεκςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ μπμίςκ μζ 

πδβέξ δεκ έβζκακ ακηζθδπηέξ ζηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ μζ μπμίεξ υιςξ εκδεπμιέκςξ κα 

μθείθμκηαζ ηαζ ζε ηοπαίμοξ πανάβμκηεξ. Σέημζα παναδείβιαηα απμηεθμφκ μζ αζπιέξ ηςκ 

πενίπμο 8:20, 10:15 ηαζ 13:30 ζηδκ Δζηυκα 5-73, ζηζξ 9:50 ηαζ 13:50 ζηδκ Δζηυκα 5-74 

ηαεχξ ηαζ ηςκ 10:10, 10:30, 12:31 ηαζ 13:51 ζηδκ Δζηυκα 5-75. 

 

Όπςξ πνμακαθένεδηε, απυ ηζξ ααζζηυηενεξ πδβέξ εηπμιπήξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 

ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ηςκ ηάλεςκ ήηακ δ πανμοζία ηςκ ιαεδηχκ ηαζ δ πνήζδ 

πζκάηςκ ηζιςθίαξ. Αημθμοεχκηαξ ηδκ ιεεμδμθμβία ηςκ Helmis et al., (2007) ζηδ 

ζοβηεηνζιέκδ πενίπηςζδ βζα ηδκ πανμοζία ηςκ ιαεδηχκ, μζ εζςηενζηέξ πδβέξ 

πνμζμιμζχεδηακ ιε ιεηαααθθυιεκεξ εκηάζεζξ ιέπνζξ υημο μζ οπμθμβζγυιεκεξ ηζιέξ 

πνμζέββζγακ ζηακμπμζδηζηά ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ. Καηυπζκ πμθθαπθχκ δμηζιχκ ανέεδηε υηζ 

βζα δζαεέζζιδ επζθάκεζα ακά ιαεδηή πμο ηοιαίκεηαζ απυ 1.8 έςξ 3.7 m
2
, μζ  νοειμί εηπμιπήξ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηοιάκεδηακ απυ 1,000- 1,500 ιg/min.  

 

Πίλαθαο 5-17: Γεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 8/4/13 ηνπ ζρνιείνπ 1 

'Όβημξ δςιαηίμο 198 m
3
 

Ύρμξ δςιαηίμο 3.1 m  

Θενιμηναζία ημίπςκ Παναδμπή ηζιήξ, 16 
0
C ζηδ 

Δζςηενζηή εενιμηναζία Μέζδ ςνζαία ιεηνμφιεκδ ηζιή. 18.1-19.9 
0
C 

Μέβεεμξ ζςιαηζδίμο PM10: 2.5-10 ιm 

Ποηκυηδηα ζςιαηζδίμο 2,200 kg/m
3
 

Ροειυξ δζείζδοζδξ αένα (infiltration) Κοιάκεδηε απυ 1-26 m
3
/min 

Ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ  Μεηνμφιεκδ ηζιή (482.65 ιg/m
3
) 

Δλςηενζηή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ Χνζαία ιεηνμφιεκδ ηζιή (6.71-15.45 ιg/m
3
) 

Πδβέξ παναβςβήξ ζςιαηζδίςκ (Πανμοζία ιαεδηχκ) 1,000-1,500 ιg/min  
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Ακαθοηζηυηενα, ηδκ Δζηυκα 5-73, ανζζηενά πανμοζζάγεηαζ δ διενήζζα δζαηφιακζδ 

ιεηνμφιεκςκ ηαζ πνμαθεπυιεκςκ ΡΜ10 ζςιαηζδίςκ βζα ηζξ 8/4/13 ζημ ζπμθείμ 1. Οζ 

εζςηενζηέξ ιεηνμφιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ λεηζκμφκ απυ ηα 43 ιg/m
3
 ζηζξ 7:53 υπμο δ αίεμοζα 

είκαζ άδεζα ηαζ ηα πανάεονα ηθεζζηά. Γέηα θεπηά ανβυηενα ανπίγμοκ κα εζζένπμκηαζ μζ 

ιαεδηέξ ζηδκ ηάλδ εζζάβςκηαξ ζημ ιμκηέθμ πδβή εηπειπυιεκςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

υπμο ηαζ πνμηαθείηαζ ζηαδζαηή αφλδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ υπμο μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ 

πνμζεββίγμοκ ζδιακηζηά ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ. ηζξ 9:30 είκαζ ημ πνχημ δζάθεζια ζηδ 

δζάνηεζα ημο μπμίμο μζ ιαεδηέξ ελένπμκηαζ απυ ηδκ ηάλδ εκχ ηαοηυπνμκα ακμίβμοκ ηα 

πανάεονα ηαζ ζοκεπχξ αολάκεηαζ μ νοειυξ αενζζιμφ. Καηά ημ εζημζάθεπημ δζάθεζιια 

παναηείηαζ έκημκδ ιείςζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηαηά πενζζζυηενεξ απυ 5 θμνέξ ηυζμ ζηζξ 

ιεηνμφιεκεξ υζμ ηαζ ζηζξ οπμθμβζγυιεκεξ ηζιέξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ μπμίςκ ηαοηίγμκηαζ 

ζημ δζάζηδια αοηυ. ηζξ 9:55 μζ ιαεδηέξ εζζένπμκηαζ ηαζ πάθζ ζηδκ ηάλδ εκχ ηαοηυπνμκα 

ηθείκμοκ ηα πανάεονα ιεζχκμκηαξ ζδιακηζηά ημ νοειυ αενζζιμφ απυ ηζξ 7.88 ACH (ημο 

δζαθείιιαημξ) ζηζξ 0.47 ACH (νοειυξ δζείζδοζδξ- infiltration). ηδ δζάνηεζα ηδξ δεφηενδξ 

δζδαηηζηήξ χναξ (9:55-11:30) μζ ιεηνμφιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ΡΜ10 αολάκμκηαζ ηαηά 

πενζζζυηενεξ απυ 7 θμνέξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ ζηδ δζάνηεζα ημο δζαθείιιαημξ 

πμο πνμδβήεδηε. ημ ζοβηεηνζιέκμ δζάζηδια μζ οπμθμβζγυιεκεξ ηζιέξ ιε ηδ αμήεεζα ημο 

MIAQ έπμοκ μνζζιέκδ απυηθζζδ απυ ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ βεβμκυξ ημ μπμίμ εκδεπμιέκςξ κα 

μθείθεηαζ ζε μνζζιέκδ δναζηδνζυηδηα ηςκ ιαεδηχκ πμο έθααε πχνα ζηδ δζάνηεζα ημο 

ιαεήιαημξ ηαζ δ μπμία δεκ ηαηαβνάθδηε ηαζ ζοκεπχξ δεκ πνμζμιμζχεδηε. Αημθμφεςξ μζ 

οπμθμβζγυιεκεξ ηζιέξ αημθμοεμφκ ζηακμπμζδηζηά ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ ηυζμ ζηδ δζάνηεζα 

ηςκ ιαεδιάηςκ υζμ ηαζ ηαηά ηα δζαθείιιαηα. Απυ ημ δζάβναιια δζαζπμνάξ παναηδνείηαζ 

ζηακμπμζδηζηή πνμζέββζζδ (R
2
=0.707) ηςκ ιεηνμφιεκςκ ηζιχκ ιε ηδ αμήεεζα ημο 

ανζειδηζημφ ηχδζηα MIAQ.  
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Δηθόλα 5-73: Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε (αξηζηεξά) θαη δηάγξακκα δηαζπνξάο (δεμηά) κεηαμύ ησλ 

κεηξνύκελσλ θαη πξνβιεπόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ ΡΜ10 κε ηε βνήζεηα ηνπ αξηζκεηηθνύ θώδηθα 

MIAQ γηα ηηο 8/4/13 

 

Πίλαθαο 5-18: Γεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 9/4/13 ηνπ ζρνιείνπ 1 

'Όβημξ δςιαηίμο 198 m
3
 

Ύρμξ δςιαηίμο 3.1 m  

Θενιμηναζία ημίπςκ Παναδμπή ηζιήξ,16 
0
C 

Δζςηενζηή εενιμηναζία Μέζδ ςνζαία ιεηνμφιεκδ ηζιή. 17.4-19.9 
0
C 

Μέβεεμξ ζςιαηζδίμο PM10: 2.5-10 ιm 

Ποηκυηδηα ζςιαηζδίμο 2,200 kg/m
3
 

Ροειυξ δζείζδοζδξ αένα (infiltration) Κοιάκεδηε απυ 1.5-15.1 m
3
/min 

Ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ  H ιεηνμφιεκδ ηζιή (93.57 ιg/m
3
) 

Δλςηενζηή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ Χνζαία ιεηνμφιεκδ ηζιή (17.78-30.33 ιg/m
3
) 

Πδβέξ παναβςβήξ ζςιαηζδίςκ (Πανμοζία ιαεδηχκ) 1,000-1,500 ιg/min  

 

ηδκ Δζηυκα 5-74 πανμοζζάγεηαζ δ δζαηφιακζδ (ανζζηενά) ηαζ δ δζαζπμνά (δελζά) ηςκ 

ιεηνμφιεκςκ ηαζ οπμθμβζγυιεκςκ ζοβηεκηνχζεςκ ΡΜ10 βζα ηζξ 9/4/13 ζημ ζπμθείμ 1. Με 

ελαίνεζδ ηδ δζδαηηζηή χνα ιεηαλφ 10:30 ηαζ 11:24 μζ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ πνμζεββίγμοκ ζε 

ιεβάθμ ααειυ ηζξ ιεηνμφιεκεξ (R
2
=0.610). Ζ απυηθζζδ ιεηαλφ ιεηνμφιεκςκ ηαζ 

πνμαθεπυιεκςκ ηζιχκ ζημ ζοβηεηνζιέκμ δζάζηδια εκδεπμιέκςξ κα μθείθεηαζ ζε άκμζβια 

ηςκ παναεφνςκ υπμο πζεακυηαηα μδήβδζε ζημκ πενζμνζζιυ ηδξ έηηαζδξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ 

ζε πμθφ ορδθέξ ηζιέξ ηάηζ ημ μπμίμ παναηδνήεδηε ζηζξ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ. Χζηυζμ υιςξ 

δ εκδεπυιεκδ αοηή δναζηδνζυηδηα δεκ ηαηαβνάθδηε ζημ διενμθυβζμ δναζηδνζμηήηςκ ηαζ 

ζοκεπχξ δεκ εεςνήεδηε ςξ δεδμιέκμ εζζυδμο ζημ ιμκηέθμ ηαζ έηζζ δ δζανηήξ αφλδζδ ηςκ 

πνμαθεπυιεκςκ ζοβηεκηνχζεςκ οπμθμβίζηδηε ιε ηδκ πνμοπυεεζδ υηζ ηα πανάεονα ήηακ 

ζοκεπχξ ηθεζζηά. φιθςκα ιε ημ διενμθυβζμ δναζηδνζμηήηςκ υηακ ηα πανάεονα ήηακ 
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ηθεζζηά μ νοειυξ δζείζδοζδξ οπμθμβίζηδηε ίζμξ ιε 0.44 ACH εκχ ζηδ δζάνηεζα ηςκ 

δζαθεζιιάηςκ ηα πανάεονα άκμζβακ ηαζ μ αενζζιυξ ήηακ πενίπμο ίζμξ ιε 9 ACH.  
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Δηθόλα 5-74: Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε (αξηζηεξά) θαη δηάγξακκα δηαζπνξάο (δεμηά) κεηαμύ ησλ 

κεηξνύκελσλ θαη πξνβιεπόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ ΡΜ10 κε ηε βνήζεηα ηνπ αξηζκεηηθνύ θώδηθα 

MIAQ γηα ηηο 9/4/13 

 

Πίλαθαο 5-19: Γεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 15/4/13 ηνπ ζρνιείνπ 4 

'Όβημξ δςιαηίμο 155 m
3
 

Ύρμξ δςιαηίμο 3.1 m  

Θενιμηναζία ημίπςκ Παναδμπή ηζιήξ,21 
0
C 

Δζςηενζηή εενιμηναζία Μέζδ ςνζαία ιεηνμφιεκδ ηζιή. 22.8-24.0 
0
C 

Μέβεεμξ ζςιαηζδίμο PM10: 2.5-10 ιm 

Ποηκυηδηα ζςιαηζδίμο 2,200 kg/m
3
 

Ροειυξ δζείζδοζδξ αένα (infiltration) Κοιάκεδηε απυ 0.85-6.0 m
3
/min 

Ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ  H ιεηνμφιεκδ ηζιή (58.89 ιg/m
3
) 

