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Περίληψη 

Αντικείμενο τθσ Διατριβισ αυτισ είναι θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των καιρικϊν ςυνκθκϊν 

και τθσ αζριασ ρφπανςθσ ςτισ καρδιοαγγειακζσ και αναπνευςτικζσ πακιςεισ των κατοίκων 

ςτο νθςί τθσ Κριτθσ. Αρχικά γίνεται προςπάκεια να αξιολογθκοφν και να αναλυκοφν οι 

βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ του νθςιοφ με τθ χριςθ κερμικϊν δεικτϊν (PET και UTCI) που 

βαςίηονται ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο του ανκρϊπου. Πςον αωορά τα αιωροφμενα 

ςωματίδια (και τα επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ), αυτά καταγράωθκαν με 

ςφςτθμα πακθτικϊν δειγματολθπτϊν, και ςτθ ςυνζχεια με αυτοματοποιθμζνο οπτικό 

μικροςκόπιο υπολογίςκθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ (μg/m3) των ολικϊν και των ανκρωπογενϊν 

ςωματιδίων με γεωμετρικι διάμετρο από 2.5μm ζωσ 80μm, εμωανίηοντασ τισ μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτθν πόλθ του Θρακλείου κατά τθ διάρκεια επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ 

Σαχάρασ. Επιπλζον, προκειμζνου να εξεταςτεί θ ανόργανθ ςφνκεςθ τθσ ςκόνθσ από τθ 

Σαχάρα πραγματοποιικθκε ςάρωςθ με τθ βοικεια θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου (SEM), 

αποδεικνφοντασ τθ μεταωορά επιβλαβοφσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία ορυκτισ ςκόνθσ. 

Ακολοφκωσ, ζγινε προςπάκεια ςυςχζτιςθσ των βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν τθσ πόλθσ του  

Θρακλείου με τα καρδιοαγγειακά και αναπνευςτικά προβλιματα. Διαωαίνεται ςθμαντικι 

ςυςχζτιςθ μεταξφ του ψφχουσ και τθσ αυξθμζνθσ ςυχνότθτασ ειςαγωγϊν, ενϊ ιδιαίτερα τα 

αναπνευςτικά προβλιματα εντείνονται κατά τθ διάρκεια τθσ άνοιξθσ, περίοδοσ που 

ςχετίηεται με τθν εμωάνιςθ μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ και ανζμων Föhn, οι οποίοι δρουν 

ςυνεργιςτικά επιδεινϊνοντασ τισ βιοκλιματολογικζσ ςυνκικεσ. Οι επιπτϊςεισ των 

μετεωρολογικϊν-βιομετεωρολογικϊν παραμζτρων και τθσ αζριασ ρφπανςθσ ςτα 

καρδιοαγγειακά και αναπνευςτικά προβλιματα των κατοίκων του Θρακλείου 

αξιολογοφνται, ποιοτικά και ποςοτικά, με τθ βοικεια γενικευμζνων προςκετικϊν μοντζλων 

(GAM), ωανερϊνοντασ αφξθςθ των καρδιοαγγειακϊν και αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν κατά 

1.8% και 4% αντίςτοιχα, που ςυνδζονται με τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ Tmrt και των 

βιοκλιματικϊν δεικτϊν και τθν αφξθςθ τθσ νζωωςθσ. Θ ςχετικι υγραςία δεν ωαίνεται να 

επιδρά ςτισ καρδιοαγγειακζσ και αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ. Επιπλζον, αφξθςθ των 

ςωματιδίων μεγζκουσ από 2.5-10μm οδθγοφν ςε αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά μζςο όρο 10% 

ςτα καρδιοαγγειακά και 6.5% ςτα αναπνευςτικά. Τζλοσ, εωαρμόςτθκαν τα γενικευμζνα 

γραμμικά μοντζλα (GLM), που πρόεκυψαν μεταξφ των ιατρικϊν και των κλιματολογικϊν 

δεδομζνων, ςτισ μελλοντικζσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ (προςομοιϊςεισ του περιοχικοφ 

κλιματικοφ μοντζλου RAMKO (KNMI) για το ςενάριο εκπομπϊν κερμοκθπιακϊν αερίων Α1Β 

με ςκοπό να εκτιμθκοφν οι ειςαγωγζσ ςτο κοντινό μζλλον (2021-2050) και μακρινό μζλλον 

(2071-2100). 

 



9 
 

Abstract 

The object of this PhD thesis is to investigate the effect of bioclimatic conditions and air 

pollution on cardiovascular and respiratory diseases of residents on the island of Crete. 

Initially, an attempt is made to evaluate and analyze bio-climatic conditions of the island 

using thermal indices (PET and UTCI) based on the humans’ energy balance. As far as 

particulate matter and Saharan dust episodes are concerned, they were recorded by passive 

samplers and in the process, the concentrations (mg/m3) of total and anthropogenic 

particles with geometric diameters between 2.5mm and 80mm, were estimated using an 

automated optical microscope methodology, depicting the largest concentrations in 

Heraklion city, during episodes of Saharan dust transport. Furthermore, the mineral 

composition of Saharan dust was examined, by scanning electron microscopy (SEM), 

indicating the harmful minerals to human health. Besides,, the relationships between 

bioclimatic conditions and cardiovascular and respiratory problems in Heraklion city were 

carried out, showing a significant correlation between cold and the increased frequency of 

daily hospital admissions and particularly the respiratory problems were intensified during 

spring period, which is associated with the appearance of Saharan dust episodes and Föhn 

winds, acting synergistically exacerbating the bioclimatic conditions The impact of 

meteorological-biometeorological parameters and air pollution on cardiovascular and 

respiratory problems for residents of Heraklion city were evaluated qualitatively and 

quantitatively, using generalized additive models (GAM), indicating an increase in daily 

hospital cardiovascular and respiratory admissions by 1.8% and 4% respectively, with the 

decrease  of temperature, radiant temperature (Tmrt) and bioclimatic indices and  the 

increase of cloudiness. The relative humidity does not appear to affect the cardiovascular 

and respiratory admissions. Moreover, the increase in particle size from 2.5μm to 10μm lead 

to increased admissions of 10%. for cardiovascular and 6.5% for respiratory admissions, on 

average. Finally, the generalized linear models (GLM), which emerged between the medical 

and climatological data, were applied in the future bioclimatic conditions (simulations of 

regional climate model RAMKO (KNMI) for SRES A1B) in order to assess the admissions in 

near future (2021-2050) and far future(2071-2100).  

 

 

 

 

 

  



10 
 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
Ρρόλογοσ και Ευχαριςτίεσ ..................................................................................................... 5 

Ρερίλθψθ .............................................................................................................................. 8 

Abstract ................................................................................................................................ 9 

ΡΕΛΕΧΟΜΕΝΑ .................................................................................................................... 10 

Ειςαγωγι ............................................................................................................................ 15 

1 Καιρόσ – Κλίμα - Υγεία ................................................................................................. 17 

1.1 Οριςμόσ - Γενικά .................................................................................................. 17 

1.2 Καιρόσ και Υγεία .................................................................................................. 17 

1.3 Καιρόσ και καρδιολογικά προβλιματα ................................................................. 20 

1.3.1 Κερμοκραςία και καρδιολογικά προβλιματα .............................................. 20 

1.3.2 Σχετικι υγραςία και καρδιολογικά προβλιματα .......................................... 24 

1.3.3 Βαρομετρικι πίεςθ και καρδιολογικά προβλιματα...................................... 25 

1.4 Καιρόσ και αναπνευςτικά προβλιματα ................................................................ 25 

1.4.1 Κερμοκραςία και αναπνευςτικά προβλιματα ............................................. 27 

1.4.2 Σχετικι υγραςία και αναπνευςτικά προβλιματα ......................................... 28 

1.4.3 Βαρομετρικι πίεςθ - υψόμετρο και αναπνευςτικά προβλιματα .................. 28 

1.4.4 Ταχφτθτα ανζμου και αναπνευςτικά προβλιματα ....................................... 29 

1.5 Τφποι καιροφ και καρδιαγγειακά – αναπνευςτικά προβλιματα ........................... 29 

2 Ατμοςωαιρικι φπανςθ .............................................................................................. 31 

2.1 Ειςαγωγι ............................................................................................................. 31 

2.2 Σφντομθ ιςτορικι αναδρομι ................................................................................ 32 

2.3 Ρθγζσ ατμοςωαιρικϊν ρφπων .............................................................................. 40 

2.4 Ο κφκλοσ των ρφπων ςτθν ατμόςωαιρα ............................................................... 42 

2.5 Χρόνοσ ηωισ των αζριων ρφπων .......................................................................... 46 

2.6 Διαβάκμιςθ τθσ αζριασ ρφπανςθσ ςε διάωορεσ χωρικζσ κλίμακεσ ....................... 47 

2.7 Οι κυριότεροι ατμοςωαιρικοί ρφποι, οι πθγζσ τουσ και οι επιδράςεισ τουσ ςτο 

ανκρωπογενζσ περιβάλλον ............................................................................................. 50 

2.7.1 Μονοξείδιο του άνκρακα (CO) ..................................................................... 50 

2.7.2 Διοξείδιο του κείου (SO2) ............................................................................. 50 

2.7.3 Μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) και διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) ..................... 51 

2.7.4 Πηον (O3) ...................................................................................................... 51 

2.7.5 Υδρογονάνκρακεσ και άλλεσ οργανικζσ ενϊςεισ........................................... 53 

2.7.6 Μόλυβδοσ (Pb) ............................................................................................ 53 



11 
 

2.7.7 Αιωροφμενα Σωματίδια ............................................................................... 54 

2.8 Αιωροφμενα Σωματίδια ....................................................................................... 55 

2.8.1 Γενικά-Οριςμόσ ............................................................................................ 55 

2.8.2 Κατανομι μεγζκουσ ςωματιδίων ................................................................. 56 

2.8.3 Είδθ αιωροφμενων ςωματιδίων ................................................................... 59 

2.8.4 Μθχανιςμοί απομάκρυνςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων........................ 63 

2.8.5 Επιπτϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων.................................................. 63 

3 Βιοκλιματολογία και Βιοκλιματικοί δείκτεσ ................................................................. 74 

3.1 Βιοκλιματολογία και θ εξζλιξι τθσ ....................................................................... 74 

3.1.1 Ειςαγωγικζσ ζννοιεσ ..................................................................................... 74 

3.1.2 Λςτορικι Αναδρομι ...................................................................................... 75 

3.2 Άνκρωποσ και περιβάλλον ................................................................................... 77 

3.2.1 Κερμικι άνεςθ ............................................................................................. 77 

3.2.2 Κερμικό ιςοηφγιο του ανκρϊπινου ςϊματοσ................................................ 80 

3.2.3 Βαςικοί παράμετροι που επθρεάηουν τθ κερμικι άνεςθ ............................. 83 

3.3 Βιοκλιματικοί δείκτεσ – είδθ τουσ ........................................................................ 93 

3.3.1 Γενικόσ δείκτθσ δυςωορίασ (Discomfort Index, DI) ....................................... 96 

3.3.2 Δείκτθσ Κερμότθτασ (Heat Index, HI)............................................................ 97 

3.3.3 Ψυκτικι ικανότθτα του ανζμου (Wind Chill Index, WCI) ............................... 98 

3.3.4 Δείκτθσ προβλεπόμενθσ μόνωςθσ (Insulation predicted index, Iclp) ............. 98 

3.3.5 Μζςοσ αναμενόμενοσ κερμικόσ δείκτθσ (Predicted Mean Vote, PMV) ......... 99 

3.3.6 Ρροβλεπόμενο ποςοςτό δυςαρεςτθμζνων (Predicted Percentage of 

Dissatisfied, PPD) ....................................................................................................... 100 

3.3.7 Δείκτθσ κερμικισ επιβάρυνςθσ (Thermal Stress Index, TSI) ........................ 101 

3.3.8 Λειτουργικι κερμοκραςία Το ..................................................................... 101 

3.3.9 Λςοδφναμθ κερμοκραςία Τeq ...................................................................... 102 

3.3.10 Αιςκθτι κερμοκραςία ΕΤ ι αποτελεςματικι κερμοκραςία Τeff .................. 102 

3.3.11 Ρροκφπτουςα κερμοκραςία (Resultant Temperature, RT) .......................... 103 

3.3.12 Κερμοκραςία υγραινόμενθσ ςωαίρασ (Wet Bulb Globe Temperature, WBGT)

 103 

3.3.13 Τυπικι αιςκθτι κερμοκραςία SET .............................................................. 104 

3.3.14 Νζα αιςκθτι κερμότθτα (SET*) .................................................................. 105 

3.3.15 Ο δείκτθσ DISC (Predicted Percentage Dissatisfied) .................................... 106 

3.3.16 Ο δείκτθσ TCI (Thermal Comfort Index) ...................................................... 107 



12 
 

3.3.17 Ο δείκτθσ Summer Simmer Index (SSI)........................................................ 108 

3.3.18 Φυςιολογικά Λςοδφναμθ κερμοκραςία (Physiologically Equivalent 

Temperature, PET)..................................................................................................... 108 

3.3.19 Ραγκόςμιοσ κερμικόσ κλιματικόσ δείκτθσ (Universal Climate Thermal Index- 

UTCI) 112 

4 Ρεριοχι Μελζτθσ ...................................................................................................... 116 

4.1 Γεωγραωία τθσ περιοχισ .................................................................................... 116 

4.2 Γεωμορωολογία τθσ περιοχισ ............................................................................ 116 

4.3 Γεωλογία τθσ περιοχισ ...................................................................................... 117 

4.4 Κλιματολογία τθσ περιοχισ ................................................................................ 118 

4.5 Ο Ρλθκυςμόσ τθσ Κριτθσ ................................................................................... 119 

4.6 Το ωαινόμενο των ανζμων Föhn ........................................................................ 119 

4.6.1 Οριςμόσ – χαρακτθριςτικά του ανζμου Föhn ............................................. 119 

4.6.2 Μθχανιςμόσ δθμιουργίασ του ανζμου Föhn .............................................. 119 

4.6.3 Άνεμοι Föhn ςτο Θράκλειο Κριτθσ ............................................................. 121 

4.7 Το ωαινόμενο τθσ μεταωοράσ τθσ αωρικανικισ ςκόνθσ ..................................... 122 

4.7.1 Λςτορικά ςτοιχεία μεταωοράσ αωρικανικισ ςκόνθσ .................................... 123 

4.7.2 Μθχανιςμοί μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ................................................... 123 

4.7.3 Μεταωορά αιωροφμενων ςωματιδίων από τθν ζρθμο Σαχάρα .................. 124 

4.7.4 Επίδραςθ επειςοδίων Σαχάρασ ςτθν ανατολικι Μεςόγειο - Ελλάδα .......... 126 

4.7.5 Χθμικι ςφςταςθ τθσ μεταωερόμενθσ ςκόνθσ από τθ Σαχάρα ..................... 129 

4.7.6 Επίδραςθ ςκόνθσ Σαχάρασ ςτθν υγεία ....................................................... 130 

4.8 Συνδυαςμόσ επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ και ανζμων Föhn ςτο 

Θράκλειο ....................................................................................................................... 133 

4.9 Βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ κατά τθ διάρκεια των επειςοδίων Σαχάρασ και των 

ανζμων Föhn ςτο Θράκλειο ........................................................................................... 137 

5 Συλλογι Δεδομζνων - Μεκοδολογία ......................................................................... 140 

5.1 Συλλογι δεδομζνων .......................................................................................... 140 

5.1.1 Κλιματολογικά δεδομζνα ........................................................................... 140 

5.1.2 Δεδομζνα αζριασ ρφπανςθσ ....................................................................... 140 

5.1.3 Λατρικά δεδομζνα....................................................................................... 143 

5.2 Επεξεργαςία δεδομζνων.................................................................................... 144 

5.2.1 Βιοκλιματικό μοντζλο RayMan ................................................................... 144 

5.2.2 Στατιςτικι ανάλυςθ ................................................................................... 145 

5.2.3 Ορυκτολογικι ανάλυςθ δειγμάτων ............................................................ 150 



13 
 

6 Βιοκλιματολογία Κριτθσ............................................................................................ 154 

7 Σωματιδιακι φπανςθ ςτθν Κριτθ ............................................................................ 177 

7.1 Καταγραωι τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ........................................................... 177 

7.2 Επειςόδια ςκόνθσ Σαχάρασ κατά τθν περίοδο μελζτθσ ...................................... 182 

7.3 Ορυκτολογικι ανάλυςθ δειγμάτων αζριασ ρφπανςθσ ........................................ 184 

7.3.1 Ορυκτι ςκόνθ ............................................................................................ 185 

7.3.2 Ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ αιωροφμενα ςωματίδια ............................... 192 

7.3.3 Βιογενοφσ προζλευςθσ αιωροφμενα ςωματίδια ........................................ 193 

7.3.4 Στοιχειακι χαρτογράωθςθ ......................................................................... 195 

8 Βιόκλιμα – Τφποι καιροφ και Υγεία ............................................................................ 200 

8.1 Βιόκλιμα και Υγεία ςτο Θράκλειο Κριτθσ ........................................................... 200 

8.2 Βιόκλιμα και καρδιοαγγειακά προβλιματα ....................................................... 201 

8.3 Βιόκλιμα και αναπνευςτικά προβλιματα........................................................... 205 

8.4 Τφποι καιροφ και Δθμόςια υγεία ....................................................................... 209 

8.5 Μελλοντικζσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ ςτθν πόλθ του Θρακλείου ....................... 217 

9 Επιπτϊςεισ βιομετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν ςτθ δθμόςια υγεία ςτο Θράκλειο Κριτθσ

 225 

Α. Παροφςεσ ςυνκικεσ ..................................................................................................... 225 

9.1 Ρεριγραωικι ςτατιςτικι .................................................................................... 225 

9.2 Κλιματολογικά - βιοκλιματολογικά δεδομζνα Θρακλείου .................................. 225 

9.3 Επιδθμιολογικά δεδομζνα ................................................................................. 227 

9.3.1 Καρδιοαγγειακά δεδομζνα ........................................................................ 227 

9.3.2 Αναπνευςτικά δεδομζνα ............................................................................ 232 

9.4 Μονομεταβλθτι ανάλυςθ για τθ ςυςχζτιςθ καιροφ και ιατρικϊν δεδομζνων ... 235 

9.4.1 Καρδιοαγγειακά δεδομζνα ........................................................................ 235 

9.4.2 Αναπνευςτικά δεδομζνα ............................................................................ 243 

9.5 Ρολυμεταβλθτι ανάλυςθ για τθ ςυςχζτιςθ καιροφ και ιατρικϊν δεδομζνων .... 250 

9.5.1 Καρδιολογικά δεδομζνα ............................................................................ 251 

9.5.2 Αναπνευςτικά δεδομζνα ............................................................................ 262 

Β. Μελλοντικζσ ςυνκικεσ ................................................................................................. 269 

10 Επιπτϊςεισ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ ςτθν υγεία ςτο Θράκλειο Κριτθσ ........... 271 

10.1 Δεδομζνα αζρια ρφπανςθσ ................................................................................ 271 

10.2 Επιδθμιολογικά δεδομζνα κατά τθν περίοδο καταγραωισ τθσ αζριασ ρφπανςθσ

 273 



14 
 

10.2.1 Καρδιοαγγειακά δεδομζνα ........................................................................ 273 

10.2.2 Αναπνευςτικά δεδομζνα ............................................................................ 278 

10.3 Μονομεταβλθτι ανάλυςθ για τθ ςυςχζτιςθ αζριασ ρφπανςθσ και ιατρικϊν 

δεδομζνων .................................................................................................................... 282 

10.3.1 Καρδιοαγγειακά δεδομζνα ........................................................................ 282 

10.3.2 Αναπνευςτικά δεδομζνα ............................................................................ 287 

10.4 Ρολυμεταβλθτι ανάλυςθ .................................................................................. 291 

10.4.1 Καρδιαγγειακζσ ειςαγωγζσ ςε ςυνάρτθςθ με τον καιρό και τθν αζρια 

ρφπανςθ 292 

10.4.2 Αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ και τθσ αζριασ 

ρφπανςθσ .................................................................................................................. 297 

11 Συμπεράςματα ...................................................................................................... 301 

Βιβλιογραωία .................................................................................................................... 306 

 

 



15 
 

Ειςαγωγι 

Θ παροφςα διδακτορικι διατριβι με τίτλο «Μελζτθ τθσ επίδραςθσ των βιοκλιματικϊν 

παραμζτρων και τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ ςτθ δθμόςια υγεία ςτθ νιςο Κριτθ. Ο ρόλοσ 

τθσ κλιματικισ αλλαγισ», ζχει ωσ αντικείμενο μελζτθσ τθν εξζταςθ των επιδράςεων τόςο 

των κλιματικϊν, βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν, όςο και τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ ςτα 

καρδιοαγγειακά και αναπνευςτικά νοςιματα ςτθ νιςο Κριτθ. Συνακόλουκα, θ εν λόγω 

διατριβι ςυνδυάηοντασ τισ επιςτιμεσ τθσ Κλιματολογίασ-Μετεωρολογίασ με τθν Λατρικι και 

Βιολογία ςτιχεφει ςτθ διακεματικι προςζγγιςθ τθσ παραπάνω ζρευνασ. Οι επιςτιμεσ 

μεταξφ τουσ αλλθλοςυμπλθρϊνονται και επιςθμαίνεται το πρόβλθμα τθσ επίδραςθσ των 

βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν (τρεχουςϊν και μελλοντικϊν) και τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ 

ςτθ δθμόςια υγεία ςτθν ολότθτά του. Συνεπϊσ καταβάλλεται προςπάκεια ολιςτικισ 

προςζγγιςθσ του κζματοσ. Επιπρόςκετα, το περιβάλλον αποτελεί ζνα ςυνεχϊσ 

μεταβαλλόμενο ςφςτθμα που δζχεται τόςο ωυςικζσ όςο και ανκρωπογενείσ επιδράςεισ, 

οπότε προκφπτει θ αναγκαιότθτα μελζτθσ του περιβάλλοντοσ ωσ δυναμικοφ ςυςτιματοσ 

(ςυςτθμικι προςζγγιςθ). 

Είναι γνωςτό ότι το ατμοςωαιρικό περιβάλλον επθρεάηει τθν ανκρϊπινθ υγεία, όπωσ 

επίςθσ ότι θ παγκόςμια αλλαγι του κλίματοσ κα αςκιςει διάωορεσ επιδράςεισ ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία μερικζσ των οποίων είναι κετικζσ, ςτθν πλειονότθτά τουσ όμωσ οι 

επιδράςεισ είναι αρνθτικζσ. Με τθ διδακτορικι διατριβι καταβάλλεται προςπάκεια 

ςυμβολισ ςτθν κατανόθςθ τθσ επίδραςθσ του καιροφ και τθσ αζριασ ρφπανςθσ ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία και αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ μζςω τθσ διερεφνθςθσ τθσ 

μελλοντικισ εξζλιξθσ και επίδραςθσ του κλίματοσ ςτθ υγεία των κατοίκων τθσ νιςου Κριτθσ. 

Θ προςζγγιςθ υλοποιείται ποιοτικά και ποςοτικά με τθ ςυνδυαςτικι χριςθ 

πολυμεταβλθτϊν μεκόδων ανάλυςθσ, όπωσ θ εωαρμογι των γενικευμζνων προςκετικϊν 

μοντζλων (GAM) με κατανομι Poisson, Factor και Cluster Analysis κακϊσ και θ χριςθ 

θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) για τθν ανίχνευςθ του είδουσ τθσ αζριασ 

ρφπανςθσ που είχε παγιδευτεί από τουσ τρεισ πακθτικοφσ δειγματολιπτεσ, τοποκετθκζντεσ 

για τισ ανάγκεσ τθσ ζρευνασ αυτισ. 

Το νθςί τθσ Κριτθσ χριηει ανάγκθσ μελζτθσ ςυνιςτϊντασ κατάλλθλθ περιοχι για ζρευνα, 

δεδομζνου ότι θ ατμοςωαιρικι ρφπανςθ, κυρίωσ ςωματιδιακι λόγω των ζντονων 

επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ από τθ Σαχάρα ςτισ μεγαλφτερεσ πόλεισ του νθςιοφ και θ 

γεωμορωολογία του νθςιοφ υποκινοφν τθν εμωάνιςθ ακραίων βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν, 

προκαλϊντασ ζξαρςθ καρδιοαγγειακϊν και αναπνευςτικϊν νοςθμάτων. Επιπλζον, τα 

κρθτικά βουνά είναι προςανατολιςμζνα κάκετα ςτθ νότια ροι αερίων μαηϊν, με 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία των καταβατϊν ξθρϊν και κερμϊν ανζμων (Föhn), οι οποίοι 

μποροφν να ζχουν απότομθ επίδραςθ ςτισ επικρατοφςεσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ. 

Για πρϊτθ ωορά εκτιμάται θ ποιοτικι και ποςοτικι επίδραςθ των παρόντων και 

μελλοντικϊν βιοκλιματικϊνςυνκθκϊν ςτθν ςυχνότθτα εμωάνιςθσ των καρδιοαγγειακϊν και 

αναπνευςτικϊν νοςθμάτων με τθν εωαρμογι περιοχικοφ κλιματικοφ μοντζλου 

υποκλιμάκωςθσ (RAMKO/KNMI) για το ςενάριο εκπομπισ κερμοκθπιακϊν αερίων Α1Β, 

ςυμβάλλοντασ ςτον επιχειρθςιακό ςχεδιαςμό αντιμετϊπιςθσ μελλοντικϊν κρίςεων ςτον 
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τομζα τθσ δθμόςιασ υγείασ. Τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ αυτισ είναι δυνατό να 

βοθκιςουν επίςθσ προσ τθν κατεφκυνςθ υλοποίθςθσ ενόσ αξιόπιςτου ςυςτιματοσ 

ζγκαιρθσ προειδοποίθςθσ, κυρίωσ των ευαίςκθτων ομάδων του πλθκυςμοφ, κατ’εξοχιν 

των θλικιωμζνων. Αυτό κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ενίςχυςθ τθσ αξιοπιςτίασ των 

διοικθτικϊν ωορζων ςτθν πρόλθψθ και αντιμετϊπιςθ εκτάκτων κρίςεων ςε τοπικό και ςε 

ευρφτερο κοινωνικό επίπεδο. Είναι γνωςτό ότι θ Κριτθ αποτελεί τόπο ζλξθσ και ζναν από 

τουσ ςθμαντικότερουσ προοριςμοφσ τόςο για τουσ Ζλλθνεσ, όςο και για τουσ Ευρωπαίουσ 

πολίτεσ, με αποτζλεςμα να κακίςταται αναγκαία θ πρόλθψθ και θ προειδοποίθςθ των 

ακραίων βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν. Θ ανάγκθ είναι επιτακτικότερθ, εωόςον ιδθ οι 

Ευρωπαίοι πολίτεσ απολαμβάνουν ςτισ χϊρεσ τουσ υπθρεςίεσ ζγκαιρθσ ενθμζρωςθσ 

υψθλισ ποιότθτασ, ενϊ ςτθ χϊρα μασ βριςκόμαςτε ακόμα ςε πρϊιμο ςτάδιο. Θ 

διδακτορικι αυτι εργαςία ευελπιςτεί να ςυμβάλλει ςτθ βελτίωςθ και προαγωγι των 

υπθρεςιϊν αυτϊν μζςω του ερευνθτικοφ περιεχομζνου τθσ. 

Τζλοσ, θ παροφςα διατριβι αποτελείται από δζκα Κεωάλαια καλφπτοντασ το περιεχόμενο 

του κζματοσ κεωρθτικά, αλλά και πρακτικά. Αναλυτικότερα, ςτο Κεωάλαιο 1 

πραγματοποιείται βιβλιογραωικι επιςκόπθςθ ςυναωισ με τθν επίδραςθ του καιροφ ςτα 

καρδιοαγγειακά και αναπνευςτικά προβλιματα, ενϊ ςτο Κεωάλαιο 2 ςυςχετίηεται θ 

ατμοςωαιρικι ρφπανςθ με τθν ανκρϊπινθ υγεία μζςα από επιδθμιολογικζσ μελζτεσ, 

παλαιζσ και ςφγχρονζσ, πραγματοποιθκείςεσ ςε εκνικό και παγκόςμιο επίπεδο. Στθ 

ςυνζχεια ςτο Κεωάλαιο 3 γίνεται προςπάκεια κατανόθςθσ των βιοκλιματικϊν εννοιϊν και 

των βιοκλιματικϊν δεικτϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν ακολοφκωσ. Τα χαρακτθριςτικά 

(γεωγραωικά, γεωλογικά, κλιματολογικά) τθσ υπό μελζτθσ περιοχισ παρατίκενται ςτο 

Κεωάλαιο 4, ενϊ θ ςυλλογι δεδομζνων από τθν περιοχι, αλλά και θ μεκοδολογία που 

ακολουκείται ςε κάκε επιμζρουσ άξονα τθσ επιςτθμονικισ μελζτθσ περιγράωονται ςτο 

Κεωάλαιο 5. Στο Κεωάλαιο 6 αποτυπϊνονται οι βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ τθσ νιςου Κριτθσ, 

όπωσ αυτζσ προζκυψαν από βιοκλιματικό μοντζλο. Το Κεωάλαιο 7 αναωζρεται ςτθν 

καταγραωι τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ από τουσ πακθτικοφσ δειγματολιπτεσ και ςτθ 

χθμικι και ορυκτολογικι ανάλυςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των 

ιατρικϊν ειςαγωγϊν και των βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν κακϊσ και του εκάςτοτε τφπου 

καιροφ για τθν πόλθ του Θρακλείου παρουςιάηονται ςτο Κεωάλαιο 8. Ραράλλθλα ςτο ίδιο 

Κεωάλαιο εκτίκενται οι βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ για το εγγφσ και απϊτερο μζλλον για τθν 

πόλθ του Θρακλείου. Στο Κεωάλαιο 9 αναλφονται οι επιπτϊςεισ των βιομετεωρολογικϊν 

ςυνκθκϊν ςτθν υγεία των κατοίκων του Θρακλείου, ενϊ παρουςιάηεται ςφμωωνα με τισ 

μελλοντικζσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ θ μελλοντικι μεταβολι των ιατρικϊν ειςαγωγϊν. Στο 

Κεωάλαιο 10 εκδιπλϊνονται οι επιπτϊςεισ τθσ ςωματιδιακισ αζριασ ρφπανςθσ ςτθν υγεία. 

Εν κατακλείδι, ςτο Κεωάλαιο 11 διατυπϊνονται και αξιολογοφνται τα ςυνολικά 

ςυμπεράςματα τθσ παροφςασ ζρευνασ. 
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1 Καιρόσ – Κλίμα - Τγεία 

1.1 Οριςμόσ - Γενικά 

 Με το γενικό όρο καιρόσ νοείται θ κατάςταςθ τθσ ατμόςωαιρασ τθσ Γθσ ςε 

ςυγκεκριμζνο τόπο και χρόνο από τθν άποψθ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ πίεςθσ, τθσ υγραςίασ 

και του υωιςταμζνου ανζμου (ζνταςθ και διεφκυνςθ), με όποιο άλλο ωαινόμενο ςυνοδεφει 

αυτά, τόςο ςτθν ξθρά, όςο και ςτθ κάλαςςα ι ςτον υπερκείμενο αζρα του ίδιου πάντα 

τόπου. Θ κατανομι του καιροφ πάνω ςτθν επιωάνεια τθσ Γθσ ςε μια δεδομζνθ χρονικι 

ςτιγμι μπορεί να δϊςει μια ποικιλία καιρικϊν καταςτάςεων που επθρεάηουν το άβιο και 

ζμβιο περιβάλλον. 

 Θ μζςθ καιρικι κατάςταςθ ι ο μζςοσ καιρόσ μιασ περιοχισ που προκφπτει από τισ 

μακροχρόνιεσ παρατθριςεισ των μετεωρολογικϊν ςτοιχείων ονομάηεται κλίμα. Το κλίμα 

παίηει ςπουδαιότατο ρόλο, τόςο ςτο ωυτικό, όςο και ςτο ηωικό βαςίλειο. Από το κλίμα 

ορίηονται οι ηϊνεσ τθσ βλάςτθςθσ κακϊσ και θ κατανομθ των ηϊων και των ανκρϊπων 

πάνω ςτθ Γθ, ενϊ μελετϊνται οι περιπτϊςεισ ακραίων καταςτάςεων, οι τάςεισ μεταβολισ 

των κλιματικϊν παραμζτρων, οι τιμζσ πικανότθτασ να ςυμβοφν ακραία ωαινόμενα κ.ά.  

 Για τον προςδιοριςμό του κλίματοσ μιασ περιοχισ χρθςιμοποιοφνται οι ακόλουκοι 

μετεωρολογικοί παράμετροι που αναωζρονται ςτα ωυςικά μεγζκθ: κερμοκραςία, υγραςία, 

άνεμοσ (διεφκυνςθ, ζνταςθ), θλιακι ακτινοβολία, θλιοωάνεια, εξάτμιςθ, νζωωςθ, υετόσ, 

ατμοςωαιρικι πίεςθ κ.ά. Κάκε κλιματικό ςτοιχείο παρουςιάηει για κάκε ζμβιο ον μια 

άριςτθ περιοχι τιμϊν, δφο περιοχζσ προςαρμογισ εκατζρωκεν αυτισ και δφο ακραία όρια 

αντοχισ ι κανάτου. Ζτςι κάκε μορωι ηωισ πάνω ςτθ Γθ παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ 

ανάπτυξθ ςε περιοχζσ με κλιματικζσ ςυνκικεσ, που κατά το δυνατόν πλθςιάηουν τισ άριςτεσ, 

αωοφ θ ανκρϊπινθ ωυςιολογία μπορεί να χειριςτεί εντόσ ςυγκεκριμζνων ορίων τισ 

ςθμαντικζσ μεταβολζσ του καιροφ. 

1.2 Καιρόσ και Τγεία 

  Υπάρχει άρρθκτθ ςχζςθ μεταξφ του καιροφ κα τθσ υγείασ και μάλιςτα πολλζσ 

επιδθμιολογικζσ μελζτεσ των τελευταίων ετϊν αποδεικνφουν τισ αλλθλεπιδράςεισ του 

ςυςτιματοσ τθσ παγκόςμιασ κλιματικισ αλλαγισ και τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ. Βζβαια για να 

εντοπιςτεί και να μελετθκεί ο πικανόσ τρόποσ επίδραςθσ του κλίματοσ, απαιτείται 

ςυνδυαςμζνθ ερευνθτικι προςπάκεια κλιματολόγων και ιατρϊν, αωοφ θ εξιχνίαςθ τθσ 

επιρροισ του κλίματοσ απαιτεί διαςωάλιςθ ςτακερισ επίδραςθσ όλων των υπολοίπων 

βαςικϊν παραγόντων τθσ αςκζνειασ (π.χ. διατροωι, θλικία). 

Το κλίμα επθρεάηει και διαμορωϊνει από τθ μια τθν αντίςταςθ του οργανιςμοφ 

(των αςκενϊν μάλιςτα μεγαλφτερθσ θλικίασ) και από τθν άλλθ τουσ νοςογόνουσ 

μικροοργανιςμοφσ (μικρόβια, ιοφσ, βακτιρια, μφκθτεσ κ.ά.) και τουσ ωορείσ τουσ. Συνεπϊσ 

οριςμζνεσ αςκζνειεσ και πακιςεισ ευνοοφνται ςε ςυγκεκριμζνα κλίματα ι παρουςιάηουν 

ζξαρςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ εποχζσ του χρόνου. 
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Οι ςφντομεσ θμζρεσ του χειμϊνα (μικρι διάρκεια θλιοωάνειασ) ςχετίηονται με τθν 

αυξθμζνθ καρδιοαγγειακι κνθςιμότθτα και ςυνεπϊσ διερευνϊνται από πολλζσ μελζτεσ οι 

επιπτϊςεισ του καιροφ ςτισ ςτεωανιαίεσ και αγγειακζσ πακιςεισ. Επίςθσ οι κάνατοι από 

ςτεωανιαία νόςο είναι πιο πικανό να ςυμβοφν τισ κρφεσ μζρεσ και θ πικανότθτα να 

ςυμβοφν τισ ηεςτζσ μζρεσ είναι πάρα πολφ μικρι, ενϊ δεν βρζκθκαν διαωορζσ μεταξφ των 

χαρακτθριςτικϊν των αιωνίδιων και μθ αιωνίδιων κανάτων (Zipes, 1999). 

 Συγκεκριμζνα οι μεταβολζσ του καιροφ μποροφν να προκαλζςουν πλικοσ 

αςκενειϊν και πακιςεων ςτα διάωορα ςυςτιματα του ανκρϊπινου οργανιςμοφ. Μελζτεσ 

λοιπόν που ζχουν διεξαχκεί ςε διαωορετικζσ περιοχζσ αποδεικνφουν ότι: 

 Τα ποςοςτά επιβίωςθσ από τον καρκίνο του ςτικουσ ςτισ μεγάλεσ αςτικζσ πόλεισ 

βρζκθκαν ότι είναι αντιςτρόωωσ ανάλογα προσ τθν ζνταςθ του θλιακισ 

ακτινοβολίασ (Garland et al., 1990; Grant, 2002).  

 Κατά το χειμϊνα παρατθρείται μείωςθ των επιπζδων τθσ μελατονίνθσ, θ οποία 

ενοχοποιείται για τθν ανάπτυξθ των νεοπλαςμάτων του μαςτοφ (Holdaway et al., 

1991), ενϊ επιπλζον ευκφνεται για τισ μεταβολζσ ςτθ διάκεςθ και ςυμπεριωορά 

(Leppämäki et al., 2003).  

 H ςυχνότθτα εμωάνιςθσ οξζων εμωραγμάτων του μυοκαρδίου βρζκθκε να αυξάνει 

κατά τθ διάρκεια οριςμζνων τφπων καιροφ, ενϊ μειϊνεται κατά τθ διάρκεια άλλων 

(Kveton, 1991; Kriszbacher et al., 2009).  

 Τα λευκά αιμοςωαίρια ποικίλουν από εποχι ςε εποχι και μάλιςτα ζχει βρεκεί ότι 

κατά το ωκινόπωρο παρουςιάηουν τισ μζγιςτεσ τιμζσ τουσ (Friedman et al., 1990; 

Mercer et al., 1999). 

 Θ αυξθμζνθ ζκκεςθ ςτο ωωσ του ιλιου ςχετίηεται κετικά με τθν προςταςία κατά τθσ 

ςτεωανιαίασ νόςου (Scragg et al., 1990; Cornélissen et al., 2002). 

 Βρζκθκε ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτα επίπεδα τθσ αρτθριακισ πίεςθσ των υπερταςικϊν 

αςκενϊν και τθσ μζςθσ θμεριςιασ κερμοκραςίασ (Kunes et al., 1991; Modesti et al., 

2006). 

 Το ποςοςτό ειςαγωγισ για τισ οξείεσ επιδεινϊςεισ του βρογχικοφ άςκματοσ ςτθν 

παιδικι θλικία ωαίνεται ότι ςχετίηεται με τισ απογευματινζσ αποκλίςεισ του καιροφ 

(Beer et al., 1991), ενϊ διακυμάνςεισ ςτθ κερμοκραςία και τθν υγραςία 

επθρεάηουν τισ ειςαγωγζσ παιδιϊν με άςκμα (Mireku et al., 2009). 

 Ο αρικμόσ των ειςαγωγϊν ςτα επείγοντα για το άςκμα κατζδειξε εποχιακι 

διακφμανςθ, το χαμθλότερο ποςοςτό παρουςιάηεται τον Λοφλιο, ενϊ το υψθλότερο 

το Μάρτιο (Rossi et al., 1991; Villeneuve et al., 2005). 

 Εποχιακι διακφμανςθ παρουςιάηουν και τα επίπεδα των δεικτϊν του 

νευροδιαβιβαςτι ςτο εγκεωαλονωτιαίο υγρό (Hartikainen et al., 1991). 

 Ο αρικμόσ των ειςαγωγϊν για ψυχικζσ διαταραχζσ παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι κατά 

τουσ μινεσ με αυξθμζνθ θλιοωάνεια και τα ποςοςτά αυτοκτονιϊν αυξάνονται με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ (Peck, 1990; Page et al., 2007). 

 Θ κατανάλωςθ βιταμίνθσ D κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα ενδζχεται να μειϊνει τθν 

ςυνολικι οςτικι απϊλεια ςτισ γυναίκεσ (Dawson-Hughes et al., 1991).  

 Θ επικετικι ςυμπεριωορά θλικιωμζνων αςκενϊν με ψυχιατρικά νοςιματα 

διαπιςτϊκθκε ότι αυξάνει κατά το χειμϊνα και είναι λιγότερο ςυχνι το ωκινόπωρο 

(Meyer et al., 1991). 
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 Οι διαταραχζσ του φπνου ωαίνονται να επθρεάηονται από τθν ελάχιςτθ θμεριςια 

κερμοκραςία (Nastos and Matzarakis, 2008). 

Οι ακραίεσ μεταβολζσ του καιροφ ζχουν επιπτϊςεισ ςτθ νοςθρότθτα και τθ 

κνθςιμότθτα του ανκρϊπου (Medina-Ramon and Schwartz, 2007; Hu et al., 2008). Οι 

ακραίεσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ είτε χαμθλζσ (Analitis et al., 2008), είτε υψθλζσ (Vaneckova 

et al., 2008) επιδροφν αρνθτικά ςτθν ανκρϊπινθ υγεία (Laaidi et al., 2006). Επίςθσ, 

παγκοςμίωσ ζχουν καταγραωεί επειςόδια καφςωνα ανά τον κόςμο που επιωζρουν το 

κάνατο (Rooney et al., 1998) κυρίωσ ςτισ ευαίςκθτεσ ομάδεσ του πλθκυςμοφ - παιδιά, 

θλικιωμζνουσ, άτομα με καρδιαγγειακά και πνευμονολογικά προβλιματα (Vaneckova et al., 

2008). Συνεκδοχικά ζχουν λθωκεί μζτρα για τθν φπαρξθ ςυςτιματοσ πρόωρου ςυναγερμοφ 

καφςωνα για τθν προωφλαξθ των ευπακϊν ομάδων. Στθ Μελβοφρνθ όταν θ μζςθ θμεριςια 

κερμοκραςία ξεπεράςει το όριο των 30oC, θ μζςθ θμεριςια κνθςιμότθτα για τα άτομα 

θλικίασ μεγαλφτερθσ των 65 ετϊν αυξάνει κατά 15-17% περιςςότερο από τθ ςυνθκιςμζνθ 

(Nicholls et al., 2008).  

Οι ακραίεσ θμεριςιεσ κερμοκραςίεσ που καταγράωονται κατά τθ διάρκεια ενόσ 

καφςωνα προκαλοφν πολλζσ ωορζσ υπερκζρμανςθ και αωυδάτωςθ ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό οδθγϊντασ τον ςτον αιωνίδιο κάνατο, όπωσ ςυνζβθ ςτο καφςωνα του 2003 που 

επθρζαςε τον πλθκυςμό τθσ δυτικισ και κεντρικισ Ευρϊπθ (Kysely and Kriz, 2008), τθσ 

Αμερικισ (Golden et al., 2008; Yip et al., 2008), αλλά και τθσ Αςίασ (Tan et al., 2007; Revich 

and Shaposhnikov, 2008). Ταυτόχρονα, μελζτθ που πραγματοποιικθκε ςε 6 μεγάλεσ πόλεισ 

(Βοςτόνθ, Ντάλασ, Βουδαπζςτθ, Λιςςαβϊνα, Λονδίνο και Σίδνεϊ) ζδειξε τθν ςυςχζτιςθ τθσ 

κνθςιμότθτασ με τθ μζγιςτθ κερμοκραςία κατά τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ και ςτισ ζξι 

πόλεισ, ενϊ ζγινε προςπάκεια ζγκαιρθσ προειδοποίθςθσ προ των επειςοδίων καφςωνα 

(Gosling et al., 2007; Gosling et al., 2009; Morabito et al., 2012). 

Ο Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ (Ρ.Ο.Υ.) (WHO, 2010) παρουςιάηει τθ ςυςχζτιςθ 

τθσ κερμοκραςίασ και τθσ κνθςιμότθτασ ςτισ ευρωπαϊκζσ πόλεισ, θ οποία παρουςιάηει 

ςχιμα U και το κατϊωλι κερμοκραςίασ για τισ πόλεισ τθσ Μεςογείου είναι 29.4οC ενϊ για 

τισ βορειότερεσ ευρωπαϊκζσ πόλεισ είναι 23.3οC (Baccini et al., 2008) (Σχιμα 1-1), παρόμοια 

αποτελζςματα βρζκθκαν ςτθ πόλθ των Ακθνϊν με μελζτθ που διιρκθςε μια δεκαετία 

(Nastos and Matzarakis, 2012). 

 

χιμα 1-1 χζςθ κερμοκραςίασ – κνθςιμότθτασ ςε αρκετζσ ευρωπαϊκζσ πόλεισ (Baccini et al., 
2008) 
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Στθν περιοχι τθσ Ακινασ πραγματοποιικθκε μελζτθ για ζνα θμερολογιακό ζτοσ 

(2001), ςτθ διάρκεια του οποίου κατεγράωθςαν 3126 κάνατοι οωειλόμενοι ςε οξφ 

ζμωραγμα του μυοκαρδίου, ενϊ απζρρευςε εποχιακι ςυςχζτιςθ των κανάτων με τθ 

μζγιςτθ κνθςιμότθτα να καταγράωθκε το χειμϊνα και τθν ελάχιςτθ το καλοκαίρι. Θ 

εποχιακι διακφμανςθ των κανάτων λόγω των οξζων εμωραγμάτων του μυοκαρδίου 

παρατθρείται ςχεδόν αποκλειςτικά ςτουσ θλικιωμζνουσ. Οι κάνατοι λόγω των 

εμωραγμάτων εμωανίηουν ςυςχζτιςθ με τθ μζςθ κερμοκραςία των προθγοφμενων επτά 

θμερϊν πριν το κάνατο του πάςχοντα, ενϊ οι μζςεσ μθνιαίεσ τιμζσ τθσ ςχετικισ υγραςίασ 

ιταν ανεξάρτθτεσ των κανάτων από οξζα εμωράγματα του μυοκαρδίου (Dilaveris et al., 

2006). Στθ ςυνζχεια άλλθ μελζτθ ςτθν περιοχι τθσ Ακινασ απζδειξε ότι ο ςυνδυαςμόσ τθσ 

κερμοκραςίασ και των αερίων μαηϊν που πνζουν ςε μια περιοχι μποροφν να επιωζρουν 

αφξθςθ τθσ κνθςιμότθτασ. Συγκεκριμζνα για τθ χρονικι περίοδο από το 1954 ζωσ το 1999 

υπάρχει άμεςθ ςυςχζτιςθ των νότιων αερίων μαηϊν με τθν αφξθςθ τθσ κνθςιμότθτασ 

(Kassomenos et al., 2007). 

1.3 Καιρόσ και καρδιολογικά προβλιματα 

 Θ καρδιά επθρεάηεται από τισ θμεριςιεσ διακυμάνςεισ του καιροφ όςο και από τισ 

εποχικζσ διακυμάνςεισ και μάλιςτα πολλζσ ωορζσ μπορεί να οδθγιςει ςε πρόωρουσ 

κανάτουσ (von Klot et al., 2012). Βζβαια υπό τθν επίδραςθ του καιροφ, οι πακιςεισ τθσ 

καρδιάσ παρουςιάηουν εξάρςεισ με αποτζλεςμα να αυξάνουν ςτα νοςοκομεία οι ειςαγωγζσ 

αςκενϊν κυρίωσ με χρόνιεσ καρδιολογικζσ ι πνευμονολογικζσ πακιςεισ. Ζνασ 

εντυπωςιακόσ αρικμόσ εργαςιϊν κατζδειξαν με ςαωινεια τθ μεταβολι τθσ καρδιακισ 

λειτουργίασ ςε ςυνάρτθςθ με τισ εποχικζσ διακυμάνςεισ, εμωανίηοντασ οξζα καρδιακά 

επειςόδια όπωσ εμωράγματα του μυοκαρδίου, ιςχαιμικι καρδιοπάκεια, κοιλιακζσ 

αρρυκμίεσ ι υπζρταςθ και κρομβωτικά εγκεωαλικά επειςόδια. 

 Θ αλλθλεπίδραςθ των εξωτερικϊν παραγόντων και των εςωτερικϊν μθχανιςμϊν 

ενόσ οργανιςμοφ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πρόκλθςθ καρδιολογικϊν πακιςεων. Συνεπϊσ θ 

κατανόθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ αυτϊν των μθχανιςμϊν με το εξωτερικό περιβάλλον 

μπορεί να οδθγιςει ςτθ λιψθ προλθπτικϊν μζτρων, τα οποία μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για να μειωκεί θ επίδραςθ των περιβαλλοντικϊν ςτρεςογόνων 

καταςτάςεων που προκαλοφν οξζα καρδιολογικά προβλιματα τόςο ςτισ ευάλωτεσ ομάδεσ, 

όςο και ςτο ςφνολο του πλθκυςμοφ (Čulid, 2006). 

1.3.1 Θερμοκραςία και καρδιολογικά προβλιματα 

 Εξαιρετικά χαμθλζσ ι υψθλζσ κερμοκραςίεσ μποροφν να προκαλζςουν τθν 

ανάπτυξθ καρδιοαγγειακϊν πακιςεων ςτα ευάλωτα άτομα και κυρίωσ ςτουσ θλικιωμζνουσ. 

Οι ωυςιολογικοί μθχανιςμοί που ςυνδζουν το κρφο με τθν αυξθμζνθ εποχικι νοςθρότθτα 

και κνθςιμότθτα ζχουν αξιολογθκεί. Συγκεκριμζνα το κρφο προκαλεί αφξθςθ του 

καρδιακοφ ρυκμοφ, ςυςτθμικι αγγειακι αντίςταςθ, μεταβάλει τα επίπεδα των 

αγγειοςυςταλτικϊν πεπτιδίων και τθσ πίεςθσ του αίματοσ, προκαλϊντασ ιςχαιμικι 

καρδιοπάκεια, αρρυκμίεσ και τζλοσ οδθγεί ςε καρδιακι ανεπάρκεια (Stefanadis, 2007). Ο 

πλθκυςμόσ που κατοικεί ςε ψυχρότερεσ πόλεισ επθρεάηεται περιςςότερο από τισ 

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ενϊ όςοι διαμζνουν ςε κερμότερεσ πόλεισ παρατθρικθκε ότι 
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επθρεάηονται από τισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ (Curriero et al., 2002; McMichael et al., 

2006; Nastos et al., 2013b). 

Σε μεμονωμζνο επίπεδο, ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ όταν αποτυγχάνει μζςω των 

μθχανιςμϊν τθσ κερμορφκμιςθσ επθρεάηεται από τισ μεταβολζσ των ψυχρϊν ι κερμϊν 

καιρικϊν ςυνκθκϊν. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ο οργανιςμόσ δεν καταωζρνει να εξιςορροπιςει 

τισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ ανάλογα με τισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ 

του περιβάλλοντοσ. Συγκεκριμζνα ςτθν αντιμετϊπιςθ του κρφου, θ κφρια μορωι τθσ 

παραγωγισ κερμότθτασ από τον ίδιο τον οργανιςμό γίνεται μζςω τθσ μυϊκισ 

δραςτθριότθτασ. Μια βακμιαία αφξθςθ ςτο ςκελετικό μυϊκό τόνο οδθγεί ςε ρίγοσ (Vander 

et al., 1975), διότι οι μφεσ ενεργοποιοφνται για τθν αφξθςθ τθσ εςωτερικισ κερμότθτασ και 

αυτό πραγματοποιείται με τθ βοικεια τθσ αγγειοςυςτολισ (Vander et al., 1975). Το 

αντίκετο ςυμβαίνει ςε απόκριςθ του οργανιςμοφ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. 

Ο μυϊκόσ τόνοσ μειϊνεται ακοφςια (Vander et al., 1975) εμωανίηεται αγγειοςυςτολι ωσ 

αποτζλεςμα τθσ αυξθμζνθσ καρδιακισ εξόδου και ςυνεπϊσ κερμότθτα διαχζεται ςτθν 

επιωάνεια του ςϊματοσ (Simon, 1993) μζςω τθσ εξάτμιςθσ του ιδρϊτα (Vander et al., 1975). 

Θ νοςθρότθτα από οξζα ςτεωανιαία νοςιματα εξαρτάται άμεςα από τθν 

ατμοςωαιρικι κερμοκραςία και τθν υγραςία. Αυτό ζδειξε μελζτθ που πραγματοποιικθκε 

για ζνα ζτοσ ςε πζντε διαωορετικζσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ (Καρδίτςα, Λαμία, Χαλκίδα, 

Καλαμάτα και Ηάκυνκοσ) και αωοροφςε 1608 ειςαγωγζσ αςκενϊν με οξφ ζμωραγμα του 

μυοκαρδίου ι με αςτακι ςτθκάγχθ και οι οποίοι διαχωρίςτθκαν ςε δφο θλικιακζσ ομάδεσ: 

<65 ετϊν και >65 ετϊν. Θ κερμοκραςία επιδρά ςτισ ειςαγωγζσ ανάλογα με τθν θλικία (P= 

0.031), ενϊ δεν ωαίνεται να επθρεάηει τον τφπο των ςτεωανιαίων ςυνδρόμων και το ωφλο 

(Misailidou et al., 2006). 

Πίνακασ 1-1 Οι επιπτϊςεισ τθσ ζκκεςθσ ςτο ψφχοσ ςτθν υγεία του ανκρϊπου (Makinen 
and Hassi, 2009) 

ΖΚΘΕΗ ΣΟ ΨΤΧΟ 
ΑΘΕΝΕΙΕ ΤΜΠΣΩΜΑΣΑ ΣΡΑΤΜΑΣΙΜΟΙ 

Αναπνευςτικζσ 
Άςκμα, COPD, ρινόρροια 

Αναπνευςτικζσ 
Αυξθμζνθ ζκκριςθ βλζννασ, 
δφςπνοια, ςυριγμόσ, βιχα 

Πάγωμα τραυματιςμϊν 
Κρυοπαγιματα 

 

Καρδιοαγγειακζσ 
Στεωανιαία νόςοσ & καρδιακζσ 
πακιςεισ, αγγειακά περιςτατικά 
εγκεωάλου 

Καρδιοαγγειακζσ 
πόνοσ ςτο ςτικοσ, 
αρρυκμίεσ, δφςπνοια 
 

Μθ πάγωμα 
τραυματιςμϊν 
υποκερμία 

 

Κυκλοφορικοφ 
Φαινόμενο Raynaud’s, 
ςφνδρομο δόνθςθσ χεριοφ-
βραχίονα 

Κυκλοφορικοφ 
χρωματικζσ αλλαγζσ ςτα 
άκρα (λευκό, μπλε, 
κόκκινο), πόνοσ ςτο κρφο, 
μοφδιαςμα 

Σραυματιςμοί από κρφο 
Ολιςκιςεισ, 
παραπατιματα, πτϊςεισ 

 

Μυοςκελετικζσ  
Σφνδρομο καρπιαίου ςωλινα, 
αυχενικό ςφνδρομο,  
τενοντοελυτρίτιδα, 
περιτενοντίτιδα 

Μυοςκελετικζσ  
πόνοσ, δυςκαμψία, 
πριξιμο, περιοριςμόσ 
κινιςεων, μυϊκι αδυναμία  

 

 

Δερματολογικζσ Δερματολογικζσ  
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Κνίδωςθ, χιονίςτρεσ, ψωρίαςθ, 
ατοπικι δερματίτιδα 

κνθςμόσ, χλωμό δζρμα, 
οίδθμα 

  

Συνεπϊσ, θ ζκκεςθ ςτο κρφο δθμιουργεί ςτρεσ ςτθν καρδιά και θ αφξθςθ του 

ωόρτου εργαςίασ μπορεί να τθν επιβαρφνει ακόμα περιςςότερο (Makinen and Hassi, 2009). 

Θ εργαςία ςτο κρφο είναι επίπονθ κυρίωσ για τα άτομα που υποωζρουν από 

καρδιοαγγειακι πάκθςθ, προκαλϊντασ πλικοσ προβλθμάτων όπωσ ωαίνεται ςτον Ρίνακασ 

1-1. 

1.3.1.1 Θερμοκραςία - ζμφραγμα του μυοκαρδίου 

Συγκεκριμζνα το οξφ ζμωραγμα του μυοκαρδίου εντείνεται από τθ χαμθλι 

κερμοκραςία και τα περιςςότερα περιςτατικά ζχουν καταγραωεί κατά τθ διάρκεια του 

χειμϊνα για το βόρειο θμιςωαίριο, ενϊ το αντίςτροωο ιςχφει για το νότιο. Ιδθ, από τθν 

δεκαετία του 30 (Rosahn, 1937) παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ κνθςιμότθτασ από οξζα 

εμωράγματα του μυοκαρδίου κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ. Φςτερα από αυτζσ τισ πρϊτεσ 

παρατθριςεισ πολλζσ επιδθμιολογικζσ μελζτεσ ζχουν διενεργθκεί ςε διάωορεσ χϊρεσ του 

πλανιτθ και με διαωορετικζσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ, αποδεικνφοντασ τθ ςυςχζτιςθ τθσ 

ςτεωανιαίασ καρδιακισ νόςου με τισ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (Rogers et al., 1994; Kloner et 

al., 2001). Ζτςι, τισ κρφεσ μζρεσ του ζτουσ ζχει αποδειχκεί ότι είναι πιο πικανό να ςυμβοφν 

κάνατοι από ςτεωανιαία νόςο και μάλιςτα θ πικανότθτα αυτι αυξάνει κατά 40% 

(Enquselassie et al., 1993; Crawford et al., 2003).  

Επίςθσ, ςτθ Γαλλία διεξιχκθ μακροχρόνια επιδθμιολογικι μελζτθ που απζδειξε ότι 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 10oC οδθγεί ςε αφξθςθ κατά 13% των οξζων εμωραγμάτων 

του μυοκαρδίου και αφξθςθ κατά 11% των περιςτατικϊν με ςτεωανιαία νόςο και αυτϊν 

που οδθγοφν ςε κάνατο (Danet et al., 1999). Μελζτεσ διαρκείασ άνω των 20 ετϊν δείχνουν 

ότι θ ςυχνότθτα των οξζων εμωραγμάτων του μυοκαρδίου υποδθλϊνει τθν φπαρξθ 

ενδογενϊν-βιολογικϊν αλλά και εξωγενϊν παραγόντων. Αυτοί οι παράγοντεσ είτε 

λειτουργοφν αυτόνομα, είτε ςυνεργατικά δθμιουργϊντασ εποχικό ρυκμό τζτοιων 

περιςτατικϊν, αν και ο διαχωριςμόσ των παραγόντων αυτϊν είναι δφςκολοσ (Boari et al., 

2007). 

Ραράλλθλα επιδθμιολογικι μελζτθ που διεξιχκθ ςτθν Ρορτογαλία κατά τθν 

περίοδο 2003-2007 και αωοροφςε θμεριςιεσ ειςαγωγζσ με οξζα εμωράγματα του 

μυοκαρδίου ζδειξε τθν άμεςθ ςχζςθ μεταξφ του κρφου καιροφ (Νοζμβριοσ – Μάρτιοσ) και 

του αυξθμζνου κινδφνου νοςθλειϊν για εμωράγματα του μυοκαρδίου. Ζτςι, μείωςθ ενόσ 

βακμοφ του βιοκλιματικοφ δείκτθ PET (Physiologically Equivalent Temperature) κατά τθ 

διάρκεια του χειμϊνα οδθγεί ςε αφξθςθ 2.2% των θμεριςιων ειςαγωγϊν για όλεσ τισ 

θλικίεσ και κατά 1.3% για τουσ θλικιωμζνουσ (Vasconcelos et al., 2013). Ρικανι εξιγθςθ για 

τθ μικρότερθ αφξθςθ ςτουσ θλικιωμζνουσ (=προςτατευτικό αποτζλεςμα) είναι ότι τα άτομα 

νεαρισ θλικίασ και οι ενιλικεσ ςυμμετζχουν ςυχνότερα ςε εξωτερικζσ δραςτθριότθτεσ και 

ςυνεπϊσ βρίςκονται περιςςότερο εκτεκειμζνοι ςτο κρφο (Mercer, 2003). 

Σε πολλζσ περιοχζσ του κόςμου μελζτεσ ζδειξαν τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των 

ψυχρότερων περιόδων και των καρδιοαγγειακϊν πακιςεων (Pell and Cobbe, 1999). Οι 
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διαπιςτϊςεισ αυτζσ οδιγθςαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ χαμθλι κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

αποτελοφν ζνα ςθμαντικό παράγοντα δθμιουργίασ οξζοσ ςτεωανιαίου ςυνδρόμου. Ζτςι, 

μελζτθ που πραγματοποιικθκε ςτθν Ταιβάν ζδειξε αυξθμζνο ποςοςτό ειςαγωγϊν λόγω 

ςτεωανιαίων νοςθμάτων κατά τθ διάρκεια θμερϊν με χαμθλζσ θμεριςιεσ κερμοκραςίεσ ι 

με υψθλό θμεριςιο κερμοκραςιακό εφροσ. Συγκεκριμζνα, όταν το θμεριςιο 

κερμοκραςιακό εφροσ υπερβαίνει το όριο των 9.6oC, αυξάνουν οι ειςαγωγζσ για ςτεωανιαίο 

ςφνδρομο (ςυμπεριλαμβανομζνων των πικανϊν παραγόντων που επθρεάηουν τισ 

ςτεωανιαίεσ πακιςεισ όπωσ θ ατμοςωαιρικι ρφπανςθ, οι λοιμϊξεισ του αναπνευςτικοφ και 

θ εποχι του ζτουσ) (Liang et al., 2008). 

Στθν Ουγγαρία μελζτθ που διεξιχκθ κατά τθν περίοδο 2004-2008 αποδεικνφει ότι 

τουσ μινεσ Μάρτιο και Δεκζμβριο παρατθρείται αφξθςθ των εμωραγμάτων ςε αντίκεςθ με 

τουσ μινεσ Λοφνιο και Λοφλιο που καταγράωεται το μικρότερο ποςοςτό (Halberg et al., 2005). 

Επίςθσ, μεταγενζςτερθ μελζτθ απζδειξε ότι θ κορφωωςθ των ςυμβάντων αυτϊν γίνεται 

κατά τθν πρϊτθ μζρα τθσ βδομάδασ, Δευτζρα, ενϊ τα Σαββατοκφριακα τα περιςτατικά 

παρουςιάηουν μείωςθ περίπου 24% (Kriszbacher et al., 2008). 

Βζβαια, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι υπάρχει αλλθλζνδετθ ςχζςθ μεταξφ των 

περιςτατικϊν των οξζων εμωραγμάτων και τθσ αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ. Στθν Βομβάθ 

όπου θ κερμοκραςία βρίςκεται πάνω από 25οC για περιςςότερο από 10 μινεσ το χρόνο, 

ςυςςωρεφεται ωυςιολογικό ςτρεσ ςτθν καρδιά. Το ζργο τθσ καρδιάσ για αυτό το λόγο 

αυξάνεται με ςκοπό να παρζχει επιπρόςκετα ποςά αίματοσ ςτθν επιωάνεια του δζρματοσ 

προκειμζνου να διαςωαλίςει τθν ενζργεια και τθ κερμοκραςία ςτο ανκρϊπινο ςϊμα. Κατά 

αυτόν τον τρόπο αυξάνεται θ δφναμθ και θ ζνταςθ του μυοκαρδίου και οι αςκενείσ με 

ζκδθλθ ι λανκάνουςα ςτεωανιαία νόςο οδθγοφνται ςε κατάρρευςθ των ομοιοςτατικϊν 

τουσ μθχανιςμϊν και ακολοφκωσ ςε οξφ ζμωραγμα του μυοκαρδίου (Rodrigues and Pinto, 

1982). 

Επιδθμιολογικι μελζτθ που διεξιχκθ ςε μεγάλο δείγμα αςκενϊν (1003 άτομα που 

είχαν επιβιϊςει από ζμωραγμα του μυοκαρδίου) ςε 6 Ευρωπαϊκζσ πόλεισ (Ελςίνκι, 

Στοκχόλμθ, Άουγκςμπουργκ, ϊμθ, Βαρκελϊνθ και Ακινα) δείχνει ότι θ μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςχετίηεται με αφξθςθ των δεικτϊν ωλεγμονισ, θ οποία ενδεχομζνωσ μπορεί 

να οδθγιςει ςε ακθροςκλιρυνςθ (Schneider et al., 2008a). 

Ταυτόχρονα είναι πικανό υγιι άτομα να υποςτοφν ζμωραγμα του μυοκαρδίου 

λόγω των αλλαγϊν τθσ κερμοκραςίασ, αωοφ οι κοινοί μθχανιςμοί του ανκρϊπινου 

οργανιςμοφ για τισ ωυςιολογικζσ αποκρίςεισ ςτισ εποχιακζσ και κερμοκραςιακζσ 

διακυμάνςεισ περιλαμβάνουν μεταβολζσ ςτθν αρτθριακι πίεςθ, ςτο ιξϊδεσ του αίματοσ, 

ςτθν αγγειοςυςτολι, ςτα λιπίδια του οροφ, ςτα ινωδογόνα και ςτα υπόλοιπα ςυςτατικά 

του αίματοσ (Ebi et al., 2004). 

1.3.1.2 Θερμοκραςία – ιςχαιμικι καρδιοπάκεια 

 Είναι ευρζωσ γνωςτό ότι τα περιςτατικά τθσ ιςχαιμικισ καρδιοπάκειασ αυξάνουν 

κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα, όπου θ κερμοκραςία πζωτει, ενϊ τα ερυκρά κφτταρα, θ 

χολθςτερόλθ πλάςματοσ και τα ινωδογόνα πλάςματοσ αυξάνονται, οδθγϊντασ ςε 

αρτθριακι κρόμβωςθ. Ζτςι ζρευνεσ εδϊ και δεκαετίεσ ζχουν αποδείξει τθν αφξθςθ των 
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περιςτατικϊν των ιςχαιμικϊν επειςοδίων κατά τον χειμϊνα (Master et al., 1937; Rose, 1966; 

Dunnigan et al., 1970). 

Κα πρζπει να τονιςτεί ότι μια ευρωπαϊκι ζρευνα (EurowinterGroup, 1997) ζδειξε 

ότι το ποςοςτό αφξθςθσ τθσ ιςχαιμικισ καρδιακισ κνθςιμότθτασ είναι μεγαλφτερο με τθν 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον πλθκυςμό που βρίςκεται ςε περιοχζσ με χαμθλότερο 

γεωγραωικό πλάτοσ (ιπιοι χειμϊνεσ) και για τα άτομα που ηουν ςε ψυχρότερα ςπίτια, που 

ωοροφν λιγότερα ροφχα και είναι λιγότερο δραςτιρια ςτο εξωτερικό περιβάλλον. Ζρευνα 

που ζλαβε χϊρα τθν ίδια χρονιά από τουσ Donaldson and Keatinge, (1997) απζδειξε ότι 

ιςχαιμικά επειςόδια καταγράωονταν μετά από 3 μζρεσ από τθν κορφωωςθ του κρφου 

(p<0.001) και το οποίο παρζμενε υψθλά για 15-25 μζρεσ πριν θ κερμοκραςία επιςτρζψει 

ςτα ωυςιολογικά επίπεδα. 

1.3.1.3 Θερμοκραςία – αρτθριακι πίεςθ 

Θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν αρτθριακι πίεςθ (Modesti 

et al., 2006). Αυξθμζνθ αρτθριακι πίεςθ μειϊνει το ποςοςτό ηιτθςθσ του οξυγόνου ςτο 

μυοκάρδιο οδθγϊντασ ςε ιςχαιμία, κυρίωσ ςε ευάλωτο μυοκάρδιο. Επιπλζον αυξάνεται θ 

πίεςθ παλμϊν και αυτό πικανό ζχει ωσ αποτζλεςμα τον αρτθριακό διαχωριςμό και το οξφ 

ςτεωανιαίο ςφνδρομο. Εκτόσ από τα παραπάνω, τα ινωδογόνα είναι αντιςτρόωωσ ανάλογα 

με τθ κερμοκραςία αζρα, αλλά μπορεί να αυξάνονται εξαιτίασ των εποχιακϊν 

αναπνευςτικϊν λοιμϊξεων (Woodhouse et al., 1994; Horan et al., 2001). 

Ρολλοί μθχανιςμοί, όπωσ θ ενεργοποίθςθ του ςυμπακθτικοφ νευρικοφ ςυςτιματοσ  

μποροφν να εξθγιςουν τθν αφξθςθ τθσ μεταβλθτότθτασ τθσ αρτθριακισ πίεςθσ με τθ 

χαμθλι κερμοκραςία. Θ ζκκριςθ τθσ κατεχολαμίνθσ μπορεί να ςυμβεί ωσ αντίδραςθ ςτο 

ςτρεσ λόγω του κρφου. Αυτι θ αυξθμζνθ εκροι από το ςυμπακθτικό ςφςτθμα είναι ικανι 

να αυξιςει τθν αρτθριακι πίεςθ αυξάνοντασ τον καρδιακό ρυκμό αλλά ακόμα πιο 

ςθμαντικό είναι ότι είναι δυνατό να αυξιςει τθν περιωερειακι αρτθριακι αντίςταςθ 

(Hanna, 1999). 

 Επιπρόςκετα, μελζτθ ςτθ Γερμανία ςτθν περιοχι τθσ Βαλτικισ, ζδειξε ότι αςκενείσ 

με καρδιακά προβλιματα παρουςίαςαν μεταβολζσ ςτον καρδιακό ρυκμό και ςτισ 

παραμζτρουσ του θλεκτροκαρδιογραωιματόσ τουσ, κατά τισ μεταβολζσ του καιροφ. 

Μάλιςτα βρζκθκε για τισ γυναίκεσ άμεςθ αφξθςθ τθσ καρδιακισ ςυχνότθτασ (3-4 παλμοφσ 

ανά λεπτό) κατά τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα, τθσ ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ 

και τθσ ατμοςωαιρικισ πίεςθσ. Επιπλζον, μείωςθ τθσ ςυςτολικισ αρτθριακισ πίεςθσ 

παρατθρικθκε τισ θμζρεσ με αυξθμζνθ υγραςία. Σε αντίκεςθ με τισ γυναίκεσ, οι άντρεσ 

είχαν δφο ωορζσ πιο αυξθμζνο καρδιακό ρυκμό ςε ςυνδυαςμό με τθ μείωςθ τθσ 

ατμοςωαιρικισ κερμοκραςίασ, τθσ ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ και τθσ ατμοςωαιρικισ 

πίεςθσ. Μόνο οι άνδρεσ παρουςίαςαν μικρι αντίδραςθ ςτον καρδιακό ρυκμό, όταν υπιρξε 

μεταβολι τθσ ςχετικισ υγραςίασ (Schneider et al., 2008b). 

1.3.2 χετικι υγραςία και καρδιολογικά προβλιματα 

 Θ ςχζςθ τθσ υγραςίασ με τα καρδιολογικά προβλιματα δεν είναι τόςο εμωανισ όςο 

θ ςχζςθ τουσ με τθ κερμοκραςία, ενϊ δρα ςυνεργατικά με τισ υπόλοιπεσ μετεωρολογικζσ 

παραμζτρουσ επιδεινϊνοντασ τθν καρδιακι λειτουργία (Schwartz et al., 2004). Ραρόλα 
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αυτά ζχει αποδειχκεί ότι θ υψθλι υγραςία ωαίνεται ότι αυξάνει τθ ςυχνότθτα εμωάνιςθσ 

οξζοσ εμωράγματοσ του μυοκαρδίου και τθσ καρδιακισ προςβολισ οδθγϊντασ ςε κάνατο 

κυρίωσ τουσ θλικιωμζνουσ. Ζτςι ο Αμερικανικόσ Οργανιςμόσ Καρδιάσ (American Heart 

Association) αναωζρει ότι θ υπερβολικι ηζςτθ μπορεί να προκαλζςει αωυδάτωςθ, 

κερμοπλθξία και εγκεωαλικό επειςόδιο, αλλά αν προςτεκεί και υψθλι υγραςία θ 

κατάςταςθ κα γίνει ακόμα πιο επικίνδυνθ, αωοφ με αυτζσ τισ ςυνκικεσ οι ωυςικοί 

μθχανιςμοί ψφξθσ του ςϊματοσ επθρεάηονται. 

 Επιδθμιολογικι μελζτθ που περιελάμβανε περίπου 30500 αςκενείσ μελζτθςε τθ 

ςυςχζτιςθ των τραυματικϊν και μθ αςκενειϊν με τθ κερμοκραςία και υγραςία. 

Συγκεκριμζνα, όςον αωορά τθ υγραςία βρζκθκε χαμθλό ποςοςτό ςυςχζτιςισ τθσ με τισ 

αςκζνειεσ που μελετικθκαν (Choi et al., 2007). Οι μθ τραυματικζσ αςκζνειεσ που 

περιλαμβάνουν τα καρδιοαγγειακά προβλιματα δείχνουν ότι ζχουν κετικι ςυςχζτιςθ με 

τθν υγραςία. 

1.3.3 Βαρομετρικι πίεςθ και καρδιολογικά προβλιματα 

1.3.3.1 Βαρομετρικι πίεςθ και αρτθριακι πίεςθ 

 Θ αρτθριακι πίεςθ επθρεάηεται από τισ μεταβολζσ του περιβάλλοντοσ και κυρίωσ 

από τισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ βαρομετρικισ πίεςθσ. Βζβαια, θ ςχζςθ μεταξφ 

τθσ αρτθριακισ πίεςθσ και τθσ βαρομετρικισ πίεςθσ δεν είναι τόςο ξεκάκαρθ, ζτςι οι 

διεξαχκείςεσ μελζτεσ είναι περιοριςμζνεσ. Θ βαρομετρικι πίεςθ ζχει αρνθτικι ςυςχζτιςθ 

με τθν αρτθριακι πίεςθ ςε μελζτθ που αωοροφςε 13 υπερταςικοφσ (Weinbacher et al., 

1996). 

 Ρροαναωερκείςα μελζτθ που αωοροφςε τθν αρτθριακι πίεςθ, αναωζρει ςυςχζτιςθ 

τφπου ςχιματοσ U μεταξφ τθσ βαρομετρικισ πίεςθσ και των καρδιολογικϊν πακιςεων 

(Danet et al., 1999). Νεότερθ επιδθμιολογικι μελζτθ (Jehn et al., 2002) ζδειξε ότι αυξιςεισ 

ςτθ μεταβλθτότθτα τθσ αρτθριακισ πίεςθσ περιπλζκουν τθ διάγνωςθ και τθ διαχείριςθ τθσ 

υπζρταςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ ψυχρισ περιόδου, ενϊ παράλλθλα ςθμαίνει ότι 

υψθλότερθ αρτθριακι πίεςθ μπορεί να υπάρξει παροδικά κατά τθ διάρκεια του ψυχροφ 

καιροφ, ανεξάρτθτα από το μζςο όρο τθσ αρτθριακισ πίεςθσ. Αυτό το ωαινόμενο μπορεί να 

εξθγιςει εν μζρει γιατί τα καρδιοαγγειακά επειςόδια ςυμβαίνουν ςυχνότερα κατά τουσ 

χειμερινοφσ μινεσ πάρα κατά τουσ κερινοφσ. 

1.4 Καιρόσ και αναπνευςτικά προβλιματα 

Είναι ευρζωσ γνωςτό ότι υπάρχει αυξανόμενθ ανθςυχία ςχετικά με τθν επίδραςθ του 

καιροφ ςτισ πνευμονικζσ πακιςεισ (Ρίνακασ 1-2). Επιπλζον, οι καιρικζσ ςυνκικεσ είναι 

κινθτιρια δφναμθ για εξάπλωςθ των αναπνευςτικϊν λοιμϊξεων (Danielides et al., 2002). Το 

βρογχικό άςκμα είναι θ πιο κοινι χρόνια αναπνευςτικι αςκζνεια τθσ παιδικισ θλικίασ, θ 

οποία χαρακτθρίηεται από ςυμπτωματικζσ περιόδουσ. Τα ςυμπτϊματα χαρακτθρίηονται 

από ςυριγμό, δφςπνοια, ςωίξιμο ςτο ςτικοσ και βιχα. Οι ςυμπτωματικζσ περίοδοι που 

δθμιουργοφνται κυρίωσ από τισ ατμοςωαιρικζσ ςυνκικεσ, αποκαλφπτουν τθν κλινικι 

εικόνα των αςκματικϊν αςκενϊν. Στθν Δυτικι Ευρϊπθ (57 κζντρα ςε 12 χϊρεσ), τα 

ςυμπτϊματα ζχουν αυξθκεί κατά 2.7% (95%Cl 1.0% ζωσ 4.5%) με αφξθςθ κατά 10% ςτθν 

εκτιμϊμενθ ετιςια μζςθ ςχετικι υγραςία. Υπάρχει αρνθτικι ςυςχζτιςθ μεταξφ του 
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υψομζτρου, τθσ ετιςιασ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ με τα 

ςυμπτϊματα του άςκματοσ (Weiland et al., 2004). 

 Κα πρζπει να γίνει ειδικι μνεία για τα μικρά παιδιά, τα οποία λόγω των μειωμζνων 

ρυκμιςτικϊν μθχανιςμϊν που ζχουν για να ανταπεξζλκουν τισ ακραίεσ βιοκλιματικζσ 

ςυνκικεσ, εκτίκενται ςε υψθλό κίνδυνο. Μελζτθ που ζγινε ςτο Μπουζνοσ Άιρεσ βρζκθκε 

αφξθςθ ςτισ λοιμϊξεισ του κατϊτερου αναπνευςτικοφ ςε παιδιά θλικίασ μικρότερθσ των 5 

ετϊν κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα (Viegas et al., 2004). Επιπρόςκετα ςτθν Ακινα βρζκθκε 

ότι οι ειςαγωγζσ των παιδιϊν με άςκμα αυξάνονται κατά τθν περίοδο του χειμϊνα-άνοιξθσ 

και ωκινοπϊρου, επθρεαηόμενα από τθν αυξθμζνθ ςχετικι υγραςία και τθν ατμοςωαιρικι 

πίεςθ (Priftis et al., 2006; Nastos et al., 2008a). Ομοίωσ, οι Goncalves et al. (2005) ςτο Σάο 

Ράολο ζδειξαν μείωςθ τθσ νοςθρότθτασ ςε κερμζσ και ξθρζσ καιρικζσ ςυνκικεσ (Goncalves 

et al., 2005). Σε ςυμωωνία, μια άλλθ μελζτθ ςτθν Cordoba τθσ Αργεντινισ από τουσ Amarillo 

and Carreras, (2012) αποκάλυψε ότι ο μεγαλφτεροσ κίνδυνοσ για λοιμϊξεισ του ανϊτερου 

αναπνευςτικοφ υωίςταντο κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα, του ωκινοπϊρου και τθσ άνοιξθσ, 

αλλά επιπλζον βρικαν ότι αφξθςθ των λοιμϊξεων του κατϊτερου αναπνευςτικοφ 

παρατθρείται κατά τθν άνοιξθ. 

Ρολυάρικμεσ μελζτεσ ζχουν αποδείξει ότι οι λοιμϊξεισ του αναπνευςτικοφ 

επθρεάηονται από τθ χαμθλι κερμοκραςία. Ωςτόςο, οι λόγοι για αυτι τθν εποχικότθτα 

παραμζνουν αμωιλεγόμενοι, διότι πολλοί διαωορετικοί και βιολογικοί παράγοντεσ 

ςυνειςωζρουν ςτθν αφξθςθ των περιςτατικϊν αυτϊν των αςκενειϊν κατά τουσ χειμερινοφσ 

μινεσ, όπωσ ο ςυνωςτιςμόσ που ευνοεί τθν μεταδοτικότθτα ιϊν, θ ειςπνοι κρφου αζρα 

που προκαλεί ξιρανςθ τθσ μεμβράνθσ του βλεννογόνου, ενϊ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

ευνοοφν τθν επιβίωςθ των πακογόνων (Amarillo and Carreras, 2012)  

Πίνακασ 1-2 Αναπνευςτικζσ λοιμϊξεισ του καιροφ ςτα παιδιά (Tsabouri et al., 2014).  

Author Location Years of 

study 

Sample 

characteristics  

Respiratory 

morbidity 

Meteorological 

condition 
Viegas et al. 
(2004) Buenos 

Aires 
 

 
 

 
1/1998 - 
12/2002 

<5 years 

Increased lower 

respiratory 
infections 

wintertime 

Concalves et al. 
(2005) Sao Paulo 

 

12/1992 - 
3/1993 
12/1993 - 
3/1994 

<16 years 
Decrease 
respiratory 
morbidity 

Hot and dry weather 

 

 
Amarillo and 
Carreras (2012) 

Cordoba, 
Argentine 
 

 

 
1/1/2005 - 
31/12/2008 

<6 years 

Increased lower 

respiratory 
infections 
Increased upper 
respiratory 
infections 

Spring 
Winter, fall, spring 

Yüksel et al. 
(1996) 

Izmir, 
Turkey  

11/1993 - 
6/1994 5-14 years 

Increased 
asthmatic 
symptoms 

Low temperature 

 
Hashimoto et 
al. (2004) 

Tokyo, 
Japan  

 
3/1/1998 - 
28/2/2002 

2-15 years 
Increased of 
asthma attack 

Low temperature and 
humidity, High 
barometric pressure 
(autumn and spring) 

Villaneuve et 
al. (2005) 

Ottawa, 
Canada  

1992 - 2000 
2-15 years 

Increased high 
asthma counts 

High wind speed, fog 
and thunderstorms 

 Athens  0-14 years Increased asthma Low temperature, 
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Nastos et al. 
(2008) 

  
1978 - 2000 

admissions water vapour 
pressure, absolute 
humidity and cold 
anticyclonic presence. 

High wind speed 
Wind et al. 
(2004) 

Alaska  
 

1/2000 - 
12/2000 3-18 years 

Increased asthma 
admissions 

High wind speed and 
low temperature of 
wind 

Kresno et al. 
(1994) 

Indramayu, 
Indonesia 
 

1/1991 - 
3/1991 <5 years 

Increased acute 
respiratory 
infections 

High wind speed 

Kashiwabara et 

al. (2002) 
Kyushu, 
Japan  

1/4/1998 - 

31/3/2000 < 16 years 

Increased 

asthmatic 
children 

High mist and fog 

 

1.4.1 Θερμοκραςία και αναπνευςτικά προβλιματα 

 Οι μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ ωαίνεται ότι επιδροφν ςτο ποςοςτό τθσ δφςπνοιασ 

ενόσ ανκρϊπινου οργανιςμοφ. Οι ακραίεσ κερμζσ και ψυχρζσ ςυνκικεσ δθμιουργοφν ςτρεσ 

ςε ολόκλθρο το ςϊμα. Το ςϊμα ςτθν προςπάκειά του να παραμείνει ςτουσ 36.6οC, ξοδεφει 

επιπρόςκετθ ενζργεια για να παραμείνει ηεςτό ι κρφο και αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια τθν 

αφξθςθ του ποςοςτοφ οξυγόνου που χρθςιμοποιεί το ςϊμα. 

 Αναπνζοντασ ηεςτό ι κρφο αζρα μπορεί επίςθσ να ξθράνει ι να ερεκίςει τουσ 

αεραγωγοφσ προκαλϊντασ βρογχόςπαςμα, δθλαδι ςφςπαςθ των λείων μυϊν που 

περιβάλλουν τον αεραγωγό. Το βρογχόςπαςμα μειϊνει το μζγεκοσ του αεραγωγοφ και για 

αυτό γίνεται δυςκολότερθ θ είςοδοσ και θ ζξοδοσ του αζρα ςτουσ πνεφμονεσ, 

δθμιουργϊντασ δυςκολία ςτθν αναπνοι. Ρολλζσ ζρευνεσ μελετϊντασ τθν αντίδραςθ των 

αςκενϊν, και κυρίωσ των αςκματικϊν και των ατόμων με χρόνια αποωρακτικι 

πνευμονοπάκεια (ΧΑΡ) ςτον κρφο αζρα ζχουν καταγράψει αφξθςθ ςτο ςυριγμό και τθ 

δφςπνοιά τουσ. 

 Οι οξείσ ιογενείσ λοιμϊξεισ του ανϊτερου αναπνευςτικοφ δθμιουργοφνται από τθν 

ζκκεςθ ςτο κρφο και τα πρϊτα ςυμπτϊματα που εμωανίηονται είναι καταρροι και 

δφςπνοια (Eccles, 2002b). Ζχει αποδειχκεί ότι θ οξεία ψφξθ τθσ επιωάνειασ του ςϊματοσ 

προκαλεί αγγειοςυςτολι ςτθ μφτθ και ςτουσ άνω αεραγωγοφσ. Θ αγγειοςυςτολι των 

αεραγωγϊν αναςτζλλει τθν άμυνα του αναπνευςτικοφ οδθγϊντασ ςε λοίμωξθ του 

αναπνευςτικοφ. Θ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςτο κοινό κρυολόγθμα, θ οποία δεν 

είναι μια απλι αςκζνεια αλλά ζνα ςφνδρομο με ςυγγενι ςυμπτϊματα που δθμιουργείται 

από διαωορετικοφσ τφπουσ ιϊν προκαλϊντασ αναπνευςτικά προβλιματα (Eccles, 2002a). 

 Επιπλζον επιδθμιολογικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 

αυξάνει τα ςυμπτϊματα τθσ αλλεργικισ ρινίτιδασ και θ ρινικι ανταπόκριςθ ςτθν ζκκεςθ 

ςτο κρφο είναι ακόμα εντονότερθ ςτα αςκματικά άτομα (Hanes et al., 2006). Θ ειςπνοι 

κρφου αζρα επιωζρει λειτουργικζσ αλλαγζσ ςτουσ αεραγωγοφσ, που ςυμβαίνουν λόγω τθσ 

ψφξθσ και τθσ ξιρανςθσ του ρινικοφ βλεννογόνου και των αεραγωγϊν. Ρειραματικζσ 

μελζτεσ ζχουν δείξει ότι αυτζσ είναι οι αντιδράςεισ του οργανιςμοφ -θ ρινικι ςυμωόρθςθ 

και θ καταρροι ςτισ ανϊτερεσ αναπνευςτικζσ οδοφσ και θ βρογχοςυςτολι ςτουσ 

κατϊτερουσ αεραγωγοφσ (Koskela, 2007). 
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 Στθ Φινλανδία, πρόςωατθ μελζτθ που αωοροφςε νεαρά άτομα θλικίασ 20-27 ετϊν 

απζδειξε ότι, θ αλλεργικι ρινίτιδα ςε ςυνδυαςμό με το άςκμα που ςχετίηεται με το κρφο 

αυξάνει τθ δυςκολία ςτθν αναπνοι ακόμα περιςςότερο από ό,τι το άςκμα από μόνο του. 

Ζτςι τα άτομα με άςκμα ζχουν ςθμαντικι επιβάρυνςθ ςτο κρφο και τα ςυμπτϊματα τθσ 

αλλεργικισ ρινίτιδασ δθμιουργοφν μεγαλφτερθ επιβάρυνςθ. Ωςτόςο, από μόνθ τθσ θ 

αλλεργικι ρινίτιδα δεν ωαίνεται να επθρεάηει ςθμαντικά τθν αναπνοι κατά τθ διάρκεια του 

κρφου (Hyrkäs et al., 2014). 

1.4.2 χετικι υγραςία και αναπνευςτικά προβλιματα 

 Θ υψθλι υγραςία είναι επίςθσ μια αιτία τθσ αφξθςθσ τθσ δφςπνοιασ και αυτό 

ςυμβαίνει διότι κακϊσ αυξάνεται θ υγραςία αυξάνεται και θ πυκνότθτα του αζρα. 

Ρυκνότεροσ αζρασ δθμιουργεί περιςςότερθ αντίςταςθ ςτθ ροι του αζρα ςτουσ 

αεραγωγοφσ και ςυνεπϊσ αυξθμζνο ζργο κατά τθν αναπνοι δθμιουργϊντασ δφςπνοια. 

Επιπλζον, τα αερομεταωερόμενα αλλεργιογόνα αυξάνονται με τθν αφξθςθ τθσ υγραςίασ, 

όπωσ τα ακάρεα τθσ ςκόνθσ και θ μοφχλα. 

 Επιδθμιολογικι μελζτθ ςτθν περιοχι τθσ Κόςτα ίκα που αωοροφςε παιδιά ζδειξε 

ότι οι μθνιαίεσ ειςαγωγζσ για το άςκμα παρουςιάηουν αξιοςθμείωτεσ εποχιακζσ 

διακυμάνςεισ με αιχμι το Μάρτιο και τον Αφγουςτο. Το μζςο ποςοςτό διακφμανςθσ των 

ειςαγωγϊν ςχετίηεται ςθμαντικά με τθ ςχετικι υγραςία και με τθν ποςότθτα τθσ 

βροχόπτωςθσ (Chavarria, 2001). Το γεγονόσ ότι οι άνκρωποι ξοδεφουν περιςςότερο χρόνο 

εντόσ των κτιρίων κατά τθ διάρκεια των βροχερϊν θμερϊν, πικανό να αυξάνει τθν 

ικανότθτα των ιϊν και των βακτθρίων να μεταδίδονται από ζνα ξενιςτι ςε άλλο. Επιπλζον, 

ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ τα παιδιά εκτίκενται ςε μια ποικιλία αιτιϊν που προκαλοφν 

άςκμα, όπωσ ηϊα, ακάρεα τθσ ςκόνθσ και χθμικά προϊόντα. Το ποςοςτό ειςαγωγισ, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ ιογενοφσ αιτιολογίασ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ, μπορεί να 

διαταραχτεί κατά τισ ςχολικζσ διακοπζσ, Μάρτιο και Αφγουςτο ακριβϊσ μετά το τζλοσ των 

ςχολικϊν διακοπϊν το Φεβρουάριο και τον Λοφλιο (Chavarria, 2001). 

1.4.3 Βαρομετρικι πίεςθ - υψόμετρο και αναπνευςτικά προβλιματα 

Κακϊσ θ βαρομετρικι πίεςθ πζωτει, λιγότερο οξυγόνο είναι ελεφκερο ςτον αζρα 

και μάλιςτα μεταβολι τθσ πίεςθσ κατά 30-40mmHg οδθγεί ςε μεταβολι τθσ μερικισ πίεςθσ 

οξυγόνου που ωτάνει τουσ κφλακεσ αζρα των πνευμόνων κατά 5-10mmHg με αποτζλεςμα 

τζτοια μεταβολι να μπορεί να αυξιςει τθ δφςπνοια. Μερικοί αςκενείσ νιϊκουν 

ανακοφωιςθ ςτθ δυςκολία τθσ αναπνοισ, όταν ο αζρασ κυκλοωορεί. 

 Θ επίδραςθ τθσ βαρομετρικισ πίεςθσ ςτα καρδιολογικά και αναπνευςτικά 

προβλιματα ζχει διαπιςτωκεί αωοφ ςυςτιματα αυξθμζνθσ πίεςθσ μποροφν να 

προκαλζςουν αναςτροωι κερμοκραςίασ και αςκενείσ ανζμουσ, οδθγϊντασ ςε καταςτάςεισ 

ευςτάκειασ τθσ ατμόςωαιρασ και ςυςςϊρευςθ ρφπων ςτα χαμθλά ςτρϊματα και 

προκαλϊντασ αφξθςθ τόςο των καρδιοαγγειακϊν, όςο και των αναπνευςτικϊν πακιςεων. 

Στθ ϊμθ τα αποτελζςματα ζρευνασ ζδειξαν ότι οι ειςαγωγζσ ςτα νοςοκομεία ςχετίηονται 

με τθν ατμοςωαιρικι πίεςθ και το ποςοςτό αεριςμοφ τθσ περιοχισ (Palmieri et al., 2008). 
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1.4.4 Σαχφτθτα ανζμου και αναπνευςτικά προβλιματα 

 Θ ταχφτθτα ανζμου από τισ μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ και θ ψυκτικι ιςχφσ των 

βιομετεωρολογικϊν δεικτϊν κα μποροφςε να είναι οι πρόδρομοι επιδείνωςθσ τθσ υγείασ 

των παιδιϊν με άςκμα, δθλαδι αφξθςθ τθσ τάξθσ κατά 1m/sec ςτθ μζςθ μθνιαία ταχφτθτα 

του ανζμου ςχετίηεται με αφξθςθ κατά 20% του παιδικοφ άςκματοσ (Nastos et al., 2008a). 

Επίςθσ, υψθλότερθ ταχφτθτα του ανζμου παρατθρείται τισ θμζρεσ με υψθλό αρικμό 

άςκματοσ από τον Απρίλιο μζχρι τον Λοφνιο (˂0.001) και από το Σεπτζμβριο μζχρι τον 

Νοζμβριο (=0.002), αλλά όχι κατά τθ διάρκεια άλλων περιόδων που εξετάςτθκαν ςτθν 

Οτάβα, ςτον Καναδά (Villeneuve et al., 2005). 

 Μια άλλθ ζρευνα ςτθν Αλάςκα ζδειξε ότι ο κρφοσ αζρασ είναι ζνασ από τουσ 

κφριουσ λόγουσ, που προκαλοφν άςκμα ι επιδεινϊνει τισ κρίςεισ άςκματοσ, ςε παιδιά 

θλικίασ 3-18 που εκτίκενται ςτον κρφο αζρα (Wind et al., 2004). Επίςθσ, ςτο Indramayu τθσ 

Λνδονθςίασ, θ πιο ςυχνι αιτία για λοιμϊξεισ του αναπνευςτικοφ είναι θ είςοδοσ του αζρα 

ςτο ςϊμα μζςω ενόσ είδουσ ρίγουσ, κακϊσ τα άτομα εκκζτονται ςτθν αλλαγι των καιρικϊν 

ςυνκθκϊν (Kresno et al., 1994). 

1.5 Σφποι καιροφ και καρδιαγγειακά – αναπνευςτικά προβλιματα  

 Στισ προθγοφμενεσ παραγράωουσ ζχουν αναωερκεί οι ςχζςεισ μεταξφ των καιρικϊν 

ςυνκθκϊν και οι ειςαγωγζσ ςτα νοςοκομεία λόγω καρδιοαγγειακϊν και αναπνευςτικϊν 

πακιςεων με τθ χριςθ μίασ μετεωρολογικισ παραμζτρου κάκε ωορά (κερμοκραςία ι 

ςχετικι υγραςία ι ατμοςωαιρικι πίεςθ). Ρολλοί ερευνθτζσ προςπάκθςαν να λάβουν 

υπόψθ τισ ςυνδυαςμζνεσ επιπτϊςεισ των διάωορων μετεωρολογικϊν παραμζτρων, 

μεταχειριηόμενοι τον καιρό ωσ διμεταβλθτό ωαινόμενο (ςυνικωσ κερμοκραςία και ςχετικι 

υγραςία ι ταχφτθτα ανζμου), χρθςιμοποιϊντασ απλοφσ βιομετεωρολογικοφσ δείκτεσ.  

Ειδικότερα ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Ακινασ κατεγράωθςαν καρδιακά επειςόδια 

(5458) από 5 νοςοκομεία και διαχωρίςτθκαν οι αςκενείσ ςε τρεισ ομάδεσ με βάςθ τθν 

θλικία τουσ (νεότεροι των 35 ετϊν, μεταξφ 36 και 64 και τζλοσ μεγαλφτεροι των 65 ετϊν). Θ 

ανάλυςθ των χρονοςειρϊν αποκάλυψε ςτατιςτικά ςθμαντικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ 

κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ και τθσ ςχετικισ υγραςίασ με τισ ειςαγωγζσ ςτα νοςοκομεία 

για οξφ ςτεωανιαίο ςφνδρομο και θ ςχζςθ ιταν εντονότερθ ςτισ γυναίκεσ και ςτουσ 

θλικιωμζνουσ. Ραράλλθλα, βρζκθκε γραμμικι ςχζςθ μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ και των 

ειςαγωγϊν ςτα νοςοκομεία και μάλιςτα μείωςθ τθσ μζςθσ θμεριςιασ κερμοκραςίασ κατά 

1οC ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 5% (Panagiotakos et al., 2004). 

Ακόμα, ςτθν περιοχι των Ακθνϊν μελετικθκαν οι επιπτϊςεισ των διαωορετικϊν τφπων 

καιροφ ςτο παιδικό άςκμα παιδιϊν θλικίασ από 0 ζωσ 14 ετϊν. Συγκεκριμζνα οι τφποι 

καιροφ που χαρακτθρίηουν τθ κρφα περίοδο του ζτουσ (κρφεσ αντικυκλωνικζσ ςυνκικεσ) 

ςχετίηονται με τισ αυξθμζνεσ ειςαγωγζσ των παιδιϊν (Nastos et al., 2006). 

Κα πρζπει όμωσ να τονιςτεί ότι μια κλιματολογικι προςζγγιςθ, που περιγράωεται 

ωσ τφποι καιροφ εξθγεί πλθρζςτερα τθ ςυςχζτιςθ με τθν υγεία, κατθγοριοποιϊντασ τα 

ςυνοπτικά γεγονότα ςφμωωνα με τισ πιζςεισ και τα πεδία ανζμου ι διαωορετικά τισ αζριεσ 

μάηεσ (βαςιηόμενα ςε μια ευρεία ποικιλία καιρικϊν ςυνκθκϊν εδάωουσ). Οι ειςαγωγζσ ςτα 

νοςοκομεία για ζμωραγμα του μυοκαρδίου ςτθ Φλωρεντία ςχετίηονται με ςυγκεκριμζνα 
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μοντζλα καιροφ, δθλαδι ο κίνδυνοσ νοςθλείασ εμωανίηεται υψθλότεροσ 24 ϊρεσ μετά από 

θμζρα που χαρακτθρίηεται από αντικυκλωνικζσ κινιςεισ από τθν θπειρωτικι περιοχι, παρά 

μετά από 24 ϊρεσ από θμζρα χαρακτθριηόμενθ από μικτζσ αζριεσ μάηεσ (Morabito et al., 

2006). Θ παραμονι των αντικυκλωνικϊν αζριων μαηϊν, οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ αζρα και υψθλό θμεριςιο κερμοκραςιακό εφροσ που προκαλείται 

με κακαρό ουρανό και με απουςία ι με πολφ αςκενι άνεμο, ςυνδζκθκε με ςθμαντικι 

αφξθςθ τθσ νοςθλείασ (Morabito et al., 2006). 

Στθν περιοχι τθσ Σαλαμάνκασ τθσ Λςπανίασ αξιολογικθκαν οι ςυςχετίςεισ μεταξφ 

των θμεριςιων ειςαγωγϊν ςτο νοςοκομείο για καρδιοαγγειακζσ και αναπνευςτικζσ 

πακιςεισ κατά τθν διάρκεια των χειμϊνων 1995-2005. Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι 

ςθμαντικζσ αυξιςεισ ςτισ ειςαγωγζσ των νοςοκομείων για καρδιοαγγειακά προβλιματα 

ιταν εμωανείσ 24-48 ϊρεσ φςτερα από και θμζρα που χαρακτθρίηεται από αντικυκλωνικζσ 

αζριεσ μάηεσ, 4-5 θμζρεσ μετά από μια θμζρα χαρακτθριηόμενθ από δυτικι αζρια μάηα και 

6-7 θμζρεσ μετά από ανατολικι ροι αζρα. Επιπρόςκετα, οι ειςαγωγζσ ςτο νοςοκομείο για 

αναπνευςτικά προβλιματα αυξάνουν μετά από 2-3 θμζρεσ με κυκλωνικι κίνθςθ, 4 θμζρεσ 

μετά από βορειοανατολικι ροι αζρα, ενϊ δεν παρατθρικθκε καμιά κακυςτζρθςθ ςτισ 

θμζρεσ με νοτιοδυτικζσ αζριεσ μάηεσ (de Pablo et al., 2009). Ρροκφπτει λοιπόν το 

ςυμπζραςμα ότι οι επιδράςεισ των καιρικϊν ςυνκθκϊν ςτισ ειςαγωγζσ ςτα νοςοκομεία 

εμωανίηονται μερικζσ θμζρεσ μετά τθν ζκκεςθ των αςκενϊν. 
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2 Ατμοςφαιρικι Ρφπανςθ 

2.1 Ειςαγωγι 

Θ ατμόςωαιρα τθσ Γθσ εξελίςςεται με τθν πάροδο του χρόνου. Ζτςι οι ωυςικο-

χθμικζσ και οι βιολογικζσ επιδράςεισ που διαμορωϊνουν τθ ςφςταςι τθσ ςυνεχίηουν να 

δρουν, ενϊ προςτίκενται ςυνεχϊσ μεγάλεσ ποςότθτεσ αερίων και ςωματιδίων και από 

άλλεσ πθγζσ π.χ. τθ δράςθ των θωαιςτείων και των κερμϊν πθγϊν. Ζτςι, από τθ 

βιομθχανικι εποχι ο άνκρωποσ ζγινε και αυτόσ παράγοντασ διαμόρωωςθσ τθσ 

ατμόςωαιρασ επιβαρφνοντάσ τθν. Θ ατμοςωαιρικι ρφπανςθ αποτελεί καταιγιςτικό 

πρόβλθμα τθσ εποχισ μασ. 

Από τισ πρϊτεσ δεκαετίεσ του 18ου αιϊνα, οι αυξθμζνεσ ενεργειακζσ ανάγκεσ 

οδιγθςαν ςε αφξθςθ τθσ χριςθσ  απολικωμζνων καυςίμων υλϊν, αφξθςθ θ οποία ζωταςε 

ςε τρομακτικοφσ ρυκμοφσ ςτον εικοςτό αιϊνα. Οι ρφποι που εκπζμπονται ςτθν 

ατμόςωαιρα από τισ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ ζρχονται να προςτεκοφν ςε αυτοφσ που 

εκπζμπονται από ωυςικζσ πθγζσ δθμιουργϊντασ τισ προχποκζςεισ για αλλοίωςθ τθσ 

ςφςταςισ τθσ. Μπορεί θ βαςικι ςφςταςθ τθσ ατμόςωαιρασ ςε άηωτο και οξυγόνο (το 99% 

του ατμοςωαιρικοφ αζρα) να μθν αλλάηει, θ αφξθςθ όμωσ των ςυγκεντρϊςεων αερίων με 

μικρι ςυμμετοχι ςτθ ςφςταςθ τθσ ατμόςωαιρασ κάνει τθν παραμονι ςτθ Γθ δυςκολότερθ ι 

ςτθν πιο αιςιόδοξθ εκδοχι λιγότερο ευχάριςτθ. Θ ανκρϊπινθ υγεία και ευεξία, θ ευςτάκεια 

του κλίματοσ, το ωυςικό και ανκρωπογενζσ περιβάλλον, όλα αποδεικνφονται πολφ 

ευαίςκθτα ςε αλλαγζσ αερίων των οποίων θ ςυγκζντρωςθ ςτθν ατμόςωαιρα δεν 

υπερβαίνει το 0.04%. 

Ζνασ διαιςκθτικόσ οριςμόσ τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ περιλαμβάνει τθν αφξθςθ 

ι τθ μείωςθ των ατμοςωαιρικϊν ςυςτατικϊν από τισ τιμζσ που κα είχαν χωρίσ τισ 

ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ. Δυςτυχϊσ ο οριςμόσ αυτόσ είναι περιοριςμζνθσ χρθςιμότθτασ 

ςε ζνα δυναμικό ςφςτθμα το οποίο εξελίςςεται ςυνεχϊσ. Ζνασ περιςςότερο χριςιμοσ 

οριςμόσ είναι ο εξισ: Ατμοςφαιρικι ρφπανςθ ονομάηεται θ παρουςία ςτθν ατμόςφαιρα 

ρφπων, δθλαδι κάκε είδουσ ουςιών, κορφβου ι ακτινοβολίασ ςε ποςότθτα, ςυγκζντρωςθ ι 

διάρκεια τζτοια ώςτε να είναι δυνατόν να προκλθκοφν αρνθτικζσ ςυνζπειεσ ςτθν 

ανκρώπινθ υγεία, ςτουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ και ςτα οικοςυςτιματα.  

Αξίηει εδϊ να αναωζρουμε και τον «επίςθμο» οριςμό τθσ ρφπανςθσ, όπωσ 

καταγράωεται ςτθν οδθγία τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ 96/61 για τθ διαχείριςθ τθσ ποιότθτασ 

του αζρα: «ρφποσ», κάκε ουςία θ οποία διοχετεφεται αμζςωσ ι εμμζςωσ από τον άνκρωπο 

ςτον αζρα του περιβάλλοντοσ και ενδζχεται να ζχει επιβλαβείσ επιπτϊςεισ ςτθν ανκρϊπινθ 

υγεία ι/και ςτο περιβάλλον ςτο ςφνολό του.  

φποσ όμωσ μπορεί να είναι και ζνα τοξικό αζριο με κάποια μακροχρόνια 

αποτελζςματα ςε ζνα οργανιςμό που δεν είναι κατ’ ανάγκθ άμεςα αντιλθπτά. Μπορεί 

ρφποσ να είναι ακόμθ ζνα μθ ορατό ραδιενεργό, το οποίο ζχει καταςτρεπτικά 

αποτελζςματα ςτθν εξζλιξθ τθσ ηωισ. φποι επίςθσ κεωροφνται οποιεςδιποτε ενϊςεισ 

είναι δυνατόν να ειςζλκουν ςτθν ατμόςωαιρα, είτε εςκεμμζνα, είτε διαμζςου κάποιασ 

ωυςικισ διαδικαςίασ και να ζχουν ζςτω και ζμμεςα αποτελζςματα, όπωσ για παράδειγμα, 

μείωςθ του οξυγόνου τθσ ατμόςωαιρασ ι κάποια άλλθ αλλαγι τθσ ςφςταςθσ του αζρα. 

Ζνασ ατμοςωαιρικόσ ρφποσ δεν είναι απαραίτθτα ανκυγιεινόσ, με τθν ζννοια ότι προκαλεί 
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άμεςα αποτελζςματα ςτουσ ηϊντεσ οργανιςμοφσ. Για παράδειγμα θ αφξθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων των κερμοκθπικϊν αερίων ςτθν ατμόςωαιρα όπωσ το CO2, CH4, N2O CFCs 

και O3 μπορεί να προκαλζςει τθν ενίςχυςθ του ιδθ υπάρχοντοσ ωαινομζνου του 

κερμοκθπίου γεγονόσ που μπορεί να ςυμβάλλει μακροπρόκεςμα ςτθν αλλαγι του κλίματοσ 

του πλανιτθ με ςοβαρζσ επιδράςεισ ςτουσ ηϊντεσ οργανιςμοφσ. Επίςθσ, τα CFCs και άλλοι 

αλογονοφχοι υδρογονάνκρακεσ που καταωζρνουν να ωκάςουν ςτο ςτρατοςωαιρικό 

ςτρϊμα του όηοντοσ που προςτατεφει τον πλανιτθ μασ από τθν επικίνδυνθ για τθν ηωι 

υπεριϊδθ (UV) ακτινοβολία και να το καταςτρζψουν, αωοροφν επίςθσ το κζμα τθσ 

ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ. Το πρόβλθμα λοιπόν είναι ευρφ και αναπόωευκτα ενδιαωζρον. 

Είναι δε ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο και διευρυνόμενο κακόςον θ γνϊςθ μασ για τθν ζμμεςθ ι 

άμεςθ βλαβερι επίδραςθ διαωόρων ουςιϊν ςτουσ ηϊντεσ οργανιςμοφσ εμπλουτίηεται 

ςυνεχϊσ. 

2.2 φντομθ ιςτορικι αναδρομι 

Θ περιβαλλοντικι ρφπανςθ δεν είναι ωαινόμενο τθσ εποχισ μασ. Ζνασ από τουσ 

λόγουσ που ανάγκαηαν τισ πρϊτεσ ωυλζσ να ηουν ωσ νομάδεσ, ιταν θ ανάγκθ να 

απομακρφνονται περιοδικά από τθ δυςοςμία τθν οποία δθμιουργοφςαν τα απόβλθτα των 

ηϊων και των ανκρϊπων. Θ ανακάλυψθ τθσ ωωτιάσ δθμιοφργθςε πρόςκετα προβλιματα 

ρυπαίνοντασ τον αζρα, ςτισ περιοχζσ που κατοικοφςαν, με προϊόντα ατελοφσ καφςθσ.  

Θ ανακάλυψθ τθσ καμινάδασ μετατόπιςε το πρόβλθμα προσ τθν ευρφτερθ περιοχι 

και είχε ςαν αποτζλεςμα θ ατμόςωαιρα ςε πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ να είναι καπνϊδθσ. 

Χαρακτθριςτικι είναι θ αναωορά του ωμαίου ωιλόςοωου Σενζκα το 61 μ.Χ. ςτθν κακι 

ποιότθτα του αζρα ςτθν ϊμθ. «Μόλισ ζφυγα μακριά από τον πνιγερό αζρα τθσ Ρώμθσ και 

από τθ βρωμιά των καπνοδόχων που κάπνιηαν, διαχζοντασ ολόγυρα κανατθφόρα αζρια και 

αικάλθ, ζνοιωςα να αλλάηει θ διάκεςι μου», Σενζκασ, 61 μ.Χ. 

Ρρόςωατεσ αναλφςεισ από πυρινεσ γεωτριςεων ςτουσ παγετϊνεσ τθσ Γροιλανδίασ 

αποκάλυψαν ότι δείγματα πάγου τθσ Ελλθνιςτικισ και ωμαϊκισ Ρεριόδου, από το 500 π.Χ. 

ζωσ το 300 μ.Χ. περιείχαν μόλυβδο ςε περιεκτικότθτα 4 ωορζσ μεγαλφτερθ αωότου οι 

πολιτιςμοί αυτοί άρχιςαν να λιϊνουν τα μζταλλα και να απελευκερϊνουν μόλυβδο ςτθν 

ατμόςωαιρα. Θ ρφπανςθ με μόλυβδο παρατθρικθκε επίςθσ ςε δείγματα πάγου από τθ 

Μεςαιωνικι και Αναγεννθςιακι Ρερίοδο. Επίςθσ, από τισ μετριςεισ των πάγων τθσ 

Γροιλανδίασ, βρζκθκαν μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ του χαλκοφ ςτθν ατμόςωαιρα κατά τθν 

περίοδο που ςτθν εξουςία ιταν θ δυναςτεία Song, 960-1270, λόγω τθσ τιξθσ χαλκοφ για 

τθν παραγωγι νομιςμάτων από τουσ ωμαίουσ και από τουσ Κινζηουσ.  

Το 1157, θ ςφηυγοσ του βαςιλιά Ερρίκου του 2ου τθσ Αγγλίασ, Ελεονόρα, μετακόμιςε 

από το Tutbury Castle του Nottingham, γιατί κεϊρθςε ανυπόωορθ τθ ρφπανςθ του αζρα εξ 

αιτίασ τθσ καφςθσ των ξφλων (Ηάνθσ, 2008). Άλλεσ αναωορζσ από τον Μεςαίωνα 

περιγράωουν τα προβλιματα καπνοφ που δθμιουργοφςε θ καφςθ του κάρβουνου, με 

αποτζλεςμα, ο Βαςιλιάσ Εδουάρδοσ ο 1οσ να απαγορεφςει το 1307 τθν χριςθ του 

κάρβουνου ςτισ αςβεςτοκάμινουσ του Λονδίνου (Encyclopedia, 2006). Αυτό το διάταγμα 

του 1307 ιταν το πρϊτο διοικθτικό μζτρο για τον περιοριςμό τθσ ρφπανςθσ. Μαρτυρίεσ 

αναωζρουν ότι ζνα άτομο τιμωρικθκε με απαγχονιςμό για παράβαςθ του νόμου. Οι 

κυριότερεσ δραςτθριότθτεσ που ςυνδζονταν με τθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ τουσ αιϊνεσ 

που προθγικθκαν τθσ βιομθχανικισ επανάςταςθσ, ιταν θ μεταλλουργία, θ κεραμοποιεία 

και θ διατιρθςθ κτθνοτροωικϊν προϊόντων. Ρρογενζςτερα, τθν εποχι του χαλκοφ και του 
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ςιδιρου, τα χωριά ιταν εκτεκειμζνα ςε ςκόνθ και καπνό από πολλζσ πθγζσ. Θ εξόρυξθ 

χαλκοφ και χρυςοφ και το ψιςιμο πυλοφ για παραςκευι οικιακϊν ςκευϊν και τοφβλων 

χρονολογείται πριν το 4000 π.Χ. Αργότερα, περίπου το 1000 π.Χ., μπικε ςτθ ηωι του 

ανκρϊπου ο ςίδθροσ και το επεξεργαςμζνο δζρμα.  

 Θ Βιομθχανικι Επανάςταςθ ιλκε ωσ επακόλουκο τθσ χριςθσ του ατμοφ ςτθν 

παραγωγι ενζργειασ και τθν κίνθςθ μθχανϊν. Αυτό ξεκίνθςε ςτα πρϊτα χρόνια του 18ου 

αιϊνα, όταν ο Savery, ο Papin και ο Newcomen ςχεδίαςαν αντλίεσ οι οποίεσ το 1784 

τελειοποιικθκαν ςτθν παλινδρομικι ατμομθχανι του Watt. Θ παλινδρομικι ατμομθχανι 

κυριάρχθςε μζχρι που αντικαταςτάκθκε από τισ τουρμπίνεσ ατμοφ του 20ου αιϊνα. Οι 

ατμομθχανζσ και οι τουρμπίνεσ απαιτοφν βραςτιρεσ ι καυςτιρεσ, οι οποίοι 

τροωοδοτοφνται με ορυκτά, κυρίωσ καφςιμα. Κακϊσ οι πόλεισ και τα εργοςτάςια 

αναπτφχκθκαν ςε μζγεκοσ, αυξικθκε και θ ςοβαρότθτα του προβλιματοσ τθσ ρφπανςθσ. 

Χαρακτθριςτικά πρζπει να αναωερκεί ότι από το 1800 ζωσ το 1900 θ κατανάλωςθ 

κάρβουνου αυξικθκε κατά δφο τάξεισ μεγζκουσ ςτα πλαίςια τθσ επζκταςθσ τθσ 

βιομθχανικισ επανάςταςθσ ςε χϊρεσ όπωσ ΘΡΑ, Βζλγιο, Γερμανία, ωςία, Λαπωνία, Λνδία, 

Νότια Αωρικι και Αυςτραλία. 

 
χιμα 2-1 Χυτιριο ςτθν βιομθχανικι περιοχι Saar τθσ Γερμανίασ (χαρακτικι, 1876) 

Μια από τισ βαςικζσ τεχνολογικζσ αλλαγζσ που άμεςα επθρζαςαν το ρυκμό και το 

βακμό ρφπανςθσ ιταν θ αντικατάςταςθ τθσ ατμομθχανισ από τον θλεκτρικό κινθτιρα. 

Αυτι θ αλλαγι «μετζωερε» τισ εκπομπζσ καπνοφ και ιπτάμενθσ τζωρασ από τον καυςτιρα 

κακενόσ ενόσ εργοςταςίου και των δρόμων τθσ πόλθσ ςτο χϊρο του ςτακμοφ παραγωγισ 

θλεκτρικισ ενζργειασ (ςυνικωσ απομονωμζνο από κατοικθμζνεσ περιοχζσ). 

Το αποτζλεςμα ιταν θ εμωάνιςθ πολφ μεγάλων περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων 

από τον καπνό και τθ ςτάχτθ. Το πρϊτο ςοβαρό επειςόδιο ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ 

ςυνζβθ το 1875 ςτο Λονδίνο, όπου ςθμειϊκθκαν αρκετοί κάνατοι ανκρϊπων και ηϊων. Σε 

χϊρεσ όπωσ το Θνωμζνο Βαςίλειο και οι ΘΡΑ, αναλαμβάνεται δράςθ για τον περιοριςμό 

τθσ αζριασ ρφπανςθσ και αναπτφςςονται αντιρρυπαντικζσ τεχνολογίεσ.  
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χιμα 2-2 London Going Out of Town or the March of Bricks and Mortar (Cruikshank, 1829) 

 
χιμα 2-3 Ο Claude Monet πραγματοποίθςε διάφορα ταξίδια ςτο Λονδίνο από το 1899 ζωσ το 
1901, κατά τθν διάρκεια των οποίων ηωγράφιςε τον Σάμεςθ και το κοινοβοφλιο. Ο ακόλουκοσ 
ηωγραφικόσ πίνακασ του Monet δείχνει τισ ακτίνεσ του ιλιου να προςπακοφν να διαπεράςουν τθν 
καπνο-ομιχλϊδθ ατμόςφαιρα του Λονδίνου. “The Sun Shining through the Fog, 1904” 

Θ αικαλομίχλθ, το 1909, ςτθ Γλαςκϊβθ και το Εδιμβοφργο κεωρικθκε θ κφρια αιτία 

για 1000 περίπου κανάτουσ ανκρϊπων. Τα τότε δεδομζνα ςωματιδίων που αωοροφςαν 

ελαιϊδεισ αποκζςεισ και αικάλθ ιταν 820 tons/mi2 (Thorsheim, 2006). Το 1930, πάλι ςε 

επειςόδιο αικαλομίχλθσ, ςτθ βιομθχανικι περιοχι τθσ κοιλάδασ του Meuse ςτο Βζλγιο 

αρρϊςτθςαν χιλιάδεσ άτομα, από τα οποία 63 πζκαναν τισ επόμενεσ θμζρεσ.  
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χιμα 2-4 Γκραβοφρα εποχισ: Αικαλομίχλθ ςτθ Γλαςκϊβθ το 1909 (Coutes, 1909) 

 
χιμα 2-5 Φωτογραφία εποχισ: Άντρασ ανάβει τςιγάρο κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ςτο St. Louis 
το 1939, που χαρακτθρίςτθκε ωσ «Black Tuesday» (http://imgur.com/a/4CMgv) 

Το 1948 ςτθν πόλθ Donora τθσ πολιτείασ τθσ Ρενςυλβάνιασ, των Θνωμζνων 

Ρολιτειϊν κατά τθ διάρκεια ενόσ τετραιμερου επειςοδίου ρφπανςθσ ςθμειϊκθκαν 20 

κάνατοι και 6000 άτομα αςκζνθςαν, γεγονόσ το οποίο ςυνδζκθκε με τθν αζρια ρφπανςθ. 

Για να εκτιμθκεί ςωςτά το μζγεκοσ του προβλιματοσ κα πρζπει να λάβουμε υπόψθ ότι ο 

πλθκυςμόσ τθσ πόλθσ ιταν μόνο 14000 κάτοικοι. Θ αικάλθ ιταν μια παχιά, κίτρινθ μάηα 

από τοξικοφσ μολυντζσ ςυμπεριλαμβανομζνων NO2, SO2 και PO3. Μζςα ςε αυτι τθν 

κατάςταςθ πρζπει να προςτεκεί ότι οι κάτοικοι τθσ Donora ιταν αδφνατο να δουν 

αντικείμενα λίγα μζτρα μακριά τουσ. Το γεγονόσ αυτό οδιγθςε ςτθ κζςπιςθ μζτρων από 

τθν κυβζρνθςθ των ΘΡΑ και το 1949 θ πολιτεία τθσ Ρενςυλβάνιασ κζςπιςε το διάταγμα 

περί τθσ διανομισ και τον ζλεγχο τθσ αζριασ ρφπανςθσ, με αποτζλεςμα 6 χρόνια αργότερα 
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το Ρίτςμπουργκ να μειϊςει εμωανϊσ τισ εκπομπζσ ζωσ 97%. Ενϊ λίγο αργότερα, το 1950, 

ςτθ Roza Rica (Μεξικό) εμωανίςτθκε και άλλο ςθμαντικό επειςόδιο αζριασ ρφπανςθσ. 

  
χιμα 2-6 Φωτογραφίεσ εποχισ: θ πόλθ τθσ Donora’s κατά το μεςθμζρι τθσ 29θσ Οκτωβρίου, 1948 
(αριςτερά) και εργάτθσ ςτθν βιομθχανικι περιοχι τθσ Donora’s το 1948 (δεξιά)(Brevard, 2012) 

Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςφμωωνα με τον Ruth Podems (EPA) μετά το 

περιςτατικό τθσ Donora ιταν θ πρϊτθ ωορά που οι δθμόςιοι λειτουργοί αναγνϊριςαν τθν 

άμεςθ ςφνδεςθ μεταξφ τθσ αζριασ ρφπανςθσ και δθμόςιασ υγείασ και θ πρϊτθ ωορά που 

κινθτοποιικθκαν για να το αντιμετωπίςουν. 

Το μεγαλφτερο, όμωσ επειςόδιο τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ τθσ ςφγχρονθσ 

εποχισ ιταν αυτό ςτο Λονδίνο το Δεκζμβριο του 1952. Ρροκλικθκε από τθν εντατικι χριςθ 

του κάρβουνου ωσ καφςιμθσ φλθσ. Χαρακτθρίςτθκε ωσ «Great Smog of London». Ο όροσ 

smog προκφπτει από το SMOKE και το Fog για να δθλϊςει τθν πυκνι ομίχλθ από καπνό που 

προκάλεςε 4015 επιπλζον των αναμενόμενων κανάτων (ςφγκριςθ των ρυκμϊν κανάτου 

πριν και μετά το επειςόδιο) ςε 4 μόλισ θμζρεσ, όπου θ ορατότθτα ιταν αδφνατθ ακόμα και 

για τουσ πεηοφσ που κρατοφςαν ωανάρια και αμζτρθτοι άλλοι υπζωεραν από αναπνευςτικά 

προβλιματα (BBC News, the great smog of London, 2002). 
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χιμα 2-7Φωτογραφίεσ εποχισ: Great smog of London 1952 (πθγι:BBC) 

Τα βαςικά ςυςτατικά τθσ βιομθχανικισ αικαλομίχλθσ είναι τα οξείδια του κείου και 

τα αιωροφμενα ςωματίδια. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι τοποκεςίεσ τισ οποίεσ οι άνκρωποι 

επζλεξαν να χτίςουν τισ περιςςότερεσ πόλεισ χαρακτθρίηονται από κακό αεριςμό, πράγμα 

το οποίο ευνοεί το ςχθματιςμό αικαλομίχλθσ. Μζχρι τθ δεκαετία του 1960 το Λονδίνο 

ωθμιηόταν για τθν πυκνι ομίχλθ του που ςε πολλζσ περιπτϊςεισ περιόριηε τθν ορατότθτα 

ςε λίγα μζτρα. Λόγω τθσ κακισ κυκλοωορίασ του αζρα, θ επίμονθ ομίχλθ πολλζσ ωορζσ 

διαρκοφςε μερικζσ θμζρεσ. 

Λόγω του κρφου και των ζντονων χιονοπτϊςεων, οι Λονδρζηοι ζκαιγαν μεγάλεσ 

ποςότθτεσ ξφλων και τεράςτιεσ ποςότθτεσ καπνοφ εκλφονταν ςτθν ατμόςωαιρα. Υπό 

κανονικζσ ςυνκικεσ, αυτό δεν κα μποροφςε να δθμιουργιςει τεράςτιο πρόβλθμα, κακϊσ ο 

καπνόσ κα διαςκορπιηόταν ςτθν ατμόςωαιρα. Ωςτόςο, οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ των 

θμερϊν του Δεκεμβρίου του 1952 (αντικυκλϊνασ) οδιγθςαν αζριεσ μάηεσ προσ το ζδαωοσ. 

Δεδομζνου ότι ο αζρασ εγγφτερα ςτο ζδαωοσ είναι κερμότεροσ από εκείνον ςτα υψθλότερα 

ςτρϊματα τθσ ατμόςωαιρασ, δθμιουργείται θ λεγόμενθ αναςτροωι κερμοκραςίασ, με 

αποτζλεςμα θ τελευταία να οδθγιςει ςτθν παγίδευςθ του καπνοφ που ζβγαινε από τισ 

καμινάδεσ, κοντά ςτο ζδαωοσ. Εκτόσ από τον καπνό από τα ςπίτια, το ωαινόμενο τθσ 

κερμικισ αναςτροωισ είχε ωσ αποτζλεςμα να παγιδευτοφν μικρο-ςωματίδια και άλλοι 

ρφποι από βιομθχανίεσ, τόςο κοντά ςτο Λονδίνο όςο και ςτισ γφρω περιοχζσ. Σε ςυνδυαςμό 

με άλλεσ μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ, όπωσ θ θλιοωάνεια και οι υγροί άνεμοι, 

δθμιουργικθκε ζνα ςτρϊμα αικαλομίχλθσ φψουσ 100-200 μζτρων, ενϊ απελευκερϊκθκαν 

τόνοι ςωματιδίων, διοξειδίου του άνκρακα, υδροχλωρικοφ οξζωσ και ωκοριοφχων 

ςυςτατικϊν, εκτιμάται δε ότι 370 τόνοι διοξειδίου του κείου μετατράπθκαν ςε 800 τόνουσ 

κειικοφ οξζωσ. Το γεγονόσ αυτό οδιγθςε τθ Βρετανικι κυβζρνθςθ ςτθν απαγόρευςθ 

λειτουργίασ τηακιϊν μζςα ςτθν πόλθ. Κεςπίςτθκε μία ςειρά νόμων «Clean Air Act» για τθν 

προςταςία του περιβάλλοντοσ που απαγόρευςε ςτουσ κατοίκουσ αςτικϊν περιοχϊν να 

καίνε ξφλα ςτα τηάκια των ςπιτιϊν τουσ. Ραρόλα αυτά ζνα ακόμα ςοβαρό επειςόδιο 

καπνομίχλθσ ςυνζβθ το Δεκζμβριο του 1962 ςτο Λονδίνο με 700 νεκροφσ. Από τα αρχεία 

τθσ εποχισ τθσ εωθμερίδασ «The Quardian» αναωζρεται ότι θ πολιτικι τθσ κυβζρνθςθσ για 
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τθν κακαρότθτα του αζρα περιορίηει το ρυκμό κανάτου από τθν αικάλθ. Συγκεκριμζνα οι 

εκπομπζσ περιορίςτθκαν από 141000 τόνουσ ςε 89000 τόνουσ από το 1952 ζωσ το 1960, 

δθλαδι υπιρξε μείωςθ κατά 37%. Θ ζκκεςθ εκτιμά ότι οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ 

εμπόδιςαν τθν εξάπλωςθ τθσ ρφπανςθσ ςτθν ατμόςωαιρα ςε περίπου ίδιο βακμό όπωσ με 

τον Δεκζμβρθ του 1952. Επίςθσ οι επιςτιμονεσ βρικαν ότι θ ςυγκζντρωςθ του SO2 ζωταςε 

ςε υψθλά επίπεδα όπωσ ακριβϊσ τθν προθγοφμενθ δεκαετία. Τζλοσ, πρζπει να αναωερκεί 

ότι υπιρχε ςθμαντικι μείωςθ του αρικμοφ των κανάτων ςτο επειςόδιο του 1962 ςε 

ςφγκριςθ με το επειςόδιο του 1952, αλλά οι ειςαγωγζσ ςτα νοςοκομεία και οι αςκενείσ 

ςθμείωςαν ςθμαντικι αφξθςθ. 

 
χιμα 2-8 Φωτογραφία εποχισ: Αςτυνομικόσ χρθςιμοποιεί φωτιά ςτθν περιοχι Marble Arch για 
να κατευκφνει τθν κίνθςθ ςτθν αικάλθ του Λονδίνου το 1962. (Εφθμερίδα: Trinity Mirror) 

 Αντίκετα, θ ατμοςωαιρικι ρφπανςθ ςε πολλζσ ςφγχρονεσ πόλεισ προκαλείται από 

εκπομπζσ μονοξειδίου του άνκρακα, οξειδίων του αηϊτου και υδρογονανκράκων τα οποία 

με τθν παρουςία του θλιακοφ ωωτόσ αντιδροφν μεταξφ τουσ ςχθματίηοντασ τθν 

ωωτοχθμικι αικαλομίχλθ. Αν και υπάρχει ςυμβολι από ςτάςιμεσ πθγζσ, θ ωωτοχθμικι 

αικαλομίχλθ ςυνδζεται κυρίωσ με εκπομπζσ από τροχοωόρα. Θ ωωτοχθμικι αικαλομίχλθ 

δεν ςχετίηεται με τθν ατμοςωαιρικι υγραςία (όπωσ το νζωοσ τθσ αικαλομίχλθσ) και 

αντίκετα εμωανίηεται ςτισ μεγαλουπόλεισ ςε περιόδουσ με αίκριο καιρό. Γνωςτότερο 

παράδειγμα είναι θ ωωτοχθμικι αικαλομίχλθ του Los Angeles ςτισ αρχζσ του 1940 όπου 

υπιρχαν ιδανικζσ προχποκζςεισ (εκατομμφρια αυτοκίνθτα, αίκριοσ καιρόσ και μεγάλθ 

θλιοωάνεια). Θ ωωτοχθμικι αικαλομίχλθ προκάλεςε κνθςμό ςτα μάτια και αίςκθςθ 

ξυςίματοσ ςτο λαιμό. 

 

Πίνακασ 2-1 οβαρά επειςόδια ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ με ςθμαντικζσ επιδράςεισ ςτθν 
ανκρϊπινθ υγεία (Γεντεκάκθσ, 1999). 

ΥΡΟΝΟΛΟΓΙΑ ΣΟΠΟΘΔΙΑ ΘΑΝΑΣΟΙ ΑΘΔΝΗΑΝΣΔ 

Γεθέκβξηνο 1930 Meuse Valley, Belgium 63 6000 

28 Ννεκβξίνπ 1939 St.Louis - - 

26 Ηνπιίνπ 1943 Los Angeles - 1500 

Οθηώβξηνο, 1948 Donora, Pennsylvania 20 7000 

 26-30 Ννεκβ. 1948 Λνλδίλν 700-800 - 

21 Ννεκβξίνπ 1950 Poza Rica (Μεμηθό) 22 320 

5-9 Γεθεκβ. 1952 Λνλδίλν 4000 - 

Ννέκβξηνο, 1953 Νέα Υόξθε - 170-260 
3-6 Ηαλ. 1956 Λνλδίλν 1000 - 

5-10 Γεθ. 1957 Λνλδίλν 700-800 - 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



39 
 

26-31 Ηαλ. 1959 Λνλδίλν 200-250 - 

5-10 Γεθ. 1962 Λνλδίλν 750 - 

7-22 Ηαλ. 1963 Λνλδίλν 700 - 

9 Ηαλ.-12 Φεβ. 1963 Νέα Υόξθε, πνιηηεία 405 - 

23-25 Ννεκβ. 1966 Νέα Υόξθε, πνιηηεία 80 - 

24-30 Ννεκβ. 1966 Νέα Υόξθε, πόιε 169 - 

 

 Κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου 1950-1980 όλεσ ςχεδόν οι Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ κακϊσ 

και θ Λαπωνία, θ Νζα Ηθλανδία και θ Αυςτραλία είχαν τθν εμπειρία ςοβαρϊν προβλθμάτων 

αζριασ ρφπανςθσ ςτισ μεγάλεσ πόλεισ με αποτζλεςμα αυτζσ οι χϊρεσ να δράςουν για τθ 

δθμιουργία εκνικισ νομοκεςίασ ελζγχου τθσ αζριασ ρφπανςθσ. Επίςθσ, κατά τθ διάρκεια 

αυτισ τθσ περιόδου τα αυτοκίνθτα ςυνεχίηουν να αυξάνονται με μεγάλουσ ρυκμοφσ.  

Στθν περίοδο 1950-1980 θ επιςτθμονικι και θ τεχνολογικι ζρευνα ςτθν Ευρϊπθ και  

τθν Αμερικι αυξάνονται εκκετικά. Το τεχνολογικό ενδιαωζρον επικεντρϊνεται ςτθν α) 

αζρια ρφπανςθ από τα αυτοκίνθτα και τον ζλεγχό τθσ, β) τθ ρφπανςθ του SO2 και τον ζλεγχο 

τθσ με τθν αποκείωςθ των καυςίμων και γ) ςτον ζλεγχο των ΝΟx που παράγονται από 

διαδικαςίεσ καφςθσ. Στθν επιςτθμονικι ζρευνα αναπτφςςονται μακθματικά μοντζλα και 

όργανα μζτρθςθσ διαωόρων χθμικϊν ςτοιχείων ενϊ αρχίηουν να εγκακίςτανται οι πρϊτεσ 

μονάδεσ παρακολοφκθςθσ και μζτρθςθσ τθσ ποιότθτασ του αζρα. 

Μετά το 1980 γίνεται κατανοθτό ότι το πρόβλθμα τθσ αζριασ ρφπανςθσ δεν είναι 

τοπικό αλλά επιδρά ςε πολφ μεγαλφτερθ κλίμακα από τθν περιοχικι κλίμακα ζωσ τθν 

θμιςωαιρικι και παγκόςμια κλίμακα. Εντείνεται το ενδιαωζρον για α) το ωαινόμενο του 

κερμοκθπίου λόγω CO2
 
και άλλων κερμοκθπικϊν αερίων με μεγάλο χρόνο ηωισ, β) τθν 

καταςτροωι όηοντοσ ςτθ ςτρατόςωαιρα λόγω αλογονοφχων ενϊςεων και γ) τθν περιοχικι, 

διακρατικι και διθπειρωτικι μεταωορά αζριων ρφπων (όξινθ βροχι, αφξθςθ του 

υποβάκρου τροποςωαιρικοφ όηοντοσ ςε θμιςωαιρικι κλίμακα). Αυτι τθν περίοδο ζχουμε 

τθν εμωάνιςθ τθσ οικολογικισ και περιβαλλοντικισ προςζγγιςθσ από Οργανιςμοφσ και 

Κυβερνιςεισ κρατϊν ενϊ για πρϊτθ ωορά υπογράωονται παγκόςμιεσ ςυμωωνίεσ κρατϊν 

όπωσ το Ρρωτόκολλο του Μόντρεαλ για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ καταςτροωισ του 

ςτρατοςωαιρικοφ όηοντοσ και το Ρρωτόκολλο του Κιότο για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ 

ενίςχυςθσ του ωαινομζνου του κερμοκθπίου (Ηάνθσ, 2008). 

 

  
χιμα 2-9 Φωτοχθμικι αικαλομίχλθ ςτο ςφγχρονο Las Vegas και ςτο Los Angeles αντίςτοιχα 

Στισ 20 Οκτωβρίου 2013 παρατθρικθκε ζντονο το ωαινόμενο τθσ αικαλομίχλθσ 

ςτθν πόλθ Harbin ςτθ βόρεια Κίνα και οι επιπτϊςεισ του ωαινομζνου είχαν εξαπλωκεί ςτθ 

γφρω περιοχζσ Heilongjiang, Jilin και Liaoning. Με τθν ζλλειψθ ανζμου από τθν ΒΑ Κίνα ςε 

ςυνδυαςμό με τθ λειτουργία των ςυςτθμάτων κζρμανςθσ που τροωοδοτοφνται με άνκρακα 
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δθμιοφργθςε ζντονο το ωαινόμενο τθσ αικαλομίχλθσ. Αεροδρόμια, παιδικοί ςτακμοί, 

δθμοτικά και γυμνάςια ιταν κλειςτά για τρεισ μζρεσ όπωσ και οι εκνικοί οδοί ςτο 

Heilongjiang. Τα θμεριςια επίπεδα ςωματιδίων ιταν 40 ωορζσ υψθλότερα από τα επίπεδα 

που ςυςτινει θ Ραγκόςμια Οργάνωςθ Υγείασ, με ςυνζπεια να παρατθρθκεί αφξθςθ κατά 

27% ςτθ νοςθλεία ανκρϊπων με αναπνευςτικά προβλιματα 

(http://smogimpacts.weebly.com/2013-harbin-smog.html) 

 
χιμα 2-10 Άνκρωποι ποδθλατοφν κατά μικοσ ενόσ δρόμου ςτο Daqing, ςτθν περιοχι Heilongjiang 
ςτισ 21 Οκτωβρίου 2013 

 
χιμα 2-11 Φωτογραφία του Πεκίνου χωρίσ επειςόδιο ρφπανςθσ (αριςτερά) και με το φαινόμενο 
τθσ αικαλομίχλθσ το Αφγουςτο 2005 ςτισ 7:00-8:00πμ (δεξιά) (Bobak Ha' Eri) 

2.3 Πθγζσ ατμοςφαιρικϊν ρφπων 

 Το μεγαλφτερο ποςοςτό των παραγόμενων αζριων ρφπων προζρχεται από κακαρά 

ωυςικζσ πθγζσ. Με τον όρο ωυςικζσ πθγζσ αναωερόμαςτε ςτισ πθγζσ εκπομπϊν αερίων 

ρφπων που δεν οωείλονται ςτθν ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα. Ραρ’ όλα αυτά οι 

ανκρωπογενείσ εκπομπζσ είναι κυρίωσ υπεφκυνεσ για τα μεγάλα περιβαλλοντικά 

προβλιματα που εμωανίςκθκαν. Αυτό οωείλεται βεβαίωσ ςτθν ανατροπι τθσ ωυςικισ 

ιςορροπίασ αλλά επίςθσ και ςτθν μεγάλθ πυκνότθτα των εκπομπϊν από ανκρωπογενείσ 

εκπομπζσ οι οποίεσ ςυγκεντρϊνονται ςε μικρζσ γεωγραωικζσ περιοχζσ (κυρίωσ αςτικζσ 

περιοχζσ και βιομθχανικζσ ηϊνεσ). Αντίκετα, θ καλι διαςπορά των ωυςικϊν πθγϊν ανά τθν 

υωιλιο προςωζρει τθ δυνατότθτα καλφτερθσ ανάμιξθσ των ρφπων με τον κακαρό αζρα. 

Κατά ςυνζπεια, με κάποιεσ μικρζσ εξαιρζςεισ, οι εκπομπζσ αερίων ρφπων από ωυςικζσ 

πθγζσ από μόνεσ τουσ δεν οδθγοφν ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ.  

 Οι ςθμαντικότερεσ ωυςικζσ πθγζσ είναι:  

i. Τα θωαίςτεια (κυρίωσ αιωροφμενα ςωματίδια, διοξείδιο του κείου, υδρόκειο και 

μεκάνιο).  
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ii. Οι πυρκαγιζσ δαςϊν (κυρίωσ αιωροφμενα ςωματίδια, μονοξείδιο και διοξείδιο του 

άνκρακα).  

iii. Οι ωκεανοί και γενικότερα οι καλάςςιεσ εκτάςεισ (κυρίωσ χλωριοφχο νάτριο και 

κειικά άλατα).  

iv. Βιολογικι αποςφνκεςθ των ωυτϊν και των ηϊων (κυρίωσ υδρογονάνκρακεσ, 

αμμωνία και υδρόκειο).  

v. Θ αποςάκρωςθ του εδάωουσ (αιωροφμενα ςωματίδια).  

vi. Τα ωυτά και τα δζντρα (κυρίωσ υδρογονάνκρακεσ).  

Ωσ κφριεσ ανκρωπογενοφσ δραςτθριότθτασ πθγζσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ μποροφν να 

κεωρθκοφν:  

i. Τα μζςα μεταωοράσ,  

ii. Θ οικιακι κζρμανςθ,  

iii. Οι διεργαςίεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ,  

iv. Οι ανεπικφμθτεσ καφςεισ και  

v. Οι βιομθχανικζσ καφςεισ καυςίμων και γενικότερα οι λοιπζσ βιομθχανικζσ εκπομπζσ 

Οι αζριοι ρφποι με κριτιριο τθν προζλευςι τουσ μποροφν να χαρακτθριςτοφν ωσ 

πρωτογενείσ και δευτερογενείσ. Οι πρϊτοι εκπζμπονται απευκείασ από τθν πθγι, ενϊ οι 

δεφτεροι που ςχθματίηονται ςτθν ατμόςωαιρα με χθμικζσ αντιδράςεισ από τουσ πρϊτουσ. 

Συνακόλουκα ωσ πρωτογενείσ χαρακτθρίηονται το διοξείδιο του κείου, το υδρόκειο, 

οι υδρογονάνκρακεσ, τα οξείδια του αηϊτου, το μονοξείδιο του άνκρακα, ο μόλυβδοσ, ο 

αμίαντοσ, τα αιωροφμενα ςωματίδια και ο καπνόσ. Δευτερογενείσ ρφποι, που 

ςχθματίηονται από πολφπλοκεσ αντιδράςεισ μεταξφ των οξειδίων του αηϊτου, οξυγόνου και 

υδρογονανκράκων με τθν επίδραςθ του θλιακοφ ωωτόσ είναι το όηον, τo διοξείδιο του  

αηϊτου, οι διάωορεσ αλδεψδεσ και κετόνεσ, τα πολφπλοκα προϊόντα γνωςτά ωσ ΑΝ 

(νιτρικά υπεροξυακετφλια) κακϊσ και τα προϊόντα οξειδϊςθσ των πρωτογενϊν που 

περιζχουν κείο (τριοξείδιο του κείου, κειικό οξφ και κειικά άλατα) (Καματάκθ, 2009).  

Είναι δφςκολό να κακοριςτεί το ποςοςτό ευκφνθσ που αναλογεί ςε κάκε μια από 

αυτζσ τισ πθγζσ. Μια αδρομερισ κατανομι κα χρζωνε τθ ςυνειςωορά όλων των τφπων 

μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ για τθν κίνθςθ των αυτοκινιτων ςτο 60% τθσ ςυνολικισ 

ετιςιασ εκπομπισ. Οι μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςυνειςωζρουν κατά 10-

15%, θ οικιακι κζρμανςθ περίπου 10%, οι βιομθχανικζσ καφςεισ και βιομθχανικζσ 

εκπομπζσ περίπου 20% και οι ανεπικφμθτεσ καφςεισ περίπου 5%. Εωόςον θ κοινωνία είναι 

εξελίξιμθ, αυτά τα προςεγγιςτικά ποςοςτά δεν είναι ςτακερά. Πςο καταςκευάηονται και 

διατίκενται περιςςότερα αυτοκίνθτα τόςο θ ςυνειςωορά τθσ αυτοκίνθςθσ ςτθν 

ατμοςωαιρικι ρφπανςθ κα αυξάνεται.  
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χιμα 2-12 Οι διαφορετικζσ πθγζσ ρφπανςθσ τθσ ατμόςφαιρασ (http://www.cawcr.gov.au) 

2.4 Ο κφκλοσ των ρφπων ςτθν ατμόςφαιρα 

 Ο κφκλοσ των ρφπων περιλαμβάνει τθ μεταωορά και διαςπορά των ρφπων κακϊσ 

και οποιαδιποτε ωυςικό ι χθμικό μεταςχθματιςμό τουσ μεταξφ τθσ πθγισ και του 

αποδζκτθ. Μεταωορά είναι ο μθχανιςμόσ με τον οποίο μεταωζρεται θ ρφπανςθ από μία 

πθγι ςε ζνα αποδζκτθ. Ο άνεμοσ είναι το κφριο μζςο με το οποίο οι ρφποι μεταωζρονται. 

Στθν απλοφςτερθ περίπτωςθ ωσ μία ςθμειακι πθγι μποροφμε να κεωριςουμε μία 

καμινάδα κάποιασ βιομθχανικισ μονάδασ που ρυπαίνει τθν ατμόςωαιρα. Πμωσ, κατά τθν 

διάρκεια τθσ μεταωοράσ ο ρυπαςμζνοσ κφςανοσ που εκπζμπεται από τθν καμινάδα δεν 

παραμζνει κυλινδρικοφ ςχιματοσ τθσ ιδίασ διαμζτρου με τθν καμινάδα αλλά λόγω τφρβθσ 

και ςτροβίλων αναμειγνφεται ςτο χϊρο με τον περιβάλλοντα αζρα και ο μθχανιςμόσ αυτόσ 

χαρακτθρίηεται ωσ ατμοςωαιρικι διάχυςθ. Θ διάχυςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα ο ρυπαςμζνοσ 

κφςανοσ που εκπζμπεται από τθν καμινάδα να εξαπλϊνεται κακϊσ μεταωζρεται με τον 

άνεμο. Αυτζσ οι δφο διαδικαςίεσ, θ ανάμειξθ λόγω τφρβθσ και θ εξάπλωςθ του ρυπαςμζνου 

κυςάνου τείνουν να μειϊςουν τθν αρχικι πυκνότθτα του κακϊσ απομακρφνεται από τθν 

πθγι και πλθςιάηει τον αποδζκτθ. Το ςφνολο αυτϊν των διαδικαςιϊν το αποκαλοφμε 

διαςπορά (Σχιμα 2-13). Με τον όρο μεταςχθματιςμό ορίηεται θ παραγωγι (ι καταςτροωι) 

ενόσ δεδομζνου ςτοιχείου διαμζςου ωυςικϊν (π.χ. ξθρι και υγρι εναπόκεςθ) και χθμικϊν 

(π.χ. χθμικζσ αντιδράςεισ) διαδικαςιϊν (Σχιμα 2-14).  
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χιμα 2-13 χθματικι απεικόνιςθ των μθχανιςμϊν ατμοςφαιρικισ διαςποράσ 
(http://lap.physics.auth.gr) 

Γίνεται επομζνωσ κατανοθτό ότι ο κφκλοσ των ρφπων ςτθν ατμόςωαιρα είναι μία 

ιδιαίτερα ςφνκετθ διαδικαςία που εξαρτάται από διαωορετικοφσ παράγοντεσ που δρουν ςε 

διαωορετικζσ κλίμακεσ χϊρου και χρόνου όπωσ: 

α) τα μζςθσ και τοπικισ κλίμακασ ςυςτιματα κυκλοωορίασ που ςυνδζονται με τα 

ςυγκεκριμζνα τοπογραωικά χαρακτθριςτικά ενόσ τόπου (π.χ. καλάςςια αφρα, αφρα 

κοιλάδασ, κατακόρυωθ μεταωορά λόγω κζρμανςθσ ςτουσ πρόποδεσ ορεινϊν όγκων), 

β) τθ ςυνοπτικι μετεωρολογικι κατάςταςθ ςτθν ατμόςωαιρα (π.χ. κυκλωνικι ι 

αντικυκλωνικι κατάςταςθ, μζτωπα, ταχφτθτα του ςυνοπτικοφ ανζμου), 

γ) τθ γενικι κυκλοωορία τθσ ατμόςωαιρασ για τθν κατανόθςθ τθσ μεταωοράσ ρφπων ςε 

παγκόςμια κλίμακα, 

δ) το βακμό ανατάραξθσ τθσ ατμόςωαιρασ και τθ ςχετιηόμενθ ζνταςθ των ςτροβίλων που 

κακορίηουν τθν διάχυςθ των ρφπων ςτθν ατμόςωαιρα, 

ε) το χρόνο ηωισ των ρφπων που εξαρτάται από το ρυκμό των ωυςικϊν και χθμικϊν 

μεταςχθματιςμϊν τουσ ι καταςτροωισ τουσ και 

ςτ) τθν χωρικι κατανομι και ζνταςθ των πθγϊν ρφπανςθσ. 

Ο ρφποσ μεταωζρεται μακριά από τθν πθγι από τον μζςο οριηόντιο άνεμο. Θ 

οριηόντια μεταωορά αποτελεί τον πλζον ςθμαντικό μθχανιςμό απομάκρυνςθσ και 

αραίωςθσ των ρφπων. Σε περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ θ ταχφτθτα του ανζμου είναι πολφ 

χαμθλι (άπνοια) οι ςυνκικεσ διαςποράσ οδθγοφν ςε αυξθμζνθ πικανότθτα εμωάνιςθσ 

επειςοδίου ρφπανςθσ ςε περιοχζσ με μεγάλθ πυκνότθτα εκπομπϊν. Τζτοιεσ ςυνκικεσ 

εμωανίηονται ςυνικωσ κοντά ςτο κζντρο αντικυκλωνικϊν ςυςτθμάτων. Επίςθσ, ςε 

περιπτϊςεισ που ο κφςανοσ ρφπανςθσ βρεκεί πάνω από το φψοσ που ςυντελοφνται ιςχυρζσ 

ςτροβιλϊδεισ κινιςεισ (π.χ. ςτθν ελεφκερθ τροπόςωαιρα πάνω από το οριακό ςτρϊμα 

ανάμειξθσ) τότε ο ρυπαςμζνοσ αζρασ μπορεί να ταξιδζψει ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ αρκετϊν 

εκατοντάδων χιλιομζτρων. 
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χιμα 2-14 χθματικι περιγραφι των ατμοςφαιρικϊν διεργαςιϊν που επθρεάηουν τθ διαςπορά 
των ρφπων (Μελάσ, 1997) 

Ραράλλθλα οι αναταρακτικζσ κινιςεισ του αζρα (τυρβϊδεισ ςτρόβιλοι) είναι 

υπεφκυνεσ για τθν κατακόρυωθ μεταωορά και τθ διαπλάτυνςθ του κυςάνου λόγω διάχυςθσ, 

με τελικό αποτζλεςμα τθν αραίωςθ. Θ κλίμακα και θ ζνταςθ τθσ αραίωςθσ εξαρτϊνται από 

το βακμό ανατάραξθσ τθσ ατμόςωαιρασ. Σε ςυνκικεσ ευςτάκειασ οι τυρβϊδεισ ςτρόβιλοι 

είναι μικρότερθσ κλίμακασ και θ κατακόρυωθ διάχυςθ γίνεται αργά ενϊ ςε ςυνκικεσ 

μεγάλθσ αςτάκειασ οι τυρβϊδεισ ςτρόβιλοι είναι μεγαλφτεροι και θ διάχυςθ πολφ ζντονθ. 

Θ διάχυςθ των ρφπων γίνεται μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο φψοσ από τθν επιωάνεια τθσ Γθσ το 

οποίο ονομάηεται φψοσ ανάμειξθσ. Το ςτρϊμα το οποίο περιζχεται ανάμεςα ςτθν 

επιωάνεια τθσ Γθσ και το φψοσ ανάμειξθσ ονομάηεται ςτρϊμα ανάμειξθσ.  

 
χιμα 2-15 Φαίνονται οι ςυνκικεσ ευςτάκειασ (αριςτερά) και αςτάκειασ (δεξιά) και θ διάχυςθ 
των ρφπων ςτισ αντίςτοιχεσ περιπτϊςεισ (Μελάσ, 1997). 

Ζνα μζροσ τθσ ρφπανςθσ είναι δυνατόν να διαωφγει από το ςτρϊμα ανάμειξθσ ςτθν 

ελεφκερθ ατμόςωαιρα. Θ απουςία αναταρακτικϊν κινιςεων ςτθν ελεφκερθ ατμόςωαιρα 

Ευςτάκεια 

Αςτάκεια 
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ζχει ςαν αποτζλεςμα θ διάχυςθ και θ κατακόρυωθ μεταωορά των ρφπων να γίνεται με 

πολφ βραδφτερουσ ρυκμοφσ. Από τθν άλλθ μεριά, οι αντίςτοιχοι ατμοςωαιρικοί μθχανιςμοί 

είναι μεγαλφτερθσ χωρικισ και χρονικισ κλίμακασ με αποτζλεςμα τα ωαινόμενα να 

επθρεάηουν ευρφτερεσ περιοχζσ τθσ Γθσ. 

 
χιμα 2-16 Συπικι ςυμπεριφορά κυςάνων από βιομθχανικζσ καμινάδεσ. τθν αριςτερι πλευρά 
του ςχιματοσ εμφανίηεται θ περιβαλλοντικι κερμοβακμίδα (πλιρθσ γραμμι) και θ ξθρι 
αδιαβατικι κερμοβακμίδα (διακεκομμζνθ γραμμι). τθ δεξιά πλευρά του ςχιματοσ εμφανίηεται 
θ τυπικι μορφι του κυςάνου για τθν ςυγκεκριμζνθ ατμοςφαιρικι ευςτάκεια (Μελάσ, 1997). 

Κατά τον χρόνο τθσ παραμονισ τουσ ςτθν ατμόςωαιρα οι ρφποι υωίςτανται 

διάωορουσ χθμικοφσ μεταςχθματιςμοφσ λόγω αντιδράςεων είτε μεταξφ τουσ, είτε με τα 

ςυςτατικά τθσ κακαρισ ατμόςωαιρασ. Θ ατμόςωαιρα είναι ζνα αποτελεςματικό εργαςτιριο 

αντιδράςεων μζςα ςτο οποίο διοχετεφονται χθμικά ενεργά ςυςτατικά με αποτζλεςμα τθν 

παραγωγι ενόσ αρικμοφ νζων ουςιϊν. Οι νζεσ αυτζσ ουςίεσ παράγονται από αζρια και 

υγρά τα οποία αντιδροφν μεταξφ τουσ και με τα ςωματίδια που υπάρχουν ςτθν 

ατμόςωαιρα. Οι χθμικζσ αντιδράςεισ των ρφπων μπορεί να δϊςουν και ουςίεσ οι οποίεσ 

δεν είναι ρφποι. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ όμωσ ςτα προϊόντα των χθμικϊν αντιδράςεων 

περιλαμβάνονται και νζοι ρφποι οι οποίοι ονομάηονται δευτερογενείσ ρφποι ςε 
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αντιδιαςτολι με αυτοφσ που εκπζμπονται από τισ πθγζσ οι οποίοι ονομάηονται πρωτογενείσ 

ρφποι. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα χθμικϊν μεταςχθματιςμϊν ςτθν ατμόςωαιρα είναι οι 

χθμικζσ αντιδράςεισ οξείδωςθσ, οι ωωτοχθμικζσ αντιδράςεισ ωωτόλυςθσ κάποιων 

ςτοιχείων και οι ετερογενείσ αντιδράςεισ πάνω ςε νεωοςταγονίδια και αιωροφμενα 

ςωματίδια. 

Τζλοσ, θ μεταωορά των ρφπων από τθν ατμόςωαιρα ςτο ζδαωοσ καλείται 

εναπόκεςθ και είναι μια ωυςικι διαδικαςία απομάκρυνςθσ των ρφπων από τθν 

ατμόςωαιρα (Σχιμα 2-14). Γενικά ξεχωρίηουμε τρεισ διαωορετικοφσ τφπουσ εναπόκεςθσ:  

I. Κακίηθςθ θ οποία ςυνίςταται ςτθν πτϊςθ λόγω βαρφτθτασ των ςχετικά μεγάλων 

και βαρζων ςωματιδίων.  

II. Ξθρι εναπόκεςθ τθν οποία υωίςτανται τα μικρά ςωματίδια και οι αζριεσ ενϊςεισ 

τα οποία ακολουκοφν αδρανϊσ τισ κινιςεισ του αζρα και τα οποία κατακρατοφνται, όταν 

ζρκουν ςε επαωι, από τθν υποκείμενθ επιωάνεια 

ΛII. Υγρι απόκεςθ θ οποία λαμβάνει χϊρα ςε περίπτωςθ υετοφ οπότε μπορεί να 

ςυμβεί κάποιο από τα παρακάτω ενδεχόμενα: Είτε ςάρωςθ των ρφπων οι οποίοι 

βρίςκονται ςτθν ατμόςωαιρα από τθν βροχι ι το χιόνι (απόπλυςθ), είτε πρόςλθψθ των 

ρφπων ςε ζνα προθγοφμενο ςτάδιο από τα μικρά ςταγονίδια του νζωουσ, τα οποία 

αργότερα ενϊνονται μεταξφ τουσ ςχθματίηοντασ ςταγόνεσ βροχισ. 

2.5 Χρόνοσ ηωισ των αζριων ρφπων 

Ο χρόνοσ ηωισ ενόσ ατμοςωαιρικοφ ςτοιχείου κακορίηεται από το λόγο τθσ αρχικισ 

ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου προσ το ρυκμό καταςτροωισ του. 

Χρόνοσ ηωισ = αρχικι ςυγκζντρωςθ / ρυκμό καταςτροφισ 

Εάν υποκζςουμε ότι το αζριο A μεταςχθματίηεται χθμικά προσ B (A → B) τότε ο ρυκμόσ 

μεταςχθματιςμοφ του Α προσ Β (θ καταςτροωισ του Α) ορίηεται ωσ:  

−
𝑑 𝐴 

𝑑𝑡
= 𝐾[𝐴] 

όπου Κ είναι ο ςυντελεςτισ τθσ αντίδραςθσ.  

Ζςτω ότι ςε χρόνο t=0 θ ςυγκζντρωςθ του Α είναι *A] = [A]ο όπου *A]ο θ αρχικι 

ςυγκζντρωςθ του Α, ςε χρόνο t= t1/2 θ ςυγκζντρωςθ του Α μειϊνεται ςτο μιςό δθλαδι 

[A]=[A]ο/2, ενϊ ςε χρόνο t= τ θ ςυγκζντρωςθ του Α μειϊνεται ςτο 1/e. Τότε επιλφνοντασ τθ 

παραπάνω διαωορικι εξίςωςθ υπολογίηεται ο χρόνοσ θμίςειασ ηωισ του Α (t1/2) και ο 

χρόνοσ παραμονισ του Α (τ):  

Χρόνοσ θμίςειασ ηωισ του Α = t1/2= ln(2)/K  

Χρόνοσ παραμονισ του Α = τ = 1/K 

Πλεσ οι αντιδράςεισ μεταςχθματιςμοφ ςτθν ατμόςωαιρα ςυμβαίνουν με ζνα 

χαρακτθριςτικό ρυκμό Κ ςε μία χαρακτθριςτικι χρονικι κλίμακα Δtk όπου Κ = 1/Δtk. Ο 

χρόνοσ θμίςειασ ηωισ t1/2 (που είναι ο χρόνοσ που απαιτείται για τθ μείωςθ ενόσ ςτοιχείου 

ςτο μιςό τθσ αρχικισ του ςυγκζντρωςθσ) ι ο χρόνοσ παραμονισ τ (που είναι ο χρόνοσ που 

απαιτείται για τθ μείωςθ ενόσ ςτοιχείου ςτο 1/e τθσ αρχικισ του ςυγκζντρωςθσ) είναι 

ςυνικθ μζτρα τθσ χρονικισ κλίμακασ μεταςχθματιςμοφ Δtk.  

Οι άλλεσ ωυςικζσ διαδικαςίεσ ςτθν ατμόςωαιρα όπωσ θ μεταωορά και θ διάχυςθ, 

επίςθσ ςυμβαίνουν ςε μία χαρακτθριςτικι χρονικι κλίμακα Δtp. Συγκρίνοντασ αυτζσ τισ 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



47 
 

χρονικζσ κλίμακεσ μεταςχθματιςμοφ και των άλλων ωυςικϊν διαδικαςιϊν τρεισ 

περιπτϊςεισ μποροφμε να διακρίνουμε:  

Α) Δtk<<Δtp: Για αυτζσ τισ αντιδράςεισ μεταςχθματιςμοφ μποροφμε να υποκζςουμε 

ότι τα προϊόντα δθμιουργοφνται αμζςωσ μόλισ εμωανιςκοφν τα αντιδρϊντα. Τζτοιεσ 

αντιδράςεισ είναι ακαριαίεσ και ο ρυκμόσ παραγωγισ των προϊόντων εξαρτάται από το 

ρυκμό παραγωγισ των αντιδρϊντων. Θ κινθτικι των αντιδράςεων μπορεί να αγνοθκεί.  

Β) Δtk>>Δtp: Τζτοιεσ αντιδράςεισ μποροφν να αγνοθκοφν για το ςφςτθμα που 

μπορεί να κεωρθκεί ότι διατθρείται.  

Γ) Δtk≈Δtp: Σε αυτζσ τισ αντιδράςεισ δεν μπορεί να αγνοθκεί οφτε θ αντίδραςθ οφτε 

θ κινθτικι τθσ αντίδραςθσ. Τζτοιεσ αντιδράςεισ χαρακτθρίηονται ωσ «rate-limited», και 

επομζνωσ ο ρυκμόσ παραγωγισ των προϊόντων εξαρτάται από τθν κινθτικι του χθμικοφ 

μεταςχθματιςμοφ. Αυτι θ τρίτθ περίπτωςθ αωορά τισ χθμικζσ αντιδράςεισ που 

παρουςιάηουν ενδιαωζρουν ςτθν ατμόςωαιρα κακϊσ θ ςφγκριςθ τθσ χρονικισ κλίμακασ 

μεταςχθματιςμοφ Δtk των διάωορων χθμικϊν ςτοιχείων με τθ χρονικι κλίμακα των 

ωυςικϊν διαδικαςιϊν μεταωοράσ Δtp κακορίηει και τθ χωρικι κατανομι αυτϊν των 

ςτοιχείων ςτθν ατμόςωαιρα λαμβάνοντασ βζβαια υπόψθ και τθ χωρικι κατανομι των 

ςχετικϊν πθγϊν τουσ.  

2.6 Διαβάκμιςθ τθσ αζριασ ρφπανςθσ ςε διάφορεσ χωρικζσ κλίμακεσ 

Εωόςον ο κφκλοσ των ρφπων ςτθν ατμόςωαιρα εξαρτάται από διαωορετικοφσ 

παράγοντεσ ςε διαωορετικζσ κλίμακεσ χϊρου και χρόνου γίνεται αντιλθπτό ότι και το 

πρόβλθμα τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ που εκτείνεται ςε διαωορετικζσ χωρικζσ κλίμακεσ. 

Μία ςυνθκιςμζνθ διαβάκμιςθ του προβλιματοσ τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ 

περιλαμβάνει τισ εξισ κλίμακεσ: 

(1) Τθν τοπικι κλίμακα που εκτείνεται μζχρι μερικζσ εκατοντάδεσ μζτρα. Τα τοπικά 

προβλιματα τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ χαρακτθρίηονται ςυνικωσ από μία ι 

περιςςότερεσ πθγζσ ζντονθσ ρυπογόνου δραςτθριότθτασ ι από ζνα μεγάλο αρικμό ςχετικά 

μικρϊν εκπομπϊν. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα ρφπανςθσ τοπικισ κλίμακασ είναι 

εκπομπζσ ςε αυτοκινθτόδρομουσ, ι εκπομπζσ από καμινάδεσ διάωορων βιομθχανιϊν 

πρωτογενϊν ρφπων, όταν και οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ υποβοθκοφν τθν προςζγγιςθ 

των εκπεμπόμενων ρφπων ςτο ζδαωοσ άμεςα. Τα προβλιματα ρφπανςθσ ςε τοπικι 

κλίμακα αωοροφν τουσ πρωτογενείσ ρφπουσ κακϊσ θ αντίςτοιχθ χρονικι κλίμακα 

μεταωοράσ είναι μικρι ϊςτε να ζχουμε μεταςχθματιςμό τουσ ςε δευτερογενείσ ρφπουσ.  

(2) Τθν αςτικι και περι-αςτικι κλίμακα που εκτείνεται μζχρι μερικζσ δεκάδεσ χιλιόμετρα 

και ςτο πλαίςιο τθσ οποίασ ζχουμε εκτόσ των πρωτογενϊν και τθν εμωάνιςθ δευτερογενϊν 

ρφπων. Ζτςι από τθν μία πλευρά ρφποι που δεν είναι ιδιαίτερα δραςτικοί όπωσ το 

μονοξείδιο του άνκρακα (CO), τα αιωροφμενα ςωματίδια και το διοξείδιο του κείου (SO2) 

εκπεμπόμενοι από διάωορεσ μεμονωμζνεσ πθγζσ παρουςιάηονται τελικά ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςε αςτικά κζντρα. Επίςθσ, πολφ ςοβαρά προβλιματα προκφπτουν και από 

δευτερογενείσ ρφπουσ ςτα αςτικά κζντρα και ςτισ περι-αςτικζσ περιοχζσ. Χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα ρφπανςθσ ςε αςτικι κλίμακα είναι το ωωτοχθμικό νζωοσ των μεγαλουπόλεων 
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(π.χ. Ακινα και Los Angeles) ςτο πλαίςιο του οποίου ζχουμε το ςχθματιςμό όηοντοσ και 

PAN από ωωτοχθμικζσ αντιδράςεισ παρουςία οξειδίων του αηϊτου και υδρογονανκράκων.  

(3) Τθν περιοχικι κλίμακα που εκτείνεται μζχρι περίπου 1000km και αωορά πρωτογενείσ ι 

δευτερογενείσ ρφπουσ που ζχουν μια ςχετικι χθμικι ςτακερότθτα ϊςτε να μποροφν να 

μεταωζρονται ςε τζτοιεσ αποςτάςεισ με τον άνεμο. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα 

ρφπανςθσ ςε περιοχικι κλίμακα είναι θ όξινθ βροχι, θ μεταωορά ωωτοχθμικϊν 

οξειδωτικϊν και θ μεταωορά αιωροφμενων ςωματιδίων.  

(4) Τθ διθπειρωτικι ι θμιςωαιρικι κλίμακα που αωορά πρωτογενείσ ι δευτερογενείσ 

ρφπουσ που ζχουν μια τζτοια χθμικι ςτακερότθτα ϊςτε να μποροφν να μεταωζρονται από 

μία ιπειρο ςε άλλθ ιπειρο ι ακόμθ και ςε όλο το θμιςωαίριο διαμζςου τθσ γενικισ 

κυκλοωορίασ τθσ ατμόςωαιρασ. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα ρφπανςθσ τζτοιασ κλίμακασ 

είναι θ αφξθςθ του τροποςωαιρκοφ όηοντοσ και θ ζλλειψθ αρρφπαντου αζρα ςτο βόρειο 

θμιςωαίριο τθσ Γθσ κακϊσ και το ωαινόμενο τθσ αρκτικισ ομίχλθσ ςτο πλαίςιο του οποίου 

ςυναντοφμε ςτισ αρκτικζσ περιοχζσ ςτρϊματα ομίχλθσ με αποχρϊςεισ καωζ και ερυκροφ 

που προζρχονται από μεταωορά ςωματιδιακισ και αζριασ ρφπανςθσ.  

(5) Τθν παγκόςμια κλίμακα που περιλαμβλάνει τα ωαινόμενα ρφπανςθσ τα πλιττοντα όλο 

τον πλανιτθ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα ρφπανςθσ ςε παγκόςμια κλίμακα είναι θ 

εκπομπι χλωροωκορανκράκων (CFCs) που χρθςιμοποιοφνται ωσ προωκθτικά αζρια ςτα 

ςπρζι και τα κλιματιςτικά, τα οποία λόγω του μεγάλου χρόνου ηωισ μποροφν να ωτάςουν 

ςτθ ςτρατόςωαιρα και να αυξιςουν το ρυκμό καταςτροωισ του ςτρατοςωαιρικοφ όηοντοσ 

με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του και ςτα δφο θμιςωαίρια. Στθν Ανταρκτικι λόγω των 

ιδιαίτερων μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν ςυνιςταμζνων από χαμθλζσ κερμοκραςίεσ και 

δθμιουργία πολικϊν ςτρατοςωαιρικϊν νεωϊν θ μείωςθ του όηοντοσ μεγιςτοποιείται 

προκαλϊντασ τθν αποκαλοφμενθ τρφπα του όηοντοσ. Ζνα άλλο χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

ρφπανςθσ ςε παγκόςμια κλίμακα είναι θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του CO2 ςτον πλανιτθ 

απότοκθ τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ με αποτζλεςμα τθν ενίςχυςθ του ωαινομζνου 

κερμοκθπίου που μπορεί να προκαλζςει μθ αναςτρζψιμεσ κλιματικζσ αλλαγζσ με τεράςτιεσ 

επιδράςεισ ςτα οικοςυςτιματα και τον άνκρωπο. Στθν ενίςχυςθ του ωαινομζνου του 

κερμοκθπίου ςυμβάλλουν και άλλεσ ενϊςεισ που ςυνδζονται με ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα 

όπωσ το μεκάνιο (CH4), το υποξείδιο του αηϊτου (N2O), οι αλογονάκρακεσ (CFCs και HCFCs) 

και το όηον (Ο3) που απορροωοφν τθ γιινθ υπζρυκρθ ακτινοβολία.  

Μία άλλθ κατθγοριοποίθςθ για τθ διαβάκμιςθ του προβλιματοσ τθσ 

ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ περιλαμβάνει τισ εξισ κλίμακεσ:  

α) Τθ μικροκλίμακα που αωορά ωαινόμενα ρφπανςθσ ςε ζκταςθ τθσ τάξθσ των 0-100m. 

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα διαδικαςιϊν μεταωοράσ των αζριων ρφπων ςτθ 

μικροκλίμακα είναι θ τφρβθ και οι κφςανοι καμινάδων.  

β) Τθ μεςοκλίμακα που αωορά ωαινόμενα ρφπανςθσ ςε ζκταςθ τθσ τάξθσ των δεκάδων ζωσ 

εκατοντάδων χιλιομζτρων. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα διαδικαςιϊν μεταωοράσ των 

αζριων ρφπων ςτθ μζςθ κλίμακα είναι θ καλάςςια αφρα, θ αφρα κοιλάδασ, θ κατακόρυωθ 

μεταωορά λόγω κζρμανςθσ ςτουσ πρόποδεσ ορεινϊν όγκων.  
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γ) Τθ ςυνοπτικι κλίμακα που αωορά ωαινόμενα ρφπανςθσ ςε ζκταςθ τθσ τάξθσ των 

εκατοντάδων ζωσ χιλιάδων χιλιομζτρων. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα διαδικαςιϊν 

μεταωοράσ των αζριων ρφπων ςτθ ςυνοπτικι κλίμακα είναι τα ςυςτιματα καιροφ και τα 

μζτωπα.  

δ) Τθν παγκόςμια κλίμακα που αωορά ωαινόμενα ρφπανςθσ που υπερβαίνουν τα 5000km. 

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα διαδικαςιϊν μεταωοράσ των αζριων ρφπων ςτθν παγκόςμια 

κλίμακα είναι τα πλανθτικά κφματα Rossbyκαι θ γενικι κυκλοωορία τθσ ατμόςωαιρασ.  

Το Σχιμα 2-17 και το Σχιμα 2-18 παρουςιάηουν χωρικζσ και χρονικζσ κλίμακεσ 

οριςμζνων χαρακτθριςτικϊν διαδικαςιϊν μεταωοράσ των αζριων ρφπων ςτθν ατμόςωαιρα 

και το ςυςχετιςμό των χρόνων ηωισ διάωορων ατμοςωαιρικϊν χθμικϊν ενϊςεων με τισ 

χωρικζσ κλίμακεσ που επθρεάηουν. 

 

χιμα 2-17 Χωρικζσ και χρονικζσ κλίμακεσ οριςμζνων χαρακτθριςτικϊν διαδικαςιϊν μεταφοράσ 
των αζριων ρφπων ςτθν ατμόςφαιρα (Λαηαρίδθσ, 2005) 

 

χιμα 2-18 Διάγραμμα ςυςχζτιςθσ του χρόνου ηωισ διάφορων ατμοςφαιρικϊν χθμικϊν ενϊςεων 
με τισ χωρικζσ κλίμακεσ που επθρεάηουν (Γεντεκάκθσ, 1999) 
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2.7 Οι κυριότεροι ατμοςφαιρικοί ρφποι, οι πθγζσ τουσ και οι επιδράςεισ τουσ 

ςτο ανκρωπογενζσ περιβάλλον 

Οι κυριότεροι ατμοςωαιρικοί ρφποι είναι:  

− Μονοξείδιο του άνκρακα (CO)  

− Διοξείδιο του κείου (SO2)  

− Διοξείδιο του αηϊτου (NO2) και μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ)  

− Πηον (O3)  

− Υδρογονάνκρακεσ και άλλεσ οργανικζσ ενϊςεισ  

− Μόλυβδοσ (Pb)  

− Αιωροφμενα ςωματίδια  

2.7.1 Μονοξείδιο του άνκρακα (CO) 

Το μονοξείδιο του άνκρακα είναι αζριο άοςμο, άχρωμο, άγευςτο, ελαωρφτερο του 

αζρα και ελάχιςτα διαλυτό ςτο νερό. Το CO οξειδϊνεται από τθν ελεφκερθ ρίηα του ΟΘ ςε 

CO2 ζχοντασ χρόνο ηωισ 2-4 μινεσ και παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ χθμεία του 

τροποςωαιρικοφ όηοντοσ.  

Κυριότερεσ πθγζσ προζλευςθσ του μονοξειδίου του άνκρακα είναι οι εξατμίςεισ 

αυτοκινιτων, ιδιαίτερα ςε κλειςτοφσ χϊρουσ ςτάκμευςθσ ι κατά μικοσ δρόμων με υψθλά 

κτίρια και κακό αεριςμό ςε περίοδο κυκλοωοριακισ αιχμισ, και οι εξατμίςεισ πάςθσ 

ωφςεωσ μθχανϊν όταν ςυντελείται ατελισ καφςθ. Τα αυτοκίνθτα ςυνειςωζρουν περίπου 75% 

ςτισ ανκρωπογενείσ πθγζσ του μονοξειδίου του άνκρακα, ενϊ θ ατελισ καφςθ ορυκτϊν 

καυςίμων ςτθ βιομθχανία ςυνειςωζρει άλλα περίπου 25%. Θ ςθμαντικότερθ ωυςικι πθγι 

του μονοξειδίου του άνκρακα ςτθν ατμόςωαιρα είναι θ οξείδωςθ του ατμοςωαιρικοφ 

μεκανίου.  

Το μονοξείδιο του άνκρακα μειϊνει τθν ικανότθτα του αίματοσ να μεταωζρει 

οξυγόνο ςε βαςικοφσ ιςτοφσ του οργανιςμοφ, επιδρϊντασ κυρίωσ ςτο καρδιοαγγειακό και 

νευρικό ςφςτθμα. Υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ μονοξειδίου του άνκρακα προκαλοφν ηαλάδεσ, 

πονοκεωάλουσ και κόπωςθ. Υγιι άτομα εκτεκειμζνα ςε ψθλά επίπεδα, μπορεί να υποςτοφν 

προςωρινι μείωςθ τθσ πνευματικι τουσ διαφγειασ κακϊσ και τθσ όραςισ τουσ.  

2.7.2 Διοξείδιο του κείου (SO2) 

Είναι αζριο άχρωμο, άοςμο ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αλλά με ζντονθ ερεκιςτικι 

μυρωδιά ςε πολφ ψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Στθν ατμόςωαιρα το SO2 αντιδρά για να 

ςχθματίςει SO3 που εμωανίηει ζντονθ δραςτικότθτα με τουσ υδρατμοφσ ςχθματίηοντασ 

ομίχλθ κειικοφ οξζοσ, ωαινόμενο που απαντάται ςτο πρόβλθμα ρφπανςθσ από όξινθ βροχι. 

Άλλεσ ςθμαντικζσ ενϊςεισ του κείου ςτθν ατμόςωαιρα είναι το καρβονυλοςουλωίδιο (ΟCS), 

ο δικειάνκρακασ (CS2), το διμζκυλοςουλωίδιο (CH3)2S, το υδρόκειο (H2S) και τα κειικά 

άλατα. Φυςικζσ πθγζσ των κειοφχων ενϊςεων είναι οι κοιλότθτεσ ςυγκζντρωςθσ βιολογικισ 

φλθσ, θ αναερόβια ςιψθ, θ διάχυςθ ςταγονιδίων από τθ κάλαςςα, οι θωαιςτειακζσ 

εκριξεισ και οι κερμζσ πθγζσ.  

Κυριότερεσ ανκρωπογενείσ πθγζσ προζλευςθσ του διοξειδίου του κείου είναι οι 

θλεκτροπαραγωγοί ςτακμοί, οι χθμικζσ βιομθχανίεσ, τα διυλιςτιρια πετρελαίου, τα 

ςυςτιματα κεντρικισ κερμάνςθσ και τα πετρελαιοκίνθτα αυτοκίνθτα που χρθςιμοποιοφν 

καφςιμο με υψθλι περιεκτικότθτα ςε κείο. Οι ανκρωπογενείσ εκπομπζσ του SO2 εκτιμάται 
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ότι αντιπροςωπεφουν ζνα ςθμαντικό ποςοςτό τθσ ροισ του κείου ςτθν ατμόςωαιρα. Το 

κείο υπάρχει ςτον άνκρακα και ςτο πετρζλαιο ςυνικωσ ςε ποςότθτεσ 0-6% κ.β. υπό μορωι 

οργανικϊν μορίων που όταν καίγονται παράγουν SO2. Το επεξεργαςμζνο πετρζλαιο, που 

χρθςιμοποιείται ςαν καφςιμο κίνθςθσ περιζχει 0.035% κείο.  

Μακροχρόνια ζκκεςθ ςτο διοξείδιο του κείου μπορεί να προκαλζςει αναπνευςτικά 

προβλιματα, να τροποποιιςει τον αμυντικό μθχανιςμό των πνευμόνων και να επιδεινϊςει 

τυχόν υπάρχουςεσ καρδιοαγγειακζσ πακιςεισ. Άτομα με καρδιοαγγειακζσ, χρόνιεσ 

πνευμονολογικζσ πακιςεισ κακϊσ και μικρά παιδιά και οι θλικιωμζνοι είναι ιδιαίτερα 

ευπακι ςε τζτοιεσ ςυνκικεσ. Υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ διοξειδίου του κείου ςτθν 

ατμόςωαιρα ςυμβάλλουν επίςθσ ςτθ μείωςθ τθσ ορατότθτασ, ςτθν αφξθςθ τθσ οξφτθτασ 

των λιμνϊν και των ποταμϊν και προκαλοφν αλλοιϊςεισ ςτθ βλάςτθςθ, ςτα μζταλλα και τα 

μνθμεία. 

2.7.3 Μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) και διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) 

Το ΝΟ είναι πρωτογενισ ρφποσ ενϊ το ΝΟ2 είναι δευτερογενισ ρφποσ που 

προζρχεται από τθν αντίδραςθ του ΝΟ με το Ο3. Είναι ςφνθκεσ να χρθςιμοποιοφμε το όρο 

ΝΟx για το άκροιςμα των ςυγκεντρϊςεων ΝΟ και ΝΟ2 κακϊσ θ αλλθλομετατροπι ανάμεςα 

ςτο ΝΟ και ΝΟ2 γίνεται αρκετά γριγορα (π.χ. ςε μερικά λεπτά). Το ΝΟ2 είναι αζριο με καωζ 

χρϊμα, διαλυτό ςτο νερό, ιςχυρό οξειδωτικό, με οξεία ερεκιςτικι οςμι. Σε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ είναι υπεφκυνο για τθ ωαιά όψθ του αςτικοφ ουρανοφ. Τα οξείδια του 

αηϊτου ΝΟ και ΝΟ2 εμπλζκονται και ενεργοποιοφν τον ωωτοχθμικό κφκλο αντιδράςεων 

ςτθν ατμόςωαιρα και το ςχθματιςμό κατ’αυτόν τον τρόπο τθσ ωωτοχθμικισ ρφπανςθσ και 

παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτον ζλεγχο του τροποςωαιρικοφ όηοντοσ. Άλλεσ ςθμαντικζσ 

ενϊςεισ του αηϊτου ςτθν ατμόςωαιρα είναι το υποξείδιο (Ν2Ο), το νιτρικό οξφ (ΘΝΟ3), θ 

αμμωνία (ΝΘ3) και τα διάωορα νιτρικά (ΝΟ3
-), νιτρϊδθ (ΝΟ2

-) και αμμωνιακά άλατα (ΝΘ4
+).  

Θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων κυρίωσ ςε αυτοκίνθτα, ςε θλεκτροπαραγωγοφσ 

ςτακμοφσ και κεντρικζσ κερμάνςεισ παράγουν μεταξφ άλλων και μονοξείδιο του αηϊτου 

(ΝΟ). Θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων και τα αυτοκίνθτα ςυμβάλλουν κατά 50% ςτισ 

ανκρωπογενείσ πθγζσ του ΝΟ. Αυτό με διάωορεσ χθμικζσ αντιδράςεισ που ενιςχφονται με 

τθν παρουςία τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και του όηοντοσ, μετατρζπεται ςε διοξείδιο του 

αηϊτου (ΝΟ2).  

Το διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ προκαλεί αναπνευςτικά 

προβλιματα, ιδιαίτερα ςε άτομα που υποωζρουν από άςκμα και ςε παιδιά. Στουσ 

αςκματικοφσ προκαλεί δυςκολία ςτθν αναπνοι. Συνδράμει επίςθσ ςτθ δθμιουργία του 

όηοντοσ ςτθν τροπόςωαιρα και τθσ όξινθσ βροχισ, επθρεάηοντασ ζτςι αρνθτικά τθ βλάςτθςθ 

και το περιβάλλον γενικά. 

2.7.4 Όηον (O3) 

Το όηον είναι αζριο άχρωμο, βαρφτερο του αζρα με δριμεία οςμι, το οποίο 

ςυναντάται ςτα πλζον γνωςτά προβλιματα ρφπανςθσ από τθν αςτικι ζωσ τθν παγκόςμια 

κλίμακα όπωσ το ωωτοχθμικό νζωοσ, θ αφξθςθ των επιπζδων ςυγκζντρωςθσ του 

τροποςωαιρικοφ όηοντοσ.  

Το όηον χαμθλά ςτο ζδαωοσ είναι ζνασ ρφποσ που ςυνδζεται με επειςόδια 

ωωτοχθμικοφ νζωουσ ςε αςτικά κζντρα και γφρω από αυτά και μπορεί να προκαλζςει 

ποικίλα προβλιματα ςτον άνκρωπο και τθ ωφςθ όταν ξεπεραςτοφν κάποιεσ οριακζσ τιμζσ. 
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Για αυτό το λόγο ζχει επικρατιςει να αποκαλοφμε το τροποςωαιρικό όηον ωσ το «κακό» 

όηον. Είναι χαρακτθριςτικι θ ωράςθ για το όηον «good up high, bad nearby» που ςθμαίνει 

καλό εκεί ψθλά, κακό εδϊ γφρω. Στθν τροπόςωαιρα το όηον είναι δευτερογενισ ρφποσ που 

παράγεται με διάωορεσ χθμικζσ αντιδράςεισ μεταξφ του οξυγόνου, πτθτικϊν οργανικϊν 

ενϊςεων (VOCs) και οξειδίων του αηϊτου (NOx) με τθ βοικεια τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

Ανκρωπογενείσ πθγζσ εκπομπισ πρόδρομων ουςιϊν του όηοντοσ (VOCs και NOx) είναι τα 

οχιματα, τα χθμικά εργοςτάςια, τα χθμικά διαλυτικά και τα βενηινάδικα.  

Το τροποςωαιρικό όηον ζχει πολλαπλι ςθμαςία για τθ γιινθ ατμόςωαιρα. 

Καταρχιν το τροποςωαιρικό όηον κατζχει κεντρικό ρόλο ςτθ χθμεία τθσ τροπόςωαιρασ 

κακϊσ αποτελεί τθ βαςικι πθγι του ςθμαντικότερου οξειδωτικοφ μζςου ςτθν 

τροπόςωαιρα, τθσ ρίηασ του υδροξυλίου (ΟΘ). Με πιο απλά λόγια το υδροξφλιο αποτελεί το 

ιςχυρότερο «απορρυπαντικό» τθσ ατμόςωαιρασ που τθν κακαρίηει από μια ςειρά 

οργανικϊν και ανόργανων ενϊςεων που εκπζμπονται από ωυςικζσ ι ανκρωπογενείσ πθγζσ. 

Ασ αναλογιςτοφμε ότι ςτθν περίπτωςθ ζλλειψθσ τθσ ρίηασ του υδροξυλίου όλεσ αυτζσ οι 

ενϊςεισ κα είχαν πολφ μεγάλο χρόνο ηωισ και κα ςυςςωρεφονταν ςτα ανϊτερα ςτρϊματα 

τθσ τροπόςωαιρασ δρϊντασ επικουρικά ςτο γνωςτό ωαινόμενο του κερμοκθπίου που 

προκαλείται από ενϊςεισ όπωσ το CO2, το μεκάνιο και βζβαια τουσ υδρατμοφσ. Αυτό κα 

είχε ςαν ςυνζπεια μια ςειρά από αζριεσ ενϊςεισ που δεν ςυνειςωζρουν ςτο ωαινόμενο του 

κερμοκθπίου, να ςυμβάλλουν ςε ακόμα μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ ςτο πλανιτθ μασ.  

Κατά δεφτερο λόγο το τροποςωαιρικό όηον που βρίςκεται ςτα υψθλότερα 

ςτρϊματα τθσ τροπόςωαιρασ είναι από μόνο του ζνα κερμοκθπιακό αζριο που ςθμαίνει ότι 

δρα και αυτό επικουρικά ςτο ωαινόμενο του κερμοκθπίου αωοφ απορροωά τθ γιινθ 

υπζρυκρθ ακτινοβολία. Ρρζπει να επιςθμανκεί ότι θ αφξθςθ του τροποςωαιρικοφ όηοντοσ 

παγκοςμίωσ ςυνειςωζρει περίπου το 1/3 από τθν αφξθςθ του CO2
 
ςτθν ενίςχυςθ του 

ωαινομζνου του κερμοκθπίου από τα προβιομθχανικά χρόνια ζωσ ςιμερα. Δεν πρζπει να 

ξεχνάμε ότι το CO2 είναι το βαςικότερο αζριο που ςυνειςωζρει ςτθν ενίςχυςθ του 

ωαινόμενου του κερμοκθπίου ςε ςχζςθ με τα προβιομθχανικά χρόνια.  

Το όηον είναι επίςθσ ιςχυρότατο οξειδωτικό μζςο π.χ. για το ςχθματιςμό τθσ όξινθσ 

βροχισ (οξειδϊνει το SO2 προσ H2SO4).  

Θ ςθμαςία του τροποςωαιρικοφ όηοντοσ ζγκειται όμωσ και ςτισ ςυνζπειεσ που ζχει 

τόςο ςτον άνκρωπο, όςο και ςτο ωυτικό βαςίλειο και τα διάωορα υλικά. Πςον αωορά τισ 

επιπτϊςεισ του όηοντοσ ςτον άνκρωπο, θ ςυνεχισ ζκκεςθ του ανκρϊπου ςε υψθλζσ τιμζσ 

όηοντοσ μπορεί να του προκαλζςει μόνιμθ βλάβθ ςτουσ πνεφμονεσ. Διαλφεται δφςκολα ςτο 

νερό και για αυτό μπορεί να διειςδφςει μζχρι τουσ πνεφμονεσ με όλεσ τισ αρνθτικζσ 

ςυνζπειεσ για τθν υγεία των ανκρϊπων. Το όηον ςε ψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (>140 ppbv) 

μπορεί να ερεκίςει το αναπνευςτικό ςφςτθμα, προκαλϊντασ βιχα, αίςκθμα ξθρότθτασ ςτο 

λαιμό και πόνο ςτο ςτικοσ, ωλεγμονι ςτουσ πνεφμονεσ και πικανι επιδεκτικότθτα ςε 

μολφνςεισ του αναπνευςτικοφ. Θ υγεία των ατόμων που υποωζρουν από άςκμα μπορεί να 

επιδεινωκεί.  

Το όηον ζχει επίςθσ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτισ αγροτικζσ καλλιζργειεσ, δαςικι και 

άλλθ βλάςτθςθ κακϊσ είναι ωυτο-τοξικό ςτοιχείο που ςθμαίνει ότι όταν βρίςκεται ςε 

μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ γίνεται επικίνδυνο για τα ωυτά και τα δάςθ κακϊσ επθρεάηει τθν 

ικανότθτα τουσ να παράγουν και να αποκθκεφουν τροωι κάνοντασ τα ζτςι πιο ευάλωτα 

ςτισ αςκζνειεσ, ςτα ζντομα και ςτισ άςχθμεσ καιρικζσ ςυνκικεσ. Σφμωωνα με τθν U.S. EPA 

(US EPA, 2002) θ ρφπανςθ του όηοντοσ προκαλεί καταςτροωζσ ςτθ ςοδειά που αντιςτοιχεί 
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ςε μείωςθ τθσ αγροτικισ παραγωγισ πάνω από 0.5 διςεκατομμφριο δολάρια κάκε ζτοσ ςε 

πανεκνικό επίπεδο. Σαν όριο ωυτο-τοξικότθτασ θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ κζτει το όριο των 

32ppbv (μζρθ ανά διςεκατομμφριο). Θ υπζρβαςθ αυτοφ του ορίου δεν ςθμαίνει 

απαραίτθτα ότι κα υπάρχει καταςτροωι ςτθ βλάςτθςθ, αλλά ότι υπάρχει υπζρβαςθ των 

επιπζδων επικινδυνότθτασ για τθ βλάςτθςθ, δθλαδι ότι είναι υπαρκτό το ρίςκο τθσ 

καταςτροωισ για ευαίςκθτα είδθ ωυτϊν. 

Το όηον ωσ οξειδωτικό μζςο επιδρά και ςε διάωορα οργανικά υλικά, όπωσ ςτα 

οργανικά χρϊματα που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ηωγραωικι, ςτισ εξωτερικζσ ηωγραωιςμζνεσ 

διακοςμιςεισ κτιρίων, ι ςτθ βαωι υωαςμάτων, ςτο ωυςικό καουτςοφκ, ςτα ςυνκετικά 

ελαςτικά υλικά από κυτταρίνθ όπωσ το χαρτί, ςτα διάωορα εκκζματα των μουςείων 

ωυςικισ ιςτορίασ όπωσ ωτερά, δζρμα ηϊων, πάπυρο. Επομζνωσ, θ ρφπανςθ του όηοντοσ 

ςυνδζεται άρρθκτα και με προβλιματα υποβιβαςμοφ τθσ πολιτιςμικισ μασ κλθρονομιάσ. 

2.7.5 Τδρογονάνκρακεσ και άλλεσ οργανικζσ ενϊςεισ 

Οι υδρογονάνκρακεσ κεωροφνται ςθμαντικοί πρωτογενείσ ρφποι τθσ ατμόςωαιρασ 

γιατί ςυμβάλλουν ςτο ςχθματιςμό των ωωτοχθμικϊν οξειδωτικϊν (τοξικζσ και οξειδωτικζσ 

χθμικζσ ενϊςεισ που δθμιουργοφνται κατά το ωωτοχθμικό νζωοσ). Με τον όρο 

υδρογονάνκρακεσ χαρακτθρίηονται χιλιάδεσ ενϊςεισ που περιζχουν άνκρακα και υδρογόνο 

ςτο μόριο τουσ. Οι πιο απλοί υδρογονάκρακεσ περιζχουν 1-4 άτομα άνκρακα και είναι 

αζρια, 5-6 άτομα άνκρακα και είναι υγρά, ενϊ από 7 άτομα και πάνω είναι ςτερεά. Από 

αυτζσ τισ ενϊςεισ οι πιο ςθμαντικζσ είναι τα αζρια και από τισ υπόλοιπεσ οι πιο πτθτικζσ. 

Οι οργανικζσ ενϊςεισ μποροφν να περιζχουν ςτο μόριό τουσ και άλλα ςτοιχεία (κείο, 

άηωτο, αλογόνα) ι ομάδεσ ςτοιχείων (ρίηεσ), ι ακόμα και άτομα οξυγόνου. Από τουσ 

οξυγονωμζνουσ υδρογονάνκρακεσ δφο κατθγορίεσ παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαωζρον 

ςτθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ, οι αλδεψδεσ και οι κετόνεσ. Κατθγορίεσ οργανικϊν ενϊςεων 

είναι τα αλκάνια, τα αλκζνια, τα αλκίνια, τα αλκαδιζνια, οι αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ, 

οι αλδεψδεσ, οι κετόνεσ και οι αλογονοφχεσ ενϊςεισ όπωσ τα CFCs.  

Θ πιο επικίνδυνθ τοξικι πτθτικι οργανικι ζνωςθ ςτθν ατμόςωαιρα είναι το 

βενηόλιο, θ οποία αποτελεί ζνα από τα δευτερεφοντα ςυςτατικά τθσ βενηίνθσ. Ρθγζσ 

βενηολίου είναι τα πρατιρια βενηίνθσ και τα αυτοκίνθτα μεταωοράσ και διανομισ τθσ, 

κακϊσ επίςθσ και όλεσ οι μθχανζσ που χρθςιμοποιοφν βενηίνθ ςαν καφςιμο. Το βενηόλιο 

ςαν αυτοφςια ζνωςθ μπορεί να προκαλζςει χρόνιεσ πακιςεισ όπωσ καρκίνο, αταξία ςτο 

κεντρικό νευρικό ςφςτθμα, ηθμιζσ ςτθ λειτουργία του ιπατοσ και των νεωρϊν, ανωμαλίεσ 

ςτθν αναπαραγωγι και προβλθματικζσ γεννιςεισ. 

2.7.6 Μόλυβδοσ (Pb) 

Ο μόλυβδοσ είναι μαλακό μζταλλο αργυρόχρουν και ανικει ςτθν κατθγορία των 

βαρζων μετάλλων. Ζνα ποςοςτό τθσ ςωματιδιακισ ςκόνθσ αποτελείται από ςωματίδια 

μολφβδου. Ρθγζσ μολφβδου μπορεί να είναι τα διαωόρων τφπων μεταωορικά μζςα που 

χρθςιμοποιόταν μολυβδοφχα βενηίνθ, τα εργοςτάςια που χρθςιμοποιοφν μόλυβδο ι ουςίεσ 

που περιζχουν μόλυβδο και οι χϊροι που καίνε απορρίμματα. Ο μόλυβδοσ 

χρθςιμοποιοφνταν ςτθ βενηίνθ των αυτοκινιτων παλαιάσ τεχνολογίασ ωσ αντικροτικό για 

τθν ανφψωςθ του αρικμοφ οκτανίων. 

 Υψθλά ποςοςτά μολφβδου μποροφν να επθρεάςουν δυςμενϊσ τθν πνευματικι 

ανάπτυξθ και τθ δραςτθριότθτα των ανκρϊπων, τθ λειτουργία των νεωρϊν και τθ χθμεία 
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του αίματοσ. Τα νεαρά άτομα διατρζχουν μεγαλφτερο κίνδυνο εξαιτίασ τθσ μεγαλφτερθσ 

ευαιςκθςίασ των νεανικϊν ιςτϊν και οργάνων ςτο μόλυβδο. 

2.7.7 Αιωροφμενα ωματίδια 

Τα αιωροφμενα ςωματίδια είναι μικρά τεμάχια φλθσ ςε ςτερει ι υγρι ωάςθ, που 

μποροφν να αιωροφνται ςτθν ατμόςωαιρα για μεγάλα χρονικά διαςτιματα. Ανάλογα με τθν 

προζλευςι τουσ μποροφν να παρουςιάηουν ανομοιογζνεια ςτθ μορωι, ςτο μζγεκοσ και ςτθ 

χθμικι ςφςταςθ. Οι κυριότερεσ πθγζσ εκπομπισ αιωρουμζνων ςωματιδίων είναι οι 

διάωορεσ βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ, τα αυτοκίνθτα, οι πυρκαγιζσ, τα καψαλίςματα 

χωραωιϊν και άλλεσ γεωργικζσ δραςτθριότθτεσ, οι διάωορεσ καταςκευζσ, θ επαναιϊρθςθ 

ςκόνθσ λόγω ιςχυρϊν ανζμων κ.λπ.  

Τα αιωροφμενα ςωματίδια επθρεάηουν τθν αναπνοι και προκαλοφν αςκζνειεσ ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα, ςτουσ πνεφμονεσ και ςτθν καρδιά. Τα παιδιά, τα άτομα που 

πάςχουν από άςκμα ι ζχουν καρδιολογικά προβλιματα και οι θλικιωμζνοι είναι ομάδεσ 

πλθκυςμοφ ιδιαίτερα ευαίςκθτεσ ςτθν ζκκεςθ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αιωρουμζνων 

ςωματιδίων ςτθν ατμόςωαιρα. Πςο πιο μικρά είναι τα ςωματίδια τόςο πιο επικίνδυνα είναι 

κακϊσ αυξάνει θ πικανότθτα ειςχϊρθςισ τουσ ςτθν αναπνευςτικι περιοχι των πνευμόνων, 

εναποτίκενται κυρίωσ ςτισ κυψελίδεσ των πνευμόνων και με τθν πάροδο του χρόνου 

επιωζρουν ςοβαρζσ βλάβεσ ςτθν υγεία των ανκρϊπων. Ρροβλθματικά για τουσ πνεφμονεσ 

είναι τα ςωματίδια με διάμετρο 0.1-1 mm. Θ επικινδυνότθτά τουσ εξαρτάται επίςθσ από τθ 

χθμικι τουσ ςφςταςθ. Τα αιωροφμενα ςωματίδια ςυμβάλλουν επίςθσ ςτθ μείωςθ τθσ 

ορατότθτασ.  

Ο χρόνοσ ηωισ των ςωματιδίων είναι αντιςτρόωωσ ανάλογοσ με το μζγεκόσ τουσ. 

Οπότε τα μεγάλα ςωματίδια ζχουν χρόνο ηωισ μερικϊν ωρϊν ενϊ τα μικρά ςωματίδια 

μερικϊν θμερϊν. Αναλόγωσ με το μζγεκόσ τουσ, θ ταξινόμθςθ αιωροφμενων ςωματιδίων 

γίνεται ωσ εξισ:  

 Aitken ςωματίδια 0.001 – 0.1 μm  

 λεπτά ςωματίδια 0.1 – 1μm  

 γιγαντιαία ι χονδρόκοκκα ςωματίδια > 1 μm  

 ςωματίδια καπνοφ 1-1000 μm  

 ςκόνθ μικρισ διαμζτρου <100 μm  

 ςκόνθ μεγάλθσ διαμζτρου >100 μm  

 νεωοςταγονίδια 1-100 μm  

 ςταγόνεσ βροχισ > 100 μm 

 

Υπάρχουν διάωορεσ μετριςεισ ςωματιδίων φλθσ εκτόσ τθσ κλαςςικισ που είναι το 

βάροσ ανά μονάδα όγκου αζρα. Ρεριλαμβάνουν μζτρθςθ του ολικοφ αρικμοφ ςωματιδίων 

ανά μονάδα όγκου αζρα, τθ μζτρθςθ τθσ μάηασ, τθσ επιωάνειασ αλλά και του αρικμοφ των 

ςωματιδίων ςε ςυγκεκριμζνα μεγζκθ ακτίνασ (κατανομι μεγεκϊν). 

 Στο Σχιμα 2-19 παρατθρείται θ φπαρξθ τριϊν ςυνικωσ μεγίςτων ανάλογα με το 

μθχανιςμό δθμιουργίασ ςωματιδίων ςτθν ατμόςωαιρα. Σωματίδια με μζγιςτο κοντά ςτο 

0.2μm προκφπτουν από το μθχανιςμό πιξθσ και ςυμπφκνωςθσ και ονομάηονται «λεπτά» 

ςωματίδια για να τα ξεχωρίηουμε από τα ςωματίδια που παρουςιάηουν μζγιςτο περίπου 
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ςτα 10μm και τα ονομάηουμε «χονδρόκοκκα». Τα λεπτά ςωματίδια είναι κυρίωσ κειικά, 

νιτρικά οργανικά, αμμωνιακά άλατα και ενϊςεισ του μολφβδου.  

Σωματίδια με εφροσ 0.1-1.0μm ςχθματίηονται από τθ ςυμπφκνωςθ ατμϊν από 

προϊόντα καφςθσ και από ατμοςωαιρικι ςκόνθ αλλά είναι αρκετά ελαωριά ϊςτε να 

παραμζνουν ςτθν ατμόςωαιρα για μινεσ. Αυτά τα ςωματίδια είναι υπεφκυνα για το 

ςχθματιςμό ομίχλθσ και τθ μείωςθ τθσ ορατότθτασ και ςυμμετζχουν ςε ςυγκροφςεισ και 

ςυςςωματϊςεισ.  

Τα ςωματίδια που ζχουν μζγιςτο ςτα 10μm ειςάγονται ςτθν ατμόςωαιρα από τθν 

επιωάνεια τθσ Γθσ και τθσ κάλαςςασ . Θ ςωματιδιακι φλθ ςτα   ̴ 10μm είναι κυρίωσ άμμοσ, 

καλάςςιο αλάτι, ςωματίδια από ωυτικοφσ οργανιςμοφσ. Υωίςταται ζνασ κφκλοσ ςυνεχοφσ 

δράςθσ κατά τον οποίο δθμιουργοφνται μικρά ςωματίδια, γίνονται μεγαλφτερα και τελικά 

όταν γίνουν αρκετά μεγάλα απομακρφνονται από τθν ατμόςωαιρα με ξθρι και υγρι 

εναπόκεςθ.  

Στο εφροσ των μεγεκϊν <0.1 μm βρίςκονται πυρινεσ Aitken και ιόντα που είναι ςε 

διαρκι κίνθςθ. Αυτά τα ςωματίδια κεωρείται ότι δεν ςυμμετζχουν ςτο ςχθματιςμό νεωϊν. 

Ρικανζσ πθγζσ τουσ είναι οι καταιγίδεσ ςκόνθσ, τα θωαίςτεια, οι πυρκαγιζσ δαςϊν, οι 

εξατμίςεισ αυτοκινιτων, οι ωωτο-οξειδωτικζσ αντιδράςεισ και οι βιομθχανικζσ πθγζσ. 

 
χιμα 2-19 χθματικι αναπαράςταςθ τθσ κατανομισ επιφανείασ ςωματιδίων ατμοςφαιρικοφ 
αεροηόλ. Δείχνονται οι πθγζσ, οι βαςικζσ διεργαςίεσ και οι μθχανιςμοί ςχθματιςμοφ και 
απομάκρυνςθσ των ςωματιδίων (Γεντεκάκθσ, 1999) 

2.8 Αιωροφμενα ωματίδια 

2.8.1 Γενικά-Οριςμόσ 

 Αιωροφμενα ςωματίδια (αερολφματα) είναι όλα τα ςτακερά αιωριματα ςτερεϊν ι 

υγρϊν ςωματιδίων ι και των δφο ςτον αζρα. Ραρόλο που, ςφμωωνα με τον οριςμό τουσ, τα 

ατμοςωαιρικά αερολφματα είναι ο ςυνδυαςμόσ όλων των ςυμπυκνωμζνων ςυςτατικϊν 
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που είναι παρόντα ςτθν ατμόςωαιρα, όπωσ επίςθσ και ο αζρασ ςτον οποίο περιζχονται 

αυτά, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ αναωερόμαςτε μόνο ςτο ςωματιδιακό τμιμα αυτϊν 

(Λαηαρίδθσ, 2005). 

Θ ατμόςωαιρα περιζχει αιωροφμενα ςωματίδια τα οποία βρίςκονται ςε ςτερεά ι 

υγρι κατάςταςθ. Υπάρχει ποικιλία τόςο ςτθ ςυγκζντρωςθ όςο και ςτα μορωολογικά, ςτα 

χθμικά και τα ωυςικά χαρακτθριςτικά. Δφο είναι οι μθχανιςμοί ειςαγωγισ των ςωματιδίων 

ςτθν ατμόςωαιρα, είτε εκπζμπονται και αιωροφνται κατευκείαν ςτθν ατμόςωαιρα ι 

παράγονται δευτερογενϊσ ςτθν ατμόςωαιρα μζςω τθσ πυρθνοποίθςθσ. Τα αιωροφμενα 

ςωματίδια είναι δυνατόν να γίνουν το μζςο μεταωοράσ διαωόρων χθμικϊν ςτοιχείων και 

ενϊςεων κακϊσ και βιολογικϊν ρυπαντϊν, οι οποίοι απορροωϊνται ι προςκολλϊνται 

πάνω ςτα ςωματίδια. Τα βαςικά χαρακτθριςτικά των αιωροφμενων ςωματιδίων είναι το 

μζγεκοσ, θ χθμικι τουσ ςφςταςθ και θ κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκονται, υγρι ι ςτερεά 

(Λαηαρίδθσ, 2008). 

Τα ςωματίδια ςτθν ατμόςωαιρα διαωζρουν από τα υπόλοιπα αζρια ςε δφο ςθμεία. 

Ρρϊτον ζνα αζριο αποτελείται από ξεχωριςτά άτομα ι μόρια τα οποία είναι διαχωριςμζνα, 

ενϊ ζνα ςωματίδιο αποτελείται από μια ςυνάκροιςθ μορίων και ατόμων δεςμευμζνα 

μεταξφ τουσ. Κατά ςυνζπεια, τα ςωματίδια ζχουν μζγεκοσ μεγαλφτερο από τα άτομα και τα 

μόρια των αερίων (Σχιμα 2-20). Δεφτερον, ςε αντίκεςθ με τα αζρια τα ςωματίδια 

βρίςκονται ςε υγρι ι ςτερεά ωάςθ. Οι όροι αιωροφμενα ςωματίδια και αερολφματα 

(aerosols) χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ περιπτϊςεισ αδιακρίτωσ.  

 
χιμα 2-20 Διάφορα χαρακτθριςτικά μεγζκθ των αιωροφμενων ςωματιδίων 
(http://www.lemie.gr) 

2.8.2 Κατανομι μεγζκουσ ςωματιδίων 

Το μζγεκοσ των ςωματιδίων είναι θ πιο ςθμαντικι παράμετροσ για τον 

χαρακτθριςμό τθσ ςυμπεριωοράσ των ςωματιδίων. Πλεσ οι ιδιότθτεσ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων εξαρτϊνται από το μζγεκοσ των ςωματιδίων (Hinds, 1999). Συνεπϊσ οι δφο 

κφριεσ κατθγορίεσ διαχωριςμοφ τουσ είναι λεπτόκοκκα και χονδρόκοκκα, θ οποία γίνεται με 

βάςθ τθν ιςοδφναμθ διάμετρο. Θ τελευταία αποτελεί τθ διάμετρο που ζχει ζνα ςωαιρικό 

ςωματίδιο, που παρουςιάηει τθν ίδια αντίςταςθ ςτον αζρα κατά τθν κίνθςι του με το προσ 

εξζταςθ ςωματίδιο (Λαηαρίδθσ, 2005). Ζτςι, ωσ λεπτόκοκκα (fine particles) χαρακτθρίηονται 
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τα ςωματίδια με ιςοδφναμθ διάμετρο μικρότερθ από 2.5μm, ενϊ ωσ χονδρόκοκκα 

χαρακτθρίηονται αυτά με ιςοδφναμθ διάμετρο μεγαλφτερθ από 2.5μm. 

Συγκεκριμζνα τα αιωροφμενα ςωματίδια διακρίνονται ανάλογα με τθ διάμετρό 

τουσ ςε: 

i. Σωματίδια διαμζτρου άνω των 10μm (PM10), που αποτελοφνται από λεπτομερι 

ανόργανθ φλθ (ορυκτά) 

ii. Σωματίδια διαμζτρου μεταξφ 2.5-10μm (PM2.5-10), γνωςτά ωσ «coarse particles». Τα 

ςωματίδια αυτά προζρχονται από ςκόνθ που μεταωζρεται από τον άνεμο, από τα 

οχιματα και τα μθχανιματα βιομθχανιϊν ενϊ ςχθματίηονται με τθν επίδραςθ τθσ τριβισ 

και άλλων μθχανικϊν δυνάμεων που προκαλοφν ςφνκλιψθ. 

iii. Σωματίδια διαμζτρου μικρότερθσ των 2.5μm (PM2.5), τα οποία είναι λεπτόκοκκα και είναι 

γνωςτά ωσ «fine particles». Σχθματίηονται με τθ βοικεια διαδικαςιϊν ςυμπφκνωςθσ και 

μεταωοράσ. Συνικωσ το μζγεκοσ αυτό των ςωματιδίων προζρχεται από τθν ανκρϊπινθ 

δραςτθριότθτα.  

Ο αυςτθρόσ οριςμόσ των PM10, όπωσ αναωζρει θ Ε.Ε. ςτισ οδθγίεσ τθσ είναι: «PM10 

νοοφνται τα ςωματίδια που διζρχονται δια ςτομίου επιλεγζντοσ μεγζκουσ, το οποίο 

ςυγκρατεί το 50% των ςωματιδίων αεροδυναμικισ διαμζτρου 10μm». Ενϊ ο αντίςτοιχοσ 

οριςμόσ τθσ Ε.Ε. για τα PM2.5 είναι: «PM2.5 νοοφνται τα ςωματίδια που διζρχονται δια 

ςτομίου επιλεγζντοσ μεγζκουσ, το οποίο ςυγκρατεί το 50% των ςωματιδίων αεροδυναμικισ 

διαμζτρου 2.5μm». 

 

 
χιμα 2-21 Σα αιωροφμενα ςωματίδια PM10, και PM2.5 ςυγκρινόμενα με τθ διάμετρο μιασ 
ανκρϊπινθσ τρίχασ και το μζγεκοσ ενόσ κόκκου άμμου (http://www.lemie.gr) 

 

Σφμωωνα με τουσ (Mather et al., 2003) τα ςωματίδια μποροφν να διαχωριςτοφν και 

με περιγραωικό τρόπο. Συγκεκριμζνα: 

i. Κατάςταςθ πυρθνοποίθςθσ (nucleation mode) (<0.1μm): Τα ςωματίδια αυτά 

δθμιουργοφνται από τθ μετατροπι αερίων ρφπων που εκλφονται ςτθν ατμόςωαιρα 

μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ πυρθνοποίθςθσ κάτω από υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

ii. Κατάςταςθ προςαφξθςθσ (accumulation mode) (0.1μm-2μm): Τα προςαυξθμζνα 

ςωματίδια προζρχονται από τθ ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν πάνω ςε ςωματίδια που 

βρίςκονται ςτθν κατάςταςθ πυρθνοποίθςθσ, με αποτζλεςμα να μεγαλϊςει το μζγεκόσ 

τουσ. 

iii. Τραχιά κατάςταςθ (coarse mode) (>2μm): Τα ςωματίδια αυτισ τθσ κατθγορίασ 

δθμιουργοφνται λόγω μθχανικϊν διεργαςιϊν (π.χ. ςωματίδια εδαωικισ ςκόνθσ από 

δυνατοφσ ανζμουσ). 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



58 
 

Ππωσ προαναωζρκθκε, ο χρόνοσ παραμονισ τουσ ςτθν ατμόςωαιρα εξαρτάται τόςο 

από το μζγεκόσ τουσ, όςο και από το ατμοςωαιρικό ςτρϊμα ςτο οποίο βρίςκονται. Ζτςι ο 

μζςοσ χρόνοσ ηωισ ςτθν κατϊτερθ τροπόςωαιρα είναι 5 θμζρεσ ενϊ ςτθν ανϊτερθ 

τροπόςωαιρα ωκάνει τον 1 μινα. Πταν τα ςωματίδια βρεκοφν ςτθ ςτρατόςωαιρα, π.χ. λόγω 

τθσ ζκρθξθσ θωαιςτείου, ο χρόνοσ παραμονισ ωκάνει τα 2-3 χρόνια.  

Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ μάηασ των αερολυμάτων βρίςκεται ςτθν κατϊτερθ 

τροπόςωαιρα. Αυτό οωείλεται κατά κφριο λόγο ςτο γεγονόσ ότι οι ςθμαντικότερεσ πθγζσ 

εκπομπισ βρίςκονται κοντά ςτο ζδαωοσ οπότε οι μικροί, ςχετικά, χρόνοι παραμονισ των 

αερολυμάτων ςτθν ατμόςωαιρα δεν αωινουν μεγάλα χρονικά περικϊρια για τθ μεταωορά 

τουσ ςε μεγάλα φψθ.  

Συγκεραςτικά, οι ςυγκεντρϊςεισ των αερολυμάτων ςτθν ανϊτερθ τροπόςωαιρα 

είναι 1-2 τάξεισ μεγζκουσ μικρότερθ από τισ αντίςτοιχεσ ςτθν κατϊτερθ τροπόςωαιρα. 

Αυτόσ είναι και ο κυριότεροσ λόγοσ που θ ορατότθτα βελτιϊνεται δραματικά όταν 

ξεπεραςτοφν τα χαμθλότερα 1-2 χιλιόμετρα τθσ ατμόςωαιρασ. Ραρ’ όλα αυτά ςτθν 

ςτρατόςωαιρα υπάρχει ζνα ςθμαντικό ςτρϊμα αερολυμάτων H2SO4-H2O ςτο φψοσ ~15-25 

χιλιομζτρων, το οποίο παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ χθμεία του όηοντοσ. Το ςτρϊμα αυτό 

προζρχεται κυρίωσ από τθν οξείδωςθ του ςουλωιδίου του καρβονυλίου (COS), ενόσ αερίου 

βιογενοφσ προζλευςθσ το οποίο ζχει ςθμαντικό χρόνο παραμονισ ςτθν ατμόςωαιρα και 

μπορεί να ειςχωριςει ςτθ ςτρατόςωαιρα. 

Τα μικρά ςωματίδια λειτουργοφν περιςςότερο ςαν αζρια και μεταωζρονται ςτισ 

επιωάνειεσ με τθ διάχυςθ Brown. Τα μεγαλφτερα ςωματίδια προςκροφουν ςτθν επιωάνεια 

λόγω τθσ αδράνειάσ τουσ, ενϊ τα πολφ μεγάλα ςωματίδια απομακρφνονται από τθν 

ατμόςωαιρα κάτω από τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ (Mather et al., 2003). Τα ςωματίδια 

που βρίςκονται ςτθν κατάςταςθ προςαφξθςθσ ζχουν μεγάλο χρόνο ηωισ ςτθν ατμόςωαιρα, 

εκτόσ αν λειτουργιςουν ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ νεωϊν ι αν βρεκοφν κάτω από 

ςυνκικεσ αλλαγισ του μεγζκουσ τουσ και βγουν από αυτι τθν κατάςταςθ (Hobbs et al., 

2000).  

Τα αιωροφμενα ςωματίδια ςτθν ατμόςωαιρα προζρχονται κυρίωσ από τθ 

ςυμπφκνωςθ αερίων και τθ δράςθ του ανζμου πάνω ςτθν επιωάνεια τθσ γθσ. Τα μικρότερα 

ςωματίδια (με διάμετρο μικρότερθ του 1μm) προζρχονται ςχεδόν αποκλειςτικά από τθ 

ςυμπφκνωςθ προδρόμων αερίων. Ζνα πολφ ςθμαντικό πρόδρομο αζριο είναι το κειικό οξφ 

(H2SO4), το οποίο παράγεται ςτθν ατμόςωαιρα από τθν οξείδωςθ του SO2. Το κειικό οξφ 

ςυμπυκνϊνεται για το ςχθματιςμό υδάτινων κειικϊν αλάτων.  

Ο οργανικόσ άνκρακασ αποτελεί ζνα μεγάλο μζροσ των μικρϊν ςωματιδίων και 

αποδίδεται κυρίωσ ςτθ ςυμπφκνωςθ υδρογονανκράκων τόςο βιογενοφσ, όςο και 

ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ. Μία ακόμθ ςθμαντικι ςυνιςτϊςα των μικρϊν ςωματιδίων 

είναι θ αικάλθ θ οποία παράγεται από τθ ςυμπφκνωςθ αερίων κατά τθ διάρκεια τθσ 

καφςθσ. Θ αικάλθ περιλαμβάνει τόςο ςτοιχειϊδθ άνκρακα, όςο και ςυμπυκνϊςεισ μαφρων 

οργανικϊν.  

Θ μθχανικι δράςθ του ανζμου πάνω ςτθν επιωάνεια τθσ Γθσ εκπζμπει καλάςςιο 

αλάτι, ςκόνθ από χϊμα και ςωματίδια από τθ βλάςτθςθ. Τα ςωματίδια αυτά είναι ςυνικωσ 

μεγάλθσ διαμζτρου, 1-10μm. Μικρότερα ςωματίδια είναι δφςκολο να δθμιουργθκοφν με 

μθχανικό τρόπο γιατί ζχουν μεγάλθ αναλογία επιωάνειασ ωσ προσ όγκο, οπότε θ 

επιωανειακι τουσ τάςθ ανά μονάδα όγκου αερολφματοσ είναι μεγάλθ. Τα ςωματίδια με 

διάμετρο μεγαλφτερθ από 10μm είναι δυςκολότερο να ανυψωκοφν από τον άνεμο και 
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ζχουν μεγάλεσ ταχφτθτεσ κακίηθςθσ οπότε δεν παραμζνουν για μεγάλο χρονικό διάςτθμα 

ςτθν ατμόςωαιρα (Ρίνακασ 2-2).  

Πίνακασ 2-2 Χρόνοσ που απαιτείται για τθν κάκοδο ενόσ ςωματιδίου λόγω βαρφτθτασ κατά 1 
χιλιόμετρο ςτθν ατμόςφαιρα (Μελάσ, 1997) 

Γηάκεηρος ζφκαηηδίοσ Υρόλος θαζίδεζες 1 τηιηοκέηροσ 

0.02 228 ρξόληα 

0.1 36 ρξόληα 

1 328 εκέξεο 

10 3.6 εκέξεο 
100 1.1 ώξεο 

1000 4 ιεπηά 

  

Τζλοσ κα πρζπει να αναωερκεί ότι το ςχιμα και κυρίωσ το μζγεκοσ των ςωματιδίων 

επθρεάηουν όχι μόνο το χρόνο παραμονισ τουσ ςτθν ατμόςωαιρα, αλλά και το μθχανιςμό 

τθσ ςωματιδιακισ ςκζδαςθσ και κακορίηουν αν τα ςωματίδια αυτά είναι ειςπνεφςιμα. Θ 

ςωματιδιακι ςκζδαςθ επιτρζπει τον εντοπιςμό των ςωματιδίων και κακορίηει τθν 

ςυνειςωορά τουσ ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο του πλανιτθ. Το βάκοσ διείςδυςθσ των 

ςωματιδίων ςτον οργανιςμό κακορίηεται από τθ διάμετρό τουσ. 

2.8.3 Είδθ αιωροφμενων ςωματιδίων  

2.8.3.1 Είδθ αιωροφμενων ςωματιδίων με βάςθ τισ πθγζσ προζλευςισ τουσ 

Τα αιωροφμενα ςωματίδια ανάλογα με τον τρόπο ςχθματιςμοφ τουσ διαχωρίηονται 

ςε πρωτογενι και δευτερογενι, ενϊ ανάλογα με τθν προζλευςι τουσ, δθλαδι με τισ πθγζσ 

εκπομπισ τουσ κατατάςςονται ςε ωυςικά ι ανκρωπογενι (Σχιμα 2-22). Οι ωυςικζσ πθγζσ 

μάλιςτα είναι υπεφκυνεσ για το 70-90% του ςυνόλου των αιωροφμενων ςωματιδίων 

(Ρίνακασ 2-3).  

  

  

χιμα 2-22 Φυςικζσ πθγζσ εκπομπισ αερολυμάτων 

α 

δ γ 

β 
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(α) Ο άνεμοσ ςυμπαραςφρει υδροςταγονίδια από τθν κάλαςςα τα οποία περιζχουν άλατα 

(πάνω αριςτερά).  

(β) Θ ζκρθξθ του θωαιςτείου Pinatubo ςτισ Φιλιππίνεσ, το 1991, ιταν θ μεγαλφτερθ του 20ου 

αιϊνα. Μετά από μια ζκρθξθ θωαιςτείου απαιτοφνται δφο περίπου χρόνια ϊςτε να 

επανζλκουν οι τιμζσ των αεροηόλ ςτα «κανονικά» τουσ επίπεδα (πάνω δεξιά).  

(γ) Δορυωορικι εικόνα από τισ ανατολικζσ ακτζσ τθσ Αυςτραλίασ. Διακρίνονται κακαρά οι 

κφςανοι που δθμιουργοφνται από τισ εκτεταμζνεσ πυρκαγιζσ – ςυχνό ωαινόμενο τισ 

καλοκαιρινζσ περιόδουσ (κάτω αριςτερά).  

(δ) Κφελλα ςκόνθσ ςτθν περιοχι Hay Plain NSW (κάτω δεξιά) 

 

Πίνακασ 2-3 Φυςικζσ και ανκρωπογενείσ πθγζσ ατμοςφαιρικϊν ςωματιδίων (106τόνοι/ζτοσ) 
(Μελάσ, 1997)  

ΦΤΙΚΔ ΠΗΓΔ 

Σθόλε 100-500 

Ππξθαγηέο δαζώλ 3-150 

Ζθαίζηεηα 25-150 

Θάιαζζεο 4-300 

Μεηαηξνπή αεξίσλ ζε ζσκαηίδηα 270-900 

Φσηνρεκηθή κεηαηξνπή αεξίσλ ζε ζσκαηίδηα 75-200 

ΤΝΟΛΟ 480-2200 

ΑΝΘΡΩΠΟΓΔΝΔΙ ΠΗΓΔ 

Δθπνκπέο 10-90 
Μεηαηξνπή αεξίσλ ζε ζσκαηίδηα 160-240 

Φσηνρεκηθή κεηαηξνπή αεξίσλ ζε ζσκαηίδηα 15-90 

ΤΝΟΛΟ 185-420 

 

 
χιμα 2-23 Εκπομπζσ των ςωματιδίων με διάμετρο μικρότερθ από 10μm (PM10) ςτθν Ευρωπαϊκι 
Ζνωςθ ανά τομζα  

Συμπλθρωματικά αξίηει να αναωερκεί ότι οι εκριξεισ θωαιςτείων τροωοδοτοφν τθν 

ανϊτερθ τροπόςωαιρα και τθ ςτρατόςωαιρα με ςωματίδια τα οποία περιζχουν τα ςτοιχεία 

του μανδφα τθσ Γθσ, κακϊσ και τθν καφςθ βιομάηασ (όπωσ οι πυρκαγιζσ δαςϊν).  

Θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων είναι ίςωσ θ ςθμαντικότερθ ανκρωπογενισ πθγι 

αιωροφμενων ςωματιδίων. Από αυτι τθν άποψθ ςθμαντικότερα ορυκτά καφςιμα είναι το 

κάρβουνο, το πετρζλαιο και το diesel. Θ καφςθ βενηίνθσ εκπζμπει μικρζσ μόνο ποςότθτεσ 

ςωματιδίων. Θ κατανομι των πθγϊν των αερολυμάτων ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ 
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εμωανίηεται ςτο Σχιμα 2-23. Ζτςι, ωσ κφρια ανκρωπογενι αιωροφμενα ςωματίδια 

μποροφμε να αναωζρουμε τθν αικάλθ, τθ ςκόνθ (από εκπομπζσ πρωτογενοφσ 

ςωματιδιακισ ρφπανςθσ) και τα κειικά και τα νιτρικά ιόντα από οξείδωςθ αερίων SO2 και 

NO2 αντίςτοιχα (δευτερογενι αιωριματα που είναι προϊόντα αζριων ανκρωπογενϊν 

εκπομπϊν ορυκτϊν καυςίμων). 

2.8.3.2 Είδθ αιωροφμενων ςωματιδίων με βάςθ τθ χωρικι τουσ προζλευςθ 

 Τα αιωροφμενα ςωματίδια διαχωρίηονται επίςθσ ανάλογα με τθν προζλευςι τουσ 

ςε: 

i. Καλάςςια: είναι τα ςωματίδια που βρίςκονται πάνω από απομακρυςμζνουσ ωκεανοφσ 

και οι ςυγκεντρϊςεισ είναι ςυνικωσ μεταξφ 100 και 300cm-3. Οι κατανομζσ των μεγεκϊν 

τουσ χαρακτθρίηονται από τρεισ περιοχζσ: τθν περιοχι των πυρινων (Dp<0.1μm), τθν 

περιοχι ςυςςϊρευςθσ (0.1<Dp<2μm) και τθν περιοχι των χονδρόκοκκων (Dp>2μm). 