Δλςηενζηή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ Χνζαία ιεηνμφιεκδ ηζιή (5.28-6.8 ιg/m
3
) 

Πδβέξ παναβςβήξ ζςιαηζδίςκ (Πανμοζία ιαεδηχκ) 1,000-1,500 ιg/min  

 

ηδκ Δζηυκα 5-75 πανμοζζάγμκηαζ ηα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα ιε ηα παναπάκς βζα ηζξ 

15/4/13 ζημ ζπμθείμ 4. Δδχ παναηδνμφκηαζ ζοπκέξ ηαζ ιζηνέξ αζπιέξ ζηζξ ιεηνμφιεκεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ μζ μπμίεξ δεκ πνμζεββίζηδηακ ζηακμπμζδηζηά ζηζξ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ ηαζ μζ 

μπμίεξ εκδεπμιέκςξ κα μθείθμκηαζ είηε ζηδκ έκημκδ ηζκδηζηυηδηα ηςκ ιαεδηχκ ζηζξ ηάλεζξ 

είηε ζε ηοπαίμοξ πανάβμκηεξ υπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς. Τπάνπεζ ιζα έκημκδ απυηθζζδ 

ιεηαλφ ηςκ ιεηνμφιεκςκ ηαζ οπμθμβζγυιεκςκ ηζιχκ ζημ δζάζηδια 10:51 έςξ 11:30 ιε ηζξ 

πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ κα λεπενκμφκ ηαηά πμθφ ηζξ ιεηνμφιεκεξ, βεβμκυξ ημ μπμίμ υπςξ ηαζ 

βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ δζδαηηζηήξ χναξ ιεηαλφ 10:30 ηαζ 11:24 ζηδκ Δζηυκα 5-74 

εκδεπμιέκςξ κα μθείθεηαζ ζε άκμζβια ηςκ παναεφνςκ ηαζ άνα ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ 



196 

 

αενζζιμφ, βεβμκυξ ημ μπμίμ υιςξ δεκ πνμζμιμζχεδηε πνμηαθχκηαξ ηδ ζοκεπή αφλδζδ ηςκ 

οπμθμβζγυιεκςκ ηζιχκ. Οζ ηζιέξ αενζζιμφ πμο εζζήπεδζακ ζημ ιμκηέθμ ήηακ: 0.33, 6.24 ηαζ 

21.97 ACH βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ δζείζδοζδξ, ημο ακμίβιαημξ μνζζιέκςκ ηαζ υθςκ ηςκ 

παναεφνςκ ακηίζημζπα. ημ ζφκμθμ ηδξ διενήζζαξ δζαηφιακζδξ, ζηακμπμζδηζηή είκαζ δ 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ιεηνμφιεκςκ ηαζ πνμαθεπυιςκ ηζιχκ ηςκ ΡΜ10 (Δζηυκα 5-75, δελζά, 

R
2
=0.647).  
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Δηθόλα 5-75: Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε (αξηζηεξά) θαη δηάγξακκα δηαζπνξάο (δεμηά) κεηαμύ ησλ 

κεηξνύκελσλ θαη πξνβιεπόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ ΡΜ10 κε ηε βνήζεηα ηνπ αξηζκεηηθνύ θώδηθα 

MIAQ γηα ηηο 15/4/13 

 

Πίλαθαο 5-20: Γεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 31/5/13 ηνπ ζρνιείνπ 11 

'Όβημξ δςιαηίμο 172 m
3
 

Ύρμξ δςιαηίμο 3.1 m  

Θενιμηναζία ημίπςκ Παναδμπή ηζιήξ, 23 
0
C 

Δζςηενζηή εενιμηναζία Μέζδ ςνζαία ιεηνμφιεκδ ηζιή. 26.3-27.6 
0
C 

Μέβεεμξ ζςιαηζδίμο PM10: 2.5-10 ιm 

Ποηκυηδηα ζςιαηζδίμο 2,200 kg/m
3
 

Ροειυξ δζείζδοζδξ αένα (infiltration) Κοιάκεδηε απυ 0.85-6.0 m
3
/min 

Ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ  H ιεηνμφιεκδ ηζιή (133.07 ιg/m
3
) 

Δλςηενζηή ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ Χνζαία ιεηνμφιεκδ ηζιή (2.35-8.46 ιg/m
3
) 

Πδβέξ παναβςβήξ ζςιαηζδίςκ (Πανμοζία ιαεδηχκ) 1,000-1,500 ιg/min  

 

Σέθμξ, ζηδκ Δζηυκα 5-76 πανμοζζάγεηαζ δ διενήζζα δζαηφιακζδ (ανζζηενά) ηαζ ημ 

δζάβναιια δζαζπμνάξ (δελζά) βζα ηζξ 31/5/13 ζημ ζπμθείμ 11 απ' υπμο θαίκεηαζ ζηακμπμζδηζηή 

πνμζέββζζδ ηςκ ιεηνμφιεκςκ ηζιχκ απυ ηζξ πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ ιε ηδ αμήεεζα ημο 

ιμκηέθμο MIAQ (R
2
=0.594). οβηνζηζηά ιε ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα δζαηφιακζδξ ζημ 

ζοβηεηνζιέκμ θαίκεηαζ κα οπάνπεζ ιεβαθφηενδ απυηθζζδ ιεηαλφ ιεηνμφιεκςκ ηαζ 
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οπμθμβζγυιεκςκ ηζιχκ ελ' αζηίαξ ηδξ δζαθμνεηζηήξ ηθίιαηαξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ΡΜ10. Γζα 

ηα ελήξ δζαζηήιαηα: 7:44-8:09 ηαζ 12:29-13:54 ηα πανάεονα ήηακ ηθεζζηά ηαζ μ αενζζιυξ 

ήηακ ιυκμ ιέζς δζείζδοζδξ (0.82 ACH) εκχ βζα υθμ ημ οπυθμζπμ δζάζηδια ηα πανάεονα 

ήηακ ακμζπηά εκχ επζηνάηδζε αενζζιυξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 3 ACH.  
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R² = 0,625

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150

M
o

d
el

le
d

Measured

 

Δηθόλα 5-76: Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε (αξηζηεξά) θαη δηάγξακκα δηαζπνξάο (δεμηά) κεηαμύ ησλ 

κεηξνύκελσλ θαη πξνβιεπόκελσλ ζπγθεληξώζεσλ ΡΜ10 κε ηε βνήζεηα ηνπ αξηζκεηηθνύ θώδηθα 

MIAQ γηα ηηο 31/5/13 

 

ηζξ παναπάκς πνμζμιμζχζεζξ πναβιαημπμζήεδηε δ εεςνδηζηή πνυαθερδ ηςκ ιεηνμφιεκςκ 

ηζιχκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 έπμκηαξ ςξ δεδμιέκα εζζυδμο ηδκ πανμοζία ηαζ ημ 

πθήεμξ ηςκ ιαεδηχκ, ημ νοειυ αενζζιμφ, ηδ εενιμηναζία, ηζξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

αθθά ηαζ ηδκ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ. Βνέεδηε υηζ μζ 

οπμθμβζγυιεκεξ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πνμζέββζζακ ζε ιεβάθμ ααειυ ηζξ πεζναιαηζηέξ ιεηνήζεζξ. 

Δπζπθέμκ έπμκηαξ επζαεααζχζεζ ηδκ αλζμπζζηία ημο ιμκηέθμο ιε ηζξ δζαδμπζηέξ 

πνμζμιμζχζεζξ βζα δζαθμνεηζηέξ διένεξ ζε δζαθμνεηζηά ζπμθεία, είκαζ δοκαηυκ ημ ιμκηέθμ 

αοηυ κα ακαπαναπεεί βζα μπμζαδήπμηε πενίπηςζδ ενβαζίαξ ιε ζοβηεηνζιέκα παναηηδνζζηζηά 

υπςξ αοηή ηςκ θοζζηά αενζγυιεκςκ ζπμθζηχκ ηηζνίςκ ηαηά ημοξ εανζκμφξ ιήκεξ ζε 

ιεζμβεζαηά ηθίιαηα. Αηυια, δ εεςνδηζηή πνμζμιμίςζδ δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα κα ελεηάζεζ 

ηακείξ ηδκ εοαζζεδζία ημο ιμκηέθμο ζηδ ιεηααμθή ηςκ παναιέηνςκ εζζυδμο υπςξ π.π. ημο 

νοειμφ εηπμιπήξ ηςκ πδβχκ, ημο νοειμφ αενζζιμφ η.α. ηάηζ ημ μπμίμ δεκ είκαζ δοκαηυκ κα 

πναβιαημπμζδεεί ιε ημ πείναια. ηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ  ανέεδηε υηζ μζ ελςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ήηακ ζε ηυζμ παιδθά επίπεδα χζηε δεκ είπακ ηαιία επίδναζδ ζηζξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ, ακηίεεηα ηυζμ μ αενζζιυξ υζμ ηαζ δ 

πανμοζία ηςκ αηυιςκ έπαζλακ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηα επίπεδα ηαζ ηζξ δζαηοιάκζεζξ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ΡΜ10.   
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Πένακ αοηχκ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ βεβμκυξ υηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ δφμ πνχηςκ 

δζδαηηζηχκ πενζυδςκ δζάνηεζαξ 90 θεπηχκ δ ηαεειζά, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ΡΜ10 ζημ 

ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ επεηηάεδηακ ζε πμθφ ορδθέξ ηζιέξ (Δζηυκα 5-41), πνμηάεδηε δ 

δζάζπαζδ ηςκ δζδαηηζηχκ αοηχκ πενζυδςκ ζε επζιένμοξ δζδαηηζηέξ χνεξ ιζηνυηενδξ 

δζάνηεζαξ (45 θεπηχκ) ιε ηδκ εζζαβςβή δεηάθεπηςκ δζαθεζιιάηςκ. ηδκ Δζηυκα 5-77 

πανμοζζάγεηαζ ιε ιπθε βναιιή δ ιεηνμφιεκδ διενήζζα δζαηφιακζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ΡΜ10 

βζα ιία ηοπζηή διένα ιέηνδζδξ ζημ ζπμθείμ 1. Παναηδνείηαζ υηζ ζηδ δζάνηεζα ηςκ δφμ 

πνχηςκ 90θεπηςκ δζδαηηζηχκ πενζυδςκ μζ ζοβηεκηνχζεζξ λεπενκμφκ ηα 550 ιg/m
3
. Ζ 

δζάζπαζδ ηαεειζάξ απυ ηζξ δφμ αοηέξ δζδαηηζηέξ  πενζυδμοξ ζε ακηίζημζπα δφμ επζιένμοξ 

45θεπηεξ, μδήβδζακ ζε πενζμνζζιυ ηδξ έηηαζδξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ζε παιδθυηενεξ ηζιέξ 

ζε ζπέζδ ιε ηζξ οπάνπμοζεξ, ηςκ μπμίςκ μζ ιέβζζηεξ ηζιέξ ιυθζξ άββζλακ ηα 300 ιg/m
3
. Σμ 

πμζμζηυ ιείςζδξ ηδξ ιέζδξ διενήζζαξ ηζιήξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ άββζλε ημ 56% ιε ηδκ 

εζζαβςβή ηςκ δφμ αοηχκ δζαθεζιιάηςκ.  