Συνικωσ τα χονδρόκοκκα ςωματίδια αντιπροςωπεφουν το 95% τθσ ςυνολικισ μάηασ αλλά 

μόλισ το 5%-10% του ςυνολικοφ αρικμοφ των ςωματιδίων (Seinfeld and Pandis, 1998). 

ii. Αγροτικά θπειρωτικά: είναι κυρίωσ ωυςικισ προζλευςθσ αλλά με κάποιεσ επιρροζσ από 

ανκρωπογενείσ πθγζσ. Οι κατανομζσ του αρικμοφ των ςωματιδίων τουσ ζχουν ςυνικωσ 

περιοχζσ δφο διαμζτρων περίπου 0.02 και 0.08μm αντίςτοιχα, ενϊ οι κατανομζσ μάηασ 

αωοροφν κυρίωσ χονδρόκοκκα περίπου ςτα 7μm (Seinfeld and Pandis, 1998). 

iii. Απομακρυςμζνα θπειρωτικά: είναι πρωτογενι και δευτερογενι και αποτελοφνται κυρίωσ 

από κειικά άλατα, αμμϊνιο και οργανικά ςτοιχεία. Οι ςυγκεντρϊςεισ των Μ10 είναι 

περίπου 10μg/m3, ενϊ τα ςωματίδια που διάμετρο μικρότερθ από 2.5μm 

αντιπροςωπεφουν το 40% με 80% τθσ μάηασ των PM10 (Seinfeld and Pandis, 1998). 

iv. Ρολικά: είναι τα ςωματίδια που βρίςκονται κοντά ςτθν επιωάνεια τθσ Αρκτικισ και τθσ 

Ανταρκτικισ. Αυτά ζχουν πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ και κατά τθ χειμερινι περίοδο και 

ςτισ αρχζσ τθσ άνοιξθσ τα αρκτικά ςωματίδια επθρεάηονται ςθμαντικά από 

ανκρωπογενείσ πθγζσ. Ζτςι τθν περίοδο αυτι θ ςυγκζντρωςι τουσ αυξάνει πάνω από 

200cm-3 και περιζχουν ανκρακικά ςυςτατικά προερχόμενα από μζςα γεωγραωικά πλάτθ, 

καλάςςιο αλάτι από τουσ ωκεανοφσ και εδαωικά υλικά που προζρχονται από περιοχζσ 

του ανάλογου θμιςωαιρίου. 

v. Ερθμικά: είναι τα αιωροφμενα ςωματίδια που βρίςκονται πάνω από περιοχζσ εριμων και 

ςυνικωσ εκτείνονται και ςε γειτονικζσ περιοχζσ όπωσ είναι οι ωκεανοί. Θ κατανομι τουσ 

ωζρει ομοιότθτεσ με εκείνθ τθσ κατανομισ των απομακρυςμζνων θπειρωτικϊν περιοχϊν, 

αλλά εξαρτάται και από τθν ζνταςθ του ανζμου. Τα μεγάλα ςωματίδια (διάμετροσ ωσ 

100μm) δεν απομακρφνονται από τισ περιοχζσ εριμων, ενϊ τα μικρότερα με διάμετρο 

<10μm μεταωζρονται ςε αποςτάςεισ km. 

vi. Αςτικά: είναι ςωματίδια μείγματα πρωτογενϊν εκπομπϊν ςωματιδίων (τομείσ 

βιομθχανίασ, μεταωορϊν και παραγωγισ ενζργειασ) και ωυςικϊν πθγϊν κακϊσ και 

δευτερογενϊν υλικϊν που ςχθματίηονται από μθχανιςμοφσ μετατροπισ από αζρια ςε 

ςωματιδιακι μορωι. Κυρίωσ αποτελοφνται από ςωματίδια μικρότερα από 1μm και 

πλθςίον των πθγϊν εκπομπισ βρίςκονται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ λεπτόκοκκων 

ςωματιδίων, ενϊ οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ μειϊνονται γριγορα με τθν απομάκρυνςθ από 

τθν πθγι (Seinfeld and Pandis, 1998). 
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2.8.3.3 Είδθ αιωροφμενων ςωματιδίων με βάςθ τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ 

Θ χθμικι ςφςταςθ του αερολφματοσ αποτελεί ςθμαντικό χαρακτθριςτικό τουσ 

εξαιτίασ:  

i. τθσ επίδραςθσ των ρφπων ςτθν ανκρϊπινθ υγεία ανάλογα με τθ χθμικι τουσ 

ςυμπεριωορά και ιδιότθτεσ  

ii. τθσ αναγνϊριςθσ τθσ πθγισ των αερολυμάτων από τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ.  

 

Τα κφρια ςυςτατικά ατμοςωαιρικοφ αερολφματοσ αποτελοφν:  

α) ορυκτογενι μζταλλα από επαναιϊρθςθ ςκόνθσ,  

β) κακαρόσ άνκρακασ από διαδικαςίεσ καφςθσ, 

γ) οργανικζσ ενϊςεισ από προϊόντα θμιτελϊν καφςεων,  

δ) άλατα του αμμωνίου, προϊόντα εξουδετζρωςθσ όξινων ουςιϊν ςτθν ατμόςωαιρα από 

τθν αμμωνία, 

ε) άλατα από το καλαςςινό νερό, 

η) άλατα του αςβεςτίου από οικοδομικά υλικά και ςκόνθ,  

θ) κειικά άλατα, προϊόντα αντιδράςεων του διοξειδίου του κείου, 

κ) νιτρικά άλατα, προϊόντα αντιδράςεων των οξειδίων του αηϊτου. 

Συγκεκριμζνα, τα ςωματίδια καλάςςιου άλατοσ ςχθματίηονται ςε καλάςςιο 

περιβάλλον εξαιτίασ των ωυςαλίδων που δθμιουργοφνται από ςταγόνεσ βροχισ, νιωάδεσ 

χιονιοφ ι από υπερκορεςμό του καλαςςινοφ νεροφ λόγω μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ ι 

whitecap (το ςπάςιμο τθσ κορυωισ ενόσ κφματοσ και θ δθμιουργία αωροφ με τθν 

απελευκζρωςθ παγιδευμζνου αζρα). Τα ςωματίδια του καλάςςιου άλατοσ αποτελοφνται 

κυρίωσ από NaCl και (NH4)2SO4, ενϊ πάνω από το επίπεδο τθσ κάλαςςασ ζχουν βρεκεί και 

κειικζσ ενϊςεισ (H2SO4), οι οποίεσ δεν κατθγοριοποιοφνται ωσ καλάςςια αιωροφμενα 

ςωματίδια. 

Επιπρόςκετα, τα κειικά ςωματίδια μποροφν να κεωρθκοφν ότι αποτελοφνται από 

ςωματίδια κειικοφ οξζοσ τα οποία μερικϊσ ι ολικϊσ αδρανοποιοφνται από τθν αμμωνία 

και εμωανίηονται ωσ υγρά θ κρυςταλλοποιθμζνα ςωματίδια. Θ κφρια πθγι κειικϊν 

αερολυμάτων είναι θ εκπομπι SO2 από καφςθ ορυκτϊν καυςίμων και βιομάηασ και από 

ωυςικζσ πθγζσ (ωυτοπλαγκτόν και θωαίςτεια). 

Οι θωαιςτειακζσ εκριξεισ εκλφουν μθ διαλυτι ςτάχτθ και ςκόνθ (SiO2, Al2O3, Fe2O3) 

κακϊσ και ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ενεργϊν αερίων όπωσ H2S, SO2 και HCl. Θ ςκόνθ και θ 

ςτάχτθ προζρχονται από τθ κραυςματοποίθςθ του βουνοφ, ενϊ το μζγεκοσ εξαρτάται από 

το είδοσ και τθν ζνταςθ τθσ ζκρθξθσ. Τα αζρια που εκλφονται μετατρζπονται ςε ςωματίδια 

με διαδικαςίεσ ςυςςωμάτωςθσ και ςχθματίηουν ςταγονίδια H2SO4  (IPCC, 2007). 

Θ παραγωγι των αερίων που περιζχουν άηωτο οωείλεται ςε ωυςικζσ και 

ανκρωπογενείσ διεργαςίεσ. Το N2O παράγεται από το ζδαωοσ και είναι εποχικό ωαινόμενο 

κακϊσ εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ του αηϊτου και τθν ποςότθτα τθσ οργανικισ φλθσ ςε 

αποςφνκεςθ, ενϊ μπορεί να προζρχεται από τθ διάςπαςθ του N2O3. Το ΝΟ2 ςυνεπϊσ 

βρίςκεται ςε υψθλότερθ ςυγκζντρωςθ ςε αςτικζσ περιοχζσ λόγω των καφςεων, αλλά και ςε 

τροπικζσ λόγω των καταιγίδων και τθσ οργανικισ αποςφνκεςθσ. 

Τα ανκρακικά ςυςτατικά είναι μια μεγάλθ ομάδα ατμοςωαιρικϊν ςωματιδίων και 

μάλιςτα μετριςεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί πάνω από τον Ατλαντικό ωκεανό δείχνουν 

ότι τα ανκρακικά ςωματίδια ςκεδάηουν όςο και τα κειικά (IPCC, 2001). Θ κφρια πθγι των 
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ανκρακικϊν ςωματιδίων είναι θ καφςθ βιομάηασ και ορυκτϊν καυςίμων και 

μετεωρολογικοί παράγοντεσ κακορίηουν τθν οριηόντια και τθν κατακόρυωθ κατανομι τουσ 

κακϊσ και τον χρόνο παραμονισ τουσ ςτθν ατμόςωαιρα (IPCC, 2007). 

Τζλοσ, τα αιωροφμενα ςωματίδια εξωγιινθσ προζλευςθσ προζρχονται από 

υπολείμματα κομθτϊν κακϊσ και μετεωριτϊν που διαλφονται κατά τθν είςοδό τουσ ςτθν 

ατμόςωαιρα ι όταν προςκροφςουν ςτθν επιωάνεια τθσ Γθσ. Στα αιωροφμενα αυτά 

ςωματίδια ζχουν βρεκεί τα ακόλουκα ςτοιχεία: Fe, Si, Mg, S, Ar, Ca, Ni, Al, Na, Cr, Mn, Cl, K 

και Ti και ςυναντϊνται κυρίωσ ςτισ πολικζσ περιοχζσ. 

2.8.4 Μθχανιςμοί απομάκρυνςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων 

 Ο χρόνοσ παραμονισ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθν τροπόςωαιρα κυμαίνεται 

από λίγεσ θμζρεσ ζωσ λίγεσ εβδομάδεσ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ διάμετροσ των ςωματιδίων 

αυτϊν, τόςο αυξάνεται θ πικανότθτα να κατακρθμνιςκοφν προσ τθν επιωάνεια τθσ Γθσ. Θ 

μεταωορά των αιωροφμενων ςωματιδίων από τθν ατμόςωαιρα ςτο ζδαωοσ γίνεται με τουσ 

παρακάτω μθχανιςμοφσ απομάκρυνςθσ: 

1. εναπόκεςθ ςτθν επιωάνεια του εδάωουσ (ξθρι εναπόκεςθ), 

2. ενςωμάτωςθ ςε ςταγονίδια νεωϊν κατά τθ δθμιουργία κατακρθμνίςεων (υγρι 

εναπόκεςθ). 

Θ ξθρι και θ υγρι εναπόκεςθ οδθγοφν ςε μικροφσ χρόνουσ παραμονισ των 

αερολυμάτων ςτθν τροπόςωαιρα και αυτό οδθγεί ςτθ μεταβολι τθσ κατανομισ του 

μεγζκουσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων. 

2.8.5 Επιπτϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων 

 Τα αιωροφμενα ςωματίδια αποτελοφν ζναν από τουσ ςθμαντικότερουσ ρφπουσ τθσ 

ατμόςωαιρασ ςτισ κατοικθμζνεσ περιοχζσ και θ ρφπανςθ τθσ ατμόςωαιρασ που προκαλοφν 

αποτελεί περιβαλλοντικό κζμα αιχμισ και μελετάται διαρκϊσ. Τα αιωροφμενα ςωματίδια 

επθρεάηουν τισ διαδικαςίεσ ςτο ατμοςωαιρικό οριακό ςτρϊμα, ςτον υδρολογικό κφκλο και 

ςτισ κερμοκραςίεσ επιωανείασ ςε όλο τον πλανιτθ. Επίςθσ, οι επιδράςεισ τουσ ςτθν υγεία 

είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνεσ με το μζγεκόσ τουσ, τθ ςφςταςι τουσ, τισ οπτικζσ τουσ 

ιδιότθτεσ κακϊσ και τουσ μθχανιςμοφσ δθμιουργίασ τουσ. 

2.8.5.1 Επιδράςεισ των ςωματιδίων ςτο κλίμα 

 Τα τελευταία χρόνια εκδθλϊνεται ιδιαίτερο ενδιαωζρον για τισ επιπτϊςεισ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων ςτο κλίμα, αωοφ επθρεάηουν άμεςα ι ζμμεςα τθν ακτινοβολία. 

Θ άμεςθ επίδραςι τουσ γίνεται με τθ ςκζδαςθ και τθν απορρόωθςθ τθσ θλιακισ και τθσ 

κερμικισ ακτινοβολίασ, ενϊ θ ζμμεςθ επίδραςι τουσ εςτιάηει ςτθν μεταβολι των ιδιοτιτων 

των νεωϊν και του χρόνου ηωισ αυτϊν με ςυνζπεια να μεταβάλλουν το κακεςτϊσ των 

κατακρθμνίςεων. 

 Τα αιωροφμενα ςωματίδια διαδραματίηουν ςυνεπϊσ ςθμαντικό ρόλο ςτθ χθμεία 

τθσ ατμόςωαιρασ, αλλάηοντασ τισ ςυγκεντρϊςεισ κφριων ςυςτατικϊν τθσ ατμόςωαιρασ 

όπωσ το όηον και μποροφν είτε να προκαλοφν κζρμανςθ, είτε ψφξθ τθσ ατμόςωαιρασ. Στο 

Σχιμα 2-24 ωαίνεται ο ρόλοσ των αερολυμάτων ςτο ιςοηφγιο ακτινοβολίασ και ςτο κερμικό 

ιςοηφγιο τθσ Γθσ.  
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χιμα 2-24 Ιςοηφγιο ακτινοβολίασ και κερμικό ιςοηφγιο, ο ρόλοσ των αερολυμάτων (Houghton J.T. 
et al., 1996) 

 Αν κεωριςουμε τθν παγκόςμια θλιακι ακτινοβολία που ωτάνει ςτθν ατμόςωαιρα 

ίςθ με 100 μονάδεσ, τότε οι 51 μονάδεσ τθ διαπερνοφν και ωτάνουν ςτθ γιινθ επιωάνεια. 

Από τισ υπόλοιπεσ 49, οι 3 απορροωϊνται από τα νζωθ και οι 16 απορροωϊνται από τα 

αερολφματα και το CO2. Επίςθσ τα νζωθ αντανακλοφν πίςω ςτο διάςτθμα 17 μονάδεσ, θ 

επιωάνεια τθσ Γθσ 6 μονάδεσ και τα αερολφματα 7 μονάδεσ. Στθ ςυνζχεια από τισ 51 

μονάδεσ που ζωταςαν τελικά ςτθ Γθ, οι 23 μονάδεσ απελευκερϊνονται ςαν λανκάνουςα 

κερμότθτα, οι 7 μονάδεσ εκπζμπουν ςτο ορατό και οι 21 μονάδεσ ςτο υπζρυκρο. Από τισ 21 

μονάδεσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ οι 15 απορροωϊνται από τα αερολφματα, τουσ 

υδρατμοφσ και το CO2. 

 Επιπρόςκετα, τα αιωροφμενα ςωματίδια επιδροφν ςτο ιςοηφγιο τθσ ακτινοβολίασ 

του πλανιτθ και ςτθν κατακόρυωθ ψφξθ και κζρμανςθ του ατμοςωαιρικοφ αζρα μζςω τθσ 

ανάκλαςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και τθσ απορρόωθςθσ τθσ γιινθσ, ενϊ είναι αυτά που 

παράγουν τθ βροχι και παίρνουν μζροσ ςτον υδρολογικό κφκλο. Ωςτόςο, θ πρόκλθςθ 

μεταβολϊν ςτισ ιδιότθτεσ των νεωϊν λόγω τθσ αλλθλεπίδραςισ τουσ με τα αερολφματα 

είναι πολφπλοκθ (Kawamoto et al., 2004). Τα αερολφματα επιδροφν ςτθν ανακλαςτικότθτα 

των νεωϊν (cloud albedo effect) και ςτθ μεταβολι του χρόνου ηωισ τουσ (cloud lifetime 

effect) (IPCC, 2007). Στο Σχιμα 2-25 που ακολουκεί παρουςιάηονται οι επιδράςεισ των 

νεωϊν ςτθν ακτινοβολία, που ςχετίηονται με τθν παρουςία αερολυμάτων ςτθν ατμόςωαιρα. 

 
χιμα 2-25 χθματικό διάγραμμα των μθχανιςμϊν ςχετικά με τθν επίδραςθ των νεφϊν ςτθν 
ακτινοβολία, για τουσ οποίουσ ζχει αναγνωριςτεί θ ςχζςθ των aerosols. Σα μικρά μαφρα ςθμεία 
αντιπροςωπεφουν τα aerosols, ενϊ οι μεγάλοι λευκοί κφκλοι αντιςτοιχοφν ςτα νεφοςταγονίδια. 
Σα ευκεία βζλθ δθλϊνουν τθν προςπίπτουςα και ανακλϊμενθ ακτινοβολία, ενϊ τα κυματιςτά τθν 
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γιινθ. Οι κατακόρυφεσ διακεκομμζνεσ, γκρι γραμμζσ αναπαριςτοφν τθ βροχόπτωςθ. Σα νζφθ που 
ζχουν ςαν πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ φυςικά aerosols (unperturbed) περιζχουν μεγαλφτερα 
νεφοςταγονίδια, ενϊ τα νζφθ που ζχουν ςαν πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ φυςικά και ανκρωπογενι 
aerosols αποτελοφνται από μεγαλφτερο αρικμό μικρότερο νεφοςταγονιδίων (IPCC, 2007). 

 Θ αποτελεςματικότθτα ενόσ αιωροφμενου ςωματιδίου να δράςει ςτθν ατμόςωαιρα 

ςαν πυρινασ ςυμπφκνωςθσ, είναι ςυνάρτθςθ του μεγζκουσ, τθσ χθμικισ ςφνκεςθσ, τθσ 

κατάςταςθσ ανάμιξθσ και του ωυςικοφ περιβάλλοντοσ (Nastos et al., 2013c). Το μζγεκοσ και 

θ χθμικι ςφςταςθ των πρωτογενϊν πυρινων (π.χ. κειικά ανκρωπογενι, νιτρικά, ςκόνθ, 

οργανικόσ και μαφροσ άνκρακασ) είναι ςθμαντικά για τθν ενεργοποίθςθ και γριγορθ 

ανάπτυξθ των νεωοςταγονιδίων και ιδιαίτερα θ παρουςία ςυςτατικϊν που επθρεάηουν τθν 

επιωανειακι τάςθ (McFiggans et al., 2006). Επιπρόςκετα, θ μείωςθ ςτθ κζρμανςθ τθσ 

επιωάνειασ τθσ Γθσ, εξαιτίασ τθσ εξαςκζνιςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ από τα αιωροφμενα 

ςωματίδια τθσ ατμόςωαιρασ, ςε ςυνδυαςμό με τθ κζρμανςθ τθσ ατμόςωαιρασ λόγω των 

απορροωθτικϊν ςωματιδίων, μπορεί να οδθγιςει ςε μείωςθ των βροχοπτϊςεων (Bell et al., 

2008b). 

2.8.5.2 Επιδράςεισ των ςωματιδίων ςτθν υγεία 

 Τα αιωροφμενα ςωματίδια υποβακμίηουν τθν ποιότθτα του ατμοςωαιρικοφ αζρα 

που αναπνζει ζνασ ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ διαδραματίηοντασ ςθμαντικό ρόλο ςτθ 

διαμόρωωςθ τθσ υγείασ του. Θ Υπθρεςία Ρροςταςίασ του Ρεριβάλλοντοσ τθσ ΘΡΑ ζχει 

ειςαγάγει ζνα δείκτθ ποιότθτασ του αζρα (Air Quality Index – AQI), ο οποίοσ αναωζρεται 

ςτθν κακθμερινι ποιότθτα του αζρα και χωρίηεται ςε 6 κατθγορίεσ (Ρίνακασ 2-4). 

 

Πίνακασ 2-4 Οι κατθγορίεσ του δείκτθ ποιότθτασ αζρα ΑQI από τθν Τπθρεςία Προςταςίασ 
Περιβάλλοντοσ τθσ ΗΠΑ και οι αντίςτοιχεσ επιδράςεισ ςτθν υγεία (EPA, 2014) 

Καηεγορία ηοσ AQI Σηκές ηοσ AQI PM10 (κgm
-3

) Δπηδράζεης ζηελ σγεία 

Καιή 0-50 0-54 Ζ πνηόηεηα ηνπ αέξα ζεσξείηαη 

ηθαλνπνηεηηθή θαη ε αηκνζθαηξηθή 

ξύπαλζε απνηειεί κηθξό ή κεδεληθό 

θίλδπλν. 

Μέηξηα 51-100 55-154 Ζ πνηόηεηα ηνπ αέξα είλαη απνδεθηή, 

σζηόζν γηα νξηζκέλνπο ξύπνπο κπνξεί 

λα ππάξρεη κέηξηα αλεζπρία γηα ηελ 

πγεία γηα έλα πνιύ κηθξό αξηζκό 
αλζξώπσλ πνπ είλαη αζπλήζηζηα 

επαίζζεηα ζηελ αηκνζθαηξηθή 

ξύπαλζε. 

Αλζπγηεηλή γηα 

επαίζζεηεο νκάδεο 

101-150 155-254 Μέιε επαίζζεησλ νκάδσλ ελδέρεηαη λα 

αληηκεησπίζνπλ επηπηώζεηο ζηελ πγεία. 

Τν επξύ θνηλό δελ είλαη πηζαλό λα 

επεξεαζηεί. 

Αλζπγηεηλή 151-200 255-354 Ο θαζέλαο κπνξεί λα βηώζεη ηηο 

επηπηώζεηο ζηελ πγεία, νη πην 

επαίζζεηεο νκάδεο εκθαλίδνπλ 

ζνβαξόηεξα πξνβιήκαηα. 

Πνιύ αλζπγηεηλή 201-300 355-424 Τν ζύλνιν ηνπ πιεζπζκνύ είλαη πηζαλό 
λα επεξεαζηεί θαη ππάξρνπλ 

πξνεηδνπνηήζεηο γηα ηελ πγεία. 

Δπηθίλδπλε 301-500 ˃424 Ο θαζέλαο κπνξεί λα εκθαλίζεη 

ζνβαξέο επηπηώζεηο ζηελ πγεία. 
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 Τα τελευταία 20 χρόνια ζχουν διεξαχκεί πολυάρικμεσ επιδθμιολογικζσ ζρευνεσ για 

τισ επιπτϊςεισ των αιωροφμενων ςτθν υγεία. Ζχει αποδειχκεί θ άρρθκτθ ςχζςθ τθσ 

ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ με τθν ολικι κνθςιμότθτα (Katsouyanni et al., 1997) ςε πολλζσ 

ευρωπαϊκζσ πόλεισ (Katsouyanni et al., 2001), τθ κνθςιμότθτα από καρδιο-αναπνευςτικά 

νοςιματα και τον καρκίνο του πνεφμονα (Pope et al., 2004), αποκαλφπτοντασ τισ 

καρκινογόνεσ ιδιότθτεσ των αιωροφμενων ςωματιδίων.  

 Συγκεκριμζνα, είναι δυνατό να προκαλζςουν άμεςεσ επιπτϊςεισ ςτο αναπνευςτικό 

όπωσ ρινίτιδα, αλλεργίεσ, βρογχίτιδα, πνευμονία (Johnston et al., 2005), ενϊ δθμιουργοφν 

λοιμϊξεισ και κρομβϊςεισ του αίματοσ ςτο κυκλοωορικό ςφςτθμα (Maitre A. et al., 2006). 

Επιπλζον, ζχει αναγνωριςτεί θ δυνατότθτα των αιωροφμενων ςωματιδίων να αυξάνουν τον 

κίνδυνο παρουςίαςθσ ιςχαιμικϊν πακιςεων (Hazell et al., 1999) και όπωσ είναι ωυςικό 

επθρεάηουν και επιδεινϊνουν τισ χρόνιεσ αποωρακτικζσ νόςουσ του αναπνευςτικοφ και τισ 

καρδιολογικζσ πακιςεισ (Pope et al., 2004). 

 Τα αιωροφμενα ςωματίδια είναι ζνα μίγμα αρκετϊν τοξικϊν και καρκινογόνων 

χθμικϊν ουςιϊν που κακορίηονται από τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ, τθν περιεκτικότθτά τουσ  

και το μζγεκόσ τουσ. Μάλιςτα τα μικρά ςε μζγεκοσ ςωματίδια παρουςιάηουν αυξθμζνθ 

τοξικότθτα, αωοφ ζχουν τθν ικανότθτα να ειςχωροφν ςε δυςπρόςιτεσ περιοχζσ του 

αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ και ςτισ ατζλειεσ τθσ επιωανειακισ δομισ των πνευμόνων 

(Donaldson and MacNee, 1998).  

 Πςον αωορά τα κφρια ςυςτατικά των ςωματιδίων, τα κειικά είναι τα περιςςότερο 

επικίνδυνα μειϊνοντασ τθν ικανότθτα των πνευμόνων να αποβάλλουν ςωματίδια. Συνεπϊσ 

θ ταυτόχρονθ ζκκεςθ ςε ρφπουσ όπωσ το όηον, τα οξείδια του κείου και τα οξείδια του 

αηϊτου αυξάνει τθν τοξικότθτα των αιωροφμενων  ςωματιδίων. Θ φπαρξθ μεγάλθσ 

περιεκτικότθτασ οργανικϊν ενϊςεων (από γεωλογικά πετρϊματα) ςτα αιωροφμενα 

ςωματίδια οδθγεί ςτθν εμωάνιςθ μεταλλαξογόνου χαρακτιρα. Γίνεται αντιλθπτό λοιπόν, 

ότι τα χθμικά ςυςτατικά των PM10 είναι πολφ διαωορετικά. Συγκεκριμζνα, μπορεί να 

κυμαίνονται από ουδζτερεσ και εξαιρετικά διαλυτζσ ουςίεσ όπωσ το κειικό αμμϊνιο, το 

αμμϊνιο νιτρικϊν αλάτων και το χλωριοφχο νάτριο, οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθν 

πνευμονικι τοξικότθτα (Adamson et al., 1999; Erbas and Hyndman, 2005), ενϊ μπορεί να 

αποτελοφνται από ςωματιδιακό άνκρακα επικαλυμμζνο με οργανικζσ ενϊςεισ και 

ουςιαςτικά αδιάλυτα ορυκτά όπωσ τα ςωματίδια τθσ αργίλου (Harrison and Yin, 2000). Σε 

γενικζσ γραμμζσ, θ ςυνολικι θμεριςια κνθςιμότθτα αυξάνεται κατά 1% για κάκε 10mg m-3 

αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των PM10. Αυτά τα ευριματα ωαίνεται ότι ιςχφουν τόςο ςτισ 

αναπτυγμζνεσ όςο και ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ, όπου τα μείγματα των ρφπων 

αναμζνεται να είναι διαωορετικά (Lippmann, 1998). 

 Θ είςοδοσ των ςωματιδίων εξαρτάται από το μζγεκοσ (αεροδυναμικι διάμετροσ), 

τθ ςυγκζντρωςθ, τισ ωυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ του ςωματιδίου, ενϊ οι κφριεσ πφλεσ 

ειςόδου ςτον οργανιςμό είναι το αναπνευςτικό ςφςτθμα με τθν ειςπνοι, το γαςτρεντερικό 

ςφςτθμα (λιψθ τροωϊν και υγρϊν), το ενδοκρινικό, το αιμοποιθτικό και το κυκλοωορικό. 

Τα αιωροφμενα ςωματίδια μετά τθν είςοδό τουσ ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό μποροφν 

ακόμα να διαλυκοφν ταχφτατα ςε υγρά που επενδφουν τα τοιχϊματα του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ προκαλϊντασ τθ δθμιουργία ελεφκερων ριηϊν, που με τθ ςειρά τουσ οδθγοφν 

ςτον ερεκιςμό των ιςτϊν αυξάνοντασ τθν τοξικότθτα ςτον οργανιςμό (Donaldson et al., 

1997; Valavanidis et al., 2000). 
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 Συνεπϊσ, ακόμα και αν τα ςωματίδια βρίςκονται ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ μποροφν 

να προκαλζςουν βλάβεσ, οι οποίεσ ςταδιακά ακροίηονται δθμιουργϊντασ αςκζνειεσ που 

παρουςιάηονται ςε βάκοσ χρόνου. Οι βλάβεσ αυτζσ επιβαρφνουν ςυνικωσ τισ ευπακείσ 

ομάδεσ (παιδιά, θλικιωμζνοι και άτομα με χρόνιεσ καρδιολογικζσ και πνευμονολογικζσ 

πακιςεισ) (Schwartz et al., 2005; Nastos et al., 2008b; Nastos et al., 2010; Moustris et al., 

2012). Ζτςι λοιπόν, εκτόσ από τισ άμεςεσ επιδράςεισ τουσ μποροφν να ζχουν τοξικι δράςθ 

ςτα επικθλιακά κφτταρα των βρόγχων (in vitro). 

 Αντίςτοιχεσ μελζτεσ που ζγιναν ςε τρωκτικά αποδεικνφουν ότι τα αιωροφμενα 

ςωματίδια τθσ ιπτάμενθσ τζωρασ επιωζρουν τθν τοξικότθτα και τθν υπερζκκριςθ βλεννϊν 

ςτα επικθλιακά κφτταρα τθσ αναπνευςτικισ οδοφ. Θ παραπάνω επίδραςθ γίνεται δυνατι 

μζςω τθσ παραγωγισ ενδοκυτταρικϊν οξειδωτικϊν ουςιϊν, ωσ αποτζλεςμα τθσ ζκκεςθσ 

των κυττάρων τθσ τραχείασ ςτα αιωροφμενα ςωματίδια (Fernandez et al., 2003). 

2.8.5.2.1 Επιδράςεισ των ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα 

 Το αναπνευςτικό ςφςτθμα είναι το ςφςτθμα οργάνων που χρθςιμεφουν ςτθν 

πρόςλθψθ του ατμοςωαιρικοφ αζρα από το περιβάλλον, που για ζναν μζςο ενιλικα οι 

απαιτιςεισ ςε αζρα είναι 10000 λίτρα τθν θμζρα. Συνεπϊσ, τα αιωροφμενα ςωματίδια 

ευριςκόμενα ςτον ατμοςωαιρικό αζρα ειςζρχονται μζςω τθσ αναπνευςτικισ οδοφ ςτον 

ανκρϊπινο οργανιςμό και εναποτίκενται ςτο ανϊτερο (μφτθ, ωάρυγγα, λάρυγγα και 

τραχεία) και κατϊτερο (βρόγχουσ, πνεφμονεσ) αναπνευςτικό ςφςτθμα. 

Το μζγεκοσ του αιωροφμενου ςωματιδίου παίηει κυρίαρχο ρόλο ςε ςχζςθ με τα 

προβλιματα υγείασ που δθμιουργοφνται ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα, κακϊσ κακορίηει τθ 

κζςθ εναπόκεςισ του ςτθν αναπνευςτικι οδό. Επομζνωσ, θ ςυμπεριωορά των ςωματιδίων 

μζςα ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό (Σχιμα 2-26) εξαρτάται από το μζγεκοσ τθσ 

αεροδυναμικισ διαμζτρου των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (TSP): 

 Ειςπνεφςιμα ςωματίδια (inhalable particles). Είναι τα αιωροφμενα ςωματίδια που 

ειςζρχονται ςτο ανϊτερο αναπνευςτικό (ρινοωαρυγγασ) και αυτό το κλάςμα 

περιλαμβάνει ςωματίδια με διαμζτρουσ μικρότερεσ από 10μm, κακϊσ θ 

πλειοψθωία των ςωματιδίων με διαμζτρουσ μεγαλφτερεσ από 10μm 

κατακρατϊνται ςτθν ςτοματικι και ρινικι κοιλότθτα. Ζτςι, τα ςωματίδια αυτά 

ζχουν τθν τάςθ να αποτίκενται ςτθν άνω κωρακικι χϊρα (μφτθ και λάρυγγα) 

 Κωρακικά ςωματίδια (thoracic particles). Είναι το κλάςμα των PM10-PM2.5 που 

καταωζρνουν να διαπεράςουν το ανϊτερο τμιμα τθσ αναπνευςτικισ οδοφ 

(ρινοωάρυγγασ). Κεωρείται ότι ζχουν μζγεκοσ < 7μm. 

 Αναπνεφςιμα ςωματίδια (respirable particles). Είναι το κλάςμα αεροδυναμικισ 

διαμζτρου ζωσ περίπου 2.5μm και καταωζρνουν να διειςδφςουν ωσ τουσ 

πνεφμονεσ και τθν κυψελιδικι περιοχι. Εκεί, παρακάμπτοντασ τουσ μθχανιςμοφσ 

παγίδευςθσ, εναποτίκενται με μθχανιςμοφσ κακίηθςθσ και διάχυςθσ. 

Τα ςωματίδια με μζγεκοσ μεγαλφτερο από 10μm κατακρατϊνται και αποβάλλονται 

από τον οργανιςμό από το ανϊτερο ςφςτθμα ειςπνοισ/εκπνοισ μζςω τριχϊν και 

βλεωαρίδων που υπάρχουν είτε ςτθ ρινικι κοιλότθτα, είτε ςτα τοιχϊματα του ανϊτερου 

αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ των βρόγχων και των βρογχιόλων. Τα ςωματίδια με διάμετρο 

μικρότερθ από 5μm είναι αρκετά μεγάλα ϊςτε θ τελικι ταχφτθτα κακίηθςισ τουσ να 

επιτρζπει τθν εναπόκεςι τουσ ςε μζρθ που προκαλοφν ςθμαντικζσ βλάβεσ (Hinds, 1999). 
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Γενικά όςο μικρότερθ διάμετρο ζχει ζνα ςωματίδιο, τόςο βακφτερα μπορεί να διειςδφςει 

μζςω του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ ςτουσ πνεφμονεσ (Σχιμα 2-26). 

 
χιμα 2-26 Αναπαράςταςθ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ και αντιςτοιχία απόκεςθσ 
ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα βάςθ διαμζτρου ςωματιδίων (Hinds, 1999; Κουϊμτηισ et 
al., 2004). 

Στο Σχιμα 2-27 παρουςιάηεται μια πρόβλεψθ τθσ απόκεςθσ των ςωματιδίων 

διαωόρων μεγεκϊν ςτα διάωορα τμιματα του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. Κάκε μία από 

τισ ςκιαηόμενεσ περιοχζσ δείχνει το εφροσ τθσ απόκεςθσ για μια δεδομζνθ αεροδυναμικι 

διάμετρο ςωματιδίων. Ραρατθροφμε ότι ςτθ ρινοωαρυγγικι κοιλότθτα αντιςτοιχοφν 

ςωματίδια μεγάλθσ διαμζτρου. Αντίκετα, το μζγιςτο τθσ απόκεςθσ ςτουσ πνεφμονεσ 

αντιςτοιχεί ςτισ μικρζσ διαμζτρουσ και θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτουσ βρόγχουσ και ςτθν 

τραχεία καλφπτει ευρφ ωάςμα διαμζτρων με ςχετικά χαμθλά ποςοςτά απόκεςθσ. Συνεπϊσ, 

το μζγεκοσ των ςωματιδίων κακορίηει το ςθμείο τθσ αναπνευςτικισ οδοφ όπου κα 

αποτεκεί κακϊσ και το πόςο γριγορα και με ποιο τρόπο κα απομακρυνκεί. 

 
χιμα 2-27 Απόκεςθ των ςωματιδίων ςε ςχζςθ με το μζγεκοσ τθσ διαμζτρου ςτισ διάφορεσ 
περιοχζσ του πνεφμονα. Η ρινικι περιοχι περιλαμβάνει τθν μφτθ και το λαιμό. Η περιοχι των 
βρόγχων περιλαμβάνει τουσ αεραγωγοφσ, ενϊ θ πνευμονικι περιοχι αποτελείται από τουσ 
μικροφσ βρόγχουσ και τουσ αεροφόρουσ ςάκουσ (Wilson and Spengler, 1996). 

 Κα πρζπει να αναωερκεί ότι εκτόσ από το μζγεκοσ των ςωματιδίων και οι 

υπόλοιπεσ ωυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. 

Αναλυτικότερα, ο αρικμόσ των ςωματιδίων, θ ολικι επιωάνεια, οι θλεκτροςτατικοί 

παράγοντεσ, θ χθμικι και θ βιολογικι ςφςταςθ επιδροφν ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό (Utell 

and Samet, 1996). Συγκεκριμζνα, θ χθμικι ςφςταςθ των ςωματιδίων είναι εκείνθ που 
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κακορίηει κατά κφριο λόγο το πϊσ κα αντιδράςει ζνα ανκρϊπινο όργανο όταν ζρκει ςε 

επαωι με τα ςωματίδια (Oberdorster et al., 1995).  

Θ τφχθ των ειςπνεόμενων ςωματιδίων δεν είναι πλιρωσ γνωςτι. Γνωρίηουμε όμωσ 

ότι τα υδατοδιαλυτά ςυςτατικά των ςωματιδίων διαλφονται ςτθν υγρι ωάςθ των βρόγχων 

και ειςζρχονται ςτθν λζμωο ι ςτθν κυκλοωορία ςε κάποιο επίπεδο του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ. Τα ςωματίδια που είναι αδιάλυτα ςτθν υδατικι ωάςθ, ωαγοκυτταρϊνονται 

από τα κυψελικά μακροωάγα μζςα ςε λίγεσ ϊρεσ. Ο βιολογικόσ χρόνοσ τθσ θμιηωισ τουσ 

κυμαίνεται από θμζρεσ ωσ και χρόνια (MacNee and Donaldson, 2003). Θ κακθμερινι 

ειςπνοι ςωματιδίων χαμθλισ τοξικότθτασ μπορεί να οδθγιςει ςε μειωμζνθ 

ωαγοκυττάρωςθ κακϊσ ο αρικμόσ των κυψελιδικϊν μακροωάγων πλθςιάηει το μζγιςτο 

ωωζλιμο ωορτίο τουσ (Tran et al., 2000). Κατά αυτόν τον τρόπο τα ωορτωμζνα μακροωάγα 

κα γίνονται όλο και λιγότερο ευκίνθτα και πιο πικανό να χακοφν, απελευκερϊνοντασ το 

ωορτίο τουσ από τθν κατάποςθ των ςωματιδίων ςτθν κυψελιδικι επιωάνεια (Tran et al., 

2000). Συνεπϊσ θ μακροχρόνια ζκκεςθ μπορεί να προκαλζςει μια διαωορετικι πνευμονικι 

διαπερατότθτα, λόγω τθσ καταςτροωισ των μακροωάγων και των κυψελίδων. 

Επιπρόςκετα, ο εγκλωβιςμόσ των ςωματιδίων ςτισ κυψελίδεσ οδθγεί ςε αφξθςθ 

των κυτταροτοξικϊν τουσ ιδιοτιτων. Αυτζσ οι ξενοβιοτικζσ ουςίεσ ενεργοποιοφν τθν 

αντίδραςθ των ωαγοκυττάρων, τα οποία εκκρίνουν χθμειοτακτικζσ ουςίεσ και οξειδωτικζσ 

ενϊςεισ για να αντιμετωπίςουν τθν «ειςβολι». Οι ωλεγμονζσ που ςχθματίηονται με αυτό 

τον τρόπο είναι βαςικζσ αιτίεσ καρκινογζνεςθσ. Άλλεσ επιβλαβείσ δράςεισ των ςωματιδίων 

είναι θ υπεροξείδωςθ λιπιδίων (lipid peroxidation) των κυτταρικϊν μεμβρανϊν που μπορεί 

να καταςτεί αιτία ςειράσ αντιδράςεων και ζναρξθσ καρκινογζνεςθσ. Οι οξυγονοφχεσ αυτζσ 

ελεφκερεσ ρίηεσ προκαλοφν ςθμαντικζσ οξειδωτικζσ βλάβεσ ςτισ νουκλεοβάςεισ του DNA, 

προκαλϊντασ μεταλλάξεισ, παρεμποδίηουν τουσ επιδιορκωτικοφσ ενηυμικοφσ μθχανιςμοφσ 

του DNA και παρεμβάλλουν τθ δράςθ των καταςταλτικϊν ογκογονιδίων. Το τελευταίο 

επιβαρφνεται και από τθν αποβολι ςιδιρου (Fe+3) λόγω οξειδωτικισ δράςθσ ριηϊν από το 

ζνηυμο ωερριτίνθ, που ςυμπλοκοποιεί το ςίδθρο και δεν το αωινει να δράςει καταλυτικά 

για τθν παραγωγι ελευκζρων ριηϊν. 

 Σφμωωνα με τα ανωτζρω, τα αιωροφμενα ςωματίδια τόςο τα μικροφ μεγζκουσ όςο 

και τα μεγαλφτερα, είναι βλαβερά για το αναπνευςτικό ςφςτθμα του ανκρϊπου και 

γενικότερα των ηϊντων οργανιςμϊν και ςυνδζονται με πολυάρικμεσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία. 

Αναλυτικότερα, θ ζκκεςθ ςε μεγάλα ςωματίδια ερεκίηει το αναπνευςτικό ςφςτθμα και 

παρουςιάηει αςκζνειεσ όπωσ ρινίτιδα, αλλεργίεσ, μολφνςεισ ςτα ιγμόρεια, άςκμα και 

χρόνια βρογχίτιδα (Norbert, 2004; Chen et al., 2007). Τα λεπτά ςωματίδια ςυνδζονται 

περιςςότερο με επιπτϊςεισ ςτθν υγεία που απαιτοφν τθν ειςαγωγι ςτο νοςοκομείο, όπωσ 

προβλιματα καρδιάσ και πνευμόνων, ςυμπτϊματα ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα, μειωμζνθ 

πνευμονικι λειτουργία, βλάβθ ςτουσ ιςτοφσ των πνευμόνων, καρκινογενζςεισ και πρόωρο 

κάνατο (Petaloti et al., 2006). Στισ ςυνζπειεσ ςυγκαταλζγονται ακόμα και κάποιεσ λιγότερο 

επϊδυνεσ, όπωσ επίμονοσ βιχασ, ωλζγματα, ηαλάδεσ και αδιακεςία (Kappos et al., 2004). 

Είναι γενικά παραδεκτό ότι θ μακροχρόνια ζκκεςθ του ανκρϊπου ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων μπορεί να μειϊςει το προςδόκιμο τθσ ηωισ από 

1 ζωσ 2 χρόνια κατά μζςο όρο και αυτό αυξάνεται όταν τα άτομα βρίςκονται ςε ομάδεσ 

υψθλοφ κινδφνου (Schwartz et al., 1993). 

 Επιδθμιολογικι μελζτθ δείχνουν ότι μια πικανι αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των 

ειςπνεφςιμων (inhaled) ςωματιδίων κατά 10μg/m3 κα προκαλζςει 1% αφξθςθ ςτθν πρόωρθ 
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παιδικι κνθςιμότθτα (premaure mortality) (Schwartz, 1994). Ρρόςωατθ επιδθμιολογικι 

μελζτθ απζδειξε ότι τα παιδιά θλικίασ κάτω των 5 ετϊν παρουςιάηουν αφξθςθ κατά 2% του 

κινδφνου νοςθλείασ τουσ λόγω αναπνευςτικϊν πακιςεων με αφξθςθ κατά 10μgm-3 τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των PM10 και αφξθςθ κατά 10μgm-3 τθσ ςυγκζντρωςθσ του SO2 οδθγεί ςε 

αφξθςθ κατά 2% του κινδφνου νοςθλείασ για τουσ θλικιωμζνουσ άνω των 65 ετϊν. Θ 

αφξθςθ κατά 10μgm-3 ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ κατά 0.1% του κινδφνου νοςθλείασ των 

παιδιϊν κάτω του ενόσ ζτουσ (Sousa et al., 2012a). 

Ζρευνεσ δείχνουν ότι οι ςυνζπειεσ των αερολυμάτων ςτθν υγεία εμωανίηονται 

ακόμθ και ςε ςχετικά χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Εκτιμάται ότι τα βραχυχρόνια επειςόδια 

ρφπανςθσ είναι υπεφκυνα για το 7-10 % των αςκενειϊν του κατϊτερου αναπνευςτικοφ ςτα 

παιδιά και ότι το ποςοςτό αυτό αυξάνεται ςτο 20% ςτισ ρυπαςμζνεσ αςτικζσ περιοχζσ. 

Ακόμθ, ςχετικά πρόςωατεσ εκτιμιςεισ δείχνουν ότι 4-8% των πρϊιμων κανάτων οωείλεται 

ςε ζκκεςθ ςε αιωροφμενα ςωματίδια (Hoek and Brunekreef, 1995). 

2.8.5.2.1.1 Όηον και αναπνευςτικά  

Το όηον είναι πολφ δραςτικό αζριο που προκφπτει κατά κφριο λόγο από τθ δράςθ 

του θλιακοφ ωωτόσ ςτουσ υδρογονάκρακεσ και ςτισ εκπομπζσ του NOx από τθν καφςθ του 

καυςίμου. Το όηον προκαλεί οξείδωςθ των ιςτϊν των πνευμόνων όταν ειςπνζεται, δρϊντασ 

ζτςι ωσ ζνα ιςχυρό ερεκιςτικό όταν βρίςκεται ςε υψθλά επίπεδα όπωσ τα ςτισ αςτικζσ 

πόλεισ κατά τθ διάρκεια των κερινϊν μθνϊν (US EPA, 2002). Επιδθμιολογικζσ και κλινικζσ 

μελζτεσ ζχουν δείξει ότι το Ο3 μζςα ςτισ πρϊτεσ λίγεσ ϊρεσ μετά τθν ζναρξθ τθσ ζκκεςθσ, 

ςχετίηεται με επιδείνωςθ τθσ ακλθτικισ απόδοςθσ, τθ μείωςθ τθσ λειτουργίασ των 

πνευμόνων, τθ δφςπνοια, τον πόνο ςτο ςτικοσ κατά τθ διάρκεια βακιάσ ειςπνοισ, το 

ςυριγμό και το βιχα, τισ παροξφνςεισ άςκματοσ ςτα άτομα όπου ζχουν διαγνωςτεί με 

άςκμα. Θ ζκκεςθ ςτο O3 και ςτα αιωροφμενα ςωματίδια αεροδυναμικισ διαμζτρου 2.5μm 

ι λιγότερο (PM2.5), είναι ζνασ παράγοντασ κινδφνου για αναπνευςτικά ςυμπτϊματα ςε 

παιδιά με άςκμα (US EPA, 2002). 

2.8.5.2.1.2 Οξείδια του αηϊτου και αναπνευςτικά  

Οι κφριεσ πθγζσ των οξειδίων  του ατμοςωαιρικοφ αηϊτου (ΝΟx) είναι οι κινθτιρεσ 

ντίηελ και βενηίνθσ των οχθμάτων και οι ςτακμοί παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από τον 

άνκρακα και το πετρζλαιο, οι οποίοι κατά κανόνα δθμιουργοφν ςτακεροποίθςθ του αηϊτου 

ςτον αζρα κατά τθ διάρκεια τθσ καφςθσ, με αποτζλεςμα να κεωρείται καλόσ δείκτθσ τθσ 

ρφπανςθσ του μεταωερόμενου αζρα. Οι διακζςιμεσ επιδθμιολογικζσ μελζτεσ είναι ςυχνά 

δφςκολο να ερμθνεφςουν και να αξιολογιςουν τισ επιπτϊςεισ του NO2, λόγω του 

ςυνεργιςτικοφ του ρόλου με άλλουσ εξωτερικοφσ ατμοςωαιρικοφσ ρφπουσ όπωσ το SO2, 

που δθμιουργεί αςκζνειεσ ςτο κατϊτερο αναπνευςτικό ςφςτθμα (Trasande and Thurston, 

2005). Ρολλζσ μελζτεσ ζχουν δείξει τθν άρρθκτθ ςχζςθ μεταξφ του NO2 και των PM10 και τθν 

αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ των ςυμπτωμάτων άςκματοσ, τθ μείωςθ τθσ λειτουργίασ των 

πνευμόνων ςτα παιδιά ςε θμεριςια κλίμακα (Ostro et al., 2001; Samoli et al., 2011b) και 

τθν αφξθςθ των αναπνευςτικϊν ςυμπτωμάτων.  

Ακόμα μία μελζτθ κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι ακόμα και αερομεταωερόμενου 

O3 ςε «αποδεκτά» επίπεδα μπορεί να ςχετίηεται  με επιδείνωςθ του άςκματοσ. Ωςτόςο, θ 

κατάςταςθ δεν είναι τόςο ξεκάκαρθ (Zweiman and Rothenberg, 2004). Υπάρχει 

καταςτρεπτικι επίδραςθ του NO2 ςτα ςυμπτϊματα ι ςτθ λειτουργία των πνευμόνων και 
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μια άλλθ μελζτθ ςτθ νότια Καλιωόρνια διαπίςτωςε ότι ο ςχετικόσ κίνδυνοσ για τθν 

ανάπτυξθ του άςκματοσ ιταν αυξθμζνοσ ςε παιδιά θλικίασ ζωσ 16 ετϊν, που ιταν 

εκτεκειμζνα ςε περιβάλλον με υψθλά επίπεδα O3 κατά τθ διάρκεια εξωτερικϊν ομαδικϊν 

ακλθμάτων (Zweiman and Rothenberg, 2004). Στο Λονδίνο και τθν Λαπωνία τα ευριματα 

ζδειξαν τθ ςυςχζτιςθ του εξωτερικοφ NO2 με το άςκμα και αςκζνειεσ του κατϊτερου 

αναπνευςτικοφ (Hajat et al., 1999; Shima and Adachi, 2000). 

Επιπλζον, πολλζσ επιδθμιολογικζσ ζρευνεσ δείχνουν κετικι ςυςχζτιςθ τθσ 

ατμοςωααιρικισ ρφπανςθσ, δθλαδι υψθλά επίπεδα Ο3, ΝΟx, SOx, με τθν αφξθςθ των 

αναπνευςτικϊν αςκενειϊν και των χρόνιων αναπνευςτικϊν ςυμπτωμάτων. Μάλιςτα ςτθν 

Ελλάδα, τα τελευταία επιδθμιολογικά ςτοιχεία ζδειξαν ότι το άςκμα και τα ςυμπτϊματα 

ςχετικά με το άςκμα είναι κοινά ςε παιδιά και ςε ενιλικεσ. Ραρατθρικθκε μεγάλθ αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ των υψθλότερων επιπζδων των ςωματιδίων με το απογευματινό μζγιςτο 

εκπνευςτικισ ροισ (PEF), θ οποία ζγινε εμωανισ μετά από μία θμζρα ςτισ αςτικζσ περιοχζσ. 

Σθμαντικά κετικι ςυςχζτιςθ βρζκθκε μεταξφ πρωινισ PEF και του μαφρου καπνοφ με 

υςτζρθςθ μθδζν θμερϊν. Τα αποτελζςματα τθσ επίδραςθσ ΝΟ2 είναι δφςκολο να 

ερμθνευκοφν, επειδι ςυνδζονται με εκτεταμζνθ χρονικι υςτζρθςθ και θ υποβολι ςε 

ζκκεςθ με υςτεριςεισ μεγαλφτερου χρονικοφ διαςτιματοσ απαιτεί ευρφτερεσ μελζτεσ ϊςτε 

να κρικοφν καλφτερα οι επιδράςεισ των υπό παρακολοφκθςθ των εξωτερικϊν καταγραωϊν 

του ΝΟ2. Ωςτόςο, μια παρατεταμζνθ ζκκεςθ ςε NO2 και SO2 επθρεάηουν τθ ςυχνότθτα 

εμωάνιςθσ των ςυμπτωμάτων (Gratziou et al., 2001). 

2.8.5.2.1.3 Οξείδια του κείου και αναπνευςτικά  

Το διοξείδιο του κείου (SO2) που εκπζμπεται κυρίωσ από τον άνκρακα και το 

πετρζλαιο με βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ, που περιλαμβάνουν τθν καφςθ ορυκτϊν καυςίμων, 

όπωσ το κείο, είναι ζνα ωυςικό ςυςτατικό αυτϊν των ορυκτϊν καυςίμων. Οι ατμοςωαιρικοί 

ρφποι, ςυμπεριλαμβανομζνων του SO2 και άλλων ςωματιδίων που ρυκμίηονται άμεςα από 

τθν οδθγία «Clean Air Act», ενϊ θ πικανότθτα του προτφπου για όξινα αερολφματα ζχει 

πρόςωατα κεωρθκεί από τθν EPA των ΘΡΑ. Αυτά τα ςωματίδια και τα όξινα αερολφματα 

απελευκερϊνονται από διεργαςίεσ καφςθσ ορυκτϊν καυςίμων και ςυνικωσ παρουςιάηουν 

ωσ ςυςτατικά ζνα ςφμπλοκο μείγμα, προκαλϊντασ αφξθςθ τθσ κνθςιμότθτασ και τθσ 

αντίςταςθσ των αεραγωγϊν, ειδικά κατά τθ ςτοματικι αναπνοι (Koren, 1995). 

Το SO2, ςε αντίκεςθ με τουσ άλλουσ ρφπουσ, είναι αναπνευςτικό ερεκιςτικό που 

όμωσ δεν προκαλεί ςθμαντικζσ οξείεσ ι χρόνιεσ δυςμενείσ επιπτϊςεισ ςτον άνκρωπο που 

εκτίκεται ςε ςυγκεντρϊςεισ περιβάλλοντοσ (Alarie et al., 1972; Amdur, 1974; Nastos, 2008), 

αλλά επειδι είναι 50 ωορζσ περιςςότερο διαλυτό από το CO2 ςτο νερό ςτουσ 30°C, μπορεί 

από τθ μία να απορροωθκεί ςτισ ανϊτερεσ αναπνευςτικζσ οδοφσ κατά τθν θρεμία και από 

τθν άλλθ αυξάνει τθν απόκεςθ ςτα βακφτερα τμιματα των πνευμόνων (Koren, 1995). 

Ελεγχόμενεσ μελζτεσ ςε υγιι άτομα που εκτίκενται ςε SO2 ςε κατάςταςθ θρεμίασ ι κατά τθ 

διάρκεια άςκθςθσ ζχουν αποτφχει να αποδείξουν επιπτϊςεισ ςτθν αναπνευςτικι μθχανικι 

ςε επίπεδα μζχρι 10ppm (Stacy et al., 1983; Kulle et al., 1984; Schachter et al., 1984; 

Folinsbee et al., 1985). Σε αντίκεςθ, θ ζκκεςθ ςε χαμθλά επίπεδα SO2 μεταβάλλει τθ 

λειτουργία των πνευμόνων των αςκματικϊν (Koenig et al., 1980; Sheppard et al., 1980). 
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Πίνακασ 2-5 Ατμοςφαιρικοί ρφποι και επιπτϊςεισ ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα (Tsabouri et al., 
2014). 

Μολυντισ Πθγζσ Επιδράςεισ ςτθν υγεία   

 
Βραχυπρόκεςμεσ Μακρυπρόκεςμεσ 

Αιωροφμενα 
Σωματίδια 

Καυςαζρια αυτοκινιτων, 
λεωωορείων, ωορτθγϊν, καφςθ 
καυςίμων, βιομθχανίεσ, 
καταςκευζσ  

ρινίτιδα, 
 Ρακιςεισ κατϊτερου 

αναπνευςτικοφ 

 ωαρυγγίτιδα, Ρνευμονία 

Λαρυγγίτιδα, 
Αυξθμζνοσ κίνδυνοσ 

άςκματοσ 

Πηον 

Από τισ αντιδράςεισ των οξειδίων 
του αηϊτου και τισ οργανικζσ 
ενϊςεισ (VOC) με το ωωσ του 
ιλιου  

Βρογχίτιδα 
Αυξθμζνθ κρίςεισ 

άςκματοσ 

Διοξείδιο του 
κείου 

Βιομθχανίεσ, μονάδεσ άνκρακα και 
πετρελαίου, μονάδεσ χάλυβα 

Επιδείνωςθ του άςκματοσ 
ςε αςκματικοφσ  

Διοξείδιο του 
αηϊτου 

Από τθν καφςθ των καυςίμων και 
τισ ατμοςωαιρικζσ αντιδράςεισ 

Μειωμζνθ πνευμονικι 
λειτουργία  

 

2.8.5.2.2 Επιδράςεισ των ςωματιδίων ςτο καρδιολογικό ςφςτθμα 

Επιδθμιολογικζσ μελζτεσ απζδειξαν ότι μετά τθν ειςπνοι λεπτϊν ςωματιδίων είναι 

δυνατόν μζςω των πνευμόνων να καταλιξουν ςτο κυκλοωορικό ςφςτθμα. Τα πολφ λεπτά  

(UF) ςωματίδια είναι ικανά να προκαλζςουν πολφ μεγαλφτερθ βλάβθ των ιςτϊν από τα 

μεγαλφτερα ςωματίδια όταν αυτά εναποτίκενται. Συγκεκριμζνα, τα πολφ λεπτά ςωματίδια 

άνκρακα (ultrafine carbon particles), τα οποία χαρακτθρίηονται ωσ ραδιενεργά, μποροφν να 

ανιχνευκοφν ςτο αίμα μζςα ςε ζνα λεπτό από τθν ειςπνοι τουσ και ωτάνουν το μζγιςτο των 

ςυγκεντρϊςεϊν τουσ ςτο περιωερειακό αίμα μζςα ςε 10 με 20 λεπτά (Nemmar et al., 2002) 

δθμιουργϊντασ ακθροςκλιρυνςθ και κρομβϊςεισ (Ross, 1999), κακιςτϊντασ αυξθμζνο τον 

κίνδυνο για ςοβαρζσ καρδιακζσ πακιςεισ (Peters, 2006; Grigoropoulos et al., 2009). Οι 

αυξιςεισ των ςυγκεντρϊςεων των λεπτϊν ςωματιδίων PM2.5 προκαλοφν αφξθςθ του μζςου 

καρδιακοφ παλμοφ και πτϊςθ τθσ μεταβλθτότθτάσ του, γεγονόσ που υποδθλϊνει 

αλλοιωμζνο αυτόνομο ζλεγχο του καρδιακοφ παλμοφ και μπορεί να ςυςχετιςτεί με υψθλό 

κίνδυνο καρδιακϊν αρρυκμιϊν (Pope et al., 1999; Gold et al., 2000). 

Μάλιςτα, άλλθ επιδθμιολογικι ζρευνα ζδειξε ότι υπάρχει ςθμαντικι αφξθςθ του 

κινδφνου πρόκλθςθσ εμωράγματοσ μυοκαρδίου μζςα ςε μία με τρεισ ϊρεσ από τθν ξαωνικι 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των λεπτόκοκκων ςωματιδίων (d=2.5m) και ο κίνδυνοσ αυτόσ 

παραμζνει αρκετζσ μζρεσ μετά τθν ζκκεςθ (Peters et al., 2001b). Επιπρόςκετα θ 

βραχυπρόκεςμθ ζκκεςθ ςε περιβάλλον με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ PM2.5 οδθγεί ςε 

ιςχαιμικι καρδιοπάκεια (Pope et al., 2006). Ραρόμοια αποτελζςματα βρζκθκαν ςε 

διαωορετικζσ περιοχζσ όπωσ ςτθ Βοςτϊνθ (Peters et al., 2001a), ςτθ ϊμθ (D'Ippoliti et al., 

2003) και ςε 21 πόλεισ των ΘΡΑ (Zanobetti and Schwartz, 2005), όπου τα χαρακτθριςτικά 

τθσ ιςχαιμικισ καρδιοπάκειασ ςυςχετίηονται με τα λεπτά ςωματίδια, όπωσ θ υπζρταςθ 

(Dubowsky et al., 2006), θ ςτθκάγχθ και θ καρδιακι ανεπάρκεια (Mann et al., 2002). Ενϊ 

πιο πρόςωατθ επιδθμιολογικι μελζτθ βρικε ότι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων 

PM2.5 ςχετίηεται με μείωςθ του καρδιακοφ ρυκμοφ (Cardenas et al., 2008)  
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H καταςτροωι των μακροωάγων εξαιτίασ τθσ ειςβολισ μικροςωματιδίων ςτον 

οργανιςμό μπορεί να αποδειχκεί κανατθωόρα, κυρίωσ για όςουσ διατρζχουν κίνδυνο 

εμωάνιςθσ καρδιαγγειακϊν νοςθμάτων. Οι πνεφμονεσ που πακαίνουν ωλεγμονι εξαιτίασ 

τθσ ρφπανςθσ εκκρίνουν ιντερλευκίνθ-6, μία ουςία του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ θ 

οποία ζχει αποδειχκεί ότι διευκολφνει τθ κρόμβωςθ του αίματοσ (Conway et al., 2004; 

Mossman et al., 2007). Oι μακροωάγοι αποτελοφν το βαςικό δομικό υλικό των 

ακθρωματικϊν πλακϊν ςτα τοιχϊματα των αρτθριϊν. H ςυγκζντρωςθ τζτοιων ςτρωμάτων 

παρεμποδίηει τθ ωυςιολογικι ροι του αίματοσ, ενϊ θ διάρρθξι τουσ προκαλεί τθ 

δθμιουργία αρρυκμιϊν και κρόμβων που μπορεί να πυροδοτιςουν καρδιακι προςβολι ι 

εγκεωαλικό επειςόδιο (Dockery, 2001), ενϊ οι αρρυκμίεσ αποτελοφν ςυχνό ωαινόμενο 

(Dockery, 2001) και παρατθροφνται αλλαγζσ ςτα αιματολογικά χαρακτθριςτικά ενόσ 

οργανιςμοφ (C αντιδρϊςα πρωτεΐνθ, πίεςθ) (Cheng et al., 2003). 

Κα πρζπει να αναωερκεί ότι μελζτθ που πραγματοποιικθκε από τουσ (Abushaban 

et al., 2004) ςτον Κόλπο του Ρερςικοφ ζδειξε ότι οι ςυγγενείσ ανωμαλίεσ τθσ καρδιάσ 

αυξικθκαν από 39.5 ςε 103.4 ανά 10000 γεννιςεισ (p<0,001) μετά τον πόλεμο. 

Μθτζρεσ που ηουν ςε περιοχι με αυξθμζνθ ατμοςωαιρικι ρφπανςθ, ζχουν μεγαλφτερεσ 

πικανότθτεσ να γεννιςουν παιδιά με ςυγγενείσ καρδιακζσ ανωμαλίεσ (Beigelman and 

Bacharier, 2013). 

 Θ αφξθςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων PM2.5 και του επιωανειακοφ όηοντοσ είναι 
δυνατό να προκαλζςει ςθμαντικά καρδιακά προβλιματα όπωσ παροξυςμικι κολπικι 
μαρμαρυγι. Ζτςι, αφξθςθ κατά 22ppb ςε μια ϊρα ςτθ ςυγκζντρωςθ του επιωανειακοφ 
όηοντοσ οδθγεί ςε αφξθςθ των αςκενϊν με αρρυκμία (Rich et al., 2006). Επίςθσ, θ 
βραχυπρόκεςμθ επίδραςθ των PM10 ςωματιδίων, ςε ςυνδυαςμό με αυξθμζνεσ 
ςυγκεντρϊςεισ CO και NO2 οδθγεί ςε οξεία καρδιακι ανεπάρκεια και ςε αφξθςθ των 
ειςαγωγϊν ςτα νοςοκομεία ειδικά ςε άτομα που ζχουν υποςτεί ζμωραγμα του μυοκαρδίου 
(Wellenius et al., 2005). Οι βραχυπρόκεςμεσ επιπτϊςεισ των PM10 ςτο καρδιοαγγειακό 
ςφςτθμα ςυνοψίηονται από τουσ Anderson and Atkinson (2001), οι οποίοι παρουςιάηουν τισ 
πόλεισ που ζχουν ςυμπεριλθωκεί ςτθν ζρευνά τουσ κακϊσ και θ αντίςτοιχθ καρδιολογικι 
πάκθςθ που εμωανίηεται από τθν ζκκεςθ ςτα αιωροφμενα ςωματίδια PM10 (Ρίνακασ 2-6). 

Πίνακασ 2-6 Περιγραφι των μελετϊν των καρδιαγγειακϊν ειςαγωγϊν και των ςωματιδίων που 
περιλαμβάνονται ςτθν αναςκόπθςθ των (Anderson and Atkinson, 2001) 

σγγραθέας Πόιε Έηος Γηάγλφζε Ηιηθία Ρύπος 
Schwartz Detroit 1995 HF, IHD, AR 65+ PM10 
Burnett Toronto 1997 CA Όιεο PM10,PM10,PM10-2.5 
Schwartz Tucson 1997 CA 65+ PM10 
Wordley Birmingham 1997 ST, IHD Όιεο PM10 
Poloniecki London 1997 CV,ST,HF,IHD,AN,AR,AMI Όιεο BS 
Prescott Edinburgh 1998 CV 0-65,65+ PM10,BS 
Morris Chicago 1998 HF 65+ PM10 

Atkinson London 1999 CV,IHD Όιεο,0-65,65+ PM10, BS 
Wong Hong Kong 1999 CV,CE,HF,IHD Όιεο,0-65, 65+ PM10 
Schwartz 8 US cities 1999 CA 65+ PM10 
Gwynn Buffalo 2000 CA Όιεο PM10 
Linn Los Angeles 2000 CV,HF,AMI,AR,ST 30+ PM10 

Έτοσ: Αποτελεί το ζτοσ τθσ δθμοςίευςθσ τθσ κάκε επιδθμιολογικισ ζρευνασ  

HF: καρδιακι ανεπάρκεια, IHD: ιςχαιμικι καρδιακι νόςοσ, AR: αρρυκμία, CA: καρδιακι νόςοσ, ST: 

εγκεφαλικό επειςόδιο, AN: ςτθκάγχθ, AMI: οξφ ζμφραγμα του μυοκαρδίου, CV: καρδιαγγειακι νόςοσ, 

BS: Black Smoke = Μαφροσ καπνόσ 
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3 Βιοκλιματολογία και Βιοκλιματικοί δείκτεσ 

3.1 Βιοκλιματολογία και θ εξζλιξι τθσ 

3.1.1 Ειςαγωγικζσ ζννοιεσ 

Το κλίμα αποτελεί ζνα πολφ ςπουδαίο ςτοιχείο του ωυςικοφ περιβάλλοντοσ για το 

ανκρϊπινο γζνοσ, γιατί αν και ο άνκρωποσ κεωρεί τον εαυτό του δθμιοφργθμα τθσ ξθράσ 

ςτθν πραγματικότθτα ηει και κινείται ςτο πυκμζνα ενόσ πολφ βακζοσ ωκεανοφ, που είναι θ 

ατμόςωαιρα (Φλόκασ, 1997). 

Το ατμοςωαιρικό περιβάλλον, ιδιαίτερα κοντά ςτθν επιωάνεια του εδάωουσ, 

επθρεάηει κακοριςτικά τισ ςυνκικεσ διαβίωςθσ ωυτικϊν και ηωικϊν οργανιςμϊν. Οριςμζνοι 

από τουσ ζμβιουσ οργανιςμοφσ μποροφν, ανάλογα με τουσ μθχανιςμοφσ άμυνασ που 

διακζτουν, να ανταπεξζλκουν ςε εξαιρετικά αντίξοεσ ςυνκικεσ ατμοςωαιρικοφ 

περιβάλλοντοσ και να επιβιϊςουν, ενϊ άλλοι κα μετακινθκοφν προσ αναηιτθςθ 

βελτιωμζνων ςυνκθκϊν περιβάλλοντοσ. Τζλοσ, κάποιοι άλλοι αδυνατοφν να 

αντιμετωπίςουν τισ ςυνκικεσ αυτζσ και δεν επιβιϊνουν (εξαωάνιςθ ωυτικϊν ειδϊν και 

ηϊων). 

Οι ωυτικοί και ηωικοί οργανιςμοί με τουσ μθχανιςμοφσ προςαρμογισ που 

διακζτουν για τθν αντιμετϊπιςθ των δυςμενϊν επιδράςεων του ατμοςωαιρικοφ 

περιβάλλοντοσ, μποροφν να επιβιϊςουν ς’ ζνα εφροσ τιμϊν περιβαλλοντικϊν παραμζτρων 

πζραν των οποίων θ ηωι τουσ είναι επιςωαλισ. Το εφροσ αυτό διαωοροποιείται ζντονα 

ανάλογα με το είδοσ και τθν ποικιλία των ωυτϊν ι το είδοσ και τισ ωυλζσ των ηϊων. 

Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ χωροταξικι κατανομι των διαωορετικϊν ωυτϊν και ηϊων ςτον 

πλανιτθ, θ οποία κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν κατά τθ διάρκεια του ζτουσ ςε κάκε περιοχι. (Χρονοποφλου-Σερζλθ and 

Φλόκασ, 2010) 

Από τισ περιβαλλοντικζσ παραμζτρουσ ιδιαίτερο ενδιαωζρον ςτθν ανάπτυξθ και τθν 

παραγωγικότθτα των ωυτικϊν οργανιςμϊν παρουςιάηει θ ακτινοβολία, θ κερμοκραςία 

(WMO, 1954; Blennow and Persson, 1998) και θ ατμοςωαιρικι υγραςία. Οι παράμετροι 

αυτζσ επθρεάηουν τόςο τθν υγιεινι κατάςταςθ, όςο και τθν παραγωγικότθτα των ηωικϊν 

οργανιςμϊν. Λδιαίτερο ρόλο ςτισ ςυνκικεσ διαβίωςθσ του ανκρϊπινου οργανιςμοφ παίηουν 

οι ατμοςωαιρικζσ ςυνκικεσ, με αποτζλεςμα ςε οριςμζνεσ οριακζσ καταςτάςεισ να ζχουν 

κακοριςτικι ςθμαςία και για τθν επιβίωςι του. Τόςο οι ωυτικοί, όςο και οι ηωικοί 

οργανιςμοί μζςω των ωυςιολογικϊν τουσ διεργαςιϊν και δραςτθριοτιτων επθρεάηουν με 

τθ ςειρά τουσ το ατμοςωαιρικό περιβάλλον μζςα ςτο οποίο διαβιοφν. Αυτι θ 

αλλθλεπίδραςθ ατμοςωαιρικϊν ςυνκθκϊν και ζμβιων οργανιςμϊν αποτελεί το αντικείμενο 

τθσ Βιομετεωρολογίασ-Βιοκλιματολογίασ (Burton et al., 2009). 

Βιοκλιματολογία ονομάηεται θ επιςτιμθ που αςχολείται με τισ άμεςεσ και ζμμεςεσ  

ςχζςεισ και αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ του γεωωυςικοφ και γεωχθμικοφ περιβάλλοντοσ τθσ 

ατμόςωαιρασ και των ηωντανϊν οργανιςμϊν, ωυτϊν, ηϊων και ανκρϊπων. Ο 

χαρακτθριςμόσ «περιβάλλον» ςτον οριςμό εμπεριζχει το μικρο-, μάκρο- και μζςο- (κοςμικό) 
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περιβάλλον. Αργότερα, το 1960, επικράτθςε ζνασ άλλοσ οριςμόσ ο οποίοσ χαρακτθρίηει τθν 

επιςτιμθ αυτι ωσ τον κλάδο τθσ Οικολογίασ, που πραγματεφεται τθν επίδραςθ του 

ωυςικοφ περιβάλλοντοσ ςτα ζμβια όντα (Hawkins, 1954).  

Θ Βιομετεωρολογία – Βιοκλιματολογία που αωορά τον άνκρωπο είναι μζροσ τθσ 

Ρεριβαλλοντικισ Μετεωρολογίασ. Σκοπόσ τθσ, εκτόσ των άλλων, είναι θ απάντθςθ μιασ 

ςειράσ ερωτθμάτων ςχετικά με τθν εωαρμογι τθσ Λατρικισ επιςτιμθσ ςε βλάβεσ που 

προκαλοφνται ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό από τθν επίδραςθ δυςμενϊν ςυνκθκϊν του 

περιβάλλοντοσ. Για να διερευνθκεί το ωάςμα των επιδράςεων, θ Βιομετεωρολογία 

χρθςιμοποιεί ςχετικζσ μεκόδουσ με τθν Επιδθμιολογία ςτθ μελζτθ των δυνθτικϊν βλαβϊν, 

ςτθ λιψθ πλθροωοριϊν, ςτα όρια τθσ αςωαλοφσ ζκκεςθσ ςε διάωορεσ ςυνκικεσ με τισ 

αςκζνειεσ και επιδθμίεσ, ςτθ δυςωορία και τζλοσ ςτον κακοριςμό τθσ διάκριςθσ των 

ωωζλιμων και επιβλαβϊν περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν για τον άνκρωπο(WMO, 2004). 

Θ ατμόςωαιρα είναι τμιμα του περιβάλλοντοσ το οποίο ο άνκρωποσ αντιμετωπίηει 

κακ’όλθ τθ διάρκεια τθσ ηωισ του, αωοφ αυτό εμπλζκεται ςχεδόν ςτο ςφνολο των βαςικϊν 

βιολογικϊν του λειτουργιϊν. Οι αντιδράςεισ του οργανιςμοφ μποροφν να κεωρθκοφν 

αποτζλεςμα τθσ προςπάκειασ του ανκρϊπου να αντεπεξζλκει ςτισ όποιεσ μεταβολζσ τθσ 

ατμόςωαιρασ, ωυςικζσ ι χθμικζσ. Για να γίνει κατανοθτι θ επίδραςθ των ατμοςωαιρικϊν 

ςυνκθκϊν ςτθν ανκρϊπινθ υγεία και τθν ευηωία, κα πρζπει να μεταωραςτεί θ βαςικι – 

πρωτογενισ μετεωρολογικι πλθροωορία ςε ζννοιεσ ςχετιηόμενεσ με τθ βιολογία του 

ανκρϊπου. Για να γίνει εωικτό το παραπάνω, θ επίδραςθ τθσ ατμόςωαιρασ ςτον άνκρωπο 

διαχωρίςτθκε ςε τρεισ βαςικοφσ τομείσ. Στον τομζα του κερμικοφ περιβάλλοντοσ, δθλαδι 

των ςυνκθκϊν που επιδροφν ςτθν ανταλλαγι κερμότθτασ ςτο ςφςτθμα άνκρωποσ – 

περιβάλλον. Στον τομζα τθσ άμεςθσ βιολογικισ επίδραςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και 

τζλοσ ςτο τομζα τθσ επίδραςθσ τθσ αζριασ ρφπανςθσ ςυμπεριλαμβανομζνων και των 

αλλεργιογόνων ουςιϊν όπωσ θ γφρθ κ.ά. (Lowry, 1969; Fanger, 1973; WMO, 2004; Allaby, 

2007) 

Αντικείμενο τθσ Βιοκλιματολογίασ είναι θ επίδραςθ των ατμοςωαιρικϊν ςυνκθκϊν 

ςτουσ ζμβιουσ οργανιςμοφσ και το αντίςτροωο. Οι ατμοςωαιρικζσ ςυνκικεσ επθρεάηουν 

τόςο τα ωυτά και κατ’ επζκταςθ τθ γεωργικι παραγωγι, όςο και τθν υγεία των ανκρϊπων. 

Ζχει ωσ κφριο κλάδο τθσ τθ Βιοκλιματολογία του ανκρϊπου (Ανκρωποκλιματολογία ι 

Λατρικι Κλιματολογία), θ οποία μελετά ςε ζκταςθ το κερμικό ιςοηφγιο του ανκρωπίνου 

ςϊματοσ και τισ επιδράςεισ πάνω ςε αυτό των ακτινοβολιϊν, τθσ ατμοςωαιρικισ ςφνκεςθσ 

και των μεταβολϊν του καιροφ. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, οι αντιδράςεισ αυτζσ 

παρακολουκοφνται από ςυςτθματικζσ επιςτθμονικζσ ζρευνεσ.  

3.1.2 Ιςτορικι Αναδρομι 

Θ επιςτιμθ τθσ Βιομετεωρολογίασ-Βιοκλιματολογίασ είναι μια από τισ παλαιότερεσ 

περιβαλλοντικζσ επιςτιμεσ. Το ενδιαωζρον του ανκρϊπου για τον κόςμο που τον 

περιβάλλει τον οδιγθςε ςτθ μελζτθ του καιροφ και του κλίματοσ και των επιπτϊςεϊν τουσ 

ςτθν υγιι του κατάςταςθ. Οι αρχαίοι Ζλλθνεσ ωιλόςοωοι αναηιτθςαν τθ διερεφνθςθ των 

μετεωρολογικϊν ωαινομζνων, βαςιηόμενοι ςτθν παρατιρθςθ, ενϊ ο πρϊτοσ που 

επεςιμανε το ςθμαντικό ρόλο των μετεωρολογικϊν παραμζτρων ςτθν υγιι κατάςταςθ του 

ανκρϊπου ιταν ο Λπποκράτθσ, όπωσ αυτό αναλφεται με εξαιρετικό τρόπο ςτθν πραγματεία 
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του «Αζρασ-Νερό-Γθ». Εκτόσ όμωσ από τον Λπποκράτθ και άλλοι Ζλλθνεσ ωιλόςοωοι, μεταξφ 

των οποίων ο Αριςτοτζλθσ, ο Κεόωραςτοσ και ο Ρλίνιοσ, διαπίςτωςαν τθν ιδιαίτερθ 

ςθμαςία που ζχουν οι ατμοςωαιρικζσ ςυνκικεσ ςτθ ηωι του ανκρϊπου και ςτισ διεργαςίεσ 

τθσ ωφςθσ (Taub, 2003). 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι τα πρϊτα δείγματα βιοκλιματικοφ ςχεδιαςμοφ 

εντοπίηονται ςτθν αρχαία πόλθ των Μυκθνϊν. Εγκλϊβιηαν τον αζρα με ςτενζσ οδοφσ 

περιμετρικά ανοικτϊν χϊρων, αυξάνοντασ ζτςι τθν ταχφτθτά του και αποκτοφςαν ωυςικό 

κλιματιςμό ςτθν άλλθ ζξοδο των διοδίων ςτουσ προαφλιουσ χϊρουσ των κατοικιϊν. Οι 

περιςςότερεσ αναωορζσ ςτο βιοκλιματικό ςχεδιαςμό, ςτα αρχαία χρόνια, αωοροφν κυρίωσ 

κτιρια - με ςθμαντικά δείγματα να ζχουν βρεκεί ςτθ Διλο, ςτθν Λωνία τθσ Μ. Αςίασ και ςτθ 

Χαλκιδικι (Κολοβοφ, 2007).  

Κατά τα νεϊτερα χρόνια, οι αναηθτιςεισ αυτζσ δεν ζπαψαν να αποτελοφν 

αντικείμενο ζρευνασ πολλϊν επιςτθμόνων, ιδιαίτερα ςε ό,τι αωορά ςτθ διερεφνθςθ των 

ςχζςεων μεταξφ των ατμοςωαιρικϊν ςυνκθκϊν και τθσ ηωισ του ανκρϊπου. Κατά το 

μεςαίωνα, θ διερεφνθςθ αυτι ςτον ευρωπαϊκό χϊρο ανεςτάλθ λόγω των κρθςκευτικϊν 

αντιλιψεων και του πολιτικοφ κλίματοσ που επικρατοφςε ςτθν Ευρϊπθ κατά τθν περίοδο 

εκείνθ. Αντίκετα, οι Άραβεσ επιςτιμονεσ ςυνζχιςαν το ζργο τουσ και τα αποτελζςματα των 

ερευνϊν τουσ διοχετεφκθκαν ςτο δυτικό κόςμο ςε μια εποχι που ςυνζπεςε με το 

διαωωτιςμό, με αποτζλεςμα να βρουν πρόςωορο επιςτθμονικά ζδαωοσ για περαιτζρω 

ανάπτυξθ. 

Οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα, ιταν οι μόνοι που 

λαμβάνονταν υπόψθ ςτθν προςπάκεια εξιγθςθσ τθσ ζξαρςθσ επιδθμιϊν και αςκενειϊν του 

ανκρϊπου (Ματηαράκθσ, 1995; Rizzo et al., 2004; Allaby, 2007). Στο δεφτερο μιςό του 19ου 

αιϊνα, με τθ βοικεια των ανακαλφψεων του L. Pasteur ςτράωθκε το ενδιαωζρον τθσ 

επιςτθμονικισ κοινότθτασ (Lussac, von Humboldt, Fourier και Carnot) ςε άλλεσ 

περιβαλλοντικζσ επιςτιμεσ όπωσ θ Βακτθριολογία και θ Μικρολογία με αποτζλεςμα να 

αναπτυχκεί θ Μετεωρολογικι επιςτιμθ.  

Βζβαια παρόλο που ο Λπποκράτθσ ιταν ο πρϊτοσ που πριν από 2000 χρόνια, 

επιςιμανε τθν επίδραςθ του κλίματοσ ςτουσ οργανιςμοφσ ςτο ζργο του «Αζρασ-Νερό-Γθ», 

θ επιςτιμθ τθσ Βιοκλιματολογίασ είναι ςχετικά νζα. Αναπτφχκθκε ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 

πεδίο μελζτθσ κατά τθσ διάρκεια τθσ δεκαετίασ του 1960 εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ανθςυχίασ 

για τθν υποβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ. Αργότερα, όμωσ, ο οριςμόσ και θ περιγραωι τθσ 

επιςτιμθσ αυτισ υπζςτθ ανακεωριςεισ και εμπλουτίςτθκε μζχρι να καταλιξει ςτθ 

ςθμερινι του μορωι. Ζτςι, ςιμερα ωσ Βιομετεωρολογία - Βιοκλιματολογία χαρακτθρίηεται 

θ επιςτιμθ που αςχολείται με τισ άμεςεσ και τισ ζμμεςεσ ςχζςεισ και αλλθλεπιδράςεισ 

γεωωυςικοφ και γεωχθμικοφ περιβάλλοντοσ τθσ ατμόςωαιρασ και των ηϊντων οργανιςμϊν 

(WMO, 2004). Θ επιςτιμθ αυτι βρίςκει ςθμαντικζσ εωαρμογζσ ςτθ κερμικι αίςκθςθ του 

ανκρϊπου ςε διαωορετικά περιβάλλοντα, ςτον αςτικό ςχεδιαςμό, ςτθν ανάπτυξθ και ςτθν 

παραγωγικότθτα ωυτϊν και ηϊων και ςε άλλα επιςτθμονικά πεδία (Oliver, 2005; Allaby, 

2007). 

 Θ Βιοκλιματολογία από τισ αρχζσ του 20ου αιϊνα είχε ιδθ εδραιωκεί ςτο επίπεδο 

που τθν αντιλαμβανόμαςτε ςιμερα. Σθμαντικζσ επιςτθμονικζσ ανακαλφψεισ οδιγθςαν 
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ςτθν κεμελίωςθ βαςικϊν αρχϊν οι οποίεσ διοχετεφτθκαν ςε μεκόδουσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτον περιβαλλοντικό ςχεδιαςμό. Το ςφνολο των βιοκλιματικϊν 

δθμοςιεφςεων ςτισ αρχζσ του αιϊνα είχαν ωσ κζμα τθ ςχζςθ μεταξφ κλίματοσ και 

εκδιλωςθσ επιδθμιϊν. Το 1911 ο Leffevre πρϊτοσ υπζκεςε ότι το ανκρϊπινο ςϊμα μπορεί 

να κεωρθκεί ςαν μια ςωαίρα, δθλαδι ζνασ πυρινασ που παράγει κερμότθτα. Το ίδιο ζτοσ ο 

Hill καταςκεφαςε το πρϊτο  κακαρά βιοκλιματικό όργανο, το «κακαρόμετρο». Το 1930 

πραγματοποιικθκαν εργαςτθριακά πειράματα για ςτρατιωτικοφσ ςκοποφσ προκειμζνου να 

διερευνθκοφν οι ςχζςεισ μεταξφ των ωυςιολογικϊν μεταβλθτϊν, του μεταβολιςμοφ, τθσ 

ενδυμαςίασ και των μετεωρολογικϊν παραμζτρων. Το 1956 ιδρφεται θ Ραγκόςμια 

Βιομετεωρολογικι Εταιρεία (International Society of Biometeorology, ISB) με ςτόχο τθν 

ανταλλαγι απόψεων, τθν προϊκθςθ ερευνθτικϊν μελετϊν και τθν εωαρμογι των 

αποτελεςμάτων τουσ.   

Θ τεχνολογία ζχει παίξει ςθμαντικό ρόλο ςτθν εξζλιξθ τθσ Βιοκλιματολογίασ, με 

κερμικά μοντζλα και θλεκτρονικοφσ ςχεδιαςμοφσ. Θ χριςθ μακθματικϊν μοντζλων 

ξεκίνθςε το 1960 και ςυνεχίηεται μζχρι ςιμερα υπολογίηοντασ δείκτεσ που λαμβάνουν 

υπόψθ το κερμικό ιςοηφγιο του ανκρϊπου. Οι (Berglund and Gagge, 1979) ςφγκριναν και 

αξιολόγθςαν τα ςπουδαιότερα μοντζλα και κατζλθξαν ότι το ενεργειακό ιςοηφγιο 

περιγράωει τθν πλιρθ επίδραςθ του κερμικοφ περιβάλλοντοσ του ανκρϊπου. Τα 

μακθματικά μοντζλα οδιγθςαν ςε κερμικοφσ δείκτεσ που προςομοιάηουν το κερμικό 

ιςοηφγιο του ανκρωπίνου ςϊματοσ με μια μακθματικι ςχζςθ όπωσ αυτι των (Fanger, 1972), 

(Höppe, 1984) και (Hammer, 1985). Συνεπϊσ, ο καλφτεροσ βιοκλιματικόσ δείκτθσ για τον 

άνκρωπο κα είναι μια κλιματικι ταξινόμθςθ με κλιμακόμετρο τον ίδιο τον άνκρωπο 

(Ηαμπάκασ, 1981).  

3.2 Άνκρωποσ και περιβάλλον 

3.2.1 Θερμικι άνεςθ 

Σφμωωνα με τθν ASHRAE ωσ κερμικι άνεςθ ορίηεται θ κατάςταςθ του μυαλοφ κατά 

τθν οποία ζνα άτομο δεν επικυμεί καμιά κερμικι αλλαγι του εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ 

και εκωράηει ικανοποίθςθ με τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ. Γενικότερα, κα μποροφςε να 

χαρακτθριςκεί ςαν θ κατάςταςθ ικανοποίθςθσ του ανκρϊπινου παράγοντα, ευριςκόμενοσ 

ςε κερμικι ιςορροπία με το περιβάλλον του. Συγκεκριμζνα, για τθν ζννοια τθσ κερμικισ 

άνεςθσ υπάρχουν τρεισ διαωορετικζσ προςεγγίςεισ: μια ωυςιολογικι, μια κερμο-

ωυςιολογικι και μια βαςιςμζνθ ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο του ανκρϊπινου ςϊματοσ.  

Σφμωωνα με τθ ωυςιολογικι προςζγγιςθ ωσ κερμικι άνεςθ ορίηεται θ κατάςταςθ 

εκείνθ κατά τθν οποία ο εγκζωαλοσ εκωράηει ικανοποίθςθ όςον αωορά το κερμικό 

περιβάλλον, δθλαδι εννοοφμε «τθ νοθτικι κατάςταςθ κατά τθν οποία εκωράηεται 

ικανοποίθςθ ςτο κερμικό περιβάλλον» (ASHRAE, 2005). Θ κερμικι άνεςθ ορίηει τθν 

αίςκθςθ τθσ απόλυτα ωυςικισ και πνευματικισ εωορίασ όλων των ατόμων που βρίςκονται 

ςε ζνα χϊρο. 

Θ κζρμο-ωυςιολογικι προςζγγιςθ τθσ άνεςθσ βαςίηεται ςτθν ενεργοποίθςθ των 

κερμικϊν αιςκθτιρων ςτο δζρμα και τον υποκάλαμο και ορίηεται ωσ ο ελάχιςτοσ ρυκμόσ 

των νευρικϊν ςθμάτων από αυτοφσ. Σφμωωνα με τον ενεργειακό οριςμό θ κατάςταςθ τθσ 
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κερμικισ άνεςθσ επιτυγχάνεται όταν θ κερμότθτα που ρζει από και προσ το ανκρϊπινο 

ςϊμα είναι ιςοςτακμιςμζνθ, δε και θ κερμοκραςία του δζρματοσ και ο ρυκμόσ εωίδρωςθσ 

κυμαίνονται μζςα ςε μια κλίμακα άνεςθσ που εξαρτάται από το μεταβολιςμό. 

Θ μζςθ κερμοκραςία του δζρματοσ παίηει κακοριςτικό ρόλο και ςτουσ δφο 

τελευταίουσ οριςμοφσ. Οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ του δζρματοσ μποροφν να προκφψουν 

από μοντζλα ενεργειακοφ ιςοηυγίου και μοντζλα εμπειρικϊν ςχζςεων. Τα μοντζλα που 

ςτθρίηονται ςε εμπειρικζσ ςχζςεισ, ζχουν το μειονζκτθμα ότι κακορίηονται για 

ςυγκεκριμζνεσ κλιματικζσ μεταβολζσ, ενϊ αυτά του ενεργειακοφ ιςοηυγίου εωαρμόηονται 

κακολικά ςε οποιοδιποτε ςενάριο. 

Κα μποροφςε να ειπωκεί ότι ςε ςυνκικεσ καλισ κερμικισ άνεςθσ το άτομο δεν 

επικυμεί καμία κερμικι αλλαγι ςτο περιβάλλον του, διότι δεν αιςκάνεται ανεπικφμθτθ 

ηζςτθ, οφτε ανεπικφμθτο κρφο. Θ εςωτερικι κερμοκραςία του ανκρϊπινου ςϊματοσ είναι 

ςτακερι και κάκε κερμότθτα που δθμιουργείται από αυτό πρζπει να αποβάλλεται. Για το 

λόγο αυτό, ςυνκικεσ βζλτιςτθσ κερμικισ άνεςθσ ζχουμε όταν θ παραγωγι εςωτερικισ 

κερμοκραςίασ εξιςϊνεται με τισ κερμικζσ απϊλειεσ του ςϊματοσ. Θ ιςορροπία μεταξφ 

αυτϊν των παραμζτρων κακορίηει τισ ςυνκικεσ κερμικισ άνεςθσ, θ οποία εξαρτάται από 

ζνα ςυνδυαςμό ωυςικϊν, οργανικϊν και περιβαλλοντικϊν παραμζτρων. Ζτςι λοιπόν, είναι 

αρκετά δφςκολο να προςδιοριςτεί με ακρίβεια θ κερμικι άνεςθ γιατί πρζπει να λθωκεί 

υπόψθ ζνα αρκετά μεγάλοσ αρικμόσ περιβαλλοντικϊν και προςωπικϊν δεδομζνων, που 

πικανότατα κα κάνουν τον άνκρωπο να νιϊκει πιο άνετα. Αυτοί οι παράγοντεσ αποτελοφν 

το γνωςτό «ανκρϊπινο κερμικό περιβάλλον». 

Θ κερμικι άνεςθ είναι επικυμθτι και επιδιϊκεται γιατί πρϊτα απ’ όλα είναι θ 

επικυμία του ανκρϊπου να αιςκάνεται άνετα ςτο κερμικό του περιβάλλον ςε ςυνδυαςμό 

με τθν ανάγκθ του για άνεςθ προσ άλλεσ κατευκφνςεισ. Ραράλλθλα επθρεάηει ςε 

ψυχολογικό επίπεδο τον άνκρωπο με αποτζλεςμα να επθρεάηει τθν απόδοςι του. Για 

παράδειγμα ςε δυςμενι περιβάλλοντα τα παράπονα των υπαλλιλων μπορεί να αυξθκοφν, 

θ παραγωγι μπορεί να μειωκεί και ςε κάποιεσ πιο ακραίεσ ςυνκικεσ οι υπάλλθλοι μπορεί 

να χάςουν τθν επικυμία για δουλειά. Τζλοσ, ζχει παρατθρθκεί πωσ υπάρχει κάποια ςχζςθ 

μεταξφ κερμικισ άνεςθσ και ανκρϊπινθσ υγείασ.  

Θ ηϊνθ άνεςθσ ζχει ωσ ςκοπό να δϊςει επικυμθτό κερμικό περιβάλλον ςε άτομα 

που βρίςκονται ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ με κανονικι ενδυμαςία και κακιςτικι ηωι. 

Επικυμθτά περιβάλλοντα είναι αυτά ςτα οποία τουλάχιςτον το 80% των παρευριςκομζνων 

το βρίςκουν κερμικά αποδεκτό. Τα όρια τθσ κερμικισ άνεςθσ του ανκρϊπου κυμαίνονται 

το καλοκαίρι από 22.8-26.1°C και το χειμϊνα από 20-23.9°C. Αν το ςϊμα γίνει πολφ ηεςτό, 

δφο διαδικαςίεσ κα ξεκινιςουν: πρϊτα κα υπάρξει αγγειοδιαςτολι των αιμοωόρων 

αγγείων, αυξάνοντασ τθ ροι του αίματοσ μζςω του δζρματοσ και ςτθ ςυνζχεια εωίδρωςθ. 

Αν όμωσ το ςϊμα γίνει πολφ κρφο, θ πρϊτθ αντίδραςθ είναι τα αιμοωόρα αγγεία να 

ςυςταλκοφν, μειϊνοντασ τθ ροι αίματοσ μζςω του δζρματοσ και ακολοφκωσ να αυξθκεί θ 

εςωτερικι παραγωγι κερμότθτασ, τονϊνοντασ τουσ μυσ με αποτζλεςμα να προκαλείται 

ρίγοσ.  
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χιμα 3-1 Διαφορά ςτθν άνεςθ που νιϊκει το άτομο όταν αυξθκεί ι μειωκεί θ κερμοκραςία 
ςϊματοσ (INNOVA, 2002). 

Πταν ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ νιϊςει ςυναιςκιματα κρφου ι ηζςτθσ (Σχιμα 3-1) 

ςτζλνει ερεκίςματα ςτον εγκζωαλο και αυτοί οι παλμοί αυξάνονται με τθν πτϊςθ ι τθν 

άνοδο τθσ κερμοκραςίασ. Μάλιςτα, ο αρικμόσ των παλμϊν που αποςτζλλονται είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ πτϊςθσ ι ανόδου τθσ κερμοκραςίασ.  

 

χιμα 3-2 χθματικι απεικόνιςθ με τθ βοικεια διελκυςτίνδασ τθσ κερμικισ άνεςθσ (ίςοσ αρικμόσ 
ερεκιςμάτων ςτο κρφο και τθ ηζςτθ που καταφκάνουν ςτο εγκζφαλο) ςε διαφορετικζσ 
δραςτθριότθτεσ του ανκρϊπου (INNOVA, 2002). 

Ο εγκζωαλοσ ςτθ ςυνζχεια ερμθνεφει τα ςιματα ςαν μια διελκυςτίνδα με τα 

ερεκίςματα του κρφου από τθ μία άκρθ του ςχοινιοφ και τθσ ηζςτθσ ςτο άλλο. Εάν τα 

ςιματα ςτισ δφο αντίκετεσ πλευρζσ είναι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ, τότε ο άνκρωποσ 

αιςκάνεται κερμικι άνεςθ (Σχιμα 3-2). 

Στο Σχιμα 3-3 απεικονίηεται θ ηϊνθ άνεςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία, τθν 

υγραςία, τον άνεμο, τθν ακτινοβολία και τθ μζςθ κερμοκραςία ακτινοβολιϊν. Ο 

κατακόρυωοσ άξονασ του ςχιματοσ δίνει τθ κερμοκραςία ςε οF και ο οριηόντιοσ άξονασ τθ 

ςχετικι υγραςία (%). Θ ςκιαςμζνθ περιοχι ςτο κζντρο απεικονίηει το ςυνδυαςμό τθσ 
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κερμοκραςίασ του αζρα και τθσ ςχετικισ υγραςίασ κατά τον οποίο οι περιςςότεροι 

άνκρωποι αιςκάνονται άνετα κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ κακιςμζνοι ςτθ ςκιά. Θ 

διακεκομμζνθ γραμμι οριοκετεί τθν περιοχι άνεςθσ το χειμϊνα. Τα κλιματικά ςτοιχεία ζξω 

από τθ ηϊνθ άνεςθσ απεικονίηονται με καμπφλεσ οι οποίεσ κακορίηουν τθ ωφςθ τθσ 

διόρκωςθσ για τθν επαναωορά του ατόμου ςε ςυνκικεσ άνεςθσ. Κάκε ςθμείο το οποίο 

ορίηεται από τθ κερμοκραςία του αζρα και τθ ςχετικι υγραςία και το οποίο βρίςκεται μζςα 

ςτα όρια τθσ περιοχισ άνεςθσ δεν χρειάηεται διόρκωςθ. 

 

χιμα 3-3 χθματικι απεικόνιςθ τθσ περιοχισ κερμικισ άνεςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία, 
τθν υγραςία, τον άνεμο, τθν θλιοφάνεια και τθ μζςθ κερμοκραςία ακτινοβολίασ (Olgyay and 
Olgyay, 1963) 

3.2.2 Θερμικό ιςοηφγιο του ανκρϊπινου ςϊματοσ 

Θ εςωτερικι κερμοκραςία του ανκρϊπινου ςϊματοσ είναι γνωςτό πωσ πρζπει να 

διατθρείται κοντά ςτουσ 37οC. Για να επιτευχκεί αυτό απαιτείται κερμικι ιςορροπία μεταξφ 

ςϊματοσ και περιβάλλοντόσ του. Ρρζπει, ςε γενικζσ γραμμζσ, θ μεταβολικι παραγωγι 

κερμότθτασ του ανκρωπίνου οργανιςμοφ και θ ειςερχόμενθ ςε αυτό κερμότθτα να είναι 

ίςεσ με τισ κερμικζσ του απϊλειεσ. Στθν περίπτωςθ που θ μεταβολικι παραγωγι και θ 

ειςερχόμενθ κερμότθτα είναι μεγαλφτερθ από τισ κερμικζσ απϊλειεσ, τότε θ κερμοκραςία 

του ςϊματοσ αυξάνεται και αντίςτροωα. Θ κερμικι ιςορροπία του ανκρϊπινου ςϊματοσ 

μπορεί να περιγραωεί με διάωορεσ εξιςϊςεισ, ςε κάκε περίπτωςθ όμωσ κα εμπεριζχονται 

οι παράμετροι τθσ παραγωγισ, τθσ μεταωοράσ και τθσ ςυςςϊρευςθσ κερμότθτασ ςτον 

ανκρϊπινο οργανιςμό (Höppe, 1993; Ματηαράκθσ, 1995; Höppe, 1999). 

 Το κερμικό ποςό που παράγεται από το μεταβολιςμό του ςϊματοσ (M) παρζχει τθν 

απαραίτθτθ ενζργεια για τθν εκτζλεςθ μθχανικοφ ζργου (W) και θ περίςςεια αυτοφ 

ελευκερϊνεται ωσ κερμότθτα. Θ μεταωορά τθσ κερμότθτασ αυτισ μπορεί να γίνει μζςω 
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αγωγιμότθτασ (Κ), μεταωοράσ (C), ακτινοβολίασ (R) και τθσ εξάτμιςθσ (E). Από τα ποςά όλων 

των παραπάνω παραμζτρων εξαρτάται θ περίςςεια τθσ κερμότθτασ (S) ςτο ςφςτθμα 

άνκρωποσ-περιβάλλον. Πταν το παραπάνω ςφςτθμα βρίςκεται ςε κερμικι ιςορροπία θ 

περίςςεια τθσ κερμότθτασ (S) παίρνει τθν τιμι 0. Θ κεμελιϊδθσ εξίςωςθ που περιγράωει τισ 

ςυνκικεσ κερμικισ ιςορροπίασ είναι θ ακόλουκθ: 

𝜧 − 𝑾 = 𝑬 + 𝑹 + 𝑪 + 𝑳 + 𝑲 + 𝑺 

όπου θ διαωορά  𝛭 − 𝑊 είναι πάντα κετικι και οι παράμετροι 𝐸, 𝑅, 𝐶 𝜅𝛼𝜄 𝐾 είναι τα ποςά 

τθσ απϊλειασ κερμότθτασ από το ςϊμα (VDI, 1998; Höppe, 1999). Αναλυτικότερα, όπωσ 

ωαίνεται και υπό Σχιμα 3-4 το κερμικό ιςοηφγιο του ανκρωπίνου ςϊματοσ 

κατθγοριοποιείται ωσ εξισ: 

M, ο ςυνολικόσ ρυκμόσ παραγωγισ κερμότθτασ που οωείλεται ςτο ρυκμό κατανάλωςθσ 

οξυγόνου (1 litre O2 = 5 kcal = 20000 joules), 

W, ο ρυκμόσ παραγωγισ μθχανικοφ ζργου που παράγεται από το ανκρϊπινο ςϊμα, 

E, πρόκειται για τισ απϊλειεσ κερμότθτασ από το ςϊμα λόγω εξάτμιςθσ του νεροφ δια 

μζςου των εξωτερικϊν ςτρωμάτων τθσ επιδερμίδασ ι εξάτμιςθσ του ιδρϊτα που βρίςκεται 

ςτθν επιωάνεια τθσ επιδερμίδασ, 

R, θ ακτινοβολία κερμότθτασ μεταξφ του δζρματοσ ι τθσ επιωάνειασ ρουχιςμοφ και των 

περιβαλλουςϊν επιωανειϊν (π.χ. τοίχοι). Σε κατάςταςθ ανάπαυςθσ και ςε κερμοκραςία 

χϊρου 21oC, το 60% των κερμικϊν απωλειϊν από το ςϊμα οωείλεται ςτθ μετάδοςθ 

κερμότθτασ με ακτινοβολία, 

C, θ απϊλεια κερμότθτασ δια ςυναγωγισ (ο αζρασ κοντά ςτο ςϊμα απορροωάει 

κερμότθτα), που ςε κατάςταςθ ανάπαυςθσ του ατόμου ςυμβάλλει κατά 18% ςτισ ςυνολικζσ 

απϊλειεσ κερμότθτασ, 

L, αναωζρεται ςτθν κζρμανςθ και φγρανςθ του αζρα που ειςπνζεται και ζπειτα εκπνζεται, 

K, θ απϊλεια κερμότθτασ με ςυναγωγι, μζςω τθσ αμζςου επαωισ του δζρματοσ με τισ 

επιωάνειεσ (π.χ. όταν κάκεται κανείσ ςε κρφα επιωάνεια). Σε κατάςταςθ ανάπαυςθσ του 

ατόμου και ςε κερμοκραςία χϊρου 21oC ο παράγοντασ αυτόσ είναι υπεφκυνοσ για το 3% 

των ςυνολικϊν απωλειϊν, 

S, ο ρυκμόσ αποκικευςθσ τθσ κερμότθτασ ςτο ςϊμα. Λδανικά, όταν υπάρχει κερμικι 

ιςορροπία, ο παράγοντασ αυτόσ πρζπει να λαμβάνει τθν τιμι μθδζν (0), δθλαδι: 

Ρυκμόσ Παραγωγι S Θερμότθτασ= Ρυκμόσ Απωλειϊν Θερμότθτασ Χωρίσ Αποκικευςθ 

 

χιμα 3-4 Θερμικό ιςοηφγιο του ανκρϊπινου ςϊματοσ (Gameiro da Silva, 2013) 
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Ο ρυκμόσ παραγωγισ κερμότθτασ και απϊλειασ αλλάηει από άνκρωπο ςε άνκρωπο. 

Αυτι θ μεταβλθτότθτα μπορεί να προςδιοριςτεί εκωράηοντασ τισ μεταβλθτζσ ανά μονάδα 

εμβαδοφ επιωάνειασ. Το κλάςμα του ρυκμοφ του μεταβολιςμοφ που μετατρζπεται ςε ζργο 

(μθχανικι ενζργεια) W/M ονομάηεται ικανότθτα ζργου (work efficiency). Για ωυςιολογικζσ 

δραςτθριότθτεσ ςε κατοικίεσ και γραωεία θ ικανότθτα είναι μικρι. Ο ρυκμόσ μεταβολιςμοφ 

εκωράηεται ςε Watt/m2 εμβαδoφ επιωανείασ ςϊματοσ ι ςε met (1 met = 58 W/m2). Στον 

Ρίνακασ 3-1 δίνεται ο ρυκμόσ μεταβολιςμοφ για τυπικζσ δραςτθριότθτεσ: 

Πίνακασ 3-1 Ρυκμόσ μεταβολιςμοφ για τυπικζσ δραςτθριότθτεσ (ASHRAE, 1992) 

Δραςτθριότθτα 
Ρυκμόσ Μεταβολιςμοφ 

W/m2 met 

Ξαπλωμζνοσ 46 0,8 

Κακιμενοσ, χαλαρωμζνοσ 58 1,0 

Πρκιοσ, χαλαρωμζνοσ 70 1,2 

Κακιςτικι δραςτθριότθτα (γραωείο, ςχολείο, κατοικία) 70 1,2 

Δραςτθριότθτα όρκιου (ψϊνια, εργαςτιριο) 93 1,6 

Δραςτθριότθτα όρκιου (εμπορουπάλλθλοσ) 116 2,0 

Μεςαία δραςτθριότθτα (επίμονθ μθχανικι εργαςία) 165 2,8 

 

 Θ μεταβολικι κερμότθτα παράγεται από τα κφτταρα του οργανιςμοφ. Θ 

παραγόμενθ από αυτά κερμότθτα μεταωζρεται μζςω αγωγιμότθτασ εωόςον το επιτρζπουν 

οι τοπικζσ κερμικζσ ςυνκικεσ (δθλαδι θ διαωορά κερμοκραςίασ του κυττάρου με το άμεςο 

περιβάλλον του) και μζςω μεταωοράσ με τα ςωματικά υγρά (κυρίωσ με το αίμα) διαχζεται 

ςε ολόκλθρο το ςϊμα, ςχεδόν ομοιογενϊσ. Εάν το ανκρϊπινο ςϊμα μονωκεί κερμικά από 

το περιβάλλον του, τότε θ παραγωγι κερμότθτασ κα ςυνεχιςτεί με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ κατά 1οC ανά ϊρα για άτομο που δεν ζχει καμιά ςωματικι 

δραςτθριότθτα. Θ παραπάνω κατάςταςθ είναι ςχεδόν αδφνατο να ςυμβεί υπό κανονικζσ 

ςυνκικεσ όποτε το ανκρϊπινο ςϊμα παράγει διαρκϊσ κερμότθτα από τθν κυτταρικι 

δραςτθριότθτα θ οποία μεταωζρεται με το αίμα ςε όλα τα όργανα του ςϊματοσ, μεταξφ 

αυτϊν ςτουσ πνεφμονεσ και ςτο δζρμα. Από τα όργανα αυτά προκαλείται απϊλεια 

κερμότθτασ προσ το περιβάλλον με ποικίλουσ τρόπουσ όπωσ με μεταωορά, αγωγιμότθτα, 

ακτινοβολία και εξάτμιςθ. Οι κερμικζσ ιδιότθτεσ των διαωόρων ςυςτατικϊν του ςϊματοσ 

όπωσ το αίμα, τα οςτά, το λίποσ, οι μφεσ κ.λπ. επθρεάηουν ςθμαντικά τθν εςωτερικι 

παραγωγι κερμότθτασ και ςυνεπϊσ τθ διαδικαςία ανταλλαγισ κερμότθτασ με το 

περιβάλλον. Για να επιτευχκεί θ ςτακερότθτα τθσ κερμοκραςίασ του ςϊματοσ κα πρζπει να 

υπάρχει κάποιοσ μθχανιςμόσ που να ρυκμίηει και να ςυντονίηει το όλο ςφςτθμα. Ο 

μθχανιςμόσ αυτόσ ονομάηεται μθχανιςμόσ κερμορφκμιςθσ του ςϊματοσ και είναι αρκετά 

ςφνκετοσ. Θ αποτελεςματικότθτα αυτοφ και θ ταχφτθτα ανταπόκριςθσ του γίνεται εμωανισ 

αν αωαιρζςουμε ι προςκζςουμε ρουχιςμό ι αλλάξουμε κζςθ ι κατάλυμα, γιατί παρόλο 

που κα αλλάξει το άμεςο κερμικό περιβάλλον, το ςϊμα κα διατθριςει τθ κερμοκραςία του. 

(Parsons, 1993) 
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χιμα 3-5 Μθχανικό ανάλογο του μθχανιςμοφ κερμορφκμιςθσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ 
(Parsons, 1993) 

 Για το μθχανιςμό κερμορφκμιςθσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ ζχουν προτακεί 

διάωορα μοντζλα και μθχανικά ανάλογα (Σχιμα 3-5). Κανζνα όμωσ από τα μθχανικά 

ανάλογα δεν ζχει καταωζρει να περιγράψει πλιρωσ τθ διαδικαςία κερμορφκμιςθσ. Τα πιο 

εξελιγμζνα μοντζλα, αν και πλθςιάηουν τθν πραγματικότθτα, είναι πολφπλοκα ςτθν 

απεικόνιςθ και δφςκολα ςτθν κατανόθςι τουσ. Ραρόλα αυτά, είναι αποδεκτό από το 

ςφνολο των μελετθτϊν πωσ όταν θ ςωματικι κερμοκραςία αυξάνεται, τότε αποδεςμεφεται 

κερμότθτα μζςω τθσ αγγειοδιαςτολισ και αν χρειαςτεί μζςω τθσ εωίδρωςθσ. Αντίκετα όταν 

θ ςωματικι κερμοκραςία μειϊνεται τότε θ αγγειοςυςτολι «κατακρατά» τθν παραγόμενθ 

κερμότθτα και αν χρειαςτεί επιταχφνεται θ παραγωγι κερμότθτασ μζςω τθσ αναρρίγθςθσ. 

Στθν επιωάνεια του ςϊματοσ, ςτο δζρμα, υπάρχουν δφο είδθ αιςκθτιρων οι μεν που 

αντιλαμβάνονται τθν υψθλι κερμοκραςία και οι δε που αντιλαμβάνονται τθ χαμθλι 

(Hensel, 1981; McIntyre, 1981; Bligh, 1985; Chato, 1985). 

3.2.3 Βαςικοί παράμετροι που επθρεάηουν τθ κερμικι άνεςθ 

Το κερμικό περιβάλλον χαρακτθρίηεται από τισ παρακάτω ωυςικζσ παραμζτρουσ, οι 

οποίεσ κακορίηουν τον βακμό τθσ αίςκθςθσ κερμικισ άνεςθσ:  

κερμοκραςία αζρα, 

ταχφτθτα του ανζμου, 

υγραςία αζρα, 

μζςθ κερμοκραςία ακτινοβολίασ. 

 

χιμα 3-6 χθματικι αναπαράςταςθ των κλιματικϊν παραμζτρων που επθρεάηουν τθ κερμικι 
άνεςθ του ατόμου. 
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Κακοριςτικόσ δείκτθσ τθσ κερμικισ άνεςθσ αδιαμωιςβιτθτα είναι θ κερμοκραςία 

αζρα. Ραρόλο που είναι ζνασ ςθμαντικόσ δείκτθσ, από μόνοσ του δεν είναι οφτε 

ζγκυροσ ,οφτε ακριβισ για τθ κερμικι άνεςθ του ανκρϊπου. Θ κερμοκραςία του αζρα ςε 

ςυνδυαςμό με άλλεσ περιβαλλοντικζσ παραμζτρουσ, οι οποίεσ είναι θ κερμοκραςία 

ακτινοβολίασ, θ υγραςία και θ κίνθςθ του ατμοςωαιρικοφ αζρα είναι οι τζςςερισ 

περιβαλλοντικζσ παράμετροι που επθρεάηουν τθν αντίδραςθ του ανκρϊπου ςτα ποικίλα 

κερμικά περιβάλλοντα (Parsons, 1993). Οι παραπάνω παράμετροι ςυνδυαςμζνεσ με τισ 

ανκρϊπινεσ παραμζτρουσ που προκφπτουν από τθ μεταβολικι παραγωγι κερμότθτασ 

(κατά τθ διάρκεια των ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων) και τθν ζνδυςθ, αποτελοφν τουσ ζξι 

κεμελιϊδεισ παράγοντεσ που αποτελοφν το κλειδί για το ενεργειακό μασ ιςοηφγιο, τθν 

αίςκθςθ του κερμικοφ περιβάλλοντοσ και τθν αίςκθςθ τθσ κερμικισ άνεςθσ ι δυςωορίασ. 

Οι παράγοντεσ αυτοί είναι ανεξάρτθτοι μεταξφ τουσ αλλά θ αλλθλεπίδραςθ των 

παραμζτρων αυτϊν μεταξφ τουσ και με τον ανκρϊπινο οργανιςμό ςυμβάλουν ςτθ κερμικι 

αίςκθςθ.

 

χιμα 3-7 Οι βαςικοί παράμετροι που επθρεάηουν τθ κερμικι αίςκθςθ  

(http://www.opsi.gov.uk) 

3.2.3.1 Εξωτερικζσ παράμετροι 

3.2.3.1.1 Θερμοκραςία αζρα 

Ο άνκρωποσ ωσ ομόκερμο ον, υπό ωυςιολογικζσ ςυνκικεσ διατθρεί τθν εςωτερικι 

κερμοκραςία του ςϊματόσ του περίπου ςτουσ 37οC. Θ απόκλιςθ από τθν τιμι αυτι ακόμα 

και για λίγουσ βακμοφσ μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικζσ βλάβεσ ςτον οργανιςμό. Θ 

κερμοκραςία του ανκρϊπινου ςϊματοσ επθρεάηεται από τθ κερμοκραςία των υλικϊν που 

το περιβάλλουν (ςτερεά και ρευςτά), γιατί αυτά επιδροφν ςτθ μεταωορά κερμότθτασ από 

και προσ αυτό. Άρα, θ κερμοκραςία αυτϊν είναι ςθμαντικι για τθ κερμικι του ιςορροπία. Θ 

βαςικι περιβαλλοντικι παράμετροσ που επθρεάηει τισ παραπάνω διαδικαςίεσ περιςςότερο 

από κάκε άλλθ είναι θ κερμοκραςία αζρα (Parsons, 1993). 