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

4
/8

/2
0

1
3

 0
7

:4
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 0
8

:0
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 0
8

:1
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 0
8

:3
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 0
8

:4
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 0
9

:0
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 0
9

:1
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 0
9

:3
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 0
9

:4
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
0

:0
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
0

:1
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
0

:3
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
0

:4
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
1

:0
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
1

:1
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
1

:3
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
1

:4
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
2

:0
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
2

:1
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
2

:3
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
2

:4
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
3

:0
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
3

:1
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
3

:3
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
3

:4
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
4

:0
3

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
4

:1
8

:1
7

4
/8

/2
0

1
3

 1
4

:3
3

:1
7P

M
1

0
c
o
n

c
e
n

tr
a
ti

o
n

s 
(μ

g
/m

3
)

Existing

Proposed

 

Δηθόλα 5-77: Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 ζηελ ππάξρνπζα θαη ηελ 

πξνηεηλόκελε θαηάζηαζε 



199 

 

5.3.4 πκπεξάζκαηα 

ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ πναβιαημπμζήεδηε ιζα μθζζηζηή πνμζέββζζδ ηδξ αλζμθυβδζδξ ημο 

εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ηυζμ ιέζς ηςκ πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ υζμ ηαζ ιέζς ηδξ  

οπμηεζιεκζηήξ αλζμθυβδζδξ ηςκ ιαεδηχκ, ημο εθέβπμο ηδξ παναβςβζηυηδηαξ, ηδξ ιεθέηδξ 

ηςκ ζοιπηςιάηςκ άννςζημο ηηζνίμο αθθά ηαζ ηςκ εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ. Σα 

απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ δ εενιμηναζία ηαζ δ ζπεηζηή οβναζία ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ 

αημθμοεμφκ ηδκ ηάζδ ηςκ ακηίζημζπςκ ηζιχκ ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ιε ηζξ 

εζςηενζηέξ κα είκαζ ορδθυηενεξ απυ ηζξ ελςηενζηέξ ηζιέξ ηαζ βζα ηζξ δφμ πενζπηχζεζξ. Γζα ηδκ 

πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ δ εζςηενζηή εενιμηναζία ήηακ εκηυξ ηςκ μνζαηχκ ηζιχκ εκχ 

δ ζπεηζηή οβναζία ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ βζα ιυκμ 3 απυ ηα 9 ζπμθεία ήηακ ιεηαλφ ηςκ 

πνμηεζκυιεκςκ μνίςκ. 

 

Ο ιέζμξ νοειυξ δζείζδοζδξ ακά ζπμθείμ ηοιάκεδηε απυ 0.1 έςξ πενίπμο 0.8 ACH. Οζ 

αολδιέκεξ ηζιέξ βζα μνζζιέκεξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ εκδεπμιέκςξ κα μθείθμκηαζ ζηζξ 

ορδθυηενεξ ηζιέξ ημο επζηναημφκημξ ακέιμο ηαεχξ επίζδξ ηαζ ζηδκ εζζνμή ημο αένα ιέζς 

δζείζδοζδξ απυ παναιάδεξ θυβς παθαζυηδηαξ ηςκ ηηζνίςκ. Οζ ιέζμζ νοειμί αενζζιμφ βζα ημ 

ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ ήηακ πενίπμο 11.71 l/s/p, ηζιή ιεβαθφηενδξ ηδξ εθάπζζηδξ 

πνμηεζκυιεκδξ απυ ηδξ ASHRAE ηςκ 8 l/s/p, οπμδδθχκμκηαξ υηζ μζ ηάλεζξ ήηακ επανηχξ 

αενζγυιεκεξ βζα ζοβηεηνζιέκεξ πενζπηχζεζξ. Οζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ακά ζπμθείμ ήηακ 

ημκηά ζημ υνζμ ηςκ 1,000 ppm ιε μνζζιέκεξ ελαζνέζεζξ πμο μθείθμκηακ ζηα ακεπανηή 

επίπεδα αενζζιμφ. Δπζπθέμκ μζ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 ζοζπεηίζηδηακ εεηζηά ιε ημκ ανζειυ ηςκ 

αηυιςκ. Οζ ζοβηεκηνχζεζξ CO βζα ηα πενζζζυηενα απυ ηα ζπμθεία ήηακ πμθφ ιζηνυηενεξ 

(<1.5 ppm) ηςκ πνμηεζκυιεκςκ μνζαηχκ ηζιχκ ηςκ 10 ppm, ςζηυζμ μζ ζοβηεκηνχζεζξ 

αολάκμκηακ ηαηά πμθφ ζηα ζπμθεία 12, 2, 8 ηαζ 11. Πανυιμζα ζοιπενζθμνά ιε ημ CO 

ζδιεζχεδηε βζα ηδκ πενίπηςζδ ηςκ VOCs ηςκ μπμίςκ ηα επίπεδα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ήηακ 

παιδθυηενα ζηα ζπμθεία 14, 1, 4, 3 ηαζ 18 (<1.6 ppm) εκχ αολάκμκηακ δναιαηζηά ζηα 

ζπμθεία 12, 2, 8 ηαζ 11 (>6 ppm). Ζ ιέζδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ ΡΜ10 ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ 

λεπέναζε ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ ηδκ πνμηεζκυιεκδ μνζαηή ηζιή ηςκ 50 ιg/m
3
 ηαηά 

πενζζζυηενεξ απυ 10 θμνέξ βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ζπμθείςκ. Δπίζδξ, μζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ πενζυδςκ δζδαζηαθίαξ ήηακ θίβμ 

ιεβαθφηενεξ  ζε ζπέζδ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηςκ πενζυδςκ ιδ-δζδαζηαθίαξ πζεακυκ ελ' αζηίαξ 

ηδξ πανμοζίαξ ηςκ ιαεδηχκ αθθά ηαζ ημο ιεζςιέκμο νοειμφ αενζζιμφ ζε μνζζιέκεξ 

πενζπηχζεζξ.  Ζ ιεθέηδ ηδξ διενήζζαξ δζαηφιακζδξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζηζξ 

ηάλεζξ έδεζλε υηζ ηυζμ μ ααειυξ αενζζιμφ υζμ ηαζ δ πανμοζία ηςκ αηυιςκ ζηζξ ηάλεζξ έπμοκ 

ζδιακηζηή επίδναζδ ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ.  
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Οζ θυβμζ Η/Ο ηςκ εζςηενζηχκ πνμξ ηζξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ζςιαηζδίςκ ήηακ 

ιεβαθφηενμζ ηδξ ιμκάδαξ βζα υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ οπμδδθχκμκηαξ υηζ ημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ δεκ επζδνά ζδιακηζηά ημ εζςηενζηυ πζεακυκ ελ' αζηίαξ ηςκ έκημκςκ πδβχκ ζημ 

εζςηενζηυ ηςκ ηάλεςκ. Δπζπθέμκ ιέηνζα εεηζηή ζοζπέηζζδ ανέεδηε ιεηαλφ ηςκ θυβςκ Η/Ο 

ηςκ ΡΜ10 ηαζ ηςκ ΡΜ2.5 ιε ημ CO2. Οζ ηάλεζξ πμο πνδζζιμπμζμφζακ πίκαηα ιανηαδυνμο 

είπακ ορδθυηενεξ ηζιέξ VOCs εκχ μζ ηάλεζξ πμο πνδζζιμπμζμφζακ πίκαηα ηζιςθίαξ 

πανμοζίαζακ αολδιέκα επίπεδα ηςκ ιεβαθφηενςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10. Ζ πδιζηή 

ακάθοζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ επζαεααίςζε μνζζιέκεξ πδβέξ δδιζμονβίαξ ημοξ ζηα 

εζςηενζηά πενζαάθθμκηα. οβηεηνζιέκα δ έκημκδ πανμοζία μνβακζημφ άκεναηα 

ζοζπεηίζηδηε ιε ηδκ πανμοζία ηαζ ηζξ δναζηδνζυηδηεξ ηςκ ιαεδηχκ ζηζξ ηάλεζξ εκχ ηα 

αολδιέκα πμζμζηά εεζζηχκ  απμηεθμφκ έκδεζλδ δζαδζηαζζχκ ηαφζδξ ζημ ελςηενζηυ 

πενζαάθθμκ. Δπίζδξ ορδθή πενζεηηζηυηδηα ζε αζαέζηζμ είκαζ έκδεζλδ πανμοζίαξ βφρμο, 

θεμνάξ ηςκ οθζηχκ ηαηαζηεοήξ ηδξ ηάλδξ, ζμαά, οθζηχκ ημο θθμζμφ ηδξ βδξ ή ηαζ ζηυκδ 

ηζιςθίαξ. 

 

Όζμκ αθμνά ηδκ αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα απυ ημοξ ιαεδηέξ, ανέεδηε 

υηζ πενίπμο ημ 70% ηςκ ρήθςκ ηςκ ιαεδηχκ ανζζηυηακ ιεηαλφ ηςκ ρήθςκ 0 ηαζ 2 

οπμδδθχκμκηαξ ζηακμπμίδζδ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα ηαζ επίζδξ υηζ μζ ιαεδηέξ 

πίζηεοακ υηζ δ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα εκεαννφκεζ ηδκ απυδμζή ημοξ ζηα ιαεήιαηά 

ημοξ. Δπίζδξ πίζηεοακ υηζ μ αέναξ ηςκ ηάλεχκ ημοξ ήηακ θνέζημξ ηαζ άμζιμξ εκχ ημ 50% 

ηςκ ιαεδηχκ πίζηεοακ υηζ ημ νεφια ημο αένα ήηακ ζδακζηυ.  Ζ ακάθοζδ ζοζηάδςκ (Cluster 

Analysis) έδεζλε υηζ βζα ορδθυηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ, ηαζ CO2 

παναδυλςξ μζ ιαεδηέξ ήηακ πενζζζυηενμ ζηακμπμζδιέκμζ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ 

αένα ηςκ ηάλεχκ ημοξ. Ο νοειυξ αενζζιμφ δεκ θάκδηε κα επζδνά ζηζξ απακηήζεζξ ηςκ 

ιαεδηχκ. Οζ εζςηενζηέξ ηαζ ελςηενζηέξ εενιμηναζίεξ είπακ ιεβάθδ επζννμή ζηδκ ηνζηζηή 

ηςκ ιαεδηχκ. οβηεηνζιέκα, ανέεδηε υηζ βζα ιέζδ εζςηενζηή εενιμηναζία ίζδ ιε 22.31 
0
C 

μζ ιαεδηέξ ήηακ πθήνςξ ζηακμπμζδιέκμζ ιε ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα εκχ βζα 

εενιμηναζίεξ ιεβαθφηενεξ ηςκ 25 
0
C ήηακ πθήνςξ δοζανεζηδιέκμζ. οκεπχξ δ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ μδήβδζε ηαζ ζε αφλδζδ ηςκ δοζανεζηδιέκςκ ιαεδηχκ ιε ημκ εζςηενζηυ 

αένα. Οζ απακηήζεζξ απυ ηα ενςηδιαημθυβζα πμο ζοζπεηίγμκηακ ιε ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ 

έδεζλακ υηζ μζ ιαεδηέξ ημ έηνζκακ ζπεηζηά γεζηυ ηαζ πνμηίιδζακ πζμ δνμζενυ πενζαάθθμκ 

εκχ δ πθεζμρδθία ημοξ ημ εεχνδζε ςξ απμδεηηυ. Δπζπθέμκ ηα αβυνζα έδεζλακ κα 

απμδέπμκηαζ ημ εενιζηυ πενζαάθθμκ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ ζε ζπέζδ ιε ηα ημνίηζζα. Όζμκ 

αθμνά ηζξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ ηςκ ενςηδιαημθμβίςκ, ανέεδηε υηζ ηυζμ μζ 

δείηηεξ PMV απυ ηζξ ιεηνήζεζξ υζμ ηαζ μζ δείηηεξ TSV απυ ηα ενςηδιαημθυβζα 

ζοζπεηίγμκηακ ιε ηδκ θεζημονβζηή εενιμηναζία. Δπζπθέμκ ανέεδηε ζδιακηζηή εεηζηή 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ εζςηενζηήξ ηαζ ελςηενζηήξ εενιμηναζίαξ ηαζ ζπεηζηήξ οβναζίαξ ιε ηδκ 
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αλζμθυβδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα απυ ημοξ ιαεδηέξ. Αηυια, ανέεδηακ ιέηνζεξ 

ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ δεζηηχκ PMV ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ TSV απυ ηζξ ρήθμοξ ηςκ 

ιαεδηχκ. ε ζπέζδ ιε ηζξ ιεηνήζεζξ μζ ιαεδηέξ ακηζθαιαάκμκηακ ημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ 

πζμ γεζηυ. Σα επίπεδα θςηζζιμφ ήηακ ορδθά ζπεδυκ ζε υθεξ ηζξ ηάλεζξ εκχ δ πθεζμρδθία ηςκ 

ιαεδηχκ ήηακ ζηακμπμζδιέκμζ ιε ημ πενζαάθθμκ θςηζζιμφ ηαζ επίζδξ υηζ πίζηεοακ υηζ μ 

θςηζζιυξ εκεαννφκεζ ηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα δζααάζμοκ. Ζ πθεζμρδθία ηςκ ιαεδηχκ (80%) 

υπςξ ηαζ βζα ηδκ πενίπηςζδ ημο θςηζζιμφ δήθςζακ ζηακμπμζδιέκμζ ηαζ ιε ημ πενζαάθθμκ 

αημοζηζηήξ ηαζ επζπθέμκ πίζηεοακ υηζ δ αημοζηζηή εκεαννφκεζ ηδκ ζηακυηδηά ημοξ κα 

δζααάζμοκ. 

 

Δπζπθέμκ ανέεδηε υηζ αθθενβίεξ, ενεεζζιυξ ηδξ ιφηδξ ηαζ ηυπςζδ ήηακ ηα επζηναηέζηενα 

ζοιπηχιαηα άννςζημο ηηζνίμο βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ εκχ ηα ημνίηζζα ήηακ πζμ 

εοαίζεδηα ζηα ζοιπηχιαηα ζε ζπέζδ ιε ηα αβυνζα. Αηυια έκα ζδιακηζηυ ζοιπέναζια είκαζ 

υηζ ηα ζοιπηχιαηα άννςζημο ηηζνίμο ζοζπεηίγμκηακ εεηζηά ιε ηα επίπεδα ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ ημο CO2. Οζ ααειμί πμο επζηεφπεδηακ απυ ημοξ ιαεδηέξ ζηα ηεζη εθέβπμο 

ηδξ παναβςβζηυηδηαξ ζοζπεηίζηδηακ ανκδηζηά ιε ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ CO2 εκχ ζοζπεηίζηδηακ 

εεηζηά ιε ημ νοειυ αενζζιμφ. Δπίζδξ, ανέεδηε υηζ μζ εεηζηέξ αλζμθμβήζεζξ ημο 

πενζαάθθμκημξ θςηζζιμφ ηαζ αημοζηζηήξ ζοκέπεζακ ιε  ορδθυηενεξ επζηεοπεείζεξ 

ααειμθμβίεξ απυ ημοξ ιαεδηέξ. Σέθμξ, ανέεδηακ ζπεηζηά παιδθέξ εκενβεζαηέξ ηαηακαθχζεζξ 

βζα εένιακζδ ζε ζπέζδ ιε εονζζηυιεκα άθθςκ ιεθεηχκ βεβμκυξ ημ μπμίμ εα ιπμνμφζε κα 

απμδμεεί ζε πενζμνζζιέκδ εκενβεζαηή ηαηακάθςζδ θυβς μζημκμιζηήξ ηνίζδξ ηςκ ηεθεοηαίςκ 

εηχκ. Οζ εηήζζεξ ηαηακμιέξ έδεζλακ παιδθυηενεξ ηαηακαθχζεζξ ζηδ δζάνηεζα ηςκ εενζκχκ 

ιδκχκ ελ' αζηίαξ ηςκ εενζκχκ δζαημπχκ, εκχ ανέεδηακ ζπεηζηά ζδιακηζηέξ ζοζπεηίζεζξ 

ιεηαλφ ηςκ αένζςκ νφπςκ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ηαζ ηςκ εκενβεζαηχκ 

ηαηακαθχζεςκ ηυζμ βζα ημκ δθεηηνζζιυ, υζμ ηαζ βζα ημ πεηνέθαζμ. 

 

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ πνμζμιμίςζδξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 ιε ηδ αμήεεζα ημο 

ανζειδηζημφ ηχδζηα MIAQ πνμζέββζζακ ζηακμπμζδηζηά ηζξ ιεηνμφιεκεξ ηζιέξ ηαζ επίζδξ 

οπμθμβίζηδηακ νοειμί εηπμιπήξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ απυ ηδκ πανμοζία ηςκ 

ιαεδηχκ ζηζξ ηάλεζξ μζ μπμίμζ ηοιάκεδηακ απυ 1,000 έςξ 1,500 ιg/min ακάθμβα ιε ημ 

πθήεμξ ηςκ ιαεδηχκ ακά ηεηναβςκζηυ. Δπίζδξ πνμηάεδηε δ εζζαβςβή δζαθεζιιάηςκ ιε 

ζημπυ ηδ δζάζπαζδ ηδξ δζάνηεζαξ ηςκ δζδαηηζηχκ πενζυδςκ ζε ιζηνυηενεξ πενζυδμοξ, 

πνυηαζδ δ μπμία μδήβδζε ζε ιείςζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ΡΜ10 ηδξ ηάλδξ ημο 50% ζε 

ζπέζδ ιε ηζξ οπάνπμοζεξ ηζιέξ.  

 

οκμρίγμκηαξ, δ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα ηςκ ηάλεςκ έδεζλε κα είκαζ οπμααειζζιέκδ 

ζε ζπέζδ ιε ηα αολδιέκα επίπεδα ηςκ εζςηενζηχκ αένζςκ νφπςκ, βεβμκυξ ημ μπμίμ δεκ έβζκε 
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ζδζαίηενα ακηζθδπηυ απυ ημοξ ιαεδηέξ ηαεχξ ζε βεκζηέξ βναιιέξ έηνζκακ ηδκ πμζυηδηα ημο 

εζςηενζημφ αένα ςξ ζηακμπμζδηζηή. Οζ ιαεδηέξ έδεζλακ κα ζοζπεηίγμοκ ηδκ οπμαάειζζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα ιε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ηάηζ ημ μπμίμ οπμδδθχκεζ υηζ δ 

εενιμηναζία είκαζ βζα αοημφξ έκαξ ηνίζζιμξ δείηηδξ ζηακμπμίδζδξ ιε ημ εζςηενζηυ 

πενζαάθθμκ. Σέθμξ, δ επίδμζδ-παναβςβζηυηδηα ηςκ ιαεδηχκ ηαζ ηα ζοιπηχιαηα άννςζημο 

ηηζνίμο ηςκ ιαεδηχκ επδνεάζηδηακ απυ ηζξ αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ αένζςκ νφπςκ ηαζ ηζξ 

παιδθέξ ηζιέξ αενζζιμφ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 : ΓΔΝΙΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ  

ηδκ  πανμφζα δζδαηημνζηή δζαηνζαή ιεθεηάηαζ δ νφπακζδ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ 

απυ αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα οπυ εθεβπυιεκεξ ζοκεήηεξ αενζζιμφ ζε ηηίνζα. οβηεηνζιέκα, 

δζενεοκχκηαζ μζ πανάιεηνμζ ηαζ μζ θοζζηέξ δζενβαζίεξ πμο παναηηδνίγμοκ ηδκ πμζυηδηα ημο 

εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ εζηζάγμκηαξ ζηδκ πεζναιαηζηή ιεθέηδ ηδξ αένζαξ νφπακζδξ. ημ 

πθαίζζμ  αοηυ δζελήπεδζακ ηνεζξ εηηεκείξ πεζναιαηζηέξ ηαιπάκζεξ ζε θοζζηά αενζγυιεκεξ 

ηαημζηίεξ ηαζ ζπμθζηά ηηίνζα ηδξ Αηηζηήξ. Σα πενζαάθθμκηα αοηά πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενμ 

επζζηδιμκζηυ εκδζαθένμκ ηαεχξ άκενςπμζ εοάθςημζ ζηζξ ανκδηζηέξ ζοκέπεζεξ ηδξ έηεεζδξ 

ζημοξ νφπμοξ ημο εζςηενζημφ αένα υπςξ δθζηζςιέκμζ ηαζ παζδζά, δαπακμφκ ζδιακηζηυ ιένμξ 

ηδξ διέναξ ημοξ ζε αοηά.  

 

Ζ πνχηδ πεζναιαηζηή ηαιπάκζα έθααε πχνα ζε δφμ ηαημζηίεξ ηδξ Αηηζηήξ ιε δζαθμνεηζηά 

παναηηδνζζηζηά αζηζημπμίδζδξ. ηυπμξ ήηακ δ ιεθέηδ ηαζ ζφβηνζζδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ 

αένζςκ νφπςκ ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ αθθά ηαζ δ δζενεφκδζδ ηδξ επίδναζδξ ηςκ δναζηδνζμηήηςκ 

πμο θαιαάκμοκ πχνα ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ζηζξ ζοβηεκηνχζεζξ νφπςκ. Σα επίπεδα 

ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 επζπθέμκ πνμζεββίζηδηακ εεςνδηζηά ιε ηδ πνήζδ ημο 

ανζειδηζημφ ηχδζηα MIAQ. Σα ηονζυηενα ζοιπενάζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ζοκμρίγμκηαζ ςξ ελήξ: 

 Όθεξ μζ ιεηνμφιεκεξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ ηςκ ιεηνμφιεκςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ 

(TSP, PM10, PM2.5, PM1 ηαζ UFP),  ημ δζμλείδζμ (CO2) αθθά ηαζ ημ ιμκμλείδζμ ημο 

άκεναηα (CO) ήηακ ορδθυηενα ζηδκ ηαημζηία ζημ αζηζηυ πενζαάθθμκ ζε ζπέζδ ιε 

ηδκ ηαημζηία ζημ διζαζηζηυ πενζαάθθμκ εκχ βζα πμθθέξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ PM10, PM2.5, CO, ηαζ CO2 λεπέναζακ ηαζ ηζξ πνμηεζκυιεκεξ 

μνζαηέξ ηζιέξ.  

 Οζ ηζιέξ οπμαάενμο πςνίξ ηδκ πανμοζία πδβχκ ζηδκ ηαημζηία ζημ αζηζηυ 

πενζαάθθμκ ήηακ ζπεδυκ ηνζπθάζζεξ απυ ηζξ ακηίζημζπεξ ζηδκ ηαημζηία ζημ διζαζηζηυ 

πενζαάθθμκ. 

 Οζ εζςηενζηέξ δναζηδνζυηδηεξ πμο έθααακ πχνα ηαζ ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ είπακ 

ζδιακηζηή επίδναζδ ζηα επίπεδα οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ. οβηεηνζιέκα, δ 

ιαβεζνζηή αφλδζε ηα επίπεδα οπμαάενμο απυ 4 έςξ ηαζ 18 θμνέξ ακάθμβα ιε ημκ 

ηφπμ ιαβεζνέιαημξ ζηδκ ηαημζηία ζημ αζηζηυ πενζαάθθμκ εκχ ημ ηάπκζζια πμο ήηακ 

ηαζ δ ααζζηυηενδ αζηία αφλδζδξ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ ζηδκ ηαημζηία ζημ 

διζαζηζηυ πενζαάθθμκ αφλδζε ηζξ ηζιέξ οπμαάενμο ηαηά 6 πενίπμο θμνέξ. 

 Σα επίπεδα ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ΡΜ10 ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ δζαηδνήεδηακ ζε 

παιδθά επίπεδα ηαζ δεκ θάκδηε κα επζδνμφκ ζδιακηζηά ζηζξ εζςηενζηέξ 



204 

 

ζοβηεκηνχζεζξ μζ μπμίεξ επδνεάγμκηακ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηζξ εζςηενζηέξ 

δναζηδνζυηδηεξ. 

 Σα θάζιαηα ηςκ πνμκμζεζνχκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ζηζξ δφμ ηαημζηίεξ 

είπακ ημζκή ζοιπενζθμνά. Γζα ζςιαηίδζα ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ ημ θάζια ζζπφμξ 

ήηακ ιεβαθφηενμ εκχ δ ηαιπφθδ PSD ηςκ οπμιεηνζηχκ ζςιαηζδίςκ ήηακ πζμ 

απυημιδ ζε ζπέζδ ιε ηα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα ηαζ βζα ηα δφμ ζπίηζα. Δπίζδξ, απυ ηδ 

ιεθέηδ ηςκ θαζιάηςκ πνμέηορε μ ζδακζηυξ νοειυξ δεζβιαημθδρίαξ βζα ημκ μπμίμ 

ζοκέαδζακ έκημκεξ ιεηααμθέξ.  

 Σέθμξ, ιε ηδ αμήεεζα ημο ανζειδηζημφ ηχδζηα MIAQ, εηηζιήεδηε δ διενήζζα 

δζαηφιακζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ ΡΜ10 ιεηά απυ δζαδμπζημφξ εθέβπμοξ 

εοαζζεδζίαξ ζηδ ιία απυ ηζξ ηαημζηίεξ απ' υπμο πνμέηορε ιζα ηαθή ζοζπέηζζδ 

ιεηαλφ ηςκ πεζναιαηζηχκ ηαζ εεςνδηζηχκ ηζιχκ.  