 Το πρόβλθμα που εντοπίηεται ςτθ μελζτθ τθσ κερμοκραςίασ ωσ παραμζτρου τθσ 

κερμικισ άνεςθσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι δεν υπάρχει μια τιμι τθσ κερμοκραςίασ που να 

αποτελεί τθ βζλτιςτθ λφςθ, αλλά ζνα πεδίο τιμϊν ωσ ςυνάρτθςθ άλλων παραγόντων. Το 

ςϊμα μασ αντιλαμβάνεται τθ κερμοκραςία του αζρα (και των άλλων παραμζτρων του 

κερμικοφ περιβάλλοντοσ) από τα αιςκθτιρια όργανα του δζρματοσ και του υποκαλάμου 
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ρυκμίηοντασ τθ κερμοκραςία του. Το ωυςικό αυτό μζγεκοσ ζχει ειςαχκεί για τθν 

πλθρζςτερθ αξιολόγθςθ τθσ κερμικισ άνεςθσ. 

 Θ κερμοκραςία του αζρα μπορεί να μετρθκεί με ζνα απλό κερμόμετρο ξθροφ 

βολβοφ και αποτελεί μια από τισ πιο ςθμαντικζσ παραμζτρουσ τθσ κερμικισ άνεςθσ, 

δθμιουργϊντασ τθν αίςκθςθ τθσ «ηζςτθσ» ι του «κρφου» ςε ζνα ςυγκεκριμζνο χϊρο. 

Άλλωςτε, το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ κερμότθτασ που αποβάλλεται από το ανκρϊπινο 

ςϊμα, μεταωζρεται ςτο περιβάλλον, ανάλογα με τθ κερμοκραςία που επικρατεί ςε αυτό.  

Ζτςι θ κερμοκραςία του ανκρϊπινου ςϊματοσ κακορίηεται από τθ κερμοκραςία 

του ατμοςωαιρικοφ αζρα λόγω εξομοίωςθσ τθσ κερμότθτασ μεταξφ δζρματοσ και 

ατμοςωαιρικοφ αζρα. Σε χαμθλότερθ κερμοκραςία από 33-34°C το ςϊμα χάνει κερμότθτα 

ενϊ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ κερδίηει κερμότθτα. Το ςϊμα μασ αντιλαμβάνεται τθ 

κερμοκραςία του αζρα (και των άλλων παραμζτρων του κερμικοφ περιβάλλοντοσ) από τα 

αιςκθτιρια όργανα του δζρματοσ και του υποκαλάμου, ρυκμίηοντασ τθ κερμοκραςία του. 

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα τείνει να μειϊςει τισ απϊλειεσ κερμότθτασ μζςω 

αγωγισ και ακτινοβολίασ, ενϊ οι απϊλειεσ αυξάνονται λόγω εωίδρωςθσ. Θ κερμοκραςία 

του αζρα επθρεάηει επίςθσ και τθ μζςθ κερμοκραςία του δζρματοσ. Το ωυςικό αυτό 

μζγεκοσ ζχει ειςαχκεί για τθ πλθρζςτερθ αξιολόγθςθ τθσ κερμικισ άνεςθσ. Ζρευνεσ του 

Höppe (1988) που πραγματοποιικθκαν με τθ βοικεια του μακθματικοφ μοντζλου M.E.M.I., 

κατζλθξαν ςτθν αναλογικι ςχζςθ μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα και τθσ μζςθσ 

κερμοκραςίασ του δζρματοσ. 

 

χιμα 3-8 Μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ του αζρα Ta και τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του δζρματοσ 
Tsk (ςυνκικεσ: ζνδυςθ=1 clo, κακιςτικι εργαςία, μεταβολικόσ ρυκμόσ=60W Tmrt=20 C, RH=50%, 
ταχφτθτα ανζμου=0.05 m/s) (Höppe, 1988) 

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα, ζωσ και τουσ 21°C οδθγεί ςε ςυνεχόμενθ 

μεταβολι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του δζρματοσ. Θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ  κερμοκραςίασ 

του αζρα ενεργοποιεί το μθχανιςμό τθσ εωίδρωςθσ με αποτζλεςμα τθ ψφξθ του ςϊματοσ 

και γι’ αυτό το λόγο θ κλίςθ τθσ ευκείασ του διαγράμματοσ (Σχιμα 3-8) μειϊνεται 

ςθμαντικά μετά τουσ 21°C. Θ μζςθ κερμοκραςία του δζρματοσ που κεωρείται ωσ 

ωυςιολογικι ςε αντιςτοιχία με τθ κερμικι ιςορροπία του ςϊματοσ μασ, που είναι 37.5°C, 

είναι κοντά ςτουσ 33.5°C όπωσ ωαίνεται και από τθν οριηόντια γραμμι του διαγράμματοσ. 
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Για τθ διατιρθςθ τθσ μζςθσ αυτισ κερμοκραςίασ κα πρζπει θ κερμοκραςία του αζρα να 

είναι κοντά ςτουσ 20°C. 

3.2.3.1.2 Σαχφτθτα ανζμου 

Θ ταχφτθτα του ατμοςωαιρικοφ αζρα που περιβάλει τον άνκρωπο μπορεί να 

επθρεάςει τθ ροι κερμότθτασ από και προσ αυτόν και ςυνεπϊσ να επθρεάςει  τθ 

κερμοκραςία του ανκρωπίνου ςϊματοσ. Θ κίνθςθ του αζρα γφρω από το ανκρϊπινο ςϊμα 

μπορεί να επθρεάςει το αίςκθμα τθσ κερμικισ άνεςθσ κακορίηοντασ, αωενόσ τθν 

ανταλλαγι τθσ κερμότθτασ, με μεταωορά (ςυναγωγι), ανάμεςα ςτο ανκρϊπινο ςϊμα και 

το περιβάλλον και αωετζρου τθν περιεκτικότθτα ςε υδρατμοφσ. Ζτςι, θ απϊλεια 

κερμότθτασ με ςυναγωγι από το ανκρϊπινο ςϊμα, εξαρτάται από τθν ζνταςθ του αζρα και 

τθ κερμοκραςιακι διαωορά ανάμεςα ςτο δζρμα και το περιβάλλον. Θ κίνθςθ του αζρα 

ςυνδζεται με δφο παραμζτρουσ: 

i. τθν ταχφτθτα του ανζμου και 

ii. τθ μορωι τθσ ροισ του αζρα, αν είναι ςτρωτι ι τυρβϊδθσ 

Το ανκρϊπινο ςϊμα δεν διακζτει ειδικά αιςκθτιρια όργανα για τθν αντίλθψθ τθσ 

ταχφτθτασ του αζρα. Αυτι προςδιορίηεται ζμμεςα από τον ανκρϊπινο εγκζωαλο και από τισ 

μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο δζρμα. Σε ςυνκικεσ υψθλϊν κερμοκραςιϊν και υψθλισ 

ςχετικισ υγραςίασ, θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του αζρα προςωζρει αυξθμζνεσ απϊλειεσ 

κερμότθτασ με αποτζλεςμα πιο ιςορροπθμζνο κερμικό ιςοηφγιο. Σε αντίκετθ περίπτωςθ, 

όταν ζχουμε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, θ αυξθμζνθ ταχφτθτα αζρα επιταχφνει τισ απϊλειεσ 

κερμότθτασ από το ςϊμα, ςε ςθμείο που να προκαλεί τθ δυςωορία.  

Θ δεφτερθ παράμετροσ που επθρεάηει τισ απϊλειεσ κερμότθτασ από το ςϊμα, είναι 

ο τφποσ τθσ ροισ του αζρα. Ο τφποσ τθσ ροισ και ςυγκεκριμζνα ο βακμόσ τθσ τφρβθσ 

επθρεάηει τθ κερμοκραςία του δζρματοσ ακόμθ και με τθ μζςθ ταχφτθτα του αζρα να είναι 

ςτακερι. Οι άνκρωποι ωαίνεται να μθν προτιμοφν μεταβολζσ ςτθν ταχφτθτα του αζρα που 

προςομοιϊνουν τθν τυρβϊδθ ροι, κακϊσ ςε υψθλά ποςοςτά τφρβθσ το ποςοςτό των 

δυςαρεςτθμζνων ατόμων είναι μεγάλο (Parsons, 1993). 

3.2.3.1.3 Τγραςία αζρα 

Θ υγραςία του περιβάλλοντοσ μπορεί να εκωραςτεί με διάωορεσ μορωζσ. Οι 

ςυνθκζςτερεσ είναι θ ςχετικι υγραςία (%) και θ τάςθ των υδρατμϊν (mb). Τάςθ υδρατμϊν 

(e) ονομάηεται θ μερικι πίεςθ των υδρατμϊν που δθμιουργοφνται κατά τθν εξάτμιςθ του 

νεροφ και διαχζονται ςτον περιβάλλοντα αζρα με τον οποίο αναμιγνφονται και αςκοφν 

πίεςθ. Σχετικι υγραςία (RH) του ατμοςωαιρικοφ αζρα ονομάηεται ο λόγοσ τθσ μάηασ των 

υδρατμϊν που περιζχονται ςε δεδομζνο όγκο υγροφ αζρα, προσ τθ μάηα των υδρατμϊν 

που κα περιείχε ο όγκοσ αυτόσ, αν ιταν κορεςμζνοσ ςε υδρατμοφσ, κάτω από τισ ίδιεσ 

ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ (Ραπαδόπουλοσ, 2006). Είναι ίςθ με το λόγο τθσ τάςθσ 

των υδρατμϊν, προσ τθ μζγιςτθ τάςθ αυτϊν, ςτθν ίδια τιμι τθσ κερμοκραςίασ του 

δείγματοσ. Θ ςχετικι υγραςία επθρεάηει τθν εξάτμιςθ του νεροφ από τθν επιδερμίδα 

μεταβάλλοντασ τθ κερμοκραςία του δζρματοσ και επθρεάηοντασ το κερμικό ιςοηφγιο του 
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ςϊματοσ. Συνοπτικά θ υγραςία του αζρα επθρεάηει τουσ εξισ τρεισ μθχανιςμοφσ του 

ανκρωπίνου ςϊματοσ:  

 το μθχανιςμό διάχυςθσ των υγρϊν υπό τθ μορωι αερίων του ςϊματοσ μζςω του 

δζρματοσ, 

 το μθχανιςμό εξάτμιςθσ του ιδρϊτα από τθν επιωάνεια του δζρματοσ και 

 το μθχανιςμό φγρανςθσ του ειςπνεόμενου αζρα.  

Οι μθχανιςμοί τθσ διάχυςθσ και τθσ εξάτμιςθσ εξαρτϊνται άμεςα από τθ ςχετικι 

υγραςία του αζρα. Σε περιβάλλον με υψθλι περιεκτικότθτα ςε υδρατμοφσ (RH>70%) και 

υψθλι κερμοκραςία το ςϊμα μασ ενεργοποιεί το μθχανιςμό τθσ εωίδρωςθσ. Ραρόλα αυτά 

θ εξάτμιςθ του ίδρωτα είναι αδφνατθ ςε αζρα με υψθλό περιεχόμενο υδρατμϊν και ζτςι ο 

ιδρϊτασ παραμζνει ςτο δζρμα διαβρζχοντάσ το. Αυτι θ κατάςταςθ οδθγεί το ςϊμα να 

αιςκάνεται τθ κερμοκραςία του αζρα υψθλότερθ και τθν ατμόςωαιρα «πυκνότερθ». 

Αντίκετα, ςε ποςοςτό υδρατμϊν ςτον ατμοςωαιρικό αζρα (RH<30%) πραγματοποιείται 

εξάτμιςθ μεγάλου ποςοςτοφ ιδρϊτα. 

 

χιμα 3-9 Διάγραμμα ςυςχζτιςθσ κερμικισ άνεςθσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ (Παπαδόπουλοσ, 
2006) 

3.2.3.1.4 Μζςθ κερμοκραςία ακτινοβολίασ 

Στθ ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ του ανκρϊπινου ςϊματοσ εκτόσ από τθ 

κερμοκραςία του αζρα ςυμβάλλει και θ κερμοκραςία ακτινοβολίασ (radiant temperature). 

Θ μεταωορά κερμότθτασ γίνεται με ανταλλαγι ακτινοβολίασ μεταξφ των διαωόρων 

ςωμάτων. Θ κερμοκραςία ακτινοβολίασ είναι μζροσ του θλεκτρομαγνθτικοφ ωάςματοσ που 

περιλαμβάνει τισ ακτίνεσ Χ (μικρό μικοσ κφματοσ), το ωωσ και τα ραδιοκφματα (μεγάλο 

μικοσ κφματοσ). Για τθν περιγραωι και τθν ποςοτικοποίθςθ τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ του 

περιβάλλοντοσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ θ παράμετροσ μζςθ κερμοκραςία ακτινοβολίασ 

(Mean Radiant Temperature, Τmrt) που ςυναντάται πιο ςυχνά ςτισ μελζτεσ 

Βιοκλιματολογίασ-Βιομετεωρολογίασ (Parsons, 1993).  

Θ μζςθ κερμοκραςία ακτινοβολίασ είναι θ επίδραςθ τθσ ροισ ακτινοβολίασ μιασ 

επιωάνειασ ςτο περιβάλλον που βρίςκεται. Πςο πιο μεγάλθ είναι θ επιωάνεια και όςο πιο 

κοντά βρίςκεται, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ επίδραςθ που ζχει ςτθ κερμοκραςία του 

περιβάλλοντοσ. Ζτςι, όταν κάποιοσ κινείται μζςα ςε ζνα χϊρο, θ τιμι τθσ μζςθσ 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



88 
 

κερμοκραςίασ ακτινοβολίασ αλλάηει, ανάλογα με τθ κζςθ του ςτο χϊρο. Πςο πιο κοντά 

είναι ςε μια μεγάλθ κερμι ι κρφα επιωάνεια, τόςο μεγαλφτερθ επίδραςθ ζχει θ επιωάνεια 

πάνω ςτο άτομο και τόςο υψθλότερθ ι χαμθλότερθ είναι θ Tmrt ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο. 

Αυτι θ παράμετροσ χαρακτθρίηεται ωσ θ πιο ςθμαντικι για τον υπολογιςμό του κερμικοφ 

ιςοηυγίου του ανκρϊπου, ιδιαίτερα όταν αναωερόμαςτε ςε άκρωσ δυςμενείσ κερμικζσ 

ςυνκικεσ (Ματηαράκθσ, 1995). Για να είναι εωικτόσ ο υπολογιςμόσ τθσ Tmrt πρζπει να 

γνωρίηουμε τα χαρακτθριςτικά και τισ διαςτάςεισ των επιωανειϊν που ακτινοβολοφν γφρω 

από το ςϊμα που μελετάται. Επίςθσ, κα πρζπει να λθωκοφν υπόψθ ο προςανατολιςμόσ του 

ατόμου ςε ςχζςθ με τισ πθγζσ ακτινοβολίασ και το ορατό μζροσ του ουράνιου κόλου. Θ 

ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ ακτινοβολίασ είναι: 

𝑇𝑚𝑟𝑡 =    𝐹
𝑝−𝑖

𝑥  𝑡𝑖 + 273 4

𝑛

4
−  273 

όπου Fp-i είναι ο ςυντελεςτισ γωνίασ του ατόμου και τθσ επιωάνειασ i. Σθμειϊνουμε ότι 

 𝐹
𝑝−𝑖

= 1 και ti είναι θ κερμοκραςία επιωανείασ τθσ επιωάνειασ i ςε οC. 

Στον υπολογιςμό τθσ Tmrt ςθμαντικό ρόλο παίηει ο τρόποσ με τον οποίο θ άμεςθ 

θλιακι ακτινοβολία προςπίπτει ςτον άνκρωπο, θ λευκαφγεια (albedo), το πάχοσ τθσ 

ενδυμαςίασ και το χρϊμα του δζρματοσ. 

 

χιμα 3-10 Σο μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ ενόσ ατόμου ςτθν οποία επιδρά θ άμεςθ θλιακι 
ακτινοβολία ωσ ςυνάρτθςθ του φψουσ του ιλιου (altitude) και του αηιμοφκιου (azimuth) κατά 
(Parsons, 1993) 
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3.2.3.2 Εςωτερικοί παράμετροι 

3.2.3.2.1 Ενδυμαςία του ανκρϊπου 

Ο άνκρωποσ προςαρμόηει τθν ενδυμαςία του ανάλογα με τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ 

που επικρατοφν ςτο περιβάλλον που κινείται. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ θ ειςαγωγι τθσ ςτο 

ενεργειακό ιςοηφγιο του ανκρϊπου και κατ’ επζκταςθ ςτα μακθματικά μοντζλα οδιγθςαν 

ςε ορκότερο υπολογιςμό τθσ κερμικισ άνεςθσ του ανκρϊπου.  

Θ βαςικότερθ παράμετροσ τθσ ενδυμαςίασ είναι θ κερμικι αντίςταςθ τθσ ζνδυςθσ 

(thermal insulation of clothing Clo). Θ κερμικι αντίςταςθ που οωείλεται ςτθν ζνδυςθ 

επθρεάηει το μθχανιςμό μεταωοράσ κερμότθτασ μεταξφ ανκρωπίνου ςϊματοσ και 

περιβάλλοντοσ. Ζτςι, υπάρχει αντίςταςθ ςτθν αιςκθτι μεταωορά κερμότθτασ από τα 

ςτρϊματα τθσ ενδυμαςίασ και ςυνικωσ εκωράηεται ςε μονάδεσ Clo. Θ μονάδα Clo είναι θ 

αρικμθτικι ζκωραςθ τθσ ςυνολικισ κερμικισ αντίςταςθ τθσ ζνδυςθσ, 1 Clo=0.155m²Κ/W 

(m²K/W: ςυντελεςτισ κερμοπερατότθτασ, W:watt, m²:τετραγωνικά μζτρα, K:μονάδεσ Kelvin) 

Θ μονάδα αυτι ειςιχκθ ϊςτε να διευκολφνει τθν ζκωραςθ τθσ παραμζτρου τθσ ενδυμαςίασ 

και βαςίηεται ςτθν αντίςταςθ θ οποία προκφπτει από ζνα κουςτοφμι εργαςίασ (1.0 Clo). 

Θ δεφτερθ παράμετροσ τθσ ζνδυςθσ είναι ότι μειϊνει τθν ταχφτθτα εξάτμιςθσ του 

ιδρϊτα από το ςϊμα. Θ αντίςταςθ τθσ εξάτμιςθσ είναι μζτρο τθσ διαπερατότθτασ τθσ 

υγραςίασ θ οποία επιδρά ςτθ μεταωορά τθσ λανκάνουςασ κερμότθτασ από το δζρμα ςτθ 

ςτρϊςθ τθσ ζνδυςθσ και επθρεάηει τθν απϊλεια κερμότθτασ εξαιτίασ τθσ εξάτμιςθσ από το 

δζρμα ςτο περιβάλλον (Fanger, 1972).  

Για τον υπολογιςμό τθσ κερμικισ αντίςταςθσ τθσ ςυνολικισ ενδυμαςίασ 

αναπτφχκθκαν εμπειρικζσ ςχζςεισ μετά από πειραματικοφσ υπολογιςμοφσ. Οι (Sprague and 

Munson, 1974) ειςιγαγαν ξεχωριςτζσ ςχζςεισ για το ανδρικό και το γυναικείο ντφςιμο για 

τον υπολογιςμό τθσ κερμικισ αντίςταςθσ. 

𝐼𝑐𝑙 = 0.727 ∗ 𝛴𝛪𝑥 + 0.113 

𝐼𝑐𝑙 = 0.770 ∗ 𝛴𝛪𝑥 + 0.050 

όπου Icl θ κερμικι αντίςταςθ τθσ ςυνολικισ ενδυμαςίασ και Λx θ τιμι για κάκε ξεχωριςτό 

ζνδυμα (Ματηαράκθσ, 1995). 

Οι Vale et. al. (2000) ειςιγαγαν για τον υπολογιςμό τθσ κερμικισ αντίςταςθσ τθσ 

ςυνολικισ ενδυμαςίασ τθ ςχζςθ 

𝐼𝑐𝑙 = 0.82 ∗ 𝛴𝛪𝑐𝑙𝑖 

όπου Icl είναι θ ςυνολικι κερμικι αντίςταςθ και Icli είναι θ τιμι τθσ κερμικισ αντίςταςθσ 

για κάκε ζνδυμα. (Vale and Vale, 2000) 
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Πίνακασ 3-2 Σιμζσ κερμικισ αντίςταςθσ για ςυγκεκριμζνθ ενδυμαςία (Fanger, 1972) 

Σηκές Clo (Icl) Δλδσκαζία Σηκές Clo (Icl) Δλδσκαζία 

0.0 Γπκλόο 0.25 Κνληό θόξεκα 

0.03 Δζώξνπρα 0.40 Μαθξπκάληθν θόξεκα 

0.15 Κνληνκάληθε κπινύδα 0.35 Εαθέηα 

0.25 Μαθξπκάληθε κπινύδα 0.6 Παιηό 

0.05 Κάιηζεο 0.05 Γάληηα 

0.06 Κνληό παληειόλη 0.03 Παπνύηζηα 

Αργότερα ο Ρίνακασ 3-2 ζγινε αναλυτικότεροσ με περιςςότερα είδθ ενδυμάτων 

προςωζροντασ τθ κερμικι μόνωςθ που περιγράωεται ςτον Ρίνακασ 3-3. 

Πίνακασ 3-3 Σιμζσ κερμικισ μόνωςθσ ςε ςχζςθ με το είδοσ τθσ ζνδυςθσ (ASHRAE, 1992) 

 Περιγραφι ενδφματοσ Iclu ςε clo 

Ες
ϊ

ρ
ο

υ
χα

 

Στθκόδεςμοσ 0.01 

Γυναικείο εςϊρουχο 0.03 

Ανδρικό εςϊρουχο 0.04 

Μπλουηάκι μακό 0.08 

Καλςόν 0.02 

Ακλθτικζσ κάλτςεσ ωσ τον αςτράγαλο 0.02 

Ακλθτικζσ κάλτςεσ ωσ τθ γάμπα 0.03 

Ακλθτικζσ κάλτςεσ ωσ το γόνατο  0.06 

Τ
π

ο
δ

ι
μ

α
τα

 Σανδάλια 0.02 

Ραποφτςια 0.02 

Μπότεσ 0.10 

Μ
π

λο
φ

ηε
σ 

– 
Π

ο
υ

κά
μ

ις
α

 

Αμάνικθ μπλοφηα 0.13 

Κοντομάνικθ μπλοφηα 0.19 

Κοντομάνικο πουκάμιςο 0.08 

Μακρυμάνικο πουκάμιςο 0.24 

Μακρυμάνικο βαμβακερό πουκάμιςο 0.34 

Λεπτό γιλζκο 0.1 

Κοντομάνικο πλεκτό γιλζκο 0.17 

Αμάνικο πουλόβερ 0.25 
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Χοντρό μακρυμάνικο πουλόβερ 0.36 

Π
α

ντ
ελ

ό
νι

α
 –

 Φ
ο

ρ
ζμ

α
τα

 

Λεπτό παντελόνι 0.15 

Χοντρό παντελόνι 0.24 

Λεπτι ωοφςτα 0.14 

Χοντρι ωοφςτα 0.23 

Αμάνικο λεπτό ωόρεμα 0.23 

Κοντομάνικο λεπτό ωόρεμα 0.29 

Μακρυμάνικο λεπτό ωόρεμα 0.33 

Μακρυμάνικο χοντρό ωόρεμα 0.47 

Π
α

νω
φ

ό
ρ

ια
 

Λεπτό μπουωάν 0.36 

Χοντρό μπουωάν 0.42 

Λεπτό μπουωάν με επζνδυςθ 0.44 

Χοντρό μπουωάν με επζνδυςθ 0.48 

Λεπτό παλτό 0.3 

Α
κ

λθ
τι

κά
 Κοντό παντελόνι 0.06 

Κοντό παντελόνι περιπάτου 0.06 

Φόρμα ακλθτικι ι κολάν 0.28 

 

(α) 

(β) 

χιμα 3-11 Σιμζσ μόνωςθσ ςε clo για κάκε είδοσ χωριςτά και τιμζσ κερμικισ αντίςταςθσ για 
τυπικζσ ενδυμαςίεσ κατά (Fanger, 1972) και (INNOVA, 2002) 
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3.2.3.2.2 Μεταβολικι δραςτθριότθτα 

Ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ ακόμα και όταν θρεμεί παράγει ζργο, λόγω π.χ. τθσ 

κίνθςθσ του αίματοσ μζςα ςτισ αρτθρίεσ με αποτζλεςμα τθν εμωάνιςθ του ζργου τριβισ. Το 

ζργο που παράγεται μζςα ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό μετατρζπεται ςε κερμότθτα και 

αποτελεί μζροσ τθσ εςωτερικισ κερμότθτασ ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο. Από τθ ςτιγμι που ο 

άνκρωποσ κινείται τότε ζνα μζροσ τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ μετατρζπεται ςε ζργο προσ τα 

ζξω και παφει να αποτελεί διακζςιμθ κερμότθτα για τον οργανιςμό. 

Ο μεταβολιςμόσ λοιπόν αποτελεί τθν κινθτιρια δφναμθ του ανκρϊπινου 

οργανιςμοφ και το ποςό τθσ ενζργειασ που απελευκερϊνεται μζςω του μεταβολιςμοφ 

εξαρτάται από το βακμό τθσ μυϊκισ δραςτθριότθτασ. Κανονικά όλθ θ μυϊκι δραςτθριότθτα 

μετατρζπεται ςε κερμότθτα ςτο ςϊμα, όμωσ κατά τθ διάρκεια ςκλθρισ ςωματικισ 

εργαςίασ θ αναλογία αυτι μπορεί να μειωκεί ςτο 75%.  

 

χιμα 3-12 Διαφορετικζσ δραςτθριότθτεσ του ανκρϊπου όπου φαίνεται θ αντίςτοιχθ μεταβολικι 
δραςτθριότθτα (INNOVA, 2002). 

Ραραδοςιακά ο μεταβολιςμόσ μετράται ςε met (1 met=58.15W/m2 τθσ επιωάνειασ 

του ςϊματοσ). Ζνασ κανονικόσ άνκρωποσ ζχει εμβαδόν επιωανείασ 1.7m2 και ζνα άτομο 

κατά τθ διάρκεια κερμικισ άνεςθσ με βακμό δραςτθριότθτασ 1met κα ζχει απϊλεια 

κερμότθτασ περίπου 100W. Ο μικρότεροσ ρυκμόσ του μεταβολιςμοφ είναι κατά τθ διάρκεια 

του φπνου (0.8met) και γίνεται μεγαλφτεροσ κατά τθ διάρκεια ακλθμάτων, όπου μπορεί να 

ωτάςει 10met (Ρίνακασ 3-4) 

Πίνακασ 3-4 Ενδεικτικζσ δραςτθριότθτεσ με τουσ αντίςτοιχουσ μεταβολικοφσ ρυκμοφσ (ASHRAE, 
1992) 

Γραζηερηόηεηα Ρσζκός κεηαβοιηζκού (met) 

Ξαπισκέλνο 0.8 

Καζηζκέλνο, ήξεκα 1.0 

Καζηζηηθή δξαζηεξηόηεηα 1.2 
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Όξζηνο, άλεηα 1.2 

Διαθξά δξαζηεξηόηεηα 1.6 

Μέηξηα δξαζηεξηόηεηα 2.0 

Βαξηά δξαζηεξηόηεηα 3.0 

3.3 Βιοκλιματικοί δείκτεσ – είδθ τουσ 

Κατά τθ διάρκεια του περαςμζνου αιϊνα υπιρξε πολφ ζντονθ ζρευνα ςχετικά με το 

πϊσ κα κακοριςτεί θ κερμικι άνεςθ και πωσ κα βακμονεμθκεί θ κερμικι καταπόνθςθ. 

Αυτζσ οι προςπάκειεσ ζχουν οδθγιςει ςε διάωορα μοντζλα που προςπακοφν να 

περιγράψουν τθ κερμικι άνεςθ και τθν προκφπτουςα κερμικι καταπόνθςθ, προτείνοντασ 

ζνα μεγάλο αρικμό βιοκλιματικϊν δεικτϊν (Honjo, 2009). Ζτςι, θ ποςοτικοποίθςθ και θ 

ζκωραςθ τθσ κερμικισ αίςκθςθσ του ανκρϊπου, που διαμορωϊνεται από τισ 

περιβαλλοντικζσ – ατμοςωαιρικζσ ςυνκικεσ γίνεται με τθ βοικεια διάωορων δεικτϊν. 

Ρρϊτοσ ο Buttner το 1938 αναγνϊριςε τθν ανάγκθ μελζτθσ των κερμικϊν μεταβλθτϊν και 

ςτθ ςυνζχεια πολλοί ερευνθτζσ πρότειναν και βελτίωςαν τουσ βιοκλιματικοφσ δείκτεσ. Οι 

δείκτεσ αυτοί, γνωςτοί ωσ Βιομετεωρολογικοί – Βιοκλιματικοί δείκτεσ, προκφπτουν από το 

μακθματικό ςυνδυαςμό διάωορων μετεωρολογικϊν παραμζτρων όπωσ θ κερμοκραςία και 

θ υγραςία του αζρα, θ ταχφτθτα του ανζμου και θ θλιακι ακτινοβολία ςτισ διάωορεσ 

εκωράςεισ τθσ. Σε οριςμζνουσ από τουσ δείκτεσ ειςάγονται επιπλζον τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά του περιβάλλοντα χϊρου όπωσ και δεδομζνα που αωοροφν ςτα άτομα που 

δζχονται τθν επίδραςθ των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν. Θ πλειοψθωία αυτϊν των δεικτϊν 

χρθςιμοποιείται ςποραδικά ι για ςυγκεκριμζνουσ ςκοποφσ. Μερικοί βαςίηονται ςε 

γενικευμζνα ςυμπεράςματα μετριςεων, ενϊ άλλοι ςε εμπειρικζσ αντιδράςεισ του 

ανκρϊπινου ςϊματοσ που παρατθροφνται υπό το κερμικό ςτρεσ (Németh, 2011). 

Ρρϊτοσ που προςπάκθςε να εκωράςει το κερμικό ςτρεσ ιταν ο Haldane το 1905 

λαμβάνοντασ υπόψθ ωσ μοναδικι παράμετρο τθν κερμοκραςία του υγροφ βολβοφ (wet-

bulb temperature). Από τότε ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ  δεικτϊν ζχει προτακεί, οι οποίοι 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακασ 3-5 και καταγράωονται από το 1905 ζωσ το 2005, ενϊ πολλοί 

νζοι ακόμα χρθςιμοποιοφνται ςε παγκόςμια κλίμακα (Epstein and Moran, 2006). Αρχικά ο 

ρόλοσ του βιοκλιματικοφ δείκτθ είχε περιοριςτεί ςτθν εκτίμθςθ και όχι ςτθν ςυνδυαςμζνθ 

επίδραςθ των περιβαλλοντικϊν μεταβλθτϊν, αργότερα όμωσ ςυμπεριλιωκθςαν ςτον 

υπολογιςμό του ο μεταβολικόσ ρυκμόσ και τα είδθ τθσ ζνδυςθσ. Αξιοςθμείωτα, 

ςυνεχίςτθκαν οι προςπάκειεσ για τθν εκτίμθςθ του κερμικοφ ςτρεσ από μία παράμετρο, θ 

οποία κα ςυνδυάηει διάωορεσ μεταβλθτζσ, παρόλο που τθ δεκαετία του 1970 ο Belding και 

αργότερα οι Gagge and Nishi (1976) ατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι δεν μπορεί να υπάρξει 

ζνα κακολικό ζγκυρο ςφςτθμα για τθ μζτρθςθ του κερμικοφ ςτρεσ, κυρίωσ λόγω του 

αρικμοφ και τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των παραγόντων που το κακορίηουν 

(Gagge and Nishi, 1976; Belding and Hatch, 1995). 
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Πίνακασ 3-5 Προτεινόμενα ςυςτιματα για τθν αξιολόγθςθ τθσ κερμικισ καταπόνθςθσ-ςτρεσ και 
τθσ πίεςθσ (Δείκτεσ Θερμικοφ τρεσ) 

1905 Wet-bulb temperature (Tw) Haldane 

1916 Katathermometer Hill et al. 

1923 Effective temperature (ET) Houghton & Yaglou 

1929 Equivalent temperature (Teq) Dufton 

1932 Corrected effective temperature (CET) Vernon & Warner 

1937 Operative temperature (OpT) Winslow et al. 

1945 Thermal acceptance ratio (TAR) Ionides et al. 

1945 Index of physiological effect (Ep) Robinson et al. 

1946 Corrected effective temperature (CET) Bedford 

1947 Predicted 4-h sweat rate (P4SR) McArdel et al. 

1948 Resultant temperature (RT) Missenard et al. 

1950 Craig index (I) Craig 

1955 Heat stress index (HIS) Belding & Hatch 

1957 Wet-bulg globe temperature (WBGT) Yaglou & Minard 

1957 Oxford index (WD) Lind & Hellon 

1957 Discomfort index (DI) Thom 

1958 Thermal strain index (TSI) Lee & Henschel 

1959 Discomfort index (DI) Tennenbaum et al. 

1960 Cumulative discomfort index (CumDI) Tennenbaum et al. 

1960 Index of physiological strain (Is) Hall & Polte 

1962 Index of thermal stress (ITS) Givoni 

1966 Heat strain index (corrected) (HSI) McKarns & Brief 

1966 Prediction of heart rate (HR) Fuller & Brouha 

1967 Effective radiant field (ERF) Gagge et al. 

1970 Predicted mean vote (PMV) 

Threshold limit value (TLV) 

 

 

 

Fanger 

1970 Prescriptive zone Lind 

1971 New effective temperature (ET*) Gagge et al. 

1971 Wet globe temperature (WGT) Botsford 

1971 Humid operative temperature Nishi & Gagge 

1972 Predicted body core temperature Givoni & Goldman 

1972 Skin wittedness Kerslake 

1973 Standard effective temperature (SET) Gagge et al. 

1973 Predicted heart rate Givoni & Goldman 

1978 Skin wittedness Gonzales et al. 

1979 Fighter index of thermal stress (FITS) Nunneley & Stribley 

1981 Effective heat strain index (EHSI) Kamon & Ryan 
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1982 Predicted sweat loss (msw) Shapiro et al. 

1985 Required sweating (SWreq) ISO 79337 

1986 Predicted mean vote (modified) (PMV*) Gagge et al. 

1996 Cumulative heat strain index (CHSI) Frank et al. 

1998 Physiological strain index (PSI) Moran et al. 

1999 Modified discomfort index (MDI) Moran et al. 

2001 Environmental stress index (ESI) Moran et al. 

2005 Wet-bulb dry temperature (WBDT) Wallace et al. 

2005 Relative humidity dry temperature (RHDT) Wallace et al. 

 

Ζνασ διαχωριςμόσ των δεικτϊν αυτϊν μπορεί να γίνει με βάςθ τισ κερμομετρικζσ 

ςυνκικεσ (Ματηαράκθσ, 1995), ωσ ακολοφκωσ: 

i. Δείκτεσ που αναωζρονται ςτο ψυχρό περιβάλλον: Στθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε 

ςυνδυαςμό τθσ κερμοκραςίασ του αζρα και τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, όπωσ οι 

δείκτεσ απόψυξθσ, οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραωι τθσ 

ςτροβιλϊδουσ μεταωοράσ αιςκθτισ κερμότθτασ. 

ii. Δείκτεσ οι οποίοι αναωζρονται ςτο κερμό περιβάλλον: Σε αυτοφσ γίνεται 

ςυνδυαςμόσ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα με διάωορεσ παραμζτρουσ υγραςίασ για 

τθ μελζτθ τθσ εξάτμιςθσ, που προκαλείται από το ανκρϊπινο ςϊμα. 

 

Οι δείκτεσ που εωαρμόηονται ςε κερμά περιβάλλοντα αωοροφν και τον Ελλαδικό 

χϊρο, γιατί θ όποια επιβάρυνςθ από το κερμικό περιβάλλον προζρχεται ςυνικωσ από 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ςπανιότερα από χαμθλζσ. Αυτό δεν οωείλεται μόνο ςτισ 

κλιματικζσ ςυνκικεσ τθσ περιοχισ αλλά και ςε ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά που 

διαμορωϊνονται ςε τοπικι κλίμακα. Θ διόγκωςθ των αςτικϊν κζντρων δθμιουργεί το 

ωαινόμενο τθσ αςτικισ κερμικισ νθςίδασ που εντείνεται διαρκϊσ. Αποτζλεςμα του 

ωαινομζνου αυτοφ είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των πόλεων, ςτισ οποίεσ κατοικεί το 

μεγαλφτερο μζροσ του πλθκυςμοφ τθσ χϊρασ. 

Επιπλζον, οι κερμικοί δείκτεσ μποροφν να διακρικοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ (NIOSH, 

1986; Parsons, 1993): 

i. Δείκτεσ που βαςίηονται ςε υπολογιςμοφσ που περιλαμβάνουν τθν εξίςωςθ του 

κερμικοφ ιςοηυγίου («rational indices» = ορκολογικοί δείκτεσ) 

ii. Δείκτεσ που βαςίηονται ςε αντικειμενικά και υποκειμενικά χαρακτθριςτικά 

(«empirical indices» = εμπειρικοί δείκτεσ) 

iii. Δείκτεσ που βαςίηονται ςε άμεςεσ μετριςεισ των περιβαλλοντικϊν μεταβλθτϊν  

Ρροωανϊσ οι δείκτεσ των δφο πρϊτων κατθγοριϊν είναι δφςκολο να είναι 

εωαρμόςιμοι ςτθν κακθμερινι χριςθ, δεδομζνου ότι εξαρτϊνται από πολλζσ μεταβλθτζσ 

και πολλοί απαιτοφν επεμβατικζσ μετριςεισ. Θ τρίτθ κατθγορία των δεικτϊν βαςιηόμενθ 

ςτθν παρακολοφκθςθ των περιβαλλοντικϊν μεταβλθτϊν είναι πιο ωιλικι και εωαρμόςιμθ 

προσ τον χριςτθ.  
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Οι βιοκλιματολογικοί δείκτεσ (Discomfort Index, Heat Index, Wind Chill Index κ.ά.) 

αξιοποιοφν μετεωρολογικά δεδομζνα για τθν περιγραωι τθσ επίδραςθσ των κλιματικϊν 

ςυνκθκϊν ςτον άνκρωπο. Τα δεδομζνα που ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται είναι θ 

κερμοκραςία, θ ςχετικι υγραςία, θ θλιακι ακτινοβολία και θ ταχφτθτα του ανζμου. Από τθ 

μια θ απλότθτα που χαρακτθρίηει τουσ δείκτεσ αυτισ τθσ κατθγορίασ αποτελεί ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα, αλλά από τθν άλλθ δεν λαμβάνουν υπόψθ τθ διαωορετικι ανταπόκριςθ των 

ανκρϊπινων οργανιςμϊν (π.χ. λόγω θλικίασ, ωφλου) ςτισ ίδιεσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. 

Στουσ κερμο-ωυςιολογικοφσ δείκτεσ θ εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ του κλίματοσ ςτον 

ανκρϊπινο οργανιςμό γίνεται με τθ ςυγκριτικι κεϊρθςθ του ςυνόλου των κερμικϊν 

παραγόντων. Με τθ χριςθ τουσ γίνεται μοντελοποίθςθ του ανκρϊπινου ιςοηυγίου 

κερμότθτασ. Κερμο-ωυςιολογικοί κεωροφνται εκείνοι οι δείκτεσ που ωσ δεδομζνα ειςόδου 

απαιτοφν και χαρακτθριςτικά τθσ ανκρϊπινθσ ωυςιολογίασ (θλικία, ωφλο, ζνταςθ εργαςίασ 

κ.λπ.). Το πλεονζκτθμα των δεικτϊν αυτϊν ςυνίςταται ςτο γεγονόσ ότι απαιτοφν ωσ 

δεδομζνα ειςόδου τισ πλζον κοινζσ μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ, όπωσ: κερμοκραςία, 

ςχετικι υγραςία, ταχφτθτα ανζμου και ακτινοβολία.  

 

3.3.1 Γενικόσ δείκτθσ δυςφορίασ (Discomfort Index, DI) 

 Ο δείκτθσ δυςωορίασ εκωράηει τθν ικανοποίθςθ ι μθ του ανκρϊπου από το 

περιβάλλον και τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ. Ρροτάκθκε από τον (Thom, 1959) και 

τροποποιικθκε το 1978 από τον (Besancenot, 1978). Δίνει μια καλι εκτίμθςθ των 

ςυνκθκϊν που επικρατοφν και είναι ιδιαίτερα χριςιμοσ ςτισ ευπακείσ ομάδεσ, όπωσ 

θλικιωμζνα άτομα, παιδιά, ςτουσ ανκρϊπουσ με πνευμονικζσ πακιςεισ (π.χ. άςκμα), 

ακλθτζσ, εργαηόμενουσ ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ και γενικά ςτισ ομάδεσ ανκρϊπων που 

επθρεάηονται άμεςα από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι είναι ζνασ 

κακαρά εμπειρικόσ δείκτθσ, που βαςίηεται ςε μια μεγάλθ ςειρά παρατθριςεων και είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ υγραςίασ τθσ ατμόςωαιρασ. 

 Ο υπολογιςμόσ του δείκτθ δυςωορίασ δίνεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

DI = Ta-0.55 (1-0.01RH) (Ta-14.5) 

όπου Τa είναι θ ωριαία τιμι τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του αζρα ςε βακμοφσ Κελςίου και RH 

είναι επί τισ εκατό ωριαία τιμι τθσ ςχετικισ υγραςίασ. 

Πίνακασ 3-6 Σα όρια του Δείκτθ Δυςφορίασ (DI) και οι αντίςτοιχοι χαρακτθριςμοί 

30.0 < DI Καύζσλαο 

26.5 < DI < 29.9 Πνιύ δέζηε 

20.0 < DI < 26.4 Εέζηε 

15.0 < DI < 19.9 Οπδέηεξνο 

13.0 < DI < 14.9 Γξνζηά 

-1.7 < DI < 12.9 Κξύν 

DI < -1.7 Πνιύ θξύν 
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3.3.2 Δείκτθσ Θερμότθτασ (Heat Index, HI) 

Ο δείκτθσ κερμότθτασ αποτζλεςε μια μεταγενζςτερθ προςπάκεια μελζτθσ τθσ 

αίςκθςθσ άνεςθσ ι δυςωορίασ του ανκρϊπινου οργανιςμοφ. Αποτελεί ζνα μζτρο του κατά 

πόςο θ κερμοκραςία του αζρα ςε ςυνδυαςμό με τα ποςοςτά ςχετικισ υγραςίασ 

επθρεάηουν τθν αίςκθςθ άνεςθσ ι δυςωορίασ του πλθκυςμοφ κακϊσ και τισ ςυνζπειεσ που 

μπορεί να υποςτεί ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ. Το 1979 ο R.G. Steadman δθμοςίευςε ζναν 

νζο δείκτθ γνωςτό ωσ δείκτθ κερμότθτασ, τον οποίο τελειοποίθςε το 1984 (Steadman, 1979, 

1984).  

Το καλοκαίρι και γενικά ςε οποιαδιποτε κερμι περίοδο ο ανκρϊπινοσ οργανιςμόσ 

με τθ διαδικαςία τθσ εωίδρωςθσ διατθρεί τθ κερμοκραςία του εντόσ ωυςιολογικϊν ορίων. 
Ο ιδρϊτασ, που κατά κφριο λόγο αποτελείται από νερό, εξατμίηεται απομακρφνοντασ 

κερμότθτα από το ςϊμα με αποτζλεςμα να δροςίηεται το δζρμα. Ωςτόςο αν θ ςχετικι 

υγραςία του αζρα κυμαίνεται ςε υψθλά επίπεδα, τότε θ παραπάνω διαδικαςία 

ελαττϊνεται με αποτζλεςμα τον περιοριςμό τθσ εξάτμιςθσ. Ζτςι το ςϊμα αδυνατεί να 

αποβάλλει το πλεόναςμα κερμότθτασ, αιςκανόμενο πλζον υψθλότερθ κερμοκραςία από 

τθν πραγματικι. Αυξανομζνου του δείκτθ κερμότθτασ, περιορίηεται το αίςκθμα άνεςθσ και 

ςταδιακά προκφπτει αίςκθμα δυςωορία. Ρζρα από κάποια όρια του δείκτθ οι επιπτϊςεισ 

ςτθν υγεία είναι αρκετά ςοβαρζσ.  

Ο δείκτθσ δυςωορίασ είναι μια διαωοροποιθμζνθ κερμοκραςία που ζχει εξαχκεί 

πειραματικά και αντιςτοιχεί ςε διάωορεσ καταςτάςεισ, δείχνοντασ το πόςο «ανεκτό» είναι 

το περιβάλλον που ζχει αυτζσ τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ. Θ ςχζςθ 

υπολογιςμοφ του δείκτθ κερμότθτασ προτάκθκε από τον Rothfusz το 1990 και είναι θ εξισ: 

HI = −42.379 + 2.04901523 ∗ T + 10.14333127 ∗ RH − 0.22475541 ∗ T ∗ RH

− 6.83783 ∗ 10−3 ∗ T2 − 5.481717 ∗ 10−2 ∗ RH2 + 1.22874 ∗ 10−3 ∗ T2

∗ RH + 8.5282 ∗ 10−4 ∗ T ∗ RH2 − 1.99 ∗ 10−6 ∗ T2 ∗ RH2 

όπου Τ θ είναι τιμι τθσ μζςθσ κερμοκραςία του αζρα ςε βακμοφσ Fahrenheit και RH θ 

ςχετικι υγραςία (%). Με τθν παραπάνω ςχζςθ υπολογίηουμε τον δείκτθ κερμότθτασ ςε 

βακμοφσ Fahrenheit. Για να υπολογίςουμε τον δείκτθ κερμότθτασ ςε βακμοφσ Κελςίου 

χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ: 

𝑐 =
5

9
(𝐹 − 32) 

Στο Σχιμα 3-13 παρουςιάηεται ο δείκτθσ κερμότθτασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςε βακμοφσ Κελςίου και τθσ ςχετικισ υγραςίασ εκωραςμζνθσ ωσ ποςοςτό 

επί τοισ εκατό. Σθμειϊνεται ότι τόςο οι επιπτϊςεισ αυτζσ, όςο και το αίςκθμα δυςωορίασ 

αποτελοφν κεωρθτικζσ μζςεσ τιμζσ ςχετικά με τον πλθκυςμό. Στθν πραγματικότθτα 

εξαρτϊνται και από άλλεσ παραμζτρουσ όπωσ το ωφλο, τθν θλικία, τθν ζνδυςθ, τθ ωυςικι 

κατάςταςθ και εν γζνει τθ υγεία του κάκε ατόμου. 
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χιμα 3-13 Ο δείκτθσ κερμότθτασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςε βακμοφσ Κελςίου και τθσ 
ςχετικισ υγραςίασ εκφραςμζνθσ ωσ ποςοςτό επί τοισ εκατό 
(http://www.eurometeo.com/english/docs) 

3.3.3 Ψυκτικι ικανότθτα του ανζμου (Wind Chill Index, WCI) 

 O δείκτθσ WCI κωδικοποιεί τθν απϊλεια κερμότθτασ του ανκρϊπου κατά τθ 

χειμερινι περίοδο ςε μονάδεσ W/m2. Ο δείκτθσ αυξάνεται με τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ 

και τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Οι τιμζσ του δείκτθ WCI δεν είναι ίςεσ με τθν 

πραγματικι απϊλεια κερμότθτασ από τον ανκρϊπινο οργανιςμό. Ο δείκτθσ υπολογίηεται 

ςφμωωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

𝑊𝐶𝐼 =  10 ∗ 𝑉0.5 + 10.45 − 𝑉 ∗  33 − 𝑇 ∗ 1.163 

όπου V θ ταχφτθτα του ανζμου ςε m/sec και Τα θ κερμοκραςία του αζρα ςε οC. Θ κερμικι 

αίςκθςθ του ανκρϊπου ανάλογα με τισ τιμζσ του δείκτθ WCI δίνεται ςτον Ρίνακα 3-7. 

Πίνακασ 3-7 Σιμζσ του δείκτθ WCI και οι αντίςτοιχεσ κατθγορίεσ τθσ κερμικισ αίςκθςθσ 
(http://www.nws.noaa.gov) 

Σηκές WCI Καηεγορίες 

πάλσ από 2326 Πάξα πνιύ παγσκέλνο 

1628-2326 Παγσκέλνο 

930-1628 Κξύνο 

581-930 Γξνζεξόο 

232-581 Άλεηνο 

116-232 Εεζηόο 

58-116 Καπηόο 

θάησ από 58 Πάξα πνιύ θαπηόο 

3.3.4 Δείκτθσ προβλεπόμενθσ μόνωςθσ (Insulation predicted index, Iclp) 

Ο δείκτθσ Iclp προςδιορίηει προςεγγιςτικά τθν προβλεπόμενθ τιμι τθσ κερμικισ 

μόνωςθσ που κα πρζπει να παρζχουν τα ενδφματα, ϊςτε το άτομο να διατθριςει τθ 

κερμικι του άνεςθ. Ο δείκτθσ Iclp που ειςιχκθκε από τουσ (Burton and Edholm, 1955) 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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𝐼𝑐𝑝𝑙 =
0.082 ∗ [91.4 −  1.8 ∗ 𝑡 + 32 ]

0.01724 ∗ 𝑀
−

1

 0.61 + 1.9 ∗ 𝑣0.5 
 

όπου t θ κερμοκραςία του αζρα ςε οC, Μ ο μεταβολιςμόσ ςε W/m2 με προεπιλεγμζνθ τιμι 

135W/m2 και v θ ταχφτθτα του ανζμου ςε m/s. Για τον υπολογιςμό του δείκτθ Iclp 

παραδεχόμαςτε ότι θ τιμι τθσ ωυςικισ άςκθςθσ είναι 70W/m2 για ζνα άτομο που βρίςκεται 

ακίνθτο, ενϊ γίνεται 135W/m2 όταν το άτομο κινείται με ταχφτθτα 4km/h1 (Arazny, 2006). Θ 

κερμικι αίςκθςθ του ανκρϊπου ανάλογα με τισ τιμζσ του δείκτθ Icpl παρουςιάηονται ςτον 

Ρίνακα 3-8: 

Πίνακασ 3-8 Η κερμικι άνεςθ του ατόμου ςε ςυνάρτθςθ με τισ τιμζσ του δείκτθ Iclp (Blażejczyk, 
2011) 

Σηκές Icpl (clo) Καηεγορίες 

Πάλσ από 0.30 Πνιύ δεζηόο 

0.30-0.80 Εεζηόο 

0.80-1.20 Οπδέηεξνο 

1.20-2.00 Γξνζεξόο 

2.00-3.00 Κξύνο 

3.00-4.00 Πνιύ θξύνο 

3.3.5 Μζςοσ αναμενόμενοσ κερμικόσ δείκτθσ (Predicted Mean Vote, PMV) 

Το μοντζλο PMV προβλζπει τθ κερμικι αίςκθςθ ςαν λειτουργία τθσ 

δραςτθριότθτασ, τθσ ζνδυςθσ και των τεςςάρων κλαςικϊν περιβαλλοντικϊν παραμζτρων 

(κερμοκραςία – υγραςία – ταχφτθτα ανζμου – νζωωςθ). Ο δείκτθσ PMV εωαρμόηεται για να 

προβλεωκεί θ μζςθ τιμι τθσ εξίςωςθσ κερμικισ άνεςθσ που βαςίηεται ςε ςτακερι 

κατάςταςθ μεταωοράσ κερμότθτασ μεταξφ του ςϊματοσ και του περιβάλλοντοσ και θ 

κλίμακα αίςκθςισ του βαςίηεται ςτο πρότυπο ASHRAE (ASHRAE, 2005) και ορίηεται 

ςφμωωνα με τθν επταβάκμια κλίμακα που εμωανίηεται ςτο Σχιμα 3-14: 

 

χιμα 3-14 Κλίμακα προςδιοριςμοφ PMV (ISO, 2005) 

Το μοντζλο του δείκτθ PMV για τθ κερμικι άνεςθ αποτελεί ζνα μοντζλο ςτακερισ 

κατάςταςθσ και δίνεται από τον τφπο:  
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𝑃𝑀𝑉 = (0.303𝑒−0.036𝑀 + 0.028)𝐿 

όπου Μ είναι ο μεταβολικόσ ρυκμόσ και L το κερμικό ωορτίο που ορίηεται ωσ θ διαωορά 

μεταξφ τθσ εςωτερικισ παραγωγισ κερμότθτασ και των απωλειϊν προσ το περιβάλλον. Σε 

ςυνκικεσ άνεςθσ κα πρζπει να είναι L=0. Εάν το L είναι διάωορο του μθδενόσ, τότε οι 

μθχανιςμοί του ςϊματοσ αλλάηουν τθ μζςθ κερμοκραςία του δζρματοσ και επιβάλλουν π.χ. 

τθν ζκκριςθ ιδρϊτα για τθ διατιρθςθ του κερμικοφ ιςοηυγίου. Ζτςι θ κερμικι αίςκθςθ 

αλλάηει και τθ μεταβαλλόμενθ αυτι κερμικι αίςκθςθ τθν ορίηουμε ωσ κάποια άγνωςτθ 

ςυνάρτθςθ Y ςυναρτιςει του L και του μεταβολικοφ ρυκμοφ: 

𝛶 = 𝑓 (𝐿,
𝐻𝑀

𝛢𝑛
) 

Πταν ο δείκτθσ PMV=0, κεωρείται ότι παρζχονται οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ κερμικισ 

άνεςθσ. Μια κετικι τιμι ςθμαίνει ότι θ κερμοκραςία είναι υψθλότερθ από τθν ιδανικι τιμι, 

ενϊ μια αρνθτικι τιμι, αντίςτοιχα ςθμαίνει ότι θ κερμοκραςία είναι χαμθλότερθ. Τιμζσ του 

δείκτθ PMV μεταξφ του -0.5 και του +0.5 κεωροφνται γενικά αποδεκτζσ. 

3.3.6 Προβλεπόμενο ποςοςτό δυςαρεςτθμζνων (Predicted Percentage of 

Dissatisfied, PPD) 

 O δείκτθσ PPD προβλζπει τθ μζςθ τιμι των κερμικά δυςαρεςτθμζνων ανκρϊπων, οι 

οποίοι είναι πικανόν να αιςκανκοφν πολφ ηεςτά ι πολφ κρφα μζςα ςε μια μεγάλθ ομάδα 

ανκρϊπων. Ο δείκτθσ PPD μπορεί εφκολα να βρεκεί αν ζχει προθγθκεί θ μζτρθςθ του 

δείκτθ PMV που δίνεται ςτο πρότυπο ISO7730 (2005). Οι άνκρωποι που αιςκάνονται 

κερμικι δυςωορία είναι αυτοί που ψθωίηουν ότι αιςκάνονται πολφ ηεςτό, ηεςτό, κρφο ι 

πολφ κρφο ςτθν επταβάκμια κλίμακα του προτφπου. Θ εξίςωςθ του PPD βαςιςμζνθ ςτο 

δείκτθ PMV ζχει ωσ εξισ: 

𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 exp(−0.0335𝑃𝑀𝑉4 − 0.2179𝑃𝑀𝑉2) 

Λδιαίτερθ ςθμαςία αποκτά το ποςοςτό εάν αναλογιςτοφμε τισ διαωορετικζσ 

αντιδράςεισ που μπορεί να ζχουν κάποιοι άνκρωποι ςτο ίδιο ερζκιςμα. Είναι απόλυτα 

ωυςικό να παρουςιάηεται διακφμανςθ ςτο αίςκθμα κερμικισ άνεςθσ ςε ζνα ςφνολο 

ανκρϊπων που εκτίκενται ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι οι 

άνκρωποι ζχουν διαωορετικζσ ςυνικειεσ ζνδυςθσ, διαωορετικό μεταβολιςμό και 

διαωορετικά επίπεδα δραςτθριότθτασ, ακόμα και διαωορετικι ψυχοςφνκεςθ, που 

επθρεάηουν τελικά, το πόςο άνετα αιςκάνονται ςε ζνα χϊρο. 

Μεγαλφτερθ όμωσ ςθμαςία ζχει το ποςοςτό των ανκρϊπων που δεν αιςκάνονται 

κερμικά άνετα, δθλαδι το ποςοςτό που κα ψθωίςει -3,-2,+2,+3 (INNOVA, 2002; Olesen, 

2002), κακϊσ αυτοί τελικά επικυμοφν αλλαγι ςτισ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ.  
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χιμα 3-15 Σο προβλεπόμενο ποςοςτό δυςαρεςτθμζνων ςε ςυνάρτθςθ με το δείκτθ PMV (Fanger, 
1972) 

 Θ καμπφλθ είναι ςυμμετρικι και για PMV=0 παρουςιάηεται το ελάχιςτο ποςοςτό 

δυςαρζςκειασ που είναι το PPD=5%. Διαπιςτϊνουμε, δθλαδι, πωσ είναι αδφνατο να 

ικανοποιθκοφν όλοι οι άνκρωποι που βρίςκονται ςε ζνα χϊρο. Ακόμα και αν 

χρθςιμοποιθκεί το τελειότερο κλιματιςτικό ςφςτθμα το οποίο κα εξαςωαλίηει απόλυτα 

ομοιόμορωεσ κερμικζσ ςυνκικεσ ςτο χϊρο, είναι πρακτικά αδφνατο να επιτφχουμε 

ποςοςτό δυςαρεςτθμζνων μικρότερο του 5%.  

3.3.7 Δείκτθσ κερμικισ επιβάρυνςθσ (Thermal Stress Index, TSI) 

 Ο δείκτθσ κερμικισ επιβάρυνςθσ είναι ζνα βιοωυςικό μζγεκοσ, το οποίο 

περιγράωει τισ ροζσ εναλλαγισ τθσ κερμότθτασ του ςϊματοσ και του περιβάλλοντοσ και 

υπολογίηει τθ κερμικι επιβάρυνςθ του ανκρϊπινου ςϊματοσ (Givoni, 1974). Ο 

προςδιοριςμόσ του δείκτθ TSI βαςίηεται ςτον υπολογιςμό του παραγόμενου ιδρϊτα, ςτο 

μεταβολιςμό, ςτο παραγόμενο ζργο, ςτθν εναλλαγι κερμότθτασ μζςω των μθχανιςμϊν 

ςφγκλιςθσ, ςτθν εναλλαγι ακτινοβολίασ και ςε ζνα ςυντελεςτι απόψυξθσ μζςω του ιδρϊτα 

για τον ανκρϊπινο οργανιςμό. 

 Ο δείκτθσ αυτόσ προςωζρει ικανοποιθτικζσ τιμζσ ςτθν κλίμακα κερμικισ άνεςθσ και 

ςε οριςμζνεσ κλίμακεσ, οι οποίεσ βρίςκονται κοντά ςτθ κερμικι άνεςθ. Είναι ζγκυροσ για 

ςυνκικεσ μόνιμθσ κατάςταςθσ ακόμθ και αν ανζρχονται θ κερμοκραςία και οι παλμοί του 

ςϊματοσ (Ogunsote and Prucnal-Ogunsote, 2002). 

3.3.8 Λειτουργικι κερμοκραςία Σο 

Ρρόκειται για ζνα δείκτθ που ςυνδυάηει τθ κερμοκραςία, τθ μζςθ ακτινοβολοφμενθ 

κερμοκραςία και τθν κίνθςθ του αζρα. Ορίηεται ωσ θ ενιαία κερμοκραςία ενόσ 

ωανταςτικοφ χϊρου, ςτον οποίο το άτομο κα ανταλλάςςει το ίδιο ποςό κερμότθτασ, με 

ακτινοβολία και μεταωορά, όπωσ ςτο πραγματικό περιβάλλον. Ο δείκτθσ αυτόσ μπορεί να 

κεωρθκεί και ςαν μια ςυνδυαςμζνθ παράμετροσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ γίνεται από τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

𝑇𝑜 = 𝑎 ∗ 𝑇𝑎𝑖𝑟 +  1 − 𝑎 ∗ 𝑇𝑚𝑟𝑡  
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όπου ο ςυντελεςτισ α εξαρτάται από τθν ταχφτθτα του αζρα v ςε m/sec.  

Πίνακασ 3-9 χζςθ μεταξφ του ςυντελεςτι α και τθσ ταχφτθτασ του αζρα (http://openarchives.gr) 

V < 0.2 0.2 - 0.6 0.6 - 1.0 

a 0.5 0.6 0.7 

3.3.9 Ιςοδφναμθ κερμοκραςία Σeq   

Ο δείκτθσ τθσ ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ ειςιχκθ από τον Dufton το 1932, ο οποίοσ 

ανζπτυξε ζνα ςυνδυαςτικό κερμοςτάτθ που κα ςυντθροφςε ζνα δωμάτιο ςε κερμοκραςία 

άνεςθσ ενάντια ςτισ διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ αζρα, τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ και 

τθσ ταχφτθτασ του αζρα. Ο κερμοςτάτθσ ονομάςτθκε Eupatheostat και είναι 

καταςκευαςμζνοσ από ζνα κάκετο κφλινδρο που κερμαινόταν εςωτερικά με μζγεκοσ 

επιλεγμζνο ζτςι ϊςτε να διαχωρίηει τισ απϊλειεσ από ακτινοβολία και μεταωορά, 

προςομοιάηοντασ τισ απϊλειεσ κερμότθτασ ενόσ ανκρϊπου.  

Θ ιςοδφναμθ κερμοκραςία κακορίηεται ωσ θ ομοιόμορωθ κερμοκραςία ενόσ 

ωανταςτικοφ καλάμου με ταχφτθτα αζρα ίςθ με μθδζν ςτον οποίο ζνα άτομο κα 

αντάλλαςςε τθν ίδια ποςότθτα κερμότθτασ με ακτινοβολία και μεταωορά, όπωσ ςε ζνα 

πραγματικό περιβάλλον. Για τον υπολογιςμό τθσ καταςκευάςτθκε ζνασ ελλειψοειδισ 

αιςκθτιρασ. 

Ο Mayer (Mayer, 1993), καταςκεφαςε μια ςυςκευι ονομαηόμενθ «τεχνθτό δζρμα» 

για τθν μζτρθςθ τθσ Τeq, κακορίηοντάσ τθν ωσ τθ κερμοκραςία επιωανείασ ενόσ 

ωανταςτικοφ δωματίου, ςτο οποίο θ κερμοκραςία επιωανείασ ενόσ ςϊματοσ, 

κερμαινόμενου με κακοριςμζνθ ζνταςθ ροισ κερμότθτασ, είναι θ ίδια με ζνα πραγματικό 

δωμάτιο (με πικανά διαωορετικι επιωάνεια, κερμοκραςία και ταχφτθτα αζρα).  

Θ ιςοδφναμθ κερμοκραςία ςε ςφγκριςθ με τθ λειτουργικι κερμοκραςία Το, 

υπολογίηει επιπλζον τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ του αζρα πάνω ςτο ιςοηφγιο κερμότθτασ 

του κερμαινόμενου ςϊματοσ. Θ πιο ςθμαντικι αρχι του αιςκθτιρα τθσ ιςοδφναμθσ 

κερμότθτασ, είναι θ προςομοίωςθ με τθν απϊλεια κερμότθτασ του ανκρωπίνου ςϊματοσ. 

3.3.10 Αιςκθτι κερμοκραςία ΕΣ ι αποτελεςματικι κερμοκραςία Σeff 

 Ωσ αιςκθτι κερμοκραςία ορίηεται θ κερμοκραςία μια ακίνθτθσ, κορεςμζνθσ 

υδρατμϊν ατμόςωαιρασ που θ απουςία ακτινοβολίασ, κα ζδινε τθν ίδια επίδραςθ όπωσ θ 

ατμόςωαιρα που διερευνάται. Ο δείκτθσ αυτόσ ςυνδυάηει τισ επιδράςεισ των 

κερμοκραςιϊν υγροφ και ξθροφ βολβοφ και ταχφτθτασ του αζρα και ζχει ωσ αποτζλεςμα 

αντίςτοιχα ςυναιςκιματα ηζςτθσ ι δροςιάσ. 

 Ο δείκτθσ αυτόσ αναπτφχκθκε για τθν ASHRAE από τουσ (Houghten and Yaglou, 

1923), αρχικά για άτομα που ωοροφν ρουχιςμό με 1 clo. Αυτι θ κλίμακα κερμοκραςίασ 

υπερεκτιμά το ρόλο τθσ υγραςίασ ςε δροςερζσ και ουδζτερεσ ςυνκικεσ και υποεκτιμά τθν 

επίδραςθ που ζχει ςε ηεςτζσ ςυνκικεσ και δεν ςυμπεριλαμβάνει πλιρωσ τισ επιδράςεισ 

που προξενεί θ ταχφτθτα του αζρα ςε ςυνκικεσ ηζςτθσ και υγραςίασ.  
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Οι δείκτεσ αποτελεςματικισ κερμοκραςίασ Τeff εωαρμόςτθκαν ωσ κερμικοί δείκτεσ 

και αναπτφχκθκαν περίπου πριν από 70 χρόνια και είναι ζγκυροι για ςυνκικεσ ανάπαυςθσ. 

Διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ, ςτισ «κανονικζσ αποτελεςματικζσ κερμοκραςίεσ», οι 

οποίεσ είναι προςαρμοςμζνεσ ςε άτομα με κανονικι ενδυμαςία και ςτισ «βαςικζσ 

αποτελεςματικζσ κερμοκραςίεσ» για άτομα με γυμνό το πάνω μζροσ του ςϊματόσ τουσ. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ αποτελεςματικισ κερμοκραςίασ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑇𝑒𝑓𝑓 =  𝑇𝑎 −  0.4 (𝑇𝑎 − 10)(1 −
𝑅𝐻

100
) 

όπου το Teff δθλϊνει τθν αποτελεςματικι κερμοκραςία ςε οC, το Ta τθ κερμοκραςία του 

αζρα ςε οC και το RH τθ ςχετικι υγραςία (%). 

Θ τιμι τθσ δυςωορίασ για τθν αποτελεςματικι κερμοκραςία βρίςκεται ςτουσ 30οC 

για άτομα τα οποία αςκοφν ελαωρά εργαςία, για χρονικι περίοδο μικρότερθ των 6 ωρϊν. Θ 

τιμι αυτι ιςχφει για υγιι άτομα με ελαωριά ενδυμαςία, τα οποία είναι εγκλιματιςμζνα ςε 

υψθλζσ ςυνκικεσ και των οποίων θ απϊλεια φδατοσ επαναωζρεται ςυνεχϊσ ςε 

ωυςιολογικά επίπεδα. 

Ο δείκτθσ ET βελτιϊκθκε ενςωματϊνοντασ τθν επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ και 

μετατράπθκε ςε CET. Αυτό επιτεφχκθ με τθ χριςθ τθσ κερμοκραςίασ μαφρθσ ςωαίρασ αντί 

τθσ κερμοκραςίασ ξθροφ βολβοφ (Ogunsote and Prucnal-Ogunsote, 2002). 

3.3.11 Προκφπτουςα κερμοκραςία (Resultant Temperature, RT) 

 Θ προκφπτουςα κερμοκραςία αναπτφχκθκε το 1948 από τον Missenard ςτθ Γαλλία 

(Givoni, 1974) και αποςκοπεί ςτθ δθμιουργία ενόσ δείκτθ που ςτθρίηεται ςε πειραματικά 

δεδομζνα, όταν επζλκει κερμικι ιςορροπία (μετά από χρόνο 30min περίπου) μεταξφ του 

οργανιςμοφ και του περιβάλλοντόσ του, ϊςτε να μπορζςουν να εκτιμθκοφν οι επιδράςεισ 

τθσ υγραςίασ του αζρα και τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. 

 Ζχει βρεκεί ότι οι τιμζσ τθσ προκφπτουςασ κερμοκραςίασ μεγαλφτερεσ των 30οC 

παρουςιάηουν καλι ςυςχζτιςθ μεταξφ αυτισ και τθσ κερμοκραςίασ του αζρα κακϊσ και τθσ 

ςχετικισ υγραςίασ, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από τα αποτελζςματα των 

κερμοωυςιολογικϊν πειραμάτων. Κεωρείται δείκτθσ για ςυνκικεσ ανάπαυςθσ. 

 Μειονζκτθμα του δείκτθ αυτοφ υπιρξε το γεγονόσ ότι για τιμζσ προκφπτουςασ 

κερμοκραςίασ < 30οC ςθμειωνόταν υπερεκτίμθςθ τθσ υγραςίασ. Σχετικά με τθν ταχφτθτα 

του ανζμου ζχει βρεκεί ότι ςε μεγάλεσ (ι μικρζσ) τιμζσ τθσ RT, o δείκτθσ υποεκτιμά (ι 

υπερεκτιμά) τθν ψυκτικι ικανότθτα του ανζμου. 

3.3.12 Θερμοκραςία υγραινόμενθσ ςφαίρασ (Wet Bulb Globe Temperature, WBGT) 

 Το μζγεκοσ αυτό ειςιχκθ προκειμζνου να αντικαταςτιςει τθν αποτελεςματικι 

κερμοκραςία, θ οποία δεν ςυμπεριλαμβάνει τθν επίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ. Για τον 

υπολογιςμό τθσ ζχουν προτακεί διάωοροι τρόποι, ςυνθκζςτερα όμωσ υπολογίηεται με τθ 

ςχζςθ (ISO, 1982) 

𝑊𝐵𝐺𝑇 = 0.7 ∗ 𝑇𝑓 + 0.2 ∗ 𝑇𝑔 + 0.1 ∗ 𝑇𝑎  
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 όπου Τα είναι θ κερμοκραςία του αζρα ςε οC, Tf θ κερμοκραςία του υγροφ κερμομζτρου ςε 
οC και Tg θ κερμοκραςία τθσ ςωαίρασ ςε οC (πρόκειται για μια μαφρθ ςωαίρα, με τθν οποία 

είναι δυνατό να περιγραωεί το ιςοηφγιο τθσ ακτινοβολίασ). Για να λθωκεί υπόψθ και θ 

επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, προτάκθκε αντί τθσ κερμοκραςίασ του υγροφ 

κερμομζτρου, που αυτι μετράται με ψυχρόμετρα ανεμιςτιρα (τφπου Assmann), να γίνει θ 

χριςθ τθσ ωυςικισ κερμοκραςίασ του υγροφ κερμομζτρου, δθλαδι τθσ κλαςικισ μεκόδου 

μζτρθςθσ αυτισ με ψυχρόμετρο τφπου August, όπου ςυνυπολογίηεται και ο πραγματικόσ 

άνεμοσ.  

Πίνακασ 3-10 Κλίμακα εκτίμθςθσ τθσ δυςφορίασ, με βάςθ τισ τιμζσ του DI (Terjung, 1968) 

Για τθν εκτίμθςθ του κερμικοφ περιβάλλοντοσ μζςω του δείκτθ WBGT ζχουν 

κακοριςτεί οι προδιαγραωζσ από τθν International Standard Organization (ISO) με τθ 

βοικεια των οποίων προςδιορίηεται θ εκάςτοτε βακμίδα του δείκτθ WBGT για διάωορεσ 

δραςτθριότθτεσ του ανκρϊπου, όπωσ π.χ. θ κακιςτικι εργαςία, θ χειρωνακτικι εργαςία 

κ.λπ. (ISO, 1982). 

3.3.13 Συπικι αιςκθτι κερμοκραςία SET 

 Ωσ τυπικι αιςκθτι κερμοκραςία ορίηεται ωσ θ κερμοκραςία ξθροφ βολβοφ ςε ζνα 

περιβάλλον με ομοιόμορωεσ ςυνκικεσ και ςχετικι υγραςία 50% μζςα ςτο οποίο οι 

άνκρωποι κα παρουςίαηαν τα ίδια ποςοςτά ανταλλαγισ κερμότθτασ με ακτινοβολία, 

μεταωορά και εξάτμιςθ, όπωσ και αν ιταν ςε ζνα περιβάλλον όπου μεταβάλλεται θ 

υγραςία. Τα επίπεδα ζνδυςθσ προςδιορίηονται ςε 0.6clo για κανονικι ελαωρά ενδυμαςία 

εςωτερικοφ χϊρου, ςυνκικεσ ακίνθτου αζρα ι ταχφτθτασ 0.2m/sec διάρκεια ζκκεςθσ του 

ατόμου ςε αυτζσ τισ ςυνκικεσ για 1 ϊρα και επίπεδα κακιςτικισ δραςτθριότθτασ ανάλογα 

με 1 met (Gagge, 1973). Θ αντιςτοιχία μεταξφ διαωόρων τιμϊν τθσ κερμοκραςίασ SET ςε οC 

και του κερμικοφ αιςκιματοσ δίνεται από τον Ρίνακασ 3-11. 

Πίνακασ 3-11 Σιμζσ τθσ κερμοκραςίασ SET και του κερμικοφ αιςκιματοσ (ASHRAE, 1989) 

Σηκές SET (
ο
C) σλαίζζεκα 

40 Πεξηνξηζκέλε αληνρή (πνιύ δεζηά) 

35 Εεζηά (ειαθξά δπζαξέζθεηα) 

30 Λίγν δεζηά 

25 Οπδέηεξα (ζεξκηθή άλεζε) 

20 Διαθξά δξνζεξά 

20 Γξνζεξά (ειαθξά δπζαξέζθεηα) 

15 Κξύν 

10 Πνιύ θξύν (δπζαξέζθεηα) 

 

Δθηίκεζε Γείθηες δσζθορίας (
ο
C) 

Θεξκηθή άλεζε 18 ≤ DI ≤ 21 

Τν 10% ηνπ πιεζπζκνύ αηζζάλεηαη δπζθνξία 21 ≤ DI ≤ 24 

Τν 50% ηνπ πιεζπζκνύ αηζζάλεηαη δπζθνξία 24 ≤ DI ≤ 26 

Τν 100% ηνπ πιεζπζκνύ αηζζάλεηαη δπζθνξία DI ≥ 26 

Ζ δπζθνξία είλαη πςειή θαη επηθίλδπλε DI ≥ 26,7 
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Οι τιμζσ τθσ αιςκθτισ κερμοκραςίασ υπολογίηονται από το Σχιμα 3-16. Θ γραμμοςκιαςμζνθ 

περιοχι αντιςτοιχεί ςτθ ηϊνθ κερμικισ άνεςθσ. 

 

χιμα 3-16 Ψυχομετρικόσ χάρτθσ με τθ νζα εμπειρικι κερμοκραςία και τθ ηϊνθ κερμικισ άνεςθσ 
(Gagge, 1973) 

3.3.14 Νζα αιςκθτι κερμότθτα (SET*) 

 Το μοντζλο αναπτφχκθκε ςτθ βάςθ του δυναμικοφ δι-κομβικοφ (two-mode) 

μοντζλου (2ΝΜ) ρφκμιςθσ τθσ κερμοκραςίασ του ανκρϊπου (Nishi and Gagge, 1971) που 

διαωζρει από το μόνιμθσ κατάςταςθσ μοντζλο του Fanger (1973). Αποτελεί ζνα μεταβατικό 

ενεργειακό ιςοηφγιο που δθλϊνει ότι ο ρυκμόσ αποκικευςθσ κερμότθτασ είναι ίςοσ με το 

κακαρό κζρδοσ κερμότθτασ μείον τισ απϊλειεσ κερμότθτασ. Το κερμικό μοντζλο 

περιγράωεται από δφο διπλζσ γραμμικζσ εξιςϊςεισ κερμικοφ ιςοηυγίου, κακεμιά για κάκε 

τμιμα του ςϊματοσ: 

𝑆𝑐𝑟 = 𝑀 − 𝑊 −  𝐶𝑟𝑒𝑠 + 𝐸𝑟𝑒𝑠  −  𝑇𝑐𝑟 − 𝑇𝑠𝑘  ∗ (5.28 + 1.163 ∗ 𝑠𝑘𝑏𝑓) 

𝑆𝑠𝑘 =  𝑇𝑐𝑟 − 𝑇𝑠𝑘  ∗  5.28 + 1.163 ∗ 𝑠𝑘𝑏𝑓 − (𝐶 + 𝑅 + 𝐸𝑠𝑘 ) 

όπου: 

𝑆𝑐𝑟 ,   ο ρυκμόσ αποκικευςθσ κερμότθτασ ςτο εςωτερικό του ςϊματοσ, 

𝑆𝑠𝑘 ,  ο ρυκμόσ αποκικευςθσ κερμότθτασ ςτο δζρμα, 

𝐶𝑟𝑒𝑠 ,  οι απϊλειεσ κερμότθτασ λόγω μεταωοράσ από τθν αναπνοι, 

𝐸𝑟𝑒𝑠 ,  οι απϊλειεσ κερμότθτασ λόγω εξάτμιςθσ από τθν αναπνοι, 

𝑇𝑐𝑟 ,     θ κερμοκραςία τθσ εςωτερικισ ςτιβάδασ, 

𝑇𝑠𝑘 ,     θ κερμοκραςία του δζρματοσ, 

𝑠𝑘𝑏𝑓,  θ περιωερειακι – ςτο δζρμα – ροι αίματοσ C, θ αιςκθτι απϊλεια κερμότθτασ από 

το δζρμα με μεταωορά R, θ αιςκθτι απϊλεια κερμότθτασ από το δζρμα με ακτινοβολία, 

𝐸𝑠𝑘 ,     θ ολικι απϊλεια κερμότθτασ με εξάτμιςθ από το δζρμα. 

 Ο ρυκμόσ τθσ αποκικευςθσ κερμότθτασ από το ςϊμα, ιςοδυναμεί με τον ρυκμό 

αφξθςθσ τθσ εςωτερικισ ενζργειασ. Ο ρυκμόσ αποκικευςθσ μπορεί να γραωτεί ξεχωριςτά 
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για κάκε μζροσ του ςϊματοσ ςαν κερμικι χωρθτικότθτα και ρυκμόσ αλλαγισ τθσ 

κερμοκραςίασ ςε κάκε μζροσ του ςϊματοσ: 

𝑆𝑐𝑟 =  1 − 𝑎 𝑚𝑐𝑝 ,𝑑(
𝑑𝑡𝑐𝑟

𝑑𝜃
)/𝛢𝐷      και    𝑆𝑠𝑘 = 𝑎𝑚𝑐𝑝 ,𝑑(

𝑑𝑡𝑐𝑟

𝑑𝜃
)/𝐴𝐷  

όπου  

α, είναι το μζροσ τθσ μάηασ του ςϊματοσ ςτο μζροσ του δζρματοσ, 

m, είναι θ μάηα του ςϊματοσ (kg), 

𝑚𝑐𝑝 ,𝑑 , θ ςυγκεκριμζνθ χωρθτικότθτα κερμότθτασ του ςϊματοσ (kj/kg), 

κ, θ ωορζσ (s), 

𝐴𝐷 , θ επιωάνεια ςϊματοσ κατά Dubois (m2). 

Ο δείκτθσ SET* του ASHRAE ορίηεται ςαν θ ιςοδφναμθ κερμοκραςία ενόσ 

ιςοκερμικοφ περιβάλλοντοσ κατά 50% RH ςτο οποίο ζνα υποκείμενο, κακϊσ ωοράει ροφχα 

τυποποιθμζνα για τθν ςυγκεκριμζνθ δραςτθριότθτα, κα ζχει τθν ίδια κερμικι τάςθ 

(κερμοκραςία δζρματοσ, 𝑡𝑠𝑘 ) και κερμορυκμιςτικι τάςθ (διάβρεξθ δζρματοσ, w), όπωσ ςτο 

πραγματικό περιβάλλον που δοκιμάηεται (Gagge et al., 1986). Το ιςοκερμικό περιβάλλον 

αναωζρεται ςτο περιβάλλον ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ, ςτο οποίο θ κερμοκραςία του 

αζρα είναι ίςθ με τθν μζςθ κερμοκραςία ακτινοβολίασ και θ ταχφτθτα του αζρα είναι μθδζν. 

Θ απϊλεια κερμότθτασ Hsk από το δζρμα μπορεί να εκωραςτεί από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

𝐻𝑠𝑘 = 𝑠(𝑡𝑠𝑘 − 𝑆𝐸𝑇∗) + 𝑤𝑠,𝑒
(𝑝𝑠,𝑠𝑘 −  0,5𝑝𝑆𝐸𝑇 ∗)  

όπου: 

𝑠, ο ςτακερόσ ςυντελεςτισ μεταωοράσ κερμότθτασ (W/m2 oC), 

𝑠,𝑒 , ο ςτακερόσ ςυντελεςτισ εξάτμιςθσ μεταωοράσ κερμότθτασ (W/m2kPa), 

𝑝𝑠,𝑠𝑘 , θ τάςθ ατμϊν ςτο δζρμα, ςυνικωσ αυτό του κορεςμζνου ατμοφ 𝑡𝑠𝑘  (kPa), 

𝑝𝑆𝐸𝑇 , θ πίεςθ του κορεςμζνου ατμοφ ςτθν SET* (kPa). 

 Ο υπολογιςμόσ του δείκτθ SET* είναι πιο ςφνκετοσ και δφςκολοσ από τθν PMV, 

γιατί πριν τον υπολογιςμό του πρζπει να επεξεργαςτοφν οι ωυςιολογικζσ παράμετροι του 

ανκρϊπινου ςϊματοσ χρθςιμοποιϊντασ το δι-κομβικό (two-mode) μοντζλο (2ΝΜ), ενϊ δεν 

είναι απαραίτθτο για τον υπολογιςμό του PMV. Ραρόλα αυτά, όπωσ και ςτο PMV, θ 

μετάδοςθ κερμότθτασ μεταξφ του ανκρωπίνου ςϊματοσ και του περιβάλλοντοσ ςτον 

υπολογιςμό του SET* γίνεται με τον ίδιο τρόπο. 

3.3.15 Ο δείκτθσ DISC (Predicted Percentage Dissatisfied) 

 Είναι ζνασ δείκτθσ πρόβλεψθσ ψιωου ςε μια εξαβάκμια κλίμακα κερμικισ 

αίςκθςθσ, που προβλζπει ςυγκεκριμζνα τθ δυςωορία χρθςιμοποιϊντασ τθν εωίδρωςθ και 

τθ κερμοκραςία του δζρματοσ. Θ τιμι του υπολογίηεται (ASHRAE, 1989) από τθν παρακάτω 

ςχζςθ: 
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𝐷𝐼𝑆𝐶 = 0.4685 𝑇𝑏 − 𝑇𝑏 ,𝑐  εάν 𝛵𝑏 < 𝑇𝑏𝑐  

Θ ςχζςθ ιςχφει ςτθν περίπτωςθ που οι ςυνκικεσ δεν προκαλοφν εωίδρωςθ, διαωορετικά 

(Zmeureanu and Doramjian, 1992): 

𝐷𝐼𝑆𝐶 = 4.7(𝑄𝑒,𝑟𝑠𝑤 − 𝑄𝑒 ,𝑟𝑠𝑤 ,𝑟𝑒𝑞 )/(𝑄𝑒,𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑒 ,𝑟𝑠𝑤 ,𝑟𝑒𝑞 −  𝑄𝑒,𝑑𝑖𝑓 ) εάν 𝛵𝑏𝑐 < 𝑇𝑏  

όπου: Q, είναι θ ροι κερμότθτασ, 𝑄𝑒 , θ εξάτμιςθ, 𝑄𝑟𝑠𝑤 , θ εωίδρωςθ, 𝑄𝑟𝑒𝑞 , θ απαιτοφμενθ, 

𝑄𝑑𝑖𝑓 , θ διάχυςθ 

Θ κλίμακα τθσ κερμικισ αίςκθςθσ για το δείκτθ εμωανίηεται ςτον Ρίνακασ 3-12 (Zmeureanu 

and Doramjian, 1992): 

Πίνακασ 3-12 Η κερμικι αίςκθςθ ςε ςυνάρτθςθ με τον δείκτθ DISC 

±5 ±4 ±3 ±2 ±1 0 

Αλππόθνξα Οξηαθά 

αλεθηά 

Πνιύ 

δπζάξεζηα 

Γπζάξεζηα Μέηξηα 

δπζάξεζηα 

Άλεηα 

3.3.16 Ο δείκτθσ TCI (Thermal Comfort Index) 

 Ο δείκτθσ TCI είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ για τουσ ταξιδιϊτεσ που βρίςκονται ςε 

διάωορα μζρθ του κόςμου και ςε διαωορετικζσ περιόδουσ του ζτουσ. Ο δείκτθσ TCI είναι 

ζνασ ςυνδυαςμόσ πζντε παραμζτρων, τριϊν ανεξάρτθτων και δφο που απαιτοφν 

βιοκλιματικοφσ ςυνδυαςμοφσ. Συγκεκριμζνα ο δείκτθσ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:  

𝑇𝐶𝐼 = 8 ∗ 𝐶𝑙𝑑 + 2 ∗ 𝐶𝑙𝑎 + 4 ∗ 𝑅 + 4 ∗ 𝑆 + 2 ∗ 𝑊 

όπου Cld ο θμεριςιοσ δείκτθσ που υπολογίηεται από τθν T1(οC) μζγιςτθ θμεριςια 

κερμοκραςία αζρα και από τθν ελάχιςτθ θμεριςια ςχετικι υγραςία RH (%), Cla ο 

θμεριςιοσ δείκτθσ που υπολογίηεται από τθ μζςθ θμεριςια κερμοκραςία αζρα T2(οC) και 

από τθ μζςθ θμεριςια ςχετικι υγραςία RH (%), R θ βροχι ςε mm, S θ θμεριςια διάρκεια 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (h) και W θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου (m/sec). Στον Ρίνακα 3-13 

ωαίνεται θ κερμικι άνεςθ ανάλογα με τισ τιμζσ του δείκτθ TCI: 

Πίνακασ 3-13 Η κερμικι άνεςθ ςε ςυνάρτθςθ των τιμϊν του δείκτθ TCI (Shakoor, 2011)  

Αρηζκεηηθές ηηκές δείθηε TCI Καηεγορία ζερκηθής άλεζες 

90 σο 100 Ηδαληθή 

80 σο 89 Άξηζηε 

70 σο 79 Πνιύ θαιή 

60 σο 69 Καιή 

50 σο 59 Απνδεθηή 

40 σο 49 Οξηαθή 

30 σο 39 Γπζκελήο 

20 σο 29 Πνιύ δπζκελήο 

10 σο 19 Δμαηξεηηθά δπζκελήο 

-9 σο 9 Αδύλαηε 

-20 σο -10  Αδύλαηε  
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3.3.17 Ο δείκτθσ Summer Simmer Index (SSI) 

 Ο δείκτθσ κερμικισ άνεςθσ Summer Simmer Index (SSI) ζχει ειςαχκεί από το 

Λνςτιτοφτο Μθχανικϊν Κερμότθτασ και Ψφξθσ των ΘΡΑ (ASHRAE), φςτερα από ςυνεχι 

ζρευνα 75 ετϊν και ζχει επικυρωκεί με αναλφςεισ και δοκιμζσ από το Ρανεπιςτιμιο του 

Κάνςασ. Αναωζρεται ςτο πόςο ηεςτό αιςκάνεται κάποιοσ το περιβάλλον όταν ςυνδυαςτοφν 

οι επιδράςεισ τθσ υγραςίασ και τθσ κερμοκραςίασ. Είναι θ ίδια θ κερμοκραςία που κα 

μποροφςε κάποιοσ να αιςκανκεί αν βριςκόταν ςε ζνα ξθρό περιβάλλον, όπωσ θ ζρθμοσ. Ο 

SSI δείκτθσ εκτιμά τθν πραγματικι κερμοκραςία, που αιςκάνονται τα άτομα προςωζροντασ 

μια εφκολα αναγνωρίςιμθ προειδοποίθςθ για τουσ κινδφνουσ που εγκυμονεί θ ζκκεςθ των 

ανκρϊπων ςτθ ηζςτθ (π.χ. κερμοπλθξία). Ο δείκτθσ SSI υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

𝑆𝑆𝐼 = 1.98[𝑇 𝐹 −  0.55 − 0.0055 𝑅𝐻 ∗  𝑇 𝐹 − 58  − 56.83 

όπου T(F) θ κερμοκραςία του αζρα ςε Fo και RH (%) θ ςχετικι υγραςία. Στον Ρίνακασ 3-14 

ωαίνεται θ αντίδραςθ των ατόμων ςτισ διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ, που εξάγεται από 

τον δείκτθ SSI. 

Πίνακασ 3-14 Η κερμικι άνεςθ ςε ςυνάρτθςθ των τιμϊν του δείκτθ SSI ςε βακμοφσ oF και oC 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Sustainable_Society_Index) 

SSI ηηκές (
o
F) SSI ηηκές (

o
C) Θερκηθή αληίιευε 

70-77 21-25 Τα άηνκα αηζζάλνληαη άλεηα, αιιά ειαθξώο δξνζεξά 

77-83 25-28 Τα άηνκα αηζζάλνληαη αξθεηά άλεηα 

83-91 28-32 Τα άηνκα αηζζάλνληαη άλεηα, αιιά ειαθξώο δξνζεξά 

91-100 32-37 Απμάλεηαη ε δπζθνξία, αίζζεζε δέζηεο 

100-112 37-44 
Κίλδπλνο ειίαζεο & ζεξκηθήο θαηαπόλεζεο από παξαηεηακέλε 

έθζεζε θαη δξαζηεξηόηεηα ζηνλ ήιην 

112-125 44-51 Δγθπκνλεί θίλδπλνο ζεξκνπιεμίαο & κεγάιε δπζθνξία 

125-150 51-65 
Μεγάινο θίλδπλνο ζεξκνπιεμίαο εηδηθά γηα άηνκα κε 

πξνβιήκαηα, ειηθησκέλα & παηδηά 

3.3.18 Φυςιολογικά Ιςοδφναμθ κερμοκραςία (Physiologically Equivalent 

Temperature, PET)  

Ο δείκτθσ PET αποτελεί ζναν από τουσ δθμοωιλζςτερουσ και ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενουσ βιοκλιματικοφσ δείκτεσ και μονάδα μζτρθςισ του είναι θ γνωςτι 

μονάδα 0C ωσ δείκτθσ κερμικοφ ςτρεσ και τθσ κερμικισ άνεςθσ. Το γεγονόσ αυτό κακιςτά τα 

αποτελζςματα κατανοθτά για τουσ δυνθτικοφσ χριςτεσ (Matzarakis et al., 1999b), όπωσ 

τουσ ςχεδιαςτζσ, τουσ ωορείσ λιψεων αποωάςεων και ςε όποιον από το κοινό είναι 

εξοικειωμζνοσ με τθ ςφγχρονθ ορολογία τθσ Bιομετεωρολογίασ.  

Ορίηεται ωσ θ ωυςιολογικι ιςοδφναμθ κερμοκραςία ςε οποιαδιποτε κζςθ 

(εςωτερικι ι εξωτερικι) που είναι ιςοδφναμθ με τθ κερμοκραςία αζρα ςτθν οποία το 

ενεργειακό ωορτίο ενόσ «τυπικοφ ανκρϊπου» ςε ζνα «τυπικό» εςωτερικό περιβάλλον, 

εξιςορροπείται με τισ κερμοκραςίεσ του δζρματοσ και του εςωτερικοφ του ςϊματόσ του και 

είναι ίςεσ με αυτζσ που ιςχφουν ςτο εξωτερικό περιβάλλον (Mayer and Höppe, 1987; Hoppe, 

1999). Είναι ζνασ κακολικόσ δείκτθσ για το χαρακτθριςμό του κερμικοφ βιοκλίματοσ, ο 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



109 
 

οποίοσ αξιολογεί τισ κερμικζσ ςυνκικεσ και βαςίηεται ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο του 

ανκρϊπου (Höppe, 1993; Taffé, 1997). 

 Ωσ «τυπικόσ» άνκρωποσ για τον δείκτθ PET κεωρείται αυτόσ που ζχει ελαωρά 

δραςτθριότθτα (μεταβολιςμόσ 80W) και κερμικι αντίςταςθ ενδυμαςίασ που βρίςκεται ςτα 

0.9 clo (Hoppe, 1999). Ωσ προσ το «τυπικό» εςωτερικό περιβάλλον ι αλλιϊσ κλίμα 

αναωοράσ εςωτερικοφ χϊρου, λαμβάνονται υπόψθ οι τυπικζσ ςυνκικεσ δωματίου, που 

είναι μζςθ κερμοκραςία ακτινοβολίασ ίςθ με τθ κερμοκραςία αζρα (Τmrt=Ta), ταχφτθτα 

ανζμου ίςθ με 0.1m/s και τάςθ ατμϊν ίςθ με 12hPa (Höppe and Seidl, 1991). 

 Συνεπϊσ, θ διαδικαςία για τον υπολογιςμό του PET περιλαμβάνει τα ακόλουκα 

βιματα (Amelung et al., 2007): 

 Υπολογιςμόσ των κερμικϊν ςυνκθκϊν του ανκρϊπινου ςϊματοσ με τθ βοικεια του 

«ΜΕΜΛ», κερμο-ωυςιολογικοφ μοντζλου ενεργειακοφ ιςοηυγίου του Μονάχου για 

άτομα, για ζνα ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό μετεωρολογικϊν δεδομζνων. 

 Ειςαγωγι των υπολογιηόμενων τιμϊν τθσ μζςθσ κερμοκραςία δζρματοσ και 

κερμοκραςίασ πυρινα ςτο μοντζλο ΜΕΜΛ και επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ του κερμικοφ 

ιςοηυγίου για τθν κερμοκραςία αζρα Τa (με v=0.1m/s, VP=12hPa και Tmrt=Ta) 

 Θ προκφπτουςα κερμοκραςία αζρα είναι ιςοδφναμθ με το δείκτθ PET.  

 Ο δείκτθσ PET επιτρζπει τθν εφκολθ ςφγκριςθ των ςφνκετων κερμικϊν ςυνκθκϊν 

των εξωτερικϊν χϊρων με αυτζσ του εςωτερικοφ. Με τον υπολογιςμό του PET γίνεται 

ευκολότερθ θ ςφγκριςθ των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ με 

ιςοδφναμεσ ομοιόμορωεσ ςυνκικεσ εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ, οι οποίεσ είναι πολφ 

ευκολότερο να αξιολογθκοφν. 

 Οι τιμζσ του δείκτθ PET ζχουν κατθγοριοποιθκεί και εκωράηουν τθ κερμικι αίςκθςθ 

του ανκρϊπου από το πολφ ψυχρό (ΕΤ ≤ 4oC) ωσ το πολφ ηεςτό (PET ≥ 41oC). Το εφροσ των 

τιμϊν του δείκτθ από 18 ζωσ 23οC εκωράηει τισ καλφτερεσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ για τον 

άνκρωπο (ουδζτερο - άνετο) με βζλτιςτθ τιμι του ΕΤ τουσ 20.5οC. 

Πίνακασ 3-15 χζςθ κερμικισ αίςκθςθσ του ανκρϊπου και των τιμϊν του δείκτθ ΡΕΣ (Matzarakis et 
al., 1999a) 

PET (
o
C) Θερκηθή αίζζεζε Βαζκός ζερκο-θσζηοιογηθής επηβάρσλζες  

<4 Πνιύ θξύν Αθξαία ςπρξή επηβάξπλζε 

4-8 Κξύν Ηζρπξή ςπρξή επηβάξπλζε 

8-13 Γξνζεξό Μέηξηα ςπρξή επηβάξπλζε 

13-18 Διαθξά δξνζεξό Διαθξά ςπρξή επηβάξπλζε 

18-23 Θεξκηθά νπδέηεξν – άλεζε Γελ ππάξρεη ζεξκηθή επηβάξπλζε 

23-29 Διαθξά ζεξκό Διαθξά ζεξκηθή επηβάξπλζε 

29-35 Θεξκό Μέηξηα ζεξκηθή επηβάξπλζε 

35-41 Πνιύ δεζηό Ηζρπξή ζεξκηθή επηβάξπλζε 

>41 Πάξα πνιύ δεζηό Αθξαία ζεξκηθή επηβάξπλζε 
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Για τον υπολογιςμό του ΕΤ απαιτοφνται ποικίλα μετεωρολογικά δεδομζνα όπωσ 

κερμοκραςία και υγραςία αζρα, ακτινοβολία και ταχφτθτα ανζμου. Επίςθσ ςτο μοντζλο που 

τον υπολογίηει, ειςάγονται πλθροωορίεσ που αωοροφν τον άνκρωπο, όπωσ μόνωςθ 

ρουχιςμοφ, βάροσ, φψοσ, θλικία και ςωματικι δραςτθριότθτα (Höppe, 1999; Matzarakis et 

al., 1999b). Ο δείκτθσ ΕΤ υπολογίηεται μζςω των εξιςϊςεων του μοντζλου MEMI (Munich 

Energy Balance Model for Individuals) (Μayer 1993) οι οποίεσ μποροφν να ενςωματωκοφν 

ςε ωιλικά προσ το χριςτθ λογιςμικά όπωσ το RayMan (Matzarakis et al., 2006, 2007). Το 

μοντζλο MEMI βαςίηεται ςτθν εξίςωςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου και ςε μερικζσ από τισ 

παραμζτρου του μοντζλου Gagge two-node Model (Nishi and Gagge, 1971). Αναλυτικότερα 

γίνεται ειςαγωγι ςτο μοντζλο των υπολογιςμζνων τιμϊν τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ 

δζρματοσ και του εςωτερικοφ του ςϊματοσ του ανκρϊπου και επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ του 

κερμικοφ ιςοηυγίου ωσ προσ τθ κερμοκραςία του αζρα με βάςθ τισ εξ οριςμοφ παραδοχζσ. 

Θ προκφπτουςα κερμοκραςία αζρα, ςτισ τυπικζσ ςυνκικεσ δωματίου, είναι ιςοδφναμθ με 

τθν τιμι του ΕΤ (Hoppe, 1999). Στο ςθμείο αυτό κα πρζπει να αναωερκεί ότι για τον 

υπολογιςμό του ΕΤ είναι απαραίτθτο να γίνεται ο κακοριςμόσ όλων των μετεωρολογικϊν 

παραμζτρων που υπειςζρχονται ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο, ςε ζνα ςθμαντικό από 

βιομετεωρολογικισ άποψθσ φψοσ από το ζδαωοσ, το οποίο αντιπροςωπεφει το μζςο φψοσ 

του κζντρου βάρουσ ενόσ όρκιου ανκρϊπου και είναι π.χ. για ζναν ευρωπαίο 1.10m 

(Matzarakis et al., 1999b). 

  Σε ςφγκριςθ με άλλουσ βιομετεωρολογικοφσ δείκτεσ, που βαςίηονται επίςθσ ςτο 

ανκρϊπινο ενεργειακό ιςοηφγιο, ο δείκτθσ ΕΤ ζχει το πλεονζκτθμα ότι αναωζρεται ςτθν 

ευρζωσ γνωςτι μονάδα κερμοκραςίασ, των βακμϊν Κελςίου (οC), πράγμα που τον κακιςτά 

ωσ ζναν εφκολα κατανοθτό δείκτθ κερμικισ καταπόνθςθσ (Svensson et al., 2003b). 

Επιπρόςκετα, ςυγκρινόμενοσ με άλλουσ δείκτεσ όπου υπειςζρχεται το ανκρϊπινο 

ενεργειακό ιςοηφγιο ωσ παράμετροσ, ζχει το πλεονζκτθμα ότι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

κακ’όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ ςε μεγάλο ωάςμα κλιματικϊν ςυνκθκϊν (Hoppe, 1999; 

Matzarakis et al., 1999b). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ κατευκυντιρια γραμμι 3787 μζροσ 2 

που εκδίδεται από τθν  Γερμανικι Ζνωςθ Μθχανικϊν για τθν ανκρϊπινθ βιομετεωρολογικι 

αξιολόγθςθ του κλίματοσ και τθσ ποιότθτασ του αζρα για τον αςτικό και περιοχικό 

ςχεδιαςμό, ςυνιςτά τθν εωαρμογι του δείκτθ PET για τθν αξιολόγθςθ τθσ κερμικισ 

ςυνιςτϊςασ των διαωόρων κλιμάτων (VDI, 1998). 

 

Απαρικμίηοντασ τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ του βιοκλιματικοφ δείκτθ PET 

ζχουμε (Chirag and Ramachandraiah, 2010): 

 Αποτελεί ζνα παγκόςμιο δείκτθ και είναι ανεξάρτθτοσ από τα είδθ ζνδυςθσ (τιμζσ 

clo) και από τθ μεταβολικι δραςτθριότθτα (τιμζσ met). 

 Ζχει κερμοωυςιολογικό υπόβακρο και για αυτό παρζχει τθν πραγματικι επίδραςθ 

τθσ αίςκθςθσ του κλίματοσ ςτα ανκρϊπινα όντα. 

 Μετράται ςε βακμοφσ Κελςίου (0C) και για αυτό μπορεί εφκολα να ςυςχετίηεται με 

τθν κοινι πείρα. 
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 Δεν ςτθρίηεται ςε υποκειμενικζσ μετριςεισ. 

 Είναι χριςιμοσ ςε ηεςτά και ςε ψυχρά κλίματα και ωαίνεται να είναι 

προςαρμοςμζνοσ ςτθν ανκρϊπινθ βιομετεωρολογικι αξιολόγθςθ του κερμικοφ 

ςτοιχείου ςε διαωορετικά κλίματα. 

 Για τθν εκτίμθςθ του δείκτθ ΕΤ ςτισ διαωορετικζσ διαμορωϊςεισ τθσ εκάςτοτε 

ερευνϊμενθσ περιοχισ είναι απαραίτθτα τα δεδομζνα τθσ κερμοκραςίασ, υγραςίασ αζρα, 

θλιακισ ακτινοβολίασ και ταχφτθτασ ανζμου. Θ θλιακι ακτινοβολία είναι πολφ ςθμαντικι 

παράμετροσ ςτον υπολογιςμό τθσ κερμικισ αίςκθςθσ, αωοφ κακορίηει τθν τιμι τθσ Tmrt 

(Masmoudi and Marouz, 2004; Thorsson et al., 2007). Θ παράμετροσ θ οποία είναι 

κακοριςτικι για τθν διαμόρωωςθ των τιμϊν τθσ Tmrt είναι θ ολικι ακτινοβολία (Global 

Radiation), θ οποία υπολογίηεται από τθ γεωγραωικι κζςθ (γεωγραωικό πλάτοσ και μικοσ) 

και το υψόμετρο, τα οποία ςυνδεόμενα με τθν θμζρα του ζτουσ και τθν ϊρα είναι αρκετά 

για τον υπολογιςμό τθσ ολικισ ακτινοβολίασ (GR). Το λογιςμικό RayMan υπολογίηει τθν 

ολικι ακτινοβολία και μζςω αυτισ τθν Τmrt με υψθλι ακρίβεια, αωοφ λαμβάνει υπόψθ τθ 

γεωμετρικι διαμόρωωςθ του χϊρου. 

Συνεπϊσ ο υπολογιςμόσ του δείκτθ ΕΤ, χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο RayMan είναι 

αρκετά ευζλικτοσ και πρακτικόσ και ταυτόχρονα με τον υπολογιςμό του μποροφν να 

λθωκοφν ωωτογραωίεσ του ουρανοφ από τθ κζςθ μζτρθςθσ (θ ωωτογραωικι μθχανι 

πρζπει να είναι οριηοντιωμζνθ και προςανατολιςμζνθ προσ βορρά), οι οποίεσ 

υπειςζρχονται ςτο μοντζλο με αποτζλεςμα να γίνεται θ επίδραςθ των ροϊν κυμάτων 

ακτινοβολίασ (Lin et al., 2010). Ο δείκτθσ PET αξιολογεί τισ κερμικζσ ςυνκικεσ κατά ζνα 

ωυςιολογικά ςθμαντικό τρόπο (Hoppe, 1999; Matzarakis et al., 1999b). Ωσ αποτζλεςμα 

προκφπτει θ καταςκευι βιοκλιματικϊν χαρτϊν με τθ βοικεια γεω-ςτατιςτικϊν μεκόδων 

τθσ ανάλυςθσ μεςοκλίμακασ ι μικροκλίμακασ μιασ περιοχισ. Τα βιοκλιματικά μοντζλα 

γνωςτά ωσ Klima-Michel-Modell (Fanger, 1973; Jendritzky et al., 1990) και ΜΕΜΛ (Höppe, 

1984) χρθςιμοποιοφνται για τθν ςφνταξθ βιοκλιματικϊν χαρτϊν όπωσ ζχει 

πραγματοποιθκεί ςτον ελλαδικό χϊρο (Ματηαράκθσ et al., 1998) και βιοκλιματικϊν 

διαγραμμάτων προκειμζνου να ςχεδιαςτοφν ςτρατθγικζσ προςαρμογισ ςτισ αςτικζσ 

περιοχζσ για τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ ηωισ (Matzarakis and Endler, 2010). Οι χάρτεσ 

αυτοί είναι υψθλισ ανάλυςθσ και μποροφν να παρζχουν πλθροωορίεσ για διάωορα 

ηθτιματα τθσ υγείασ και του τουριςμοφ, ενϊ παράλλθλα παρζχουν τισ ακραίεσ περιόδουσ 

ςτο κρφο ι ςτα κφματα καφςωνα, όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ Ουγγαρίασ (Gulyás and 

Matzarakis, 2007). 

Ρολλζσ μελζτεσ αωοροφν τθν Ευρωπαϊκι αςτικι ανάπτυξθ που ςτοχεφει όλο και 

περιςςότερο ςτθ δθμιουργία πόλεων με μεγάλθ πυκνότθτα, προκειμζνου να αποωευχκεί θ 

αςτικοποίθςθ των αγροτικϊν περιοχϊν. Ωσ άμεςθ ςυνζπεια αποτελεί θ αλλοίωςθ τθσ 

κερμικισ νθςίδασ και του εξαεριςμοφ και για αυτό θ Αςτικι Κλιματολογία ςυμβάλλει ςτθ 

κερμικι ανάλυςθ ανοικτϊν χϊρων και ςτθν εξαγωγι κατευκυντιριων γραμμϊν για τθν 

αςτικι ςχεδίαςι τουσ βαςιηομζνων ςτισ ςυνκικεσ κερμικισ άνεςθσ. Συγκεκριμζνα 

πραγματοποιικθκε μελζτθ που αωοροφςε 6 ευρωπαϊκζσ χϊρεσ ςτισ οποίεσ καταμετρικθκε 

θ κερμικι αίςκθςθ χρθςιμοποιϊντασ το βιοκλιματικό δείκτθ PET (Nikolopoulou and 

Lykoudis, 2006; Katzschner and Thorsson, 2009). 
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Ο βιοκλιματικόσ δείκτθσ PET είναι ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενοσ, όπωσ ςε αςτικά 

«ωαράγγια», που ζχουν τθν ιδιότθτα να ρυκμίηουν τθ κερμοκραςία αζρα κακιςτϊντασ τθν 

χαμθλότερθ τθν θμζρα και κερμότερθ τθν νφχτα. Μάλιςτα πρόςωατθ μελζτθ που 

πραγματοποιικθκε ςτθ Βραηιλία ζδειξε ότι θ ςκίαςθ ςτα «ωαράγγια» δρόμου ςυμβάλλει 

ςτθ χαμθλι τιμι του δείκτθ PET κατά τθ διάρκεια των ηεςτϊν ωρϊν τθσ θμζρασ και 

επθρεάηεται κυρίωσ από το πλάτοσ, το φψοσ και τον προςανατολιςμό των κτθρίων 

(Herrmann and Matzarakis, 2012; Abreu-Harbich et al., 2014). Επιπρόςκετα, με τθ χριςθ 

των κερμικϊν δεικτϊν (PET, UTCI) είναι πιο προωανισ θ μζτρθςθ τθσ αςτικισ κερμικισ 

νθςίδασ και τθσ ενδο-αςτικισ μεταβλθτότθτασ (Ketterer and Matzarakis, 2014). 

Ο δείκτθσ PET είναι επαρκισ για να χρθςιμοποιθκεί ςτθν αντιμετϊπιςθ είτε των 

ςτιγμιαίων δυναμικϊν εξωτερικϊν κερμικϊν ςυνκθκϊν είτε τθσ μακροχρόνιασ (θμεριςιασ, 

εποχιακισ, ετιςιασ) κερμικισ κατάςταςθσ βαςιηομζνθσ ςτα ωριαία κλιματικά δεδομζνα 

(Hwang et al., 2011). Μάλιςτα, τα επιβεβαιωμζνα αποτελζςματα πρόςωατθσ μελζτθσ που 

διεξιχκθ ςε μια πανεπιςτθμιοφπολθ ςτο κζντρο τθσ Ταιβάν αποδεικνφουν ότι θ Τmrt που 

διαμορωϊκθκε από το μοντζλο RayMan πλθςίαηε τθ μετροφμενθ Tmrt αποδεικνφοντασ ότι 

το μοντζλο RayMan είναι ακριβζσ ςτθ μακροχρόνια πρόβλεψθ τθσ κερμικισ άνεςθσ (Lin et 

al., 2010). 

3.3.19 Παγκόςμιοσ κερμικόσ κλιματικόσ δείκτθσ (Universal Climate Thermal Index- 

UTCI)  

Ο παγκόςμιοσ κερμικόσ κλιματικόσ δείκτθσ (UTCI) εκωράηεται ςαν τθν ιςοδφναμθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ Ta (0C) ενόσ περιβάλλοντοσ αναωοράσ παρζχοντασ τθν ίδια 

ωυςιολογικι απόκριςθ ενόσ προςϊπου αναωοράσ με το πραγματικό περιβάλλον (Weihs et 

al., 2012). Θ απόκλιςθ του δείκτθ UTCI ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία του αζρα εξαρτάται 

από τισ πραγματικζσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ αζρα, τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ ακτινοβολίασ 

(Tmrt), τθσ ταχφτθτασ του ανζμου (va) και τθσ υγραςίασ εκωραηόμενθσ είτε ωσ πίεςθσ 

υδρατμϊν (vp), είτε ωσ ςχετικισ υγραςίασ (RH) (Blazejczyk et al., 2012). Ο μακθματικόσ 

τφποσ υπολογιςμοφ του είναι:  

UTCI = f (Ta; Tmrt; va; vp) = Ta + Offset (Ta; Tmrt; va; vp) 

 

χιμα 3-17 χθματικι απεικόνιςθ ενόσ φυςιολογικοφ μοντζλου ανκρϊπινθσ κερμορφκμιςθσ (Fiala 
et al., 2001) 
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χιμα 3-18 χθματικι αναπαράςταςθ τθσ ανκρϊπινθσ φυςιολογίασ και τθσ ςυμπεριφορικισ 
κερμορφκμιςθσ (Fiala et al., 2001; Havenith, 2001). 

 

χιμα 3-19 Ο προχπολογιςμόσ τθσ ανκρϊπινθσ κερμότθτασ (Havenith, 2001). 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ωυςιολογικισ απόκριςθσ των μετεωρολογικϊν δεδομζνων 

βαςίηεται ςε ζνα ςφνκετο μοντζλο τθσ ανκρϊπινθσ κερμορφκμιςθσ (Fiala et al., 2001), το 

οποίο ςυμπεριλαμβάνει τθν ζνδυςθ (Σχιμα 3-17). Το πακθτικό ςφςτθμα του ςφνκετου 

μοντζλου αποτελείται από δϊδεκα ςτοιχεία του ςϊματοσ περιλαμβάνοντασ ςυνολικά 187 

κόμβουσ ιςτϊν. Το ςφςτθμα αυτό αντιπροςωπεφει τοπικζσ απϊλειεσ κερμότθτασ από τα 

μζρθ του ςϊματοσ με ελεφκερθ και εξαναγκαςμζνθ κυκλοωορία (convection), ανταλλαγι 

κυκλοωορίασ μακρϊν κυμάτων με τισ γφρω επιωάνειεσ, θλιακι ακτινοβολία και εξάτμιςθ 

τθσ υγραςίασ του δζρματοσ και μεταωοράσ κερμότθτασ και μάηασ μζςω τθσ μθ ενιαίασ 

ενδυμαςίασ (Jendritzky et al., 2012). 

Το ενεργό ςφςτθμα προβλζπει τισ κερμορυκμιςτικζσ αντιδράςεισ του κεντρικοφ 

νευρικοφ ςυςτιματοσ. Υπό ςυνκικεσ άνεςθσ, το ενεργό ςφςτθμα δείχνει το επίπεδο 

χαμθλότερθσ δραςτθριότθτασ μθ υποδεικνφοντασ καμία πίεςθ και ζνταςθ ςτον ανκρϊπινο 

οργανιςμό (Jendritzky et al., 2012). Θ μόνωςθ τθσ ςτατικισ ζνδυςθσ προςαρμόηεται από τθν 

ατμοςωαιρικι κερμοκραςία ςυμπεριλαμβάνοντασ τισ ςυνικειεσ ςτισ εποχιακζσ 

προςαρμογζσ  ζνδυςθσ των Ευρωπαίων, θ οποία κυρίωσ επθρεάηει τθν ανκρϊπινθ 

αντίλθψθ για τισ εξωτερικζσ κλιματικζσ ςυνκικεσ. Θ μόνωςθ από τθν ενδυμαςία, θ 

αντίςταςθ του ατμοφ και θ μόνωςθ των επιωανειακϊν ςτρωμάτων αζρα επθρεάηονται 
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ςθμαντικά από τισ μεταβολζσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου και τισ κινιςεισ του ανκρϊπινου 

ςϊματοσ και ωσ εκ τοφτου επθρεάηουν τισ ωυςιολογικζσ αντιδράςεισ. Συνεπϊσ, θ 

προκφπτουςα ςυνολικι μόνωςθ από τθν ζνδυςθ είναι θ ςτατικι μόνωςθ που τροποποιείται 

από τθν ταχφτθτα βαδίςματοσ και τθν ταχφτθτα του ανζμου ςε πραγματικό περιβάλλον ςτο 

οποίο εκτίκεται το άτομο. Ραρόμοιεσ εκτιμιςεισ ζχουν πραγματοποιθκεί για τθν αντίςταςθ 

εξάτμιςθσ τθσ ενδυμαςίασ. Οι μθ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ αναωοράσ κακορίηονται για τον 

μεταβολικό ρυκμό ςε 135W/m2 και για τθν ταχφτθτα βαδίςματοσ ςε 1.1m/s1. Οι 

μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ αναωοράσ κακορίηονται για τθ μζςθ ακτινοβόλο κερμοκραςία 

(Tmrt) ίςθ με τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, για τθν ταχφτθτα ανζμου ςτα 10m πάνω από 

το ζδαωοσ ςτα 0.5m/s1. Θ αναωορά τθσ υγραςίασ κακορίηεται ςτο 50% όταν θ 

ατμοςωαιρικι κερμοκραςία αναωοράσ είναι μικρότερθ ίςθ από 290C και 20hPa όταν είναι 

μεγαλφτερθ (Blazejczyk et al., 2012). 

Συνοπτικά, λοιπόν, ορίηονται οι ακόλουκεσ ςυνκικεσ αναωοράσ: 

 Ταχφτθτα ανζμου 0.5m/s ςε φψοσ 10m (περίπου 0.3m/s ςε 1.1m). 

 Μζςθ ακτινοβόλοσ κερμοκραςία ίςθ με τθ κερμοκραςία αζρα. 

 Ρίεςθ ατμϊν που αντιπροςωπεφει ςχετικι υγραςία 50% ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

(>29οC), θ πίεςθ αναωοράσ λαμβάνεται ςτακερι ςτουσ 20hPa. 

 Αντιπροςωπευτικι δραςτθριότθτα είναι το βάδιςμα ενόσ ατόμου με ταχφτθτα 

4km/h (1.1m/s). Αυτό παρζχει μεταβολικό ρυκμό 2.3 MET (135W/m2). 

Συμπεραςματικά, ο βιοκλιματικόσ δείκτθσ UTCI ζχει τα παρακάτω πλεονεκτιματα 

(Blazejczyk et al., 2012): 

1. Ραρουςιάηει κερμοωυςιολογικι ςθμαντικότθτα ςε όλο το ωάςμα τθσ ανταλλαγισ 

κερμότθτασ. 

2. Εωαρμόηεται για υπολογιςμοφσ ςε όλο το ςϊμα αλλά και για τθν τοπικι ψφξθ του 

δζρματοσ (κρυοπαγιματα). 

3. Λςχφει για όλα τα κλίματα, τισ εποχζσ και τισ κλίμακεσ (μικρο- και μακρο-). 

4. Χρθςιμοποιείται ςε βαςικζσ εωαρμογζσ τθσ Βιομετεωρολογίασ (π.χ. Δθμόςια 

Μετεωρολογικι Υπθρεςία, Υπθρεςία Δθμόςιασ Υγείασ, Σχεδιαςμοφσ Ρροωφλαξθσ, 

Ζρευνα Κλιματικϊν Επιπτϊςεων. 

5. Αντιπροςωπεφει δείκτθ με κλίμακα κερμοκραςίασ 

Οι διαωορετικζσ τιμζσ του UTCI κατθγοριοποιοφνται ςφμωωνα με το κερμικό ςτρεσ. 

Ουςιαςτικά πρόκειται για τισ αποκρίςεισ του οργανιςμοφ ςε ςυνκικεσ αναωοράσ 

αωαιρϊντασ το επιπρόςκετο ωορτίο (δθλ. ηζςτθ ι κρφο) των πραγματικϊν ςυνκθκϊν 

περιβάλλοντοσ (Blazejczyk et al., 2013). Ο πρόςωατοσ αυτόσ βιοκλιματικόσ δείκτθσ UTCI ζχει 

αναπτυχκεί από το πρόγραμμα COST Action 730 (Jendritzky et al., 2009) και ςτον Ρίνακασ 

3-16 παρουςιάηονται οι κατθγορίεσ τθσ επιβάρυνςθσ ανάλογα με τισ τιμζσ του UTCI. 
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Πίνακασ 3-16 χζςθ κερμικισ αίςκθςθσ του ανκρϊπου και των τιμϊν του δείκτθ UTCI (Bröde et al., 
2012b) 

UTCI (
o
C) Καηεγορία Δπηβάρσλζες  

˃+46 Αθξαία ζεξκηθή επηβάξπλζε 

+38 σο +46 Πνιύ ηζρπξή ζεξκηθή επηβάξπλζε 

+32 σο +38 Ηζρπξή ζεξκηθή επηβάξπλζε 

+26 σο +32 Ήπηα ζεξκηθή επηβάξπλζε 

+9 σο +26 Θεξκηθή άλεζε 

+9 σο 0 Διαθξηά ςπρξή επηβάξπλζε 

0 σο -13 Ήπηα ςπρξή επηβάξπλζε 

-13 σο -27 Ηζρπξή ςπρξή επηβάξπλζε 

-27 σο -40 Πνιύ ηζρπξή ςπρξή επηβάξπλζε 

˂-40 Αθξαία ςπρξή επηβάξπλζε 

 

Ρρόςωατθ μελζτθ που πραγματοποιικθκε ςτθ Τςεχία ςυγκρίνοντασ το δείκτθ UTCI 

με τουσ υπόλοιπουσ προκειμζνου να βρεκεί ςυςχζτιςθ με τθ κνθςιμότθτα λόγω 

καρδιολογικϊν προβλθμάτων. Θ μελζτθ ζδειξε ότι ο δείκτθσ UTCI αποτελεί ςθμαντικό 

εργαλείο τθσ ανκρϊπινθσ Βιομετεωρολογίασ (Urban and Kyselý, 2014), αωοφ ωσ κακολικόσ 

δείκτθσ τθσ ανκρϊπινθσ κερμικισ άνεςθσ ςε διάωορουσ τομείσ (βιομετεωρολογικι 

πρόβλεψθ, επιδθμιολογία, αςτικόσ και περιοχικόσ ςχεδιαςμόσ, βιοκλιματικι χαρτογράωθςθ 

κ.ά.) δίνει τθ δυνατότθτα για ευκολότερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων από διαωορετικζσ 

γεωγραωικζσ περιοχζσ και ςε διαωορετικζσ χρονικζσ και χωρικζσ κλίμακεσ (Jendritzky et al., 

2008).
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4 Περιοχι Μελζτθσ 

4.1 Γεωγραφία τθσ περιοχισ 

Θ Κριτθ είναι το μεγαλφτερο νθςί τθσ Ελλάδασ ευριςκόμενο ςτο νότιο άκρο του 

Αιγαίου Ρελάγουσ ςε απόςταςθ 160km περίπου από τθν θπειρωτικι χϊρα, κακϊσ και το 5ο 

μεγαλφτερο νθςί ςτθ Μεςόγειο. Οι γεωγραωικζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ είναι περίπου 35°Β 

24°Α.  Ζχει ςυνολικι ζκταςθ 8336km2, δθλαδι το 6.3% τθσ ςυνολικισ ζκταςθσ τθσ χϊρασ και 

το μικοσ του νθςιοφ είναι 257km, ενϊ οι ακτζσ ζχουν ςυνολικά μικοσ 1046km. 

4.2 Γεωμορφολογία τθσ περιοχισ  

Το ζδαωοσ τθσ Κριτθσ είναι ςτθ μεγαλφτερθ ζκταςι του ορεινό. Σε πολλά μάλιςτα 

ςθμεία, το ζδαωοσ είναι βραχϊδεσ. Αναλυτικά, θ κατανομι του ςε κατθγορίεσ είναι 33% 

πεδινό, 26% θμιορεινό και 41% ορεινό.  

Θ μορωολογία τθσ χαρακτθρίηεται από τρεισ βαςικζσ ηϊνεσ, τθν ορεινι, με 

υψόμετρο από 400m και άνω, τθν θμιορεινι, από 200-400m και τθν πεδινι, από το επίπεδο 

τθσ κάλαςςασ ωσ 200m. Οι πρϊτεσ δφο ηϊνεσ καλφπτουν περίπου τα 3/5 του νθςιοφ. Τα 

βαςικά ορεινά ςυγκροτιματα είναι προσ τα δυτικά τα Λευκά Πρθ, ςτο κεντρικό τμιμα ο 

Ψθλορείτθσ (ι Μδθ) και προσ τα ανατολικά το όροσ ∆ίκτθ και τα όρθ τθσ Σθτείασ. Ρροσ τα 

δυτικά και νότια οι υπϊρειεσ των ορζων είναι απότομεσ και ωκάνουν με μεγάλθ κλίςθ προσ 

τθ κάλαςςα, ενϊ προσ τα βόρεια το ανάγλυωο είναι θπιότερο και λοωϊδεσ (πεδιάδα 

Χανίων και εκφμνου). Θ μεγαλφτερθ πεδιάδα βρίςκεται ςτο νότιο – κεντρικό τμιμα του 

νθςιοφ (πεδιάδα Μεςςαράσ), ενϊ ςτα νοτιοανατολικά αναπτφςςεται θ πεδιάδα τθσ 

Λεράπετρασ. Υπάρχουν επίςθσ πολλά οροπζδια, τα κυριότερα των οποίων είναι του 

Λαςικίου και του Ομαλοφ. 

Τα Λευκά Πρθ είναι μία εκτενισ οροςειρά, θ οποία καταλαμβάνει ζκταςθ μικουσ 

50km και πλάτουσ 25km και ουςιαςτικά το μεγαλφτερο τμιμα του νομοφ Χανίων. 

Ψθλότερεσ κορυωζσ είναι οι Ράχνεσ (2453m υψόμετρο), Τροχάρθσ (2402m), Σβουριχτι 

(2360m), ενϊ ςυνολικά γφρω ςτισ 50 κορυωζσ τουσ υπερβαίνουν ςε υψόμετρο τα 2000 m. 

Κφριο χαρακτθριςτικό τουσ είναι ζνα εςωτερικό υψίπεδο (ςτα 1800 - 2100m) το οποίο 

περιβάλλεται από αναρίκμθτεσ κορυωζσ. Τα Λευκά Πρθ είναι από τισ περιοχζσ που 

δζχονται πολφ μεγάλα ετιςια φψθ βροχισ (2000mm), όμωσ το καλοκαίρι είναι εντελϊσ 

ξερά και δεν υπάρχουν πθγζσ για ανεωοδιαςμό νεροφ.  

Ο Ψθλορείτθσ (ι Μδθ) είναι το ψθλότερο βουνό τθσ Κριτθσ με 2456m φψοσ. Ζχει 5 

κορυωζσ οι οποίεσ ξεπερνοφν τα 2000m, οι οποίεσ είναι ο Τίμιοσ Σταυρόσ (2456m), ο 

Αγκακιάσ (2424m), θ Στολίςτρα (2325m), θ Βουλομζνου (2267m) και ο Κοφςςακασ (2209m). 

Θ ∆ίκτθ ι Λαςικιϊτικα Πρθ είναι οροςειρά ςτθν Κριτθ, που εκτείνεται ςτα ανατολικά του 

νθςιοφ, ςχθματίηοντασ το Οροπζδιο Λαςικίου (μζςο φψοσ 866m) που είναι το μεγαλφτερο 

οροπζδιο ςτο νομό Λαςικίου αλλά και ςε όλθ τθν Κριτθ. Θ κορυωι με το μεγαλφτερο φψοσ 

λζγεται Σπακί ι Εντίχτθσ (2.148m) και βρίςκεται νότια του οροπεδίου. Υπάρχουν επίςθσ 

άλλεσ ψθλζσ κορυωζσ, όπωσ ο Αωζντθσ Χριςτόσ ι Ψαρι Μαδάρα (2.141m), ο Λάηαροσ 

(2085m), θ Μαδάρα (1783m), θ Κορωι του Σκαωιδαρά (1673m), θ Τςίβθ (1664m), το 
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Σαρακινό (1588m), ο Αωζντθσ (1571m), θ Σελζνα (1559m), θ Τοφμπα Μοφτςουνασ (1538m), 

θ Ρλατιά Κορυωι (1489m), ο Μαχαιράσ (1487m) και το Βιργιωμζνο Προσ (1414m).  

4.3 Γεωλογία τθσ περιοχισ  

Θ γεωλογικι δομι τθσ Κριτθσ (Σχιμα 4-1) ςυνδζεται άμεςα με τθ ςυνολικι 

γεωλογικι δομι τθσ Ελλάδασ, δθλαδι χωρίηεται ςε γεωλογικζσ ενότθτεσ με γενικι 

διεφκυνςθ ΒΔ-ΝΑ. Θ Κριτθ αποτελεί ςιμερα μζροσ του νθςιωτικοφ τόξου, ςτο οποίο 

ανικουν τα Λόνια νθςιά και τα Δωδεκάνθςα. Κάκε γεωλογικι ενότθτα χαρακτθρίηεται από 

οριςμζνθ ςτρωματογραωικι και λικολογικι διαδοχι των πετρωμάτων τθσ, όπωσ αυτά 

προζκυψαν από τθν επαλλθλία των τεκτονικϊν γεγονότων που οδιγθςαν ςτθν ορογζνεςθ. 

Συγκεκριμζνα θ Κριτθ αποτελείται από τισ εξισ γεωτεκτονικζσ ενότθτεσ (Φυτρολάκθσ, 1978, 

1980): 

i. Ενότθτα Μάνθσ: είναι θ ςχετικά αυτόχκονθ ενότθτα τθσ Κριτθσ, θ οποία αποτελείται 

από ςυμπαγι μάρμαρα, πλακϊδεισ κρυςταλλικοφσ αςβεςτολίκουσ, πολφχρωμα 

ςιπολινομάρμαρα και ελαωρϊσ μεταμορωωμζνο ωλφςχθ. Χαρακτθρίηεται από χαμθλό 

βακμό μεταμόρωωςθσ και ζντονθ κρυςταλλικότθτα ςτουσ αςβεςτόλικουσ.  

ii. Ενότθτα Άρνασ: χαρακτθρίηεται από υψθλοφ βακμοφ μεταμόρωωςθσ πετρϊματα και 

ιςοκλινι πτφχωςθ. Αποτελείται από ωυλλίτεσ, χαλαηίτεσ, μαρμαρυγιακοφσ ςχιςτόλικουσ 

και κάποια βαςικά, υπερβαςικά και μεταβαςάλτεσ. 

iii. Ενότθτα Τρίπολθσ: παρουςιάηει λικολογικι μονοτονία κακϊσ αποτελείται αποκλειςτικά 

από αςβεςτόλικουσ νθρθτικισ ωάςθσ και δολομίτεσ. Ο νεότεροσ ςχθματιςμόσ είναι ο 

ωλφςχθσ. Στθ βάςθ αυτισ τθσ ςτρωματογραωικισ ενότθτασ υπάρχει ζνα ςφμπλεγμα από 

αςβεςτολίκουσ, λάβεσ και πθλιτο-ψαμμίτεσ που ονομάηονται «ςτρϊματα Τυροφ». Στθν 

ανατολικι Κριτθ, ςτθ Σθτεία, υπάρχει ομϊνυμθ ενότθτα θ οποία βρίςκεται ωσ τεκτονικι 

ςωινα μζςα ςτα αβδοφχα ςτρϊματα τθσ ενότθτασ τθσ Τρίπολθσ. 

iv. Ενότθτα Ρίνδου: βρίςκεται πάνω από τθν ενότθτα τθσ Τρίπολθσ επωκθμζνθ και θ τοπικι 

τθσ ονομαςία είναι Εκιά. Αποτελείται από αςβεςτολίκουσ πελαγικισ ωάςθσ, μάργεσ 

ραδιολαρίτεσ, κερατόλικουσ και πθλίτεσ κακϊσ και τον κλαςικό ςχθματιςμό του ωλφςχθ. 

v. Ενότθτα Άρβθσ: περιλαμβάνει βαςάλτεσ, βαςαλτικζσ λάβεσ μεςοωκεάνειασ ράχθσ 

(M.O.R.B.) και είναι επωκθμζνθ πάνω από τθν ενότθτα τθσ Ρίνδου. 

 

χιμα 4-1 Γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ Κριτθσ 
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4.4 Κλιματολογία τθσ περιοχισ  

Θ Κριτθ ανικει ςτθ Μεςογειακι κλιματολογικι ηϊνθ που προςδίδει τον κφριο 

κλιματικό χαρακτιρα τθσ ο οποίοσ χαρακτθρίηεται ωσ εφκρατοσ. Θ ατμόςωαιρα μπορεί να 

παρουςιαςτεί ωσ αρκετά υγρι, ανάλογα με τθν εγγφτθτα ςτθ κάλαςςα. Ο χειμϊνασ είναι 

αρκετά ιπιοσ και υγρόσ, με αρκετζσ βροχοπτϊςεισ, ωσ επί το πλείςτον, ςτα δυτικά τμιματα 

του νθςιοφ. Θ χιονόπτωςθ είναι ςπάνια ςτισ πεδινζσ εκτάςεισ, αλλά αρκετά ςυχνι ςτισ 

ορεινζσ. Κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ, θ μζςθ κερμοκραςία κυμαίνεται ςτο πλαίςιο 

των 25-30oC οπωςδιποτε χαμθλότερο από εκείνο ςτθν θπειρωτικι Ελλάδα. Θ νότια ακτι, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ πεδιάδασ τθσ Μεςςαράσ και των Αςτεροφςιων ορζων, 

απολαμβάνει περιςςότερεσ θλιόλουςτεσ θμζρεσ και υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ κατά τθ 

διάρκεια του καλοκαιριοφ ςε ςχζςθ με τθν υπόλοιπθ μεγαλόνθςο. 

Θ Κριτθ, ςαν νθςιωτικι περιοχι, επωωελείται μόνο από τα νερά που ωτάνουν ςε 

αυτιν με τθ μορωι κατακρθμνιςμάτων (βροχι, χαλάηι, χιόνι). Θ γεωγραωικι τθσ όμωσ κζςθ 

(νοτιότερο άκρο τθσ Ευρϊπθσ) και το γεωωυςικό τθσ περιβάλλον, δεν ευνοοφν τθ 

ςυγκζντρωςθ μεγάλου όγκου νεροφ. Εξάλλου θ γεωγραωικι τθσ τοποκζτθςθ ςτθ διεφκυνςθ 

ανατολισ – δφςθσ, κακϊσ και θ φπαρξθ υψθλϊν οροςειρϊν κακορίηουν και το φψοσ των 

νερϊν που δζχεται ετθςίωσ.  

Θ μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ ςτο υδατικό διαμζριςμα ανζρχεται ςε 927mm που 

αντιςτοιχεί ςε 7.69*106m3 κατακρθμνιςμάτων ςε μζςθ ετιςια βάςθ. Ραρατθρείται μια 

ςθμαντικι ανιςοκατανομι του ετιςιου όγκου βροχόπτωςθσ τόςο γεωγραωικά (θ μζςθ 

ετιςια βροχόπτωςθ παρουςιάηει αφξθςθ από τα ανατολικά προσ τα δυτικά και από τα 

νότια προσ τα βόρεια), όςο και ωυςιογραωικά (πεδινζσ προσ ορεινζσ περιοχζσ). Θ μζςθ 

ετιςια βροχόπτωςθ είναι ςτθν ανατολικι Κριτθ κατά 23% μικρότερθ ςε ςχζςθ με τθ ∆υτικι. 

Στθν πόλθ τθσ Σθτείασ θ μζςθ ετιςια βροχόπτωςθ ανζρχεται ςε 490mm, ςτο Θράκλειο ςε 

470mm ενϊ ςτουσ δυτικοφσ ςτακμοφσ του Αλικιανοφ και τθσ Σοφδασ οι μζςεσ ετιςιεσ 

βροχοπτϊςεισ ανζρχονται ςε 824 και 600mm, αντίςτοιχα. Επίςθσ, θ Κριτθ εμωανίηει 

βροχοβακμίδα (αφξθςθ βροχόπτωςθσ με το υψόμετρο) 61mm/100m, μια από τισ 

μεγαλφτερεσ τθσ Ελλάδασ.  

H μζςθ κερμοκραςία εμωανίηεται μεγαλφτερθ ςτα ανατολικά από ό,τι ςτα δυτικά 

(18.38οC ζναντι 16.96οC) και μεγαλφτερθ ςτα νότια από ό,τι ςτα βόρεια (19.55 ζναντι 

18.55οC). Θ θλιοωάνεια είναι ιδιαίτερα υψθλι ςε ολόκλθρθ τθν Κριτθ. Ο μζςοσ ετιςιοσ 

αρικμόσ ωρϊν θλιοωάνειασ ανζρχεται ςε 2700 περίπου ϊρεσ ςτθ βόρεια Κριτθ (2707 ϊρεσ 

ςτο Θράκλειο, 2699 ϊρεσ ςτθ Σθτεία, 2765 ϊρεσ ςτθ Σοφδα και 2592 ϊρεσ ςτο ζκυμνο 

(μζςοσ όροσ 8 ετϊν μόνο). Στθ νότια Κριτθ ο μζςοσ ετιςιοσ αρικμόσ ωρϊν θλιοωάνειασ 

είναι κατά 10% τουλάχιςτον υψθλότεροσ ανερχόμενοσ ςε 3000 περίπου ϊρεσ (3068 ϊρεσ 

ςτθν Λεράπετρα και 2948 ϊρεσ ςτο Τυμπάκι). Ο αρικμόσ ωρϊν θλιοωάνειασ τθσ Λεράπετρασ 

είναι ο μεγαλφτεροσ τθσ Ελλάδασ. Θ νζωωςθ είναι γενικά μικρι και μειϊνεται από 

ανατολικά προσ δυτικά. Το ανατολικό άκρο κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ ανικει ςε περιοχι 

μεγίςτθσ νεωϊςεωσ. 
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4.5 Ο Πλθκυςμόσ τθσ Κριτθσ 

Σφμωωνα με τθν απογραωι του 2011 οι κάτοικοι του νθςιοφ ανζρχονται ςτουσ 

623000 (5,8% του ςυνολικοφ πλθκυςμοφ τθσ χϊρασ), ενϊ οι 174000 είναι κάτοικοι του 

Θρακλείου, ο οποίοσ είναι ο 4οσ διμοσ τθσ χϊρασ. Ο νομόσ Θρακλείου αποτελείται από 

305.490 κατοίκουσ, ο νομόσ Χανίων από 156.585 κατοίκουσ, ο νομόσ εκφμνου από 85609 

και ο νομόσ Λαςικίου από 75381 κατοίκουσ. Θ αναλογία αντρϊν γυναικϊν είναι 48.9 / 51.1. 

4.6 Σο φαινόμενο των ανζμων Föhn 

4.6.1 Οριςμόσ – χαρακτθριςτικά του ανζμου Föhn  

Ο άνεμοσ τφπου Föhn είναι κερμόσ και ξθρόσ άνεμοσ που μελετικθκε αρχικά ςτισ 

Άλπεισ, όπου παρουςιάηει μεγάλθ ςυχνότθτα ςτισ βόρειεσ πλαγιζσ τθσ. Αυτοί οι αςυνικιςτα 

ξθροί και κερμοί άνεμοι χαρακτθρίηονται από μια εξαιρετικι ορατότθτα και ςυνοδεφονται 

πολλζσ ωορζσ από ωακοειδι νζωθ. Ο άνεμοσ αυτόσ αναπτφςςεται ςε ευςτακι ατμόςωαιρα 

και προχποκζτει ιςχυρά αζρια ρεφματα, ενϊ θ αζρια μάηα που πλθςιάηει τισ προςινεμεσ 

πλαγιζσ να είναι αρκετά υγρι. 

4.6.2 Μθχανιςμόσ δθμιουργίασ του ανζμου Föhn 

Θ δθμιουργία του ανζμου Föhn προχποκζτει τθν εξαναγκαςμζνθ ανφψωςθ του 

αζρα που οδθγεί ςε ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν και ςτο ςχθματιςμό των νεωϊν. Θ ανοδικι 

ψφξθ γίνεται με ρυκμοφσ 1οC/100m μζχρι το επίπεδο ςυμπφκνωςθσ (ξθρι αδιαβατικι 

κερμοβακμίδα). Ράνω από το επίπεδο ςυμπφκνωςθσ θ ψφξθ είναι αςκενζςτερθ (0.5-

0.7οC/100m) (υγρι αδιαβατικι κερμοβακμίδα) και ο αζρασ που κακιηάνει κερμαίνεται κατά 

1οC/100m (Maninns and Sawford, 1979; Wakonigg, 1990; Egger and Hoinka, 1992). Θ 

ςυμπφκνωςθ οδθγεί ςτο ςχθματιςμό νεωϊν, ςτα προςινεμα του βουνοφ και ςτθ 

βροχόπτωςθ. Θ μεγαλφτερθ ποςότθτα των υδρατμϊν αποβάλλεται με τθν μορωι βροχισ 

κατά τθν ανυψωτικι διαδικαςία και ο αζρασ που κακιηάνει ςτα υπινεμα γίνεται αρκετά 

ξθρόσ και κερμόσ. 

Συνεπϊσ οι άνεμοι Föhn ςυχνά παρατθροφνται ςτθν υπινεμθ πλευρά των μεγάλων 

οροςειρϊν και ςυνδζονται ςυνικωσ με μεγάλθ αφξθςθ των τιμϊν τθσ κερμοκραςίασ και τθ 

μείωςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ, λόγω τθσ αδιαβατικισ ςυμπίεςθσ του κακοδικοφ ανζμου. Σε 

πολλζσ περιοχζσ του κόςμου ζχει μελετθκεί το ωαινόμενο και προςδιορίςτθκαν τα τυπικά 

χαρακτθριςτικά του και οι ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ των ανζμων αυτϊν που δθμιουργοφν 

μεγάλεσ διαωορζσ κερμοκραςίασ κακϊσ και εξετάςτθκαν τα γεγονότα εκείνα που παράγουν 

αφξθςθ ςτο ςθμείο δρόςου. Ζτςι παράδειγμα αποτελεί θ περιοχι των Απαλάχιων Πρων 

που για τθ χρονικι περίοδο 1971-2000 καταγράωκθκαν 64 επειςόδια ανζμου Föhn, τα 

οποία δθμιοφργθςαν διαωορζσ ςτθ κερμοκραςία τθσ τάξεωσ των 5oC ςτθ δυτικι πλευρά 

των νότιων Απαλάχιων (Gaffin, 2007). 

Θ επίδραςθ των καταβατικϊν αυτϊν ανζμων είναι καταλυτικι ςτθ μεταβλθτότθτα 

του κλίματοσ ςε πολλά μζρθ του πλανιτθ. Ζτςι ςτθν περιοχι τθσ McMurdo Dry Valleys τθσ 

Ανταρκτικισ οι άνεμοι Föhn ςχετίηονται με τισ κυκλωνικζσ κινιςεισ ςτθ Ross Sea, που 

οδιγθςε ςε ιςχυρι ςυνοπτικι πίεςθ και δυνατοφσ ανζμουσ ςτα βουνά Transantarctic 

(Speirs et al., 2013). Οι άνεμοι Föhn και ςε αυτιν τθ περίπτωςθ χαρακτθρίηονται από 
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ξαωνικι αφξθςθ τθσ ταχφτθτάσ τουσ και τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ και από μια 

αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ. Ραρατθρείται ςχζςθ μεταξφ τθσ ανωμαλίασ τθσ 

εποχιακισ μζςθσ κερμοκραςίασ και τθσ ανωμαλίασ τθσ ςυχνότθτασ των ανζμων Föhn ςτθν 

περιοχι για τθν περίοδο 1988-2008 (Σχιμα 4-2). 

 

χιμα 4-2 Μθνιαία ανωμαλία των ανζμων Föhn ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 
ςτθν περιοχι Lake Hoare(Speirs et al., 2013) 

Ρρόςωατα οι άνεμοι Föhn χαρακτθρίηονται ωσ flash heat (Mazon et al., 2014), 

δθλαδι ωσ μια γριγορθ αφξθςθ τθσ κερμότθτασ, επειδι εμωανίηεται εντόσ χρονικοφ 

διαςτιματοσ μικρότερο από ζνα κφμα καφςωνα και περιςςότερο από μια ζκρθξθ 

κερμότθτασ (=heat burst). Συγκεκριμζνα κατά τθ διάρκεια ενόσ ωαινομζνου Föhn ςτθν 

περιοχι τθσ Βαρκελϊνθσ ςτισ 27 Αυγοφςτου 2010 καταγράωθκε άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ 

ςτουσ 39.3oC από τουσ 26.8oC, ενϊ θ ςχετικι υγραςία ζπεςε ςτο 19% ςε διάρκεια 4 ωρϊν. 

Επίςθσ μεταβλικθκε θ διεφκυνςθ του ανζμου από δυτικι ςε ανατολικι αντικακιςτϊντασ τθ 

ηεςτι και ξθρι μάηα του αζρα ςε μια ςχετικά κρφα και υγρι μάηα αζρα από τθ Μεςόγειο 

(Mazon et al., 2014). Σθμειϊνεται ότι το περιςτατικό τθσ 27θσ Αυγοφςτου 2010 είναι από τα 

πιο ςθμαντικά καταγεγραμμζνα περιςτατικά Föhn από το 1790 ςτθν περιοχι τθσ 

Βαρκελϊνθσ, όπωσ ωαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 4-1). 

Πίνακασ 4-1 Σα πιο ςθμαντικά περιςτατικά Föhn «flash heat» που επθρζαςαν τθ Βαρκελϊνθ από 
το 1790. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτισ 27 Αυγοφςτου 2010, θ μζγιςτθ κερμοκραςία (Σmax) ιταν 
39.3οC (24οC νωρίσ το πρωί και 26οC το απόγευμα). Οι κερμοκραςίεσ Σ12+ και Σ12- αναφζρονται ςτθ 
κερμοκραςία 12 ϊρεσ πριν και 12 ϊρεσ μετά τθν καταγεγραμμζνθ μζγιςτθ κερμοκραςία (Σmax), 
αντίςτοιχα (Mazon et al., 2014) 

Ημερομθνία Σmax (
oC) T12- (

oC) T12+ (
oC) Διεφκυνςθ 

ανζμου 

01-7-1790 36 23.5 25 ΝΔ 

10-7-1820 34.4 21 26.5 ΝΔ 

27-7-1843 35.5 23.5 24 ΝΝΔ-ΝΔ 

5-8-1846 35.5 26 27 Ν 

15-7-1859 35 27 26 ΝΝΔ-ΝΔ 

17-8-1881 35.5 25 26 ΝΝΔ 

13-7-1896 36 21 22 ΝΔ 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



121 
 

4.6.3 Άνεμοι Föhn ςτο Ηράκλειο Κριτθσ 

Το νθςί τθσ Κριτθσ ευριςκόμενο ςτθν ανατολικι περιοχι τθσ Μεςογείου, κοντά ςτθ 

βόρεια ακτογραμμι τθσ Αωρικισ και ςυνεπϊσ ςτθ Σαχάρα, επθρεάηεται ςυχνά από 

οριηόντια μεταωορά ηεςτϊν και ξθρϊν αερίων μαηϊν από τθ Σαχάρα, που ςυςχετίηονται 

επίςθσ με ζντονα επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ (Fotiadi et al., 2006; Kaskaoutis et al., 2008). 

Σο επειςόδιο τθσ 21 Μαρτίου 2008 

Στισ 21 Μαρτίου 2008 υπιρχε βαρομετρικό χαμθλό πάνω από τθ νότια Ελλάδα 

γφρω ςτα 1005hPa ςτθν επιωάνεια τθσ κάλαςςασ δθμιουργϊντασ μια νοτιοδυτικι 

μεταωορά αερίων μαηϊν ςτο νθςί τθσ Κριτθσ. Στισ 22 Μαρτίου αυτι θ χαμθλι πίεςθ 

μετακινικθκε ςτθ νότια Τουρκία. Στθν επιωάνεια τθσ κάλαςςασ υπιρξε μια νοτιανατολικι 

ροι των αερίων μαηϊν προσ τθν Κριτθ, όπωσ ωαίνεται ςτο Σχιμα 4-3 που δείχνει τθ 

κερμοκραςία ςτα 850hPa από ςτισ 22, 23 και 24 Μαρτίου 2008 ςτισ 00:00 UTC. Στισ 22 

Μαρτίου μια ηεςτι αζρια μάηα βριςκόταν πάνω από τθ βόρεια Αωρικι (Σχιμα 4-3a) και ςτισ 

23 Μαρτίου κινικθκε προσ βορρά επθρεάηοντασ όλο το νθςί τθσ Κριτθσ (Σχιμα 4-3b), ενϊ 

ςτισ 24 Μαρτίου απομακρφνκθκε προσ το νότο (Σχιμα 4-3c). 

 
  

χιμα 4-3 Η κερμοκραςία ςτα 850hPa ςτισ 00:00 UTC ςτισ (a) 22, (b) 23 και (c) 24 Μαρτίου 2008, 
όπωσ ελιφκθ από τα NCEP 

Θ κερμοκραςία ςτα 2m ωαίνεται ςτο Σχιμα 4-4 με τθ χρωματικι παλζτα κακϊσ 

υπάρχουν και θ διεφκυνςθ του ανζμου ςτθν επιωάνεια με μικρά βζλθ. Στο Σχιμα 4-4α ςτισ 

00:00 UTC θ προςομοίωςθ δείχνει νοτιανατολικι ροι πάνω από τισ νότιεσ ακτζσ τθσ Κριτθσ, 

όπου θ κερμοκραςία είναι 17οC. Ραρόλα αυτά ςτθ βόρεια πλευρά παρατθρικθκε 

υψθλότερθ κερμοκραςία μεταξφ 24οC και 28οC. Στισ 04:00 UTC Σχιμα 4-4b επικράτθςε ο 

νότιοσ άνεμοσ, ο ηεςτόσ και ο ξθρόσ αζρασ ςχετίηεται με τθν κίνθςθ αερίων μαηϊν από τθν 

Αωρικι, θ οποία μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα κερμό μζτωπο, που ανυψϊνεται πάνω από 

ςχετικά ψυχρό καλαςςινό αζρα ςε απόςταςθ 70km από τθ νότια ακτογραμμι του νθςιοφ. 

Συνεπϊσ, θ κερμοκραςία παραμζνει γφρω ςτουσ 17οC ςτθ νότια ακτογραμμι του νθςιοφ. 

Αυτι θ μεγάλθ κερμικι διαωορά μεταξφ των δφο περιοχϊν είναι ακόμα μεγαλφτερθ ςτισ 

08:00 UTC (Σχιμα 4-4c), όταν θ προςομοιωμζνθ κερμοκραςία δείχνει τισ υψθλότερεσ τιμζσ 

ςτθ βόρεια πλευρά, γφρω ςτουσ 31οC (ςτθν νότια πλευρά θ κερμοκραςία παραμζνει 20οC 

και 23οC). Από τισ 11:00 UTC θ κερμοκραςία αρχίηει να αυξάνεται. Ππωσ δείχνει το Σχιμα 

4-4d, κατά τθ διάρκεια του απογεφματοσ θ κερμοκραςία ζχει κανονικζσ τιμζσ ςτισ δφο 

πλευρζσ του νθςιοφ. 
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χιμα 4-4 Η κερμοκραςία ςτα 2m ςτθ νιςο Κριτθ και θ μεταβολι τθσ με τθν πάροδο του χρόνου. 
Παρουςιάηονται οι διαφορζσ μεταξφ βόρειου και νότιου τμιματοσ. Σα βζλθ αντιπροςωπεφουν τθ 
διεφκυνςθ του ανζμου 

4.7 Σο φαινόμενο τθσ μεταφοράσ τθσ αφρικανικισ ςκόνθσ  

Θ επιςτθμονικι εξζταςθ τθσ διθπειρωτικισ μεταωοράσ ςκόνθσ ζχει ζνα μεγάλο 

ιςτορικό παρελκόν, ζνα ηωθρό παρόν και ζνα υποςχόμενο μζλλον. Αντίκετα από τισ μελζτεσ 

τθσ μόλυνςθσ προκαλοφμενθσ από τον άνκρωπο, οι κεμελιϊδεισ αιτίεσ τθσ παραγωγισ 

ςκόνθσ, θ μεγάλθ κλίμακα μεταωοράσ τθσ κακϊσ και οι διαδικαςίεσ απομάκρυνςισ τθσ 

κακιερϊκθκαν μζχρι το 1900. Μεγάλο μζροσ του προθγοφμενου αιϊνα αωιερϊκθκε ςτον 

προςδιοριςμό των παραπάνω διαδικαςιϊν χρθςιμοποιϊντασ όργανα καταγραωισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςτθν επιωάνεια, τθ δειγματολθψία με τθ βοικεια των αεροςκαωϊν και ςτα 

μοντζλα που αωοροφν μεγάλθσ κλίμακασ μεταωορά τθσ ςκόνθσ.  

Τθ δεκαετία του 1990, αρκετζσ νζεσ δορυωορικζσ μζκοδοι επζτρεψαν 

παρατθριςεισ μεγάλθσ κλίμακασ μεταωοράσ τθσ ςκόνθσ (Westphal et al., 1987, 1988; 

Joussaume, 1990). Θ κλιματολογία των αερολυμάτων, που προζρχεται από τα δορυωορικά 

ςτοιχεία (Nickovic et al., 2001) δίνουν ζμωαςθ κατά ζνα θμι-ποςοτικό τρόπο, ςτθ ςωαιρικι 

κατανομι των πθγϊν ςκόνθσ. Τα θμεριςια δυναμικά δεδομζνα των αερολυμάτων από 

διάωορουσ δορυωόρουσ και από τα όργανα επιωανείασ διευκολφνουν ςιμερα τθν ποςοτικι 
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τεκμθρίωςθ των μεμονωμζνων διθπειρωτικϊν επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ από τθ 

Σαχάρα ςτθν Ευρϊπθ και τθν Αμερικι κακϊσ και από τθν ζρθμο Gobi ςτθ Βόρεια Αμερικι 

(Fairlie et al., 2007). 

Στθν πραγματικότθτα, τα κεαματικά γεγονότα μεταωορϊν ςκόνθσ, που 

απεικονίηονται μζςω νζων δορυωορικϊν αιςκθτιρων, μαηί με τθν καλι απόδοςθ των 

προτφπων προςομοίωςθσ και πρόβλεψθσ μεταωοράσ ςκόνθσ παρζχουν όλα τα 

χαρακτθριςτικά τθσ διθπειρωτικισ μεταωοράσ αερολφματοσ. Επιπλζον, θ ανίχνευςθ, θ 

παρακολοφκθςθ και θ πλιρθσ εξιγθςθ των μεγάλων επειςοδίων ςκόνθσ ζχουν επιςπεφςει 

τθν εμωάνιςθ διεκνϊν ερευνθτικϊν κοινοτιτων που βαςίηονται ςε ςτθν εικονικι 

διαδικτυακι ζρευνα. Ριςτεφεται ότι μία τζτοια ςυνεργαςία κατά τθ διάρκεια των επόμενων 

δεκαετιϊν, κα αποωζρει ζναν πλιρθ προςδιοριςμό τθσ ποςότθτασ τθσ διθπειρωτικισ 

μεταωοράσ τθσ ςκόνθσ.  

4.7.1 Ιςτορικά ςτοιχεία μεταφοράσ αφρικανικισ ςκόνθσ 

Θ πρϊτθ καταγραωι επειςοδίου μεταωοράσ ςκόνθσ από τθν Αωρικι ανευρίςκεται 

ςτθν Λλιάδα του Ομιρου, όταν περιγράωεται το ωαινόμενο (αψωδία Ρ 458-460) ωσ 

«ματωμζνεσ ςταγόνεσ» («αιματοζςςασ ψιάδασ) που ζριξε ο Δίασ για να εκδικθκεί το 

κάνατο του γιου του Σαρπθδόνα από τον Ράτροκλο. Το 1646 ζγινε θ πρϊτθ επιςτθμονικι 

περιγραωι μεταωοράσ ςκόνθσ από τθ Σαχάρα από τον Wendelin (Wendelin, 1646), ενϊ 

αργότερα ο Ehreberg (Ehrenberg, 1871) κατζγραψε 340 επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ πάνω 

από τθν Ευρϊπθ και τθ Β. Αωρικι που ςυνζβθςαν πριν το 1847 και εμπλοφτιςε τισ 

καταγραωζσ του με άλλεσ 193 το 1870. Θ πρϊτθ αυτι ανάλυςθ των επειςοδίων μεταξφ των 

ετϊν 1782-1898 ζδειξε ότι θ μεταωορά γινόταν ςυχνότερα τα ζτθ που θ Σαχάρα ιταν 

ξθρότερθ. Ο χαρακτθριςμόσ των ξθρϊν ετϊν τθσ Σαχάρασ γινόταν με το δείκτθ Bruckners.  

Αργότερα το Φεβρουάριο του 1903 θ Β. Ευρϊπθ επθρεάςτθκε από 22 επειςόδια 

μεταωοράσ ςκόνθσ, θ οποία ζωταςε ωσ τθ Ν. Αγγλία, Β. Γαλλία, Ολλανδία, Γερμανία και 

Δανία. Οι ερευνθτζσ ςυςχζτιςαν τθ μεταωορά τθσ ςκόνθσ με τουσ κλιματικοφσ παράγοντεσ 

και με τθ βοικεια βαρομετρικϊν χαρτϊν απεικόνιςαν τθν αντίςτροωθ πορεία τθσ ςκόνθσ 

και κατζλθξαν ότι πθγι τθσ ιταν θ Β. Αωρικι (Mill. and Lempfert., 1903). 

4.7.2 Μθχανιςμοί μεταφοράσ ςκόνθσ αχάρασ 

Γενικά, θ ατμοςωαιρικι κυκλοωορία πάνω από τθ βορειοδυτικι Αωρικι ελζγχεται 

κυρίωσ από τουσ βορειοανατολικοφσ ανζμουσ, ενϊ νότια τθσ εριμου τθσ Σαχάρασ οι άνεμοι 

ζχουν ςυνικωσ μία μόνο διεφκυνςθ με μια δυτικι μεταωορά τθσ ςκόνθσ. Κατά τθ διάρκεια 

του ζτουσ, θ επζκταςθ του κυςάνου τθσ ςκόνθσ ποικίλλει ςφμωωνα με τθν μετατόπιςθ τθσ 

Τροπικισ Ηϊνθσ Σφγκλιςθσ (=Intertropical Convergence Zone, ITCP) (Prospero et al., 1981). 

Το χειμϊνα, όταν θ ITCP βρίςκεται ςτθ νοτιότερθ κζςθ τθσ, θ ςκόνθ προζρχεται από τθν 

Σαχάρα και τθν εριμο Σαχζλ και μεταωζρεται προσ τον τροπικό Ατλαντικό Ωκεανό από 

βορειοανατολικά ςυςτιματα ανζμων (Alonso-Pérez et al., 2011). Το καλοκαίρι, τζτοια 

ςυςτιματα ανζμων είναι περιοριςμζνα λόγω τθσ βόρειασ μετατόπιςθσ τθσ ITCZ (Prospero et 

al., 1981). Επιπλζον θ υψθλι ακτινοβολία και κερμοκραςία πάνω από τθν περιοχι Σαχάρα-

Σαχζλ δθμιουργεί ιςχυροφσ επιωανειακοφσ ανζμουσ και μεγάλθσ κλίμακασ μεταωορά, θ 

οποία «ςθκϊνει» ςωματίδια ςκόνθσ ςε υψθλά ατμοςωαιρικά επίπεδα (ωσ 5km). Τζτοια 
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ςωματίδια ςκόνθσ ορυκτολογικισ προζλευςθσ μεταωερόμενα ςε μεγάλα υψόμετρα από το 

ςτρϊμα αζρα τθσ Σαχάρασ, κινοφνται ςυνικωσ προσ το τροπικό Ατλαντικό πάνω από το 

οριακό ςτρϊμα (Bergametti et al., 1989). Μια ςθμαντικι ποςότθτα τθσ ατμοςωαιρικισ 

ςκόνθσ μεταωζρεται επίςθσ προσ τθ δυτικι Μεςόγειο κατά μικοσ ενόσ αντικυκλϊνα πάνω 

από τθ βορειοδυτικι Αωρικι. Ρολλά από τα ςωματίδια τθσ αωρικανικισ ςκόνθσ 

μεταωζρονται προσ τα δυτικά πάνω από τον Ατλαντικό (Viana et al., 2002; Alastuey et al., 

2005; Alonso-Pérez et al., 2011) και ταξιδεφοντασ μεγάλεσ αποςτάςεισ είτε επθρεάηουν 

απομακρυςμζνεσ περιοχζσ ςτθν Καραïβικι και τισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ (Arimoto et al., 1997; 

Prospero et al., 2002), είτε ζνα ςθμαντικό ποςό τθσ ςκόνθσ απελευκερϊνεται βόρεια 

επθρεάηοντασ τθν περιοχι τθσ Μεςογείου (Ganor and Mamane, 1982; Bergametti et al., 

1989; Guerzoni and Chester, 1996; Querol et al., 1998; Rodrıǵuez et al., 2001; Escudero et al., 

2005; Gerasopoulos et al., 2006b; Kallos et al., 2006; Mitsakou et al., 2008; Papadimas et al., 

2008; Koçak et al., 2012; Moustris et al., 2012), είτε και ςε άλλεσ ευρωπαϊκζσ περιοχζσ (Klein 

et al., 2010). 

Συνεπϊσ τα αίτια για τθ μεταωορά τθσ ςκόνθσ Σαχάρασ βορειότερα είναι τρία:  

 Τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ, οι κυκλϊνεσ Sharav που κινοφνται προσ τα ανατολικά, 

κατά μικοσ τθσ βόρειασ αωρικάνικθσ ακτογραμμισ, μεταωζρουν ςκόνθ ςτθν 

ανατολικι Μεςόγειο. 

 Κατά το καλοκαίρι οι υψθλζσ πιζςεισ πάνω από τθ Λιβφθ εμποδίηουν τθν περαιτζρω 

ανατολικι διάδοςθ των κυκλϊνων αυτϊν και θ μεταωορά πραγματοποιείται ςτθν 

κεντρικι Μεςόγειο. 

 Ρροσ το πζρασ του καλοκαιριοφ οι χαμθλζσ πιζςεισ κοντά ςτισ Βαλεαρίδεσ νιςουσ 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα θ μεταωορά ςκόνθσ να ςυντελείται κυρίωσ ςτθ δυτικι 

Μεςόγειο. 

4.7.3 Μεταφορά αιωροφμενων ςωματιδίων από τθν ζρθμο αχάρα 

Σε παγκόςμια κλίμακα, τα περιςςότερα ατμοςωαιρικά ςωματίδια εκπζμπονται από 

ωυςικζσ πθγζσ με τθν ορυκτι ςκόνθ (=mineral dust) να είναι θ δεφτερθ πιο ςυχνι αιτία 

ωυςικισ ρφπανςθσ μετά από τα καλάςςιασ προζλευςθσ αιωροφμενα ςωματίδια (IPCC, 

2007). Αυτά τα ςωματίδια χερςαίασ προζλευςθσ απελευκερϊνονται κυρίωσ ςτθν 

ατμόςωαιρα από ξθρζσ και θμίξθρεσ περιοχζσ που βρίςκονται ςε υποτροπικά κλίματα ςτο 

βόρειο θμιςωαίριο με τθ περιοχι που περιλαμβάνει τθ Σαχάρα-Σαχζλ-Τςάντ να είναι θ 

μεγαλφτερθ πθγι ςκόνθσ ςτθ βόρεια Αωρικι (Prospero et al., 2002; Moreno et al., 2006). 

Ζτςι θ ςκόνθ τθσ Σαχάρασ μπορεί να ακολουκιςει τρεισ διαωορετικζσ τροχιζσ. 

Ρρϊτα μπορεί να μεταωερκεί πάνω από το Βόρειο Ατλαντικό, όταν κατά τθ διάρκεια του 

καλοκαιριοφ ξεςποφν κερμικζσ καταιγίδεσ πάνω από τθ Δυτικι Αωρικι, δθμιουργϊντασ 

ζντονα ανοδικά ρεφματα, λόγω μεγάλθσ κζρμανςθσ του εδάωουσ και μεταωζροντασ 

κυςάνουσ ςκόνθσ που ωτάνουν και το 50% του ςυνολικοφ όγκου των αερομεταωερομζνων 

ςωματιδίων. Μάλιςτα, εκτιμάται ότι θ ζρθμοσ Σαχάρα και οι γφρω περιοχζσ παρζχουν 

μεγάλεσ ποςότθτεσ ςκόνθσ που κυμαίνονται από 600 και 900x106 τόνουσ ςτθν ατμόςωαιρα 

κάκε χρόνο (Schutz et al., 1981; D’Almeida, 1986). Οι πιο πικανζσ πθγζσ ςκόνθσ για τουσ 

υπερατλαντικοφσ κυςάνουσ των ςωματιδίων είναι θ Μαυριτανία, το Μαλί και το Μαρόκο. 

Συγκεκριμζνα, ςτο αεροδρόμιο τθσ Μαυριτανίασ το 2000 κατά τθ διάρκεια επειςοδίων 
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Σαχάρασ τα επίπεδα των ςωματιδίων PM10 ιταν υψθλά (159μg/m3) ςε ςχζςθ με τα 

πρότυπα ποιότθτασ αζρα τθσ Ε.Ε. (Ozer et al., 2007). Άλλθ τροχιά που μπορεί να 

ακολουκιςει θ ςκόνθ Σαχάρασ είναι προσ τθν Ευρϊπθ μζςω κυρίωσ υγρισ εναπόκεςθσ. 

Συνικωσ θ εναπόκεςθ των ςωματιδίων –όπωσ κα αναωερκεί και παρακάτω- είναι 

ςυχνότερθ ςτθ νότια Ευρϊπθ, γεγονόσ που ζχει καταγραωεί από τθν αρχαιότθτα (Bücher, 

1989), ενϊ μικρότερθ είναι θ εναπόκεςι τουσ ςε βορειότερα γεωγραωικά πλάτθ, όπωσ ςτθ 

Μεγάλθ Βρετανία (Wheeler, 1986), ςτθν Ολλανδία (Reiff et al., 1986), ςτθ Γερμανία 

(Littmann, 1991) και ςτθ Σκανδιναβία (Franzén et al., 1994). Ζχει υπολογιςτεί ότι 80-120 

εκατομμφρια τόνοι ςωματιδίων το χρόνο μεταωζρονται από τθ Νότια Αλγερία και τθ Δυτικι 

Σαχάρα – Νότιο Μαρόκο (Molinaroli et al., 1993) προσ τθ Δυτικι Ευρϊπθ.  

Στισ νότιεσ περιοχζσ τθσ Μεςογείου τα επειςόδια τθσ ςκόνθσ Σαχάρασ είναι πιο 

ςυχνά (30-37% των ετιςιων θμερϊν) ςε ςχζςθ με τισ βόρειεσ περιοχζσ (20% των ετθςίων 

θμερϊν). Θ κεντρικι Μεςόγειοσ αποτελεί μια μεταβατικι περιοχι, με ελαωρϊσ ψθλότερθ 

ςυχνότθτα των επειςοδίων ςκόνθσ ςτισ κατϊτερεσ ακραίεσ τιμζσ ςε ςφγκριςθ με παρόμοιεσ 

γεωγραωικζσ κζςεισ τθσ δυτικισ και ανατολικισ πλευράσ τθσ λεκάνθσ. Θ μείωςθ τθσ 

ςυχνότθτασ των επειςοδίων τθσ αωρικανικισ ςκόνθσ από το νότο προσ το βορρά τθσ 

λεκάνθσ τθσ Μεςογείου μελετικθκε από τον (Pey et al., 2013). Οι Pey et al. (2013) βρικαν 

ότι μεταξφ των εξεταηόμενων περιοχϊν, οι χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ των επειςοδίων τθσ 

αωρικανικισ ςκόνθσ παρατθροφνται ςτθν κεντρικι και βορειοανατολικι Λςπανία, 

νοτιοανατολικι Γαλλία και ςτθ βόρεια Λταλία (17-18%). Σε αντίκεςθ, θ μεγαλφτερθ 

ςυχνότθτα των επειςοδίων ζχει καταγραωεί ςτθ Σικελία (37%), ακολουκεί θ Κφπροσ (34%, 

επθρεαηόμενθ επίςθσ από επειςόδια ςκόνθσ των εριμων τθσ Negev και τθσ Μζςθσ 

Ανατολισ). Επίςθσ, παρόμοιεσ ςυχνότθτεσ επειςοδίων τθσ αωρικανικισ ςκόνθσ 

παρατθροφνται ςτθ νοτιοδυτικι και ςτθν ανατολικι Λβθρικι χερςόνθςο (23-24%), ςτθν 

κεντρικι Λταλία και ςτθ βόρεια Ελλάδα (24%). 

 

χιμα 4-5 Ετιςια επίπεδα PM10 (μg/m3) ςε τοπικοφσ (RB) και περιαςτικοφσ (SUB) ςτακμοφσ 
αναφοράσ κατά μικοσ τθσ Μεςογείου για τθ χρονικι περίοδο 2001-2011.(Pey et al., 2013) 
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Στθν περιοχι τθσ ανατολικισ Μεςογείου εντοπίηονται τρεισ περίοδοι αφξθςθσ των 

ςυγκεντρϊςεων τθσ ςκόνθσ ςτθν τροπόςωαιρα. Οι εποχζσ αυτζσ είναι τθν άνοιξθ (Μάρτιο - 

Μάιο) το καλοκαίρι (Λοφλιο - Αφγουςτο) και το ωκινόπωρο (Σεπτζμβριο - Νοζμβριο) (Σχιμα 

4-6). Τισ περιόδουσ αυτζσ ζχουμε αιςκθτζσ μεταβολζσ ςτα μεγζκθ των μεταωερομζνων 

ςωματιδίων από τθ Σαχάρα. Στο Σχιμα 4-6 βλζπουμε τισ κυριότερεσ πθγζσ και διαδρομζσ 

τθσ ςκόνθσ. Ραρατθροφμε ότι τθν άνοιξθ θ ςκόνθ μεταωζρεται από το Τςαντ κατά μικοσ 

τθσ βόρειασ αωρικανικισ ακτισ προσ τθν ανατολικι Μεςόγειο. Θ μεταωορά αυτι όπωσ 

προαναωζραμε ςυνδζεται με τουσ κυκλϊνεσ Sharav. Το καλοκαίρι οι πθγζσ ςκόνθσ 

εντοπίηονται και ςτισ δφο πλευρζσ τθσ Ερυκράσ κάλαςςασ. Για το ωκινόπωρο, είναι 

δφςκολο να προςδιορίςουμε τθν προζλευςθ τθσ ςκόνθσ. Ωςτόςο, ωαίνεται ότι θ κφρια 

μεταωορά είναι από τισ Λιβυκζσ ακτζσ προσ τα ανατολικά, όμωσ, θ ςκόνθ που αιωρείται 

ςτισ Λιβυκζσ ακτζσ προζρχεται από το Τςαντ, από πθγζσ κοντινζσ ςτθν Ερυκρά Κάλαςςα και 

από τθ Λιβφθ. 

   
χιμα 4-6 Οι διαδρομζσ τθσ ςκόνθσ. Οι μαυριςμζνεσ περιοχζσ απεικονίηουν τισ κφριεσ πθγζσ 
ςκόνθσ ςτθ Β. Αφρικι, ενϊ τα βζλθ δείχνουν τθ μεταφορά που ςυντελείται ανά εποχι ζτουσ. 
(www.nasa.gov ) 

Ζχει διαπιςτωκεί ότι υπάρχει ςθμαντικι διαωορά ςτισ ατμοςωαιρικζσ παραμζτρουσ 

μεταξφ των ετϊν με ωαινόμενα μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ και των ετϊν χωρίσ επειςόδια 

Σαχάρασ ςτισ περιοχζσ βόρεια και δυτικά αυτισ. Κατά τθ διάρκεια τθσ άνοιξθσ, του 

καλοκαιριοφ και του ωκινοπϊρου υπάρχει μια ςθμαντικι αφξθςθ τθσ κυκλωνικισ ροισ 

κατά τθ διάρκεια των ετϊν με επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ ςε αντίκεςθ με τα ζτθ 

χωρίσ επειςόδια ςκόνθσ Σαχάρασ ςτθν περιοχι τθσ δυτικισ Ευρϊπθσ και τθσ βορειοδυτικισ 

Αωρικισ. Κατ’επζκταςθ καταγράωεται μια ιςχυρι ψφξθ και μείωςθ του γεωδυναμικοφ 

φψουσ ςε αυτι τθν περιοχι. Στθν κεντρικι και ανατολικι Σαχάρα κακϊσ και ςτθν κεντρικι 

Μεςόγειο επικρατεί αντικυκλωνικι ροι που ςχετίηεται με κζρμανςθ και αφξθςθ του 

γεωδυναμικοφ φψουσ. Κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα, θ κατανομι των κυκλωνικϊν και 

αντικυκλωνικϊν κινιςεων, αντί να ζχει προςανατολιςμό ανατολι – δφςθ, αποκτά 

προςανατολιςμό βορρά – νότου. Θ μζςθ κυκλωνικι δραςτθριότθτα ςε ςυνάρτθςθ με τθν 

ψφξθ και τθ μείωςθ του φψουσ καταγράωεται ςτθ νότιο-ανατολικι Ευρϊπθ και 

αντικυκλωνικι κίνθςθ παρατθρείται ςτθ Σαχάρα (Barkan and Alpert, 2008). 

4.7.4 Επίδραςθ επειςοδίων αχάρασ ςτθν ανατολικι Μεςόγειο - Ελλάδα 

Θ άνοιξθ αποτελεί τθν ευνοϊκότερθ περίοδο για τθ δθμιουργία επειςοδίων 

μεταωοράσ ςκόνθσ από τθ Σαχάρα πάνω από τθν ανατολικι Μεςόγειο και ςυνδζονται 

άμεςα με τθν κατανομι ςυςτθμάτων χαμθλισ πίεςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου αυτισ 

(Michaelides et al., 1999). Θ περιοχι τθσ Ανατολικισ Μεςογείου και τθσ Ελλάδασ λόγω τθσ 

εγγφτθτάσ τουσ με τισ βόρειεσ αωρικανικζσ περιοχζσ παρουςιάηουν αυξθμζνο ενδιαωζρον 

για τθν εξζταςθ τθσ χωρο-χρονικισ κατανομισ των αιωροφμενων ςωματιδίων τθσ ςκόνθσ. Θ 
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κλιματολογία τθσ ςκόνθσ πάνω από τθ Μεςόγειο ερευνάται κυρίωσ μζςω αιςκθτιρων 

δορυωόρων (Antoine and Nobileau, 2006) λόγω τθσ μεγάλθσ χωρικισ τουσ κάλυψθσ.  

Στθν παράκτια Ελλάδα ζχει διεξαχκεί εκτεταμζνθ ανάλυςθ για τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ 

τθσ ςκόνθσ μζςω sun-photometers (Fotiadi et al., 2006) ςυςτθμάτων LIDAR (Balis et al., 

2004; Papayannis et al., 2005) και δειγματολθπτϊν ςωματιδίων (Gerasopoulos et al., 2006b). 

Τα επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ ςτθν Ελλάδα ςυμβαίνουν είτε ςτθν ανϊτερθ 

τροποςωαιρικι κολϊνα, είτε ςε όλθ τθν ατμοςωαιρικι ςτιλθ με το τελευταίο να είναι πιο 

ζντονο, επθρεάηοντασ άμεςα τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδίων (PM) ςτθν επιωάνεια 

(Kalivitis et al., 2007). Θ ανατολικι Μεςόγειοσ και το Αιγαίο είναι ζνα ςταυροδρόμι 

αερολυμάτων από διαωορετικζσ πθγζσ προζλευςθσ και διαωορετικϊν ειδϊν (καλάςςια 

αερολφματα, ςωματίδια ςκόνθσ εριμου, ςωματίδια αςτικισ ρφπανςθσ και αερολφματα 

από τθν εποχιακι καφςθ βιομάηασ). Ραρατθριςεισ από ζντονα επειςόδια μεταωοράσ 

ςκόνθσ Σαχάρασ ςτθν Ευρϊπθ και ςυγκεκριμζνα ςτθν Ελλάδα ζδειξαν ότι υπάρχει 

ςθμαντικι χωρικι ανομοιογζνεια, δεδομζνου ότι τα μεγαλφτερου μεγζκουσ ςωματίδια 

αποτίκενται κοντά ςτθν ακτι, ενϊ τα μικρότερα μεταωζρονται ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. Ωσ 

αποτζλεςμα του γεγονότοσ αυτοφ το ςωματιδιακό οπτικό βάκοσ 550 (AOD 550) μειϊνεται 

ςυνεχϊσ κατά μικοσ τθσ διαδρομισ τθσ ςκόνθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ ανάμειξθ των 

ςωματιδίων ςκόνθσ με τα ανκρωπογενι ςωματίδια πάνω από τθν θπειρωτικι Ευρϊπθ ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των τιμϊν του μζςου λεπτοφ κλάςματοσ των ςωματιδίων 

(Kaskaoutis et al., 2008).  

Οι κφελλεσ ςκόνθσ προερχόμενεσ από τθ Λιβφθ μεταωζρονται ςυνικωσ προσ βορρά 

κατά μικοσ όλθσ τθσ ατμοςωαιρικισ ςτιλθσ (από τθν επιωάνεια ωσ το μζςο τθσ 

τροπόςωαιρασ). Ραρατθρϊντασ τισ δορυωορικζσ εικόνεσ για μεγάλθ χρονικι περίοδο 

(περίπου 6 ετϊν), ωαίνεται ότι αυτά τα επειςόδια ςκόνθσ είναι πιο ζντονα από εκείνα που 

προζρχονται από τθ βορειοδυτικι Αωρικι (Αλγερία, Μαυριτανία, Μαλί) και που είναι 

αντικζτωσ πιο ςυχνά ςτθν κεντρικι / ανατολικι Μεςόγειο και νότια Ευρϊπθ (Papayannis et 

al., 2005; Meloni et al., 2007). Τα επειςόδια μεταωοράσ τθσ ςκόνθσ τθσ Σαχάρασ ςτον 

ελλαδικό χϊρο μπορεί να προζλκουν είτε από τθ Λιβφθ, είτε από περιοχζσ τθσ 

βορειοδυτικισ Σαχάρασ, αλλά παρουςιάηουν διαωορζσ ωσ προσ τθν ζνταςι τουσ, τθν 

περιοχικι και ςυνοπτικι μετεωρολογία που ευνοεί τθ μεταωορά τουσ, τθν εποχικότθτά 

τουσ, τθν κάκετθ εξάπλωςι τουσ και τθ ςχζςθ τουσ με τα ςφννεωα. Συνεπϊσ, τα επειςόδια 

ςκόνθσ που ζπλθξαν τθν Ελλάδα από τθ βορειοδυτικι Σαχάρα μποροφν επίςθσ να 

καλφψουν ζνα μεγάλο μζροσ τθσ κεντρικισ Μεςογείου, πριν ωτάςουν ςτθν Ελλάδα ωσ 

ςυνζπεια τθσ μείωςθσ τθσ ζνταςισ τουσ αωοφ τα μεγαλφτερα ςωματίδια αποτίκενται κοντά 

ςτθν πθγι (Nastos and Matzarakis, 2012). Τα γεγονότα αυτά λαμβάνουν χϊρα ςυνικωσ το 

καλοκαίρι και κακοδθγοφνται κυρίωσ από ζνα αντικυκλϊνα πάνω από τθ βορειοδυτικι 

Αωρικι που μεταωζρει τα ςωματίδια τθσ εριμου πάνω από τθν κεντρικι και ανατολικι 

Μεςόγειο με τισ αζριεσ μάηεσ να ακολουκοφν το μονοπάτι του αντικυκλϊνα όπωσ θ 

περίπτωςθ τθσ 29θσ Λουνίου 2002 (Kaskaoutis et al., 2010) και τθσ 20-31θσ Αυγοφςτου 2000 

(Papayannis et al., 2005). 

Ειδικότερα ςτθν ευρφτερθ περιοχι των Ακθνϊν διερευνικθκαν τα χαρακτθριςτικά 

τθσ οριηόντιασ και κάκετθσ κατανομισ των αιωροφμενων ςωματιδίων διαμζτρου από 0.1 ωσ 

45.5μm ςτθν κατϊτερθ τροπόςωαιρα ςε ςυνκικεσ καλάςςιασ αφρασ και κακαροφ ουρανοφ. 
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Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ καλάςςια αφρα ςυχνά αναπτφςςεται κατά τθ κερμι περίοδο 

του ζτουσ και ςυνδζεται με ιςχυρά επειςόδια αζριασ ρφπανςθσ. Ζτςι εξιχκθ το 

ςυμπζραςμα ότι τα μικρότερα ςωματίδια ζωσ 10μm παρουςιάηουν κατά 1000 ωορζσ 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ από τα χονδρότερα ςε φψοσ 500m, ενϊ ςτα 4000m θ 

ςυγκζντρωςι τουσ μειϊνεται ζντονα. Τα μεγαλφτερα ςωματίδια παρουςιάηουν υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτα 500m ςε περιοχζσ όπου εντοπίηονται ςθμαντικζσ ανκρωπογενείσ πθγζσ 

ρφπανςθσ (Flocas et al., 2006). Στο αςτικό περιβάλλον τθσ Ακινασ ςε μζρεσ χωρίσ επειςόδια 

Σαχάρασ ςυλλζχκθκαν αιωροφμενα ςωματίδια (PM2.5 και PM2.5-10) και βρζκθκε θ 

ορυκτολογικι ανάλυςθ με τθ βοικεια θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου (SEM-EDS). Ζτςι, ςτο 

κλάςμα των αιωροφμενων ςωματιδίων PM2.5-10 ωαίνεται αωκονία των μορωολογιϊν και τθσ 

χθμικισ ςφςταςθσ των ςωματιδίων. Ραρατθροφνται λοιπόν ορυκτά όπωσ: αςβεςτίτθσ 

(CaCO3), μικροκρυςταλλικό αλάτι (NaCl), ςυςςωματϊματα ςωματιδίων που περιζχουν Ca-

Mg-S-Cl, που ςφμωωνα με τα ωάςματα του EDS πρζπει να είναι ωυςικά μεικτά κεϊκά-

χλωριοφχα αλάτια των αλκαλικϊν γαιϊν, κακϊσ και οξείδια του ςιδιρου. Από τθν άλλθ ςτο 

κλάςμα PM2.5, που είναι ςθμαντικό για τθν επίδραςι του ςτθν υγεία, κατεδείχκθςαν μικρο-

ςωματίδια που περιζχουν Fe και οξείδια Fe-Mn, ενϊ δεν ανιχνεφκθκαν βαρζα μζταλλα 

(Godelitsas et al., 2011). 

Σε πιο πρόςωατθ εργαςία για τθν περιοχι των Ακθνϊν μετρικθκε θ ςυγκζντρωςθ 

των ςωματιδίων PM10 κατά τθ διάρκεια επειςοδίου Σαχάρασ που διιρκθςε από τισ 29 

Μαρτίου 2009 ωσ τισ 31 Μαρτίου 2009 ωτάνοντασ μζγιςτθ τιμι τα 156μg/m3. Οι 

οπιςκοτροχιζσ ζδειξαν ότι οι αζριεσ μάηεσ ςτισ 29 και 30 Μαρτίου προζρχονται από τθ 

Δυτικι Σαχάρα, ενϊ ςτισ 31 Μαρτίου θ κίνθςθ των αερίων μαηϊν είναι αντικυκλωνικι 

προερχόμενθ από τθν Αλγερία γεγονόσ που οδθγεί ςε ανάμειξθ των καλάςςιων και των 

τοπικϊν θπειρωτικϊν αερολυμάτων (Remoundaki et al., 2011). 

Ραρόμοια, ςτθν περιοχι τθσ Κριτθσ – ςτακμόσ Φινοκαλίασ – πραγματοποιικθκαν 

μετριςεισ αερολυμάτων από εννζα ερευνθτικά ιδρφματα που αωοροφςαν τθ χωρικι και 

χρονικι μεταβλθτότθτα των ωωτοχθμικϊν ρφπων και των αιωροφμενων ςωματιδίων. Τα 

αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ Ανατολικι λεκάνθ τθσ Μεςογείου είναι μετρίωσ ζωσ πολφ 

μολυςμζνθ κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ και ςχετικά κακαρι τθν περίοδο του χειμϊνα. 

Θ περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ ωαίνεται ότι επθρεάηεται από τισ εξάρςεισ ρφπανςθσ που ωτάνει 

από τισ περιοχζσ τθσ βόρειασ Ευρϊπθσ (Lazaridis et al., 2006). Οι οπτικζσ και ωυςικζσ 

ιδιότθτεσ του μεγζκουσ κατανομισ των ςωματιδίων δείχνουν ότι ςτθ μάηα των 

αερολυμάτων ςτθν Ανατολικι Μεςόγειο ςυμβάλλουν θ ορυκτι ςκόνθ (ςκόνθ Σαχάρασ) και 

καλάςςια ςτοιχεία (Kallos et al., 2006). 

Αξίηει να τονιςτεί ότι μετριςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθν Κριτθ είχαν 

πραγματοποιθκεί και ςτο παρελκόν. Συγκεκριμζνα το 1988 τοποκετικθκαν 6 παγίδεσ 

ςκόνθσ (Ανϊγεια, Χανιά, Θράκλειο, Λεράπετρα, Τυμπάκι και Ηαρόσ), οι οποίεσ αποτελοφντο 

από ζνα πλαςτικό χωνί, διαμζτρου 30cm, που ενϊνεται με ζνα πλαςτικό ςωλινα με δοχείο 

όγκου 20-50lt. Το άνοιγμα τθσ χοάνθσ βρίςκεται 1.8m πάνω από το δοχείο και θ ςκόνθ 

μπορεί να πραγματοποιείται τόςο ξθρι όςο και υγρι εναπόκεςθ Σχιμα 4-7. Θ ξθρι ςκόνθ 

παγιδεφεται ςε ζνα πλαςτικό δίχτυ που ζχει μζγεκοσ 3*3mm και καλφπτει το άνοιγμα τθσ 

χοάνθσ και ςυλλζγεται με ζκπλυςθ τθσ χοάνθσ με κακαρό νερό. 
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χιμα 4-7 Διάταξθ για τθ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθν Κριτθ το 1988 

Θ ςυγκζντρωςθ τθσ ςκόνθσ διιρκθςε 4 χρόνια και οι μετριςεισ ιταν ανά εποχι. Οι 

ερευνθτζσ βρικαν ςυγκεντρϊςεισ ςκόνθσ από 11mm (Μάρτιο – Λοφνιο, 1990 ςτθν 

Λεράπετρα) ζωσ 878.2mm (Λοφλιο – Φεβρουάριο, 1990 ςτα Ανϊγεια). Φαίνεται ότι θ 

ςυλλεχκείςα ςκόνθ είναι περιςςότερθ ςτουσ βορειότερουσ ςτακμοφσ ςε ςχζςθ με τουσ 

νότιουσ, γεγονόσ που εξθγείται και από τθν προςτατευτικι ικανότθτα του βουνοφ και τισ 

κακοδικζσ κινιςεισ του ανζμου. Μάλιςτα, ςτθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα πραγματοποιικθκε 

ορυκτολογικι ανάλυςθ και βρζκθκε υψθλι ςυγκζντρωςθ CaCO3, καολινίτθ και χαλαηία, 

ορυκτά που βρίςκονται ςτθν ζρθμο Σαχάρα (Nihlen et al., 1995). 

4.7.5 Χθμικι ςφςταςθ τθσ μεταφερόμενθσ ςκόνθσ από τθ αχάρα 

Θ ςκόνθ τθσ Σαχάρασ είναι ςθμαντικι για τθν ανκρϊπινθ υγεία, τθν 

παραγωγικότθτα των ωκεανϊν και το ςχθματιςμό των νεωϊν, για αυτό αποτελεί 

πρωταρχικό ςκοπό θ διερεφνθςθ τθσ ανομοιογενοφσ χθμικισ τθσ ςφςταςθσ. Βζβαια, οι 

εκπομπζσ ςκόνθσ παρουςιάηουν αφξθςθ εξαιτίασ τθσ διάβρωςθσ, των ορυχείων, των 

βιομθχανικϊν δραςτθριοτιτων, τθσ υπερβόςκθςθσ και των μεταβαλλόμενων 

ατμοςωαιρικϊν κατακρθμνίςεων (Dentener et al., 1996). Οι ιδιότθτεσ τθσ ορυκτισ ςκόνθσ 

μεταβάλλονται κατά τθ μεταωορά, όπωσ τα λεπτά αργιλικά ορυκτά μεταωζρονται μακριά 

από τθν πθγι ςε αντίκεςθ με το χονδρότερο κλάςμα ςωματιδίων και τα ςωματίδια τθσ 

ςκόνθσ και τα οποία υπόκεινται ςε χθμικζσ, ετερογενείσ αντιδράςεισ ςτθν αζρια ωάςθ 

(Morales, 1986; Park et al., 2004; Zhu et al., 2010). 

Ζτςι πολλζσ μελζτεσ ζχουν προβεί ςε ορυκτολογικι ανάλυςθ των ςωματιδίων τθσ 

ςκόνθσ (Πίνακασ 4-2) και ωαίνεται ότι τα κυρίαρχα ορυκτά είναι τα SiO2, Al2O3, και CaO. Θ 

ςκόνθ Σαχάρασ μεταωζρει ταυτόχρονα και οργανικό υλικό (ωυτικό και ηωικό) μικρισ 

πυκνότθτασ που ακόμα και με μζτρια ζνταςθ ανζμου μπορεί να μεταωερκεί ςε μεγάλεσ 

αποςτάςεισ. 

Ρίνακασ 4-2 Χθμικι ςφςταςθ των ςωματιδίων που ςυναντοφμε ςτθ νοτιοδυτικι Ευρϊπθ (Goudie and 
Middleton, 2006) 

Υεκηθά σζηαηηθά Ποζοζηό επί ηοσ ζσλοιηθού βάροσς ηες ζθόλες (%) 

SiO2 51.79 

Al2O3 12.79 

Fe2O3 5.32 

MgO 3.86 

CaO 12.19 

Na2O 1.16 

K2O 3.26 

TiO2 1.01 
P2O5 0.42 

Σύλνιν 91.8 
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Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ πρόςλθψθ των κειικϊν επί τθσ ανόργανθσ - ορυκτισ 

ςκόνθσ είναι ςθμαντικι τόςο για τισ ιδιότθτεσ που αποκτοφν τα ςωματίδια τθσ ςκόνθσ, 

αλλά και για τον ίδιο τον κφκλο του κείου, αωοφ οι κειικζσ επιςτρϊςεισ ςτθν ςκόνθ 

μειϊνουν τθ δραςτθριότθτα των πυρινων πάγου τθσ ορυκτισ ςκόνθσ (Pruppacher and Klett, 

1997; Cziczo et al., 2009). Θ ορυκτι ςκόνθ είναι μία ιδιαίτερθ πθγι ςιδιρου ςε ανοικτζσ, 

κρεπτικζσ κάλαςςεσ και κακϊσ περνά ο χρόνοσ αιϊρθςισ τθσ παρατθρείται μείωςθ του pH, 

αυξάνοντασ ζτςι τθ διαλυτότθτα και τθ βιοδιακεςιμότθτα του ςιδιρου (Gassó et al., 2010; 

Kumar et al., 2010). Θ ςκόνθ αποτελείται από δραςτικά ςυςτατικά όπωσ ο ιλμενίτθσ 

(FeTiO2), το ρουτίλιο (TiO2) και τα οξείδια του ςιδιρου, τα οποία ςχετίηονται με το κείο. 

Άλλωςτε, βρζκθκαν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε τιτάνιο ςε περιοχζσ όπου θ παραγωγι 

κειικϊν ιταν αυξθμζνθ όπωσ ςτα νθςιά του Cape Verde (Harris et al., 2012). 

Επίςθσ, πρόςωατθ μελζτθ που ζλαβε χϊρα ςτο Erdemli τθσ Τουρκίασ, ςτο Θράκλειο 

τθσ Κριτθσ και ςτο Tel Shikmona του Λςραιλ κατά τθ διάρκεια δφο μεγάλων επειςοδίων 

από τθ Σαχάρα (Οκτϊβριοσ 2007 και Απρίλιοσ 2008) ζδειξε ότι  οι περιοχζσ τθσ Τουρκίασ και 

του Λςτραιλ επθρεάηονται από τθ ςκόνθ τθσ εριμου τθσ Μζςθσ Ανατολισ, ενϊ αντικζτωσ 

το Θράκλειο επθρεάηεται από τθ ςκόνθ Σαχάρασ. Στθν περίπτωςθ όλων των επειςοδίων 

ςκόνθσ  βρζκθκαν μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ανκρωπογενϊν ρφπων κατά 1.1-4.1 ωορζσ 

υψθλότερεσ από εκείνεσ που παρατθροφνται κατά τθ διάρκεια μθ επειςοδίων ςκόνθσ. Αυτό 

το είδοσ ςκόνθσ ωαίνεται να ενιςχφεται όταν θ ορυκτι ςκόνθ ωτάνει ςτισ πόλεισ μετά τθ 

διζλευςι τθσ από κατοικθμζνεσ και βιομθχανικζσ αςτικζσ περιοχζσ. Ραρόλα αυτά, θ 

χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ ανκρωπογενϊν ρφπων παρουςιάηεται ςτο Θράκλειο κατά τθ 

διάρκεια επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ, αωοφ θ επίδραςθ μεταξφ κειικϊν και ορυκτισ 

ςκόνθσ είναι ελάχιςτθ (Koçak et al., 2012). 

4.7.6 Επίδραςθ ςκόνθσ αχάρασ ςτθν υγεία 

Σφγχρονθ μελζτθ (de Longueville et al., 2013) είχε ωσ ςτόχο τθ ςυςτθματικι 

αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραωίασ για τθ ςυγκζντρωςθ και αξιολόγθςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ 

ςκόνθσ των εριμων και τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ ανά τον κόςμο, αναδεικνφοντασ το 

πρόβλθμα τθσ αλλοίωςθσ τθσ ποιότθτασ του αζρα λόγω τθσ ςκόνθσ. Στθν αναςκόπθςθ αυτι 

ζχουν διερευνθκεί 50 εργαςίεσ από το 1999 ζωσ το 2011 αναωερόμενεσ ςτισ επιπτϊςεισ τθσ 

ςκόνθσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία με τθν πρόκλθςθ αναπνευςτικϊν, καρδιοαγγειακϊν και 

καρδιοαναπνευςτικϊν πακιςεων. Καμία, όμωσ, από τισ μελζτεσ αυτζσ δεν ζχει διεξαχκεί 

ςτθ Δυτικι Αωρικι, παρά τθν εγγφτθτα τθσ εριμου Σαχάρα, θ οποία παράγει περίπου το 

ιμιςυ τθσ παγκόςμιασ ορυκτισ ςκόνθσ (de Longueville et al., 2013). 

Οι ςυγκεντρϊςεισ ατμοςωαιρικισ ςκόνθσ ςε πολλζσ περιοχζσ τθσ εριμου είναι 

υψθλζσ και πολλζσ ωορζσ υπερβαίνουν τα ςυνιςτϊμενα επίπεδα υγείασ για τα αιωροφμενα 

ςωματίδια. Στο Μαλί οι Nicking and Gillies (1993) βρικαν ότι οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδίων ςτον ατμοςωαιρικό αζρα κατά τθ διάρκεια του Απριλίου-Λουνίου ιταν 

1176μg/m3, τιμι που υπερβαίνει τα ςυνιςτϊμενα διεκνι πρότυπα κατά μία τάξθ μεγζκουσ 

(Nickling and Gillies, 1993). Ραρόμοιεσ ςυγκεντρϊςεισ ζχουν καταγραωεί κατά τθ διάρκεια 

γεγονότων μεγάλθσ κλίμακασ μεταωοράσ ςκόνθσ και ςε περιοχζσ μακριά από τθν ζρθμο. 

Επιπλζον θ βιολογικι και θ χθμικι-ορυκτολογικι ςφςταςθ τθσ αωρικανικισ ςκόνθσ 

είναι αυτζσ που αςκοφν τθ ςθμαντικότερθ επίδραςθ ςτθν υγεία, όπωσ τονίηεται ςε μια 
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πρόςωατθ μελζτθ επιςκόπθςθσ (Karanasiou et al., 2012). Τα μετεωρολογικά ςενάρια 

ευνοοφν τθν εξαγωγι τθσ αωρικανικισ ςκόνθσ προσ τθ δυτικι ι ανατολικι Μεςόγειο, 

εκπζμποντασ τα μεταλλικά ςωματίδια τθσ ανατολικισ Αωρικισ ςτισ δυτικζσ περιοχζσ τθσ 

Μεςογείου. Αντικζτωσ, ςκόνθ από τισ βορειοδυτικζσ περιοχζσ τθσ εριμου ςυνικωσ επιδρά 

ςτισ ανατολικότερεσ περιοχζσ τθσ Μεςογείου, εξαιτίασ τθσ επίδραςθσ τθσ ςάρωςθσ που 

δθμιουργείται από τισ κινιςεισ χαμθλϊν πιζςεων. Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςθμαντικζσ 

διαωορζσ ςτθ ωυςικι ςφνκεςθ του εδάωουσ από τθ μια περιοχι ςτθν άλλθ ςτθ βόρεια 

Αωρικι (Moreno et al., 2006), τθν παρατιρθςθ των μεταβολϊν των ανκρωπογενϊν ρφπων 

που ταξιδεφουν μαηί με τθ γεωγενι ςκόνθ (Perrino et al., 2010; Rodríguez et al., 2011), 

κακϊσ και τθ ςφςταςθ τθσ ςκόνθσ ςε μικροοργανιςμοφσ, οι επιπτϊςεισ ςτθν υγεία (Perez et 

al., 2008; Polymenakou et al., 2008; Tobías et al., 2011), ςτα οικοςυςτιματα (Arimoto, 2001) 

και ςτο κλίμα (IPCC, 2007; Papadimas et al., 2012) ποικίλλουν ςθμαντικά. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα επίπτωςθσ τθσ ςκόνθσ ςτθν υγεία αποτελεί το 

επειςόδιο ςτισ 9 Αυγοφςτου του 2005. Κφελλα ςκόνθσ ζπλθξε τθ Βαγδάτθ και οδιγθςε 

περίπου 1000 άτομα κατοίκων ςτο νοςοκομείο τθσ πόλθσ με δυςωορία-δφςπνοια, ζνασ εκ 

των οποίων ζχαςε τθ ηωι του. Θ ειςπνοι των λεπτϊν ςωματιδίων μπορεί να επιδεινϊςει 

ι/και να προκαλζςει πακιςεισ όπωσ θ βρογχίτιδα, θ πυριτίαςθ (ειςπνοι κρυςταλλικοφ 

πυριτίου) και το εμωφςθμα (Griffin et al., 2001; Garrison et al., 2006). Αυξθμζνα 

περιςτατικά πυριτίαςθσ και πνευμονοκονίαςθσ ζχουν αναωερκεί ςτουσ Βεδουίνουσ ςτθ 

ζρθμο Νζγκεβ ςτο νότιο Λςραιλ (Bar-Ziv and Goldberg, 1974), ενϊ θ ςκόνθ που μεταωζρεται 

με τον άνεμο Λρίωι από τθ δυτικι Σαχάρα είναι υπεφκυνθ για τθν επιπεωυκίτιδα που είναι 

ςυχνι μεταξφ των νομάδων τθσ χϊρασ (Goudie and Middleton, 2006). 

Ριο πρόςωατθ μελζτθ που αωοροφςε το παιδικό άςκμα ςτθν περιοχι των 

Μπαρμπάντοσ ζδειξε ότι δεν υπάρχει βραχυπρόκεςμθ ςυςχζτιςθ με τα επειςόδια ςκόνθσ 

από τθν Σαχάρα, εκτόσ τισ μζρεσ κατά τισ οποίεσ οι ςυγκεντρϊςεισ είναι αρκετά υψθλζσ 

(Prospero et al., 2008). Επομζνωσ, ςυνίςταται θ διερεφνθςθ τθσ επίπτωςθσ τθσ ςκόνθσ  από 

τθ Σαχάρα ςε γενικότερα αναπνευςτικά προβλιματα (όχι μόνο παιδικό άςκμα) και ςε 

καρδιοαγγειακζσ πακιςεισ ςτθν περιοχι των Μπαρμπάντοσ. Ζχει άλλωςτε αποδειχκεί ότι 

τα άτομα με χρόνια αποωρακτικι νόςο των αεραγωγϊν και με ιςτορικό καρδιοαγγειακισ 

νόςου βρίςκονται ςε μεγαλφτερο κίνδυνο από τθ ςωματιδιακι ρφπανςθ (Monteil, 2008). 

Αυτι θ επιβλαβισ ωυςικισ προζλευςθσ ςκόνθσ τθσ εριμου ζναντι τθσ υγείασ, ζχει 

ενιςχυκεί από πλικοσ μελετϊν όπωσ αυτι τθσ Κφπρου (Middleton et al., 2008b), όπου 

ζδειξε ότι τα επειςόδια τθσ ςκόνθσ τθσ Σαχάρασ επιδείνωςαν τθν επίδραςθ των ςωματιδίων 

PM10 ςτθν καρδιαγγειακι νοςθρότθτα. Ραρόμοια αποτελζςματα ζχουν προκφψει λόγω τθσ 

μεταωοράσ τθσ ςκόνθσ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ προκαλϊντασ με καρδιοαναπνευςτικά 

προβλιματα ςτθν Ταιβάν (Chan et al., 2008), ςτθ Νότια Κορζα (Bell et al., 2008a) και ςτθν 

Λαπωνία (Park et al., 2005). 

Στθν περιοχι τθσ Λςπανίασ (Βαρκελϊνθ – Μαδρίτθ) τισ μζρεσ κατά τισ οποίεσ δεν 

καταγράωεται το ωαινόμενο τθσ μεταωοράσ ςκόνθσ από τθν ζρθμο τθσ Σαχάρασ υπάρχει 

ςυςχζτιςθ των ςωματιδίων PM2.5 με τθ κνθςιμότθτα, ενϊ κατά τθ διάρκεια επειςοδίων 

μεταωοράσ ςκόνθσ από τθν ζρθμο τθσ Σαχάρασ θ κνθςιμότθτα ςχετίηεται κετικά με τισ 

αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδίων PM10-2.5 (Linares et al., 2010). Αυτό αποδεικνφει 

ότι τα μεγαλφτερα ςωματίδια κακίςτανται επικίνδυνα για τθν ανκρϊπινθ υγεία κατά τθ 
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διάρκεια ενόσ επειςοδίου μεταωοράσ ςκόνθσ από τθν ζρθμο τθσ Σαχάρασ. Επιπλζον, 

πρόςωατθ μελζτθ που ζλαβε χϊρα ςτθ Βαρκελϊνθ από το Μάρτιο ζωσ το Δεκζμβριο του 

2007 κατζγραψε 149 μζρεσ με επειςόδια Σαχάρασ (κυρίωσ τθν άνοιξθ και το καλοκαίρι) 

καταγράωοντασ τρεισ τάξεισ μεγζκουσ ςωματιδίων PM10-2.5, PM2.5-1 και PM1, τα οποία τα 

ςυςχζτιςε με τθ κνθςιμότθτα λόγω των ςθμειωκζντων αναπνευςτικϊν, καρδιαγγειακϊν και 

εγκεωαλοαγγειακϊν περιςτατικϊν. Ζτςι τα αποτελζςματα ιταν ότι κατά τισ θμζρεσ με 

επειςόδια Σαχάρασ διπλαςιάηεται θ κνθςιμότθτα λόγω καρδιοαγγειακϊν περιςτατικϊν με 

χρονικι υςτζρθςθ μίασ μζρασ και θ κνθςιμότθτα λόγω αναπνευςτικϊν τισ επόμενεσ δφο 

μζρεσ ςε ςχζςθ με τισ μζρεσ που δεν καταγράωονται επειςόδια Σαχάρασ (Perez et al., 2012).  

Ο κίνδυνοσ για τθν υγεία κατά τθ διάρκεια του ωαινομζνου τθσ μεταωοράσ ςκόνθσ 

από τθ Σαχάρα αυξάνεται λόγω των βιολογικϊν υλικϊν που περιζχονται ςε αυτι, θ οποία 

αποτελεί μζςο μεταωοράσ, επιβίωςθσ και πολλαπλαςιαςμοφ των μικροοργανιςμϊν αυτϊν 

(McCarthy, 2001; Griffin, 2007). Ζτςι, πολλζσ μελζτεσ υποςτθρίηουν τθν πικανότθτα θ ςκόνθ 

Σαχάρασ να περιζχει τοξικά βιολογικά αλλεργιογόνα (Garrison et al., 2006; Polymenakou et 

al., 2008). Ρρόςωατθ μελζτθ εξζταςε τθ μικροβιακι ποιότθτα των αιωροφμενων 

ςωματιδίων που ςυλλζχτθκαν ςτθν ανατολικι Μεςόγειο κατά τθ διάρκεια μιασ βορειο-

αωρικανικισ αμμοκφελλασ. Θ ζρευνα αυτι τόνιςε ότι μια μεγάλθ ποςότθτα βακτθρίων που 

ανιχνεφονται ςτα λεπτά ςωματίδια (PM<2.5) είναι ωυλογενετικά των ανκρϊπινων 

πακογόνων που ςχετίηονται με πολλζσ αςκζνειεσ όπωσ θ μθνιγγίτιδα, θ πνευμονία και θ 

βακτθριαιμία και κεωροφνται ότι επιςφρουν πακολογικζσ αντιδράςεισ, όπωσ ενδοκαρδίτιδα 

(Polymenakou et al., 2008). Ρολυάρικμα άλλα είδθ βακτθρίων, μυκιτων και ιϊν ζχουν 

βρεκεί ςε δείγματα ςκόνθσ τθσ εριμου (Shinn et al., 2003; Kellogg and Griffin, 2006). Ακόμα 

είναι δυνατό οι μθ βιολογικζσ ενϊςεισ ςτισ ςκόνεσ να προκαλζςουν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ 

ςτθν υγεία ι ακόμα και οι τοπικζσ ςυνκικεσ μιασ περιοχισ είναι ικανζσ να αλλοιϊςουν τισ 

τοξικολογικζσ ιδιότθτεσ τθσ ςκόνθσ. Ρυριτικά και ανκρακικά ορυκτά ςυνκζτουν κυρίωσ τθ 

ςκόνθ τθσ Σαχάρασ. Ενϊ τα ορυκτά αυτά κεωροφνται αβλαβι, θ ςκόνθ τθσ Σαχάρασ 

αποτελείται επίςθσ από διαλφτεσ μετάλλων, γνωςτοφσ για τθ δραςτικι τουσ ικανότθτα. Ζτςι, 

ςε περιοχζσ όπου ωσ καφςιμο θ βιομάηα καίγεται, τα ςωματίδια αποτελοφνται από τοξικό, 

δραςτικό άνκρακα και θ παρουςία ανκρωπογενοφσ SO2 και NO2 δρα καταλυτικά ςτο 

ςχθματιςμό δευτερογενϊν αιωροφμενων ςωματιδίων γφρω από τον πυρινα τθσ ορυκτισ 

ςκόνθσ (Perez et al., 2008). Κατά τθ διάρκεια επειςοδίων Σαχάρασ, θ ςκζδαςθ τθσ 

ακτινοβολίασ που οωείλεται ςτθ μείωςθ τθσ ορατότθτασ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

δθμιουργεί ευνοϊκζσ ςυνκικεσ ςυγκζντρωςθσ ανκρωπογενϊν ρφπων (Pey et al., 2010). Σε 

αυτι τθ κατεφκυνςθ ςφγχρονθ ζρευνα ςτθν Αλγερία ζδειξε ότι θ ςκόνθ από τθν ζρθμο 

μπορεί να περιζχει καρκινογόνεσ και μεταλλαξιογόνεσ ενϊςεισ (PAH και οξυγονωμζνα 

οργανικά όπωσ ωκαλικζσ ενϊςεισ) κακϊσ επίςθσ και αλκαλικά οξζα (Ladji et al., 2010). 

Μελζτθ που διεξιχκθ ςτθν Ακινα ζδειξε ότι αφξθςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων 

PM10 κατά 10μg/m3 ςχετίηεται με αφξθςθ τθν επόμενθ μζρα τθσ κνθςιμότθτασ ςτο 

ευρφτερο λεκανοπζδιο, επθρεάηοντασ περιςςότερο τουσ θλικιωμζνουσ και τισ γυναίκεσ 

(Samoli et al., 2011a). Στθν Κριτθ οι Nastos et al. (2011) ζδειξαν ότι κατά τθ διάρκεια ενόσ 

ιςχυροφ επειςοδίου Σαχάρασ (22-23 Μαρτίου 2009) αυξικθκαν μζςα ςτθν ίδια μζρα, οι 

ειςαγωγζσ με αναπνευςτικά προβλιματα, οι οποίεσ ιταν 5 ωορζσ πιο αυξθμζνεσ από τισ 

μζςεσ θμεριςιεσ ειςαγωγζσ. Συγκεκριμζνα, θ ςυγκζντρωςθ τθσ ςκόνθσ είχε ωτάςει τα 

252μg/m3 ςτθν πόλθ του Θρακλείου δθμιουργϊντασ κατάςταςθ δυςωορίασ, θ οποία 
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επιδεινϊκθκε από τθν φπαρξθ ανζμου Föhn προκαλϊντασ ακραίεσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ 

(Nastos et al., 2011; Nastos, 2012). 

4.8 υνδυαςμόσ επειςοδίων μεταφοράσ ςκόνθσ αχάρασ και ανζμων Föhn ςτο 

Ηράκλειο 

Στθν περιοχι μελζτθσ μελετικθκαν και ςυνδυάςτθκαν ιδθ καταγεγραμμζνα 

επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ με μετεωρολογικά δεδομζνα που αωοροφςαν μιςα-ωρεσ 

τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ ςχετικισ υγραςίασ, τθσ νζωωςθσ και τθσ ταχφτθτασ ανζμου, με 

ςκοπό να αναγνωριςτεί θ ανάπτυξθ των ανζμων Föhn κατά τθ διάρκεια αυτϊν των θμερϊν. 

Ζτςι, κζτοντασ ςυγκεκριμζνα κριτιρια όπωσ μια αςυνικιςτθ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ αζρα ςυνδυαηόμενθ με μια ανάλογθ μείωςθ τθσ υγραςίασ και αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ του νοτιοδυτικοφ ανζμου, βρζκθκαν 5 περιπτϊςεισ εντόσ τθσ περιόδου 2000-

2010. Αυτζσ οι 5 περιπτϊςεισ διζπονται ταυτόχρονα από τισ ςυνεργιςτικζσ επιδράςεισ των 

επειςοδίων τθσ ςκόνθσ Σαχάρασ και των ανζμων Föhn, που ζχουν ςυνζπειεσ για τθ δθμόςια 

υγεία. 

Το πρϊτο επειςόδιο ζλαβε χϊρα ςτισ 23 Μαρτίου 2008, υποδεικνφοντασ αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ του αζρα από τουσ 20oC ςτουσ 30oC εντόσ 3 ωρϊν και μείωςθ τθσ 

ςχετικισ υγραςίασ από 36% ςτουσ 21%. Επιπλζον, θ ταχφτθτα του ανζμου αυξάνεται από 

8.06m/s ςε 14.2m/s με διεφκυνςθ 170ο-190ο. Αυτζσ οι μεταβολζσ πραγματοποιικθκαν 

μεταξφ των 5:20 και των 8:20 UTC. (Σχιμα 4-8). Αυτό το κφμα κερμότθτασ (=flash heat wave) 

είναι τυπικό αποτζλεςμα ανζμου Föhn, που αναπτφχκθκε λόγω μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν 

ςχετιηομζνων με επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ πάνω από τθν περιοχι εξζταςθσ 

όπωσ απεικονίηεται ςτο Σχιμα 4-9. Το πραγματικό χρϊμα τθσ εικόνασ Modis (Σχιμα 4-9 

αριςτερό διάγραμμα) και θ ςφνκετθ ανωμαλία του διανφςματοσ του ανζμου ςτο επίπεδο 

των 850hPa (Σχιμα 4-9 δεξί διάγραμμα) για τθν 23θ Μαρτίου 2008, αποκαλφπτει τον ζντονο 

χαρακτιρα του επειςοδίου Σαχάρασ πάνω από το νθςί τθσ Κριτθσ.  

Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, ςτισ 20 Φεβρουαρίου 2010, θ κερμοκραςία αζρα 

αυξάνεται από 22οC ςτουσ 28oC, ςυςχετιηόμενθ με μείωςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ από 43.6% 

ςε 37.1%. Θ ταχφτθτα ανζμου μεταβάλλεται από 5.13m/s ςε 7.33m/s με διεφκυνςθ 170ο. Το 

ωαινόμενο διιρκθςε 4 ϊρεσ από τισ 06:20 ωσ τισ 10:20 UTC. Πςον αωορά τισ υπόλοιπεσ 

τρεισ περιπτϊςεισ, ςυνζβθςαν παρόμοιεσ μεταβολζσ ςτισ εξεταηόμενεσ μετεωρολογικζσ 

παραμζτρουσ, δθλαδι ςτισ 26 Δεκεμβρίου 2010, θ κερμοκραςία αζρα αυξικθκε κατά 6 

βακμοφσ (από 16οC ςε 22oC) και θ ςχετικι υγραςία ζπεςε κατά 30% (από 82.5% ςε 53.2%) 

εντόσ 4 ωρϊν (από τισ 06:50 ωσ τισ 10:50 UTC). Επιπρόςκετα, ςτισ 28 Φεβρουαρίου 2006, θ 

κερμοκραςία αζρα παρουςίαςε αφξθςθ τεςςάρων βακμϊν (από 17oC ςε 21oC) και θ 

ςχετικι υγραςία ζπεςε κατά 10% (από 45% ςε 35%) μζςα ςε 4 ϊρεσ (από τισ 06:20 ωσ τισ 

10:50 UTC) και τζλοσ ςτισ 8 Μαρτίου 2010, θ κερμοκραςία αζρα αυξικθκε 2 βακμοφσ (από 

22οC ςε 24oC) και παράλλθλα μειϊκθκε θ ςχετικι υγραςία κατά 10% (από 46% ςε 36%) 

εντόσ 2 ωρϊν (από τισ 05:20 ωσ τισ 06:20 UTC). Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, θ ταχφτθτα του 

ανζμου παρουςίαςε απότομθ αφξθςθ, ζχοντασ διεφκυνςθ που ανικει πάντοτε ςτθν νότιο-

δυτικι διεφκυνςθ (Σχιμα 4-8) (Nastos and Bleta, 2012; Nastos et al., 2013a). 
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28.02.2006 

  
08.03.2010 

χιμα 4-8 Ημεριςια διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ αζρα (μπλε) και τθσ ςχετικισ υγραςίασ 
(κόκκινο) (αριςτερά), τθσ ταχφτθτασ του ανζμου (μπλε) και τθσ κατεφκυνςθσ του ανζμου (κόκκινο) 
(δεξιά), για τισ πζντε θμερομθνίεσ που εμφανίηουν φαινόμενο Föhn κατά τθ διάρκεια ζντονων 
επειςοδίων αχάρασ πάνω από τθν Κριτθ (Nastos and Bleta, 2012) 
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08.03.2010 

χιμα 4-9 Φωτογραφίεσ αλθκινοφ χρϊματοσ Modis (αριςτερά) και θ ςφνκετθ ανωμαλία του 
διανφςματοσ του ανζμου ςτο επίπεδο των 850hPa (δεξιά), για τισ πζντε θμερομθνίεσ που 
εμφανίηουν φαινόμενο Föhn κατά τθ διάρκεια ζντονων επειςοδίων αχάρασ πάνω από τθν Κριτθ 
(Nastos and Bleta, 2012) 

4.9 Βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ κατά τθ διάρκεια των επειςοδίων αχάρασ και των 

ανζμων Föhn ςτο Ηράκλειο 

Θ ανάπτυξθ των ανζμων Föhn κατά τθ διάρκεια των επειςοδίων ςκόνθσ από τθ 

Σαχάρα που εξετάςτθκαν παραπάνω επθρεάηει τισ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ ςτθν πόλθ του 

Θρακλείου (Nastos et al., 2013), υπολογιηόμενεσ με τουσ βιοκλιματικοφσ δείκτεσ PET και 

UTCI, χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο RayMan (κα γίνει λόγοσ ςτο επόμενο Κεωάλαιο). 

Μελετικθκε, λοιπόν, πιο διεξοδικά το πρϊτο επειςόδιο τθσ 23θσ Μαρτίου 2008, όπου 

παρατθρικθκε αςυνικιςτθ αφξθςθ των τιμϊν του δείκτθ PET τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ, θ 

οποία ωαίνεται να ςχετίηεται με το ωαινόμενο Föhn, δθμιουργϊντασ ιπια κερμικι 

καταπόνθςθ (slight heat stress), γεγονόσ μθ ωυςιολογικό δεδομζνθσ τθσ ϊρασ και τθσ 

εποχισ εμωάνιςθσ. Πςον αωορά το δείκτθ UTCI, παρατθρικθκε ομοίωσ χαρακτθριςτικό 

άλμα ωτάνοντασ ςε κατάςταςθ μζτριασ κερμικισ καταπόνθςθσ – ςτρεσ (moderate heat 

stress) (Σχιμα 4-10). Θ διαωορά ςτθν αξιολόγθςθ των βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν υπάρχει 

εξαιτίασ του οριςμοφ του δείκτθ UTCI, ο οποίοσ ζχει ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε οι τιμζσ του να 

αντιπροςωπεφουν ζνα ευρφ ωάςμα κερμοκραςιϊν αζρα. Στο κλίμα τθσ Κριτθσ δεν 

καταγράωονται πολφ χαμθλζσ και πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ζτςι κατά κάποιο τρόπο ο 

δείκτθσ UTCI υποτιμά τισ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ ςε ςφγκριςθ με το δείκτθ PET. Ραρόμοια 

ανϊμαλθ διακφμανςθ του PET και του UTCI εμωανίηεται και ςτισ υπόλοιπεσ 4 περιπτϊςεισ  
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χιμα 4-10 Ημεριςια διακφμανςθ τθσ φυςιολογικά ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ (PET) (άνω 
διάγραμμα) και του παγκόςμιου κερμικοφ δείκτθ κλίματοσ (UTCI) (κάτω διάγραμμα) για τθν 
θμζρα τθσ 23θσ Μαρτίου 2008, όταν εμφανίηεται το φαινόμενο Föhn κατά τθ διάρκεια ζντονου 
επειςοδίου ςκόνθσ αχάρασ πάνω από τθν Κριτθ (Nastos et al., 2013a) 
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Επιπλζον, ςε προγενζςτερθ μελζτθ οι Νάςτοσ και Ματηαράκθσ μελζτθςαν τισ 

ειςαγωγζσ ςτα νοςοκομεία λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων κατά τισ μζρεσ μθ 

μεταωοράσ ςκόνθσ και βρζκθκαν 15 ςτον αρικμό, ενϊ κατά τθ διάρκεια τθσ 23θσ Μαρτίου 

2008, ο αρικμόσ ανζρχεται ςτουσ 32 αςκενείσ. Το γεγονόσ αυτό δθλϊνει τισ ςυνεργιςτικζσ 

επιπτϊςεισ του ανζμου Föhn και τθσ υποβάκμιςθσ τθσ ποιότθτασ του αζρα λόγω τθσ 

μεταωοράσ αιωροφμενων ςωματιδίων κατά τθ διάρκεια επειςοδίου Σαχάρασ ςτισ 

βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ (Nastos and Matzarakis, 2012), οι οποίεσ ωανερϊνουν ηεςτζσ/ξθρζσ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ωσ αποτζλεςμα των ιςχυρϊν και ςτεγνϊν ανζμων ςτθν υπινεμθ 

πλευρά του βουνοφ Ψθλορείτθ (πόλθ Θρακλείου). 

Τα αποτελζςματα τθσ πραγματοποιθκείςθσ αυτισ μελζτθσ ζδειξαν αφξθςθ τθσ τάξθσ 

των 10oC τθσ κερμοκραςίασ αζρα, μείωςθ κατά 30% τθσ ςχετικισ υγραςίασ εντόσ τεςςάρων 

ωρϊν κατά τθ διάρκεια ειδικϊν επειςοδίων ανζμων Föhn, οι οποίοι προκαλοφνται από 

ςυνοπτικζσ ςυνκικεσ δθμιουργίασ επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ πάνω από τθν 

Κριτθ (Nastos et al., 2013a). 
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5 υλλογι Δεδομζνων - Μεκοδολογία 

5.1 υλλογι δεδομζνων  

5.1.1 Κλιματολογικά δεδομζνα 

Τα κλιματολογικά δεδομζνα τθσ μελζτθσ αυτισ προζρχονται από τουσ δεκαπζντε 

μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ τθσ Εκνικισ Μετεωρολογικισ Υπθρεςίασ (Ε.Μ.Υ.) τθσ νιςου 

Κριτθσ που αωοροφν τισ περιοχζσ: Σοφδα, ζκυμνο, Θράκλειο, Σθτεία, Φουρνι, Ανϊγεια, 

Καςτζλι, Ραλαιόχωρα, Τυμπάκι, Λεράπετρα, Χανιά, Ηαρόσ, Γόρτυσ, Βάμοσ και Τηερμιάδο. Τα 

δεδομζνα αυτά αωοροφν τισ μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ αζρα, τθσ ςχετικισ 

υγραςίασ, τθσ ταχφτθτασ ανζμου και τθσ νζωωςθσ για χρονικό διάςτθμα από το 1975 ζωσ το 

2004.  

Επιπρόςκετα, ςτθν περίπτωςθ του ςτακμοφ του Θρακλείου ςυγκεντρϊκθκαν 

ωριαία μετεωρολογικά δεδομζνα βαρομετρικισ πίεςθσ, ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ, 

διεφκυνςθσ ανζμου, απόλυτθσ υγραςίασ, ελάχιςτθσ και μζγιςτθσ κερμοκραςίασ για χρονικι 

περίοδο από το 2008-2013, με ςκοπό να ςυςχετιςτοφν με τα δεδομζνα αζριασ ρφπανςθσ 

και τα ιατρικά δεδομζνα.  

5.1.2 Δεδομζνα αζριασ ρφπανςθσ 

Τα δεδομζνα τθσ αζριασ ρφπανςθσ περιλαμβάνουν τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων με γεωμετρικι διάμετρο από 2.5μm ζωσ 80μm τα οποία 

υπολογίςτθκαν από δείγματα 7 θμερϊν κατά τθ χρονικι περίοδο 18 Νοεμβρίου 2011 ζωσ 

31 Μαΐου 2013 με ειδικοφσ πακθτικοφσ δειγματολιπτεσ με τθν ονομαςία Sigma-2. Ο 

πρϊτοσ δειγματολιπτθσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςτθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ, που βρίςκεται 

ςε απόςταςθ 70km βορειοανατολικά τθσ πόλθσ του Θρακλείου (Mihalopoulos et al., 1997), 

μακριά από τθν αςτικι περιοχι ςε απομακρυςμζνο παρακαλάςςιο περιβάλλον και για 

αυτό κεωρείται ωσ ςτακμόσ αναωοράσ (Σχιμα 5-1 α). Ο δεφτεροσ δειγματολιπτθσ 

βριςκόταν ςτο κζντρο του Θρακλείου (ΤΕΕ-ΕΤΑΚ) και ο τρίτοσ ςτο αεροδρόμιο του 

Θρακλείου Νίκοσ Καηαντηάκθσ. Οι δφο τελευταίοι βρίςκονταν ςε αςτικι περιοχι (Σχιμα 5-1 

β), ενϊ και οι τρεισ δειγματολιπτεσ βρίςκονται κοντά ςτθ κάλαςςα. 

 

 

 

 

 

 

 χιμα 5-1 Οι κζςεισ των πακθτικϊν δειγματολθπτϊν Sigma-2 ςτθν πόλθ του Ηρακλζιου και ςτθ 
Φινοκαλιά (α) και εντόσ τθσ πόλθσ του Ηρακλείου, ςτο κζντρο και ςτο αεροδρόμιο (β). 
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χιμα 5-2 Οι πακθτικοί δειγματολιπτεσ Sigma-2 τοποκετθμζνοι ςτθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ 
(ςτακμόσ 1-αριςτερά), ςτο κζντρο του Ηρακλείου (ςτακμόσ 2-κζντρο) και ςτο αεροδρόμιο 
Ν.Καηαντηάκθσ του Ηρακλείου (ςτακμόσ 3-αριςτερά) 

Δειγματολιπτθσ τφπου Sigma-2 

Οι τρζχουςεσ τεχνικζσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ ζκκεςθσ ςτα αιωροφμενα ςωματίδια 

ζχουν περιοριςμοφσ. Για παράδειγμα, οι μακροχρόνιεσ εκκζςεισ ςυχνά εκτιμϊνται από το 

μζςο όρο των διάωορων βραχυπρόκεςμων δειγμάτων. Θ προςζγγιςθ αυτι για τθν εφρεςθ 

μιασ αξιόπιςτθσ μζςθσ τιμισ είναι αρκετά δφςκολθ, όμωσ πολλζσ ωορζσ είναι δυνατόν τα 

βραχυπρόκεςμα επίπεδα να μεταβάλλονται με το χρόνο ι να αυτοςυςχετίηονται 

(Rappaport, 1994). Θ μζςθ ζκκεςθ ςτα ςωματίδια μπορεί ακόμα να αξιολογθκεί με ςυνεχι 

παρακολοφκθςθ, αλλά οι απαιτιςεισ ρεφματοσ και θ ςυντιρθςθ κακιςτά τθν μζκοδο αυτι 

ςχετικά ακριβι. Επιπρόςκετο πρόβλθμα αποτελεί ο μεγάλοσ αρικμόσ δειγματολθπτϊν που 

απαιτοφνται για κάποια είδθ μελετϊν τθσ ζκκεςθσ. Ομοίωσ, οι πολλαπλοί δειγματολιπτεσ 

απαιτοφνται για τθν παρουςίαςθ τθσ διακφμανςθσ τθσ ζκκεςθσ μεταξφ ετερογενοφσ 

πλθκυςμοφ. Ρολλοί δειγματολιπτεσ απαιτοφνται για τθ διερεφνθςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ των 

επιπζδων τθσ εςωτερικισ, τθσ εξωτερικισ και τθσ ςυνολικισ ατομικισ ζκκεςθσ (Suh et al., 

1992). Αυτά τα ηθτοφμενα ενδεχομζνωσ να είναι δαπανθρά και εργαςτθριακά απαιτθτικά. 