 

Ζ δεφηενδ πεζναιαηζηή ηαιπάκζα δζεκενβήεδηε ζε δφμ ζπμθεία ηδξ Ακαημθζηήξ Αηηζηήξ ζε 

πενζμπέξ ιε δζαθμνέξ ζηδκ αζηζηή ιμνθμθμβία. Οζ ιεηνήζεζξ πενζεθάιαακακ πένακ ηςκ 

ιεηνήζεςκ ηςκ θοζζημπδιζηχκ αένζςκ νφπςκ, επζπθέμκ ιεηνήζεζξ βζα αενμιεηαθενυιεκμοξ 

ιφηδηεξ ηαεχξ ηαζ ιεηεςνμθμβζηέξ πανάιεηνμζ.. Σα ηφνζα ζοιπενάζιαηα ηδξ δεφηενδξ 

πεζναιαηζηήξ ηαιπάκζαξ είκαζ ηα αηυθμοεα: 

 Οζ ιέζεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10 ζηα εζςηενζηά 

πενζαάθθμκηα πνμζέββζζακ ζε ιεβάθμ ααειυ ηζξ ακηίζημζπεξ ελςηενζηέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ιεηνήζεςκ. ε μνζζιέκεξ απυ ηζξ 

πενζπηχζεζξ μζ ζοβηεκηνχζεζξ αοηέξ λεπέναζακ ηαζ ηζξ πνμηεζκυιεκεξ μνζαηέξ ηζιέξ.  

 Οζ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ιεβαθφηενςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10, ΡΜ2.5 ηαζ ΡΜ1 

ήηακ ορδθυηενεξ ζημ ζπμθείμ ηδξ Καζζανζακήξ ζε ζπέζδ ιε ημ ζπμθείμ ημο Τιδηημφ 

εκχ ηα οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα πανμοζίαζακ ακηίζηνμθδ εζηυκα ζηα δφμ ζπμθεία. 

ηδκ επακαζχνδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ελ' αζηίαξ ηδξ έκημκδξ δναζηδνζυηδηαξ ηςκ 

ιαεδηχκ αθθά ηαζ ζηα εθθζπή επίπεδα αενζζιμφ εκδεπμιέκςξ κα μθείθμκηαζ 

αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ ιεβαθφηενςκ ζςιαηζδίςκ εκχ  μζ εηπμιπέξ ηςκ 

μπδιάηςκ απυ ημοξ βεζημκζημφξ δνυιμοξ εα ιπμνμφζακ κα είκαζ οπαίηζεξ βζα ηδκ 

αφλδζδ ηςκ ιζηνυηενςκ ζςιαηζδίςκ.  

 Οζ ηάζεζξ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ ζηα εζςηενζηά 

πενζαάθθμκηα ηςκ ηάλεςκ αημθμφεδζακ ηζξ ακηίζημζπεξ ηάζεζξ ημο ελςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ εκχ ανέεδηακ ζδιακηζηέξ εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ ηςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ ΡΜ2.5, ΡΜ1 ηαζ UFP ζημ εζςηενζηυ ηαζ ημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ. 

Δπζπθέμκ μζ θυβμζ ηςκ εζςηενζηχκ πνμξ ηζξ ελςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημο ζοκυθμο 

ηςκ ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ ήηακ ιεβαθφηενμζ ηδξ ιμκάδαξ ηυζμ βζα ηα 
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αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα υζμ ηαζ βζα ηα επζηναηέζηενα βέκδ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ 

ιοηήηςκ οπμδδθχκμκηαξ ηδκ πανμοζία πδβχκ ζηζξ ηάλεζξ. Δλαίνεζδ ζε αοηυ ήηακ 

ηα οπμιεηνζηά ζςιαηίδζα ηςκ μπμίςκ μζ θυβμζ ήηακ ιυθζξ ιζηνυηενμζ ηδξ ιμκάδαξ.  

 Ζ ηαηαηυνοθδ ηαηακμιή ηυζμ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ υζμ ηαζ ημο ζοκυθμο 

ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ιοηήηςκ πανμοζίαζε πακμιμζυηοπμ πνμθίθ. οβηεηνζιέκα 

μζ ζοβηεκηνχζεζξ ζημκ δεφηενμ υνμθμ ήηακ παιδθυηενεξ ζοβηνζηζηά ιε αοηέξ ημο 

ζζμβείμο ηαζ δεφηενμο μνυθμο. Οζ εηπμιπέξ ηςκ μπδιάηςκ ζημοξ βεζημκζημφξ 

δνυιμοξ εκδεπμιέκςξ κα μδήβδζακ ζηδκ αφλδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ζημ ζζυβεζμ 

εκχ δ πηχζδ ηςκ ηζιχκ ζημκ πνχημ υνμθμ εα ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζε ημπζηέξ 

ηαηααυενεξ υπςξ ηα δέκηνα πενζιεηνζηά ηςκ ζπμθείςκ. Οζ ορδθυηενεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ζημκ δεφηενμ υνμθμ εκδεπμιέκςξ κα είκαζ απμηέθεζια ημπζηχκ 

πδβχκ.  

 Καηυπζκ ιεθέηδξ ηςκ δζιεηααθδηχκ ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ημο ζοκυθμο ηςκ 

ιεηνμφιεκςκ παναιέηνςκ εκημπίζηδηακ ζδιακηζηέξ εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ιεηαλφ  

ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηςκ αενμιεηαθενυιεκςκ ζςιαηζδίςκ πμο 

εκδεπμιέκςξ κα οπμδδθχκμοκ ημζκέξ πδβέξ δδιζμονβίαξ ηςκ νφπςκ αοηχκ.  

 

Ζ ηνίηδ πεζναιαηζηή ηαιπάκζα έθααε πχνα ζε 9 θοζζηχξ αενζγυιεκα ζπμθεία ηδξ Γοηζηήξ 

Αηηζηήξ ιε δζαθμνεηζηά παναηηδνζζηζηά ιζηνμηθίιαημξ ηαζ επζιένμοξ παναηηδνζζηζηά. ηδ 

ιεθέηδ αοηή πένακ ηςκ εηηεηαιέκςκ ηυζμ πνμκζηά υζμ ηαζ πμζμηζηά πεζναιαηζηχκ 

ιεηνήζεςκ πναβιαημπμζήεδηε ηαοηυπνμκα ηαζ ένεοκα ενςηδιαημθμβίςκ ζηδκ μπμία έβζκε 

απμηίιδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ απυ ημοξ ιαεδηέξ. Δπίζδξ 

ιεθεηήεδηε δ απυδμζδ ηαζ παναβςβζηυηδηα ηςκ ιαεδηχκ ιέζς εζδζηχκ ηεζη αλζμθυβδζδξ 

ηαζ επζπθέμκ ηαηαβνάθδηακ ηα ζοιπηχιαηα άννςζημο ηηζνίςκ ηςκ ιαεδηχκ αθθά ηαζ ηα 

επίπεδα εκενβεζαηχκ ηαηακαθχζεςκ ακά ζπμθείμ. Απυ ημ ζφκμθμ ηςκ ζοθθεβυιεκςκ 

πθδνμθμνζχκ πένακ ηδξ αλζμθυβδζδξ ηςκ επζπέδςκ ηςκ αένζςκ νφπςκ ζε ζπέζδ ιε ηα 

ακηίζημζπα επίπεδα αενζζιμφ, ηδκ πανμοζία ηςκ αηυιςκ ηαζ ηδ πνήζδ πζκάηςκ ηζιςθίαξ ηαζ 

ιανηαδυνμο, επζπθέμκ δζενεοκήεδηακ ηαζ ηα επίπεδα ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ηςκ ιεηνμφιεκςκ 

επζπέδςκ αένζςκ νφπςκ ηαζ ηδξ πνμζςπζηήξ εηηίιδζδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ 

πενζαάθθμκημξ απυ ημοξ ιαεδηέξ. Οζ ααζζηυηενεξ δζαπζζηχζεζξ ηδξ ηνίηδξ πεζναιαηζηήξ 

ηαιπάκζαξ ζοκμρίγμκηαζ αημθμφεςξ: 

 Σα επίπεδα δζείζδοζδξ αένα βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ ζπμθείςκ ήηακ αολδιέκα 

βεβμκυξ ημ μπμίμ απμδυεδηε ζηα ορδθά επίπεδα ηςκ επζηναημφκηςκ ακέιςκ αθθά 

ηαζ ηδκ παθαζυηδηα ηςκ ηηζνίςκ ζε μνζζιέκεξ απυ ηζξ πενζπηχζεζξ. ε βεκζηέξ 

βναιιέξ μζ ιέζεξ ηζιέξ αενζζιμφ ακά ζπμθείμ ήηακ ορδθυηενεξ απυ ηζξ 

πνμηεζκυιεκεξ ηζιέξ απυ δζεεκείξ μνβακζζιμφξ βζα ζπμθζηά ηηίνζα βεβμκυξ ημ μπμίμ 
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οπμδεζηκφεζ επανηχξ αενζγυιεκεξ ηάλεζξ βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ οπυ ιεθέηδ 

πενζπηχζεςκ.  

 Οζ ζοβηεκηνχζεζξ δζμλεζδίμο ζοζπεηίζηδηακ ανκδηζηά ιε ημ ααειυ αενζζιμφ ηαζ 

εεηζηά ιε ημκ ανζειυ ηςκ ιαεδηχκ. Δπίζδξ δ πνμκμζεζνά ημο δζμλεζδίμο ημο άκεναηα 

ειθάκζζε ζοβηεηνζιέκδ πενζμδζηυηδηα πμο ακηζζημζπμφζε ζημ πνυκμ ιεηαλφ ηςκ 

δζαθεζιιάηςκ υπμο μζ ηάλεζξ αενίγμκηακ ηαζ μζ ιαεδηέξ ήηακ έλς απυ ηδκ αίεμοζα. 

 Πανυηζ ηα επίπεδα αενζζιμφ ήηακ επανηή βζα ηδκ πθεζμρδθία ηςκ πενζπηχζεςκ, μζ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηονίςξ ηςκ ΡΜ10 ηοιάκεδηακ ζε 

πμθφ ορδθά επίπεδα λεπενκχκηαξ ζε ιεβάθμ ααειυ ηζξ πνμηεζκυιεκεξ μνζαηέξ ηζιέξ. 

Γεδμιέκςκ ηςκ ζδιακηζηχκ εεηζηχκ ζοζπεηίζεςκ ιεηαλφ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ ηαζ ημο πθήεμοξ ηςκ ιαεδηχκ ζηζξ ηάλεζξ, μ πενζμνζζιυξ ημο ιέβζζημο 

ανζειμφ ιαεδηχκ ακά δζαεέζζιμ ειααδυ ζφιθςκα ιε δζεεκείξ πνμδζαβναθέξ εα 

ζοκηεθμφζε ζηδκ απμθοβή αηναίςκ εζςηενζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ. Δπίζδξ, ηα ΡΜ10 

ζοζπεηίζηδηακ ανκδηζηά ιε ημκ ααειυ αενζζιμφ εκχ δ θαζιαηζηή ακάθοζδ ηςκ 

πνμκμζεζνχκ ημοξ πανμοζίαζε ημζκέξ πενζμδζηυηδηεξ ιε ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα 

ιανηονχκηαξ ημζκέξ πδβέξ ιεηαλφ ηςκ δφμ παναιέηνςκ υπςξ δ πανμοζία ηςκ 

ιαεδηχκ ηαζ ηα επίπεδα ημο αενζζιμφ. Δπζπθέμκ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα ημο 

εζςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ήηακ πμθθαπθάζζα ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα επίπεδα 

ζημ ελςηενζηυ πενζαάθθμκ οπμδεζηκφμκηαξ ζδιακηζηέξ πδβέξ εζςηενζηά ηςκ ηάλεςκ. 

οκεπχξ ηαηά ηδκ πανμοζία έκημκςκ πδβχκ ζημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ, μζ νφπμζ ημο 

ελςηενζημφ αένα δεκ έπμοκ ζπεδυκ ηαιία επίπηςζδ ζηζξ εζςηενζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

ηαζ άνα μζ δζαθμνέξ ημο ιζηνμηθίιαημξ ηςκ ζοβηεηνζιέκςκ ζπμθείςκ ζε έκα ααειυ 

ελμιμζχεδηακ.  