Ζτςι λοιπόν υπιρξε θ ανάγκθ εφρεςθσ ενόσ μικροφ πακθτικοφ δειγματολιπτθ 

αιωροφμενων ςωματιδίων, που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ των 

μακροπρόκεςμων κατανομϊν και ςυγκεντρϊςεων των μζςων μεγεκϊν. Οι πακθτικοί 

δειγματολιπτεσ ςτοχεφουν ςτθν παρακολοφκθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων που 

βρίςκονται ςτθν ατμόςωαιρα ι ςε εςωτερικό χϊρο για χρονικό διάςτθμα από ϊρεσ ζωσ και 

βδομάδεσ και ζχουν τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν ωσ περιοχι παρακολοφκθςθσ ι 

ακόμα και ωσ προςωπικόσ δειγματολιπτθσ. Θ μακρόχρονθ δειγματολθψία με τθ βοικεια 

πακθτικοφ οργάνου ςυνειςωζρει ςτθ βελτίωςθ τθσ εκτίμθςθσ τθσ μζςθσ μακροπρόκεςμθσ 

ζκκεςθσ (Wagner and Leith, 2001). Ο πακθτικόσ δειγματολιπτθσ είναι ωτθνότεροσ και 

λειτουργεί ευκολότερα ςε ςχζςθ με τουσ ςυμβατικοφσ και ωσ εκ τοφτο μπορεί ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ πακθτικϊν δειγματολθπτϊν να αναπτυχκεί. Ακόμα, λόγω του ελαωρφτερου 

βάρουσ του, του μικρότερου μεγζκουσ του και το ότι είναι ακόρυβοσ ςε ςφγκριςθ με τουσ 

δειγματολιπτεσ αντλίασ, κακίςταται πιο αντιπροςωπευτικόσ ςτισ μετριςεισ. 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



142 
 

Το ηθτοφμενο τθσ κατευκυντιριασ οδθγίασ των μθχανικϊν τθσ Γερμανίασ (VDI, 2011) 

ιταν θ εφρεςθ μιασ μεκόδου που κα χρθςιμοποιοφςε ζνα δειγματολιπτθ επιωανείασ. Θ 

απόκεςθ των ςωματιδίων γίνεται ςχεδόν αποκλειςτικά μζςω τθσ κακίηθςθσ επί μιασ 

οριηόντιασ επιωανείασ ενόσ δζκτθ τοποκετθμζνθσ ςε ζνα κφλινδρο που προςτατεφεται από 

τισ επιδράςεισ του ανζμου και τθσ βροχισ. Τα αιωροφμενα ςωματίδια, αποτελϊντασ ζνα 

μζροσ τθσ ατμοςωαιρικισ εναπόκεςθσ επικάκονται πάνω ςτθ διαωανι κολλϊδθ επιωάνεια 

του δειγματολιπτθ. Άλλωςτε, θ απόδοςθ ενόσ δειγματολιπτθ αερολυμάτων εξαρτάται 

ςθμαντικά από τθ γεωμετρία τθσ ειςόδου του αζρα και των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν και 

ιδίωσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Θ ςπουδαιότθτα των επιρροϊν αυτϊν αυξάνει με τθν 

αφξθςθ του μεγζκουσ των ςωματιδίων και τθ μείωςθ του όγκου δειγματολθψίασ. Τα οπτικά 

ωαςματόμετρα των αιωροφμενων ςωματιδίων ζχουν ςυνικωσ χαμθλοφσ όγκουσ 

δειγματολθψίασ. Ρροκειμζνου οι μετριςεισ χονδρότερων ςωματιδίων (coarse particles) να 

είναι αξιόπιςτεσ χρειάηεται μια είςοδοσ για χαμθλζσ ροζσ αζρα και ελαχιςτοποίθςθ των 

επιδράςεων του ανζμου. 

Συνεπϊσ ο δειγματολιπτθσ Sigma-2 αποτελεί ζνα πακθτικό ςφςτθμα εγκλωβιςμοφ 

τθσ αζριασ ςκόνθσ και παρζχει τεχνικι κακοδιγθςθ για τον ποςοτικό και ποιοτικό 

προςδιοριςμό των ςωματιδίων με διάμετρο μεγαλφτερθ από 2.5μm κακϊσ είναι δυνατό να 

προςδιοριςτεί και ο ρυκμόσ εναπόκεςθσ τθσ γφρθσ. Σφμωωνα με τα παραπάνω, ο 

δειγματολιπτθσ Sigma-2 επιτρζπει τθν θρεμία τθσ ζνταςθσ του αζρα πριν από τθν είςοδό 

του, ξεπερνά το μειονζκτθμα τθσ χαμθλισ ροισ του αζρα που είναι χαρακτθριςτικό των 

οπτικϊν ωαςματόμετρων και αυτό οδθγεί ςτθν επζκταςθ των πεδίων εωαρμογισ του ςε 

υπαίκριεσ μετριςεισ (Kohler et al., 2007). Τα αιωροφμενα ςωματίδια –κακϊσ και τα 

οργανικά ςωματίδια- ειςζρχονται ςτο εςωτερικό του ςυςτιματοσ μζςω των πλευρικϊν 

ςχιςμϊν του δειγματολιπτθ και ςυγκολλοφνται επί ενόσ διάωανου ωφλλου που βρίςκεται 

ςτθ βάςθ του κυλίνδρου με διαςτάςεισ 6.8cm x 6.8cm. Τα επικακοφμενα ςωματίδια 

προςδιορίηονται ποιοτικά και ποςοτικά μικροςκοπικά μζςω του υπολογιςμοφ ενόσ αρικμοφ 

που αντιπροςωπεφει τον ρυκμό κακίηθςισ τουσ ςε ςχζςθ με το μζγεκόσ τουσ και τθ 

ςυγκζντρωςι τουσ (VDI, 2013).  

 

χιμα 5-3 Διάταξθ πακθτικοφ δειγματολιπτθ με το φίλτρο ςυγκζντρωςθσ μάηασ γφρθσ 

 

 

PMF 

SIGMA-2 
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Με αυτό τον τρόπο γίνεται διάκριςθ των ειδϊν των ςωματιδίων (π.χ. ορυκτά 

εδάωουσ, ανκρωπογενι, αλάτι, γφρθ) και για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ μάηασ 

τουσ βαςίηεται ςε δεδομζνα που διαβιβάηονται ςτο οπτικό μικροςκόπιο. Ραράλλθλα, 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί το ωίλτρο μάηασ γφρθσ (pollen mass filter – PMF), κυρίωσ ςτθν 

περίοδο ανκοωορίασ, για περαιτζρω ανάλυςθ και διερεφνθςθ γενετικϊσ τροποποιθμζνων 

οργανιςμϊν χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ Μοριακισ Βιολογίασ βαςιηόμενεσ ςτο DNA των 

οργανιςμϊν (Hofmann et al., 2011). Επιπλζον, πλθροί τισ απαιτιςεισ για επιπλζον χθμικζσ ι 

ορυκτολογικζσ αναλφςεισ (π.χ. ιον-χρωματογραωία, ICP-MS).  

 Θ μεκοδολογία εφρεςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων με τθ βοικεια 

πακθτικοφ δειγματολιπτθ ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε πολυάρικμεσ μελζτεσ ανά τον κόςμο. 

Ρρόςωατθ μελζτθ ςτθν Λιςςαβϊνα (Cahna et al., 2014) για τον προςδιοριςμό τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ εςωτερικισ ρφπανςθσ ςε δθμοτικά ςχολεία αςτικισ και αγροτικισ 

περιοχισ χρθςιμοποίθςε τον πακθτικό δειγματολιπτθ Sigma-2, ενϊ υπολογίςτθκαν και οι 

ςυγκεντρϊςεισ των χθμικϊν ςτοιχείων και ιόντων. Γίνεται, λοιπόν, αντιλθπτό ότι θ μζκοδοσ 

τθσ πακθτικισ δειγματολθψίασ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να ςυγκρίνει διαωορετικά 

περιβάλλοντα ρφπανςθσ και να διερευνθκοφν οι πθγζσ προζλευςθσ των ςωματιδίων ςτο 

εςωτερικό χϊρων. Αυτά τα ςυμπεράςματα αποτελοφν ςθμαντικι πθγι πλθροωοριϊν, που 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για περαιτζρω μείωςθ και βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του αζρα. 

 Ακόμα για τον εντοπιςμό ςωματιδίων θωαιςτειακισ προζλευςθσ και για τον 

υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ των θωαιςτειακϊν ςωματιδίων χρθςιμοποιικθκε πακθτικόσ 

δειγματολιπτθσ Sigma-2. Μελζτθ που διεξιχκθ ςτθν νοτιοδυτικι Γερμανία και αωοροφςε 

τθν ζκρθξθ του θωαιςτείου τθσ Λςλανδίασ, χρθςιμοποίθςε ζξι πακθτικοφσ δειγματολιπτεσ 

που ςυγκζντρωςαν θωαιςτειακι ςκόνθ και με τθ βοικεια των δειγματολθπτϊν βρζκθκε θ 

ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων και πραγματοποιικθκε ορυκτολογικι ανάλυςθ με τθ χριςθ 

θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου (Schleicher et al., 2012). 

 Επιπλζον, τοποκετικθκαν πακθτικοί δειγματολιπτεσ Sigma-2 ςε δϊδεκα 

μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ τθσ Γερμανίασ για τθν μακρόχρονθ παρακολοφκθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων PM10 και PM2.5. Μάλιςτα, ςτο τελευταίο κλάςμα 

ανιχνεφκθκε black carbon δθλϊνοντασ τθ ςυμβολι των πθγϊν καφςθσ ςτα αιωροφμενα 

ςωματίδια (Kaminski et al., 2013). Φαίνεται, λοιπόν, ότι οι πακθτικοί δειγματολιπτεσ και 

ςυνεπϊσ και ο Sigma-2 μποροφν να ςυλλζγουν χονδρότερα κλάςματα (PM≥2.5μm), 

βαςιηόμενοι ςτθν αρχι τθσ κακίηθςθσ (Νόμοσ του Stokes) (Grobéty et al., 2010). 

Συμπεραςματικά, το πακθτικό ςφςτθμα Sigma-2 ςυλλζγει ςωματίδια μεγζκουσ από 2.5 ζωσ 

100μm και χρθςιμοποιείται για ςυςτθματικζσ μετριςεισ ποιότθτασ αζρα, 

παρακολουκϊντασ ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων ςε χρονικά διαςτιματα θμερϊν ζωσ 

εβδομάδων (Norra et al., 2007) και για ςυλλογι δειγμάτων για περαιτζρω χθμικζσ και 

ιςοτοπικζσ αναλφςεισ. 

5.1.3 Ιατρικά δεδομζνα  

Θ ςυλλογι των ιατρικϊν δεδομζνων αωοροφςε τα επείγοντα περιςτατικά 

καρδιοαγγειακϊν και πνευμονολογικϊν προβλθμάτων από τα δφο κφρια νοςοκομεία τθσ 

πόλθσ του Θρακλείου Ρανεπιςτθμιακό Γενικό Νοςοκομείο Θρακλείου (ΡΕ.ΡΑ.Γ.Ν.Θ.) και 

Βενιηζλειο για το χρονικό διάςτθμα 1/1/2008 ζωσ 31/5/2013. 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



144 
 

5.2 Επεξεργαςία δεδομζνων 

5.2.1 Βιοκλιματικό μοντζλο RayMan 

 Ο ςκοπόσ του προγράμματοσ RayMan είναι να υπολογίηει τθ μζςθ κερμοκραςία 

ακτινοβολίασ των επιωανειϊν (Tmrt) και τουσ διάωορουσ κερμικοφσ δείκτεσ για τθν 

ποςοτικοποίθςθ των κερμικϊν ςυνκθκϊν (thermal comfort, cold stress and heat stress). Το 

πρόγραμμα απαιτεί ωσ παραμζτρουσ ειςόδου απλά μετεωρολογικά δεδομζνα: τθ 

κερμοκραςία αζρα, τθν υγραςία, τθν ταχφτθτα του ανζμου και τθν ολικι ακτινοβολία ι τθν 

νεωοκάλυψθ προκειμζνου να υπολογιςτεί θ μζςθ κερμοκραςία ακτινοβολίασ. Επιπλζον, 

εκτιμά τισ ροζσ ακτινοβολίασ και τισ επιπτϊςεισ των νεωϊν και των ςτερεϊν εμποδίων ςτισ 

ροζσ ακτινοβολίασ μικροφ μικουσ κφματοσ (Matzarakis et al., 2007; Matzarakis et al., 2010). 

Το μοντζλο, το οποίο λαμβάνει υπόψθ πολφπλοκεσ δομζσ είναι κατάλλθλο για τθ χριςθ και 

το ςχεδιαςμό ςκοπϊν ςε διαωορετικά τοπικά και περιοχικά επίπεδα (Matzarakis and Rutz, 

2005).  

Το τελικό αποτζλεςμα του μοντζλου είναι ο υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ 

ακτινοβολίασ (Tmrt), θ οποία απαιτείται ςτο μοντζλο ιςοηυγίου ενζργειασ για τον άνκρωπο. 

Ωσ εκ τοφτου, είναι επίςθσ αναγκαία για τθν εκτίμθςθ του αςτικοφ βιοκλίματοσ και των 

κερμικϊν δεικτϊν όπωσ τθσ Ρροβλεπόμενθσ Μζςθσ Ψιωου - Predicted Mean Vote (PMV), 

τθσ Φυςιολογικά Λςοδφναμθσ Κερμοκραςίασ - Physiologically Equivalent Temperature (PET) 

και τθσ Ρρότυπθσ Αποτελεςματικισ Κερμοκραςίασ - Standard Effective Temperature (SET*) 

(Matzarakis and Rutz, 2005). Το κφριο πλεονζκτθμα του λογιςμικοφ RayMan είναι ότι 

διευκολφνει τον αξιόπιςτο προςδιοριςμό των μικροκλιματικϊν τροποποιιςεων των 

διαωόρων αςτικϊν περιβαλλόντων, δεδομζνου ότι το μοντζλο κεωρεί τισ επιπτϊςεισ τθσ 

ακτινοβολίασ τροποποίθςθ τθσ πολφπλοκθσ δομισ τθσ επιωάνειασ (κτίρια, δζντρα) με 

μεγάλθ ακρίβεια. Εκτόσ των μετεωρολογικϊν παραμζτρων, το μοντζλο απαιτεί δεδομζνα 

που αωοροφν τθ γεωμορωολογία τθσ περιοχισ κακϊσ και προςωπικζσ παραμζτρουσ. 

Ζτςι με τθ βοικεια του λογιςμικοφ RayMan πραγματοποιείται εκτίμθςθ του 

κερμικοφ περιβάλλοντοσ μζςα ςε διαωορετικζσ αςτικζσ και περιαςτικζσ δομζσ. Το 

πρόγραμμα RayMan ζχει δοκιμαςτεί ςε διαωορετικά περιβάλλοντα, ειδικά ςε μελζτεσ που 

αωοροφν τθν αςτικι μορωολογία. Αρκετζσ εκτιμιςεισ ζχουν γίνει ςτθν πόλθ του Freiburg 

(νοτιοδυτικι Γερμανία) χρθςιμοποιϊντασ τθ ωυςιολογικι ιςοδφναμθ κερμοκραςία (PET) ωσ 

κερμικό δείκτθ (Matzarakis and Mayer, 2003). Επιπρόςκετα, το μοντζλο παρζχει 

δυνατότθτεσ ζρευνασ ςτθν Εωαρμοςμζνθ Κλιματολογία και ςτθν εκπαίδευςθ. Οι πρόςκετεσ 

πλθροωορίεσ για τθν νζωωςθ και τθν παγκόςμια ακτινοβολία που περιλαμβάνονται ςτο 

μοντζλο μποροφν να είναι θ βάςθ για τθ ςωςτότερθ εκτίμθςθ τθσ ροισ ακτινοβολίασ. 

Χριςιμεσ πλθροωορίεσ μποροφν να προζλκουν ςε υψθλότερο επίπεδο λεπτομζρειασ με 

ςκοπό τθ δθμιουργία κατοικιϊν προςανατολιςμζνεσ ςφμωωνα με το κλίμα, τθν 

εγκατάςταςθ τουριςτικϊν κζρετρων και το ςχεδιαςμό τθσ αςτικισ δόμθςθσ (Matzarakis and 

Rutz, 2005; Matzarakis et al., 2006). Από τθν άποψθ τθσ ανκρϊπινθσ Βιομετεωρολογίασ 

μποροφν να περιγραωοφν οι κερμικοί δείκτεσ και να ποςοτικοποιθκοφν όχι μόνο οι μζςεσ 

ςυνκικεσ, αλλά και οι ακραίεσ ςυνκικεσ όπωσ καφςωνεσ (Matzarakis and Mayer, 1991; 

Matzarakis et al., 2009; Matzarakis and Nastos, 2011) και άλλα κζματα που αωοροφν το 

κλίμα και τθν υγεία.  
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Επιπρόςκετθ δυνατότθτα του μοντζλου είναι ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι 

κζαςθσ ουράνιου κόλου (Sky View Factor - SVF) με τθν ειςαγωγι ωωτογραωιϊν fish eye 

(Matushek and Matzarakis, 2010). Ο ζλεγχοσ των αποτελεςμάτων των SVF υπολογιςμϊν 

είναι απαραίτθτοσ, αωοφ πρζπει να πραγματοποιείται ζλεγχοσ των κεωρθτικϊν μοντζλων 

με τθ χριςθ εικονικϊν ςτοιχείων με τθ βοικεια των ωωτογραωιϊν fish eye. Σε μοντζλα και 

ςε εικονικά ςτοιχεία πάντα μπορεί να υπάρχουν λάκθ, αλλά οι ωωτογραωίεσ fish eye 

αποτυπϊνουν τθν πραγματικι κατάςταςθ (Hämmerle et al., 2011).  

5.2.2 τατιςτικι ανάλυςθ 

5.2.2.1 Παραγοντικι ανάλυςθ (Factor analysis - FA)  

Θ παραγοντικι ανάλυςθ (factor analysis) είναι μια ςτατιςτικι μζκοδοσ που 

χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθ μεταβλθτότθτα που παρατθρείται μεταξφ των 

ςυςχετιηόμενων μεταβλθτϊν που ονομάηονται παράγοντεσ (=factors). Με τθν παραγοντικι 

ανάλυςθ γίνεται αναηιτθςθ για κοινζσ παραλλαγζσ ωσ αντίδραςθ ςτισ μθ παρατθροφμενεσ 

λανκάνουςεσ μεταβλθτζσ. Οι παρατθρθκείςεσ μεταβλθτζσ είναι μοντελοποιθμζνεσ ωσ 

γραμμικοί ςυνδυαςμοί των πικανϊν παραγόντων, κακϊσ και των εςωαλμζνων όρων. Οι 

πλθροωορίεσ που ςυγκεντρϊνονται για τισ αλλθλεξαρτιςεισ μεταξφ των παρατθροφμενων 

μεταβλθτϊν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αργότερα για να μειωκεί το ςφνολο των 

μεταβλθτϊν ςε ζνα ςφνολο δεδομζνων.   

Θ παραγοντικι ανάλυςθ (FA) εωαρμόηεται ωσ μζκοδοσ μείωςθσ των δεδομζνων ι 

ανίχνευςθσ τθσ δομισ των δεδομζνων. Οι κφριεσ εωαρμογζσ τθσ FA είναι να μειϊςει τον 

αρικμό των μεταβλθτϊν και να ανιχνεφςει τθ δομι ςτισ ςχζςεισ μεταξφ των μεταβλθτϊν 

προκειμζνου να τισ ταξινομιςει. Τα δεδομζνα όμωσ ζχουν περιοριςμοφσ: 

 τα δεδομζνα πρζπει να ζχουν μια διμεταβλθτι κανονικι κατανομι για κάκε ηεφγοσ 

των μεταβλθτϊν και 

 οι παρατθριςεισ κα πρζπει να είναι ανεξάρτθτεσ. 

Κάκε p των αρχικϊν μεταβλθτϊν X1, X2, …, Xp μπορεί να εκωραςτεί ωσ γραμμικι 

ςυνάρτθςθ του m (m˂p) των μθ ςχετιηόμενων παραγόντων: 

Xi = αi1F1 + αi2F2 + ...+ αimFm 

Ππου F1, F2, …, Fm είναι οι παράγοντεσ (=factors) και αi1, αi2, …, αim είναι οι παράγοντεσ των 

ωορτίων που εκωράηουν τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των παραγόντων και των αρχικϊν 

μεταβλθτϊν. 

Οι τιμζσ του κάκε παράγοντα ονομάηεται ςκορ του παράγοντα (=factor scores) και 

παρουςιάηονται ςε τυποποιθμζνθ μορωι με μζςθ τιμι μθδζν και διακφμανςθ τθ μονάδα. 

Ρρόκειται για γραμμικοφσ ςυνδυαςμοφσ των μεταβλθτϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

εκτίμθςθ των ςκορ των περιπτϊςεων ςχετικά με τουσ παράγοντεσ ι τα ςυςτατικά 

(=components). Ο αρικμόσ των m των επιλεγμζνων παραγόντων πρζπει να κακοριςτεί, με 

τθ χριςθ διαωόρων κανόνων (Λδιοτιμι - Eigen value = 1, screen plot) και λαμβάνοντασ 

υπόψθ τθ ωυςικι ερμθνεία των αποτελεςμάτων. 
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χιμα 5-4 Γραφικι απεικόνιςθ ενόσ scree test αποδίδοντασ δφο παράγοντεσ 

Ζνα άλλο ςθμαντικό ςθμείο τθσ ανάλυςθσ είναι θ περιγραωι των αξόνων, θ οποία 

μεγιςτοποιεί μερικζσ ωορτϊςεισ παράγοντα (=factor loadings) και ελαχιςτοποιεί κάποιουσ 

άλλουσ και με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται καλφτεροσ διαχωριςμόσ μεταξφ των αρχικϊν 

μεταβλθτϊν. Εννοϊντασ τισ ωορτϊςεισ παράγοντα εννοοφμε τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ μιασ 

μεταβλθτισ και ενόσ παράγοντα. Θ Varimax περιςτροωι γενικά γίνεται αποδεκτι ωσ θ πιο 

ακριβισ ορκογϊνια περιςτροωι (Richman, 1986), που μεγιςτοποιεί το άκροιςμα των 

διακυμάνςεων του τετραγϊνου των ςτοιχείων του παράγοντα ςτισ ςτιλεσ ενόσ πλζγματοσ, 

διατθρϊντασ τουσ παράγοντεσ αςυςχζτιςτουσ (Principal Component Analysis technique) 

(Jolliffe, 1986; Manly, 1986). Θ περιςτροωι Varimax αποτελεί το πιο ςυχνό κριτιριο 

περιςτροωισ.  

Θ περιςτροωι των παραγόντων αποτελεί ζνα μεταςχθματιςμό από τουσ κφριουσ 

παράγοντεσ ι ςυνιςτϊςεσ προκειμζνου να προςεγγίςει μια απλι δομι. Ακολοφκωσ, 

παρουςιάηεται θ γραωικι απεικόνιςθ τθσ περιςτροωισ. Ωσ F1 και F2 κεωροφνται οι κφριοι 

παράγοντεσ (=principal factors), ενϊ R1 και R2 είναι οι περιςτρεμμζνοι παράγοντεσ 

(=rotated factors). Θ περιςτροωι είναι δεξιόςτροωθ κατά μια γωνία q. Οι ωορείσ των 

μεταβλθτϊν εκπροςωποφνται από μαφρεσ κουκίδεσ. Επιςθμαίνεται πωσ οι μεταβλθτζσ 

διαχωρίηονται με τουσ περιςτρεμμζνουσ παράγοντεσ και τείνουν να ςυνωςτίηονται γφρω 

από τουσ κφριουσ παράγοντεσ. 

 

χιμα 5-5 Απεικόνιςθ τθσ περιςτροφισ των κφριων παραγόντων και δθμιουργία περιςτρεμμζνων 
παραγόντων 
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5.2.2.2 Ανάλυςθ ςε ομάδεσ Cluster analysis (CA) 

Θ ανάλυςθ ςε ομάδεσ (CA) είναι ζνασ τρόποσ ομαδοποίθςθσ των περιπτϊςεων των 

δεδομζνων με βάςθ τθν ομοιότθτά τουσ ςτισ αποκρίςεισ των διαωόρων μεταβλθτϊν. Θ 

μζκοδοσ ομαδοποίθςθσ που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα διατριβι είναι θ μζκοδοσ του 

μζςου διαςφνδεςθσ, που κεωρείται θ πιο αποτελεςματικι για τθν ομαδοποίθςθ των 

μετεωρολογικϊν μεταβλθτϊν παρζχοντασ τα πιο ρεαλιςτικά ςυμπεράςματα (Kalkstein et al., 

1987; Nastos and Matzarakis, 2006). 

Στθν ανάλυςι μασ εωαρμόηεται ο μζςοσ όροσ τθσ CA με βάςθ τον υπολογιςμό τθσ 

Ευκλείδειασ απόςταςθσ των ιδθ τυποποιθμζνων δεδομζνων (=standardized data). Θ 

Ευκλείδεια απόςταςθ μεταξφ δφο τιμϊν i και j ορίηεται ωσ: 

D(i,j)=*κ(Μ(ι,κ)–Μ(j,k))2]1/2 

όπου Μ είναι το αρχικό πλζγμα, k=1, …, N είναι τα διαωορετικά χαρακτθριςτικά των 

μεταβλθτϊν για τισ τιμζσ που πρζπει να ταξινομθκοφν και D είναι το πλζγμα ομοιότθτασ 

(Sharma, 1995). 

5.2.2.3 Chi-τετράγωνο τεςτ του Pearson  

Θ δοκιμι -x2 τεςτ αποτελεί ςτατιςτικι δοκιμι που εωαρμόηεται ςε κατθγορικά 

δεδομζνα για να αξιολογθκεί κατά πόςο προζκυψε κατά τφχθ κάκε διαωορά που 

παρατθρείται μεταξφ των ςυνόλων. Θ δοκιμι -x2 εωαρμόςτθκε ςτον απρόβλεπτο πίνακα 

(=contingency table) για τον ζλεγχο τθσ μθδενικισ υπόκεςθσ ότι οι τφποι καιροφ δεν 

ςχετίηονται με τον θμεριςιο αρικμό ειςαγωγϊν με καρδιοαγγειακά και αναπνευςτικά 

προβλιματα. Θ χριςθ των πινάκων αυτϊν αντί τθσ ςυςχζτιςθσ Pearson κεωρείται πιο 

ακριβισ, επειδι τα ιατρικά δεδομζνα παρουςιάηουν μεγάλθ απόκλιςθ από μια Gaussian 

κανονικι κατανομι. 

5.2.2.4 Γενικευμζνα Προςκετικά Μοντζλα (Generalized Additive Models - GAMs) 

Τα γενικευμζνα προςκετικά μοντζλα (GAMs) διατθροφν τθ βαςικι δομι των GLM, 

αλλά αντικακιςτοφν το γραμμικό εκτιμθτι με μία μθ παραμετρικι διαδικαςία 

ομαλοποίθςθσ (Hastie and Tibshirani, 1986; Hastie and Tibshirani, 1990). Αυτό επιτρζπει 

μεγαλφτερθ ευελιξία ςτο μοντζλο που ζχει προςαρμοςκεί και αωαιρεί τθν απαίτθςθ ότι το 

παραμετρικό μοντζλο είναι αποτελεςματικό ςε όλο το εφροσ τιμϊν που είναι για 

ομαλοποίθςθ. 

Ουςιαςτικά, τα γενικευμζνα προςκετικά μοντζλα (GAMs) αποτελοφν με τθ ςειρά 

τουσ επζκταςθ των γενικευμζνων γραμμικϊν μοντζλων (GLMs) (McCullagh and Nelder, 

1989). Τα GAMs διαωζρουν από τα GLMs ςτον τρόπο που μοντελοποιείται θ ςχζςθ μεταξφ 

τθσ μεταβλθτισ απόκριςθσ και των ςυν-μεταβλθτϊν (covariates). Στα GLM θ ςχζςθ είναι 

παραμετρικι, ενϊ ςτα GAM θ απόκριςθ διαωζρει ομαλά με τισ ςυμμεταβλθτζσ μζςω τθσ 

ειςιγθςθσ μιασ διαδικαςίασ ομαλοποίθςθσ. 

Αποτελοφνται από τον τυχαίο παράγοντα «random component», τον προςκετικό 

ερευνθτι «additive component» και τθ ςυνάρτθςθ δεςμοφ «link function» που ςυνδζει τα 

πρϊτα δφο κομμάτια. Ραρζχουν μεγαλφτερθ ευελιξία ςτθν επιλογι τθσ ςυνάρτθςθσ δεςμοφ 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



148 
 

και ςτθν κατανομι του ςωάλματοσ «error distribution» από ό,τι τα γενικευμζνα γραμμικά 

μοντζλα. Ραράλλθλα, ο γραμμικόσ ερμθνευτισ μπορεί να απαρτίηεται από παραμετρικζσ 

ι/και μθ παραμετρικζσ ςυναρτιςεισ εξομάλυνςθσ του κάκε ανεξάρτθτου παράγοντα 

«component predictor».  Θ γενικι μορωι των μοντζλων είναι: 

g(μi) = Xi*κ+ f1(x1i) + f2(x2i) + f3(x3i, x4i) + . . .=g(x) 

όπου μi=E(Yi) και Yi είναι ζνα μζλοσ τθσ εκκετικισ οικογζνειασ μιασ παραμζτρου (one 

parameter exponential family), θ οποία περιλαμβάνει τθν κανονικι κατανομι, τθν Poisson 

και τθ Γάμμα μεταξφ άλλων. Υi είναι μια μεταβλθτι απόκριςθσ, Xi είναι μια ςειρά του 

μοντζλου πλζγματοσ για οποιαδιποτε αυςτθρά παραμετρικό ερευνθτι και fj είναι οι 

ςυναρτιςεισ εξομάλυνςθσ των ςυν-μεταβλθτϊν (xk).  

Άλλα χαρακτθριςτικά των GAM όπωσ θ επιλογι τθσ κατανομισ ςωάλματοσ, θ 

ςυνάρτθςθ ςφνδεςθσ, μζτρα of-fit και οριςμοί καταλοίπων είναι κοινά ςτα GLM με τθν 

κφρια διαωορά ανάμεςα ςτα GAM και τα GLM  να είναι ο προςδιοριςμόσ του εκτιμθτι g(x) 

που λζγεται προςκετικόσ ερμθνευτισ (additive predictor) και είναι ανάλογο του γραμμικοφ 

ερμθνευτι των γενικευμζνων γραμμικϊν μοντζλων. Θ διαςπορά τθσ εξαρτθμζνθσ 

μεταβλθτισ Yt (όπωσ και ςτα GLM) είναι ςυνάρτθςθ τθσ μζςθσ απόκριςθσ μt (response): 

V(Yt) = aV(μt) 

Είναι απαραίτθτο να παρουςιαςτοφν οι ομαλζσ ςυναρτιςεισ με κάποιο τρόπο και 

να επιλεγεί το πόςο ομαλι πρζπει να είναι (Wood, 2006). Είναι εωικτό να επιλζξουμε από 

διαωορετικοφσ τφπουσ ομαλοποιθτϊν, όπωσ τοπικά ςτακμιςμζνουσ ομαλοποιθτζσ 

παλινδρόμθςθσ (loess), κυβικζσ splines ομαλοποίθςθσ και ομαλοποιθτζσ πυρινα.  

Παραμετρικζσ ςυναρτιςεισ εξομάλυνςθσ 

Οι ςυναρτιςεισ εξομάλυνςθσ είναι εργαλεία για τθν περιγραωι τθσ ςχζςθσ μιασ 

εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ Υ ςυναρτιςει μιασ ι περιςςοτζρων επεξθγθματικϊν μεταβλθτϊν  

X1, X2,…, Xn. Ραράγουν μία εκτίμθςθ τθσ ςχζςθσ που ζχει μικρότερθ διαςπορά από τθν ίδια 

τθν Υ. Μια ςθμαντικι ιδιότθτα των ςυναρτιςεων εξομάλυνςθσ είναι θ μθ παραμετρικι 

ωφςθ τουσ, μιασ και δεν απαιτοφν υποκζςεισ για αυςτθρι εξάρτθςθ τθσ Υ από τισ X1, X2,…, 

Xn. 

I. Τοπικι παλινδρόμθςθ (loess) 

Θ τοπικι παλινδρόμθςθ προτάκθκε από τουσ Cleveland, Delvin και Grosse το 1988 

(Cleveland et al., 1988). Θ βαςικι ιδζα είναι ότι για μία επεξθγθματικι μεταβλθτι x, θ 

ςυνάρτθςθ παλινδρόμθςθσ θ(x) μπορεί να εκτιμθκεί τοπικά με βάςθ μία ςυνάρτθςθ ςε μία 

παραμετρικι τάξθ. Αυτό επιτυγχάνεται από τθν εωαρμογι ενόσ μοντζλου παλινδρόμθςθσ 

που ςυνεκτιμά τισ γειτονικζσ τιμζσ του Y ςτο ςθμείο x με τθ χριςθ αλγορίκμου που 

βαςίηεται ςε γραμμικζσ ςυναρτιςεισ. Στθν περίπτωςθ αυτι θ παράμετροσ εξομάλυνςθσ 

κακορίηει τθν τραχφτθτα τθσ εκτιμϊμενθσ καμπφλθσ και είναι το ποςοςτό των ςθμείων που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε παρατιρθςθ τθσ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ.   

II. Ρολυϊνυμα παρεμβολισ 3ου βακμοφ – cubic splines  
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Ρολφ διαδεδομζνεσ ςυναρτιςεισ εξομάλυνςθσ είναι τα πολυϊνυμα παρεμβολισ 

3ου βακμοφ (cubic splines), που ςυνδζονται ςτουσ κόμβουσ (knots), όπου θ πρϊτθ και θ 

δεφτερθ παράγωγοσ είναι ςυνεχισ. Τα ωυςικά πολυϊνυμα παρεμβολισ 3ου βακμοφ 

αποτελοφν τθν ομαλότερθ παρεμβολι, για αυτό κεωροφνται οι λειτουργίεσ τουσ αυτζσ 

αρκετά ελκυςτικζσ για τισ ποινζσ παλινδρόμθςθσ (=penalized regression) (Wood, 2006). 

Πταν τα δεδομζνα είναι κατανεμθμζνα κανονικά, θ μονοπαραγοντικι κυβικι spline 

ομαλοποίθςθ g(x) υπολογίηεται ελαχιςτοποιϊντασ τισ ποινζσ των ακροιςμάτων των 

τετραγϊνων των καταλοίπων (residuals):  

  (𝑦𝑖 − 𝑔 𝑥𝑖--- )2 +  𝜆  (𝑔′′  𝑥 2 ∗ 𝑑𝑥 

𝑛

𝑖=1

 

όπου λ είναι μια ρυκμιηόμενθ παράμετροσ, που χρθςιμοποιείται για να ελζγχει τθ ςχετικι 

βαρφτθτα που πρζπει να δοκεί ςτουσ αλλθλοςυγκρουόμενουσ ςτόχουσ (=conflicting goals), 

ϊςτε να ταιριάηουν με τα δεδομζνα και να παράγει μια ομαλι ςυνάρτθςθ g(x). Θ 

προκφπτουςα g(x) είναι μια εξομαλυμζνθ παρεμβολι (Reinsch, 1967).  

Το δεφτερο μζροσ τθσ παραπάνω ςχζςθσ ορίηει μια ποινι (smoothness penalty) 

ομαλότθτασ βαςιςμζνθ ςτθν καμπυλότθτα τθσ ςυνάρτθςθσ spline g(x), ο όροσ αυτόσ δίνει 

λοιπόν μια ποινι για κάκε καμπι τθσ καμπφλθσ-. Το επίπεδο ομαλοποίθςθσ ελζγχεται από 

τθν παράμετρο κ(˃0). Πταν το κ τείνει ςτο μθδζν, δεν υπάρχει ποινι ομαλότθτασ και το 

μοντζλο παρζχει τζλεια προςαρμογι: οι τιμζσ που ζχουν προςαρμοςτεί είναι τα ίδια τα 

δεδομζνα. Πταν το κ είναι μεγάλο (τείνει ςτο άπειρο), θ προςαρμογι είναι τελείωσ ομαλι 

και οι τιμζσ που ζχουν προςαρμοςτεί πζωτουν κατά μικοσ μιασ ευκείασ γραμμισ, 

αναγκάηοντασ αποτελεςματικά τθ ςχζςθ να είναι γραμμικι ςτο x. Θ παράμετροσ κ ορίηεται 

ανάμεςα ςε αυτά τα άκρα ϊςτε να παράγει ζνα επικυμθτό επίπεδο ομαλότθτασ και ελζγχει 

τθν ανταλλαγι μεταξφ καλισ προςαρμογισ και ομαλότθτασ. 

Άλλοι μζκοδοι εξομάλυνςθσ που εωαρμόηονται μοντζλα παλινδρόμθςθσ είναι: 

 A cyclic regression splines 

 P-splines 

 Thin plate regression splines 

Ωσ μζκοδοσ εξομάλυνςθσ κα χρθςιμοποιθκεί το πολυϊνυμο παρεμβολισ 3ου βακμοφ – 

cubic splines που παρζχεται από τθν R ςτο πακζτο mgcv.  

Ανάλυςθ τανιςτϊν (Tensor analysis)  

Ρροθγοφμενα αναωζρκθκαν τρόποι εξομάλυνςθσ για τθ μονο-μεταβλθτι ανάλυςθ, 

αλλά προκειμζνου να γίνει εξομάλυνςθ διαωόρων μεταβλθτϊν χρθςιμοποιείται θ ανάλυςθ 

τανιςτϊν. Θ ανάλυςθ αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ςυναρτιςεισ εξομάλυνςθσ για 

οποιοδιποτε αρικμό ςυν-μεταβλθτϊν, αλλά θ απλοφςτερθ ειςαγωγι είναι μζςω τθσ 

καταςκευισ μιασ εξομαλυμζνθσ ςυνάρτθςθσ τριϊν ςυν-μεταβλθτϊν, x, z και u θ γενίκευςθ 

ςτθ ςυνζχεια γίνεται αςιμαντθ. Θ διαδικαςία ξεκινά με τθν παραδοχι ότι υπάρχει 

διακζςιμοσ χαμθλόσ βακμόσ βάςεων για τθν εκπροςϊπθςθ των εξομαλυμζνων 

ςυναρτιςεων fx, fz και fu για κάκε μία ςυν-μεταβλθτι. Αυτό μπορεί να γραωεί: 
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𝑓𝑥 (𝑥) =  𝑎𝑖𝑎𝑖

𝐼

𝑖=1

(𝑥) 

𝑓𝑧(𝑧) =  𝛿𝑖𝑑𝑖

𝐼

𝑙=1

(𝑧) 

𝑓𝑢(𝑢) =  𝛽𝑖𝑏𝑖

𝐼

𝑘=1

(𝑢) 

 

Επιλογι βακμοφ εξομάλυνςθσ  

Στισ επιδθμιολογικζσ μελζτεσ, θ επιλογι του κατάλλθλου βακμοφ εξομάλυνςθσ ςτα 

GAMs ζχει ωσ ςτόχο τθν απομάκρυνςθ των μακροχρόνιων τάςεων ςτα δεδομζνα. Ωςτόςο, 

πρζπει οι βραχυχρόνιεσ τάςεισ να μθν απομακρφνονται διότι αποτελοφν ζνδειξθ πικανϊν 

επιδράςεων των ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν ςτισ εξαρτθμζνεσ. 

Τα διαγράμματα μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ «partial autocorrelation function» - PACF 

βοθκοφν ςτθν επιλογι του κατάλλθλου βακμοφ εξομάλυνςθσ, αωοφ μζςω αυτϊν γίνεται θ 

εξακρίβωςθ ότι δεν ζχει γίνει «υπερεξομάλυνςθ» και ότι δεν υπάρχει ουςιϊδθσ τμθματικι 

ςυςχζτιςθ ςτα κατάλοιπα «residuals». 

Το κριτιριο GVC «Generalized Cross Validation Criterion» αποτελεί μια γενίκευςθ 

του CVC «Cross Validation Criterion» και επιλζγεται θ παράμετροσ εξομάλυνςθσ λ. Ο τρόποσ 

λειτουργίασ του κριτθρίου CVC είναι θ αωαίρεςθ μίασ από τισ n παρατθριςεισ και θ 

εωαρμογι του μοντζλου με ι για n-1 παρατθριςεισ. Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται το 

τετράγωνο τθσ διαωοράσ τθσ τιμισ τθσ παρατιρθςθσ που αωαιρζκθκε από τθν 

αναμενόμενθ τιμι βάςθσ του μοντζλου. Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται n ωορζσ για 

κάκε μία από τισ παρατθριςεισ και υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ του τετραγϊνου των 

διαωορϊν. Αυτό αποτελεί το cross validation score που χαμθλζσ τιμζσ υποδεικνφουν καλι 

προςαρμογι του μοντζλου. 

𝐺𝑉𝐶 𝜆 =
𝑛  (yi − 𝜂𝜆 𝑋𝑖 )^2𝑛

𝑖=1

(n − tr A 𝜆  )^2
 

όπου θλ(xi) είναι θ ςυνάρτθςθ εξομάλυνςθσ με παράμετρο λ και tr(Aλ) το ίχνοσ του πίνακα 

εξομάλυνςθσ. Το GCV είναι ςυνάρτθςθ του λ και επιλζγει εκείνθ τθσ τιμι τθσ παραμζτρου 

που ελαχιςτοποιεί το κριτιριο.  

5.2.3 Ορυκτολογικι ανάλυςθ δειγμάτων  

Θ ορυκτολογικι ανάλυςθ των δειγμάτων πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο του 

Τμιματοσ Συντιρθςθσ Αρχαιοτιτων και Ζργων Τζχνθσ του ΤΕΛ Ακθνϊν όπου διακζτει 

Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ (JEOL JSM-6510LV) με Στοιχειακό Αναλυτι (EDAX) (SDD 

X-act detector, Oxford Instruments, 15kV) όπου προςαρμόηεται ςτο προαναωερκζν 

ςφςτθμα SEM και ςφςτθμα Θ/Υ κακϊσ και ιςχυροφ λογιςμικοφ για τθν υποδειγματικι 

λειτουργία του ςυνόλου (Σχιμα 5-6). Επίςθσ, παρζχεται ςτοιχειακόσ εξοπλιςμόσ 
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προετοιμαςίασ των αζριων δειγμάτων (επιγραωίτωςθ και επιμετάλωςθ με κράματα 

παλλαδίου-χρυςοφ). Τα χαρακτθριςτικά του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ 

παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

 

χιμα 5-6: Φωτογραφία του Ηλεκτρονικοφ Μικροςκοπίου άρωςθσ JEOL JSM-6510LV, που 
βρίςκεται ςτο χϊρο του Σμιματοσ υντιρθςθσ Αρχαιοτιτων και Ζργων Σζχνθσ ςτο ΣΕΙ Ακθνϊν 

 

Πίνακασ 5-1 Προδιαγραφζσ Ηλεκτρονικοφ Μικροςκοπίου άρωςθσ JEOL JSM-6510LV 

Filament Pre-centered W hairpin filament (with continuous auto bias) 

LaB6 option 

Resolution High Vacuum mode: 3.0 nm (30kV), 8nm (3kV), 15nm (1kV) 

Low Vacuum mode: 4.0 nm (30kV) 

Accelerating voltage 500V to 30 kV 

Magnification x5 to 300,000 (printed as a 128mm x 96mm micrograph) 

LV Detector Multi-segment BSED (std.) 

LV-SED (option) 

LV Pressure 10 to 270 Pa 

Maximum specimen size: 

GS Type stage Observable：32mm diameter 

Loadable：75mm 

Height：50mm 

LGS Type stage Observable：125mm diameter 

Loadable：152mm 

Height：50mm 

Specimen stage**: 

GS Type stage Eucentric goniometer  

X=20mm, Y=10mm, Z=5mm-48mm 

R=360° (endless) 
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Tilt -10/+90°  

LGS Type stage Eucentric goniometer  

X=80mm, Y=40mm, Z=5mm-48mm 

R=360° (endless) 

Tilt -10/+90° 

(Computer controlled 2, 3 or 5 axis motor drive: option) 

Frame Store Up to 5120×3840 pixels 

PC Desktop, Windows 7 

 

Θ θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ είναι µια μζκοδοσ υψθλισ ανάλυςθσ και 

χρθςιμοποιεί θλεκτρόνια, όπωσ το οπτικό μικροςκόπιο χρθςιμοποιεί ορατό ωωσ. Τα 

πλεονεκτιματα τθσ SEM ςε ςχζςθ µε τθν οπτικι μικροςκοπία ζγκεινται ςτθ μεγαλφτερθ 

μεγζκυνςθ (ζωσ 100000x) και το μεγαλφτερο βάκοσ πεδίου δράςθσ, ενϊ επιτρζπεται θ 

οπτικι παρατιρθςθ των δειγμάτων ςε κλίµακα mm ζωσ µm. Στα πλεονεκτιματα επίςθσ, 

περιλαμβάνονται θ πολφ απλι προετοιμαςία του δείγματοσ και το γεγονόσ ότι δεν 

απαιτείται ςυλλογι πλικουσ δεδομζνων (Flewitt and Wild, 1994; Watt, 1997). 

Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ 

Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) χρθςιμοποιεί δζςμθ θλεκτρονίων 

υψθλισ ενζργειασ που λόγω τθσ κυματικισ τουσ ωφςθσ μποροφν να εςτιάςουν ςε πολφ 

μικρι επιωάνεια (κόκκοσ υλικοφ). Θ δζςμθ θλεκτρονίων ςαρϊνει τθν επιωάνεια του 

δείγματοσ με το οποίον αλλθλεπιδρά. Από τθν αλλθλεπίδραςθ αυτι προκφπτουν 

πλθροωορίεσ ςε ςχζςθ με τα άτομα των ςτοιχείων που απαρτίηουν το εξεταηόμενο υλικό. 

Από τα άτομα των ςτοιχείων εκπζμπονται κυρίωσ δευτερογενι (secondary) και 

οπιςκοςκεδαηόμενα (backscattered) θλεκτρόνια κακϊσ και ακτίνεσ Χ. Θ ζνταςθ των 

εκπεμπομζνων θλεκτρονίων επθρεάηεται από τα χαρακτθριςτικά τθσ επιωάνειασ. Ζτςι, το 

SEM δίνει πλθροωορίεσ που αωοροφν κυρίωσ ςτθ μορωολογία και ςτθ ςφςταςθ τθσ 

επιωανείασ. Εωαρμόηοντασ ζνα ςφςτθμα ανίχνευςθσ τθσ διαςποράσ των ενεργειϊν των 

ακτίνων Χ που δθμιουργοφνται ςτθν επιωάνεια από τθν προςπίπτουςα δζςμθ, μπορεί να 

γίνει θμι-ποςοτικι ςτοιχειακι ανάλυςθ του υλικοφ.  

Θ λειτουργία του SEM ςτθρίηεται ςτισ αλλθλεπιδράςεισ του προσ εξζταςθ δείγματοσ 

και τθσ προςπίπτουςασ ςε αυτό δζςμθσ θλεκτρονίων. Οι βαςικζσ διατάξεισ που υπάρχουν 

ςτο μικροςκόπιο είναι το ςφςτθμα παραγωγισ δζςμθσ θλεκτρονίων, το ςφςτθμα 

κατεφκυνςθσ τθσ δζςμθσ, το ςφςτθμα πλθροωοριϊν και τζλοσ το ςφςτθμα κενοφ. Τα βαςικά 

ςτάδια λειτουργίασ ενόσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου είναι:  

 Σχθματίηεται μια δζςμθ θλεκτρονίων από τθν πθγι θ οποία επιταχφνεται προσ το 

δείγμα μζςω ενόσ κετικοφ θλεκτρικοφ δυναμικοφ.  

 Χρθςιμοποιϊντασ μεταλλικά ανοίγματα, θλεκτρομαγνθτικοφσ ωακοφσ και πθνία 

ςάρωςθσ, επιτυγχάνεται μια λεπτι εςτιαςμζνθ μονοχρωματικι δζςμθ θ οποία 

ςαρϊνει τθν επιωάνεια του δείγματοσ. 

 Οι αλλθλεπιδράςεισ δζςμθσ δείγματοσ καταγράωονται από τουσ ανιχνευτζσ και 

μετατρζπονται ςε εικόνα.  
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χιμα 5-7 Διάγραμμα λειτουργίασ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου 

Τόςο µε τθ μζκοδο ανακλϊμενων, όςο και µε τθ µζκοδο δευτερογενϊν θλεκτρονίων 

προκφπτουν ευδιάκριτεσ εικόνεσ όςον αωορά ςτθν τοπογραωία τθσ επιωάνειασ και ςτθ 

ςφςταςθ των υλικϊν. Ωςτόςο, ςτθ δεφτερθ µζκοδο θ εικόνα χαρακτθρίηεται από 

τοπογραωικι αντίκεςθ, ενϊ ςτθν πρϊτθ µζκοδο είναι περιςςότερο ευαίςκθτθ κατά τθν 

ανίχνευςθ ατοµικισ πυκνότθτασ που αποτελεί ςυνάρτθςθ του ατοµικοφ αρικµοφ και τθσ 

πυκνότθτασ των κόκκων του δείγµατοσ (Flewitt and Wild, 1994; Watt, 1997; Mouret et al., 

2001). Θ ζνταςθ τθσ δζςµθσ των ανακλϊμενων θλεκτρονίων είναι ανάλογθ του ατοµικοφ 

αρικµοφ των ςτοιχείων του δείγµατοσ και τθσ πυκνότθτάσ του. Ανάλογα µε το ςκοπό τθσ 

παρατιρθςθσ µπορεί να προκφψει µια μικροςκοπικι εικόνα ι µια ςτοιχειακι κατανοµι του 

δείγµατοσ (Bentz and Stutzman, 1994; Mouret et al., 1999). 
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6 Βιοκλιματολογία Κριτθσ  

Είναι γνωςτό ότι θ ποιότθτα ηωισ ςε ζνα αςτικό ι αγροτικό περιβάλλον 

επθρεάηεται ςθμαντικά από τισ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ, τόςο τισ βραχυπρόκεςμεσ όςο και 

τισ μακροπρόκεςμεσ. Θ βιοκλιματικι ανάλυςθ ςτθν παροφςα μελζτθ αωορά το νθςί τθσ 

Κριτθσ, μια περιοχι με ευαίςκθτο κλίμα, που πλιττεται από ςυχνά επειςόδια μεταωοράσ 

ςκόνθσ Σαχάρασ, ιδίωσ κατά τθ διάρκεια τθσ άνοιξθσ και του καλοκαιριοφ, όταν θ ανάπτυξθ 

κατάλλθλων ςυνοπτικϊν μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν λαμβάνει χϊρα ςυχνά (Kaskaoutis et 

al., 2008). Επιπλζον, θ τοπογραωία του νθςιοφ και οι προκφπτοντεσ Föhn άνεμοι 

δθμιουργοφν επιβαρυμζνεσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ (Nastos et al., 2011), οι οποίεσ 

επιδεινϊνονται λόγω τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ ςτισ αςτικζσ περιοχζσ και ςε μεγάλο 

βακμό επθρεάηουν τθ δθμόςια υγεία.  

Στο κεωάλαιο αυτό ςκοπόσ είναι να αξιολογθκοφν και να αναλυκοφν οι ανκρϊπινεσ 

βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ τθσ νιςου Κριτθσ, εωαρμόηοντασ το βιοκλιματικό μοντζλο RayMan 

προκειμζνου να αποτυπωκοφν κατά τθν περίοδο 1975-2004 οι δφο βιοκλιματικοί δείκτεσ: θ 

ωυςιολογικά ιςοδφναμθ κερμοκραςία PET (Physiological Equivalent Temperature) 

προερχόμενθ από το μοντζλο ανκρϊπινθσ ενζργειασ – ιςοηυγίου του Μονάχου για 

αυτόνομεσ μονάδεσ και ο παγκόςμιοσ δείκτθσ κερμικοφ κλίματοσ UTCI (Universal Thermal 

Climate Index) βαςιηόμενοσ ςτο πολλαπλϊν κόμβων μοντζλο Fiala τθσ ανκρϊπινθσ 

κερμορφκμιςθσ (Fiala et al., 2012). 

Συνεπϊσ προκειμζνου να εξαχκοφν τα βιοκλιματικά διαγράμματα για όλθ τθν 

ζκταςθ τθσ νιςου χρθςιμοποιικθκαν κλιματικά δεδομζνα από τουσ δεκαπζντε 

μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ τθσ Ε.Μ.Υ. ςτθν Κριτθ που αωοροφν τισ περιοχζσ: Σοφδα 

(Souda), ζκυμνο (Rethymno), Θράκλειο (Heraklion), Σθτεία (Siteia), Φουρνι (Fourni), 

Ανϊγεια (Anogeia), Καςτζλλι (Kastelli), Ραλαιόχωρα (Palaiochora), Τυμπάκι (Tibaki), 

Λεράπετρα (Ierapetra), Χανιά (Chania), Ηαρό (Zaros), Γόρτυ (Gortis), Βάμο (Vamos) και 

Τηερμιάδο (Tzermiado). Τα δεδομζνα αυτά αωοροφν τισ μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ τθσ 

κερμοκραςίασ αζρα, τθσ ςχετικισ υγραςίασ, τθσ ταχφτθτασ ανζμου και τθσ νζωωςθσ για 

χρονικό διάςτθμα από το 1975 ζωσ το 2004. Τα γεωγραωικά χαρακτθριςτικά των ςτακμϊν 

τθσ Ε.Μ.Υ. παρουςιάηονται ςτον Ρίνακασ 6-1. Οι ςτακμοί ζχουν διαχωριςτεί ςε τρεισ 

κατθγορίεσ: ςτακμοί που βρίςκονται ςτθ βόρεια ακτογραμμι, ορεινοί ςτακμοί και ςτακμοί 

που βρίςκονται ςτθ νότια ακτογραμμι τθσ νιςου Κριτθσ.  

Το ςφνολο των παραπάνω δεδομζνων ζχουν ελεγχκεί για ομοιογζνεια ςε 

προθγοφμενεσ μελζτεσ (Nastos et al., 2002; Matzarakis and Nastos, 2011) και 

χρθςιμοποιικθκαν για τον υπολογιςμό των βιοκλιματικϊν δεικτϊν PET και UTCI, 

προκειμζνου να αξιολογθκεί το επίπεδο του κερμο-ωυςιολογικοφ ςτρεσ (πίεςθ). 
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Πίνακασ 6-1. Χαρακτθριςτικά των μετεωρολογικϊν ςτακμϊν τθσ Κριτθσ 

 
Κωδικόσ τακμόσ 

Latitude 

(μοίρεσ) 

Longitude 

(μοίρεσ) 

Τψόμετρο 

(m) 
Περίοδοσ 

1 746 ΣΟΥΔΑ (SOYDA) 35.29 24.04 10 1958-2004 

2 758 ΕΚΥΜΝΟ (RETHYMNO) 35.36 24.48 7 1957-2004 

3 754 ΘΑΚΛΕΛΟ (HERAKLION) 35.30 25.20 39 1955-2004 

4 757 ΣΘΤΕΛΑ (SITEIA) 35.20 26.10 22 1960-2004 

5 747 ΧΑΝΛΑ (CHANIA) 35.53 24.07 18 1961-1974 

6 755 ΦΟΥΝΘ (FOURNI) 35.25 25.66 315 1974-2004 

7 752 ΑΝΩΓΕΛΑ (ANOGEIA) 35.30 24.90 822 1975-2004 

8 763 ΤΗΕΜΛΑΔΟ (TZERMIADO) 35.12 25.29 830 1975-1994 

9 745 ΒΑΜΟΣ (VAMOS) 35.24 24.11 208 1975-1997 

10 760 ΚΑΣΤΕΛΛΛ (KASTELLI) 35.20 25.30 333 1976-2004 

11 761 ΗΑΟΣ (ZAROS) 35.10 24.90 357 1991-2004 

12 751 ΡΑΛΑΛΟΧΩΑ (PALAIOCHORA) 35.23 23.68 4 1974-2003 

13 759 ΤΥΜΡΑΚΛ (TIBAKI) 35.00 24.45 7 1959-2004 

14 753 ΓΟΤΥΣ (GORTIS) 35.04 24.45 17 1989-2004 

15 756 ΛΕΑΡΕΤΑ (IERAPETRA) 35.00 25.70 13 1955-2004 

 

Οι βόρειεσ ακτζσ τθσ Κριτθσ είναι υπό τθν επιρροι των βορινϊν ανζμων, ειδικά 

κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ και ςτισ αρχζσ του ωκινοπϊρου, όταν επικρατοφν τα 

μελτζμια. Αυτοί είναι περιοδικοί άνεμοι του βόρειου τμιματοσ εγκατεςτθμζνου πάνω από 

το Αιγαίο, όταν ζνα κζντρο υψθλισ πίεςθσ ςτθν κεντρικι και νότια Ευρϊπθ ςυνδυάηεται με 

το ινδικό ςφςτθμα χαμθλισ πίεςθσ πάνω από τθ Μικρά Αςία και τθν Ανατολικι Μεςόγειο 

(Metaxas and Bartzokas, 1994). Ζνα χαρακτθριςτικό αποτζλεςμα του κακεςτϊτοσ των 

Μελτεμιϊν είναι οι καλοκαιρινζσ ξθραςίεσ και οι ομοιόμορωεσ καιρικζσ ςυνκικεσ ςτθν 

Ελλάδα (Nastos et al., 2002). Αυτόσ ο τφποσ καιροφ που επικρατεί (δροςεροί και ξθροί 

άνεμοι πάνω από το Αιγαίο Ρζλαγοσ) το καλοκαίρι μετριάηει τθν ζνταςθ τθσ κερμικισ 

καταπόνθςθσ ςτισ βόρειεσ ακτζσ τθσ Κριτθσ.  

Οι ευεργετικζσ επιπτϊςεισ των «Μελτζμιων» δεν εμωανίηονται ςτισ νότιεσ ακτζσ, 

λόγω του αποκλειςμοφ που προκαλείται από τουσ ορεινοφσ όγκουσ, οδθγϊντασ ςε 

αυξθμζνθ κερμικι καταπόνθςθ κατά τθ κερινι περίοδο. Επιπλζον, οι νότιεσ ακτζσ 

προςτατεφονται από τουσ βόρειουσ ανζμουσ του χειμϊνα και, ωσ εκ τοφτου, επικρατοφν 

ιπιεσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ κατά τθν ψυχρι περίοδο του ζτουσ.  
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Είναι προωανζσ ότι θ μορωολογία του νθςιοφ είναι υπεφκυνθ για ακραίεσ καιρικζσ 

ςυνκικεσ. Συγκεκριμζνα, θ περίπτωςθ τθσ πόλθσ του Θρακλείου, που βρίςκεται ςτθ λεκάνθ 

βόρεια του Προυσ Ψθλορείτθ (2456m.), το οποίο είναι κάκετο προσ τθ νότια ροι μάηασ 

αζρα, προκαλεί τουσ γνωςτοφσ Föhn ανζμουσ. Κατεβαίνοντασ από τθν υπινεμθ πλευρά του 

βουνοφ, αυτοί οι άνεμοι γίνονται κερμοί ςε ζνα ξθρό αδιαβατικό ρυκμό και καταλιγουν ςε 

χαμθλότερα υψόμετρα, τόςο κερμότερα, όςο και ξθρότερα από ό,τι ιταν ςε αντίςτοιχα 

επίπεδα ςτα προςινεμα. Κατθωορίηοντασ προσ τα πεδινά ςτθν υπινεμθ πλευρά του 

ωάςματοσ, ο αζρασ ωτάνει ωσ ζνασ ιςχυρόσ, κυελλϊδθσ, ξθρόσ άνεμοσ. Ο άνεμοσ ςυχνά 

διαρκεί για τρεισ θμζρεσ ι περιςςότερο και βακμιαία εξαςκενεί μετά τθν πρϊτθ ι τθ 

δεφτερθ θμζρα, ενϊ άλλεσ ωορζσ ςταματά πολφ απότομα (Nastos et al., 2011). 

Για βιοκλιματικοφσ ςκοποφσ, θ ταχφτθτα του ανζμου για το ςφνολο των 

εξεταηόμενων ςτακμϊν είχε προςαρμοςτεί ςφμωωνα με τον ακόλουκο τφπο (Kuttler, 2000): 

𝑊𝑆1.1 = 𝑊𝑆 ∗  
1.1


 
𝑎

   𝑎 = 0.12 ∗ 𝑧𝑜 + 0.18 

όπου WSh είναι θ ταχφτθτα του ανζμου (m/s) ςτο φψοσ του ςτακμοφ (h), που είναι 

ςυνικωσ 10m, α είναι ζνασ εμπειρικόσ εκκζτθσ, εξαρτϊμενοσ από τθν τραχφτθτα τθσ 

επιωάνειασ και zο είναι το μικοσ τραχφτθτασ. Θ ταχφτθτα του ανζμου υπολογίςτθκε ςε 

φψοσ 1.1m από το ζδαωοσ, το οποίο είναι το κζντρο βάρουσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ 

αποτελϊντασ το επίπεδο αναωοράσ για τισ ανκρϊπινεσ βιομετεωρολογικζσ μελζτεσ.  

Σε αυτιν τθ διδακτορικι διατριβι χρθςιμοποιικθκαν τρεισ διαωορετικζσ τιμζσ του 

μικουσ τθσ τραχφτθτασ ανάλογα με το ανάγλυωο τθσ περιοχισ των εξεταςκζντων 

μετεωρολογικϊν ςτακμϊν. Συνεπϊσ, zο=0.2 είναι για τισ γεωργικζσ εκτάςεισ με πολλά 

ςπίτια, κάμνουσ και ωυτά, ι καταωφγιο δενδροςτοιχιϊν φψουσ 8m ςε απόςταςθ μεταξφ 

τουσ περίπου 250m (ςτακμοί: Ραλαιόχωρα και Καςτζλλι), zο=0.4 είναι για χωριά, μικρζσ 

πόλεισ, γεωργικζσ εκτάςεισ με πολλά ι ψθλά καταωφγια δενδροςτοιχιϊν (δάςθ) και ζδαωοσ 

τραχφ και ανϊμαλο (ςτακμοί: Σοφδα, Ανϊγεια, Φοφρνοι, Τυμπάκι), zο=0.8 είναι για 

μεγαλφτερεσ πόλεισ με ψθλά κτίρια (ςτακμοί: Θράκλειο, Λεράπετρα, Σθτεία, ζκυμνο). Οι 

προαναωερκείςεσ τιμζσ του μικουσ τραχφτθτασ για ζνα ςυγκεκριμζνο ζδαωοσ προζρχονται 

από τον Ευρωπαϊκό Άτλαντα Ανζμου (Troen and Petersen, 1989). 

Στθ ςυνζχεια με τθ βοικεια του βιοκλιματικοφ μοντζλου RayMan υπολογίςτθκαν οι 

βιοκλιματικοί δείκτεσ PET και UTCI. Συγκεκριμζνα, ζγιναν οι απαραίτθτεσ προςαρμογζσ - 

που ζχουν ιδθ αναωερκεί ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο - για τον υπολογιςμό τθσ κάκε μια 

παραμζτρου. Ενϊ εωαρμόςτθκε θ μζκοδοσ ςτατιςτικισ κατάταξθσ Mann-Kendall ςχετικά με 

τισ τάςεισ των χρονοςειρϊν του ετιςιου αρικμοφ των θμερϊν με μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ των 

δεικτϊν PET και UTCI να βρίςκονται ςτισ ακραίεσ κλάςεισ τουσ αντίςτοιχα (Mitchell et al., 

1966). 

Ακολοφκωσ, παρουςιάηονται τα βιοκλιματικά διαγράμματα (Σχιμα 6-1, Σχιμα 6-2, 

Σχιμα 6-3) για το δείκτθ PET ςε ςυνάρτθςθ με τον κάκε μετεωρολογικό ςτακμό ςτθ νιςο 

Κριτθ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ διαίρεςι τουσ ςε βόρειουσ, νότιουσ και ορεινοφσ. Οι 

ανκρϊπινεσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ εκωράηονται ςε ποςοςτά εμωάνιςθσ τθσ κάκε κλάςθσ 

(κατθγορίασ) του δείκτθ PET Ρίνακασ 6-2 για κάκε μινα (Bleta et al., 2013a).  
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Πίνακασ 6-2 Η κλίμακα του δείκτθ PET για τισ διάφορεσ βακμίδεσ κερμικισ αίςκθςθσ και για τα 
διάφορα φυςιολογικά ςτρεσ των ανκρϊπων (Matzarakis et al., 1999c) 

PET (oC)  Θερμικι αίςκθςθ  Βακμόσ κερμο-φυςιολογικισ επιβάρυνςθσ  

<4  Ρολφ κρφο  Ακραία ψυχρι επιβάρυνςθ  

4-8  Κρφο  Λςχυρι ψυχρι επιβάρυνςθ  

8-13  Δροςερό  Μζτρια ψυχρι επιβάρυνςθ  

13-18  Ελαωρά δροςερό  Ελαωρά ψυχρι επιβάρυνςθ  

18-23  Κερμικά ουδζτερο – άνεςθ  Δεν υπάρχει κερμικι επιβάρυνςθ  

23-29  Ελαωρά κερμό  Ελαωρά κερμικι επιβάρυνςθ  

29-35  Κερμό  Μζτρια κερμικι επιβάρυνςθ  

35-41  Ρολφ ηεςτό  Λςχυρι κερμικι επιβάρυνςθ  

>41  Ράρα πολφ ηεςτό  Ακραία κερμικι επιβάρυνςθ  
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χιμα 6-1 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ PET για τισ βόρειεσ παράκτιεσ 
περιοχζσ τθσ νιςου Κριτθσ (Bleta et al., 2013a) 
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χιμα 6-2 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ PET για τισ νότιεσ παράκτιεσ 
περιοχζσ τθσ νιςου Κριτθσ (Bleta et al., 2013a) 
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χιμα 6-3 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ PET για τισ ορεινζσ περιοχζσ τθσ 
νιςου Κριτθσ (Bleta et al., 2013a) 

Τα βιοκλιματικά διαγράμματα για το δείκτθ PET αωοροφν τθν περίοδο 1975-2004, 

εκτόσ από τισ περιοχζσ: Χανιά (1961-1974), Γόρτυ (1989-2006), Τηερμιάδο (1975-1994), 

Βάμο (1975-1997) και Ηαρό (1991-2006) και γι’αυτό ςυςχετίηονται οι δζκα περιοχζσ που 

ζχουν κοινι περίοδο μελζτθσ. Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα αντίςτοιχα δζκα βιοκλιματικά 

διαγράμματα για UTCI για τθν ίδια περίοδο 1975-2004, τα οποία ςυγκρίνονται με τα 

αντίςτοιχα διαγράμματα PET. 
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χιμα 6-4 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ UTCI για τισ βόρειεσ περιοχζσ τθσ 
νιςου Κριτθσ (Bleta et al., 2013a) 
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χιμα 6-5 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ UTCI για τισ νότιεσ περιοχζσ τθσ 
νιςου Κριτθσ (Bleta et al., 2013a) 
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χιμα 6-6 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ UTCI για τισ ορεινζσ περιοχζσ τθσ 
νιςου Κριτθσ (Bleta et al., 2013a) 

Σε ό,τι αωορά τουσ ςτακμοφσ ςτισ βόρειεσ ακτζσ του νθςιοφ (Σοφδα, ζκυμνο, 

Θράκλειο και Σθτεία), θ ανάλυςθ των βιοκλιματικϊν διαγραμμάτων ζδειξε ότι θ κλάςθ του 

PET τθσ κερμικισ άνεςθσ (18oC˂PET˂23oC) παρατθρείται κατά τθ διάρκεια όλου του χρόνου 

ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ. Θ ςυχνότθτα τθσ κλάςθσ τθσ κερμικισ άνεςθσ κυμαίνεται από 0.3% 

(τον Αφγουςτο ςτθ Σοφδα) ςε 38.4% (τον Οκτϊβριο ςτο Θράκλειο). Θ κατθγορία τθσ 

κερμικισ άνεςθσ παρουςιάηει ςυχνότθτεσ από 1.3% (τον Αφγουςτο ςτο Τυμπάκι) ςε 38.4% 

(το Μάρτιο ςτθν Ραλαιοχϊρα), κακ’όλο το ζτοσ ςτισ νότιεσ παράκτιεσ πόλεισ, ενϊ αυτι θ 

κατθγορία εξαωανίηεται, τον Λοφλιο και τον Αφγουςτο ςτθν περιοχι τθσ Ραλαιοχϊρασ. Τα 

ευριματα μασ υποδεικνφουν ότι θ τάξθ τθσ κερμικισ άνεςθσ βρίςκεται ςε υψθλότερεσ 

ςυχνότθτεσ για τουσ βόρειουσ ςτακμοφσ ςε ςχζςθ με τουσ νότιουσ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τον κερμικό δείκτθ UTCI, θ κατθγορία τθσ κερμικισ άνεςθσ 

(9οC˂UTCI˂26οC) για τουσ βόρειουσ ςτακμοφσ απουςιάηει το μινα Δεκζμβριο και τον 

Λανουάριο ςτθ Σοφδα, ενϊ ωκάνει ςτο 90.9% το Νοζμβριο ςτο Θράκλειο. Σε ό,τι αωορά τουσ 

νότιουσ ςτακμοφσ, ο δείκτθσ UTCI ωαίνεται να είναι μεταξφ 0.1% (τον Αφγουςτο ςτθν 

Ραλαιοχϊρα) και 95.7% (το Δεκζμβριο ςτθν Ραλαιοχϊρα). 

Θ ςυχνότθτα τθσ κλάςθσ του ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ του δείκτθ PET, ςτισ βόρειεσ 

ακτζσ του νθςιοφ, δεν εμωανίηεται κατά τθ διάρκεια των κρφων μθνϊν (από το Δεκζμβριο 

ζωσ το Φεβρουάριο ςτθ Σοφδα και ςτο ζκυμνο, από τον Νοζμβριο ζωσ το Μάρτιο ςτθ 

Σθτεία και από το Δεκζμβριο ζωσ το Μάρτιο, ςτο Θράκλειο), ενϊ θ μζγιςτθ ςυχνότθτα 

(31.8%) ανζρχεται τον Αφγουςτο ςτο ζκυμνο. Πςον αωορά τισ νότιεσ παράκτιεσ πόλεισ, θ 

τάξθ του ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ δεν εμωανίηεται τον Λανουάριο ςτο Τυμπάκι, από τον 

Δεκζμβριο μζχρι τον Λανουάριο ςτθν Λεράπετρα και από το Δεκζμβριο ζωσ το Μάρτιο ςτθν 

Ραλαιοχϊρα, ενϊ θ υψθλότερθ ςυχνότθτα είναι 52.1% το Σεπτζμβριο ςτθν Ραλαιοχϊρα. 

Από τθν άλλθ πλευρά, αναωορικά με τουσ βόρειουσ παράκτιουσ ςτακμοφσ, θ τάξθ του 

ιςχυροφ ψυχροφ ςτρεσ είναι αποφςα από το Μάιο ζωσ τον Λοφνιο και τον Οκτϊβριο ςτθ 

Σθτεία και από το Μάιο μζχρι τον Οκτϊβριο ςτθ Σοφδα, ςτο ζκυμνο και ςτο Θράκλειο. 
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Ραρόμοιο μοτίβο απαντάται ςτισ νότιεσ παραλιακζσ πόλεισ, όπου θ τάξθ αυτι δεν 

εμωανίηεται από το Μάιο ζωσ τον Οκτϊβριο ςε οποιονδιποτε από τουσ ςτακμοφσ, ενϊ 

ωκάνει τθ μζγιςτθ ςυχνότθτα (15.3%) το Φεβρουάριο ςτθν Λεράπετρα. 

Θ τάξθ του ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ για το δείκτθ UTCI ςτισ βόρειεσ παράκτιεσ 

περιοχζσ τθσ νιςου Κριτθσ δεν εμωανίηεται από το Σεπτζμβριο ζωσ το Μάιο ςτθ Σοφδα, 

από τον Νοζμβριο μζχρι τον Απρίλιο, ςτο Θράκλειο και το ζκυμνο και από το Νοζμβριο 

ζωσ το Μάρτιο ςτθ Σθτεία, ωκάνοντασ τθ μζγιςτθ ςυχνότθτά του (55.8%) τον Αφγουςτο, ςτο 

ζκυμνο. Σχετικά με τουσ νότιουσ παράκτιουσ ςτακμοφσ, αυτι θ κατθγορία δεν εμωανίηεται 

από το Δεκζμβριο μζχρι τον Απρίλιο ςτθν Ραλαιοχϊρα, από το Νοζμβριο μζχρι τον Απρίλιο 

ςτο Τυμπάκι, και από το Νοζμβριο ζωσ το Μάρτιο ςτθν Λεράπετρα, ενϊ θ μζγιςτθ 

ςυχνότθτα (79.0%) εμωανίηεται τον Αφγουςτο ςτθν Ραλαιοχϊρα. Θ τάξθ του ιςχυροφ 

ψυχροφ ςτρεσ είναι πραγματικά ςπάνια για τουσ βόρειουσ ςτακμοφσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

αυτι θ κλάςθ δεν εμωανίηεται κακόλου ςτθ Σοφδα και δεν ωαίνεται από τον Απρίλιο ζωσ το 

Δεκζμβριο ςτο Θράκλειο, από το Μάρτιο ζωσ το Σεπτζμβριο και Νοζμβριο ςτο ζκυμνο, και 

από το Μάρτιο ζωσ το Νοζμβριο και Λανουάριο ςτθ Σθτεία. Θ μζγιςτθ ςυχνότθτα είναι 0.6% 

το Φεβρουάριο, ςτο Θράκλειο. Για τουσ νότιουσ παράκτιουσ ςτακμοφσ, θ τάξθ του ιςχυροφ 

ψυχροφ ςτρεσ δεν υωίςταται κακ’όλο το χρόνο για τθν Ραλαιοχϊρα και το Τυμπάκι, οφτε 

αυτό ωαίνεται από τον Απρίλιο μζχρι τον Νοζμβριο ςτθν Λεράπετρα. Ωςτόςο, ωκάνει τθ 

μζγιςτθ ςυχνότθτα 0.83% το Φεβρουάριο ςτθν Λεράπετρα.  

Θ τάξθ του ακραίου κερμικοφ ςτρεσ για το δείκτθ PET ςτουσ βόρειουσ ςτακμοφσ 

είναι αποφςα από το Νοζμβριο ζωσ το Μάρτιο ςτθ Σοφδα, ςτο ζκυμνο, τθ Σθτεία και από 

το Νοζμβριο μζχρι τον Απρίλιο ςτο Θράκλειο, παρουςιάηοντασ τθ μζγιςτθ ςυχνότθτα 

(13.7%) τον Λοφλιο ςτο ζκυμνο. Ραρόμοια χρονικά μοτίβα εμωανίηονται ςτουσ νότιουσ 

ςτακμοφσ, όπου δεν παρατθρείται ακραίο κερμικό ςτρεσ από τον Νοζμβριο μζχρι τον 

Απρίλιο ςτθν Ραλαιοχϊρα, από το Νοζμβριο ζωσ το Φεβρουάριο ςτο Τυμπάκι και από το 

Νοζμβριο ζωσ το Μάρτιο ςτθν Λεράπετρα. Θ μζγιςτθ ςυχνότθτα (36.5%) εμωανίηεται τον 

Λοφλιο ςτθν Ραλαιοχϊρα. Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςυχνότθτεσ τθσ τάξθσ του ακραίου 

ψυχροφ ςτρεσ για τουσ βόρειουσ ςτακμοφσ, θ υψθλότερθ ςυχνότθτα (4.9%), εμωανίηεται το 

Φεβρουάριο ςτθ Σοφδα, ενϊ θ τάξθ αυτι δεν υωίςταται από τον Απρίλιο μζχρι τον 

Οκτϊβριο ςτθ Σοφδα, από τον Απρίλιο ζωσ τον Νοζμβριο ςτο Θράκλειο, από τον Απρίλιο 

ζωσ το Σεπτζμβριο και το Νοζμβριο ςτο ζκυμνο και τον Απρίλιο, Μάιο, Λοφλιο, Σεπτζμβριο 

και Οκτϊβριο ςτθ Σθτεία. Σχετικά με τουσ νότιουσ ςτακμοφσ, θ τάξθ του ακραίου ψυχροφ 

ςτρεσ δεν εμωανίηεται από το Μάρτιο ζωσ το Νοζμβριο ςτθν Ραλαιοχϊρα, από τον Απρίλιο 

μζχρι το Νοζμβριο ςτο Τυμπάκι και από τον Απρίλιο ζωσ τον Λοφνιο και από τον Αφγουςτο 

μζχρι τον Οκτϊβριο ςτθν Λεράπετρα, παρουςιάηοντασ τθ μζγιςτθ ςυχνότθτα (4.2%) το 

Φεβρουάριο ςτθν Λεράπετρα. 

Θ τάξθ του πολφ ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ για το δείκτθ UTCI ςτουσ βόρειουσ 

ςτακμοφσ κυμαίνεται από 0.2% (τον Αφγουςτο ςτθ Σθτεία) ζωσ 4.3% (τον Λοφλιο ςτο 

ζκυμνο) ζναντι 0.1% (το Νοζμβριο ςτθν Ραλαιοχϊρα και το Σεπτζμβριο ςτθν Λεράπετρα) 

ζωσ 14.9% (τον Λοφλιο ςτθν Ραλαιοχϊρα). Θ τάξθ του πολφ ιςχυροφ ψυχροφ ςτρεσ δεν είναι 

εμωανισ ςτουσ βόρειουσ και ςτουσ νότιουσ ςτακμοφσ κακ’όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Θ 

τάξθ του ακραίου κερμικοφ ςτρεσ για το δείκτθ UTCI (UTCI˃46οC) δεν εμωανίηεται ςτουσ 

βόρειουσ ςτακμοφσ, με τθν εξαίρεςθ τθσ Σθτείασ, όπου θ τάξθ αυτι εμωανίηεται ελαωρϊσ 
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από τον Λοφνιο μζχρι τον Αφγουςτο παρουςιάηοντασ τθν υψθλότερθ ςυχνότθτα (0.5%) τον 

Λοφλιο. Εκτόσ από αυτό, θ τάξθ αυτι είναι αποφςα ςτουσ νότιουσ ςτακμοφσ με εξαίρεςθ τθν 

περιοχι τθσ Ραλαιοχϊρασ, όπου παρουςιάηει ςυχνότθτα 0.4% τον Λοφλιο. Θ τάξθ του 

ακραίου ψυχροφ ςτρεσ τθσ κλίμακασ αξιολόγθςθσ (UTCI˂-40οC) δεν εμωανίηεται ςε κανζναν 

από τουσ βόρειουσ και νότιουσ ςτακμοφσ. 

Πςον αωορά τουσ ορεινοφσ ςτακμοφσ, το κφριο χαρακτθριςτικό τουσ είναι ότι θ 

τάξθ του ακραίου ψυχροφ ςτρεσ για το δείκτθ PET εμωανίηει διάρκεια 7 μθνϊν (Οκτϊβριο 

ζωσ Απρίλιο) ςτα Ανϊγεια και ςτο Καςτζλι, κακωσ και 6 μθνϊν (Νοζμβριο ζωσ Απρίλιο) 

ςτθν περιοχι Φουρνι που κυμαίνεται από 0.1% (τον Απρίλιο ςτθ Φουρνι και τον Οκτϊβριο 

ςτο Καςτζλι) ςε 18.8% (τον Λανουάριο ςτθ Φουρνι). Θ τάξθ του ιςχυροφ ψυχροφ ςτρεσ είναι 

εμωανισ κατά τθ διάρκεια 8 μθνϊν (από Οκτϊβριο ζωσ Μάιο) ςτο Καςτζλι και ςτα Ανϊγεια 

και 7 μθνϊν (από τον Οκτϊβριο ζωσ τον Απρίλιο) ςτθ Φουρνι, που κυμαίνεται από 0.1% (το 

Οκτϊβριο ςτο Καςτζλι) ςε 27.4% (τον Λανουάριο ςτο Καςτζλι). Αντικζτωσ, θ διάρκεια τθσ 

τάξθσ του ακραίου κερμικοφ ςτρεσ ζχει μειωκεί ςε 5-6 μινεσ (Μάιοσ-Σεπτζμβριοσ ςτθ 

Φουρνι και ςτα Ανϊγεια, Απρίλιοσ - Σεπτζμβριοσ ςτο Καςτζλι), που κυμαίνεται από 0,1% 

(Σεπτζμβριο ςτα Ανϊγεια και το Μάιο ςτθ Φουρνι) ςτο 6.9% (Λοφλιοσ ςτα Ανϊγεια). Θ τάξθ 

του ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ εμωανίηεται από το Μάρτιο μζχρι το Νοζμβριο (ςτο Καςτζλι 

και ςτα Ανϊγεια) και από τον Απρίλιο μζχρι τον Οκτϊβριο ςτθ Φουρνι, ζχοντασ ςυχνότθτεσ 

από 0.1% (το Μάρτιο ςτα Ανϊγεια) ζωσ 37.5% (τον Λοφλιο ςτα Ανϊγεια). Τζλοσ, θ τάξθ τθσ  

κερμικισ άνεςθσ κυμαίνεται από 0.3% (τον Λανουάριο ςτθ Φουρνι) ζωσ 38.9% (το Μάιο ςτο 

Καςτζλι). 

Θ τάξθ του ακραίου ψυχροφ ςτρεσ για το δείκτθ UTCI δεν εμωανίηεται ςε κανζναν 

από τουσ ορεινοφσ ςτακμοφσ, ενϊ θ τάξθ του πολφ ιςχυροφ ψυχροφ ςτρεσ εμωανίηεται 

μόνο τον Λανουάριο (0.1%), ςτθ Φουρνι. Θ τάξθ του ιςχυροφ ψυχροφ ςτρεσ εκτιμάται ότι 

εμωανίηεται εντόσ 2 μθνϊν (από τον Λανουάριο ζωσ το Φεβρουάριο ςτο Καςτζλι και ςτα 

Ανϊγεια) και 4 μθνϊν (από το Δεκζμβριο ζωσ το Μάρτιο ςτθ Φουρνι), που κυμαίνεται από 

0.1% (το Φεβρουάριο ςτα Ανϊγεια) ζωσ 1.9% (το Φεβρουάριο ςτθ Φουρνι). Από τθν άλλθ 

πλευρά, θ τάξθ του ακραίου κερμικοφ ςτρεσ απουςιάηει κακ’όλο το χρόνο με εξαίρεςθ το 

μινα Λοφλιο (0.1%) ςτθ Φουρνι, ζναντι τθσ τάξθσ του πολφ ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ, που 

εμωανίηεται εντόσ 4 μθνϊν (από τον Λοφνιο μζχρι το Σεπτζμβριο ςτο Καςτζλι και από το 

Μάιο ωσ τον Αφγουςτο ςτα Ανϊγεια) και εντόσ 2 μθνϊν (τον Λοφλιο και τον Αφγουςτο ςτθ 

Φουρνι), που κυμαίνεται από 0.1% (το Μάιο ςτα Ανϊγεια) ζωσ 2.5% (τον Λοφλιο ςτθ 

Φουρνι). Θ τάξθ του ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ παρουςιάηεται από 7 μινεσ (από τον Απρίλιο 

ζωσ τον Οκτϊβριο ςτθ Φουρνι και ςτα Ανϊγεια) ζωσ 5 μινεσ (από το Μάιο ωσ το 

Σεπτζμβριο ςτο Καςτζλι), λαμβάνοντασ ςυχνότθτεσ από 0.1% (τον Απρίλιο ςτα Ανϊγεια) 

ζωσ 41.7% (τον Λοφλιο ςτα Ανϊγεια). Τζλοσ, θ κατθγορία τθσ κερμικισ άνεςθσ κυμαίνεται 

από 0.3% (τον Αφγουςτο ςτα Ανϊγεια) ζωσ 93.2% (το Νοζμβριο ςτα Ανϊγεια). Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι οι μικρζσ ςυχνότθτεσ των ακραίων τάξεων του δείκτθ UTCI μποροφν να 

εξθγθκοφν από τθ ωφςθ του εν λόγω δείκτθ κακϊσ οι τιμζσ του και θ κλίμακά του 

αντιπροςωπεφουν ζνα πολφ ευρφ ωάςμα των κερμοκραςιϊν του αζρα. Το κλίμα τθσ Κριτθσ 

δεν παρουςιάηει εξαιρετικά χαμθλζσ ι υψθλζσ κερμοκραςίεσ, γεγονόσ που εξθγεί τθν 

απουςία των ακραίων τάξεων του δείκτθ UTCI. 
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Τα ευριματα που εξάγονται από τθν ανάλυςθ των βιοκλιματικϊν διαγραμμάτων 

χρθςιμοποιϊντασ επίγειεσ παρατθριςεισ βρίςκονται ςε πλιρθ ςυμωωνία με τα 

αποτελζςματα που παρουςιάηονται από τουσ (Matzarakis and Nastos, 2011)), οι οποίοι 

χρθςιμοποίθςαν κλιματικά δεδομζνα από τθ 10-λεπτθ κλιματολογία (New et al., 1999, 2000) 

προκειμζνου να δθμιουργιςουν ζνα βιοκλιματικό χάρτθ του δείκτθ PET υψθλισ χωρικισ 

ανάλυςθσ (1km x 1km) για τθ νιςο Κριτθ κατά τθν περίοδο 1961-1990 (Bleta et al., 2013a). 

Οι ενδο-ετιςιεσ διακυμάνςεισ των θμεριςιων μζςων όρων τθσ μζςθσ θμεριςιασ 

τιμισ του δείκτθ PET, κακϊσ και θ υψθλότερθ και θ χαμθλότερθ μζςθ θμεριςια τιμι του 

δείκτθ PET για κάκε θμερολογιακι θμζρα για τθν περίοδο 1975-2004 για τουσ ςτακμοφσ 

που εξετάςτθκαν ςτθν Κριτθ απεικονίηονται ςτο Σχιμα 6-7 (δεξιά διαγράμματα). 
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χιμα 6-7 Χρονοςειρζσ των ετιςιων αρικμϊν θμερϊν εντόσ των ακραίων κατθγοριϊν των μζςων θμεριςιων τιμϊν 
του δεικτι PET μαηί με τισ γραμμικζσ τάςεισ (αριςτερά διαγράμματα) και θ ενδοετιςια διακφμανςθ των θμεριςιων 
μζςων όρων των μζςων θμεριςιων τιμϊν του δείκτθ PET κακϊσ και θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ μζςθ θμεριςια τιμι του 
δείκτθ PET για κάκε θμερολογιακι μζρα κατά τθν περίοδο 1975-2004 για τουσ εξεταηόμενουσ ςτακμοφσ τθσ Ε.Μ.Τ. 
ςτθν Κριτθ (δεξιά διαγράμματα) (Bleta et al., 2013a) 
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χιμα 6-8 Χρονοςειρζσ των ετιςιων αρικμϊν θμερϊν εντόσ των ακραίων κατθγοριϊν των μζςων θμεριςιων τιμϊν 
του δεικτι UTCI μαηί με τισ γραμμικζσ τάςεισ (αριςτερά διαγράμματα) και θ ενδοετιςια διακφμανςθ των θμεριςιων 
μζςων όρων των μζςων θμεριςιων τιμϊν του δείκτθ UTCI κακωσ και θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ μζςθ θμεριςια τιμι του 
δείκτθ UTCI για κάκε θμερολογιακι μζρα κατά τθν περίοδο 1975-2004 για τουσ εξεταηόμενουσ ςτακμοφσ τθσ Ε.Μ.Τ. 
ςτθν Κριτθ (δεξιά διαγράμματα) (Bleta et al., 2013a) 
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Ραρατθρϊντασ τισ ακραίεσ μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ του δείκτθ PET, θ υψθλότερθ 

μζςθ θμεριςια τιμι PET ςτουσ βόρειουσ παράκτιουσ ςτακμοφσ κυμαίνεται μεταξφ 14.1οC 

(20 Φεβρουαρίου ςτο Θράκλειο) και 55.8οC (27 Λουλίου ςτθ Σοφδα), ζναντι 17.1οC (16 

Λανουαρίου ςτθν Λεράπετρα) και 56.8οC (20 Λουλίου ςτο Τυμπάκι) για τουσ νότιουσ 

παράκτιουσ ςτακμοφσ. Θ εκτιμϊμενθ μζγιςτθ μζςθ θμεριςια PET παραμζνει πάνω από 

41οC (ακραίο κερμικό ςτρεσ) για ζνα μεγάλο χρονικό διάςτθμα ςτουσ νότιουσ ςτακμοφσ ςε 

ςχζςθ με τουσ βόρειουσ. Ππωσ αναωζρκθκε παραπάνω αυτό είναι πικανό λόγω του ότι οι 

οροςειρζσ του νθςιοφ αποτελοφν εμπόδιο για τουσ βόρειουσ ψυχροφσ ανζμουσ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ελάχιςτθ μζςθ θμεριςια PET, ωαίνεται ότι διακυμαίνεται από        

-6.1οC (10 Δεκεμβρίου ςτθ Σθτεία) και 28.7οC (9 Αυγοφςτου ςτθ Σοφδα), ςχετικά με τουσ 

βόρειουσ ςτακμοφσ, ζναντι -3οC (9 Φεβρουαρίου ςτθν Λεράπετρα) ζωσ 33οC (14 Αυγοφςτου 

ςτθν Ραλαιοχϊρα), για τουσ νότιουσ ςτακμοφσ. Πςον αωορά τουσ ορεινοφσ ςτακμοφσ, θ 

υψθλότερθ μζςθ θμεριςια PET κυμαίνεται μεταξφ 13οC (20 Λανουαρίου ςτθ Φουρνι) και 

52οC (10 Λουλίου ςτο Καςτζλι), ενϊ θ ελάχιςτθ μζςθ θμεριςια PET παρουςιάηει τιμζσ από -

10οC (18 Φεβρουαρίου ςτα Ανϊγεια) και 29οC (19 Λουλίου ςτα Ανϊγεια). 

Πςον αωορά τισ ενδο-ετιςιεσ διακυμάνςεισ των θμεριςιων μζςων όρων των μζςων 

θμεριςιων τιμϊν του δείκτθ UTCI κακϊσ και θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ μζςθ θμεριςια τιμι 

του UTCI για κάκε θμερολογιακι μζρα για τθν περίοδο 1975-2004 για τουσ υπό εξζταςθ 

μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ τθσ Κριτθσ απεικονίηονται ςτο Σχιμα 6-8 (δεξιά διαγράμματα). 

Θ υψθλότερθ μζςθ θμεριςια UTCI ςτουσ βόρειουσ παράκτιουσ ςτακμοφσ κυμαίνεται 

μεταξφ 18οC (12 Λανουαρίου ςτο Θράκλειο) και 42οC (27 Λουλίου ςτθ Σοφδα). Στουσ νότιουσ 

παράκτιουσ ςτακμοφσ, θ μζγιςτθ μζςθ θμεριςια τιμι του UTCI βρίςκεται μεταξφ 21οC (10 

Λανουαρίου ςτθν Λεράπετρα) και 47οC (7 Λουλίου ςτθν Ραλαιοχϊρα). Από τθν άλλθ πλευρά, 

θ ελάχιςτθ μζςθ θμεριςια τιμι του UTCI για τουσ βόρειουσ παράκτιουσ ςτακμοφσ 

κυμαίνεται από -21οC (18 Φεβρουαρίου ςτο Θράκλειο) μζχρι 29.4οC (9 Αυγοφςτου ςτθ 

Σοφδα), ζναντι των νότιων παράκτιων ςτακμϊν που κυμαίνεται από -23οC (9 Φεβρουαρίου 

ςτθν Λεράπετρα ) ζωσ 32.3οC (14 Αυγοφςτου ςτθν Ραλαιοχϊρα). Τζλοσ, θ μζγιςτθ μζςθ 

θμεριςια τιμι του UTCI για τουσ ορεινοφσ ςτακμοφσ κυμαίνεται μεταξφ  των 16.7οC (20 

Λανουαρίου ςτθ Φουρνι) και των 49.2οC (5 Λουλίου ςτθ Φουρνι), ενϊ θ ελάχιςτθ μζςθ 

θμεριςια τιμι του UTCI παρουςιάηει τιμζσ εντόσ του εφρουσ των -30οC (7 Λανουαρίου ςτθ 

Φουρνι) και 29.3οC (10 Αυγοφςτου ςτα Ανϊγεια). 

Θ ανάλυςθ των χρονοςειρϊν των τάςεων του ετιςιου αρικμοφ των θμερϊν με 

μζςθ θμεριςια τιμι του PET εντόσ τάξεων του ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ, του ακραίου 

κερμικοφ ςτρεσ, του ιςχυροφ ψυχροφ ςτρεσ και του ακραίου ψυχροφ ςτρεσ παρουςιάηεται 

κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου 1975 - 2004 (Σχιμα 6-7 αριςτερά διαγράμματα). Στον 

Ρίνακασ 6-3 παρουςιάηονται οι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ τάςεισ για p<0.05. Πςον αωορά τισ 

βόρειεσ παράκτιεσ πόλεισ, μόνο ςτθν περίπτωςθ τθσ Σθτείασ, οι θμζρεσ με ιςχυρό ψυχρό 

ςτρεσ παρουςιάηουν αυξθτικι τάςθ (0.46 θμζρεσ/ζτοσ), ενϊ οι θμζρεσ με ακραίο και ιςχυρό 

κερμικό ςτρεσ παρουςιάηουν πτωτικι τάςθ. Στουσ ορεινοφσ ςτακμοφσ, ο ςτακμόσ ςτθ 

Φουρνι υποδεικνφει αυξανόμενθ τάςθ ςτο ακραίο κερμικό ςτρεσ, αντικζτωσ με το ςτακμό 

Καςτζλι, όπου παρατθρείται αυξανόμενθ τάςθ ςε ακραίο ψυχρό ςτρεσ. Στισ νότιεσ 

παράκτιεσ περιοχζσ, το Τυμπάκι παρουςιάηει αυξθτικι τάςθ του ακραίου ψυχροφ ςτρεσ και 

πτωτικι τάςθ του ιςχυροφ και ακραίου κερμικοφ ςτρεσ κατά τθ διάρκεια εξεταηόμενθσ 
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περιόδου. Επιπλζον, αυξανόμενθ τάςθ του ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ εμωανίηεται ςτθν 

Λεράπετρα (Bleta et al., 2013a). 

Πίνακασ 6-3 Σάςεισ των χρονοςειρϊν του ετιςιου αρικμοφ των θμερϊν με μζςθ θμεριςια τιμι 
PET μζςα ςε ςυγκεκριμζνεσ κλάςεισ/τάξεισ που εκπροςωποφνται από ακραίο/ιςχυρό κερμικό και 
ψυχρό ςτρεσ (Bleta et al., 2013a) 

Στακμοί PET<4°C  

b ± SE 

4°C<PET<8°C 

b ± SE 

35°C<PET<41°C  

b ± SE 

PET>41°C 

b ± SE 

ΣΟΥΔΑ n.s. n.s. n.s. n.s. 

ΕΚΥΜΝΟ n.s. n.s. n.s. n.s. 
ΘΑΚΛΕΛΟ n.s. n.s. n.s. n.s. 
ΣΘΤΕΛΑ n.s. 0.460 ± 0.155* -0.634 ± 0.138* -0.328 ± 0.090* 
ΦΟΥΝΘ n.s. n.s. n.s. 0.144 ± 0.062* 
ΑΝΩΓΕΛΑ n.s. n.s. n.s. n.s. 
ΚΑΣΤΕΛΛΛ 0.371 ± 0.145* n.s. n.s. n.s. 
ΡΑΛΑΛΟΧΩΑ n.s. n.s. n.s. n.s. 
ΤΥΜΡΑΚΛ 0.110 ± 0.044* n.s. -1.001 ± 0.273* -1.352 ± 0.325* 
ΛΕΑΡΕΤΑ n.s. n.s. 0.950 ± 0.172* n.s. 

*Στατιςτικά ςθμαντικζσ τιμζσ με p<0.05, ενώ ωσ n.s. ςυμβολίηονται οι μθ ςθμαντικζσ 

ςυςχετίςεισ (not significant). 

Επιπλζον, οι τάςεισ των χρονοςειρϊν του ετιςιου αρικμοφ των θμερϊν με μζςεσ 

θμεριςιεσ τιμζσ του UTCI εντόσ ακραίων τάξεων κατά τθν περίοδο 1975-2004 

απεικονίηονται ςτο Σχιμα 6-8 (αριςτερά διαγράμματα). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ 

χρονοςειρά του πολφ ιςχυροφ και ιςχυροφ ψυχροφ ςτρεσ και θ τάξθ του πολφ ιςχυροφ 

κερμικοφ ςτρεσ απουςιάηει για τθν πλειονότθτα των εξεταςκζντων ςτακμϊν με εξαίρεςθ 

τθν Ραλαιοχϊρα και το Τυμπάκι (νότιοι παράκτιοι ςτακμοί), παρουςιάηοντασ αφξθςθ και 

μείωςθ των τάςεων του ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ αντίςτοιχα (Ρίνακασ 6-4). Θ κυρίαρχθ τάξθ 

είναι αυτι του ιςχυροφ κερμικοφ ςτρεσ παρουςιάηοντασ ςθμαντικά αυξθτικζσ τάςεισ ςτθ 

Σοφδα και τθν Λεράπετρα, ενϊ πτωτικζσ τάςεισ ςτθ Σθτεία και ςτο Τυμπάκι. Αυτό είναι ςε 

ςυμωωνία με τισ τάςεισ που εμωανίηονται ςτθ χρονοςειρά του δείκτθ PET ιςχυρισ κερμικισ 

καταπόνθςθσ. 

Πίνακασ 6-4 Σάςεισ των χρονοςειρϊν του ετιςιου αρικμοφ των θμερϊν με μζςθ θμεριςια τιμι 
UTCI μζςα ςε ςυγκεκριμζνεσ κλάςεισ/τάξεισ που εκπροςωποφνται από ακραίο/ιςχυρό κερμικό και 
ψυχρό ςτρεσ (Bleta et al., 2013a) 

Στακμοί -40
o
C<UTCI<-27

 o
C -27

o
C<UTCI<-13

 o
C 32

o
C<UTCI<38

 o
C 38

o
C<UTCI<46

 o
C 

b±SE/p-level b±SE/p-level b±SE/p-level b±SE/p-level 

ΣΟΥΔΑ - - 0.820±0.388* - 

ΕΚΥΜΝΟ - - n.s. - 

ΘΑΚΛΕΛΟ - - n.s. - 

ΣΘΤΕΛΑ - - -0.963±0.208* - 

ΦΟΥΝΘ - - n.s. - 

ΑΝΩΓΕΛΑ - - n.s. - 

ΚΑΣΤΕΛΛΛ - - n.s. - 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



174 
 

ΡΑΛΑΛΟΧΩΑ - - n.s. 0.377±0.145* 

ΤΥΜΡΑΚΛ - - -1.080±0.321* -0.174±0.754* 

ΛΕΑΡΕΤΑ - - 1.010±0.195* - 

*Στατιςτικά ςθμαντικζσ τιμζσ με p<0.05, ενώ ωσ n.s. ςυμβολίηονται οι μθ ςθμαντικζσ 

ςυςχετίςεισ (not significant). 

Ακολοφκωσ, γίνεται θ ςφγκριςθ μεταξφ των εξεταςκζντων κερμικϊν δεικτϊν, UTCI 

και PET. Υψθλοί ςυςχετιςμοί βρζκθκαν για αυτοφσ τουσ δφο κερμικοφσ δείκτεσ (Ρίνακασ 

6-5), δθλαδι το R2 κυμαίνεται από 89.7% ςτθ Φουρνι ζωσ 96.4% ςτα Ανϊγεια, με κλίςεισ 

από 0.715 ςτθν Ραλαιοχϊρα ζωσ 0.954 ςτθν Λεράπετρα. Αυτό είναι ςε ςυμωωνία με τα 

ευριματα του Błazejczyk et al. (2012), ο οποίοσ κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι οι τιμζσ των 

δεικτϊν που προκφπτουν από ανκρϊπινα μοντζλα κερμικοφ ιςοηυγίου, δθλαδι, PET, PT 

(αντιλθπτι κερμοκραςία) και SET* (κανονικι αποτελεςματικι κερμοκραςία), ιταν πιο 

παραπλιςιεσ με εκείνεσ του UTCI, επειδι οι δείκτεσ αυτοί υποδεικνφουν ιςοδφναμθ 

κερμοκραςία.  

Πίνακασ 6-5 τατιςτικά χαρακτθριςτικά τθσ ςυςχζτιςθσ μεταξφ του παγκόςμιου δείκτθ κερμικοφ 
κλίματοσ (UTCI) και τθσ φυςιολογικά ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ (PET) για τισ εξεταηόμενεσ 
περιοχζσ τθσ Κριτθσ κατά τθ διάρκεια 1975-2004 (Bleta et al., 2013a) 

τακμοί Κλίςθ R-τετράγωνο(%) 

ΣΟΥΔΑ 0.813 94.23 

ΕΚΥΜΝΟ 0.894 91.43 

ΘΑΚΛΕΛΟ 0.940 91.47 

ΣΘΤΕΛΑ 0.901 91.72 

ΦΟΥΝΘ 0.922 89.72 

ΑΝΩΓΕΛΑ 0.728 96.37 

ΚΑΣΤΕΛΛΛ 0.887 92.81 

ΡΑΛΑΛΟΧΩΑ 0.715 95.17 

ΤΥΜΡΑΚΛ 0.829 92.55 

ΛΕΑΡΕΤΑ 0.954 90.32 

 

Στθν περίπτωςι μασ, οι χαμθλότερεσ μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ του PET κυμαίνονται 

από +0.2οC (ςτθν Ραλαιοχϊρα) ζωσ -10.1οC (ςτα Ανϊγεια), ζναντι των χαμθλότερων μζςων 

θμεριςιων τιμϊν του UTCI που κυμαίνονται από -7.6οC (ςτθν Ραλαιοχϊρα) ζωσ 30οC (ςτθ 

Φουρνι). Το ςχζδιο διαςποράσ του UTCI ζναντι του PET αυξάνεται με μείωςθ του UTCI και 

αυτό μπορεί να εξθγθκεί λόγω τθσ κακοριςμζνθσ μόνωςθσ από το ρουχιςμό υπό κρφεσ 

ςυνκικεσ που προςωζρει ο υπολογιςμόσ του ΕΤ ζναντι τθσ εξαρτϊμενθσ από τον άνεμο 
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μόνωςθσ από το ρουχιςμοφ του UTCI. Ππωσ ζχει παρατθριςει ο (Blazejczyk et al., 2012), ο 

δείκτθσ UTCI είναι πολφ ευαίςκθτοσ ςτισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα, ςτθν 

θλιακι ακτινοβολία, ςτθν υγραςία και ιδιαίτερα ςτθν ταχφτθτα του ανζμου, ενϊ ο δείκτθσ 

ΕΤ είναι πιο ςτενά ςυνδεδεμζνοσ με τθ κερμοκραςία του αζρα. 

Οι Thorsson et al. (2007) ζδειξαν καλι ςυςχζτιςθ του PET με τθν αντίλθψθ των 

ερωτθκζντων ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των δομθμζνων ςυνεντεφξεων και τθσ 

αξιολόγθςθσ του PET ςε αςτικό πάρκο και ςε ζνα οικοδομικό τετράγωνο ςτθν περιοχι 

Matsudo, μια δορυωορικι πόλθ κοντά ςτο Τόκιο τθσ Λαπωνίασ. Εκτόσ αυτοφ, ο δείκτθσ ΕΤ 

ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε αςτικι κατοικθμζνθ περιοχι με πολφπλοκα ςχζδια ςκίαςθσ 

παράγοντασ ακριβείσ προβλζψεισ των κερμικϊν περιβαλλόντων (Gulyás et al., 2006; 

Thorsson et al., 2007). Οι Svensson et al. (2003) παρουςίαςαν τθν κατανομι των τιμϊν του 

δείκτθ PET ςε χάρτθ ςτθν περιοχι Goteborg, χρθςιμοποιϊντασ τα γεωγραωικά ςυςτιματα 

πλθροωοριϊν. Οι Gulyas et al. (2006) αξιολόγθςαν τθ κερμικι άνεςθ ςτο Szeged ςτθν 

Ουγγαρία. Οι Bouyer et al. (2007) αξιολόγθςαν τθ κερμικι άνεςθ ςε δφο ςτάδια (ςτο Stade 

de France ςτο Ραρίςι και ςτο Ολυμπιακό Στάδιο Ατατοφρκ ςτθν Κωνςταντινοφπολθ), 

χρθςιμοποιϊντασ πειράματα αεροδυναμικισ ςιραγγασ και το δείκτθ PET. Συμπζραναν ότι 

οι χάρτεσ του ΕΤ δεν κα πρζπει να κεωροφνται ωσ «απόλυτα» αποτελζςματα και ωσ 

λεπτομερισ ανάλυςθ των κφριων μεταωορϊν κερμότθτασ, λόγω του ότι είναι απαραίτθτεσ 

οι ειςωορζσ του ανζμου και τθσ ακτινοβολίασ. Ζνα υψθλό (ι και μθ αποδεκτό) επίπεδο τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου ςε ςυνδυαςμό με ζνα υψθλό ποςό θλιακϊν ωορτίων οδθγεί ςε τιμζσ 

του ΕΤ που κα μποροφςαν να ζχουν λθωκεί με ιπιεσ ςυνκικεσ. 

 Συναυξάνοντασ τα προαναωερκζντα, πρζπει να αναγνωρίςουμε ζναν περιοριςμό 

που ςχετίηεται με τθν κλίμακα αξιολόγθςθσ του PET. Χρθςιμοποιιςαμε τθν κλίμακα του PET 

για τισ Δυτικζσ/Κεντρικζσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ νιςοσ Κριτθ ζχει 

ζνα εφκρατο κλίμα, όχι αιςκθτά διαωορετικό από το κλίμα των Δυτικϊν/Κεντρικϊν 

Ευρωπαϊκϊν χωρϊν. Τοιουτοτρόπωσ, θ χριςθ τθσ κλίμακασ αξιολόγθςθσ του PET για 

Δυτικζσ/Κεντρικζσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ είναι ςχεδόν αποδεκτι. Μια πρόςωατθ μελζτθ από 

τουσ Cohen et al. (2012) επιβεβαιϊνει τθν υπόκεςθ αυτι, αποκαλφπτοντασ ότι το αποδεκτό 

εφροσ άνεςθσ του PET για το μεςογειακό κλίμα του Τελ Αβίβ είναι 19-26οC, ζναντι 18-23οC 

για το αποδεκτό εφροσ άνεςθσ του δείκτθ PET για τισ Δυτικζσ/Κεντρικζσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. 

Εκτόσ αυτοφ, θ κλίμακα αξιολόγθςθσ χρθςιμοποιείται ςυχνά ςτθ διεκνι βιβλιογραωία 

(Matzarakis et al., 1999c) για να υπολογίςει τισ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ ςε διάωορα μζρθ, 

όπωσ τθν Κωνςταντινοφπολθ και το Ραρίςι (Bouyer et al., 2007), το Goteborg (Svensson et 

al., 2003a), το Szeged (Gulyás et al., 2006), το Matsudo (μία πόλθ κοντά ςτο Τόκιο), τθν 

Λαπωνία (Thorsson et al., 2007), τθν Άπω Ανατολικι Ομοςπονδιακι Ρεριωζρεια τθσ ωςικισ 

Ομοςπονδίασ (εφκρατθ κλιματικι ηϊνθ μουςϊνων, θ οποία χαρακτθρίηεται από ακραίο 

θπειρωτικό κακεςτϊσ ετιςιων κερμοκραςιϊν) (Grigorieva and Matzarakis, 2011). Ζνα άλλο 

ςθμαντικό ηιτθμα τθσ χριςθσ αυτισ τθσ κλίμακασ αξιολόγθςθσ αωορά τουσ ξζνουσ 

τουρίςτεσ, οι οποίοι επιςκζπτονται το νθςί τθσ Κριτθσ, πράγμα που ςθμαίνει ότι θ κερμικι 

άνεςθ των ξζνων τουριςτϊν που προζρχονται από περιοχζσ υψθλοφ γεωγραωικοφ πλάτουσ 

(ι μζτριεσ κλιματικζσ ηϊνεσ) διαωοροποιείται από εκείνθ των τοπικϊν τουριςτϊν ςτθν 

Κριτθ. Οι ξζνοι τουρίςτεσ κζλουν να γνωρίηουν τισ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ μιασ περιοχισ, 

ςφμωωνα με τθ δικι τουσ κερμικι αίςκθςθ και όχι με τθν αντίςτοιχθ των ντόπιων. Το 

ςυμπζραςμα αυτό βρίςκεται ςε ςυμωωνία με τον (Lin, 2009), που ςφγκρινε μία 
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τροποποιθμζνθ κλίμακα του PET για τθν περιοχι του Ταϊβάν με τθν κλίμακα PET για τισ 

Δυτικζσ/Κεντρικζσ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ. Ζτςι, κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι ςε ςφγκριςθ με 

το κερμικά αποδεκτό εφροσ τθσ Δυτικισ/Κεντρικισ Ευρωπαϊκισ κλίμακασ (18-23οC του PET), 

το κερμικά αποδεκτό εφροσ ςτθν Ταϊβάν, θ οποία ζχει ηεςτό και υγρό κλίμα, είναι πολφ 

υψθλότερο (21.3-28.5οC του PET), επιβεβαιϊνοντασ τισ διαωορετικζσ κερμικζσ ανάγκεσ-

απαιτιςεισ των ανκρϊπων που ηουν ςε διαωορετικζσ περιοχζσ. 

 Πςον αωορά το δείκτθ UTCI, ζνασ περιοριςμόσ πρζπει να εωαρμόηεται ςτισ μελζτεσ 

ςχετικά με τθν αξιολόγθςθ των κινδφνων για τθν υγεία κάτω από ακραίεσ ςυνκικεσ 

(περιβάλλοντα ακραίασ ηζςτθσ ι υπερβολικοφ κρφου), όπου θ απόκλιςθ μιασ κλίμακασ 

μπορεί ιδθ να οδθγιςει ςε ζνα κρίςιμο επιχείρθμα απόωαςθσ (Weihs et al., 2012). Ο 

δείκτθσ UTCI ζχει εωαρμοςτεί προκειμζνου να διαωοροποιιςει πόλεισ όςο αωορά τθ 

κερμικι καταπόνθςθ. Θ Idzikowska (Idzikowska, 2010) εξετάηοντασ τισ βιοκλιματικζσ 

ςυνκικεσ βάςει του UTCI ςε τζςςερισ πόλεισ, όπωσ θ ϊμθ, θ Βουδαπζςτθ, το Ραρίςι και θ 

Βαρςοβία ζδειξε ότι «καμία κερμικι καταπόνθςθ» δεν επζρχεται κακ’όλο το χρόνο και ςτισ 

τζςςερισ πόλεισ. Ακραίεσ τιμζσ κερμότθτασ εμωανίςτθκαν ςτθ ϊμθ και τθ Βουδαπζςτθ, 

ενϊ θ καταπόνθςθ λόγω ψφχουσ παρατθρικθκε ςτθ Βαρςοβία, ςτο Ραρίςι και ςτθ 

Βουδαπζςτθ. Επιπλζον, θ εωαρμογι του UTCI ςε βιοκλιματικι ζρευνα πραγματοποιικθκε 

ςτθ Βαρςοβία από τον Lindner (Lindner, 2011) και ςτθν Τςεχικι Δθμοκρατία από τον Novák 

(Novák, 2011). Θ Bakowska (Bakowska, 2010) πραγματοποίθςε βιοκλιματικι ανάλυςθ 

ςχετικά με τθν κακθμερινι πορεία του UTCI ςτο Koszalin, ςτθ Βαρςοβία και ςτο Wroclaw 

για διαωορετικζσ μάηεσ αζρα, όπωσ αρκτικι, πολικι καλάςςια, πολικι θπειρωτικι και 

τροπικι. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι οι οριηόντιεσ μεταωορζσ των πολικϊν θπειρωτικϊν 

μαηϊν αζρα το χειμϊνα προκαλοφςαν πιο ςοβαρζσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ ςτθν Ρολωνία, 

ενϊ οι μάηεσ αυτζσ ιταν υπεφκυνεσ για ιςχυρι κερμι καταπόνθςθ το καλοκαίρι. Ο Kunert 

(Kunert, 2010), προςομοιϊνοντασ τον UTCI ςτθ μορωολογία του εδάωουσ τθσ πεδινισ 

Βαρςοβίασ ςε διαωορετικζσ καιρικζσ ςυνκικεσ, διαπίςτωςε ότι τα χαρακτθριςτικά 

ανακοφωιςθσ ζχουν μεγαλφτερθ επιρροι ςτθ διαμόρωωςθ των κερμικϊν ςυνκθκϊν. Οι 

διαωορζσ του UTCI μεταξφ κερμότερων και ψυχρότερων περιοχϊν με παρόμοιεσ καιρικζσ 

ςυνκικεσ ανζρχονται πάνω από 30οC. Επιπρόςκετα, οι επιπτϊςεισ των βιοκλιματικϊν 

ςυνκθκϊν όςον αωορά τον UTCI ςτθ ανκρϊπινθ κνθςιμότθτα ςτθν Ακινα και το 

Μπαγκλαντζσ ζχουν αναλυκεί από τουσ (Nastos and Matzarakis, 2012)) και τουσ Burkart and 

Endlicher (Burkart and Endlicher, 2010), αντίςτοιχα. Ραράλλθλα ςτθν περιοχι των Ακθνϊν 

μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ κλιματικισ αλλαγισ ςτον τουριςμό μζςω του δείκτθ PET 

(Matzarakis et al., 2014). Επιπλζον, ο δείκτθσ UTCI μπορεί να χρθςιμεφςει ωσ κατάλλθλο 

εργαλείο ςχεδιαςμοφ για τθν αςτικι κερμικι άνεςθ ςε υποτροπικζσ περιοχζσ (Bröde et al., 

2012a; Bröde et al., 2012b). 
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7 ωματιδιακι Ρφπανςθ ςτθν Κριτθ 

7.1 Καταγραφι τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ 

Οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ μάηασ των ατμοςωαιρικϊν αερολυμάτων με γεωμετρικι 

διάμετρο από 2.8 ζωσ 80μm υπολογίςτθκαν από δείγματα διάρκειασ 7-θμερϊν κατά τθν 

περίοδο 18/11/2011 ζωσ 31/05/2013 με τθ βοικεια πακθτικϊν δειγματολθπτϊν (Sigma-2). 