 Ζ πδιζηή ακάθοζδ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ επζαεααίςζε μνζζιέκεξ πδβέξ 

δδιζμονβίαξ ημοξ. οβηεηνζιέκα δζαπζζηχεδηακ ζδζαίηενα αολδιέκεξ ζοβηεκηνχζεζξ 

μνβακζημφ άκεναηα (OC) ζηζξ ηάλεζξ μ μπμίμξ ζοζπεηίζηδηε ιε ηδκ πανμοζία ηαζ ηζξ 

δναζηδνζυηδηεξ ηςκ ιαεδηχκ αθθά ηαζ ηδκ επακαζςνμφιεκδ ζηυκδ. Οζ πμζυηδηεξ 

αζαεζηίμο ζοκδέεδηακ ιε ηδ ζηυκδ ηζιςθίαξ αθθά ηαζ ηδ ζηυκδ ελ' αζηίαξ ηδξ 

θεμνάξ ηςκ ηαηαζηεοαζηζηχκ οθζηχκ ηδξ ηάλδξ.  Δπζπθέμκ, δ πανμοζία εεζζηχκ ηαζ 

κζηνζηχκ ζυκηςκ απμδυεδηε ζηζξ εηπμιπέξ ηςκ μπδιάηςκ απυ ημοξ βεζημκζημφξ 

δνυιμοξ υπμο ιέζς ημο αενζζιμφ εζζένπμκηακ ζηζξ ηάλεζξ.   

 Ζ πνήζδ πζκάηςκ ηζιςθίαξ μδήβδζε ζε αφλδζδ ηςκ επζπέδςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ 

ζςιαηζδίςκ εκχ δ πνήζδ πζκάηςκ ιανηαδυνμο αφλδζε ηα επίπεδα ηςκ μνβακζηχκ 

πηδηζηχκ εκχζεςκ ζηζξ ηάλεζξ. οκεπχξ ημ ηένδμξ απυ ηδ ιείςζδ ηςκ μνβακζηχκ 

πηδηζηχκ εκχζεςκ ιε ηδ πνήζδ πζκάηςκ ηζιςθίαξ πάεδηε ιε ηδκ ζδιακηζηή αφλδζδ 

ηςκ επζπέδςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ.  
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 Ζ πθεζμρδθία ηςκ ιαεδηχκ βζα ημ ζφκμθμ ηςκ ζπμθείςκ έδεζλε ζηακμπμζδιέκδ ιε 

ηδκ πμζυηδηα ημο εζςηενζημφ αένα ηςκ ηάλεςκ βεβμκυξ ημ μπμίμ ήνεε ζε ακηίεεζδ ιε 

ηζξ ακηίζημζπεξ ιεηνμφιεκεξ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ νφπςκ. οκεπχξ μζ ιαεδηέξ δεκ 

ακηζθαιαάκμκηακ ηδκ αφλδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ ηςκ αένζςκ νφπςκ. Οζ απακηήζεζξ 

εενιζηήξ αίζεδζδξ ηςκ ιαεδηχκ ζοζπεηίζηδηακ εεηζηά ιε ηζξ ακηίζημζπεξ 

πνμαθεπυιεκεξ ηζιέξ ηςκ ιεηνήζεςκ ςζηυζμ μζ ιαεδηέξ ακηζθαιαάκμκηακ ημ 

εενιζηυ πενζαάθθμκ εενιυηενμ ζε ζπέζδ ιε ηζξ πνμαθεπυιεκεξ ρήθμοξ. διακηζηέξ 

εεηζηέξ ζοζπεηίζεζξ ακζπκεφηδηακ ιεηαλφ ηδξ ακηίθδρδξ ηδξ πμζυηδηαξ ημο αένα απυ 

ημοξ ιαεδηέξ ηαζ ηα επίπεδα ηςκ εενιμηναζζχκ οπμδεζηκφμκηαξ υηζ μζ ιαεδηέξ 

ακηζθαιαάκμκηακ ηδ εενιμηναζία ςξ δείηηδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα. Ο 

θςηζζιυξ ηοιάκεδηε ζε ορδθά ζπεηζηά επίπεδα εκχ ακηίζημζπα μζ ιαεδηέξ έδεζλακ 

ζηακμπμζδιέκμζ ηυζμ απυ ημ πενζαάθθμκ θςηζζιμφ υζμ ηαζ απυ ημ πενζαάθθμκ 

αημοζηζηήξ ηςκ ηάλεχκ ημοξ. Οζ ιαεδηέξ θάκδηε κα ζοκδέμοκ ηδκ οπμαάειζζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο εζςηενζημφ αένα ιε ορδθυηενεξ ηζιέξ εενιμηναζίαξ οπμδδθχκμκηαξ 

υηζ δ εενιμηναζία είκαζ βζα ημοξ ιαεδηέξ ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ βζα  ηδκ 

ζηακμπμίδζή ημοξ ιε ημ εζςηενζηυ πενζαάθθμκ.  

 Αθθενβίεξ, κφζηα ηαζ ενεεζζιυξ ηδξ ιφηδξ ήηακ ηα ζοιπηχιαηα άννςζημο ηηζνίμο 

πμο ειθακίζηδηακ ζοπκυηενα ζημ ζφκμθμ ηςκ ιαεδηχκ, εκχ πμθθά απυ ηα 

ζοιπηχιαηα ζοζπεηίζηδηακ εεηζηά ιε ηα επίπεδα ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ 

ημ δζμλείδζμ ημο άκεναηα. Δπζπθέμκ δζαπζζηχεδηε δ ανκδηζηή επίδναζδ ηςκ 

αολδιέκςκ ζοβηεκηνχζεςκ δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ζηδκ παναβςβζηυηδηα ηςκ 

ιαεδηχκ. Δπίζδξ, μζ εκενβεζαηέξ ηαηακαθχζεζξ ημο ζοκυθμο  ηςκ ζπμθείςκ 

ηοιάκεδηακ ζε ζπεηζηά παιδθά επίπεδα ζοβηνζηζηά ιε ηδ αζαθζμβναθία εκχ 

ζοζπεηίζηδηακ εεηζηά ιε ηα επίπεδα ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ. 

 Σέθμξ, μζ ιεηνμφιεκεξ ζοβηεκηνχζεζξ ΡΜ10 πνμζεββίζηδηακ ζηακμπμζδηζηά ιε ηδ 

αμήεεζα ημο ανζειδηζημφ ηχδζηα MIAQ ζηζξ ζπμθζηέξ αίεμοζεξ εκχ εηηζιήεδηακ μζ 

νοειμί εηπμιπήξ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ απυ ηδκ πανμοζία ηςκ αηυιςκ ζηζξ 

ηάλεζξ. οκεπχξ βκςνίγμκηαξ ηζξ επζηναημφζεξ ζοκεήηεξ, ημ ααειυ αενζζιμφ ηαζ ημ 

πθήεμξ ηςκ ιαεδηχκ ακά επζθάκεζα είκαζ δοκαηυκ κα πνμαθεθεμφκ ζε ζηακμπμζδηζηυ 

ααειυ ηα επίπεδα ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζε θοζζηά αενζγυιεκεξ ζπμθζηέξ 

αίεμοζεξ ηαηά ηδκ εανζκή πενίμδμ ζε ακηίζημζπα εενιά ιεζμβεζαηά  ηθίιαηα. 

Δπζπθέμκ, έβζκε πνυηαζδ βζα ηδκ ηαηαθθδθυηενδ δζαπείνζζδ ηςκ δζδαηηζηχκ 

πενζυδςκ. οβηεηνζιέκα, δ εζζαβςβή δζαθεζιιάηςκ ιε ζημπυ ηδ δζάζπαζδ ηςκ δφμ 

πνχηςκ δζδαηηζηχκ πενζυδςκ παναηεηαιέκδξ δζάνηεζαξ  ζε επζιένμοξ πενζυδμοξ 

ιζηνυηενδξ δζάνηεζαξ μδήβδζε ζε ζδιακηζηή ιείςζδ ηςκ ζοκμθζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ 

ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ΡΜ10.  
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6.1 Πξννπηηθέο Μειινληηθήο Έξεπλαο  

ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ένεοκαξ εκζςιαηχεδηακ μνζζιέκμζ 

πενζμνζζιμί (limitations). Σμ βεβμκυξ υηζ μζ ιεηνήζεζξ αενζζιμφ ηδξ ηνίηδξ πεζναιαηζηήξ 

ηαιπάκζαξ δζελάβμκηακ ζημ ηέθμξ ηδξ διέναξ απμοζία ιαεδηχκ, εα ιπμνμφζε κα απμηεθέζεζ 

πδβήξ εζζαβςβήξ ζθάθιαημξ. Αθεκυξ βζαηί δ πανμοζία ηςκ ιαεδηχκ ζηδ δζάνηεζα ηδξ 

διέναξ είκαζ δοκαηυκ κα επδνεάζεζ ηδκ ακάιεζλδ ημο αένα βεβμκυξ ημ μπμίμ δεκ 

ζοκοπμθμβίγεηαζ ζηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ απμοζία ιαεδηχκ. Αθεηένμο, δεδμιέκμο υηζ μ 

νοειυξ δζείζδοζδξ ημο αένα ελανηάηαζ ζε πμθφ ιεβάθμ ααειυ απυ ηζξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ δ 

εκδεπυιεκδ αθθαβή ημοξ ζηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ εα αθθμίςκε ηζξ πναβιαηζηέξ ηζιέξ. 

Δπζπθέμκ πενζμνζζιυ απμηεθεί ημ βεβμκυξ υηζ δεκ πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ δζαθοβήξ 

αενίςκ ιε ηδ ιέεμδμ 'blower door' ιε ζημπυ κα ελεηαζηεί πεναζηένς  δ αενμζηεβακυηδηα ηςκ 

ηάλεςκ. Δπίζδξ, ηαηά ημκ έθεβπμ παναβςβζηυηδηαξ ημ ηεζη ηςδζημφ πμο ιμζνάγμκηακ ζημοξ 

ιαεδηέξ ηαηά ηδκ πνχηδ ηαζ ηδκ ηεθεοηαία δζδαηηζηή χνα ήηακ ημ ίδζμ. Σμ βεβμκυξ αοηυ εα 

ιπμνμφζε κα απμηεθέζεζ πενζμνζζιυ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ ηαεχξ δ αεθηίςζδ ηδξ 

απυδμζδξ εα ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζηδκ επίδναζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ εηιάεδζδξ (learning 

effect) θυβς ηδξ επακάθδρδξ ημο ίδζμο ηεζη. 

 

Βαζζγυιεκμζ ζηα παναπάκς δ ιεθθμκηζηή ένεοκα εα ιπμνμφζε κα ζοιπενζθάαεζ ηζξ ελήξ 

πνμηάζεζξ:  

 Σδ δζελαβςβή ιεηνήζεςκ ζε ιεβαθφηενμ πθήεμξ ζπμθείςκ ηαζ ζε ζπμθεία πμο 

ανίζημκηαζ ζε πενζμπέξ ιε εκημκυηενεξ δζαθμνέξ ιζηνμηθίιαημξ ιε ζημπυ ηυζμ ηδκ 

εκίζποζδ ημο ζηαηζζηζημφ δείβιαημξ υζμ ηαζ ηδκ εηηεκέζηενδ δζενεφκδζδ ηδξ 

επίδναζδξ ημο ελςηενζημφ πενζαάθθμκημξ ζηα επίπεδα ηςκ εζςηενζηχκ νφπςκ αθθά 

ηαζ ηδ δζεκένβεζα πεζναιαηζηχκ ιεηνήζεςκ ηαε' υθδ ηδ δζάνηεζα ημο έημοξ ιε ζηυπμ 

ηδκ πενεηαίνς αλζμθυβδζδ ηδξ απυδμζδξ ημο θοζζημφ αενζζιμφ ηαηά ημοξ 

πεζιενζκμφξ ιήκεξ ζε εενιά Μεζμβεζαηά ηθίιαηα. 