Κατ’ακολουκία, λάμβανε χϊρα εβδομαδιαία δειγματολθψία ςε τρεισ περιοχζσ ςτο νθςί τθσ 

Κριτθσ. Θ πρϊτθ περιοχι ιταν ςτθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ (ςτακμόσ 1) και οι άλλεσ δφο 

βρίςκονταν ςτθν πόλθ του Θρακλείου, ςτο κζντρο (ςτακμόσ 2) και ςτο αεροδρόμιο 

(ςτακμόσ 3) (Κεωάλαιο 5).  

Ζλαβε χϊρα οπτικι μικροςκοπία (bright field) που πραγματοποιικθκε με ωακό 

μεγζκυνςθσ 20x και με τθ χριςθ (βφκιςθ) μθ υδατικοφ μζςου (ζλαιο ςιλικόνθσ). Εν 

ςυνεχεία πλιρωσ αυτοματοποιθμζνο ςφςτθμα ανάλυςθσ εικόνασ επζτρεψε τθν ανίχνευςθ 

των ςωματιδίων, τθν ατομικι μζτρθςι τουσ, τον προςδιοριςμό του μεγζκουσ τουσ και τθν 

οπτικι πυκνότθτα των μεμονωμζνων ςωματιδίων με ςκοπό τθ διάκριςι τουσ ανάλογα με 

τθν πθγι προζλευςι τουσ (π.χ. ορυκτά, υδατο-διαλυτά ςωματίδια όπωσ το καλαςςινό αλάτι, 

βιογενζσ υλικό) και των ανκρωπογενϊν ςωματιδίων (π.χ. ιπτάμενθ τζωρα, ςωματίδια από 

τθ ωκορά των ελαςτικϊν, ςωματίδια από ωρζνα αυτοκινιτων). Επιπλζον, θ μελζτθ τθσ 

ςωματιδιακισ ρφπανςθσ εςτιάςτθκε ςτα επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ που 

εξετάηονται ςε ξεχωριςτά χωρία ακολοφκωσ. 

Ραρατίκενται οι χρονοςειρζσ των ςυγκεντρϊςεων τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ για 

κάκε ςτακμό δειγματολθψίασ ανά κλάςθ μεγζκουσ των ςωματιδίων, τόςο για το ςφνολο 

των αερολυμάτων (Σχιμα 7-1), όςο και για τα αερολφματα τα προερχόμενα από τισ 

δραςτθριότθτεσ των ανκρϊπων (Σχιμα 7-2). Αρχικά ςτα ςυνολικά αιωροφμενα ςωματίδια 

καταγράωονται μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ για τα μεγζκθ μεταξφ 2.5-20μm, αωοφ λόγω 

του μικροφ μεγζκουσ μποροφν να ταξιδεφουν ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ από τθν πθγι 

προζλευςισ τουσ και αυτζσ οι τάξεισ μεγζκουσ είναι ικανζσ να προκαλζςουν 

βραχυπρόκεςμεσ ςυνζπειεσ ςτα καρδιοαγγειακά (ζμωραγμα του μυοκαρδίου για όςουσ 

ζχουν ιςτορικό καρδιακϊν προβλθμάτων, διαταραχζσ καρδιακοφ ρυκμοφ κ.ά.) (Kunzli et al., 

2005) και αναπνευςτικά προβλιματα (κρίςεισ άςκματοσ, βρογχίτιδα, μειωμζνθ 

αναπνευςτικι λειτουργία κ.ά.) (McConnell et al., 2002), ενϊ ςε πολλζσ μελζτεσ 

περιγράωεται θ ςυςχζτιςθ τθσ ζκκεςθσ ςε αιωροφμενα ςωματίδια με τθ κνθςιμότθτα 

(Dockery et al., 1993; Jerrett et al., 2005; Liang et al., 2009). 

Ο ςτακμόσ 1 τθσ Φινοκαλιάσ εμωανίηει ςε όλα τα μεγζκθ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ςυνάρτθςθ με τουσ άλλουσ δφο ςτακμοφσ, ωσ 

ςτακμόσ αναωοράσ, ενϊ ο ςτακμόσ με τισ μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ είναι ο 2 (κζντρο τθσ 

πόλθσ του Θρακλείου). Συγκεκριμζνα, θ πόλθ του Θρακλείου ςτα ςυνολικά αιωροφμενα 

ςωματίδια από μζγεκοσ 2.5-20μm εμωανίηει υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κατά τθν περίοδο του 

χειμϊνα του 2012 και 2013, πράγμα που εξθγείται από τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κόκκων 

αλατιοφ (όπωσ ζδειξε θ ανάλυςθ του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου) που αποτίκενται ςτο 

δειγματολιπτθ Sigma-2 λόγω των βόρειων ανζμων, που τουσ μεταωζρουν με μορωι 

καλάςςιου ςπρζι, εγκλωβίηοντασ τα ςωματίδια τθσ ατμόςωαιρασ. Σε όλουσ όμωσ τουσ 
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ςτακμοφσ καταγράωονται τα επειςόδια τθσ ςκόνθσ τθσ Σαχάρασ, παρατθρϊντασ τα κυρίωσ 

κατά τθν άνοιξθ του 2012 (4 επειςόδια) και του 2013 (8 επειςόδια) με διάρκεια από 1 

θμζρα ζωσ και 3 θμζρεσ, αωοφ αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων 

μεγζκουσ μεταξφ 2.5 και 20μm, γεγονόσ που ζρχεται ςε ςυμωωνία με μελζτεσ (Rodriguez et 

al., 2001; Gobbi et al., 2007; Koçak et al., 2007) που αωοροφν ακόμα και το ελλαδικό χϊρο 

(Gerasopoulos et al., 2006b; Koulouri et al., 2008; Remoundaki et al., 2011). 
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χιμα 7-1 Χρονοςειρζσ των ςυνολικϊν αιωροφμενων ςωματιδίων ανά κλάςθ μεγζκουσ και ανά 
ςτακμό δειγματολθψίασ 

 

χιμα 7-2 Box and Whiskers plots των ςυνολικϊν ςυγκεντρϊςεων μάηασ (Νοζμβριοσ 2011-Μάιοσ 
2013) για το ςφνολο των ςτακμϊν: ςτο κζντρο του Ηρακλείου (κόκκινο), ςτο αεροδρόμιο του 
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Ηρακλείου (κίτρινο) και ςτθ Φινοκαλιά (πράςινο) για το ςφνολο τθσ περιόδου καταγραφισ τθσ 
ςωματιδιακισ ρφπανςθσ. Σο επάνω και κάτω μζροσ των κουτιϊν είναι πάντα το 25% και το 75% 
(κατϊτερο και ανϊτερο τεταρτθμόριο, αντίςτοιχα). Ενϊ θ ηϊνθ – γραμμι  κοντά ςτθ μζςθ του 
κουτιοφ αντιςτοιχεί ςτθ διάμεςο (50%). Σα άκρα των Whiskers απεικονίηουν τθ χαμθλότερθ και 
υψθλότερθ ςυγκζντρωςθσ μάηασ (Bleta et al., 2014c). 

Οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα μικρά μεγζκθ των ςωματιδίων (2.5-20μm) 

καταγράωονται ςτον ςτακμό 2, ςτο κζντρο τθσ πόλθσ του Θρακλείου, δθλαδι 14.6μg/m3 

ςτο μζγεκοσ με εφροσ μεταξφ 2.5-5μm, 16.6μg/m3 ςτα μεγζκθ ςωματιδίων 5-10μm και 

10.7μg/m3 ςτθν κλάςθ μεγζκουσ 10-20μm. Από τθν άλλθ, ςτθ μεγαλφτερθ τάξθ μεγζκουσ 

20-40μm  θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ παρατθρείται ςτο ςτακμό 3 του αεροδρομίου, όπου είναι 

3.9μg/m3, αλλά και ςτθν τελευταία τάξθ μεγζκουσ θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων ςτο 

ςτακμό 2 δεν παρουςιάηουν μεγάλθ διαωορά από το ςτακμό 2, όπου είναι 0.9μg/m3 ζναντι 

0.4μg/m3 (Bleta et al., 2014c). Ππωσ είναι αναμενόμενο ο ςτακμόσ 1 τθσ Φινοκαλιάσ 

παρουςιάηει τισ μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ (Σχιμα 7-2 ) 
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χιμα 7-3 Χρονοςειρζσ των ανκρωπογενϊν αιωροφμενων ςωματιδίων ανά κλάςθ μεγζκουσ και 
ανά ςτακμό δειγματολθψίασ 

Στισ χρονοςειρζσ του Σχιμα 7-3, που αωοροφν τα ανκρωπογενι αιωροφμενα 

ςωματίδια, ο ςτακμόσ 3 του αεροδρομίου εμωανίηει αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε όλεσ τισ 
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τάξεισ μεγζκουσ ζναντι των άλλων ςτακμϊν και μάλιςτα θ διαωορά μεταξφ τουσ αυξάνει 

ςτα μεγάλα ςωματίδια (με διάμετρο ˃των 5-10μm), τα οποία ωαίνεται να αυξάνονται λόγω 

των ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων ςτο χϊρο του αεροδρομίου (π.χ. απογείωςθ και 

προςγείωςθ αεροπλάνων, κίνθςθ μεγάλων βυτιοωόρων για τθ μεταωορά καυςίμων, 

αποςκευϊν και ατόμων εντόσ του χϊρου των αεροδιαδρόμων). Τα αιωροφμενα ςωματίδια 

ζχουν μεγάλθ γεωμετρικι διάμετρο, αωοφ πρόκειται για ςωματίδια καφςθσ, που ζχουν 

υποςτεί επίςτρωςθ από πτθτικά είδθ, μεγαλϊνοντασ ζτςι το μζγεκόσ τουσ (Petzold et al., 

2003). Επιπλζον, θ αφξθςθ των ςωματιδίων αυτϊν ςτο ςτακμό 3 παρατθρείται κατά τουσ 

καλοκαιρινοφσ μινεσ, όπου αυξάνεται το πλικοσ και θ ςυχνότθτα των δρομολογίων λόγω 

τθσ τουριςτικισ περιόδου. Τζλοσ, ςτο ςτακμό τθσ Φινοκαλιάσ καταγράωεται αφξθςθ 

ανκρωπογενϊν ρφπων κατά τθν άνοιξθ (6/4/2012 και 18/5/2012), διότι τθν περίοδο αυτι 

πραγματοποιοφνται αγροτικζσ εργαςίεσ (π.χ. καφςθ ξφλων, ράντιςμα κ.ά.) 

7.2 Επειςόδια ςκόνθσ αχάρασ κατά τθν περίοδο μελζτθσ  

Κατά τθ διάρκεια τθσ ςυνολικισ περιόδου καταγραωισ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ 

ζλαβαν χϊρα δϊδεκα επειςόδια ςκόνθσ Σαχάρασ κατά τισ ακόλουκεσ θμερομθνίεσ: 

9/3/2012, 4-6/4/2012, 13/4/2012, 20/4/2012, 8/3/2013, 20-21/3/2013, 5/4/2013, 

12/4/2013, 17/5/2013, 21/5/2013, 23/5/2013 και 29/5/2013 (Nastos et al., 2012).  

Ραρόμοια κατά τθ διάρκεια των επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ από τθ Σαχάρα, οι 

μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα ςωματίδια με μικρι γεωμετρικι διάμετρο από 2.5 ζωσ 20μm 

καταγράωονται ςτο ςτακμό 2, ςτο κζντρο τθσ πόλθσ του Θρακλείου, δθλαδι το εφροσ 

μεγεκϊν 2.5-5μm, 5-10μm και 10-20μm των ςωματιδίων παρουςιάηουν ςυγκεντρϊςεισ 

22.2μg/m3, 30.9μg/m3 και 21.2μg/m3 αντίςτοιχα. Στο ςτακμό 3 του αεροδρομίου 

καταγράωονται οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτισ τάξεισ μεγζκουσ 20-40μm και 40-80μm με 

τιμζσ 15.1μg/m3 και 3.1μg/m3 αντίςτοιχα, ζναντι των ςυγκεντρϊςεων ςτο ςτακμό 2 με τιμζσ 

7.9 μg/m3 και 2.5μg/m3 αντίςτοιχα (Σχιμα 7-4). 

 

χιμα 7-4 Box and Whiskers plots των ςυνολικϊν ςυγκεντρϊςεων μάηασ κατά τθ διάρκεια μόνο 
των επειςοδίων μεταφοράσ ςκόνθσ αχάρασ τθν περίοδο Νοζμβριοσ 2011-Μάιοσ 2013 για το 
ςφνολο των ςτακμϊν: ςτο κζντρο του Ηρακλείου (κόκκινο), ςτο αεροδρόμιο του Ηρακλείου 
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(κίτρινο) και ςτθ Φινοκαλιά (πράςινο) για το ςφνολο τθσ περιόδου καταγραφισ τθσ ςωματιδιακισ 
ρφπανςθσ. Σο επάνω και κάτω μζροσ των κουτιϊν είναι πάντα το 25% και το 75% (κατϊτερο και 
ανϊτερο τεταρτθμόριο αντίςτοιχα). Ενϊ θ ηϊνθ – γραμμι  κοντά ςτθ μζςθ του κουτιοφ αντιςτοιχεί 
ςτθ διάμεςο (50%). Σα άκρα των Whiskers απεικονίηουν τθ χαμθλότερθ και υψθλότερθ 
ςυγκζντρωςθσ μάηασ. 

Ρρζπει να τονιςτεί ότι θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων κατά 

τθ διάρκεια των επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ από τθ Σαχάρα παρουςιάηεται κυρίωσ ςτισ 

γεωμετρικζσ διαμζτρουσ 5-10μm. Το 80 ζωσ 90% τθσ ςκόνθσ Σαχάρασ για να είναι ικανό να 

ταξιδζψει ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ κα πρζπει να μθν ζχει μζγεκοσ μεγαλφτερο από 20μm 

(Bücher et al., 1983; Guerzoni et al., 1992; Kiefert et al., 1996). 

Επίςθσ παρατθρϊντασ τισ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ των μεγαλφτερων μεγεκϊν 

(ςωματίδια μεγζκουσ μεταξφ 20-40μm και 40-80μm) ςτο ςτακμό 3 του αεροδρομίου, 

μποροφμε να αναωζρουμε ότι τα δείγματα αυτά τθσ αζριασ ρφπανςθσ εκτόσ από γθγενι 

ςτοιχεία, ωζρουν επιπρόςκετο ωορτίο από τισ τοπικζσ πθγζσ ρφπανςθσ (καφςιμα 

αεροπλάνων), γεγονόσ που κακιςτά δφςκολθ τθ μεταωορά από μεγάλεσ αποςτάςεισ 

(ζρθμοσ Σαχάρασ) αερολφματα τζτοιου μεγζκουσ, δθλϊνοντασ ότι τα γθγενι αυτά ςτοιχεία 

προζρχονται από τθ γφρω περιοχι τθσ Κριτθσ. Κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι είναι δφςκολο 

να διαχωριςτοφν αν τα αιωροφμενα ςωματίδια ζχουν ταξιδζψει μεγάλεσ αποςτάςεισ 

(ςκόνθ Σαχάρασ) ι παράγονται τοπικά (Gerasopoulos et al., 2006b). Ζτςι προςπάκεια 

διαχωριςμοφ γίνεται με τθ βοικεια του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου και γνωρίηοντασ τθ 

διαωορά τθσ γεωλογίασ των δφο περιοχϊν (Κριτθ – ζρθμοσ Σαχάρασ).  

Επιπλζον, οι ςυγκεντρϊςεισ του ςτακμοφ 1 τθσ Φινοκαλιάσ και των ςτακμϊν 2 και 3 

ςτθν περιοχι του Θρακλείου παρουςιάηουν μεγάλθ διαωορά ςυγκζντρωςθσ ςε όλεσ τισ 

τάξεισ μεγζκουσ των ςωματιδίων, κάτι που βρίςκεται ςε ςυνάωεια με τθ μελζτθ των 

(Gerasopoulos et al., 2006a), όπου αποκαλφωκθκε ότι οι ςυγκεντρϊςεισ των PM10 ςτθν 

πόλθ του Θρακλείου και ςτθ Φινοκαλιά βρίςκονται εντόσ του εφρουσ για τισ αςτικζσ και τισ 

αγροτικζσ περιοχζσ τθσ Ανατολικισ Μεςογείου, αντίςτοιχα.  

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι υπολογιςμοί των οπιςκοτροχιϊν που ζγιναν ςε 

θμεριςια βάςθ κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου μελζτθσ, ζτςι ϊςτε να διευκρινιςτεί θ 

προζλευςθ των αζριων μαηϊν που ωκάνουν ςτουσ πακθτικοφσ δειγματολιπτεσ ςτθν νιςο 

Κριτθ. Οι οπιςκοτροχιζσ υπολογίςτθκαν με το υπολογιςτικό ςφςτθμα Cm-Hysplit 

(Customized Meteorology-Hybrid Single Langrangian Particle Integrated Trajectory). Ππωσ 

επιβεβαιϊνεται ςαωϊσ από το όνομα του ςυςτιματοσ, αποτελεί εκτεταμζνθ εκδοχι του 

γνωςτοφ ατμοςωαιρικοφ μοντζλου Hysplit (Draxler and Hess, 1998); NOAA Air Resources 

Laboratory, 2001). Επιπρόςκετα, θ ανάλυςθ οπιςκοτροχιϊν ςυμπλθρϊνεται με τισ 

προςομοιϊςεισ ςκόνθσ του Skiron Forecast (Kallos et al., 1997) και με τισ δορυωορικζσ 

εικόνεσ με ςκοπό να εντοπιςτοφν τα επειςόδια ςκόνθσ από τισ περιοχζσ τθσ εριμου 

Σαχάρασ. 
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χιμα 7-5 Οπιςκοτροχιζσ των αζριων μαηϊν ςτα τρία φψθ 500m (πράςινο), 1500m (κόκκινο) και 
4000m (μπλε) από το μοντζλο Hysplit, που προζρχονται από νοτιοδυτικά κατά τθ διάρκεια των 
ανιχνευμζνων επειςοδίων μεταφοράσ ςκόνθσ αχάρασ (Bleta et al., 2014c) 

7.3 Ορυκτολογικι ανάλυςθ δειγμάτων αζριασ ρφπανςθσ 

Για το περιβάλλον αλλά κυρίωσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία είναι απαραίτθτο να 

γνωρίηουμε όχι μόνο το μζγεκοσ, αλλά και τον τφπο του ρφπου που αιωρείται ςτθν 

ατμόςωαιρα και τελικϊσ ειςπνζεται. Ζτςι κάκε τφποσ αερολφματοσ (ανκρωπογενισ, 

γθγενισ και βιογενισ) ωζρει διαωορετικά ςτοιχεία (οργανικά ι ανόργανα) επθρεάηοντασ 

τθν ανκρϊπινθ υγεία και δθμιουργϊντασ καρδιοαγγειακζσ και αναπνευςτικζσ επιπλοκζσ. 

Είναι ευρζωσ γνωςτό ότι θ ςκόνθ Σαχάρασ προκαλεί επιπτϊςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία (de 

Longueville et al., 2013) και για αυτό το λόγο κα γίνει προςπάκεια να ανιχνευκοφν ορυκτά 

και ςτοιχεία που αιωροφνται ςτθν ατμόςωαιρα κατά τθ διάρκεια αυτϊν των θμερϊν και να 

ςυνδεκοφν με τθν ανκρϊπινθ υγεία. 

Θ θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ κεωρείται ωσ εξαιρετικά κατάλλθλθ τεχνικι για 

τθν οπτικι παρατιρθςθ υλικϊν ςε κλίμακα mm ζωσ μm. Ραρζχει τοπογραωικζσ 

πλθροωορίεσ και χρθςιμεφει για τθν περιγραωι τθσ μορωολογίασ κρυςταλλικϊν αλλά και 

άμορωων υλικϊν. Στθν περίπτωςθ αυτισ τθσ διδακτορικισ διατριβισ ζγινε προςπάκεια να 

περιγραωοφν ποιοτικά και ποςοτικά τα ςτοιχεία που ςυνκζτουν τουσ αερομεταωερόμενουσ 

κόκκουσ, για αυτό χρθςιμοποιικθκε θ διάταξθ με δευτερογενι θλεκτρόνια (Secondary 

Image), τα οποία ζχουν πιο ευαίςκθτθ επιωάνεια δίνοντασ μεγαλφτερθ ανάλυςθ. Στο Σχιμα 

7-6 ωαίνεται ζνα δείγμα για κάκε ςτακμό ςε χαμθλι ανάλυςθ ςτα 100μm και ςτα 200μm, 

όπου ωαίνονται τα αερομεταωερόμενα ςωματίδια κάκε είδουσ για τα οποία γίνεται λόγοσ 

παρακάτω. Τζλοσ, κα πρζπει να επιςθμανκεί ότι ςτισ ακόλουκεσ ωωτογραωίεσ SEM κακϊσ 

και ςτισ χαρτογραωιςεισ των δειγμάτων παρατθρείται αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ του 

ςτοιχείου άνκρακα, που ςυνικωσ δεν ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικότθτα γιατί τα 

ποςοςτά του αυξάνονται λόγω τθσ επιγραωίτωςθσ που αρχικά υπζςτθςαν τα δείγματα για 

να μπορζςουν να μελετθκοφν ςε ςυνκικεσ κενοφ από τον θλεκτρονικό ςαρωτι. 
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ηαζκός 1 ηαζκός 2 ηαζκός 3 

χιμα 7-6 Δεδομζνα από το SEM-EDS, όπου φαίνονται ςε μακρινι εςτιακι απόςταςθ τα 
αιωροφμενα ςωματίδια που παγιδεφτθκαν ανά ςτακμό ςτθν νιςο Κριτθ 

7.3.1 Ορυκτι ςκόνθ  

Θ ορυκτι ςκόνθ αντιπροςωπεφει το κυρίαρχο κλάςμα τθσ μάηασ των 

ατμοςωαιρικϊν αιωροφμενων ςωματιδίων και είναι υπεφκυνθ για το μεγάλο βακμό 

αβεβαιότθτασ που ςυνδζεται με τα κλιματικά αποτελζςματα (ςχθματιςμό νεωϊν, 

ορατότθτα, ωκεάνιο εκτροωιςμό κ.ά), αλλά και με τθν ανκρϊπινθ υγεία. Οι ιδιότθτεσ τθσ 

ορυκτισ ςκόνθσ μεταβάλλονται κατά τθ διάρκεια τθσ μεταωοράσ, κακϊσ θ λεπτι άργιλοσ 

μεταωζρεται μακριά από τισ περιοχζσ προζλευςθσ ςε ςχζςθ με τα μεγαλφτερα κλάςματα, 

ακόμα θ θλικία των ςωματιδίων ςκόνθσ χθμικά είναι από τθν πρόςλθψθ των ειδϊν τθσ 

αζριασ ωάςθσ ζωσ τισ ετερογενείσ αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ωσ τθν απόκεςθ 

(Morales, 1986; Kim and Park, 2001; Park et al., 2004; Zhu et al., 2010). 

Θ ορυκτι ςκόνθ ςτα δείγματα που μελετιςαμε μπορεί να προζρχεται από τθν 

ευρφτερθ περιοχι τθσ Κριτθσ ι είναι δυνατόν να προζρχεται από τθν ζρθμο Σαχάρασ. Θ 

ωρεςκο-εκπεμπόμενθ ςκόνθ Σαχάρασ είναι υδρόωοβθ (Kaaden et al., 2009), όπου θ κειικι 

επικάλυψθ τθσ ορυκτισ ςκόνθσ ζχει αυξθμζνθ δραςτθριότθτα ςχθματίηοντασ πυρινεσ 

ςυμπφκνωςθσ νεωϊν (CCN) και μπορεί να δράςει ωσ γίγαντασ ςυμπφκνωςθσ (Levin et al., 

1996), ενϊ μειϊνεται θ δραςτθριότθτα ςχθματιςμοφ πυρινων πάγων (Pruppacher and Klett, 

1997; Cziczo et al., 2009). Θ ορυκτι ςκόνθ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι πθγι ςιδιρου ςε 

κρεπτικά περιοριςμζνθ ανοικτι κάλαςςα και θ χθμικι γιρανςι τθσ μπορεί να μειϊςει το 

pH τθσ ςκόνθσ, αυξάνοντασ τθ διαλυτότθτα και τθ βιοδιακεςιμότθτα του ςιδιρου (Jickells 

et al., 2005; Gassó et al., 2010; Kumar et al., 2010; Rubasinghege et al., 2010). 

Ακολοφκωσ παρουςιάηονται ωωτογραωίεσ από το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ανά 

ςτακμό δείχνοντασ κόκκουσ ορυκτισ ςκόνθσ (γθγενι) κακϊσ παρουςιάηεται θ ςτοιχειακι 

ςφςταςθ και ποςοτικι ανάλυςθ των ςτοιχείων των μεταωερόμενων κόκκων. 

Το αλάτι βρίςκεται ςε πλθκϊρα δειγμάτων κυρίωσ ςτουσ ςτακμοφσ 1 (Φινοκαλιά) 

και 2 (κζντρο Θρακλείου) και εξθγείται από τθν φπαρξθ εμποδίου (βράχου και τοίχου 

αντίςτοιχα) μπροςτά από τον κάκε ςτακμό.  

Αλάτι 

Οι κφβοι του αλατιοφ μποροφν να εγκλωβιςτοφν ςε μεγαλφτερα ςωματίδια ι και 

ακόμα να εγκλωβίςουν μζςα τουσ ρφπουσ. Ζτςι, ωαίνονται ωωτογραωίεσ εγκλωβιςμζνων 

κόκκων αλατιοφ ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ (Σχιμα 7-8). 
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ηαζκός 1 ηαζκός 2 ηαζκός 2 

ηοητείο Βάρος % Άηοκα % 

 

C 21.40 28.70 

Na 9.31 6.53 

Cl 9.03 4.1 

O 60.26 60.67 

ύλοιο 100  

 

χιμα 7-7 Επιλεγμζνα δεδομζνα του SEM-EDS, όπου παρατθροφνται κόκκοι αλατιοφ με μεγζκθ 
≤10μm, κακϊσ παρουςιάηεται θ ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςθ των ςυγκεκριμζνων 
ςωματιδίων 

   

   
ηαζκός 1 ηαζκός 2 ηαζκός 3 

χιμα 7-8 Επιλεγμζνα δεδομζνα του SEM-EDS, όπου παρατθροφνται κόκκοι αλατιοφ 
εγκλωβιςμζνοι εντόσ μεγαλφτερων ςωματιδίων διαφορετικισ ςφςταςθσ 

Αςβεςτίτθσ  

Θ Κριτθ χαρακτθρίηεται από αςβεςτολίκουσ (Κεωάλαιο 4, Γεωλογία Κριτθσ) και 

γι’αυτό ςτα δείγματα βρζκθκε αρκετι ποςότθτα αςβεςτίτθ (Ca), δολοτιμιωμζνου αςβεςτίτθ 

ι ακόμα και δολομίτθ (Ca-Mg). 
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ηαζκός 1  ηαζκός 2 ηαζκός 3 

ηοητείο Βάρος % Άηοκα % 

 

C  21.90 29.14 

Mg  3.57 2.35 

Ca  9.88 3.94 

O 64.65 64.57 

ύλοιο 100  

 

χιμα 7-9 Επιλεγμζνα δεδομζνα του SEM-EDS, όπου παρατθροφνται κόκκοι αςβεςτίτθ με μεγζκθ 
≥10μm, κακϊσ παρουςιάηεται θ ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςθ των ςυγκεκριμζνων 
ςωματιδίων 
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ιδθροφχα ορυκτά 

   

   

   

   

   

   
ηαζκός 1 ηαζκός 2 ηαζκός 3 

ηοητείο Βάρος % Άηοκα % 

 

C 19.96 26.93 

Mg 0.32 0.22 
Al 2.20 1.32 

Si 5.24 3.02 

S 0.58 0.29 

K 0.50 0.21 
Ca 5.21 2.11 

Fe 1.26 0.36 
O 64.73 65.54 
ύλοιο 100.00  

χιμα 7-10 Επιλεγμζνα δεδομζνα του SEM-EDS, όπου παρατθροφνται κόκκοι που περιζχουν Fe ςε 
μεγζκθ κόκκων ≥10μm, κακϊσ παρουςιάηεται θ ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςι τουσ
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Θ μεταωερόμενθ ςκόνθ από τθ Σαχάρα περιζχει πολλά οξείδια του τριςκενοφσ 

ςιδιρου (Fe2O3) (Goudie and Middleton, 2001) και μάλιςτα ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ κατά 

τθν περίοδο μεταωοράσ ςκόνθσ ανιχνεφκθκε με τθν ανάλυςθ SEM αρκετζσ ωορζσ ςίδθροσ 

(είτε με μορωι οξειδίων, είτε ςε πρόςμειξθ με Al, Si, Ca, Mg, K, Cl κ.ά.). Θ φπαρξθ Cl ι K μαηί 

με τον Fe ςτα αερολφματα δθλϊνει τθ μεταωορά του πάνω από καλάςςιο περιβάλλον. 

Πυριτιοφχα / Αργιλλοφχα ορυκτά 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται κόκκοι αερομεταωερόμενθσ ςκόνθσ με Si και Al, που τα 

υψθλά ποςοςτά τουσ τθν περίοδο των επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ δθλϊνουν τθν 

αωρικανικι τουσ προζλευςθ (Stuut et al., 2009) ακόμα και ςτθν περιοχι τθσ Κριτθσ (Pye, 

1992), ενϊ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ανιχνεφεται και αλάτι. 
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ηαζκός 1 ηαζκός 2 ηαζκός 3 

 

 

  

ηοητείο Βάρος % Άηοκα % 

 

C 15.99 21.96 

Al 0.82 0.50 

Si 18.64 10.95 

O 64.55 66.58 

ύλοιο 100.00  

χιμα 7-11 Επιλεγμζνα δεδομζνα του SEM-EDS, όπου παρατθροφνται κόκκοι που περιζχουν Si-Al 
ςε μεγζκθ κόκκων 5μm-100μm, κακϊσ παρουςιάηεται θ ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςι τουσ 

 

Χαλαηίασ (SiO2) 

Το πυρίτιο ςε πλικοσ δειγμάτων (Σχιμα 7-11) εμωανίηεται μόνο με το οξυγόνο, 

δικαιολογϊντασ τθν φπαρξθ πολλϊν ςωματιδίων άμμου ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ 

δειγματολθψίασ. 
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ηαζκός 1 ηαζκός 2 ηαζκός 3 

ηοητείο Βάρος % Άηοκα % 

 

C 27.24 33.29 

Si 0.09 0.05 

O 72.67 66.67 

Total 100.00  

 

χιμα 7-12 Επιλεγμζνα δεδομζνα του SEM-EDS, όπου παρατθροφνται κόκκοι χαλαηία ςε μεγζκθ 
κόκκων 2.5μm-100μm, κακϊσ παρουςιάηεται θ ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςι τουσ 

 

Σιτανιοφχα 

Τζλοσ, όςον αωορά τθν ορυκτι ςκόνθ, κα πρζπει να τονιςτεί ότι μεταωζρονται 

μζταλλα με τθ μορωι οξειδίων όπωσ το TiO2 (π.χ. ρουτίλιο, ιλμενίτθσ) ι ακόμα το CuO (π.χ. 

χαλκοπυρίτθσ), που μελζτεσ δείχνουν ότι θ πθγι τουσ είναι θ ζρθμοσ Σαχάρασ (Harris et al., 

2012) και μποροφν να προκαλζςουν προβλιματα υγείασ κυρίωσ του αναπνευςτικοφ, αωοφ 

καταςτρζωει τα κφτταρα και προκαλεί ελαωρά ίνωςθ (Nemmar et al., 2011), κακιςτϊντασ 

το ζτςι ωσ πνευμονικό ερεκιςτικό. Τα μεγζκθ του ρουτιλίου κυμαίνονται από 10μm ωσ και 

είναι πολφ λεπτά (ultra fine) (1-150nm) (Linak et al., 2002). 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



192 
 

   

   

   

ηαζκός 1 ηαζκός 2 ηαζκός 3 

ηοητείο Βάρος % Άηοκα % 

 

C 21.60 28.27 
Mg 0.39 0.25 
Al 2.09 1.22 
Si 5.23 2.93 
P 0.14 0.07 
S 0.30 0.15 
Cl 0.33 0.15 
K 0.42 0.17 
Ca 1.06 0.42 
Ti 0.21 0.07 
Fe 1.02 0.29 
O 67.20 66.02 
ύλοιο 100.00  

ηοητείο Βάρος % Άηοκα % 

 

C 27.20 33.26 

Si 0.08 0.04 

Ti 0.09 0.03 

O 72.62 66.67 

ύλοιο 100.00  

χιμα 7-13 Επιλεγμζνα δεδομζνα του SEM-EDS, όπου παρατθροφνται κόκκοι που περιζχουν Ti είτε 
μαηί με άλλα ςτοιχεία, είτε ωσ μορφι TiO2 ςε μεγζκθ κόκκων 5μm-100μm, κακϊσ παρουςιάηεται θ 
ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςι τουσ 

7.3.2 Ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ αιωροφμενα ςωματίδια 

Θ παρουςία ανκρωπογενϊν αιωροφμενων ςωματιδίων ιταν μεγάλθ ςε όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ ακόμα και ςτον ςτακμό 1 τθσ Φινοκαλιάσ (ςτακμόσ αναωοράσ). Ζχουν 

ακανόνιςτθ μορωι και μικρά μεγζκθ, ενϊ θ ςφςταςι τουσ χαρακτθρίηεται ςυνικωσ από 

άνκρακα (C) και κείο (S) (Σχιμα 7-14). 
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ηαζκός 1 ηαζκός 2 ηαζκός 3 

χιμα 7-14 Επιλεγμζνα δεδομζνα του SEM-EDS, όπου παρατθροφνται κόκκοι που περιζχουν μόνο 
άνκρακα και κείο ςε μεγζκθ κόκκων 2.5μm-50μm.  

7.3.3 Βιογενοφσ προζλευςθσ αιωροφμενα ςωματίδια 

Τζλοσ, τα αιωροφμενα ςωματίδια μπορεί να είναι βιογενοφσ προζλευςθσ, τόςο 

ηωικά (π.χ.ραδιολαρίτεσ), όςο και ωυτικά (π.χ. κλαδιά δζντρων και γφρθ) και πολλά από 

αυτά λόγω τθσ φπαρξθσ του πυριτίου ςτο κζλυωόσ τουσ, ωανερϊνουν καλάςςια προζλευςθ. 

Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί ότι θ εκπομπι βιογενϊν ςωματιδίων, κυρίωσ τθσ γφρθσ, 

επθρεάηεται από διαωορετικζσ μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ (κερμοκραςία, θλιακι 

ακτινοβολία και υγραςία). Ακόμα, οι καιρικζσ ςυνκικεσ επθρεάηουν τθ διακίνθςθ και τθ 

διαςπορά των αερο-αλλεργιογόνων ςτθν ατμόςωαιρα μζςω τθσ δράςθσ του ανζμου και τθσ 

βροχισ, αλλά εξαρτϊνται και από τθν ατμοςωαιρικι ςτακερότθτα. Θ διάρκεια και θ ζνταςθ 

τθσ εποχιακισ γφρθσ εξαρτάται από τθν αλλαγι του καιροφ και ςυνεπϊσ είναι δφςκολο να 

κακοριςτεί αν τα ςυμπτϊματα αλλεργίασ δθμιουργοφνται μόνο λόγω τθσ φπαρξθσ τθσ 

γφρθσ ι και λόγω τθσ μεταβλθτότθτασ του καιροφ που λαμβάνει χϊρα εκείνο το διάςτθμα 

(Cecchi et al., 2010).  

τισ φωτογραφίεσ SEM του  

Σχιμα 7-15 απεικονίηονται ωωτογραωίεσ γφρθσ που βρζκθκε και ςτουσ 3 

δειγματολιπτεσ, ωανερϊνοντασ τθ μεταωορά τθσ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ, που μάλιςτα 

ωτάνουν ςε επίπεδο χωρϊν. Στθν κεντρικι Λταλία μελζτθ ζδειξε ότι αρκετά επειςόδια για 

ανίχνευςθ γφρθσ ωάνθκε να ςυνδζονται με αζριεσ μάηεσ προερχόμενεσ από τα Βαλκάνια 

(πικανότατα Ουγγαρία) και ο πλθκυςμόσ τθσ γφρθσ ςυχνά ωτάνει το κλινικό όριο, 

υποδθλϊνοντασ πικανι αφξθςθ του ποςοςτοφ ευαιςκθτοποίθςθσ και τθσ κλινικισ 

επίδραςθσ ςτον πλθκυςμό με προβλιματα αλλεργιϊν (Cecchi et al., 2006). Θ υπόκεςθ αυτι 

υποςτθρίηεται από μια προκαταρκτικι παρατιρθςθ τθσ αυξθτικισ τάςθσ τθσ αλλεργίασ 
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λόγω τθσ γφρθσ αμβροςίασ ςε γειτονικι περιοχι, όπου τα ωυτά αυτά δεν υπάρχουν (Zauli 

et al., 2006). Επιπλζον, υπάρχουν πειςτικά ςτοιχεία που αποδεικνφουν ότι θ μεταωορά τθσ 

γφρθσ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ από απομακρυςμζνεσ περιοχζσ μπορεί ςθμαντικά να αλλάξει 

τισ εποχζσ επικονίαςθσ (δθλαδι τθν ϊρα ζναρξθσ και διάρκειασ των υψθλϊν 

ςυγκεντρϊςεων ατμοςωαιρικισ γφρθσ) ςε πολλζσ ευρωπαϊκζσ περιοχζσ. Αυτό το ωαινόμενο 

είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό για τθ βόρεια Ευρϊπθ, όπου θ ανκοωορία λαμβάνει χϊρα 

αργότερα ςτισ περιοχζσ με άνοιξθ (Estrella et al., 2006). 
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ηαζκός 1 ηαζκός 2 ηαζκός 3 

ηοητείο Βάρος % Άηοκα % 

 

C 27.19 33.24 

Si 0.18 0.09 

O 72.63 66.67 

ύλοιο 100.00  

 

χιμα 7-15 Επιλεγμζνα δεδομζνα του SEM-EDS, όπου παρατθροφνται ςχθματιςμοί φυτικοί και 
ηωικοί ςε μεγζκθ κόκκων ≥10μm, κακϊσ παρουςιάηεται θ ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςι τουσ 

 

7.3.4 τοιχειακι χαρτογράφθςθ 

Τζλοσ, για κάκε ςτακμό πραγματοποιικθκε ςτοιχειακι χαρτογράωθςθ ςε δείγμα 

των αιωροφμενων ςωματιδίων, κατά τθ διάρκεια μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ, και θ 

κατανομι του κάκε ςτοιχείου που ανιχνεφκθκε παρουςιάηεται με διαωορετικό χρϊμα. 
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τακμόσ 1 

Στο Σχιμα 7-16 το εξεταηόμενο δείγμα του ςτακμοφ 1 (Φινοκαλιά), εκτόσ από τα 

αναμενόμενα ςτοιχεία του άνκρακα και του οξυγόνου, παρατθρικθκαν αυξθμζνα ποςοςτά 

πυριτίου, αργιλίου και αςβεςτίου. Ραράλλθλα εντοπίηεται και θ φπαρξθ μικρϊν ποςοτιτων 

νατρίου και χλωρίου, δθλϊνοντασ τθ μεταωορά ςωματιδίων από τθ κάλαςςα. Το μαγνιςιο 

που εμωανίηεται ςε μικρι ποςότθτα πικανό να προζρχεται μαηί με το αςβζςτιο από τουσ 

γφρω αςβεςτόλικουσ τθσ περιοχισ.    

 

ηοητείο Βάρος % Άηοκα % 

C 81.21 85.44 
O 18.00 14.22 
Na 0.04 0.02 
Mg 0.01 0.01 
Al 0.10 0.05 
Si 0.41 0.18 
S 0.05 0.02 
Cl 0.07 0.02 
Ca 0.11 0.03 
ύλοιο 100  

 

  

   
C O Na 

   
Mg Al Si 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



197 
 

   
S Cl Ca 

χιμα 7-16 τοιχειακι χαρτογράφθςθ περιοχισ του δείγματοσ τθσ εβδομάδασ 13/04/2012-
20/04/2012 ςτο ςτακμό 1, όπου καταγράφεται μεταφορά ςκόνθσ αχάρασ. Παρουςιάηεται θ 
ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςθ τθσ περιοχισ χαρτογράφθςθσ κακϊσ και θ εξάπλωςθ του κάκε 
ςτοιχείου ςτθν περιοχι που μελετάται 

τακμόσ 2 

Στθν περίπτωςθ του ςτακμοφ 2 (Σχιμα 7-17) ςτο κζντρο τθσ πόλθσ του Θρακλείου 

κα πρζπει να τονιςτεί θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ του νατρίου και του χλωρίου, δθλϊνοντασ 

αυξθμζνεσ ποςότθτεσ παγίδευςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων αλατιοφ (όπωσ ζχει δείξει και 

θ ανάλυςθ ςτα προθγοφμενα δείγματα). Ζτςι, ενϊ ο ςτακμόσ 2 βρίςκεται ςε μεγαλφτερθ 

απόςταςθ από τθ κάλαςςα ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ δφο, το αλάτι βρίςκεται κατά κόρον 

ςχεδόν ςε όλα τα δείγματα που εξετάςτθκαν. Αυτό, τελικϊσ, εξθγείται από τθν φπαρξθ ενόσ 

ψθλοφ τείχουσ ακριβϊσ ςτθν ίδια ευκεία που βρίςκεται ο δειγματολιπτθσ ςτθν 

ακτογραμμι για να προςτατευκεί ο παραλιακόσ δρόμοσ από τα μεγάλα κφματα. Πμωσ, 

κακϊσ τα κφματα ςπάνε πάνω ςτο εμπόδιο αυτό, μεγάλθ ποςότθτα ςπρζι μεταωερόμενων 

ςωματιδίων αλατιοφ από τθ κάλαςςα κατευκφνεται προσ το εςωτερικό τθσ πόλθσ και 

αποτίκεται ςε ό,τι υπάρχει ςτθν κατεφκυνςι τουσ (δειγματολιπτθσ 2). 

 

ηοητείο Βάρος % Άηοκα % 

C 82.09 86.28 

O 16.77 13.23 

Na 0.33 0.18 

Mg 0.05 0.02 

Al 0.05 0.02 

Si 0.09 0.04 

S 0.05 0.02 

Cl 0.53 0.19 

Ca 0.05 0.01 

ύλοιο 100  
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C O Na 

   
Mg Al Si 

   
S Cl Ca 

χιμα 7-17 τοιχειακι χαρτογράφθςθ περιοχισ του δείγματοσ τθσ εβδομάδασ 09.03.2012-
16.03.2012 ςτο ςτακμό 2, όπου καταγράφεται μεταφορά ςκόνθσ αχάρασ. Παρουςιάηεται θ 
ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςθ τθσ περιοχισ χαρτογράφθςθσ κακϊσ και θ εξάπλωςθ του κάκε 
ςτοιχείου ςτθν περιοχι που μελετάται 

τακμόσ 3 

Τζλοσ, θ χαρτογράωθςθ δείγματοσ από το ςτακμό 3 ςτο αεροδρόμιο του Θρακλείου 

(Σχιμα 7-18) αποκάλυψε τθν αρκετά μεγάλθ ςυγκζντρωςθ και εξάπλωςθ του τιτανίου. 

Ππωσ ζχει ιδθ αναωερκεί θ φπαρξι του ωσ οξειδίου (ρουτίλιο) προκαλεί αναπνευςτικά 

προβλιματα, αλλά και λόγω τθσ μικρισ τουσ γεωμετρικισ διαμζτρου ειςζρχεται ςτθν 

κυκλοωορία του αίματοσ δθμιουργϊντασ φωεςθ τθσ μιτοχονδριακισ δραςτθριότθτασ ςτα 

επικθλιακά κφτταρα (Sayes et al., 2006). Επιπλζον, θ φπαρξθ του ςιδιρου και θ ςυνζνωςι 

του με το τιτάνιο, μπορεί, επίςθσ, να προκαλζςει καρδιοαγγειακά προβλιματα, όπωσ 

μεταβολι του καρδιακοφ παλμοφ, τθσ ςυςτολικισ αρτθριακισ πίεςθσ, ςυςτθματικι 

ωλεγμονι, αντιοξειδωτικι κατάςταςθ και ςυςςϊρευςθ αιμοπεταλίων (Nemmar et al., 

2011). 

 

 Βάρος % Άηοκα %  

C 79.14  84.02 

O 19.26  15.35 

Mg 0.14  0.07 

Al 0.21  0.10 

Si 0.58  0.26 

Κ 0.09  0.03 

Ca 0.28  0.09 

Ti 0.21  0.06 

Fe 0.10  0.02 

ύλοιο 100  
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C O Mg 

   
Al Si K 

   
Ca Ti Fe 

χιμα 7-18 τοιχειακι χαρτογράφθςθ περιοχισ του δείγματοσ τθσ εβδομάδασ 20.04.2012-
27.04.2012 ςτο ςτακμό 3, όπου καταγράφεται μεταφορά ςκόνθσ αχάρασ. Παρουςιάηεται θ 
ςτοιχειακι και ποςοτικι ανάλυςθ τθσ περιοχισ χαρτογράφθςθσ κακϊσ και θ εξάπλωςθ του κάκε 
ςτοιχείου ςτθν περιοχι που μελετάται 
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8 Βιόκλιμα – Σφποι καιροφ και Τγεία 

8.1 Βιόκλιμα και Τγεία ςτο Ηράκλειο Κριτθσ 

Στο Κεωάλαιο αυτό με τθν εωαρμογι του μοντζλου RayMan, υπολογίςτθκαν οι 

ωριαίεσ τιμζσ τθσ ωυςιολογικά ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ (PET), λαμβάνοντασ υπόψθ τθ 

μζγιςτθ κερμοκραςία τθσ θμζρασ κατά τουσ 12 μινεσ του ζτουσ, θ οποία ζχει 

χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ των βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν ςτθν περιοχι του 

Θρακλείου κατά τθ διάρκεια των ετϊν 2004-2013. Στο Σχιμα 8-1 ωαίνεται θ ωριαία 

μεταβλθτότθτα του δείκτθ PET, όπου τισ μεςθμεριανζσ ϊρεσ (12:00) κατά τθ κερμι περίοδο 

(Λοφλιο και Αφγουςτο) παρουςιάηεται αφξθςθ του δείκτθ PET. Θ τάξθ του PET είναι ιςχυρό 

(35οC<PET<41οC) και ακραίο (PET>41οC) κερμικό ςτρεσ. Αξιοςθμείωτο, όμωσ, είναι θ αφξθςθ 

του PET το μινα Μάρτιο επίςθσ κατά τισ μεςθμεριανζσ ϊρεσ, όπου οι κερμικζσ ςυνκικεσ 

χαρακτθρίηονται από μζτρια κερμικι καταπόνθςθ (29οC<PET<35οC). Το γεγονόσ αυτό 

μπορεί να εξθγθκεί από τθν φπαρξθ των ανζμων Föhn και των επειςοδίων μεταωοράσ 

ςκόνθσ από τθ Σαχάρα που επιδεινϊνουν τισ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ του νθςιοφ (Nastos et 

al., 2013a). 

 

χιμα 8-1 Ωριαία μεταβλθτότθτα του βιοκλιματικοφ δείκτθ PET κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου 
2004-2013 ανά μινα για τθν πόλθ του Ηρακλείου (Bleta et al., 2014a) 
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8.2 Βιόκλιμα και καρδιοαγγειακά προβλιματα 

Οι κερμο-ανκρωποβιοκλιματικζσ ςυνκικεσ ςτθν πόλθ του Θρακλείου 

παρουςιάηονται ςαν ποςοςτά εμωάνιςθσ των κλάςεων των δεικτϊν PET και UTCI ςε 

δεκαιμερα για τθ χρονικι περίοδο 2008-2012, υπολογιηόμενεσ με τθ μζςθ τιμι τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ θμζρασ. Ταυτόχρονα εμωανίηεται θ μεταβολι του ςυνολικοφ αρικμοφ 

των ειςαγωγϊν λόγω καρδιοαγγειακϊν προβλθμάτων ανά 10 θμζρεσ για τθν ίδια περίοδο 

μελζτθσ. 

Επιςθμαίνεται ότι από το Σχιμα 8-2 είναι ωανερό ότι το 50-60% των θμερϊν από το 

1ο δεκαιμερο του Λουνίου ζωσ το 3ο δεκαιμερο του Σεπτεμβρίου εμωανίηουν κλάςεισ PET 

πάνω από 18οC (κερμικι άνεςθ). Επίςθσ για περίπου 5% των θμερϊν το περιβάλλον 

χαρακτθρίηεται από μζτρια κερμικι επιβάρυνςθ το 3ο δεκαιμερο του Λουλίου και το 2ο 

δεκαιμερο του Αυγοφςτου. Πςον αωορά τθν ιςχυρι/ακραία ψυχρι επιβάρυνςθ αυτι 

εμωανίηεται πάνω από το 50% των θμερϊν από το 1ο δεκαιμερο του Δεκεμβρίου ζωσ το 2ο 

δεκαιμερο του Μαρτίου. 

Από τθν άλλθ ςτο Σχιμα 8-3, παρουςιάηονται οι ςυχνότθτεσ εμωάνιςθσ τθσ κάκε 

κερμικισ τάξθσ για το δείκτθ UTCI. Συγκεκριμζνα θ κλάςθ τθσ κερμικισ άνεςθσ για το δείκτθ 

UTCI (πάνω από 9οC) παραμζνει πάνω από το 50-60% των θμερϊν από το 3ο δεκαιμερο του 

Μαΐου ζωσ το 1ο δεκαιμερο του Οκτωβρίου. Το περιβάλλον μπορεί να χαρακτθριςτεί από 

ιςχυρι κερμικι επιβάρυνςθ από το 2ο δεκαιμερο του Λουλίου ζωσ το 1ο δεκαιμερο του 

Αυγοφςτου όπου εμωανίηεται ςε ποςοςτό πάνω από 20%. Αντικζτωσ, θ ιςχυρι ψυχρι 

επιβάρυνςθ καταγράωεται πάνω από 70% περίπου από το 1ο δεκαιμερο του Δεκεμβρίου 

ζωσ το 3ο δεκαιμερο του Φεβρουαρίου. 

Ακολοφκωσ, κα πρζπει να επιςθμάνουμε δφο μζγιςτα ςτισ ειςαγωγζσ των 

καρδιοαγγειακϊν προβλθμάτων κατά τθν εξεταηόμενθ περίοδο. Συγκεκριμζνα, από το 3ο 

δεκαιμερο του Λανουαρίου ζωσ και το 3ο δεκαιμερο του Μαρτίου παρατθρείται αφξθςθ 

των ειςαγωγϊν. Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ πτϊςθ του αρικμοφ των ειςαγωγϊν κατά το 

3ο δεκαιμερο του Φεβρουαρίου οωείλεται ςτο ότι ζχει λιγότερεσ θμερολογιακζσ θμζρεσ. Το 

δεφτερο μζγιςτο παρουςιάηεται το 3ο δεκαιμερο του Οκτωβρίου. Οι αυξθμζνεσ ειςαγωγζσ 

ςυμβαίνουν κυρίωσ κατά τθ διάρκεια μζτριασ κερμικισ καταπόνθςθσ. Οι ειςαγωγζσ των 

καρδιοαγγειακϊν προβλθμάτων μειϊνονται κατά τουσ κερινοφσ μινεσ (Λοφνιοσ και Λοφλιοσ), 

όπου επικρατεί κερμικι άνεςθ. 

Ομοίωσ, για το βιοκλιματικό δείκτθ UTCI, ο μζγιςτοσ αρικμόσ ειςαγωγϊν 

καρδιοαγγειακϊν προβλθμάτων καταγράωεται κατά τθ διάρκεια ιπιασ ψυχρισ 

καταπόνθςθσ, ενϊ ο ελάχιςτόσ αρικμόσ ειςαγωγϊν παρουςιάηεται ομοίωσ κατά τθ διάρκεια 

τθσ κερμικισ άνεςθσ τθσ κλίμακασ του UTCI. 
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χιμα 8-2 υχνότθτα (%) των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ςε διαςτιματα 10 θμερϊν για τα ζτθ 2008-2012 ςτθν πόλθ του Ηρακλείου ωσ ςυνάρτθςθ του 
βιοκλιματικοφ δείκτθ PET, ςε ςυνδυαςμό με τθ μεταβολι του ςυνολικοφ αρικμοφ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ανά δεκαιμερα (κόκκινθ γραμμι) και θ 
προςαρμογι του πολυωνφματοσ (μαφρθ γραμμι) (Bleta and Nastos, 2013) 
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χιμα 8-3 υχνότθτα (%) των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ςε διαςτιματα 10 θμερϊν για τα ζτθ 2008-2012 ςτθν πόλθ του Ηρακλείου ωσ ςυνάρτθςθ του 
βιοκλιματικοφ δείκτθ UTCI, ςε ςυνδυαςμό με τθ μεταβολι του ςυνολικοφ αρικμοφ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ανά δεκαιμερα (κόκκινθ γραμμι) και θ 
προςαρμογι του πολυωνφματοσ (μαφρθ γραμμι) (Bleta and Nastos, 2013) 

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

υ
νο

λι
κζ

σ 
Κ

α
ρ

δ
ιο

α
γγ

ει
α

κζ
σ 

Ει
ς

α
γω

γζ
σ

υ
χν

ό
τθ

τα
(%

)

Ηράκλειο
46≤UTCI

38≤UTCI≤45.99

32≤UTCI≤37.99

26≤UTCI≤31.99

9≤UTCI≤25.99

0≤UTCI≤8.99

-13≤UTCI≤-0.01

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



204 
 

Ακολοφκωσ, για τα καρδιοαγγειακά προβλιματα με τθ βοικεια γενικευμζνων γραμμικϊν 

μοντζλων (GLM) βρζκθκαν οι ςυςχετίςεισ κακεμιάσ μετεωρολογικισ παραμζτρου με τθν 

αφξθςθ των ειςαγωγϊν. Ζτςι, αφξθςθ κατά 10oC τθσ κερμοκραςίασ αζρα, ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν αφξθςθ κατά 9% των καρδιοαγγειακϊν ςυνδρόμων. Ραράλλθλα, μείωςθ κατά 10% τθσ 

ταχφτθτασ ανζμου ςχετίηεται με αφξθςθ κατά 6% των ειςαγωγϊν, ενϊ 50% αφξθςθ τθσ 

νζωωςθσ οδθγεί ςε 7% αφξθςθ των ςυνδρόμων (Ρίνακασ 8-1). Ραρόμοια αποτελζςματα ζχουν 

βρεκεί όςον αωορά τθ χρονικι υςτζρθςθ ζωσ και 3 θμζρεσ (Bleta and Nastos, 2013). 

Πίνακασ 8-1 υςχετίςεισ των μετεωρολογικϊν παραμζτρων με τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ που 
προζκυψαν από τα GLM 

Μετεωρολογικοί Παράμετροι β Σιμι p 

Κερμοκραςία -0.0093 0.000 

Σχετικι Υγραςία 0.0008 0.069 

Ταχφτθτα Ανζμου -0.0060 0.002 

Νζωωςθ 0.0109 0.000 

PET 0.000 0.2805 

UTCI 0.000 0.3068 
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χιμα 8-4 Διαγράμματα διαςποράσ τθσ κερμοκραςίασ αζρα (α), τθσ ςχετικισ υγραςίασ (β), τθσ 
ταχφτθτασ του ανζμου (γ), τθσ νζφωςθσ (δ), του PET (ε) και του UTCI (ςτ) με τισ ειςαγωγζσ για 
καρδιοαγγειακά προβλιματα (Bleta and Nastos, 2013) 

 

χιμα 8-5 Κατανομι ανά φφλο και κλάςεισ θλικίασ του κάκε αςκενι με καρδιοαγγειακά προβλιματα 
ςτθν πόλθ του Ηρακλείου (Bleta and Nastos, 2013) 

Μποροφμε να παρατθριςουμε ότι οι ειςαγωγζσ των ανδρϊν είναι περιςςότερεσ από 

εκείνεσ των γυναικϊν και κυρίωσ οι περιςςότεροι αςκενείσ βρίςκονται ςτθν κλάςθ 71-80 ετϊν. 

8.3 Βιόκλιμα και αναπνευςτικά προβλιματα 

Στο Θράκλειο αφξθςθ ςτθν καταγραωι των αναπνευςτικϊν προβλθμάτων παρουςιάηεται 

κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ (Δεκζμβριο, Λανουάριο και Φεβρουάριο), όπου πάνω από το 50% 

των θμερϊν το περιβάλλον χαρακτθρίηεται από ιςχυρι ψυχρι καταπόνθςθ, αλλά και τθν 

άνοιξθ (2ο δεκαιμερο του Μαρτίου) με το 50% του ςυνόλου των αρικμϊν να χαρακτθρίηουν το 

περιβάλλον ωσ ιπια ψυχρι καταπόνθςθ για το δείκτθ PET. Ραρόμοια, οι ειςαγωγζσ των 

αναπνευςτικϊν προβλθμάτων παρουςιάηουν μείωςθ τουσ κερινοφσ μινεσ, δθλαδι ειδικότερα 

το 2ο δεκαιμερο του Λουνίου και το 2ο δεκαιμερο του Αυγοφςτου, με το περιβάλλον να 

χαρακτθρίηεται από κερμικι άνεςθ και ιπια κερμικι καταπόνθςθ αντίςτοιχα (Σχιμα 8-6).
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χιμα 8-6 υχνότθτα (%) των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν ςε διαςτιματα 10 θμερϊν για τα ζτθ 2008-2012 ςτθν πόλθ του Ηρακλείου ωσ ςυνάρτθςθ του βιοκλιματικοφ 
δείκτθ PET, ςε ςυνδυαςμό με τθ μεταβολι του ςυνολικοφ αρικμοφ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν ανά δεκαιμερα (κόκκινθ γραμμι) και θ προςαρμογι του 
πολυωνφματοσ (μαφρθ γραμμι) (Bleta et al., 2014a) 
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χιμα 8-7 υχνότθτα (%) των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν ςε διαςτιματα 10 θμερϊν για τα ζτθ 2008-2012 ςτθν πόλθ του Ηρακλείου ωσ ςυνάρτθςθ του βιοκλιματικοφ 
δείκτθ UTCI, ςε ςυνδυαςμό με τθ μεταβολι του ςυνολικοφ αρικμοφ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν ανά δεκαιμερα (κόκκινθ γραμμι) και θ προςαρμογι του 
πολυωνφματοσ (μαφρθ γραμμι) (Bleta et al., 2014a) 
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Ομοίωσ, όςον αωορά το βιοκλιματικό διάγραμμα του δείκτθ UTCI, θ αφξθςθ των 

ειςαγωγϊν των αναπνευςτικϊν προβλθμάτων παρατθρείται όταν το περιβάλλον 

χαρακτθρίηεται από ιςχυρι ψυχρι καταπόνθςθ για τουσ χειμερινοφσ μινεσ και ιπια ψυχρι 

καταπόνθςθ για το μινα Μάρτιο. Κατά τουσ κερινοφσ μινεσ που καταγράωονται οι 

ελάχιςτεσ ειςαγωγζσ για αναπνευςτικά προβλιματα, το 20% των θμερϊν χαρακτθρίηουν το 

περιβάλλον ωσ πολφ ιςχυρι κερμι καταπόνθςθ (1ο Δεκαιμερο του Αυγοφςτου) και για 

τουσ υπόλοιπουσ κερινοφσ μινεσ το 40% των θμερϊν χαρακτθρίηουν το περιβάλλον ωσ 

ιπια κερμικι καταπόνθςθ (Σχιμα 8-7). 

Οι ειςαγωγζσ για αναπνευςτικά προβλιματα χωρίςτθκαν με βάςθ το ωφλο, ζτςι 

ϊςτε να υπολογιςτεί ςε ποιεσ κλάςεισ των δφο βιοκλιματικϊν δεικτϊν αυξάνει ο κίνδυνοσ 

εμωάνιςθσ των προβλθμάτων αυτϊν. Ζτςι, για το δείκτθ PET, ο κίνδυνοσ αφξθςθσ των 

ειςαγωγϊν για τουσ άντρεσ αυξάνει ςτισ χαμθλότερεσ κλάςεισ του PET, που επικρατεί 

ακραία ι ιςχυρι ψυχρι καταπόνθςθ και φςτερα κακϊσ οι κλάςεισ του PET γίνονται 

υψθλότερεσ, δθλαδι ακραία και ιςχυρι κερμικι καταπόνθςθ (PET˂4οC και 4οC˂PET˂8οC), ο 

κίνδυνοσ μειϊνεται όπου ςτο τζλοσ μθδενίηεται. Θ ίδια πτωτικι πορεία του κινδφνου 

εμωάνιςθσ αναπνευςτικϊν προβλθμάτων με τθν αφξθςθ ςτισ κλάςεισ του PET παρατθρείται 

και για τα δφο ωφλα (Σχιμα 8-8). 

 

 
χιμα 8-8 χετικόσ κίνδυνοσ (με τθ βοικεια GLM και κατανομι Poisson) ςε ςχζςθ με τισ κλάςεισ 
του PET (Bleta et al., 2014a) 
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Ωςτόςο για το δείκτθ UTCI δεν υπάρχει ςαωισ εικόνα με τθν αφξθςθ του κινδφνου 

ειςαγωγϊν τόςο για τουσ άντρεσ, όςο και για τισ γυναίκεσ. Μάλιςτα ο κίνδυνοσ αφξθςθσ 

των ειςαγωγϊν αποκτά τθ μζγιςτθ τιμι του, όταν θ κλάςθ του UTCI χαρακτθρίηεται από 

πολφ ιςχυρι κερμι καταπόνθςθ. Αυτι θ κλάςθ του UTCI (38οC˂UTCI˂46οC) είναι αρκετά 

ςπάνια ςτθν Κριτθ, δθλαδι υπάρχει μικρι ςυχνότθτα ειςαγωγϊν ςτουσ αςκενείσ όταν 

υπάρχει αυτι θ κλάςθ του UTCI (Σχιμα 8-9). 

 

 
χιμα 8-9 χετικόσ κίνδυνοσ (με τθ βοικεια GLM και κατανομι Poisson) ςε ςχζςθ με τισ κλάςεισ 
του UTCI (Bleta et al., 2014a) 

8.4 Σφποι καιροφ και Δθμόςια υγεία 

Στο ςθμείο αυτό ζγινε προςπάκεια αξιολόγθςθσ τθσ ςχζςθσ μεταξφ των θμεριςιων 

τφπων καιροφ και των θμεριςιων ειςαγωγϊν για καρδιοαγγειακά και αναπνευςτικά 

προβλιματα ςτθν πόλθ του Θρακλείου, κατά τθν περίοδο 2008-2012. Τα μετεωρολογικά 

δεδομζνα αωοροφν θμεριςιεσ τιμζσ 20 παραμζτρων για τθν περίοδο μελζτθσ, οι οποίεσ 

είναι: μζγιςτθ κερμοκραςία (Tmax), ελάχιςτθ κερμοκραςία (Tmin), μζςθ κερμοκραςία (Τmean), 

θμεριςιο κερμοκραςιακό εφροσ (Trange=Tmax-Tmin), ςχετικι υγραςία (RH), μζςθ ατμοςωαιρικι 

πίεςθ (e), μζςθ ατμοςωαιρικι πίεςθ ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ (P), μζςθ ακτινοβολία (I), 

μζςθ θλιοωάνεια (S), μζςθ ταχφτθτα ανζμου (v) και οι θμεριςιεσ μεταβολζσ των παραπάνω 

μεταβλθτϊν. Θ πραγματοποιθκείςα ανάλυςθ βαςίςτθκε ςτισ ςτατιςτικζσ μεκόδουσ, τθσ 

παραγοντικισ ανάλυςθσ (Factor Analysis) και τθσ ανάλυςθσ κατά Συςτάδεσ (Cluster Analysis) 

κακϊσ και ςτο Pearson’s x2 τεςτ, χρθςιμοποιϊντασ πίνακεσ ενδεχομζνων (contingency 
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tables). Θ εωαρμογι αυτισ τθσ πολφ-παραγοντικισ ανάλυςθσ αποκαλφπτει τθ ςχζςθ μεταξφ 

των εξαγόμενων τφπων καιροφ (weather types, wt) και τθσ ςυχνότθτασ των 

καρδιοαγγειακϊν και αναπνευςτικϊν πακιςεων. 

Συγκεκριμζνα, αρχικά για να ταξινομθκοφν οι τφποι καιροφ εωαρμόςτθκε θ Factor 

ανάλυςθ ςτισ 20 μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ και αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα να 

προκφψουν 8 παράγοντεσ (8 factors), που εξθγοφν κατά 80% τθ μεταβλθτότθτα του καιροφ 

ςτθν Κριτθ. Στθ ςυνζχεια τθσ διαδικαςίασ εωαρμόςτθκε θ Cluster ανάλυςθ ςτισ 1824 

περιπτϊςεισ (θμζρεσ) των ςκορ των παραγόντων (factor score), προκειμζνου να 

ομαδοποιθκοφν οι κατθγορίεσ των θμερϊν ανά χαρακτθριςτικό τφπο καιροφ, οδθγϊντασ 

ςτθ δθμιουργία 8 ομάδων (clusters). 

Πίνακασ 8-2 Μζςεσ τιμζσ των μετεωρολογικϊν παραμζτρων για κάκε τφπο καιροφ (cluster) (Bleta 
et al., 2013b, 2014b) 

Meteor/cal 
Variables 

wt_1 wt_2 wt_3 wt_4 wt_5 wt_6 wt_7 wt_8 

Tmax (˚C) 22.9 18.6 20.9 23.9 28.4 25.4 20.9 15.9 

Tmin (˚C) 16.6 12.8 14.3 16.6 23.1 16.0 16.5 12.4 

Trange (˚C) 6.3 5.8 6.5 6.7 5.3 9.3 4.4 3.5 
Tmean (˚C) 19.8 15.7 17.6 19.9 25.8 20.6 18.7 14.1 
RH (%) 67.2 76.2 73.9 70.4 67.3 58.0 69.5 70.2 

e (mm Hg) 15.7 13.6 15.2 15.7 22 14.3 15.1 11.3 
P (hPa) 1013.4 1015.5 1015.9 1013.8 1010.2 1011.9 1014.1 1015.3 

I (W/m2) 191.4 54.8 40.3 68.3 221.9 93.0 32.7 30.0 
S (hrs) 1.9 3.2 4.3 4.7 8.4 3.8 7.5 3.0 

v (m/sec) 4.3 3.4 3.7 4.4 5.0 5.4 5.8 7.0 
ΔTmax (˚C) 0.4 -0.1 -0.2 0.1 -0.2 3.6 0.6 -1.9 
ΔTmin (˚C) -0.7 0.1 -1.5 -0.2 0.3 1.1 2.2 -0.9 

ΔTrange (˚C) 1.1 -0.2 1.3 0.4 -0.4 2.4 -1.6 -1.1 
ΔTmean (˚C) -0.1 0.1 -0.8 0.1 0.1 2.3 1.4 -1.4 
ΔRH (%) -0.1 4.3 2.2 -0.5 0.7 -11.9 -1.9 -3.3 
Δe (mm Hg) 0.1 0.8 -0.1 -0.5 0.2 -0.6 0.4 -1.4 
ΔP (hPa) 0.5 0.4 1.8 0.5 1.4 3.3 0.2 4.6 
ΔI (W/m2) 35.0 -7.5 0.8 -3.3 -3.9 -13.8 -1.1 -0.7 
ΔS (hrs) 0.1 -1.4 2.0 -0.5 -0.1 -0.9 1.0 -0.9 
Δv (m/sec) -1.4 -0.8 -0.8 -0.5 0.21 1.9 1.1 1.2 

 

Ο  Ρίνακασ 8-2 παρουςιάηει τισ μζςεσ τιμζσ των μετεωρολογικϊν παραμζτρων για 

κάκε τφπο καιροφ. Οι τφποι καιροφ 1, 4, 5, 6 και 7 εμωανίηονται κυρίωσ κατά τθ κερμι 

περίοδο του ζτουσ, ςε αντίκεςθ με τουσ τφπουσ καιροφ 2, 3 και 8 που επικρατοφν κατά τθν 

ψυχρι περίοδο του ζτουσ. Ρροκειμζνου να αποκαλυωκεί ποιοσ τφποσ καιροφ επθρεάηει 

περιςςότερο τα καρδιοαγγειακά και αναπνευςτικά προβλιματα, εωαρμόςτθκε το Pearson’s 

x2 τεςτ ςε πίνακα ενδεχομζνων ανά πεμπτθμόρια των καρδιοαγγειακϊν και αναπνευςτικϊν 

ειςαγωγϊν ςε ςχζςθ με τουσ 8 τφπουσ καιροφ (Ρίνακασ 8-2). 
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Πίνακασ 8-3 Αρικμόσ θμερϊν ανά πεμπτθμόρια των καρδιοαγγειακϊν (ψθλά) και των 
αναπνευςτικϊν (χαμθλά) ειςαγωγϊν ςε ςυνάρτθςθ με τουσ 8 τφπουσ καιροφ κατά τθ διάρκεια τθσ 
χρονικισ περιόδου 2008-2012 (Bleta et al., 2013b, 2014b) 

 Πεμπτθμόρια (Quintiles) Καρδιοαγγειακϊν Ειςαγωγϊν 

Σφποι Καιροφ 
<22  

(20%) 

22-27  

(20%-40%) 

27-32  

(40%-60%) 

32-39  

(60%-80%) 

>39 

(80%) 

1 28 38 35 37 34 
2 66 85 69 66 79 
3 62 60 69 51 54 
4 3 1 5 4 7 
5 116 95 78 61 42 
6 7 28 26 19 31 
7 54 36 34 49 51 
8 52 47 49 48 46 

      

 
Πεμπτθμόρια (Quintiles) Αναπνευςτικϊν Ειςαγωγϊν 

Σφποι Καιροφ 
<13 

(20%) 

13-16 

(20%-40%) 

16-20 

(40%-60%) 

20-26 

(60%-80%) 

>26 

(80%) 

1 51 24 33 34 30 
2 77 43 77 82 86 
3 83 42 53 60 58 
4 4 2 5 3 6 
5 150 87 78 57 20 
6 27 20 26 30 8 
7 48 36 54 39 47 
8 45 25 56 52 64 

 

Θ ανάλυςθ δείχνει ότι οι πιο πολλζσ θμζρεσ (79) με αυξθμζνεσ καρδιοαγγειακζσ 

ειςαγωγζσ (ανϊτερο 20% του πεμπτθμορίου) ςχετίηονται με τον τφπο καιροφ 2, ενϊ οι 

περιςςότερεσ μζρεσ (116) με χαμθλζσ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ, ςτο κατϊτερο 20% 

πεμπτθμορίου, εμωανίηονται ςτον τφπο καιροφ 5 (Ρίνακασ 8-2 πάνω μζροσ). Ειδικότερα, ο 

τφποσ καιροφ 5, που χαρακτθρίηεται από υψθλι κερμοκραςία αζρα, υψθλι ολικι θλιακι 

ακτινοβολία και θλιοωάνεια, ελαχιςτοποιεί τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ. Από τθν άλλθ, 

οι τφποι καιροφ 2 και 8 χαρακτθριηόμενοι από κρφεσ αντικυκλωνικζσ ςυνκικεσ μετά το 

πζραςμα ενόσ ψυχροφ μετϊπου οδθγοφν ςτθν αφξθςθ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν. 
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(α) 

 
(β) 

χιμα 8-10: Αρικμόσ θμερϊν εντόσ εκατοςτθμορίων των καρδιοαγγειακϊν (α) και των 
αναπνευςτικϊν (β) ειςαγωγϊν για τθν περίοδο 2008-2012 ςε ςχζςθ με τουσ 8 τφπουσ καιροφ 
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χιμα 8-11 Μζςα θμεριςια ςφνκετα ςτα 500mb γεωδυναμικοφ φψουσ (αριςτερι πλευρά) και ςτθ 
πίεςθ τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ από τθν ανάλυςθ NCEP/NCAR κατά τθ διάρκεια 2008-2012 για τουσ 
8 τφπουσ καιροφ (Bleta et al., 2013b, 2014b) 

Ραρόμοια αποτελζςματα βρζκθκαν όςον αωορά τισ ειςαγωγζσ λόγω 

αναπνευςτικϊν προβλθμάτων (Ρίνακασ 8-2 κάτω μζροσ). Αναλυτικότερα, ο τφποσ καιροφ 5 

που ςθμειϊνεται κυρίωσ κατά τθ κερμι περίοδο του ζτουσ ωαίνεται να ςυςχετίηεται με 

πολλζσ μζρεσ (150) με ειςαγωγζσ αναπνευςτικϊν προβλθμάτων ςτο κατϊτερο 20% του 

πεμπτθμορίου. Αντικζτωσ, οι τφποι καιροφ 2 και 8, επικρατοφντεσ κυρίωσ κατά τθν ψυχρι 

περίοδο του ζτουσ, είναι υπεφκυνοι για τθν επιδείνωςθ των αναπνευςτικϊν πακιςεων 

(Bleta et al., 2014b). 
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(β) 

χιμα 8-12 χετικι ςυχνότθτα (%) των καρδιοαγγειακϊν (α) και των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν (β) ανά δεκαιμερα ωσ ςυνάρτθςθ των τφπων καιροφ ςε ςυνδυαςμό 
με τθ μεταβολι του αρικμοφ των ειςαγωγϊν ανά δεκαιμερα (λευκι γραμμι) και θ πολυωνυμικι προςαρμογι (μαφρθ γραμμι) (Bleta et al. 2013, 2014)  
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Μια πιο περιγραωικι ανάλυςθ ωαίνεται ςτο Σχιμα 8-12, όπου θ ςχετικι ςυχνότθτα 

(%) των καρδιοαγγειακϊν (Σχιμα 8-6α) και των αναπνευςτικϊν (Σχιμα 8-6β) ειςαγωγϊν 

ανά δεκαιμερα ωσ ςυνάρτθςθ των 8 τφπων καιροφ μαηί με τθ μεταβολι του ςυνολικοφ 

αρικμοφ των ειςαγωγϊν ανά δεκαιμερα (λευκι γραμμι) και θ πολυωνυμικι προςαρμογι 

(μαφρθ γραμμι) απεικονίηονται. Οι ράβδοι, που εμωανίηονται ςε κάκε διάςτθμα 

αντιπροςωπεφουν τα ποςοςτά ειςαγωγϊν που ςυνδζονται με τουσ ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ 

καιροφ. Απεικονίηεται ευκρινϊσ το ότι ο τφποσ καιροφ 5 (κόκκινο χρϊμα) ςυνδζεται με το 

χαμθλότερο ποςοςτό ειςαγωγϊν και οι τφποι καιροφ 2 και 8 (μπλε και βακφ μπλε) 

ςχετίηονται κυρίωσ με τισ υψθλότερεσ ειςαγωγζσ τόςο για τα καρδιοαγγειακά, όςο και για 

τα αναπνευςτικά προβλιματα. 

8.5 Μελλοντικζσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ ςτθν πόλθ του Ηρακλείου 

Στο ςθμείο αυτό του Κεωαλαίου ζγινε προςπάκεια αποτφπωςθσ των μελλοντικϊν 

βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν ςτθν πόλθ του Θρακλείου, όπωσ αυτζσ εκωράηονται μζςα από 

τουσ δείκτεσ PET και UTCI. Ειδικότερα, χρθςιμοποιικθκαν τα μετεωρολογικά δεδομζνα 

μοντζλου από πλζγμα που περιλαμβάνει τθν ευρφτερθ περιοχι του Θρακλείου 

προκειμζνου να υπολογιςτοφν οι μελλοντικοί βιοκλιματικοί δείκτεσ. Οι μελλοντικζσ 

μετεωρολογικζσ παράμετροι τθσ κερμοκραςίασ αζρα, τθσ ςχετικισ υγραςίασ, τθσ ταχφτθτασ 

ανζμου και τθσ νεωοκάλυψθσ διαχωρίςτθκαν ςε δφο μελλοντικζσ περιόδουσ που αωοροφν 

τα ζτθ 2021-2050 και 2071-2100 για το κοντινό και το μακρινό μζλλον, αντίςτοιχα. 

Χρθςιμοποιικθκε περιοχικό μοντζλο για το κλίμα RAMCO-2 (KNMI) για τισ δφο περιόδουσ 

2021-2050 και 2071-2100, ςφμωωνα με το ςενάριο SRES Α1Β. Θ απόδοςθ αξιολογικθκε 

κατά τθ διάρκεια περιόδου ελζγχου – εκπαίδευςθσ 1961-1990 με τθ χριςθ ελλθνικϊν 

μετεωρολογικϊν δεδομζνων χωριςμζνα ςε καννάβουσ, από ζνα δίκτυο περίπου 74 

ςτακμϊν που καλφπτουν τθν Ελλάδα και τισ γειτονικζσ χϊρεσ. Πλα τα ςτοιχεία ζχουν δοκεί 

από τθν Ελλθνικι Μετεωρολογικι Υπθρεςία όπου ακολουκείται πρότυπο ποιότθτασ 

ελζγχου (Zanis et al., 2009). 

Επομζνωσ, με τθ βοικεια του βιοκλιματικοφ μοντζλου RayMan υποολογίςτθκαν οι 

βιοκλιματικοί δείκτεσ PET και UTCI, χρθςιμοποιϊντασ τισ μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ για 

τθν περίοδο 1961-1990. Ζτςι, ςφμωωνα με το Σχιμα 8-13 θ κερμικι άνεςθ 

(18οC˂PET˂22.9οC) παρουςιάηει ςυχνότθτα πάνω από 50% κατά τθ χειμερινι περίοδο. 

Ραράλλθλα, θ κλάςθ τθσ ακραίασ ψυχρισ καταπόνθςθσ (PET˂4οC) δεν εμωανίηεται, ενϊ το 

πρϊτο δεκαιμερο του Αυγοφςτου εμωανίηεται με πολφ μικρι ςυχνότθτα (~2%) θ κλάςθ τθσ 

ακραίασ κερμικισ καταπόνθςθσ (PET˃41οC). Ακόμα, ολόκλθρο το μινα Αφγουςτο θ 

ςυχνότθτα εμωάνιςθσ ιςχυρισ κερμικισ καταπόνθςθσ (35οC˂PET˂40.9οC) είναι περίπου 

20%. Επίςθσ, θ ιςχυρι ψυχρι καταπόνθςθ (4οC˂PET˂7.9οC) εμωανίηει ςυχνότθτεσ 

μικρότερεσ από 5% κατά τθ διάρκεια τθσ χειμερινισ περιόδου. 

Ο δείκτθσ UTCI, όπωσ είναι αναμενόμενο, δεν διαγράωει ζντονθ εναλλαγι εντόσ τθσ 

περιόδου μελζτθσ των 30 ετϊν. Ζτςι, κερμικι άνεςθ (9οC˂UTCI˂25.99οC) παρατθρείται με 

ςυχνότθτα πάνω από 50% κατά τθ διάρκεια όλων των εποχϊν, εκτόσ από τθ κερινι περίοδο 

που θ ςυχνότθτα αυτι μειϊνεται κάτω από το 20%. Κατά τθ διάρκεια των μθνϊν Λουλίου 

και Αυγοφςτου εμωανίηεται ιςχυρι κερμικι καταπόνθςθ (32 οC˂UTCI˂37.99οC) ςε ποςοςτό 

μεγαλφτερο από 35% (Σχιμα 8-14). 
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χιμα 8-13 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ PET ανά δεκαιμερα για το Ηράκλειο Κριτθσ κατά τθ χρονικι διάρκεια 1961-1990 
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χιμα 8-14 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ UTCI ανά δεκαιμερα για το Ηράκλειο Κριτθσ κατά τθ χρονικι διάρκεια 1961-1990 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

υ
χν

ό
τθ

τα
 (

%
)

Ηράκλειο 1961-1990

38≤UTCI≤45.99

32≤UTCI≤37.99

26≤UTCI≤31.99

9≤UTCI≤25.99

0≤UTCI≤8.99

-13≤UTCI≤-0.01

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



220 
 

Για το εγγφσ μζλλον, 2021-2050, υπολογίςτθκαν ομοίωσ οι βιοκλιματικοί δείκτεσ 

PET και UTCI για το Θράκλειο, όπου καταγράωεται αφξθςθ τθσ αίςκθςθσ του ςτρεσ 

(καταπόνθςθσ) προσ το κερμό και για τουσ δφο δείκτεσ. Ειδικά, για το δείκτθ PET, θ 

κατθγορία τθσ κερμικισ άνεςθσ (18οC˂PET˂22.9οC) ζχει μειωκεί κατά τθ διάρκεια του ζτουσ, 

εμωανίηοντασ ςυχνότθτα γφρω ςτο 50% τουσ μινεσ Μάρτιο, Απρίλιο και Νοζμβριο. Πμωσ θ 

ςυχνότθτα τθσ ιςχυρισ κερμικισ καταπόνθςθσ (35οC˂PET˂40.9οC) ωαίνεται να βρίςκεται 

γφρω ςτο 30% κατά τουσ μινεσ Λοφλιο και Αφγουςτο και μάλιςτα τουσ ίδιουσ μινεσ 

ςθμειϊνεται θ κλάςθ τθσ ακραίασ κερμικισ καταπόνθςθσ (PET˃41οC) με μικρι ςυχνότθτα (5% 

περίπου) (Σχιμα 8-15). 

Επίςθσ, θ κλάςθ τθσ κερμικισ άνεςθσ του δείκτθ UTCI (9οC˂UTCI˂25.99οC), για το 

εγγφσ μζλλοντοσ προβλζπεται να παρουςιάςει μείωςθ εμωάνιςθσ, ωτάνοντασ το 50% κατά 

τουσ μινεσ Νοζμβριο – Απρίλιο. Είναι αξιοςθμείωτο ότι θ πολφ ιςχυρι κερμικι καταπόνθςθ 

(38οC˂UTCI˂45.99οC) εμωανίηεται (5%) ςτο μζλλον τουσ μινεσ Λοφλιο και Αφγουςτο, ενϊ 

τουσ ίδιουσ μινεσ διπλαςιάηεται το ποςοςτό τθσ ςυχνότθτασ (60%) τθσ ιςχυρισ κερμικισ 

καταπόνθςθσ (32οC˂UTCI˂37.99οC) (Σχιμα 8-16). 

Τζλοσ, παρουςιάηονται οι βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ για το απϊτερο μζλλον (2071-

2100), όπου ωαίνεται γενικι αφξθςθ του κερμικοφ ςτρεσ. Συγκεκριμζνα, θ ιςχυρι κερμικι 

καταπόνθςθ (35οC˂PET˂40.9οC) εμωανίηει ςυχνότθτα περίπου 60% για τουσ μινεσ Λοφλιο 

και Αφγουςτο και θ ακραία κερμικι καταπόνθςθ (PET˃41οC) εμωανίηεται ςε ποςοςτό 10% 

τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ. Από τθν άλλθ, θ κερμικι άνεςθ (18οC˂PET˂22.9οC) παρουςιάηει 

μείωςθ ςε όλθ τθ διάρκεια τουσ ζτουσ με ςυχνότθτα 50% μόνο τουσ χειμερινοφσ μινεσ. 

Σθμειϊνεται ότι θ κλάςθ τθσ ιςχυρισ ψυχρισ καταπόνθςθσ απουςιάηει και θ ςυχνότθτα 

(15%) τθσ ιπιασ ψυχρισ καταπόνθςθσ (8οC˂PET˂12.9οC) εμωανίηεται μόνο τουσ χειμερινοφσ 

μινεσ μειωμζνθ ( 

Σχιμα 8-17). 

Οι προβλεπόμενεσ βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ όπωσ περιγράωονται από το δείκτθ UTCI 

για τθν περίοδο 2071-2100 παρουςιάηονται ςτο Σχιμα 8-18, όπου θ κλάςθ τθσ πολφ 

ιςχυρισ κερμικισ καταπόνθςθσ ζχει πλζον μεγάλθ ςυχνότθτα (15%). Θ κλάςθ τθσ κερμικισ 

άνεςθσ (9οC˂UTCI˂25.99οC) ωαίνεται να παρουςιάηει επιπλζον μείωςθ εμωάνιςθσ, 

ωτάνοντασ το 50% κατά τουσ μινεσ Νοζμβριο – Μάρτιο. 
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χιμα 8-15 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ PET ανά δεκαιμερα για το Ηράκλειο Κριτθσ κατά τθ χρονικι διάρκεια 2021-2050 
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χιμα 8-16 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ UTCI ανά δεκαιμερα για το Ηράκλειο Κριτθσ κατά τθ χρονικι διάρκεια 2021-2050 
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χιμα 8-17 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ PET ανά δεκαιμερα για το Ηράκλειο Κριτθσ κατά τθ χρονικι διάρκεια 2071-2100 
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χιμα 8-18 υχνότθτεσ των διαφορετικϊν κλάςεων του δείκτθ UTCI ανά δεκαιμερα για το Ηράκλειο Κριτθσ κατά τθ χρονικι διάρκεια 2071-2100 
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9 Επιπτϊςεισ βιομετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν ςτθ δθμόςια υγεία ςτο 

Ηράκλειο Κριτθσ  

Α. Παροφςεσ ςυνκικεσ 

9.1 Περιγραφικι ςτατιςτικι 

Θ ςυςχζτιςθ μεταξφ των θμεριςιων ειςαγωγϊν καρδιοαγγειακϊν και αναπνευςτικϊν 

προβλθμάτων με τισ μετεωρολογικζσ παραμζτρουσ (κερμοκραςία αζρα, ςχετικι υγραςία, 

νζωωςθ, ταχφτθτα ανζμου και μζςθ κερμοκραςία ακτινοβολίασ-Tmrt) και τουσ 

βιοκλιματολογικοφσ δείκτεσ (PET και UTCI) αναλφκθκε χρθςιμοποιϊντασ Poisson 

Generalized Addictive Models (GAMs) επιτρζποντασ γραμμικζσ και μθ γραμμικζσ 

ςυνεργατικζσ επιδράςεισ (=confounding effects). Θ R (ζκδοςθ 2.13.0) με το πακζτο «mgcv» 

(ζκδοςθ 1.7-28) χρθςιμοποιικθκε για τθ ςωςτι τοποκζτθςθ (=fitting) του μοντζλου. Το 

μοντζλο επεξεργάςτθκε ξεχωριςτά τα δφο είδθ ιατρικϊν πακιςεων (καρδιοαγγειακά και 

αναπνευςτικά) αωοφ πρόκειται για προβλιματα διαωορετικισ ωφςεωσ, επθρεαηόμενα από 

διαωορετικζσ κλιματολογικζσ και βιοκλιματολογικζσ μεταβλθτζσ. Κα πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι τα δφο διαωορετικά είδθ ιατρικϊν προβλθμάτων ζχουν καταγραωεί για διαωορετικι 

χρονικι περίοδο. Αρχικά κα παρουςιαςτοφν τα κλιματολογικά και βιομετεωρολογικά 

δεδομζνα τθσ πόλθσ του Θρακλείου ςε ςυνάρτθςθ με τθν περιόδο μελζτθσ. 

9.2 Κλιματολογικά - βιοκλιματολογικά δεδομζνα Ηρακλείου 

Τα κλιματολογικά και βιομετεωρολογικά δεδομζνα, όπωσ προζκυψαν από τθ χριςθ 

του βιοκλιματικοφ μοντζλου RayMan (βλ. Κεω. 5), αωοροφν τθν περίοδο 01/01/2008 ζωσ 

31/05/2013. Συγκεκριμζνα ςτο Σχιμα 9-1(α) παρατθρείται θ διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ 

μζςα ςτθν περίοδο μελζτθσ, όπου οι μζγιςτεσ τιμζσ καταγράωονται τθν κερινι περίοδο και 

οι ελάχιςτεσ τθ χειμερινι, ενϊ ςτο Σχιμα 9-1(β) θ ςχετικι υγραςία ωαίνεται να παρουςιάηει 

ελάχιςτο κατά τθν άνοιξθ, ενϊ οι μεγαλφτερεσ τιμζσ παρουςιάηονται το χειμϊνα. Πςον 

αωορά τθν ταχφτθτα του ανζμου δεν υπάρχει ευδιάκριτθ διακφμανςθ εντόσ τθσ 

χρονοςειράσ. Κα μποροφςε να ςθμειωκεί ότι υπάρχει τάςθ αφξθςθσ κατά τουσ χειμερινοφσ 

μινεσ και τθν περίοδο τθσ άνοιξθσ παρουςιάηει μείωςθ (Σχιμα 9-1(γ)). Θ νεωοκάλυψθ είναι 

μικρι κατά το καλοκαίρι, ενϊ αυξάνει τουσ ωκινοπωρινοφσ και χειμερινοφσ μινεσ (Σχιμα 

9-1(δ)).  

Οι βιομετεωρολογικοί παράγοντεσ παρουςιάηουν παρόμοιο μοτίβο κατά τθ διάρκεια 

τθσ περιόδου μελζτθσ, το οποίο εμωανίηει ομοιότθτεσ με τθ χρονοςειρά τθσ κερμοκραςίασ 

και που είναι αφξθςθ τθσ Tmrt και των δεικτϊν PET και UTCI κατά τουσ κερινοφσ μινεσ και 

μείωςθ τουσ χειμερινοφσ μινεσ (Σχιμα 9-1(ε), 9-1(ςτ) και 9.1(η)). 
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 (ε) 

 (ζη) 

 (δ) 

χιμα 9-1 Χρονοςειρζσ τθσ κερμοκραςίασ (α), τθσ ςχετικισ υγραςίασ (β), τθσ ταχφτθτασ ανζμου 
(γ), τθσ νεφοκάλυψθσ (δ), τθσ μζςθσ ακτινοβόλου κερμοκραςίασ (ε), τθσ φυςιολογικά ιςοδφναμθσ 
κερμοκραςίασ (ςτ) και του παγκόςμιου κερμικοφ κλιματικοφ δείκτθ (η). 

9.3 Επιδθμιολογικά δεδομζνα 

9.3.1 Καρδιοαγγειακά δεδομζνα 

Στο ςφνολο τθσ περιόδου μελζτθσ (1247 θμζρεσ) κατεγράωθςαν 36185 

καρδιοαγγειακά περιςτατικά από τα δφο κφρια νοςοκομεία τθσ πόλθσ του Θρακλείου, εκ 

των οποίων τα 20541 αωοροφν άντρεσ και τα 15644 γυναίκεσ. Επίςθσ, από το ςφνολο των 

ειςαγωγϊν οι 4267 αναωζρονται ςε αςκενείσ θλικίασ ≤35, οι 14550 ςε αςκενείσ θλικίασ 

μεταξφ 36-64 και οι 17.360 ςε αςκενείσ θλικίασ ≥65. Ακολουκοφν τα ςυνοπτικά ςτατιςτικά 
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ςτοιχεία για τισ θμεριςιεσ ειςαγωγζσ των καρδιοαγγειακϊν προβλθμάτων (ανά ωφλο και 

θλικία), τθσ κερμοκραςίασ, τθσ ςχετικισ υγραςίασ, τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ 

νεωοκάλυψθσ, τθσ μζςθσ ακτινοβόλου κερμοκραςίασ (Τmrt), τθσ ωυςιολογικά ιςοδφναμθσ 

κερμοκραςίασ (PET) και του παγκόςμιου κερμικοφ κλιματικοφ δείκτθ (UTCI) μεταξφ τθσ 1θσ 

Λανουαρίου 2010 ζωσ 31θσ Μαΐου 2013.  

Πίνακασ 9-1 τατιςτικζσ παράμετροι των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν, του φφλου και τθσ θλικίασ 
των αςκενϊν, των μετεωρολογικϊν και βιομετεωρολογικϊν παραμζτρων για τθ χρονικι περίοδο 
01/01/2010 ζωσ 31/05/2013 

 Μζςθ 
τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

Διάμεςοσ 
 

Ελάχιςτθ Μζγιςτθ Εφροσ 

καρδιοαγγειακά 29.02 8.76 28.00 4.0 65.0 61.0 

άντρεσ 16.47 5.30 16.00 2.0 41.0 39.0 

γυναίκεσ 12.55 5.07 12.00 2.0 34.0 32.0 

θλικία˂35 3.42 2.39 3.00 0.0 16.0 16.0 

36˂θλικία˂64 11.67 4.34 11.00 1.0 29.0 28.0 

θλικία˃65 13.92 4.81 13.00 2.0 39.0 37.0 

κερμοκραςία 21.42 5.83 21.00 4.4 34.0 29.6 

ςχετικι υγραςία 71.20 12.50 72.00 15.0 97.0 82.0 

ταχφτθτα ανζμου 4.99 2.32 5.10 0.0 13.1 13.1 

νζφωςθ 3.38 2.59 3.00 0.0 8.0 8.0 

Tmrt 44.76 7.54 45.80 13.4 69.6 56.2 

PET 22.65 8.48 22.20 0.0 46.4 46.4 

UTCI 23.32 8.53 24.50 -12.6 42.2 54.8 

 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά των αςκενϊν κατά τθ διάρκεια τθσ 

περιόδου μελζτθσ (ωφλο και θλικία) ςτο Σχιμα 9-2. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι τα δεδομζνα 

για τουσ αςκενείσ τθσ μικρότερθσ τάξθσ είναι λίγα (4267 αςκενείσ) με αποτζλεςμα να μθν 

μποροφν να αποδοκοφν ποςοτικά ςε χρονοςειρά και δεν εμωανίηονται ςτο Σχιμα 9-2. 
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 (β) 

 (γ) 

 (δ) 

 (ε) 

χιμα 9-2 Χρονοςειρζσ των αςκενϊν με καρδιοαγγειακά προβλιματα: ςφνολο αςκενϊν (α), 
άντρεσ (β), γυναίκεσ (γ), αςκενείσ θλικίασ 36-64 (δ) και αςκενείσ θλικίασ ≥65 (ε). 
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Πίνακασ 9-2 υντελεςτισ ςυςχζτιςθσ (Spearman) μεταξφ των καρδιοαγγειακϊν και των (βιο)μετεωρολογικϊν παραμζτρων 

 
άληξεο γπλαίθεο 

Καξδηναγγεηαθά 

ζπλνιηθά 
ειηθία≤35 36≤ειηθία≤64 ειηθία≥65 Θεξκνθξαζία 

Σρεηηθή 

πγξαζία 

Ταρύηεηα 

αλέκνπ 
Νέθσζε Tmrt PET 

γπλαίθεο 0.399*** 

           
Καξδηναγγεηαθά 

ζπλνιηθά 
0.831*** 0.826*** 

          

ειηθία≤35 0.464*** 0.513*** 0.579*** 

         

36≤ειηθία≤64 0.661*** 0.630*** 0.778*** 0.322*** 

        

ειηθία≥65 0.656*** 0.645*** 0.778*** 0.273*** 0.330*** 

       

Θεξκνθξαζία -0.150
*** 

-0.108
*** 

-0.150
*** 

-0.066
* 

-0.117
*** 

-0.164
*** 

      

Σρεηηθή πγξαζία 0.048. 0.047. 0.055. 0.027 0.024 0.073
* -0.115*** 

     
Ταρύηεηα 

αλέκνπ 
-0.071

* -0.026 -0.054. -0.027 -0.021 -0.063
* 0.054. 

-

0.316***     

Νέθσζε 0.072
* 

0.050. 0.073
* 0.030 0.048. 0.101

*** -0.605*** 0.036 0.036 
   

Tmrt -0.110
*** 

-0.080
** 

-0.112
*** -0.029 -0.092

** 
-0.130

*** 0.884*** -0.041 -0.045 -0.457*** 

  

PET -0.124
*** 

-0.097
*** 

-0.130
*** 

-0.053. -0.110
*** 

-0.138
*** 0.946*** -0.010 -0.210*** -0.576*** 0.914*** 

 

UTCI -0.116
*** 

-0.092
** 

-0.122
*** 

-0.048. -0.106
*** 

-0.128
*** 0.914*** 0.074* -0.298*** -0.566*** 0.899*** 0.987*** 

˙p˂0.1, *p˂0.05, **p˂0.01, ***p˂0.001 
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χιμα 9-3 χιματα διαςποράσ για εξαρτθμζνθ (καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ) και ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ  (κλιματολογικζσ – βιοκλιματολογικζσ) (θ ομαλι γραμμι 
spline δθλϊνει τθ καμπυλότθτα ςτο κάκε διάγραμμα) 
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9.3.2 Αναπνευςτικά δεδομζνα 

Στο ςφνολο τθσ περιόδου μελζτθσ (1978 θμζρεσ) κατεγράωθςαν 34350 

αναπνευςτικά περιςτατικά από τα δφο κφρια νοςοκομεία τθσ πόλθσ του Θρακλείου, εκ των 

οποίων τα 23173 αωοροφςαν άντρεσ και τα 11177 γυναίκεσ. Ακολουκοφν τα ςυνοπτικά 

ςτατιςτικά ςτοιχεία για τισ θμεριςιεσ ειςαγωγζσ των αναπνευςτικϊν προβλθμάτων 

(ςφμωωνα και με το ωφλο), τθ κερμοκραςία, τθ ςχετικι υγραςία, τθ ταχφτθτα του ανζμου, 

τθν νεωοκάλυψθ, τθ μζςθ ακτινοβόλο κερμοκραςία (Τmrt), τθ ωυςιολογικά ιςοδφναμθ 

κερμοκραςία (PET) και τον παγκόςμιο κερμικό κλιματικό δείκτθ (UTCI) μεταξφ τθσ 1θσ 

Λανουαρίου 2008 ζωσ 31θσ Μαΐου 2013. 

Πίνακασ 9-3 τατιςτικζσ παράμετροι των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν με βάςθ και το φφλο των 
αςκενϊν, των μετεωρολογικϊν και βιομετεωρολογικϊν παραμζτρων για τθ χρονικι περίοδο 
01/01/2008 ζωσ 31/05/2013 

 Μζςθ 
τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

Διάμεςοσ 
 

Ελάχιςτθ Μζγιςτθ Εφροσ 

Αναπνευςτικά 17.38 8.53 16.0 0.0 57.0 57.0 

άντρεσ 11.73 6.16 11.0 0.0 41.0 41.0 

γυναίκεσ 5.66 4.47 5.0 0.0 28.0 28.0 

κερμοκραςία 21.47 5.73 21.0 1.6 35.6 34.0 

ςχετικι υγραςία 69.04 12.11 69.0 15.0 97.0 82.0 

ταχφτθτα ανζμου 4.91 2.35 4.6 0.0 13.1 13.1 

νζφωςθ 3.35 2.61 3.0 0.0 8.0 8.0 

Tmrt 44.80 7.34 45.7 13.4 69.6 56.2 

PET 22.79 8.33 22.3 -3.2 46.4 49.6 

UTCI 23.39 8.24 24.5 -12.6 42.2 54.8 

 

Εν ςυνεχεία εκτίκενται των αςκενϊν με αναπνευςτικζσ πακιςεισ και τα δφο ωφλα 

των αςκενϊν με αναπνευςτικζσ πακιςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου μελζτθσ Σχιμα 

9-4.  
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 (β) 

 (γ) 

χιμα 9-4: Χρονοςειρζσ των αςκενϊν με αναπνευςτικά προβλιματα: ςφνολο αςκενϊν (α), άντρεσ 
(β) και γυναίκεσ (γ). 

Πίνακασ 9-4 υντελεςτισ ςυςχζτιςθσ (Spearman) μεταξφ των αναπνευςτικϊν και των 
(βιο)μετεωρολογικϊν παραμζτρων 

 
Αναπνευςτικά 

ςυνολικά 
άντρεσ γυναίκεσ Κερμοκραςία 

Σχετικι 
υγραςία 

Ταχφτθτα 
ανζμου 

Νζωωςθ Tmrt PET 

άντρεσ 0.848*** 

        
γυναίκεσ 0.704*** 0.266*** 

       
Κερμοκραςία -0.335*** -0.262*** -0.288*** 

      
Σχετικι 
υγραςία 

0.054* 0.043. 0.034 -0.177*** 

     
Ταχφτθτα 
ανζμου 

-0.044. -0.037 -0.033 0.085*** -0.302*** 

    

Νζωωςθ 0.206*** 0.159*** 0.160*** -0.602*** 0.098*** 0.003 
   

Tmrt -0.287*** -0.225*** -0.244*** 0.886*** -0.098*** -0.028 -0.438*** 

  
PET -0.305*** -0.238*** -0.262*** 0.935*** -0.064** -0.203*** -0.552*** 0.915*** 

 
UTCI -0.296*** -0.231*** -0.255*** 0.903*** 0.020 -0.293*** -0.546*** 0.899*** 0.985*** 

˙p˂0.1, *p˂0.05, **p˂0.01, ***p˂0.001 

Ημερομηνία

Α
ν
α

π
ν
εσ

ζ
ηι

κ
ές

 Ε
ιζ

α
γ
ω

γ
ές

 (
ά

ν
ηρ

ες
)

1/1/2008 1/7/2008 1/1/2009 1/7/2009 1/1/2010 1/7/2010 1/1/2011 1/7/2011

10
20

30
40

Ημερομηνία

Α
ν
α

π
ν
εσ

ζ
ηι

κ
ές

 Ε
ιζ

α
γ
ω

γ
ές

 (
γ
σ

ν
α

ίκ
ες

)

1/1/2008 1/7/2008 1/1/2009 1/7/2009 1/1/2010 1/7/2010 1/1/2011 1/7/2011

5
10

15
20

25

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



234 
 

 

χιμα 9-5 χιματα διαςποράσ για εξαρτθμζνθ (αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ) και ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ  (κλιματολογικζσ – βιοκλιματολογικζσ) (θ ομαλι γραμμι 
spline δθλϊνει τθ καμπυλότθτα ςτο κάκε διάγραμμα) 
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9.4 Μονομεταβλθτι ανάλυςθ για τθ ςυςχζτιςθ καιροφ και ιατρικϊν δεδομζνων 

Αρχικά εωαρμόςτθκε παλινδρόμθςθ ςτα επιδθμιολογικά δεδομζνα με τθ μζκοδο 

cubic splines regression, ςυναρτιςεισ τθσ οποίασ μεκόδου περιλαμβάνονται ςτο mgcv 

package. Το ποςοςτό εξομάλυνςθσ που τελικϊσ εωαρμόςτθκε κακορίςτθκε από τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ των καταλοίπων (PACF) για κάκε τφπο 

ειςαγωγισ. Είναι αρκετά ςθμαντικό να βρεκεί το κατάλλθλο επίπεδο τθσ εξομάλυνςθσ για 

τον κάκε προγνωςτικό παράγοντα (ιατρικζσ ειςαγωγζσ ςτο πρόβλθμά μασ). Ζτςι, αυτό 

επιτυγχάνεται καλφτερα με τον κακοριςμό του επιπζδου τθσ εξομάλυνςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ζννοια των κόμβων, που ελαχιςτοποιοφν τθν αυτοςυςχζτιςθ των 

καταλοίπων μζςω του κριτιριου sum PACF. Συνεπϊσ, μια εφλογθ ιςορροπία πρζπει να 

διατθρθκεί μεταξφ του ςυνολικοφ αρικμοφ των παρατθριςεων και του ςυνολικοφ αρικμοφ 

των κόμβων (k) που χρθςιμοποιοφνται για τθ προςαρμογι του μοντζλου (Guisan et al., 

2002). 

Αναωορικά με τισ ειςαγωγζσ λόγω των καρδιοαγγειακϊν προβλθμάτων, ο βακμόσ 

εξομάλυνςθσ k που ελαχιςτοποιοφςε το PACF βρζκθκε k=15 και για τισ ειςαγωγζσ των 

αναπνευςτικϊν βρζκθκε επίςθσ k=25 (λαμβάνοντασ υπόψθ και τα περιςςότερα δεδομζνα 

που είχαμε). Στα κάτωκι διαγράμματα παρατθροφνται οι υπολογιςκείςεσ εξομαλυμζνεσ 

τιμζσ. 

9.4.1 Καρδιοαγγειακά δεδομζνα 

Συγκεκριμζνα, ςτο Σχιμα 9-6(α) ωαίνονται οι θμεριςιεσ καταγραωζσσ των 

καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου μελζτθσ, όπου παρατθρείται 

ιςχυρι εποχιακι διακφμανςθ με υψθλότερο αρικμό θμεριςιων ειςαγωγϊν κατά τουσ 

χειμερινοφσ μινεσ. Εκτόσ από τουσ ετιςιουσ κφκλουσ, διαγράωεται μια λιγότερθ ζντονθ 

αιχμι κατά τουσ ανοιξιάτικουσ μινεσ (Μάρτιοσ – Απρίλιοσ), που πικανότατα να οωείλεται 

ςτθν απότομθ αλλαγι των βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν (φπαρξθ ανζμων Föhn και επειςοδίων 

Σαχάρασ). 

Θ γραωικι απεικόνιςθ του PACF ςτο Σχιμα 9-6(β) δείχνει ιςχυρι αυτοςυςχζτιςθ για 

τθν θμζρα τθσ Δευτζρασ, δθλαδι το Σάββατο κεωρείται ωσ θμζρα αναωοράσ 

(παρουςιάηονται οι λιγότερεσ καταγραωζσ των καρδιαγγειακϊν ειςαγωγϊν).  
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(β) 

χιμα 9-6 (α) Χρονοςειρά των θμεριςιων καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ςτο Ηράκλειο Κριτθσ από 
01 Ιανουαρίου 2010 ζωσ 31 Μαΐου 2013 με τισ προβλεπόμενεσ τιμζσ των ειςαγωγϊν που δίνει το 
μοντζλο τθσ μονομεταβλθτισ ανάλυςθσ και (β) θ γραφικι απεικόνιςθ του ςχετικοφ κινδφνου για 
τισ θμζρεσ τθσ εβδομάδασ 

Ραρατίκενται τα γραωιματα των εξομαλυμζνων τιμϊν των καρδιοαγγειακϊν 

ειςαγωγϊν για διαωορετικζσ τιμζσ του (k) και οι αντίςτοιχεσ αυτοςυςχετίςεισ των 

καταλοίπων Σχιμα 9-7, όπου για k=10 υπάρχει υποεξομάλυνςθ και για k=30 

υπεροεξομάλυνςθ, ενϊ επιλζγεται k=15 γιατί ελαχιςτοποιείται το άκροιςμα των 

αυτοςυςχετίςεων των καταλοίπων. 
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χιμα 9-7 Εξομαλφνςεισ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν για διαφορετικοφσ κόμβουσ (k) 
(αριςτερι ςτιλθ) και τα αντίςτοιχα κατάλοιπα PACFs (δεξιά ςτιλθ) 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι μετεωρολογικζσ και βιομετεωρολογικζσ 

μεταβλθτζσ ςε ςυνάρτθςθ με τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ. Ραρουςιάηεται το ποςοςτό 

μείωςθσ ι αφξθςθσ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ςε ςυνάρτθςθ με τθν κάκε μεταβλθτι 

ςτο Σχιμα 9-8 (αριςτερι ςτιλθ), οι εκτιμϊμενεσ τιμζσ των ειςαγωγϊν αυτϊν ςε ςχζςθ με 

τθν κάκε μεταβλθτι αντίςτοιχα όπωσ προκφπτει από το μοντζλο μονομεταβλθτισ 

ανάλυςθσ ςτο Σχιμα 9-8 (δεξιά ςτιλθ).  
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ηαρύηεηα αλέκνπ (k=6) 

 
 

λέθσζε (k=4) 

  
κέζε αθηηλνβόινο ζεξκνθξαζία (Tmrt) (k=5) 

  
θπζηνινγηθά ηζνδύλακε ζεξκνθξαζία (PET) (k=3) 
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παγθόζκηνο ζεξκηθόο θιηκαηηθόο δείθηεο (UTCI) (k=3) 

χιμα 9-8 Καμπφλεσ παλινδρόμθςθσ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ςε ςυνάρτθςθ με τθν κάκε 
μεταβλθτι, όπου με διακεκομμζνεσ γραμμζσ παρουςιάηονται τα όρια εμπιςτοςφνθσ (αριςτερι 
ςτιλθ). Εκτιμθκείςεσ τιμζσ με εξομάλυνςθ cubic spline (φαίνεται ο βακμόσ εξομάλυνςθσ τθσ κάκε 
μεταβλθτισ) (κόκκινθ γραμμι) και πραγματικζσ τιμζσ (κουκκίδεσ) των καρδιοαγγειακϊν 
ειςαγωγϊν ςε ςχζςθ με τθν κάκε μεταβλθτι (δεξιά ςτιλθ). 

Διορκϊνοντασ για τθν θμζρα τθσ εβδομάδασ, τισ εποχιακζσ διακυμάνςεισ και τισ 

χρονικζσ τάςεισ προκφπτει ο Ρίνακασ 9-5 για τισ ςυνολικζσ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ, για 

το κάκε ωφλο και τθν κάκε κατθγορία θλικίασ.  

Πίνακασ 9-5 τατιςτικά αποτελζςματα μεταξφ των μετεωρολογικϊν - βιομετεωρολογικϊν 
παραμζτρων και του θμεριςιου αρικμοφ καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν για τθ χρονικό διάςτθμα 
01/01/2010-31/05/2013 

υνολικά Καρδιοαγγειακά β p value IRR RR 95% CI  

Παράμετροι 

Κερμοκραςία -0.010640 < 2e-16*** 0.989416 0.010584 0.9870569-0.991782 
Σχετικι υγραςία 0.0007917 0.065236. 1.000792 0.000792 0.99995-1.001635 
Ταχφτθτα ανζμου -0.008284 0.000320*** 0.99175 0.008250 0.987285-0.9962349 
Νζωωςθ 0.006075 0.010541* 1.006094 0.006094 1.00142-1.010789 
Tmrt -0.005127 3.54e-07*** 0.994886 0.005114 0.9929242-0.996851 
PET -0.0059266 1.81e-12*** 0.994090 0.005910 0.9924539-0.995731 
UTCI -0.0039524 5.99e-07*** 0.996055 0.003945 0.9945107-0.997602 

 

Καρδιοαγγειακά άντρεσ β p value IRR RR 95% CI  

Παράμετροι 

Κερμοκραςία -0.012256 3.44e-14*** 0.987819 0.012181 0.9846934-0.990954 
Σχετικι υγραςία 0.0007807 0.17086 1.000781 0.000781 0.9996634-1.0019 
Ταχφτθτα ανζμου -0.011503 0.000172*** 0.988563 0.011437 0.9826485-0.994513 
Νζωωςθ 0.008007 0.01108* 1.008039 0.008039 1.001831-1.014286 
Tmrt -0.005693 2.06e-05*** 0.994323 0.005677 0.9917217-0.996932 
PET -0.006351 1.28e-08*** 0.993669 0.006331 0.9914972-0.995846 
UTCI -0.004217 6.01e-05*** 0.995792 0.004208 0.9937426-0.997845 

 

Καρδιοαγγειακά γυναίκεσ β p value IRR RR 95% CI  
Παράμετροι 

Κερμοκραςία -0.008516 4.33e-06*** 0.99152 0.008480 0.9879245-0.995128 
Σχετικι υγραςία 0.0008063 0.216886 1.000807 0.000807 0.9995266-1.002088 
Ταχφτθτα ανζμου -0.004081 0.242536 0.995927 0.004073 0.9891337-1.002767 
Νζωωςθ 0.003541 0.327152 1.003547 0.003547 0.9964645-1.01068 
Tmrt -0.004387 0.004160** 0.995623 0.004377 0.9926399-0.998614 
PET -0.005370 2.66e-05*** 0.994644 0.005356 0.9921554-0.99714 
UTCI -0.003605 0.002752** 0.996401 0.003599 0.9940523-0.998756 
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Καρδιοαγγειακά θλικία≤35 β p value IRR RR 95% CI  
Παράμετροι 

Κερμοκραςία -0.017896 4.48e-07*** 0.982263 0.017737 0.9754599-0.989113 
Σχετικι υγραςία 0.001012 0.4187 1.001012 0.001012 0.9985603-1.00347 
Ταχφτθτα ανζμου -0.008952 0.1826 0.991088 0.008912 0.9781269-1.004221 
Νζωωςθ 0.013298 0.0541. 1.013386 0.013386 0.9997664-1.027192 
Tmrt -0.010403 0.000413*** 0.989651 0.010349 0.9839536-0.995382 
PET -0.01002 4.36e-05*** 0.990034 0.009966 0.9852903-0.994800 
UTCI -0.007903 0.000588*** 0.992128 0.007872 0.9876668-0.996609 

 

Καρδιοαγγειακά 36≤θλικία≤64 β p value IRR RR 95% CI  
Παράμετροι 

Κερμοκραςία -0.010371 6.91e-08*** 0.989682 0.010318 0.9859593-0.993419 
Σχετικι υγραςία 0.0001813 0.788213 1.000181 0.000181 0.9988591-1.001505 
Ταχφτθτα ανζμου -0.005503 0.129169 0.994512 0.005488 0.9874685-1.001606 
Νζωωςθ 0.004493 0.230309 1.004503 0.004503 0.9971557-1.011905 
Tmrt -0.005483 0.000566*** 0.994532 0.005468 0.9914362-0.997637 
PET -0.006585 6.87e-07 *** 0.993437 0.006563 0.9908578-0.996023 
UTCI -0.004298 0.000587*** 0.995711 0.004289 0.9932743-0.998154 

 

Καρδιοαγγειακά θλικία ≥65 β p value IRR RR 95% CI  
Παράμετροι 
Κερμοκραςία -0.009181 1.76e-07*** 0.990861 0.009139 0.9874532-0.994281 
Σχετικι υγραςία 0.0012831 0.0390* 1.001284 0.001284 1.000065-1.002505 
Ταχφτθτα ανζμου -0.010179 0.0022** 0.989872 0.010128 0.9834429-0.996344 
Νζωωςθ 0.005783 0.091887. 1.0058 0.005800 0.9990587-1.012586 
Tmrt -0.003614 0.0127* 0.996392 0.003608 0.993565-0.9992272 
PET -0.004477 0.000225*** 0.995533 0.004467 0.9931676-0.997903 
UTCI -0.002769 0.01534* 0.997234 0.002766 0.99500-0.99947 

˙p˂0.1, *p˂0.05, **p˂0.01, ***p˂0.001 

Θ τιμι p δείχνει τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν με τθν 

αντίςτοιχθ μετεωρολογικι – βιομετεωρολογικι παράμετρο, ωσ IRR (Incident Rate Ratio) 

ςυμβολίηεται το τυχαίο ποςοςτό αναλογίασ, ωσ RR (Relative Risk) ςυμβολίηεται ο ςχετικόσ 

κίνδυνοσ και ωσ 95%CI ςυμβολίηεται το διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ (Confidence interval) είναι 

το 95% των επιπζδων εμπιςτοςφνθσ του IRR.  