  Δπζπθέμκ δ ιεεμδμθμβία εα ιπμνμφζε κα ζοιπθδνςεεί ιε ηδ ζοκεπή ηαηαβναθή 

ιεηεςνμθμβζηχκ παναιέηνςκ ζηδ δζάνηεζα ηςκ πεζναιάηςκ ζοιπενζθαιαακμιέκςκ 

ιεηνήζεςκ ηδξ ηαπφηδηαξ ηαζ δζεφεοκζδξ ημο αένα, ηδκ εηηίιδζδ ηδξ 

αενμζηεβακυηδηαξ ιε ηδ ιέεμδμ 'blower door', ηδκ πεναζηένς δοκαιζηή εεςνδηζηή 

εηηίιδζδ ηςκ ζοβηεκηνχζεςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ. οβηεηνζιέκα ιεθθμκηζηή 

εεςνδηζηή πνμζέββζζδ εα ιπμνμφζε κα ζοιπενζθάαεζ ηδ πςνμπνμκζηή ιεθέηδ ηςκ 

αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζηα εζςηενζηά πενζαάθθμκηα ιε ζημπυ ηδκ ηαηακυδζδ 

ημο δζαδνμιχκ πμο αημθμοεμφκ ηα ζςιαηίδζα ζημπεφμκηαξ ζηδκ ακεφνεζδ 

πενεηαίνς ιδπακζζιχκ απμιάηνοκζδξ ημοξ. Δπίζδξ εα ιπμνμφζακ κα επζηονςεμφκ 

(validation) ηα οπμθμβζγυιεκα ζηαηζζηζηά ιμκηέθα πνυαθερδξ οπμιεηνζηχκ 
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ζςιαηζδίςκ ιε ηδκ εζζαβςβή κέςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. Αηυια δ ζοθθμβή 

εηηεκέζηενμο δείβιαημξ πδιζηχκ ακαθφζεςκ ηςκ αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ εα 

ιπμνμφζε κα μδδβήζεζ ζηδκ πεναζηένς απμηίιδζδ ηςκ πδβχκ δδιζμονβίαξ ημοξ.  

 Σδκ πεναζηένς δζενεφκδζδ ηςκ ζπέζεςκ ιεηαλφ ηδξ απυδμζδξ ηςκ ιαεδηχκ ιε ηα 

επίπεδα δζμλεζδίμο ημο άκεναηα ιε ηδ δζελαβςβή ηςκ ηεζη παναβςβζηυηδηαξ ηδξ 

πανμφζαξ δζαηνζαήξ ιε ηνμπμπμζδιέκμ ημ ηεζη ηδξ ηεθεοηαίαξ χναξ ιε ζημπυ ηδκ 

απμθοβή ηδξ αεθηίςζδξ ηδξ απυδμζδξ ελαζηίαξ ηδξ εηιάεδζδξ ημο ηεζη. Δπίζδξ, δ 

πναβιαημπμίδζδ ημο εθέβπμο παναβςβζηυηδηαξ εα ιπμνμφζε κα δζελαπεεί ηαζ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ πεζιενζκήξ πενζυδμο ζε θοζζηχξ αενζγυιεκα ζπμθεία ιε ζημπυ ηδ 

δζενεφκδζδ ηδξ απυδμζδξ ηςκ ιαεδηχκ ιε ιεζςιέκα επίπεδα αενζζιμφ ελ' αζηίαξ ηςκ 

παιδθυηενςκ εενιμηναζζχκ. Σέθμξ δ εη κέμο δζμνβάκςζδ ακηίζημζπδξ 

δεζβιαημθδρίαξ εα ιπμνμφζε κα ζοιπενζθάαεζ ηαζ ηδκ ζαηνζηή ζοιιεημπή βζα ηδκ 

ηαοηυπνμκδ δζελαβςβή ζοβηεηνζιέκςκ ζαηνζηχκ ελεηάζεςκ βζα ηδ δζάβκςζδ 

ζοιπηςιάηςκ άννςζημο ηηζνίμο ηςκ ιαεδηχκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηυζμ ηδ ζφβηνζζδ 

ηαζ ακάθοζδ ηςκ ηζιχκ αοηχκ ζε ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα επίπεδα νφπςκ ζηζξ ηάλεζξ 

υζμ ηαζ ηδ δζενεφκδζδ ζοκενβζζηζηχκ επζπηχζεςκ ζηδκ οβεία απυ ημοξ 

αενμιεηαθενυιεκμοξ ιφηδηεξ ηαζ ηα αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

7.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο πεηξακαηηθώλ νξγάλσλ  

OSIRIS 

Σμ υνβακμ δζαπςνίγεζ ηα ζςιαηίδζα ακάθμβα ιε ημ ιέβεευξ ημοξ ηαεχξ αοηά πενκμφκ απυ 

ηδκ αηηίκα θέζγεν (Δζηυκα 0-1). Ζ ζηεδαγυιεκδ αηηίκα θςηυξ απυ ηα επζιένμοξ ζςιαηίδζα 

ζηυκδξ ιεηαηνέπεηαζ ζε δθεηηνζηυ παθιυ ημο μπμίμο δ έκηαζδ είκαζ ακάθμβδ ημο ιεβέεμοξ 

ημο ζςιαηζδίμο. Ηδζαίηενμ παναηηδνζζηζηυ ημο θςηυιεηνμο είκαζ δ ιέηνδζδ αηηζκχκ θςηυξ 

μζ μπμίεξ ζηεδάγμκηαζ οπυ ιζηνέξ βςκίεξ. Ζ βςκία ζηέδαζδξ είκαζ εζημκζηά δ ίδζα βζα ηα 

άζπνα ηαζ ιαφνα ζςιαηίδζα ημο ίδζμο ιεβέεμοξ, ηάηζ ημ μπμίμ ζδιαίκεζ υηζ δεκ ελανηάηαζ 

απυ ημ οθζηυ ηαζ ηδ ζφκεεζδ ημο ζςιαηζδίμο. Ζ έκηαζδ ηδξ αηηίκαξ θςηυξ είκαζ έκδεζλδ ημο 

ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ έηζζ είκαζ δοκαηυκ κα οπμθμβζζηεί δ ακαιεκυιεκδ ιάγα ημο. Ζ 

παναδμπή πμο βίκεηαζ ζοκήεςξ είκαζ υηζ δ ποηκυηδηα ημο ζςιαηζδίμο είκαζ 1.5 grams/cc. 

Αθμφ οπμθμβζζηεί δ ιάγα ημο ζςιαηζδίμο είκαζ δοκαηυκ κα οπμθμβζζηεί ηαζ δ πζεακυηδηα 

ηαείγδζδξ ημο ζςιαηζδίμο ζφιθςκα ιε ηδκ παναδμπή ηδξ δεζβιαημθδρίαξ.   

 

 

Δηθόλα 0-1: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ Osiris 

 

PTRAK 

Σα ζςιαηίδζα εζζένπμκηαζ ζημ ιεηνδηή δζα ιέζμο ιζαξ εκζςιαηςιέκδξ ακηθίαξ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα πενκμφκ ιέζα απυ έκακ αβςβυ υπμο ηαζ ακαιεζβκφμκηαζ ιε δζάθοια αθημυθδξ 

(Δζηυκα 0-2). Σμ ιείβια ζςιαηζδίςκ-αθημυθδξ πενκά ιέζα απυ έκακ αβςβυ-ζοιποηκςηή 

υπμο δ αθημυθδ ζοιποηκχκεηαζ ιέζα ζηα ζςιαηίδζα πνμηαθχκηαξ ηα κα ακαπηοπεμφκ ζε 

ιεβαθφηενεξ ζηαβυκεξ (droplets). Οζ ζηαβυκεξ αοηέξ αημθμφεςξ πενκμφκ ιέζα απυ ιζα 

εζηζαζιέκδ δέζιδ θςηυξ laser πανάβμκηαξ αηανζαίεξ θάιρεζξ θςηυξ μζ μπμίεξ ακζπκεφμκηαζ 
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απυ έκα θχημ-ακζπκεοηή-detector (Δζηυκα 0-2). Ζ ζοβηέκηνςζδ ζςιαηζδίςκ ηαεμνίγεηαζ απυ 

ηδκ απανίειδζδ ηςκ θςηεζκχκ εηθάιρεςκ πμο πανήπεδζακ. ηδκ πενίπηςζδ πμο ηα 

ζςιαηίδζα δεκ ακαπηφπεδηακ ιε ημ δζάθοια αθημυθδξ, δεκ εα πανήβαβακ ηζξ  απαζημφιεκεξ 

θάιρεζξ θςηυξ ηαζ ζοκεπχξ δεκ εα βίκμκηακ ακηζθδπηά απυ ημκ ακζπκεοηή  (TSI files 2009).  

 

Δηθόλα 0-2: Γηαηνκή ηνπ κεηξεηή P-Trak (www.tsi.com) 

 DustTrak 

 

Δηθόλα 0-3: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ DustTrak 

 

ppbRAE 

Σμ ppbRAE απμηεθείηαζ απυ έκακ ακζπκεοηή δφμ ηακαθζχκ θςημ- ζμκζζιμφ (photo-ionization 

detector-PID) ηαζ απυ ιία θάιπα οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ςξ πδβή θςημκίςκ ορδθήξ 

εκένβεζαξ. Καζ ηα δφμ ηακάθζα ημο ακζπκεοηή ανίζημκηαζ ζημ εάθαιμ ζμκζζιμφ. Καεχξ μζ 

μνβακζημί αηιμί δζένπμκηαζ απυ ηδ θάιπα, θςημ-ζμκίγμκηαζ ηαζ ηα εηααθθυιεκα δθεηηνυκζα 

ακζπκεφμκηαζ ςξ δθεηηνζηυ νεφια. Σμ πνχημ ηακάθζ νεφιαημξ απμννέεζ απυ ηα ζμκζζιέκα 
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αένζα. Σμ δεφηενμ ηακάθζ νεφιαημξ ιεηνά ηα ζμκζζιέκα αένζα ηαζ ηζξ θςημδθεηηνζηέξ 

εηπμιπέξ ηςκ δθεηηνμκίςκ απυ ηδ ιεηαθθζηή επζθάκεζα, ηάηζ ημ μπμίμ είκαζ ζοκάνηδζδ ηδξ 

έκηαζδξ ημο οπενζχδμοξ θςηυξ. Σμ δζπθυ ηακάθζ νεφιαημξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

ακηζζηάειζζδ ηδξ δζαηφιακζδξ ηδξ έκηαζδξ ημο θςηυξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ αθθμίςζδ ηδξ 

θάιπαξ.  Ζ δζπθή δμιή ηακαθζχκ επζηνέπεζ ζημ υνβακμ, ημκ ηαεμνζζιυ ηςκ ζμκζγυιεκςκ 

αένζςκ ζοβηεκηνχζεςκ ιε αηνίαεζα ζε ppb (ιένδ ακά δζζεηαημιιφνζμ) πςνίξ κα είκαζ 

απαναίηδηεξ μζ ζοπκέξ ααειμκμιήζεζξ. Ο αζζεδηήναξ PID ακζπκεφεζ έκα εονφ θάζια 

μνβακζηχκ αηιχκ ηαζ επζπθέμκ έπεζ ηαηαζηεοαζηεί ζακ ιζα ιζηνή ημζθυηδηα ιπνμζηά απυ 

ηδκ οπενζχδδ θάιπα. Έκα δζάθναβια ακηθίαξ ζημ εζςηενζηυ ημο μνβάκμο ακηθεί ζοκεπχξ 

αένα ιέζς ημο αζζεδηήνα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημ εηηεκχκεζ ιέζς εφναξ ελυδμο ημο αενίμο απυ 

ηδκ πθασκή πθεονά ημο μνβάκμο. Έκα ηζζπ ιζηνμτπμθμβζζηή πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ έθεβπμ 

ηδξ θεζημονβίαξ ημο αμιαδηή ζοκαβενιμφ, ημο LED, ηδξ ακηθίαξ ηαζ ημο αζζεδηήνα θςηυξ. 

Σμ ηζζπ αοηυ ιέηνα, ηζξ εκδείλεζξ ιεηνήζεζξ ημο αζζεδηήνα ηαζ οπμθμβίγεζ ηζξ ζοβηεκηνχζεζξ 

αενίμο ιε αάζδ ηδ ααειμκυιδζδ ζε βκςζηά πνυηοπα αένζα (Δζηυκα 0-4).  

 

 

Δηθόλα 0-4: ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ PPb RAE 

 

Όπςξ ηαζ ημ ppbRAE έηζζ ηαζ ημ MultiRAE δζαεέηεζ έκακ ακζπκεοηή ζμκζζιμφ (Photo-

ionization Detector) ηαζ ιία ακηθία δεζβιαημθδρίαξ. Σμ CO2 ιεηνάηαζ ιε έκακ αζζεδηήνα 

οπενφνεμο πςνίξ δζάποζδ (Non-dispersive infrared-NDIR). Ζ πμζυηδηα οπενφενμο πμο 

αηηζκμαμθεί ιέζα απυ ημ δείβια ημο αενίμο ηαζ απμννμθάηαζ απυ ημ CO2 ηαζ είκαζ ακάθμβδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζήξ ημο. Ο αζζεδηήναξ PID πμο πνμακαθένεδηε πνδζζιμπμζεί ιζα 

απαθθαβιέκδ απυ δθεηηνυδζα  θάιπα UV ςξ πδβή ορδθήξ εκένβεζαξ θςημκίςκ ιε ζημπυ ημκ 

ζμκζζιυ εκυξ εονέςξ θάζιαημξ μνβακζηχκ αενίςκ (VOCs). Σμ πνμηφπημκ δθεηηνζηυ νεφια 

είκαζ ακάθμβμ πνμξ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ VOCs. Ζ αηνίαεζα ημο μνβάκμο ελεηάζηδηε ιε ηδκ 

έηεεζδ ηςκ αζζεδηδνίςκ ημο μνβάκμο ζε βκςζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ αενίςκ ααειμκυιδζδξ πνζκ 

ηδκ έκανλδ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ ηαζ έπνεπε κα είκαζ ιεηαλφ 0-20% ηςκ 

πναβιαηζηχκ ζοβηεκηνχζεςκ.  
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Δηθόλα 0-5: ρεκαηηθό δηάγξακκα αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ MultiRAE-IR 

 

INNOVA 1312 

ηδκ αηυθμοεδ πανάβναθμ εα πενζβναθεί δ εκ ζοκημιία ανπή θεζημονβίαξ ημο μνβάκμο. 

Υνδζζιμπμζείηαζ δ θςημ-αημοζηζηή θαζιαημζημπία (Photoacoustic Spectroscopy-PAS) ηαηά 

ηδκ μπμία ημ πνμξ ιέηνδζδ αένζμ αηηζκμαμθείηαζ ιε θςξ πνμεπζθεβιέκμο ιήημοξ ηφιαημξ. 

Σα ιυνζα ημο αενίμο απμννμθμφκ μνζζιέκδ απυ ηδκ εκένβεζα ημο θςηυξ ηαζ ηδ ιεηαηνέπμοκ 

ζε δπδηζηυ ζήια ημ μπμίμ ακζπκεφεηαζ απυ έκα ιζηνυθςκμ. Ζ πδβή IR είκαζ έκα ζθαζνζηυ 

εενιαζκυιεκμ ιαφνμ ζχια. Έκαξ ηαενέπηδξ εζηζάγεζ ημ θςξ πάκς ζημ πανάεονμ ημο 

θςημαημοζηζημφ ηεθζμφ αθμφ πενάζεζ ηδκ έθζηα θςηυξ (light chopper) ηαζ ημ μπηζηυ θίθηνμ. 

Ζ έθζηα είκαζ έκαξ δζάηνδημξ δίζημξ  υπμο ιε ηδκ πενζζηνμθή ηδξ ακάαεζ ηαζ ζαήκεζ ημ θςξ. 

Αθμφ ημ θςξ πενάζεζ ημ πανάεονμ, δ αηηίκα θςηυξ εζζένπεηαζ ζημ ηεθί PAS. Δάκ δ 

ζοπκυηδηα ημο θςηυξ ζοιπέζεζ ιε ηδ γχκδ απμννυθδζδξ ημο αενίμο ζημ ηεθί, ημ ιυνζμ ημο 

θοζζημφ αενίμο εα απμννμθήζεζ ιένμξ ημο θςηυξ. Όζμ ρδθυηενδ είκαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

αενίμο ζημ ηεθί ηυζμ πενζζζυηενμ θςξ εα απμννμθδεεί. Καεχξ ημ αένζμ απμννμθά εκένβεζα 

εενιαίκεηαζ ηαζ ςξ εη ημφημο επεηηείκεηαζ ηαζ πνμηαθεί ηαζ αφλδζδ ηδξ πίεζδξ. Καεχξ ημ 

θςξ ηειαπίγεηαζ, δ πίεζδ αολμιεζχκεηαζ ηαζ έηζζ πανάβεηαζ έκα δπδηζηυ ζήια. Σμ αημοζηζηυ 

ζήια ακζπκεφεηαζ ιε δφμ ιζηνυθςκα. Σα δθεηηνζηά ζήιαηα ελυδμο απυ ηα δφμ ζήιαηα 

ιζηνμθχκμο πνμζηίεεηαζ ζε έκακ επελενβαζηή πνζκ απυ ηδκ επελενβαζία (Lumasence 

technologies, 2011) (Δζηυκα 0-6). 
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Δηθόλα 0-6: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ INNOVA 1312 
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7.2 Πξόζζεηα δηαγξάκκαηα  

 

Δηθόλα 0-7: Καηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ PM10 ζηηο δηάθνξεο νκάδεο ηηκώλ αεξηζκνύ 

 

 

 

Δηθόλα 0-8: Καηαλνκή ησλ ςήθσλ ζεξκηθήο αίζζεζεο ησλ καζεηώλ ζε θάζε ζρνιείν  
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Δηθόλα 0-9: Καηαλνκή ησλ ςήθσλ ζεξκηθήο πξνηίκεζεο ησλ καζεηώλ ζε θάζε ζρνιείν  

 

Δηθόλα 0-10: Καηαλνκή ησλ ςήθσλ ζεξκηθήο απνδνρήο ησλ καζεηώλ ζε θάζε ζρνιείν 
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Δηθόλα 0-11: Φήθνη ζεξκηθήο αίζζεζεο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκηθή απνδνρή ησλ καζεηώλ γηα ην 

ζύλνιν ησλ ζρνιείσλ 

 

Δηθόλα 0-12: Φήθνη ζεξκηθώλ πξνηηκήζεσλ ζε ζρέζε κε ηε ζεξκηθή απνδνρή γηα ην ζύλνιν ησλ 

ζρνιείσλ 
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Δηθόλα 0-13: Γηαθύκαλζε ησλ δεηθηώλ PPD από ηηο κεηξήζεηο (ξνδ) θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

δεηθηώλ από ηα εξσηεκαηνιόγηα (πξάζηλε) 

 

Πίλαθαο 0-1: Πίλαθαο ζπληειεζηώλ ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ δεηθηώλ ησλ κεηξήζελσ θαη 

απαληήζεσλ (Ν=32, όζν θαη ην ζύλνιν ησλ εκεξώλ δεηγκαηνιεςίαο)  

 Pearson correlation  

coefficient 
Spearman’s rho correlation coefficient 
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Subjective 

TSV 
1 0.707** 0.826** 0.146 1 0.726** 0.822** 0.055 

Objective 

PMV 
 1 0.539** 0.302  1 0.611** 0.015 

Subjective 

PPD 
  1 0.130   1 -0.025 

Objective 

PPD 
   1    1 

**Correlation is significant at the level of significance: 0.01 
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Δηθόλα 0-14: Καηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ππνκεηξηθώλ ζσκαηηδίσλ αλά ζρνιείν 
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Δηθόλα 0-15: Πνζνζηά ππέξβαζεο ησλ νξηαθώλ ηηκώλ αλά ξύπν 
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Δηθόλα 0-16: Μέζνη ιόγνη ησλ εζσηεξηθώλ πξνο ηηο εμσηεξηθέο ζπγθεληξώζεηο ΡΜ10 γηα ην 

ζύλνιν ηεο πεξηόδνπ δεηγκαηνιεςίαο αλά ζρνιείν 
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Δηθόλα 0-17: Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ΡΜ10 ζε ζρέζε κε ην άλνηγκα ησλ 

παξαζύξσλ ζην ζρνιείν 4 ζηηο 15 Απξίιε 
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Δηθόλα 0-18: Ηκεξήζηα δηαθύκαλζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ΡΜ10 ζε ζρέζε κε ην πιήζνο ησλ 

καζεηώλ ζην ζρνιείν 4 ζηηο 15 Απξίιε 
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Δηθόλα 0-19: Καηαλνκή ησλ ςήθσλ ζεξκηθήο απνδνρήο αλά ζρνιείν 

 

Δηθόλα 0-20: Καηαλνκή ησλ ςήθσλ ηθαλνπνίεζεο κε ηελ πνηόηεηα ηνπ εζσηεξηθνύ αέξα αλά 

ζρνιείν (0: πιήξσο ηθαλνπνηεκέλνη, 6: πιήξσο δπζαξεζηεκέλνη)  
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Δηθόλα 0-21: Καηαλνκή ησλ ςήθσλ ηθαλνπνίεζεο κε ηα επίπεδα θσηηζκνύ αλά ζρνιείν (0: 

πιήξσο ηθαλνπνηεκέλνη, 6: πιήξσο δπζαξεζηεκέλνη)  

 

Δηθόλα 0-22: Καηαλνκή ησλ ςήθσλ ηθαλνπνίεζεο κε ηα επίπεδα αθνπζηηθήο αλά ζρνιείν (0: 

πιήξσο ηθαλνπνηεκέλνη, 6: πιήξσο δπζαξεζηεκέλνη)  
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Δηθόλα 0-23: Καηαλνκή ησλ ςήθσλ πνπ αλαθέξνληαη ζην αλ νη καζεηέο πηζηεύνπλ όηη ζπλνιηθέο 

ζπλζήθεο πνηόηεηαο εζσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο ελζαξξύλνπλ ηελ απόδνζή ηνπο 
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Δηθόλα 0-24: θαηαλνκή ησλ ζπκπησκάησλ άξξσζηνπ θηηξίνπ ησλ καζεηώλ αλά ζρνιείν 
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Δηθόλα 0-25: Καηαλνκή ησλ ζπκπησκάησλ άξξσζηνπ θηηξίνπ αλά ζρνιείν γηα πεξηπηώζεηο 

κεγαιύηεξεο ή ίζεο ηνπ 25% ηνπ ζπλόινπ ησλ καζεηώλ αλά ζρνιείν 
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Δηθόλα 0-26 Καηαλνκή ησλ ζπκπησκάησλ άξξσζηνπ θηηξίνπ αλά ζρνιείν γηα πεξηπηώζεηο 

κηθξόηεξεο ηνπ 25% ηνπ ζπλόινπ ησλ καζεηώλ αλά ζρνιείν 
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7.3 Δξσηεκαηνιόγην καζεηώλ 
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7.4 Σεζη παξαγσγηθόηεηαο 
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7.5 Δξσηεκαηνιόγην Δλέξγεηαο 
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WHO World Health Organization 

CIBSE Chartered Institution of Building Services Engineers 

Δ.Κ.Π.Α Δεκζηυ ηαζ Καπμδζζηνζαηυ Πακεπζζηήιζμ Αεδκχκ 

ΔΚΣ Δονςπασηυ Κμζκςκζηυ Σαιείμ  

ΤΠΔΠΘ Τπμονβείμ Παζδείαξ ηαζ Θνδζηεοιάηςκ 

ΔΠΑ Δεκζηυ ηναηδβζηυ Πθαίζζμ Ακαθμνάξ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. Δεκζηυ Κέκηνμ Φοζζηχκ Δπζζηδιχκ 

Σ.Ο.Σ.Δ.Δ. Σεπκζηέξ Οδδβίεξ ημο Σεπκζημφ Δπζιεθδηδνίμο Δθθάδαξ  

SINPHONIE Δονςπασηυ Πνυβναιια ζπεηζηυ ιε ηδ νφπακζδ ημο εζςηενζημφ αένα ζηα 

ζπμθεία (Schools Indoor Pollution and Health Observatory Network in Europe) 

MIAQ Μμκηέθμ Πμθθαπθχκ Θαθάιςκ ηδξ Πμζυηδηαξ ημο Δζςηενζημφ Αένα (Multi-

Chamber Indoor Air Quality Model) 

ISO International Organization for Standardization 

CIBSE The chartered Institution of Building Services Engineers 

 

IEQ Indoor Environmental Quality 
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CO2  Γζμλείδζμ ημο Άκεναηα (Carbon Dioxide) 

CO Μμκμλείδζμ ημο Άκεναηα (Carbon Monoxide) 
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PPD Πνμαθεπυιεκμ Πμζμζηυ Γοζθμνμφκηςκ (Predicted Percentage of Diffasfied (%) 

TSV Ακηίθδρδ Θενιζηήξ Αίζεδζδξ (Thermal Sensation Vote) 
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RH πεηζηή οβναζία (%) 

T Θενιμηναζία (
0
C) 

TOP Λεζημονβζηή Θενιμηναζία (
0
C) 
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WBGT Θενιμηναζία Τβναζκυιεκδξ θαίναξ (Web Bulb Globe Temperature) (
0
C) 

Met Ροειυξ ιεηααμθήξ (Metabolic Rate) 

Clo Βαειυξ νμοπζζιμφ (Clothing Insulation) 

HCHO Φμνιαθδεΰδδ 
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