Θ κερμοκραςία αζρα και ο δείκτθσ PET είναι ςτατιςτικά ςθμαντικά (>99%) για τθν 

κάκε κατθγορία των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν, καταγράωοντασ αρνθτικι ςυςχζτιςθ. 

Συγκεκριμζνα, παρουςιάηεται αρνθτικι ςυςχζτιςθ με τισ ειςαγωγζσ, δθλαδι μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ και του PET οδθγεί ςε αφξθςθ του αρικμοφ των ειςαγωγϊν. Ρεριγράωονται 

οι επιδράςεισ τθσ κάκε μεταβλθτισ με >95% ςυςχζτιςθ. Θ ςχετικι υγραςία ωαίνεται να μθν 

επθρεάηει ςθμαντικά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ, εκτόσ από τουσ θλικιωμζνουσ. 

Πςον αωορά τισ ςυνολικζσ ειςαγωγζσ για τα καρδιοαγγειακά παρατθρείται ότι 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 1oC προκαλεί αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 1%, πτϊςθ τθσ 

ταχφτθτασ ανζμου κατά 1m/s οδθγεί ςε αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 0.8% και πτϊςθ τθσ 

Tmrt κατά 1οC οδθγεί ςε 0.5% αφξθςθ των περιςτατικϊν. Επιπλζον, μείωςθ κατά 1οC ςτουσ 

δείκτεσ PET και UTCI προκαλεί αφξθςθ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν κατά 0.6% και 
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0.4%, αντίςτοιχα. Επιπλζον, θ αφξθςθ τθσ νζωωςθσ κατά 50%, αυξάνει τα καρδιοαγγειακά 

περιςτατικά κατά 2.4%. 

Οι άντρεσ, ωαίνεται να επθρεάηονται από περιςςότερουσ παράγοντεσ από ότι οι 

γυναίκεσ. Ειδικότερα, μείωςθ κατά 1οC τθσ κερμοκραςίασ, τθσ Tmrt, του PET και του UTCI 

προκαλεί αφξθςθ των ειςαγωγϊν των αντρϊν με καρδιοαγγειακά προβλιματα κατά 1.2%, 

0.6%, 0.6% και 0.4%, αντίςτοιχα. Ακόμα μείωςθ κατά 1m/s τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 

αυξάνει τα περιςτατικά αυτά κατά 1.1%, ενϊ και θ αφξθςθ κατά 50% τθσ νζωωςθσ αυξάνει 

τα περιςτατικά κατά 3.2%. Οι γυναίκεσ με καρδιοαγγειακά προβλιματα εμωανίηουν αφξθςθ 

ςτισ ειςαγωγζσ τουσ όταν μειωκεί θ κερμοκραςία και ο δείκτθσ PET. Ζτςι, μείωςθ 1οC 

οδθγεί ςε αφξθςθ των περιςτατικϊν των γυναικϊν κατά 0.8% και 0.5%. Επίςθσ, μικρότερθ 

αφξθςθ (0.4%) εμωανίηουν με τθ μείωςθ κατά  1οC τθσ Τmrt και του UTCI.  

Τζλοσ, όςον αωορά τισ κατθγορίεσ των θλικιϊν, παρουςιάηεται καλι ςυςχζτιςθ για 

τουσ νεαροφσ αςκενείσ (θλικία ≤35), όταν μειωκεί κατά 1oC θ κερμοκραςία, θ Tmrt, ο PET και 

ο UTCI δθμιουργεί αφξθςθ ειςαγωγϊν κατά 1.8%, 1%, 1% και 0.8%, αντίςτοιχα. Ομοίωσ, 

αφξθςθ κατά 1οC των παραπάνω μεταβλθτϊν εμωανίηει αφξθςθ ςτισ καρδιοαγγειακζσ 

ειςαγωγζσ των ατόμων μεταξφ των θλικιϊν 36-64 ετϊν ςε ποςοςτά 1%, 0.6%, 0.7% και 0.4%, 

αντίςτοιχα. Αντικζτωσ, θ κατθγορία των θλικιωμζνων επθρεάηεται από περιςςότερουσ 

παράγοντεσ. Ζτςι, μείωςθ κατά 1οC τθσ κερμοκραςίασ, τθσ Tmrt και των δεικτϊν PET και UTCI 

οδθγεί ςε αφξθςθ 0.9%, 0.4%, 0.4% και 0.3%, αντίςτοιχα, των ειςαγωγϊν. Πμωσ, ακόμα 

αφξθςθ κατά 10% τθσ υγραςίασ είναι δυνατό να οδθγιςει ςε αφξθςθ κατά 1.2% των 

καρδιοαγγειακϊν περιςτατικϊν. Τζλοσ και ο άνεμοσ επθρεάηει τισ ειςαγωγζσ των 

θλικιωμζνων, αωοφ αφξθςθ του ανζμου κατά 1m/s προκαλεί αφξθςθ των ειςαγωγϊν τουσ 

κατά 1%. 

Κα πρζπει να τονίςουμε ότι τα ευριματα αυτά βρίςκονται ςε ςυμωωνία με 

πρόςωατθ μελζτθ που διεξιχκθ ςτο Bangladesh, όπου αφξθςθ κατά 1οC τθσ Tmrt οδθγεί ςε 

αφξθςθ κατά 1% τθσ κνθςιμότθτασ λόγω καρδιοαγγειακϊν προβλθμάτων (Burkart et al., 

2011). Οι Panagiotakos et al. (2004) ςτθ μελζτθ που ζλαβε χϊρα ςτο ευρφτερο λεκανοπζδιο 

τθσ περιοχισ τθσ Ακινασ, ζδειξαν ότι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 1οC προκαλεί αφξθςθ των 

ειςαγωγϊν λόγω καρδιοαγγειακϊν ςυνδρόμων.  

Στθ ςυνζχεια ζγνε εωαρμογι τθσ ςυνάρτθςθσ διαςταυροφμενθσ ςυςχζτιςθσ (cross-

correlation function), όπου διαπιςτϊκθκε ότι οι ειςαγωγζσ των καρδιοαγγειακϊν 

ςυνδζονται ςθμαντικά με τθ κερμοκραςία αζρα με υςτζρθςθ 4 θμερϊν, τθσ υγραςίασ με 

υςτζρθςθ 2 θμερϊν, τθσ ταχφτθτασ ανζμου με υςτζρθςθ 0 θμερϊν, τθσ νεωοκάλυψθσ με 

υςτζρθςθ 3 θμερϊν και τθσ Tmrt και των δεικτϊν PET και UTCI με υςτζρθςθ 4 θμερϊν, όπωσ 

παρουςιάηεται ςτον Ρίνακασ 9-6. 
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Πίνακασ 9-6 τατιςτικά αποτελζςματα μεταξφ των μετεωρολογικϊν - βιομετεωρολογικϊν 
παραμζτρων, με τισ αντίςτοιχεσ χρονικζσ υςτεριςεισ και του θμεριςιου αρικμοφ 
καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν για τθ χρονικό διάςτθμα 01/01/2010-31/05/2013 

υνολικά Καρδιοαγγειακά 
β p value IRR RR 95% CI  

Παράμετροσ  

Κερμοκραςία (lag4) -0.014189 < 2e-16*** 0.985912 0.014088 0.9836032-0.988225 
Σχετικι υγραςία (lag2) 0.0007733 0.072032. 1.000774 0.000774 0.9999308-1.001617 
Cloudiiness (lag3) 0.011055 2.83e-06*** 1.011117 0.011117 1.006448-1.015806 
Tmrt (lag4) -0.0078935 1.06e-15*** 0.992138 0.007862 0.9902254-0.994053 
PET (lag4) -0.0091659 < 2e-16 *** 0.990876 0.009124 0.9892764-0.992478 
UTCI (lag4) -0.0081590 < 2e-16 *** 0.991874 0.008126 0.9903684-0.993382 

 

Καρδιοαγγειακά άντρεσ 
β p value IRR RR 95% CI  

Παράμετροσ  

Κερμοκραςία (lag4) -0.015712 < 2e-16*** 0.984410 0.015590 0.9813511-0.987479 
Σχετικι υγραςία (lag2) -0.0002158 0.70383 0.999784 0.000216 0.9986722-1.000897 
Νζωωςθ (lag3) 0.013460 1.71e-05*** 1.013551 0.013551 1.007351-1.01979 
Tmrt (lag4) -0.009182 2.04e-12*** 0.99086 0.009140 0.9883273-0.993399 
PET (lag4) -0.010162 < 2e-16*** 0.98989 0.010110 0.9877678-0.992016 
UTCI (lag4) -0.008795 < 2e-16*** 0.991244 0.008756 0.9892476-0.993244 

 

Καρδιοαγγειακά γυναίκεσ 
β p value IRR RR 95% CI  

Παράμετροσ 

Κερμοκραςία (lag4) -0.012192 1.99e-11*** 0.987882 0.012118 0.984369-0.9914084 
Σχετικι υγραςία (lag2) 0.002087 0.001513** 1.002089 0.002089 1.000798-1.003383 
Νζωωςθ (lag3) 0.007890 0.028181* 1.007921 0.007921 1.000844-1.015048 
Tmrt (lag4) -0.006203 3.45e-05*** 0.993817 0.006183 0.9909036-0.996738 
PET (lag4) -0.007862 3.44e-10*** 0.992169 0.007831 0.9897363-0.994607 
UTCI (lag4) -0.007326 5.22e-10*** 0.992701 0.007299 0.9904095-0.994998 

 

Καρδιοαγγειακά θλικία≤35 
β p value IRR RR 95% CI  

Παράμετροσ  

Κερμοκραςία (lag4) -0.017956 2.7e-07*** 0.982204 0.017796 0.9755058-0.988948 
Σχετικι υγραςία (lag2) 0.000543 0.6639 1.000543 0.000543 0.9980959-1.002996 
Νζωωςθ (lag3) 0.011850 0.0843. 1.01192 0.011920 0.998396-1.025628 
Tmrt (lag4) -0.012167 2.41e-05*** 0.987907 0.012093 0.9823435-0.993501 
PET (lag4) -0.011219 3.13e-06*** 0.988843 0.011157 0.9841898-0.993519 
UTCI (lag4) -0.010763 1.96e-06*** 0.989295 0.010705 0.9849175-0.993691 

 

Καρδιοαγγειακά 36≤ θλικία ≤64 
β p value IRR RR 95% CI  

Παράμετροσ 

Κερμοκραςία (lag4) -0.015763 < 2e-16*** 0.984361 0.015639 0.980732-0.9880035 
Σχετικι υγραςία (lag2) -3.936e-05 0.953488 0.999961 0.000039 0.9986388-1.001284 
Νζωωςθ (lag3) 0.0104743 0.004942** 1.010529 0.010529 1.003175-1.017937 
Tmrt (lag4) -0.008273 1.03e-07*** 0.991761 0.008239 0.9887439-0.994788 
PET (lag4) -0.009812 4.33e-14*** 0.990236 0.009764 0.9877176-0.992762 
UTCI (lag4) -0.008220 1.73e-11*** 0.991814 0.008186 0.9894409-0.994192 

 

Καρδιοαγγειακά ≥65 
β p value IRR RR 95% CI  Παράμετροσ 

Κερμοκραςία (lag4) -0.011822 7.57e-12*** 0.988247 0.011753 0.984908-0.9915976 
Σχετικι υγραςία (lag2) 0.0015451 0.0132* 1.001546 0.001546 1.000323-1.002771 
Νζωωςθ (lag3) 0.011441 0.000786*** 1.011507 0.011507 1.004774-1.018285 
Tmrt (lag4) -0.006617 3.02e-06*** 0.993404 0.006596 0.990649-0.9961674 
PET (lag4) -0.008114 9.08e-12*** 0.991919 0.008081 0.9896088-0.994235 
UTCI (lag4) -0.007483 2.24e-11*** 0.992545 0.007455 0.9903706-0.994723 

˙p˂0.1, *p˂0.05, **p˂0.01, ***p˂0.001 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



243 
 

Θ τιμι p δείχνει τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν με τθν 

αντίςτοιχθ μετεωρολογικι – βιομετεωρολογικι παράμετρο (με τθν αντίςτοιχθ χρονικι 

υςτζρθςθ). 

Αναλφοντασ τα αποτελζςματα του παραπάνω Ρίνακασ 9-6 με τισ αντίςτοιχεσ 

χρονικζσ υςτεριςεισ τθσ κάκε μετεωρολογικισ και βιομετεωρολογικισ μεταβλθτισ, πρζπει 

να επιςθμανκεί ότι οι όλεσ οι μεταβλθτζσ παρουςιάηουν ςυςχζτιςθ >95%.  

Πςον αωορά τισ ςυνολικζσ ειςαγωγζσ για τα καρδιοαγγειακά παρατθρείται ότι 

πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 1oC προκαλεί αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 1.4%, αφξθςθ 10% 

τθσ ςχετικισ υγραςίασ οδθγεί ςε αφξθςθ κατά 0.1%, αφξθςθ τθσ νζωωςθσ κατά 50% οδθγεί 

ςε αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 4.4%, ενϊ πτϊςθ τθσ Tmrt κατά 1οC οδθγεί ςε 0.8% αφξθςθ 

των περιςτατικϊν. Επιπλζον, μείωςθ κατά 1οC ςτουσ δείκτεσ PET και UTCI προκαλεί αφξθςθ 

των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν κατά 0.9% και 0.8%, αντίςτοιχα.  

Για τουσ άντρεσ αςκενείσ, μείωςθ κατά 1οC τθσ κερμοκραςίασ, τθσ Tmrt, του PET και 

του UTCI προκαλεί αφξθςθ των ειςαγωγϊν των αντρϊν με καρδιοαγγειακά προβλιματα 

κατά 1.6%, 0.9%, 1% και 0.9%, αντίςτοιχα. Επιπλζον αφξθςθ κατά 50% τθσ νζωωςθσ αυξάνει 

τα περιςτατικά κατά 5.4%. Οι γυναίκεσ με καρδιοαγγειακά προβλιματα εμωανίηουν επίςθσ 

αφξθςθ κατά 1.2%, 0.6%, 0.8% και 0.7% ςτισ ειςαγωγζσ τουσ, όταν μειωκεί κατά 1oC θ 

κερμοκραςία, θ Tmrt και οι δείκτεσ PET και UTCI, αντίςτοιχα. Θ αφξθςθ τθσ νεωοκάλυψθσ 

κατά 50% προκαλεί κατά 3.1% αφξθςθ ςτισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των γυναικϊν. 

Πμωσ, κα πρζπει να αναωερκεί ότι θ ςχετικι υγραςία επθρεάηει τισ γυναίκεσ και μάλιςτα 

αφξθςι τθσ κατά 10%, αυξάνει τα περιςτατικά κατά 2%.  

Τζλοσ, όςον αωορά τισ κατθγορίεσ των θλικιϊν, παρουςιάηεται καλι ςυςχζτιςθ για 

τουσ νεαροφσ αςκενείσ (≤35), όταν μειωκεί κατά 1oC θ κερμοκραςία, θ Tmrt, ο PET και ο UTCI 

προκαλείται αφξθςθ ειςαγωγϊν κατά 1.8%, 1.2%, 1.1% και 1%, αντίςτοιχα. Ακόμα, θ 

αφξθςθ 50% τθσ νεωοκάλυψθσ οδθγεί ςε αφξθςθ των περιςτατικϊν κατά 4.8%. Ομοίωσ, 

αφξθςθ κατά 1οC των παραπάνω μεταβλθτϊν (κερμοκραςία, Tmrt, PET και UTCI) προκαλεί 

αφξθςθ ςτισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των ατόμων μεταξφ των θλικιϊν 36-64 ςε ποςοςτά 

1.6%, 0.8%, 1% και 0.8%, αντίςτοιχα. Επιπλζον, αφξθςθ τθσ νζωωςθσ κατά 50% προκαλεί 

αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 1.1% ςτουσ μεςιλικεσ αςκενείσ. Οι θλικιωμζνοι επθρεάηονται 

επιπλζον από τθν αφξθςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ, όπου 10% αφξθςθ είναι δυνατό να 

προκαλζςει 1.5% των ειςαγωγϊν τουσ. Επίςθσ, με τθν μείωςθ κατά 1οC τθσ κερμοκραςίασ, 

τθσ Tmrt και των δεικτϊν PET και UTCI οδθγεί ςε αφξθςθ 1.2%, 0.7%, 0.8% και 0.7%, 

αντίςτοιχα, των ειςαγωγϊν.  

9.4.2 Αναπνευςτικά δεδομζνα 

Πςον αωορά τα αναπνευςτικά δεδομζνα (Σχιμα 9-9(α)) παρουςιάηονται οι 

θμεριςιεσ μετριςεισ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου 

μελζτθσ, διακρίνοντασ ιςχυρι εποχιακι διακφμανςθ με υψθλότερο αρικμό θμεριςιων 

ειςαγωγϊν κατά τθ διάρκεια τθσ άνοιξθσ, λόγω των εξάρςεων των αλλεργιϊν και των 

εποχιακϊν ιϊςεων. Βζβαια, κατά τθ χειμερινι περίοδο (κυρίωσ 2011 και 2012) ωαίνεται 

αφξθςθ των ειςαγωγϊν λόγω βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν που χαρακτθρίηονται από (ακραία ι 

πολφ) ψυχρι καταπόνθςθ. Ομοίωσ, για τισ ειςαγωγζσ των αναπνευςτικϊν θ θμζρα 
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αναωοράσ είναι και πάλι το Σάββατο, όπωσ δείχνει θ γραωικι απεικόνιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ (Σχιμα 9-9(β)).  

 (α) 

(β) 

χιμα 9-9 (α) Χρονοςειρά των θμεριςιων αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν ςτο Ηράκλειο Κριτθσ από 
01/01/2008 ζωσ 31/05/2013 με τισ προβλεπόμενεσ τιμζσ των ειςαγωγϊν που δίνει το μοντζλο τθσ 
μονομεταβλθτισ ανάλυςθσ και (β) θ γραφικι απεικόνιςθ του ςχετικοφ κινδφνου για τισ θμζρεσ τθσ 
εβδομάδασ 

Στο Σχιμα 9-10 παρουςιάηονται, οι εξομαλφνςεισ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν 

για διαωορετικζσ τιμζσ του (k) και οι αντίςτοιχεσ αυτοςυςχετίςεισ των καταλοίπων Σχιμα 

9-10, όπου για k=10 υπάρχει υποεξομάλυνςθ και για k=40 υπεροεξομάλυνςθ, ενϊ 

επιλζγεται k=25 γιατί ελαχιςτοποιείται το άκροιςμα των αυτοςυςχετίςεων των καταλοίπων, 

χωρίσ να ακολουκοφν τάςθ τα υπόλοιπα και να βρίςκονται κατανεμθμζνα ςε κετικά και 

αρνθτικά. 
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χιμα 9-10 Εξομαλφνςεισ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν για διαφορετικοφσ κόμβουσ (k) 
(αριςτερι ςτιλθ) και τα αντίςτοιχα υπόλοιπα από τθν εφαρμογι τθσ ςυνάρτθςθσ μερικισ 
αυτοςυςχζτιςθσ (δεξιά ςτιλθ). 

Ακολοφκωσ παρουςιάηονται οι μετεωρολογικζσ και βιομετεωρολογικζσ μεταβλθτζσ 

ςε ςυνάρτθςθ με τισ ειςαγωγζσ λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων. Ραρουςιάηεται το 

ποςοςτό μείωςθσ ι αφξθςθσ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν ςε ςυνάρτθςθ με τθν κάκε 

μεταβλθτι Σχιμα 9-11 (αριςτερι ςτιλθ του ςχιματοσ), οι εκτιμϊμενεσ τιμζσ των 

ειςαγωγϊν αυτϊν ςε ςχζςθ με τθν κάκε μεταβλθτι αντίςτοιχα, όπωσ προκφπτει από το 

μοντζλο μονομεταβλθτισ ανάλυςθσ Σχιμα 9-11 (δεξιά ςτιλθ ςχιματοσ), όπου με 

διακεκομμζνεσ γραμμζσ παρουςιάηονται τα όρια εμπιςτοςφνθσ.  
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ζεξκνθξαζία αέξα (k=7) 

  
ζρεηηθή πγξαζία (k=5) 

  
ηαρύηεηα αλέκνπ (k=6) 
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κέζε αθηηλνβόινο ζεξκνθξαζία (k=6) 

  
θπζηνινγηθά ηζνδύλακε ζεξκνθξαζία (k=6) 

 
 

παγθόζκηνο ζεξκηθόο θιηκαηηθόο δείθηεο (k=5) 

 

χιμα 9-11 Καμπφλεσ παλινδρόμθςθσ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν ςε ςυνάρτθςθ με τθν κάκε 
μεταβλθτι, όπου με διακεκομμζνεσ γραμμζσ παρουςιάηονται τα όρια εμπιςτοςφνθσ (αριςτερό 
τμιμα ςχιματοσ). Εκτιμθκείςεσ τιμζσ με εξομάλυνςθ cubic splines (φαίνεται ο βακμόσ 
εξομάλυνςθσ τθσ κάκε μεταβλθτισ) (κόκκινθ γραμμι) και πραγματικζσ τιμζσ (κουκκίδεσ) των 
αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν ςε ςχζςθ με τθν κάκε μεταβλθτι (δεξιά ςτιλθ ςχιματοσ). 

Διορκϊνοντασ για τθν θμζρα τθσ εβδομάδασ, τισ εποχιακζσ διακυμάνςεισ και τισ 

χρονικζσ τάςεισ προκφπτει ο Ρίνακασ 9-7 για το ςυνολικό αρικμό ειςαγωγϊν λόγω 

αναπνευςτικϊν ςυμπτωμάτων, για κάκε ωφλο. 
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Πίνακασ 9-7 τατιςτικά αποτελζςματα μεταξφ των μετεωρολογικϊν - βιομετεωρολογικϊν 
παραμζτρων και του θμεριςιου αρικμοφ αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν για τθ χρονικό διάςτθμα 
01/01/2008-31/05/2013. 

υνολικά Αναπνευςτικά 
β p value IRR RR 95% CI  

Παράμετροι 

Κερμοκραςία -0.024391 < 2e-16*** 0.975904 0.024096 0.9734828-0.978332 
Σχετικι υγραςία 0.0009974 0.029* 1.000998 0.000998 1.000102-1.001894 
Ταχφτθτα ανζμου -0.007872 0.000737*** 0.992159 0.007841 0.987634-0.9967045 
Νζωωςθ 0.013415 2.30e-08*** 1.013506 0.013506 1.008748-1.018286 
Tmrt -0.010794 < 2e-16*** 0.989264 0.010736 0.9872039-0.991328 
PET -0.0130521 < 2e-16*** 0.987033 0.012967 0.9853261-0.988742 
UTCI -0.010229 < 2e-16*** 0.989823 0.010177 0.9882318-0.991417 

 

˙p˂0.1, *p˂0.05, **p˂0.01, ***p˂0.001 

Θ τιμι p δείχνει τθν ςυςχζτιςθ μεταξφ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν με τθν 

αντίςτοιχθ μετεωρολογικι – βιομετεωρολογικι παράμετρο.  

Ραρατθροφμε ότι οι ειςαγωγζσ λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων ςυςχετίηονται 

αρνθτικά αλλά ςθμαντικά με τθ κερμοκραςία αζρα, τθν Tmrt, τουσ δείκτεσ PET και UTCI αλλά 

και με τθ νζωωςθ. Θ ταχφτθτα ανζμου εμωανίηει καλι ςυςχζτιςθ ςτισ ςυνολικζσ ειςαγωγζσ, 

αλλά μικρότερθ ςτουσ άντρεσ και κακόλου ςυςχζτιςθ ςτισ γυναίκεσ. Πςον αωορά τθ ςχετικι 

υγραςία παρουςιάηει μικρι κετικι ςυςχζτιςθ ςτα ςυνολικά περιςτατικά και ςτουσ άντρεσ. 

Ραρατίκενται, λοιπόν, οι μεταβλθτζσ με >95% ςυςχετίςεισ ωσ ακολοφκωσ. 

Το ςφνολο των αςκενϊν με αναπνευςτικά προβλιματα αυξάνει όταν πζωτει θ 

κερμοκραςία κατά 1οC ςε ποςοςτό 2.4%. Επίςθσ, αφξθςθ εμωανίηεται ςτισ ειςαγωγζσ όταν 

θ ταχφτθτα του ανζμου μειωκεί κατά 1m/s που ανζρχεται ςτο 0.8%, ενϊ αφξθςθ τθσ 

νζωωςθσ κατά 50% οδθγεί ςε αφξθςθ των περιςτατικϊν κατά 5.4%. Οι ειςαγωγζσ των 

αναπνευςτικϊν, επιπλζον, αυξάνουν κατά 1.1%, 1.3% και 1% όταν μειωκεί κατά 1oC θ Τmrt, 

o δείκτθσ PET και ο δείκτθσ UTCI, αντίςτοιχα. Πςον αωορά τθ ςχετικι υγραςία, δεν ωαίνεται 

να επθρεάηει τισ ειςαγωγζσ, αωοφ αφξθςθ κατά 10% οδθγεί ςε αφξθςθ μόλισ 0.1% των 

ειςαγωγϊν. 

Αναπνευςτικά άντρεσ 
β p value IRR RR 95% CI  

Παράμετροι 
Κερμοκραςία -0.020385 < 2e-16*** 0.979821 0.020179 0.9768579-0.982794 
Σχετικι υγραςία 0.0011838 0.033493* 1.001184 0.001184 1.000092-1.002278 
Ταχφτθτα ανζμου -0.008144 0.004183** 0.99189 0.008110 0.9863771-0.997433 
Νζωωςθ 0.012741 1.33e-05*** 1.012823 0.012823 1.007031-1.018647 
Tmrt -0.008489 7.35e-11*** 0.991547 0.008453 0.9890177-0.994083 
PET -0.010769 < 2e-16*** 0.989289 0.010711 0.9872083-0.991374 
UTCI -0.008118 7.33e-16*** 0.991915 0.008085 0.9899594-0.993874 

Αναπνευςτικά γυναίκεσ 
β Pr(>|z|) IRR RR 95% CI  

Παράμετροι 

Κερμοκραςία -0.032661 < 2e-16*** 0.967867 0.032133 0.9636707-0.972082 

Σχετικι υγραςία 0.0006150 0.44102 1.000615 0.000615 0.9990509-1.002182 
Ταχφτθτα ανζμου -0.007362 0.07096. 0.992665 0.007335 0.9847639-1.000629 
Νζωωςθ 0.01483 0.000415*** 1.01494 0.014940 1.006619- 1.023329 
Tmrt -0.015415 < 2e-16*** 0.984703 0.015297 0.9811592-0.988259 
PET -0.017797 < 2e-16*** 0.982360 0.017640 0.979378-0.9853513 
UTCI -0.014474 < 2e-16*** 0.985631 0,014369 0.982893-0.988376 
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Αναωορικά με τουσ άντρεσ αςκενείσ ωαίνεται να αυξάνονται με μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, όπου μείωςθ κατά 1οC οδθγεί ςε αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 2%. Θ αφξθςθ 

τθσ νζωωςθσ κατά 50% προκαλεί αφξθςθ κατά 5.2% ςτον αρικμό των ειςαγωγϊν ανδρϊν 

αςκενϊν. Ραράλλθλα, 1οC μείωςθ τθσ Τmrt και των δεικτϊν PET και UTCI προκαλεί 0.8%, 1.3% 

και 0.8%, αντίςτοιχα, αφξθςθ ςτισ ειςαγωγζσ. Επιπλζον, μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 

κατά 1m/s προκαλεί αφξθςθ 0.8% των περιςτατικϊν και κατά 10% αφξθςθ τθσ ςχετικισ 

υγραςίασ προκαλεί μικρι αφξθςθ των ειςαγωγϊν τθσ τάξθσ του 0.2%. 

Τζλοσ, οι γυναίκεσ αςκενείσ επθρεάηονται ςθμαντικά από τθ κερμοκραςία, τθσ 

οποίασ 1οC μείωςθ αυξάνει τα περιςτατικά κατά 3.2%. Ακόμα, 1.5% αφξθςθ των 

περιςτατικϊν των γυναικϊν παρουςιάηεται με μείωςθ κατά 1oC τθσ Tmrt. Ομοίωσ μείωςθ 1οC 

των βιοκλιματικϊν δεικτϊν PET και UTCI προκαλεί αφξθςθ των περιςτατικϊν των γυναικϊν 

κατά 1.8% και 1.4% αντίςτοιχα. Τζλοσ, 50% αφξθςθ τθσ νζωωςθσ οδθγεί ςε αφξθςθ κατά 6% 

των περιςτατικϊν ειςαγωγϊν λόγω αναπνευςτικϊν ςυμπτωμάτων. 

Εωαρμόςκθκε θ ςυνάρτθςθ διαςταυροφμενθσ αυτοςυςχζτιςθσ και παρατθρικθκε 

ότι οι ειςαγωγζσ των αναπνευςτικϊν ςυνδζονται με τθ κερμοκραςία αζρα με υςτζρθςθ 3 

θμερϊν, τθσ υγραςίασ με υςτζρθςθ 0 θμερϊν, τθσ ταχφτθτασ ανζμου με υςτζρθςθ 3 

θμερϊν, τθσ νεωοκάλυψθσ με υςτζρθςθ 2 θμερϊν, τθσ Tmrt με υςτζρθςθ 3 θμερϊν και των 

δεικτϊν PET και UTCI με υςτζρθςθ 7 και 5 θμερϊν αντίςτοιχα, όπωσ ωαίνεται ςτον Ρίνακασ 

9-8. 

Πίνακασ 9-8 τατιςτικά αποτελζςματα μεταξφ των μετεωρολογικϊν - βιομετεωρολογικϊν 
παραμζτρων, με τισ αντίςτοιχεσ χρονικζσ υςτεριςεισ και του θμεριςιου αρικμοφ λόγω 
αναπνευςτικϊν προβλθμάτων ειςαγωγϊν για τθ χρονικό διάςτθμα 01/01/2010-31/05/2013. 

υνολικά Αναπνευςτικά β p value IRR RR 95% CI  
Παράμετροσ 
Κερμοκραςία (lag3) -0.028540 < 2e-16*** 0.971864 0.028136 0.9694757-0.974257 
Ταχφτθτα ανζμου (lag3) -0.011559 8.50e-07*** 0.988508 0.011492 0.9839694-0.993067 
Νζωωςθ (lag2) 0.021646 < 2e-16*** 1.021882 0.021882 1.017128-1.026658 
Tmrt (lag3) -0.016404 < 2e-16*** 0.98373 0.016270 0.9817033-0.98576 
PET (lag7) -0.0185878 < 2e-16*** 0.981584 0.018416 0.9799603-0.983210 
UTCI (lag5) -0.0149235 < 2e-16*** 0.985187 0.014813 0.9836489-0.986728 

 

Αναπνευςτικά άντρεσ β p value IRR RR 95% CI  
Παράμετροσ 

Κερμοκραςία (lag3) -0.022735 < 2e-16*** 0.977522 0.022478 0.9745923-0.98046 
Ταχφτθτα ανζμου (lag3) -0.011343 7.45e-05*** 0.988721 0.011279 0.9831879-0.994286 
Νζωωςθ (lag2) 0.019597 1.34e-11*** 1.01979 0.019790 1.014016-1.025597 
Tmrt (lag3) -0.012499 < 2e-16*** 0.987579 0.012421 0.9850832-0.990081 
PET (lag7) -0.014554 < 2e-16*** 0.985551 0.014449 0.9835704-0.987536 
UTCI (lag5) -0.0115701 < 2e-16*** 0.988497 0.011503 0.9866-0.9903967 

 

Αναπνευςτικά γυναίκεσ β p value IRR RR 95% CI  
Παράμετροσ 

Κερμοκραςία (lag3) -0.040461 < 2e-16 *** 0.960347 0.039653 0.956229-0.9644823 
Ταχφτθτα ανζμου (lag3) -0.011946 0.00358** 0.988125 0.011875 0.9802145-0.996099 
Νζωωςθ (lag2) 0.025889 5.39e-10*** 1.026227 0.026227 1.017872-1.03465 
Tmrt (lag3) -0.024173 < 2e-16*** 0.976116 0.023884 0.9726541-0.979591 
PET (lag7) -0.027006 < 2e-16*** 0.973355 0.026645 0.9705207-0.976198 
UTCI (lag5) -0.021608 < 2e-16*** 0.978624 0.021376 0.9759973-0.981257 

˙p˂0.1, *p˂0.05, **p˂0.01, ***p˂0.001 
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Θ τιμι p δείχνει τθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν με τθν 

αντίςτοιχθ μετεωρολογικι – βιομετεωρολογικι παράμετρο με τθν αντίςτοιχθ χρονικι 

υςτζρθςθ. 

Ραρατθροφμε ότι οι ειςαγωγζσ λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων ςυςχετίηονται 

αρνθτικά αλλά ςθμαντικά (˃99%) με τθ κερμοκραςία αζρα, τθν Tmrt, τουσ δείκτεσ PET και 

UTCI αλλά και με τθ ταχφτθτα ανζμου και τθ νζωωςθ. Το ςφνολο των ειςαγωγϊν των 

αςκενϊν με αναπνευςτικά προβλιματα αυξάνει όταν μειϊνεται θ κερμοκραςία κατά 1οC 

ςε ποςοςτό 2.8%. Επίςθσ, αφξθςθ εμωανίηεται ςτισ ειςαγωγζσ όταν θ ταχφτθτα του ανζμου 

μειωκεί κατά 1m/s όπου ανζρχεται ςτο 1.1%, ενϊ αφξθςθ τθσ νζωωςθσ κατά 50% οδθγεί ςε 

αφξθςθ των περιςτατικϊν κατά 8.8%. Οι ειςαγωγζσ λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων, 

επιπλζον, αυξάνουν κατά 1.6%, 1.8% και 1.5% όταν μειωκεί κατά 1oC θ Τmrt, o δείκτθσ PET 

και ο δείκτθσ UTCI, αντίςτοιχα.  

Οι άντρεσ αςκενείσ ωαίνεται να αυξάνονται με μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ, όπου 

μείωςθ 1οC οδθγεί ςε αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 2.2%. Θ αφξθςθ τθσ νζωωςθσ κατά 50% 

προκαλεί αφξθςθ κατά 7.9% ςτουσ άντρεσ αςκενείσ. Ραράλλθλα, 1οC μείωςθ τθσ Τmrt και 

των δεικτϊν PET και UTCI προκαλεί 1.2%, 1.4% και 1.2%, αντίςτοιχα, αφξθςθ ςτον αρικμό 

των ειςαγωγϊν. Επιπλζον, αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου κατά 1m/s προκαλεί αφξθςθ 

1.1% των περιςτατικϊν. 

Πςο για τισ γυναίκεσ αςκενείσ επθρεάηονται ςθμαντικά από τθ κερμοκραςία, τθσ 

οποίασ 1οC μείωςθ αυξάνει τα περιςτατικά κατά 4%. Ακόμα, 2.4% αφξθςθ των περιςτατικϊν 

των γυναικϊν παρουςιάηεται με μείωςθ κατά 1oC τθσ Tmrt. Ομοίωσ, μείωςθ 1οC των 

βιοκλιματικϊν δεικτϊν PET και UTCI προκαλεί αφξθςθ των περιςτατικϊν των γυναικϊν κατά 

2.7% και 2.1%, αντίςτοιχα. Επιπλζον, μείωςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου κατά 1m/s αυξάνει 

τα αναπνευςτικά περιςτατικά των γυναικϊν κατά 1.2%, ενϊ θ μεγαλφτερθ αφξθςθ των  

περιςτατικϊν ειςαγωγϊν γυναικϊν λαμβάνει χϊρα με 50% αφξθςθ τθσ νζωωςθσ που 

οδθγεί ςτθν αφξθςι τουσ κατά 10%.  

9.5 Πολυμεταβλθτι ανάλυςθ για τθ ςυςχζτιςθ καιροφ και ιατρικϊν δεδομζνων 

Ζγινε εωαρμογι πολυπαραγοντικοφ μοντζλου με τθ χριςθ του προσ τα πίςω 

περιοριςμοφ backward elimination με τθ χριςθ του κριτθρίου AIC (Exner, 2009; Wanka et 

al., 2014), χρθςιμοποιϊντασ τισ (βιο)μετεωρολογικζσ μεταβλθτζσ ςτα γενικευμζνα 

ακροιςτικά μοντζλα (GAM), ωσ μια ιςχυρι και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδο για τθν 

παραμετρικι προςαρμογι τθσ επίδραςθσ των ςυ-μεταβλθτϊν ςτο μεταςχθματιςμό τθσ 

εξαρτθμζνθσ μεταβλθτισ (ιατρικζσ ειςαγωγζσ). Για κάκε είδοσ, λοιπόν, ιατρικϊν δεδομζνων 

υπολογίςτθκαν δφο διαωορετικά γενικευμζνα ακροιςτικά μοντζλα (GAMs). Το πρϊτο 

μοντζλο περιλαμβάνει τισ επιπτϊςεισ τθσ κάκε παραμζτρου ςτθν πραγματικι θμζρα ςτισ 

ιατρικζσ ειςαγωγζσ, ενϊ το δεφτερο μοντζλο περιλαμβάνει όλεσ τισ ςυ-μεταβλθτζσ 

ςυμπεριλαμβανομζνων των διαωορετικϊν χρονικϊν υςτεριςεων (lags). Στουσ παρακάτω 

πίνακεσ παρουςιάηεται ο εκτιμθτισ (estimate) ωσ β, οι εκτιμϊμενοι βακμοί ελευκερίασ ωσ 

edf (estimated degrees of freedom), θ τιμι p (p value), ο ςυντελεςτισ προςδιοριςμοφ (R2), θ 

ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα (Deviance explained) κακϊσ και τα αποτελζςματα των ελζγχων 

των τριϊν κριτθρίων UBRE, AIC και PACF. 
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9.5.1 Καρδιολογικά δεδομζνα 

Πςον αωορά τισ ςυνολικζσ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ βρζκθκε ιςχυρι ςυςχζτιςθ 

(˃95%) με τθ ςχετικι υγραςία, τθν ταχφτθτα του ανζμου, τθ νζωωςθ, τθν Tmrt και το δείκτθ 

PET. Το μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τισ ςυνολικζσ καρδιοαγγειακζσ 

ειςαγωγζσ εξθγεί το 7.3% τθσ μεταβλθτότθτασ των δεδομζνων. Επιπλζον ωαίνεται ότι 

υπάρχει ιςχυρι ςυςχζτιςθ (˃99%) ςτθν θμζρα τθσ εβδομάδασ (ιδίωσ τθ Δευτζρα), ενϊ θ 

εποχικότθτα δείχνει ότι τθ κερμι περίοδο του ζτουσ υπάρχει αφξθςθ των ειςαγωγϊν 

(Ρίνακασ 9-9). 

Πίνακασ 9-9 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ ςε 
ςυνάρτθςθ του καιροφ 

Καρδιοαγγειακά Συνολικά β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.07383  0.00033***  
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Δευτζρα 0.17486  < 2e-16***  
Τρίτθ 0.14751  4.59e-13***  
Τετάρτθ 0.12956  2.23e-10***  
Ρζμπτθ 0.12896  2.73e-10***  
Ραραςκευι 0.10116  8.93e-07***  
s(Κερμοκραςία)     
s(Σχετικι υγραςία)  6.726   
s(Ταχφτθτα ανζμου)  6.051  0.00685** 
s(Νζωωςθ)  7.577  1.26e-06*** 
s(Tmrt)  7.828  0.00422** 
s(PET)  1.001  6.26e-09*** 
s(UTCI)    1.15e-09*** 

 

χιμα 9-12 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν με 
καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τον καιρό 
χωρίσ χρονικζσ υςτεριςεισ. 

Στθν περίπτωςθ όμωσ που υπειςζρχονται ςτο πολυμεταβλθτό μοντζλο και οι 

αντίςτοιχεσ χρονικζσ υςτεριςεισ για τθν κάκε παράμετρο αυξάνει ο ςυντελεςτισ 

προςδιοριςμοφ R2 (8.9%) και ιςχυροποιείται θ εποχικότθτα δείχνοντασ ότι τθ κερμι 

περίοδο τα περιςτατικά αυξάνονται κατά 4.7%. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι οι χρονικζσ 

υςτεριςεισ των μετεωρολογικϊν παραμζτρων τθσ κερμοκραςίασ, τθσ νζωωςθσ και των 

δεικτϊν PET και UTCI παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτο μοντζλο για τισ ςυνολικζσ ειςαγωγζσ 

λόγω καρδιολογικϊν προβλθμάτων (Ρίνακασ 9-10). 
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Πίνακασ 9-10 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ ςε 
ςυνάρτθςθ του καιροφ με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Καρδιοαγγειακά Συνολικά β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.06279  0.00356**  
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Δευτζρα 0.17107  9.40e-16***  
Τρίτθ 0.13935  7.33e-11***  
Τετάρτθ 0.12788  1.81e-09***  
Ρζμπτθ 0.12026  1.73e-08***  
Ραραςκευι 0.10820  4.61e-07***  
s(Κερμοκραςία)  6.015  0.368143 
Κερμοκραςία (lag4)  6.123  0.004930** 
s(Σχετικι υγραςία)  6.277  0.043443* 
Σχετικι υγραςία (lag2)  1.001  0.061925. 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  5.021  0.263475 
s(Νζωωςθ)  7.705  0.016589* 
Νζωωςθ (lag3)  7.520  0.017800* 
s(Tmrt)  7.753  0.000434*** 
Tmrt (lag4)  7.059  0.015227* 
s(PET)     
PET (lag4)  6.258  0.024814* 
s(UTCI)  7.995  0.151293 
UTCI (lag4)  5.369  0.043073* 

 

χιμα 9-13 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν με 
καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τον καιρό με 
τισ αντίςτοιχεσ χρονικζσ υςτεριςεισ 

Οι άντρεσ αςκενείσ ςτθν εωαρμογι πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ επθρεάηονται 

ςθμαντικά (˃95%) από τθ κερμοκραςία και τθ ςχετικι υγραςία (Ρίνακασ 9-11). Μετά τον 

ζλεγχο για τθν θμζρα τθσ εβδομάδασ και τθν εποχικότθτα, ο αρικμόσ των ειςαγωγϊν 

αυξάνεται και μάλιςτα κατά τθ κερινι περίοδο και το ποςοςτό ανζρχεται ςτο 6.4%. Τζλοσ, 

οι περιςςότερεσ ειςαγωγζσ καταγράωονται τθν Τρίτθ. 
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Πίνακασ 9-11 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των 
αντρϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ 

Καρδιοαγγειακά άντρεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.08680  0.00158**  
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Δευτζρα 0.20272  4.28e-14***  
Τρίτθ 0.17399  1.25e-10***  
Τετάρτθ 0.13689  4.76e-07***  
Ρζμπτθ 0.14545  9.36e-08***  
Ραραςκευι 0.12084  1.09e-05***  
s(Κερμοκραςία)  1.014  4.34e-05*** 
s(Σχετικι υγραςία)  5.388  0.0299* 
s(Ταχφτθτα ανζμου)     
s(Νζωωςθ)     
s(Tmrt)  7.228  0.1003 
s(PET)  7.986  0.1263 
s(UTCI)  4.400  0.2738 

 

 

χιμα 9-14 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αντρϊν με 
καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τον καιρό 
χωρίσ χρονικζσ υςτεριςεισ 

Πταν υπειςζρχονται ςτο πολυμεταβλθτό μοντζλο και οι αντίςτοιχεσ χρονικζσ 

υςτεριςεισ για τθν κάκε παράμετρο αυξάνει ο ςυντελεςτισ προςδιοριςμοφ R2 (9.9%) και 

ιςχυροποιείται θ εποχικότθτα δείχνοντασ ότι τθ κερμι περίοδο τα περιςτατικά αυξάνονται 

κατά 6.7%. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι οι χρονικζσ υςτεριςεισ των μετεωρολογικϊν 

παραμζτρων τθσ νζωωςθσ και τθσ Tmrt παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτο μοντζλο για τισ 

ςυνολικζσ ειςαγωγζσ των ανδρϊν λόγω καρδιολογικϊν προβλθμάτων (Ρίνακασ 9-12). 
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Πίνακασ 9-12 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των 
αντρϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Καρδιοαγγειακά άντρεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.07522  0.00805**  
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Δευτζρα 0.20790  1.26e-13***  
Τρίτθ 0.17382  5.95e-10***  
Τετάρτθ 0.13559  1.37e-06***  
Ρζμπτθ 0.13229  2.55e-06***  
Ραραςκευι 0.12272  1.57e-05***  
s(Κερμοκραςία)  5.851  0.6478 
Κερμοκραςία (lag4)  6.127  0.1197 
s(Σχετικι υγραςία)  1.755  0.2277 
Σχετικι υγραςία (lag2)     
s(Ταχφτθτα ανζμου)  1.000  0.2115 
s(Νζωωςθ)  7.292  0.2708 
Νζωωςθ (lag3)  7.023  0.0140* 
s(Tmrt)  7.014  0.2066 
Tmrt (lag4)  6.762  0.0853. 
s(PET)     
PET (lag4)  5.587  0.2019 
s(UTCI)  8.494  0.1188 
UTCI (lag4)  6.663  0.1781 

 

 

χιμα 9-15 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αντρϊν με 
καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τον καιρό με 
χρονικζσ υςτεριςεισ 

Διαπιςτϊνεται ότι, οι γυναίκεσ αςκενείσ ςτθν εωαρμογι τθσ πολυμεταβλθτισ 

ανάλυςθσ δείχνουν να επθρεάηονται ςθμαντικά (˃95%) από τθ κερμοκραςία (γραμμικά), 

τθν νζωωςθ (γραμμικά) τθν Tmrt και τον UTCI (γραμμικά) (Ρίνακασ 9-13). Μετά τον ζλεγχο 

για τθν θμζρα τθσ βδομάδασ ωαίνεται ότι οι περιςςότερεσ ειςαγωγζσ καταγράωονται τθ 

Δευτζρα, ενϊ δεν επθρεάηονται από τθν εποχικότθτα. Το ποςοςτό τθσ μεταβλθτότθτασ ςτα 

δεδομζνα που ερμθνεφεται από τθ πολυμεταβλθτι ανάλυςθ είναι 2.9%. 
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Πίνακασ 9-13 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ 
γυναικϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ 

Καρδιοαγγειακά γυναίκεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.057207  0.064712.  
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Δευτζρα 0.132248  1.43e-05***  
Τρίτθ 0.109511  0.000371***  
Τετάρτθ 0.108127  0.000426***  
Ρζμπτθ 0.102844  0.000835***  
Ραραςκευι 0.081413  0.008545**  
s(Κερμοκραςία)  1.000  0.000684*** 
s(Σχετικι υγραςία)     
s(Ταχφτθτα ανζμου)  4.979  0.227384 
s(Νζωωςθ)  1.000  0.066923. 
s(Tmrt)  7.058  7.21e-06*** 
s(PET)     
s(UTCI)  1.001  0.096212. 

 

χιμα 9-16 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν γυναικϊν με 
καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τον καιρό 
χωρίσ χρονικζσ υςτεριςεισ 

Στθν περίπτωςθ όμωσ που υπειςζρχονται ςτθν εωαρμογι του πολυμεταβλθτοφ 

μοντζλου και οι αντίςτοιχεσ χρονικζσ υςτεριςεισ για τθν κάκε παράμετρο αυξάνει ο 

ςυντελεςτισ προςδιοριςμοφ (R2=4.7%) ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ που λαμβάνεται υπόψθ 

μόνο ο καιρόσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι οι χρονικζσ υςτεριςεισ των μετεωρολογικϊν 

παραμζτρων τθσ ςχετικισ υγραςίασ, τθσ νζωωςθσ και του δείκτθ PET παίηουν ςθμαντικό 

ρόλο ςτο μοντζλο για τισ ςυνολικζσ ειςαγωγζσ γυναικϊν λόγω καρδιολογικϊν 

προβλθμάτων (Ρίνακασ 9-14). 
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Πίνακασ 9-14 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ 
γυναικϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Καρδιοαγγειακά γυναίκεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.05207  0.10577  
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Δευτζρα 0.12930  5.13e-05***  
Τρίτθ 0.10214  0.00146**  
Τετάρτθ 0.12394  0.00010***  
Ρζμπτθ 0.10209  0.00142**  
Ραραςκευι 0.09448  0.00317**  
s(Κερμοκραςία)     
Κερμοκραςία (lag4)  5.071  0.2088 
s(Σχετικι υγραςία)  6.623  0.0982. 
Σχετικι υγραςία (lag2)  3.461  0.0092** 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  5.042  0.1852 
s(Νζωωςθ)  7.557  0.1817 
Νζωωςθ (lag3)  7.451  0.0107* 
s(Tmrt)  7.033  5.37e-05*** 
Tmrt (lag4)     
s(PET)     
PET (lag4)  2.775  0.0575. 
s(UTCI)  1.001  0.0841. 
UTCI (lag4)     

 

χιμα 9-17 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν γυναικϊν με 
καρδιολογικά προβλιματα, μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τον καιρό με χρονικζσ 
υςτεριςεισ. 

Οι καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των νζων θλικίασ ˂35 ετϊν επθρεάηονται (˃90% 

ςυςχζτιςθ) ταυτόχρονα από τθ κερμοκραςία, τθ ςχετικι υγραςία, τθν ταχφτθτα ανζμου και 

τθν Tmrt (Ρίνακασ 9-15). 

Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι ειςαγωγζσ των νζων επθρεάηονται από τθν 

εποχικότθτα, δθλαδι τθ κερμι περίοδο το ποςοςτό ειςαγωγισ αυξάνεται κατά 19.5%. Το 

μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ ερμθνεφει το 3.1% τθσ μεταβλθτότθτασ που 

υπάρχει ςτα δεδομζνα. Οι καταγραωζσ αυτισ τθσ θλικιακισ κατθγορίασ δεν ζχουν μεγάλο 

πλικοσ, με αποτζλεςμα θ ανάλυςθ για τθν θμζρα τθσ εβδομάδασ να μθν δίνει αξιόπιςτα 

ςυμπεράςματα. Βζβαια, τθν Τρίτθ ωαίνεται να καταγράωονται οι περιςςότερεσ ειςαγωγζσ 

(Ρίνακασ 9-15). 
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Πίνακασ 9-15 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ  
αςκενϊν θλικίασ ˂35 ετϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ 

Καρδιοαγγειακά 
θλικία≤35 

β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι -0.09853  0.103574  
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Δευτζρα 0.08897  0.124753  
Τρίτθ 0.14012  0.014897*  
Τετάρτθ 0.07796  0.178465  
Ρζμπτθ -0.03488  0.560845  
Ραραςκευι 0.08640  0.137577  
s(Κερμοκραςία)  1.000  0.0139* 
s(Σχετικι υγραςία)  8.218  0.0695. 
s(Ταχφτθτα 
ανζμου) 

 5.876  0.0776. 

s(Νζωωςθ)     
s(Tmrt)  7.437  0.0247* 
s(PET)  1.669  0.2248 
s(UTCI)     

 

χιμα 9-18 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν των αςκενϊν 
θλικίασ ≤35 ετϊν με καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ 
ανάλυςθσ για τον καιρό χωρίσ χρονικζσ υςτεριςεισ 

Λα,βάνοντασ υπόψθ τισ χρονικζσ υςτεριςεισ ςτθν εωαρμογι του πολυμεταβλθτοφ 

μοντζλου, το ποςοςτό τθσ μεταβλθτότθτασ που ερμθνεφονται είναι 4.6%. Ραρατθρείται ότι 

θ χρονικι υςτζρθςθ τθσ κερμοκραςίασ επθρεάηει ςθμαντικά τισ ειςαγωγζσ που αυξάνονται 

κατά 18.8% ςτθ διάρκεια τθσ κερμισ περιόδου του ζτουσ (Ρίνακασ 9-16). 
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Πίνακασ 9-16 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ 
αςκενϊν θλικίασ ≤35 ετϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Καρδιοαγγειακά θλικία≤35 β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι -0.11423  0.06659.  
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Δευτζρα 0.05801  0.33880  
Τρίτθ 0.15096  0.01064*  
Τετάρτθ 0.09512  0.10946  
Ρζμπτθ -0.01869  0.76151  
Ραραςκευι 0.10425  0.08020.  
s(Κερμοκραςία)     
Κερμοκραςία (lag4)  7.055  0.01813* 
s(Σχετικι υγραςία)  7.273  0.07201. 
Σχετικι υγραςία (lag2)     
s(Ταχφτθτα ανζμου)  5.146  0.02569* 
s(Νζωωςθ)     
Νζωωςθ (lag3)  1.803  0.43388 
s(Tmrt)  7.469  0.00400** 
Tmrt (lag4)  6.104  0.20093 
s(PET)     
PET (lag4)     
s(UTCI)  1.001  0.00473** 
UTCI (lag4)     

 

 

χιμα 9-19 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν των αςκενϊν 
θλικίασ ≤35 ετϊν με καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ 
ανάλυςθσ για τον καιρό με χρονικζσ υςτεριςεισ. 

Οι καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ αςκενϊν θλικίασ 36-64 ετϊν επθρεάηονται (˃90% 

ςυςχζτιςθ) από τθ κερμοκραςία (γραμμικά), τθ νζωωςθ (γραμμικά), τθν Tmrt και τουσ 

δείκτεσ PET και UTCI (γραμμικά) (Ρίνακασ 9-17). 

Από τον ίδιο πίνακα διαπιςτϊνεται ότι οι ειςαγωγζσ αςκενϊν τθσ θλικιακισ 

κατθγορίασ 36-64 ετϊν επθρεάηονται από τθν εποχικότθτα, αυξάνοντασ το ποςοςτό 

ειςαγωγισ τθ κερινι περίοδο κατά 5.5%. Επιπλζον, ωαίνεται ότι τθ Δευτζρα καταγράωονται 

οι περιςςότερεσ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των αςκενϊν αυτϊν. Το μοντζλο τθσ 

πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ ερμθνεφει περίπου 4% τθσ μεταβλθτότθτασ που υπάρχει ςτα 

δεδομζνα.  

Ημερομηνία

Κ
α

ρ
δ

ιο
α

γ
γ
ει

α
κ
ές

 Ε
ιζ

α
γ
ω

γ
ές

 (
 η

λ
ικ

ία
35

 )

1/1/2010 1/7/2010 1/1/2011 1/7/2011 1/1/2012 1/7/2012 1/1/2013

0
5

10
15

πραγμαηικά δεδομέν α

προβλεπόμεν ες ηιμές

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



259 
 

Πίνακασ 9-17 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ 
αςκενϊν θλικίασ 36-64 ετϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ 

Καρδιοαγγειακά 36≤θλικία≤64 β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.12494  7.97e-05***  
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Δευτζρα 0.13927  1.12e-05***  
Τρίτθ 0.09003  0.00508**  
Τετάρτθ 0.11044  0.00053***  
Ρζμπτθ 0.10081  0.00165**  
Ραραςκευι 0.06888  0.03298*  
s(Κερμοκραςία)  1.000  0.01403* 
s(Σχετικι υγραςία)  6.375  0.18779 
s(Ταχφτθτα ανζμου)     
s(Νζωωςθ)  1.000  0.09940. 
s(Tmrt)  7.225  0.00602** 
s(PET)  1.000  0.02442* 
s(UTCI)  1.000  0.00703 * 

 

 

χιμα 9-20 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αςκενϊν 
θλικίασ 36-64 ετϊν με καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ 
ανάλυςθσ για τον καιρό χωρίσ χρονικζσ υςτεριςεισ 

Θ εωαρμογι τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ προςκζτοντασ τισ χρονικζσ υςτεριςεισ 

ζδειξε ότι θ κερμοκραςία επθρεάηει ςθμαντικά (˃99%) τισ ειςαγωγζσ (Ρίνακασ 9-18). 

Επιπλζον, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν εποχικότθτα, τθ κερμι περίοδο αυξάνουν κατά 6% τα 

περιςτατικά, ενϊ ωαίνεται ότι θ Δευτζρα, αποτελεί τθν θμζρα με τισ περιςςότερεσ 

καταγραωζσ. Το μοντζλο υπολογίηοντασ και τισ χρονικζσ υςτεριςεισ ερμθνεφει το 5.2% τθσ 

μεταβλθτότθτασ των δεδομζνων. 
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Πίνακασ 9-18 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ 
αςκενϊν θλικίασ 36-64 ετϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Καρδιοαγγειακά 36≤θλικία≤64 β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.11527  0.000393***  
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Δευτζρα 0.13333  4.89e-05***  
Τρίτθ 0.08408  0.010804*  
Τετάρτθ 0.10244    0.001756**  
Ρζμπτθ 0.08688  0.008010**  
Ραραςκευι 0.07098  0.032048*  
s(Κερμοκραςία)  7.175  0.087937. 
Κερμοκραςία (lag4)  1.000  0.000463*** 
s(Σχετικι υγραςία)     
Σχετικι υγραςία (lag2)     
s(Ταχφτθτα ανζμου)     
s(Νζωωςθ)  7.572  0.175213 
Νζωωςθ (lag3)  1.354  0.787590 
s(Tmrt)  7.497  0.007739** 
Tmrt (lag4)  6.655  0.147005 
s(PET)     
PET (lag4)     
s(UTCI)  3.019  0.183931 
UTCI (lag4)     

 

 

χιμα 9-21 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αςκενϊν 
θλικίασ 36-64 ετϊν με καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ 
ανάλυςθσ για τον καιρό με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Οι καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των αςκενϊν θλικίασ ˃65 ετϊν επθρεάηονται (˃90% 

ςυςχζτιςθ) από τθ κερμοκραςία, τθ νζωωςθ και το δείκτθ UTCI. Πμωσ, λαμβάνοντασ υπόψθ 

τθν εποχικότθτα ςτθν κατθγορία των θλικιωμζνων κα πρζπει να τονιςτεί ότι τα περιςτατικά 

των ειςαγωγϊν τουσ αυξάνονται κατά 0.5% τθ χειμερινι περίοδο, χωρίσ όμωσ να είναι 

ςτατιςτικά ςθμαντικά (Ρίνακασ 9-19). Μετά τον ζλεγχο για τθν θμζρα τθσ εβδομάδασ τθν 

Τρίτθ καταγράωονται οι περιςςότερεσ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των αςκενϊν μεγάλθσ 

θλικίασ. Θ εωαρμογι του μοντζλου τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ ερμθνεφει το περίπου 

8.2% τθσ μεταβλθτότθτασ που υπάρχει ςτα δεδομζνα.  

Ημερομηνία

Κ
α

ρ
δ

ιο
α

γ
γ
ει

α
κ
ές

 Ε
ιζ

α
γ
ω

γ
ές

 (
 36

η
λ
ικ

ία
64

 ) 

1/1/2010 1/7/2010 1/1/2011 1/7/2011 1/1/2012 1/7/2012 1/1/2013

0
5

10
15

20
25

30

πραγμαηικά δεδομέν α

προβλεπόμεν ες ηιμές

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



261 
 

Πίνακασ 9-19 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των 
αςκενϊν θλικίασ ≥65 ετϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ 

Καρδιοαγγειακά θλικία≥65 β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.071779  0.0174*  
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Δευτζρα 0.228448  4.99e-15***  

Τρίτθ 0.198579  1.45e-11***  

Τετάρτθ 0.162151  4.47e-08***  

Ρζμπτθ 0.194693  3.76e-11***  

Ραραςκευι 0.139389  3.11e-06***  

s(Κερμοκραςία)  4.351  8.18e-07*** 

s(Σχετικι υγραςία)  2.363  0.1202 

s(Ταχφτθτα ανζμου)     

s(Νζωωςθ)  6.543  0.0810. 

s(Tmrt)     

s(PET)     

s(UTCI)  1.001  0.0314* 

 

 

χιμα 9-22 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αςκενϊν 
θλικίασ ≥65 ετϊν με καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ 
ανάλυςθσ για τον καιρό χωρίσ χρονικζσ υςτεριςεισ 

Υπολογίηοντασ τισ χρονικζσ υςτεριςεισ ςτθν εωαρμογι τθσ πολυμεταβλθτισ 

ανάλυςθσ οι θλικιωμζνοι επθρεάηονται από τθν υςτζρθςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ, τθσ 

νζωωςθσ και του PET. Το μοντζλο λαμβάνοντασ υπόψθ και τισ χρονικζσ υςτεριςεισ 

ερμθνεφει το 10.4% τθσ μεταβλθτότθτασ των δεδομζνων (Ρίνακασ 9-20). 
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Πίνακασ 9-20 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ 
αςκενϊν θλικίασ ≥65 ετϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Καρδιοαγγειακά θλικία≥65 β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.06599  0.0357 *  
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Δευτζρα 0.24494  6.47e-16 ***  
Τρίτθ 0.19224  3.56e-10 ***  
Τετάρτθ 0.16857  3.76e-08 ***  
Ρζμπτθ 0.19353  2.26e-10 ***  
Ραραςκευι 0.14879  1.45e-06 ***  
s(Κερμοκραςία)  2.449  0.05269. 
Κερμοκραςία (lag4)  6.885  0.15650 
s(Σχετικι υγραςία)  2.449  0.32027 
Σχετικι υγραςία (lag2)  1.000  0.02358* 
s(Ταχφτθτα ανζμου)     
s(Νζωωςθ)  6.964  0.12918 
Νζωωςθ (lag3)  7.486  0.00921** 
s(Tmrt)  1.000  0.28408 
Tmrt (lag4)  5.715  0.37827 
s(PET)     
PET (lag4)  3.670  0.03745* 
s(UTCI)  1.000  0.12484 
UTCI (lag4)  1.002  0.28648 

 

χιμα 9-23 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αςκενϊν 
θλικίασ ≥65 ετϊν με καρδιολογικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ 
ανάλυςθσ για τον καιρό με χρονικζσ υςτεριςεισ 

9.5.2 Αναπνευςτικά δεδομζνα 

Εωαρμογι του μοντζλου τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τα αναπνευςτικά 

δεδομζνα εμωανίηει ιςχυρι ςυςχζτιςθ (˃99%) με τθν εποχικότθτα, όπου κατά τθν ψυχρι 

περίοδο παρατθρείται αφξθςθ των ςυνολικϊν ειςαγωγϊν κατά 11%. Λαμβάνοντασ δε 

υπόψθ και τθν θμζρα τθσ εβδομάδασ, διαπιςτϊνεται ότι Δευτζρα, Τρίτθ και Τετάρτθ 

καταγράωονται τα περιςςότερα αναπνευςτικά περιςτατικά. Επιπλζον, ιςχυρι ςυςχζτιςθ 

παρουςιάηεται με τθ κερμοκραςία, τθ ςχετικι υγραςία, τθν ταχφτθτα του ανζμου, τθν 

νζωωςθ και τθν Tmrt. Το μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τα αναπνευςτικά 

προβλιματα ερμθνεφει το 18.6% τθσ μεταβλθτότθτασ που υπάρχει ςτα δεδομζνα (Ρίνακασ 

9-21). 
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Πίνακασ 9-21 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ 
ςυνολικϊν αςκενϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ 

Αναπνευςτικά Συνολικά β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.12074  2.99e-08***  
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Δευτζρα 0.31511  < 2e-16***  
Τρίτθ 0.29530  < 2e-16***  
Τετάρτθ 0.21522  < 2e-16***  
Ρζμπτθ 0.17596  4.67e-16***  
Ραραςκευι 0.10078  4.73e-06***  
s(Κερμοκραςία)  8.625  1.47e-10*** 
s(Σχετικι υγραςία)  7.159  1.39e-07*** 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  7.195  6.91e-08*** 
s(Νζωωςθ)  4.030  8.91e-06*** 
s(Tmrt)  8.824  5.55e-15*** 
s(PET)  8.184  0.019* 
s(UTCI)     

 

 

χιμα 9-24 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν ςυνολικϊν 
αςκενϊν με αναπενυςτικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για 
τον καιρό χωρίσ χρονικζσ υςτεριςεισ 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ χρονικζσ υςτεριςεισ ςτθν εωαρμογι τθσ πολυμεταβλθτισ 

ανάλυςθσ, διαπιςτϊνεται ότι οι ίδιοι (βιο)μετεωρολογικοί παράγοντεσ, που επθρεάηουν τισ 

αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ, παραμζνουν (Ρίνακεσ 9-21 και 9-22). Μάλιςτα, οι χρονικζσ 

υςτεριςεισ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ νζωωςθσ, τθσ Tmrt και του PET 

είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (95%). Το μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τισ 

ςυνολικζσ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ ερμθνεφει το 21.5% τθσ μεταβλθτότθτασ των 

δεδομζνων (Ρίνακασ 9-22). 
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Πίνακασ 9-22 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ 
ςυνολικϊν αςκενϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Αναπνευςτικά Συνολικά β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.11817  2.20e-07***  
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Δευτζρα 0.30548  < 2e-16***  
Τρίτθ 0.27729  < 2e-16***  
Τετάρτθ 0.20144  < 2e-16***  
Ρζμπτθ 0.15930  2.86e-12***  
Ραραςκευι 0.07905  0.000673***  
s(Κερμοκραςία)  8.295  0.006868** 
Κερμοκραςία (lag3)  4.017  9.05e-11*** 
s(Σχετικι υγραςία)  7.589  0.000103*** 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  7.287  7.06e-08*** 
Ταχφτθτα ανζμου (lag3)  5.987  0.002725** 
s(Νζωωςθ)  1.002  0.000269*** 
Νζωωςθ (lag2)  2.758  0.018687* 
s(Tmrt)  8.645  2.08e-11*** 
Tmrt (lag3)  6.496  0.000136 *** 
s(PET)  8.253  0.011836 * 
PET (lag7)  8.372  3.05e-14 *** 
s(UTCI)     
UTCI (lag5)     

 

χιμα 9-25 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν ςυνολικϊν 
αςκενϊν με αναπνευςτικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για 
τον καιρό με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Πςον αωορά τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ των αντρϊν βρζκθκε ιςχυρι ςυςχζτιςθ 

(˃95%) με τθ κερμοκραςία, τθ ςχετικι υγραςία, τθν ταχφτθτα του ανζμου, τθ νζωωςθ, τθν 

Tmrt και τον δείκτθ PET (Ρίνακασ 9-23). Το μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τισ 

ςυνολικζσ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ ερμθνεφει το 13.8% τθσ μεταβλθτότθτασ των 

δεδομζνων. Επιπλζον, ωαίνεται ότι υπάρχει ιςχυρι ςυςχζτιςθ (˃99%) με τθν θμζρα τθσ 

εβδομάδασ (Δευτζρα, Τρίτθ, Τετάρτθ), ενϊ θ εποχικότθτα δείχνει ότι κατά τθ ψυχρι 

περίοδο υπάρχει ςθμαντικι αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 7.8%.  
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Πίνακασ 9-23 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ 
αντρϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ 

Αναπνευςτικά άντρεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.14301  9.32e-08***  
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Δευτζρα 0.35676  < 2e-16***  
Τρίτθ 0.34800  < 2e-16***  
Τετάρτθ 0.27057  < 2e-16***  
Ρζμπτθ 0.20075  4.44e-14***  
Ραραςκευι 0.10028  0.000229***  
s(Κερμοκραςία)  7.605  1.64e-05*** 
s(Σχετικι υγραςία)  6.972  0.00081*** 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  6.542  0.01717* 
s(Νζωωςθ)  4.276  0.03613* 
s(Tmrt)  8.456  9.98e-07*** 
s(PET)  8.227  0.00750** 
s(UTCI)     

 

 

χιμα 9-26 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αντρϊν με 
αναπνευςτικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τον καιρό 
χωρίσ χρονικζσ υςτεριςεισ 

Από τθν εωαρμογι τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ, ωαίνεται ότι όλοι οι 

(βιο)μετεωρολογικοί παράγοντεσ με τισ χρονικζσ υςτεριςεισ εκτόσ από το δείκτθ UTCI 

επθρεάηουν τον αρικμό των ανδρϊν που ειςάγωνται λόγω αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν. Το 

μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τισ ςυνολικζσ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ 

ερμθνεφει το 15.1% τθσ μεταβλθτότθτασ των δεδομζνων (Ρίνακασ 9-24). Ακόμα, μετά τον 

ζλεγχο για τθν θμζρα τθσ εβδομάδασ και τθν εποχικότθτα, ο αρικμόσ των ειςαγωγϊν για 

αναπνευςτικά προβλιματα αντρϊν αυξάνεται τθ Δευτζρα, τθν Τρίτθ και τθν Τετάρτθ, ενϊ 

δεν δείχνει να επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν εποχι, παρ’όλο που υπάρχει αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ με τθ κερμι περίοδο. 
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Πίνακασ 9-24 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ 
αντρϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Αναπνευςτικά άντρεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.14463  2.49e-07***  
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Δευτζρα 0.34780  < 2e-16***  
Τρίτθ 0.33974  < 2e-16***  
Τετάρτθ 0.24830  < 2e-16***  
Ρζμπτθ 0.19500  3.10e-12***  
Ραραςκευι 0.08867  0.00202 **  
s(Κερμοκραςία)  7.391  0.000276*** 
Κερμοκραςία (lag3)  1.000  1.86e-06*** 
s(Σχετικι υγραςία)  7.132  0.002948** 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  6.816  0.000787*** 
Ταχφτθτα ανζμου (lag3)  5.003  0.031182* 
s(Νζωωςθ)  1.006  0.107545 
Νζωωςθ (lag2)  2.812  0.014667* 
s(Tmrt)  6.366  0.000205*** 
Tmrt (lag3)  6.132  0.006036** 
s(PET)  8.494  0.000114*** 
PET (lag7)  8.529  6.42e-06*** 
s(UTCI)  1.000  0.063876. 
UTCI (lag5)     

 

 

χιμα 9-27 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αντρϊν με 
αναπνευςτικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τον καιρό με 
χρονικζσ υςτεριςεισ 

Τζλοσ, ο αρικμόσ των γυναικϊν που ειςάγωνται λόγω αναπνευςτικϊν 

προβλθμάτων βρζκθκε ιςχυρι ςυςχζτιςθ (˃99%) με τθ κερμοκραςία, τθ ςχετικι υγραςία, 

τθν ταχφτθτα του ανζμου, τθ νζωωςθ και τθν Tmrt. Το μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ 

ανάλυςθσ για τισ ςυνολικζσ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ εξθγεί το 10.7% τθσ μεταβλθτότθτασ 

των δεδομζνων. Επιπλζον ωαίνεται ότι υπάρχει ιςχυρι ςυςχζτιςθ (˃99%) ςτθν θμζρα τθσ 

εβδομάδασ (Δευτζρα και Τρίτθ), ενϊ θ εποχικότθτα δείχνει ότι τθ κρφα περίοδο υπάρχει 

ςθμαντικι αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 17% (Ρίνακασ 9-25).  
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Πίνακασ 9-25 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ των 
γυναικϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ. 

Αναπνευςτικά γυναίκεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.07855  0.035457*  
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Δευτζρα 0.23096  2.21e-10***  
Τρίτθ 0.19050  1.77e-07***  
Τετάρτθ 0.09953  0.007658 **  
Ρζμπτθ 0.12417  0.000861***  
Ραραςκευι 0.10171  0.006467**  
s(Κερμοκραςία)  8.906  < 2e-16*** 
s(Σχετικι υγραςία)  4.205  4.09e-05*** 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  6.679  6.83e-06*** 
s(Νζωωςθ)  1.002  1.88e-07*** 
s(Tmrt)  8.817  6.25e-15*** 
s(PET)     
s(UTCI)     

 

 

χιμα 9-28 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν γυναικϊν με 
αναπνευςτικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τον καιρό 
χωρίσ χρονικζσ υςτεριςεισ. 

Στθν εωαρμογι τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ, ωαίνεται ότι οι 

(βιο)μετεωρολογικοί παράγοντεσ με χρονικζσ υςτεριςεισ είναι ςτατιςτικά ςθμαντικοί για 

τισ ειςαγωγζσ γυναικϊν, με ˃99% είναι θ κερμοκραςία, θ νζωωςθ, θ Tmrt και οι δείκτεσ PET 

και UTCI. Το μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για το ςυνολικό αρικμό γυναικϊν που 

ειςάγονται με αναπνευςτικά προβλιματα ερμθνεφει το 13.8% τθσ μεταβλθτότθτασ των 

δεδομζνων. Ακόμα, μετά τον ζλεγχο για τθν θμζρα τθσ εβδομάδασ και τθν εποχικότθτα, ο 

αρικμόσ των ειςαγωγϊν για αναπνευςτικά προβλιματα των γυναικϊν αυξάνεται τθ 

Δευτζρα, ενϊ κατά τθ ψυχρι περίοδο εμωανίηεται αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 10.5% 

(Ρίνακασ 9-26). 
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Πίνακασ 9-26 Μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ 
γυναικϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ με χρονικζσ υςτεριςεισ 

Αναπνευςτικά γυναίκεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

Κυριακι 0.06982  0.081423.  

0.
13

8 

16
.6

%
 

2.
04

99
 

10
59

9.
77

 

0.
18

03
74

9 

Δευτζρα 0.22927  4.42e-09***  
Τρίτθ 0.14566  0.000214***  
Τετάρτθ 0.10761  0.007213**  
Ρζμπτθ 0.09554  0.016786*  
Ραραςκευι 0.08014  0.045007*  
s(Κερμοκραςία)  8.836  4.77e-07*** 
Κερμοκραςία (lag3)  5.007  4.59e-06*** 
s(Σχετικι υγραςία)  4.623  0.00426** 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  6.674  6.19e-05*** 
Ταχφτθτα ανζμου (lag3)  4.534  0.24648 
s(Νζωωςθ)  1.000  1.27e-05*** 
Νζωωςθ (lag2)  6.675  0.03099* 
s(Tmrt)  8.857  1.34e-14*** 
Tmrt (lag3)  6.186  0.00172** 
s(PET)     
PET (lag7)  6.634  1.01e-07*** 
s(UTCI)     
UTCI (lag5)  8.433  0.04427* 

 

 

χιμα 9-29 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν γυναικϊν με 
αναπνευςτικά προβλιματα, ςφμφωνα με το μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τον καιρό με 
χρονικζσ υςτεριςεισ 
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Β. Μελλοντικζσ ςυνκικεσ 

Είναι ευρζωσ γνωςτό, ότι τα περιςτατικά των καρδιοαγγειακϊν και αναπνευςτικϊν 

ειςαγωγϊν επθρεάηονται από τισ μελλοντικζσ κλιματολογικζσ και βιοκλιματολογικζσ 

ςυνκικεσ. Συνακολοφκωσ, ζγινε προςπάκεια να ποςοτικοποιθκοφν οι τυχοφςεσ επιδράςεισ 

του κλίματοσ ςτουσ αρικμοφσ ειςαγωγϊν ςτα νοςοκομεία τθσ περιοχισ του Θρακλείου. Οι 

προςομοιϊςεισ ζγιναν από το περιοχικό μοντζλο για το κλίμα RAMCO-2 (KNMI) για το εγγφσ 

μζλλον (2021-2050) και το απϊτερο μζλλον (2071-2100) ςε ςχζςθ με τθν περίοδο 

αναωοράσ (1961-1990), ςφμωωνα με το ςενάριο SRES Α1Β. Στθ ςυνζχεια, λοιπόν 

παρουςιάηονται οι πικανζσ μεταβολζσ ςτθν κάκε κατθγορία των ιατρικϊν δεδομζνων, 

υπολογίηοντασ από τθν περίοδο αναωοράσ τθ μεταβολι των μζςων τιμϊν των 

κλιματολογικϊν και βιοκλιματολογικϊν παραμζτρων, εκείνων που είναι ςτατιςτικά 

ςθμαντικοί. Συνεπϊσ, οι ςτατιςτικά ςθμαντικοί παράμετροι είναι θ κερμοκραςία, θ Tmrt, ο 

PET και ο UTCI. Στον Ρίνακασ 9-27 παρατθροφνται οι μεταβολζσ τουσ για το εγγφσ και  το 

απϊτερο μζλλον. 

Πίνακασ 9-27 Μεταβολζσ ςτο κοντινό (2021-2050) και το απϊτερο (2071-2100) μζλλον των 
ςτατιςτικά ςθμαντικϊν (βιο)κλιματολογικϊν παραμζτρων 

Παράμετροι 2021-2050  2071-2100  

Θερμοκραςία  1.29359 3.13118 
Tmrt 0.91061 2.17836 
PET 1.64813 3.86217 
UTCI 1.32072 3.15649 

 

Καρδιοαγγειακά δεδομζνα  

Πςον αωορά το εγγφσ μζλλον (2021-2050) λαμβάνοντασ υπόψθ τισ παραπάνω 

μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ Tmrt και των δεικτϊν PET και UTCI, τα περιςτατικά των 

ςυνολικϊν ειςαγωγϊν για καρδιοαγγειακά προβλιματα είναι πικανόν να μειωκοφν 

επιπλζον κατά 1.3%, 0.46%, 1% και 0.53%, αντίςτοιχα. Οι άντρεσ κα παρουςιάςουν 

μεγαλφτερθ επιπλζον μείωςθ που κα ωτάνει το 1.6%, 0.55%, 1% και 0.53% με τθν 

παραπάνω αφξθςθ των μεταβλθτϊν κερμοκραςίασ, Tmrt, PET και UTCI, αντίςτοιχα. Επιπλζον, 

οι γυναίκεσ εμωανίηουν πικανι αντίςτοιχθ μείωςθ κατά 1%, 0.46%, 1% και 0.53%. 

Ακολοφκωσ, οι θλικιακζσ τάξεισ εμωανίηουν μείωςθ ςτισ ειςαγωγζσ με μεγαλφτερθ αυτι 

των αςκενϊν με θλικία ≤35 ετϊν, όταν θ κερμοκραςία ςτο εγγφσ μζλλον αυξθκεί (περίπου 

1.3oC) κατά 2.33%. Μικρότερθ μείωςθ των ειςαγωγϊν των νζων κατά 0.9%, 1.6% και 1.1% 

πικανό να καταγραωεί με τθν αφξθςθ των Tmrt, PET και UTCI κατά 0.9οC, 1.7oC και 1.3oC, 

αντίςτοιχα (Ρίνακασ 9-27). Αυτό μπορεί να οωείλεται ςτο ότι θ τάξθ αυτι δεν είναι τόςο 

ςυχνι με αποτζλεςμα να επθρεάηονται περιςςότερο από τισ μελετθκείςεσ παραμζτρουσ. 

Στθν επόμενθ θλικιακι τάξθ (θλικίεσ από 36 ζωσ 64 ετϊν) παρουςιάηεται μεγαλφτερθ 

επιπλζον μείωςθ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν με τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ και του 

PET, όπου κα είναι πικανό 1.3% και 1.2%, αντίςτοιχα. Ακόμα θ Tmrt και ο δείκτθσ UTCI 

προκαλοφν μείωςθ των περιςτατικϊν αυτϊν κατά 0.55% και 0.53%, αντίςτοιχα. Μπορεί να 

λεχκεί ότι οι θλικιωμζνοι επθρεάηονται περιςςότερο από τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, το 

ποςοςτό ειςαγωγισ των οποίων ωαίνεται να μειϊνεται κατά 1.2%. Οι υπόλοιποι 

παράγοντεσ τθσ Tmrt, PET και UTCI προξενοφν μείωςθ των περιςτατικϊν των 

καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν των θλικιωμζνων κατά 0.36%, 0.66% και 0.4%, αντίςτοιχα. 
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Για το απϊτερο μζλλον (2071-2100) πρζπει να επιςθμανκεί ότι παρουςιάηεται 

περαιτζρω αφξθςθ των παραμζτρων τθσ κερμοκραςίασ, τθσ Tmrt, του PET και του UTCI 

περίπου κατά 3.1οC, 2.2oC, 3.9oC και 3.2oC, αντίςτοιχα. Θ αφξθςθ ςτθ κερμοκραςία, ςτθν 

Tmrt και ςτουσ δείκτεσ PET και UTCI, όπωσ παρουςιάηεται ςτον Ρίνακασ 9-27 κα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν επιπλζον μείωςθ των ειςαγωγϊν κατά 3.1%, 1.1%, 1.9% και 1.3%, 

αντίςτοιχα. Οι άντρεσ ωαίνεται να μειϊνονται περιςςότερο, αωοφ θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ (κατά 3.1oC) οδθγεί ςτθν επιπλζον μείωςθ των περιςτατικϊν τουσ κατά 3.8%. 

Ενϊ, μείωςθ των περιςτατικϊν κατά 1.3%, 1% και 1.3% είναι πικανό να καταγραωεί με 

αφξθςθ των Tmrt, PET και UTCI κατά 2.2οC, 3.9oC και 3.2οC, αντίςτοιχα. Πςον αωορά τισ 

γυναίκεσ, αυτζσ εμωανίηουν με τισ ίδιεσ παραπάνω αυξιςεισ των παραμζτρων μείωςθ κατά 

2.5%, 1.1%, 1.5% και 1.3%, αντίςτοιχα. Οι νζοι θλικίασ ≤35 ετϊν εμωανίηουν επιπλζον 

μείωςθ ςτα περιςτατικά κατά 5.6% με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Ακόμα, αφξθςθ των 

Tmrt, PET και UTCI είναι δυνατό να προκαλζςει αντίςτοιχα πτϊςθ κατά 2.8%, 3.9% και 2.5% 

ςτισ ειςαγωγζσ τθσ μικρότερθσ θλικιακισ ομάδασ. Οι αςκενείσ θλικίασ 36 ζωσ 64 ετϊν 

εμωανίηουν κατά αντιςτοιχία μικρότερθ μείωςθ, δθλαδι 3.1%, 1.3%, 2.7% και 1.3%. Τζλοσ , 

οι θλικιωμζνοι (≥65 ετϊν) ωαίνεται να μθν παρουςιάηουν μεγάλθ μείωςθ ςτισ ειςαγωγζσ 

τουσ με τθ μελλοντικι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, Τmrt, PET και UTCI, θ οποία μπορεί να 

είναι 2.8%, 0.9%, 1.5% και 0.9%, αντίςτοιχα. 

Αναπνευςτικά δεδομζνα  

Τα ςυνολικά περιςτατικά που αωοροφν τα αναπνευςτικά για το εγγφσ μζλλον 2021-

2050, παρουςιάηουν μεγαλφτερθ μείωςθ ςε ςφγκριςθ με τα καρδιοαγγειακά. Συγκεκριμζνα, 

λαμβάνοντασ το υπόψθ το ςενάριο ωαίνεται ότι οι ειςαγωγζσ πικανόν να μειωκοφν 

επιπλζον κατά 3.1% με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 1.3oC. Ραρόμοια, για τισ 

αντίςτοιχεσ μεταβολζσ των παραμζτρων τθσ Tmrt, του PET και του UTCI, είναι δυνατό θ 

μείωςθ να ωτάςει το 1%, 2.1% και 1.3%, αντίςτοιχα. Οι άντρεσ αςκενείσ δεν παρουςιάηουν 

μεγάλθ μείωςθ αντίςτοιχα για τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ, τθσ Tmrt και των δεικτϊν PET 

και UTCI, θ οποία πικανότατα κα είναι 2.6%, 0.7%, 2.1% και 1.1%, αντίςτοιχα. Αντίκετα, οι 

γυναίκεσ δείχνουν να μειϊνονται επιπλζον ςτισ ειςαγωγζσ τουσ κατά 4.1%, 1.4%, 3% και 1.8% 

με τισ παραπάνω μεταβολζσ-αυξιςεισ των (βιο)κλιματολογικϊν παραμζτρων.  

Τζλοσ, οι προβλζψεισ για το απϊτερο μζλλον δείχνουν ςθμαντικι μείωςθ των 

ειςαγωγϊν λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων αωοφ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 3.1οC 

είναι πικανόν να προκαλζςει επιπλζον μείωςθ κατά 7.5%. Επιπρόςκετα, αφξθςθ 2.2oC ςτθν 

Tmrt μπορεί να προκαλζςει μείωςθ κατά 2.4% και αφξθςθ 3.9οC και 3.2oC των δεικτϊν PET 

και UTCI θ οποία οδθγεί περίπου ςε επιπλζον μείωςθ κατά 5% και 2.5%, αντίςτοιχα. Πςον 

αωορά τουσ άντρεσ, θ αφξθςθ ςτο απϊτερο μζλλον τθσ κερμοκραςίασ, τθσ Tmrt, του PET 

και του UTCI κα ζχει ωσ ςυνζπεια τθν επιπλζον μείωςθ των θμεριςιων αναπνευςτικϊν 

περιςτατικϊν τουσ κατά 6.3%, 1.7%, 5% και 2.5%, αντίςτοιχα. Κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι 

ειςαγωγζσ των γυναικϊν μειϊνονται ςθμαντικά και πικανόν να ωτάςουν 10% λόγω τθσ 

μελλοντικισ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ. Επιπρόςκετα, αφξθςθ ςτθν Tmrt και ςτουσ δείκτεσ 

PET και UTCI είναι δυνατό να οδθγιςει ςε επιπλζον μείωςθ των περιςτατικϊν κατά 3.3%, 7% 

και 4.4%, αντίςτοιχα. 
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10 Επιπτϊςεισ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ ςτθν υγεία ςτο Ηράκλειο 

Κριτθσ 

10.1 Δεδομζνα αζρια ρφπανςθσ 

Στθ ςυνζχεια τθσ ανάλυςθσ ζγινε προςπάκεια ςυςχζτιςθσ των δεδομζνων τθσ αζριασ 

ρφπανςθσ από τουσ δφο πακθτικοφσ δειγματολιπτεσ ςτο Θράκλειο παίρνοντασ τθ μζςθ 

τιμι τθσ ρφπανςθσ ςε κάκε τάξθ μεγζκουσ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Τα δεδομζνα τθσ 

ρφπανςθσ αωοροφν τθν περίοδο 18/11/2011 ζωσ 31/05/2013, για τθν ίδια περίοδο 

λιωκθκαν τα ιατρικά και τα κλιματικά δεδομζνα παίρνοντασ τθ μζςθ τιμι τθσ εκάςτοτε 

βδομάδασ ϊςτε να είναι ςυγκρίςιμα με τα δεδομζνα τθσ ρφπανςθσ.  

Στο Σχιμα 10-1 παρουςιάηεται θ χρονοςειρά τθσ κάκε τάξθσ μεγζκουσ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων μζςα ςτθν περίοδο μελζτθσ παρατθρϊντασ ότι κατά τθν άνοιξθ 

του 2012 και 2013, καταγράωονται οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ (ωαινόμενο μεταωοράσ 

ςκόνθσ – Κεω.7). Τα ςωματίδια μεγζκουσ με αεροδυναμικι διάμετρο <20μm εμωανίηουν 

μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ. 
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(γ) 

(δ) 

(ε) 

χιμα 10-1 Χρονοςειρά ςωματιδιακισ ρφπανςθσ ςτο Ηράκλειο Κριτθσ, για τθν περίοδο 
18/01/2011 ζωσ 31/05/2013 για τα PM 2.5-5 (α),PM 5-10 (β), PM 10-20 (γ), PM20-40 (δ) και PM 40-80 (ε) 
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10.2 Επιδθμιολογικά δεδομζνα κατά τθν περίοδο καταγραφισ τθσ αζριασ 

ρφπανςθσ 

10.2.1 Καρδιοαγγειακά δεδομζνα 

Στο ςφνολο τθσ περιόδου μελζτθσ (79 εβδομάδεσ) κατεγράωθςαν 15970 

καρδιοαγγειακά περιςτατικά από τα δφο κφρια νοςοκομεία τθσ πόλθσ του Θρακλείου, εκ 

των οποίων τα 9053 αωοροφν άντρεσ και τα 6917 γυναίκεσ. Επίςθσ, από το ςφνολο των 

ειςαγωγϊν οι 1792 αναωζρονται ςε αςκενείσ θλικίασ ≤35, οι 6418 ςε αςκενείσ θλικίασ 

μεταξφ 36-64 και οι 7705 ςε αςκενείσ θλικίασ ≥65. Στον Ρίνακασ 10-1 παρουςιάηονται  

ςυνοπτικά τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για τισ θμεριςιεσ ειςαγωγζσ των καρδιοαγγειακϊν 

προβλθμάτων (ανά ωφλο και θλικία), τθσ κερμοκραςίασ, τθσ ςχετικισ υγραςίασ, τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ νεωοκάλυψθσ, τθσ μζςθσ ακτινοβόλου κερμοκραςίασ (Τmrt), τθσ 

ωυςιολογικά ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ (PET), του παγκόςμιου κερμικοφ κλιματικοφ δείκτθ 

(UTCI) και τθσ κάκε τάξθσ μεγζκουσ των αιωροφμενων ςωματιδίων μεταξφ τθσ 18θσ 

Νοεμβρίου 2011 ζωσ 31θσ Μαΐου 2013.  

Πίνακασ 10-1 τατιςτικζσ παράμετροι των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν, του φφλου και τθσ 
θλικίασ των αςκενϊν, των μετεωρολογικϊν και βιομετεωρολογικϊν παραμζτρων για τθ χρονικι 
περίοδο 18/11/2010 ζωσ 31/05/2013 

 Μζςθ 
τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

Διάμεςοσ 
 

Ελάχιςτθ Μζγιςτθ Εφροσ 

καρδιοαγγειακά 202.15 27.15 198.00 159.00 286.00 127.00 

άντρεσ 114.59 16.58 113.00 82.00 165.00 83.00 

γυναίκεσ 87.56 14.69 83.00 63.00 138.00 75.00 

θλικία˂35 22.68 7.67 23.00 7.00 41.00 34.00 

36˂θλικία˂64 81.24 13.07 80.00 46.00 120.00 74.00 

θλικία˃65 97.53 14.78 95.00 69.00 134.00 65.00 

PM2.5-5 13.16 6.65 11.74 2.38 30.47 28.09 

PM5-10  15.78 7.84 13.83 2.57 36.64 34.07 

PM10-20  11.00 6.00 9.72 1.58 30.46 28.88 

PM20-40  5.25 3.82 4.25 0.75 18.54 17.79 

PM40-80  1.32 1.49 0.75 0.00 6.32 6.32 

κερμοκραςία 20.56 5.65 19.80 9.97 31.20 21.23 

ςχετικι υγραςία 70.90 8.75 72.71 47.71 86.83 39.12 

ταχφτθτα ανζμου 4.99 1.15 5.06 2.71 8.14 5.43 

νζφωςθ 3.45 1.92 3.86 0.00 6.71 6.71 

Tmrt 43.27 7.31 44.39 28.98 54.47 25.49 

PET 21.35 7.95 19.30 7.50 36.43 28.93 
UTCI 22.02 7.75 20.70 6.21 35.60 29.39 

 

Στο Σχιμα 10-2 παρουςιάηονται οι χρονοςειρζσ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν 

ςυνολικά και ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά (ωφλο και θλικία) των αςκενϊν κατά τθ 

διάρκεια τθσ περιόδου μελζτθσ.  
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(δ) 

(ε) 

(ζη) 

χιμα 10-2 Χρονοςειρζσ των αςκενϊν με καρδιοαγγειακά προβλιματα: ςφνολο αςκενϊν (α), 
άντρεσ (β), γυναίκεσ (γ), αςκενείσ θλικίασ ≤35, αςκενείσ θλικίασ 36-64 (ε) και αςκενείσ θλικίασ ≥65 
(ςτ). 
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Πίνακασ 10-2 υντελεςτισ ςυςχζτιςθσ (Spearman) μεταξφ των μεταβλθτϊν των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν, των (βιο)μετεωρολογικϊν παραμζτρων και τθσ αζριασ 
ρφπανςθσ 

 σλοιηθά 

θαρδηοαγγεηαθά 
Άληρες γσλαίθες ειηθία≤35 35≤ειηθία≤64 ειηθία≥65 PM2.5-5 PM5-10 PM10-20 PM20-40 PM40-80 Θερκοθραζία 

τεηηθή 

σγραζία 

Σατύηεηα 

αλέκοσ 
Νέθφζε Tmrt PET 

άληρες 0.869
*** 

                

γσλαίθες 0.761
*** 

0.381
*** 

               

ειηθία<35 0.712
*** 

0.622
*** 

0.582
*** 

              

35<ειηθία<65 0.699
*** 

0.579
*** 

0.581
*** 

0.513
*** 

             

ειηθία>65 0.716
*** 

0.667
*** 

0.518
*** 

0.320
** 

0.155 
            

PM2.5-5 -0.118 -0.061 -0.190
. 

-0.217
. -0.021 -0.107 

           

PM5-10 -0.051 -0.019 -0.137 -0.172 -0.009 -0.035 0.936
*** 

          

PM10-20 0.033 0.059 -0.062 -0.128 0.060 -0.001 0.828
*** 

0.878
*** 

         

PM20-40 0.011 0.096 -0.088 -0.043 0.130 -0.142 0.333
** 

0.215
. 

0.494
*** 

        

PM40-80 -0.008 0.055 -0.096 -0.080 -0.028 -0.082 0.172
 

0.058 0.266
* 

0.706
*** 

       

Θερκοθραζία -0.390
*** 

-0.225
* 

-0.439
*** -0.140 -0.266

* 
-0.396

*** -0.203
. 

-0.226
* 

-0.160 0.236
* 

0.176 
      

τεηηθή 

σγραζία 
0.013 -0.079 0.156 0.101 0.118 -0.009 -0.278

* 
-0.151 -0.296

** 
-0.530

*** 
-0.693

*** 
-0.164 

     

Σατύηεηα 

αλέκοσ 
-0.118 -0.005 -0.184 -0.235

* -0.085 0.045 0.310
** 

0.267
* 

0.211
. 

0.207
. 

0.132 0.135 -0.356
** 

    

Νέθφζε 0.127 -0.003 0.206
. -0.172 0.012 0.292

** 0.290
** 

0.342
** 

0.284
* 

-0.167 -0.090 -0.800
*** 

0.124 -0.055 
   

Tmrt -0.317
** -0.163 -0.360

** -0.046 -0.171 -0.375
*** -0.179 -0.230

*
 -0.128 0.349

** 
0.222

* 
0.947

*** 
-0.185 0.127 -0.789

*** 

  

PET -0.378
*** -0.221

. 
-0.422

*** -0.113 -0.262
* 

-0.390
*** -0.244

* 
-0.266

* 
-0.184 0.221

. 
0.157 0.987

*** 
-0.141 0.030 -0.805

*** 
0.956

*** 

 

UTCI -0.359
** -0.213

. 
-0.402

*** -0.087 -0.256
* 

-0.382
*** -0.272

* 
-0.276

* 
-0.195

. 
0.187

. 
0.121 0.976

*** 
-0.079 -0.027 -0.808

*** 
0.941

*** 
0.993

*** 

˙p˂0.1, *p˂0.05, **p˂0.01, ***p˂0.001 
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χιμα 10-3 Διαγράμματα διαςποράσ για εξαρτθμζνθ (καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ) και ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ (κλιματολογικζσ-βιοκλιματολογικζσ-αζριασ ρφπανςθσ) (θ 
ομαλι γραμμι spline δθλϊνει τθ καμπυλότθτα ςτο κάκε διάγραμμα) 
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10.2.2 Αναπνευςτικά δεδομζνα 

Στο ςφνολο τθσ περιόδου μελζτθσ (79 εβδομάδεσ) καταγράωθκαν 10035 

αναπνευςτικά περιςτατικά από τα δφο κφρια νοςοκομεία τθσ πόλθσ του Θρακλείου, εκ των 

οποίων τα 6530 αωοροφν άντρεσ και τα 3505 γυναίκεσ. Τα ςυνοπτικά ςτατιςτικά ςτοιχεία 

για τισ θμεριςιεσ ειςαγωγζσ λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων ανά ωφλο, τθσ 

κερμοκραςίασ, τθσ ςχετικισ υγραςίασ, τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ νεωοκάλυψθσ, τθσ 

μζςθσ ακτινοβόλου κερμοκραςίασ (Τmrt), τθσ ωυςιολογικά ιςοδφναμθσ κερμοκραςίασ (PET), 

του παγκόςμιου κερμικοφ κλιματικοφ δείκτθ (UTCI) και τθσ κάκε τάξθσ μεγζκουσ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων μεταξφ τθσ 18θσ Νοεμβρίου 2011 ζωσ 31θσ Μαΐου 2013, 

εμωανίηονται ςτον Ρίνακασ 10-3. 

Πίνακασ 10-3 τατιςτικζσ παράμετροι των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν, του φφλου και τθσ 
θλικίασ των αςκενϊν, των μετεωρολογικϊν και βιομετεωρολογικϊν παραμζτρων για τθ χρονικι 
περίοδο 18/11/2010 ζωσ 31/05/2013 

 Μζςθ 
τιμι 

Συπικι 
απόκλιςθ 

Διάμεςοσ 
 

Ελάχιςτθ Μζγιςτθ Εφροσ 

Αναπνευςτικά 127.03 42.13 124.00 48.00 240.00 192.00 

άντρεσ 82.66 27.30 83.00 35.00 160.00 125.00 

γυναίκεσ 44.37 18.16 41.00 13.00 100.00 87.00 

PM2.5-5 13.16 6.65 11.74 2.38 30.47 28.09 

PM5-10  15.78 7.84 13.83 2.57 36.64 34.07 

PM10-20  11.00 6.00 9.72 1.58 30.46 28.88 

PM20-40  5.25 3.82 4.25 0.75 18.54 17.79 

PM40-80  1.32 1.49 0.75 0.00 6.32 6.32 

κερμοκραςία 20.56 5.65 19.80 9.97 31.20 21.23 

ςχετικι υγραςία 70.90 8.75 72.71 47.71 86.83 39.12 

ταχφτθτα ανζμου 4.99 1.15 5.06 2.71 8.14 5.43 

νζφωςθ 3.45 1.92 3.86 0.00 6.71 6.71 

Tmrt 43.27 7.31 44.39 28.98 54.47 25.49 

PET 21.35 7.95 19.30 7.50 36.43 28.93 

UTCI 22.02 7.75 20.70 6.21 35.60 29.39 

 

Στο Σχιμα 10-4 απεικονίηονται οι χρονοςειρζσ των ειςαγωγϊν λόγω αναπνευςτικϊν 

προβλθμάτων, αλλά και του κάκε ωφλου ξεχωριςτά για τθν περίοδο 18/11/2010 ζωσ 

31/05/2013 
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(α) 

(β) 

(γ) 

χιμα 10-4 Χρονοςειρζσ των ειςαγωγϊν με καρδιοαγγειακά προβλιματα: ςφνολο αςκενϊν (α), 
άντρεσ (β) και γυναίκεσ (γ). 
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Πίνακασ 10-4 υντελεςτισ ςυςχζτιςθσ (Spearman) μεταξφ των μεταβλθτϊν των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν, των (βιο)μετεωρολογικϊν παραμζτρων και τθσ αζριασ 
ρφπανςθσ 

˙p˂0.1, *p˂0.05, **p˂0.01, ***p˂0.001 

 
Σπλνιηθά 

Αλαπλεπζηηθά 
άληξεο γπλαίθεο PM2.5-5 PM5-10 PM10-20 PM20-40 PM40-80 Θεξκνθξαζία 

Σρεηηθή 
πγξαζία 

Ταρύηεηα 
αλέκνπ 

Νέθσζε Tmrt PET 

άληξεο 0.935*** 

             

γπλαίθεο 0.884*** 0.680*** 

            

PM2.5-5 0.173 0.164 0.158 
           

PM5-10 0.200
. 

0.211
. 0.154 0.936*** 

          

PM10-20 0.191
. 

0.195
. 0.163 0.828*** 0.878*** 

         

PM20-40 -0.130 -0.175 -0.016 0.333** 0.215. 0.494*** 

        

PM40-80 -0.044 -0.047 0.007 0.172 0.058 0.266* 0.706*** 

       

Θεξκνθξαζία -0.736
*** 

-0.679
*** 

-0.647
*** -0.203. -0.226* -0.160 0.236* 0.176 

      
Σρεηηθή 
πγξαζία 

-0.027 -0.016 -0.066 -0.278* -0.151 -0.296** -0.530*** -0.693*** -0.164 
     

Ταρύηεηα 
αλέκνπ 

-0.133 -0.189
.
 -0.036 0.310** 0.267* 0.211. 0.207. 0.132 0.135 -0.356** 

    

Νέθσζε 0.436
*** 

0.435
*** 

0.337
** 0.290** 0.342** 0.284* -0.167 -0.090 -0.800*** 0.124 -0.055 

   

Tmrt -0.675
*** 

-0.626
*** 

-0.586
*** -0.179 -0.230* -0.128 0.349** 0.222* 0.947*** -0.185 0.127 -0.789*** 

  

PET -0.723
*** 

-0.657
*** 

-0.651
*** -0.244* -0.266* -0.184 0.221. 0.157 0.987*** -0.141 0.030 -0.805*** 0.956*** 

 

UTCI -0.714
*** 

-0.649
*** 

-0.646
*** -0.272* -0.276* -0.195. 0.187. 0.121 0.976*** -0.079 -0.027 -0.808*** 0.941*** 0.993*** 
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χιμα 10-5 Διαγράμματα διαςποράσ για εξαρτθμζνθ (αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ) και ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ (κλιματολογικζσ-βιοκλιματολογικζσ-αζριασ ρφπανςθσ) 
(θ ομαλι γραμμι spline δθλϊνει τθ καμπυλότθτα ςτο κάκε διάγραμμα) 
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10.3 Μονομεταβλθτι ανάλυςθ για τθ ςυςχζτιςθ αζριασ ρφπανςθσ και ιατρικϊν 

δεδομζνων 

Εωαρμόςτθκε παλινδρόμθςθ ςτα επιδθμιολογικά δεδομζνα με τθ μζκοδο cubic 

regression splines, με εωαρμογι του λογιςμικοφ mgcv package. Το ποςοςτό εξομάλυνςθσ 

που τελικϊσ εωαρμόςτθκε κακορίςτθκε από τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ μερικισ 

αυτοςυςχζτιςθσ των καταλοίπων (PACF) για κάκε τφπο ειςαγωγισ. 

Αναωορικά με τισ ειςαγωγζσ λόγω των καρδιοαγγειακϊν προβλθμάτων, ο βακμόσ 

εξομάλυνςθσ k που ελαχιςτοποιοφςε το PACF βρζκθκε k=5 και για τισ ειςαγωγζσ των 

αναπνευςτικϊν βρζκθκε k=5 επίςθσ (λόγω των λιγότερων δεδομζνων ςε ςφγκριςθ με τθ 

χρονοςειρά των ιατρικϊν και του καιροφ). Στα Σχιμα 10-6, 10-7 και 10-8 απεικονίηονται οι 

υπολογιςκείςεσ εξομαλυμζνεσ τιμζσ. 

10.3.1 Καρδιοαγγειακά δεδομζνα 

Συγκεκριμζνα ςτο Σχιμα 10-6 εμωανίηονται οι θμεριςιεσ τιμζσ των 

καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου μελζτθσ, όπου παρατθρείται 

ιςχυρι εποχιακι διακφμανςθ με υψθλότερο αρικμό θμεριςιων ειςαγωγϊν κατά το 

χειμϊνα του 2012.  

 

χιμα 10-6 Χρονοςειρά των θμεριςιων καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ςτο Ηράκλειο Κριτθσ από 
18 Νοεμβρίου 2011 ζωσ 31 Μαΐου 2013 με τισ προβλεπόμενεσ τιμζσ των ειςαγωγϊν που δίνει το 
μοντζλο τθσ μονομεταβλθτισ ανάλυςθσ 

Οι εξομαλφνςεισ των αρικμϊν καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν για διαωορετικοφσ 

κόμβουσ (k) και τα αντίςτοιχα υπόλοιπα (residuals) από τθν εωαρμογι τθσ ςυνάρτθςθσ 

μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ (PACF) (Σχιμα 10-7), όπου για k=4 υπάρχει υποεξομάλυνςθ και για 

k=10 υπερεξομάλυνςθ, ενϊ επιλζγεται k=5 γιατί ελαχιςτοποιείται το κριτιριο του 
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ακροίςματοσ από τθν εωαρμογι τθσ ςυνάρτθςθσ μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ (sum PACF) πριν 

αρχίςει να αυξάνεται και πάλι. 

  

  

 
 

χιμα 10-7 Εξομαλφνςεισ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν για διαφορετικοφσ κόμβουσ (k) 
(αριςτερι ςτιλθ) και τα αντίςτοιχα υπόλοιπα (residuals) από τθν εφαρμογι τθσ ςυνάρτθςθσ 
μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ (PACF) (δεξιά ςτιλθ). 
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Στο Σχιμα 10-8 παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ τθσ αζριασ ρφπανςθσ κάκε τάξθσ 

μεγζκουσ ςε ςυνάρτθςθ με τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ. Ραρουςιάηεται το ποςοςτό 

μείωςθσ ι αφξθςθσ του αρικμοφ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ςε ςυνάρτθςθ με ζκαςτο 

μζγεκοσ των ςωματιδίων (Σχιμα 10-8 αριςτερι ςτιλθ), οι εκτιμϊμενεσ τιμζσ των 

ειςαγωγϊν αυτϊν ςε ςχζςθ με τθν κάκε μεταβλθτι αντίςτοιχα όπωσ προκφπτει από τθν 

εωαρμογι του μοντζλου μονομεταβλθτισ ανάλυςθσ (Σχιμα 10-8 δεξιά ςτιλθ)  
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PM20-40 (k=3) 

  
PM40-80 (k=6) 

χιμα 10-8 Καμπφλεσ παλινδρόμθςθσ των αρικμϊν καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ςε ςυνάρτθςθ 
με τθν κάκε μεταβλθτι, όπου με διακεκομμζνεσ γραμμζσ παρουςιάηονται τα όρια εμπιςτοςφνθσ 
(αριςτερι ςτιλθ). Εκτιμθκείςεσ τιμζσ με εξομάλυνςθ cubic splines (φαίνεται ο βακμόσ 
εξομάλυνςθσ τθσ κάκε μεταβλθτισ) (κόκκινθ γραμμι) και πραγματικζσ τιμζσ (κουκκίδεσ)των 
καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν ςε ςχζςθ με τθν κάκε μεταβλθτι (δεξιά ςτιλθ). 

Διορκϊνοντασ τθν εποχικότθτα και τισ διαχρονικζσ τάςεισ προκφπτουν τα 

αποτελζςματα που περιζχονται ςτον Ρίνακα 10-5 για τισ ςυνολικζσ καρδιοαγγειακζσ 

ειςαγωγζσ, για το κάκε ωφλο και εκάςτθ κατθγορία θλικίασ.  

Πίνακασ 10-5 Σιμζσ ςτατιςτικϊν παραμζτρων μεταξφ τθσ αζριασ ρφπανςθσ για κάκε μζγεκοσ 
αιωροφμενων ςωματιδίων και του αρικμοφ καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν για τθ χρονικό διάςτθμα 
18/11/2008-31/05/2013. 

Συνολικά καρδιοαγγειακά 
β p value  IRR RR 95% CI  

Ραράμετροι 

PM2.5-5 μm -0.002376 0.063352. 0.997626 0.002374 0.9951268-1.000132 
PM5-10 μm -0.001092 0.308294 0.998909 0.001091 0.9968129- 1.001009 
PM10-20 μm 0.0003009 0.834990 1.000301 0.003010 0.9974728- 1.003137 
PM20-40 μm 0.001286 0.553407 1.001287 0.001287 0.9970369- 1.005555 
PM40-80 μm -0.0000923 0.986464 0.999907 0.000093 0.989303- 1.010626 

 

Καρδιοαγγειακά άντρεσ 
β p value IRR RR 95% CI  

Ραράμετροι 

PM2.5-5 μm 0.000399 0.813 1.000399 0.000399 0.9970913-1.003718 
PM5-10 μm 0.0009727 0.493 1.000973 0.000973 0.9981917- 1.003762 
PM10-20 μm 0.003196 0.0916. 1.003202 0.003202 0.9994825- 1.006934 
PM20-40 μm 0.002817 0.326 1.002821 0.002821 0.9972049- 1.008469 
PM40-80 μm 0.000721 0.920 1.000721 0.000721 0.9866681- 1.014975 

 

5 10 15

-0
.0

6
-0

.0
4

-0
.0

2
0.

00
0.

02
0.

04
0.

06

PM20 40 m ( g/m3)

Lo
g(

R
el

at
iv

e 
R

is
k)

0 5 10 15 20

16
0

18
0

20
0

22
0

24
0

26
0

28
0

PM20 40 m ( g/m3)

Κ
α

ρ
δ

ιο
α

γγ
ει

α
κέ

ς 
Ε

ιζ
α

γω
γέ

ς

0 1 2 3 4 5 6

-0
.1

5
-0

.1
0

-0
.0

5
0.

00
0.

05
0.

10

PM40 80 m ( g/m3)

Lo
g(

R
el

at
iv

e 
R

is
k)

0 2 4 6 8 10

16
0

18
0

20
0

22
0

24
0

26
0

28
0

PM40 80 m ( g/m3)

Κ
α

ρ
δ

ιο
α

γ
γ
ει

α
κ
ές

 Ε
ιζ

α
γ
ω

γ
ές

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



286 
 

Καρδιοαγγειακά γυναίκεσ 
β p value IRR RR 95% CI  

Ραράμετροι 

PM2.5-5 μm -0.006051 0.00202 ** 0.993967 0.006033 0.9901555-0.997793 
PM5-10 μm -0.003799 0.02 * 0.996208 0.003792 0.9930236- 0.999403 
PM10-20 μm -0.003605 0.106 0.996402 0.003598 0.9920541- 1.000768 
PM20-40 μm -0.0007499 0.821 0.999250 0.000750 0.9927617- 1.005781 
PM40-80 μm -0.00116 0.889 0.998840 0.001160 0.9827602- 1.015183 

 

Καρδιοαγγειακά θλικία≤35 
β p value IRR RR 95% CI  

Ραράμετροι 
PM2.5-5 μm -0.009865 0.0115 * 0.990184 0.009816 0.9826353-0.997790 
PM5-10 μm -0.005749 0.0763. 0.994268 0.005732 0.9879691- 1.000607 
PM10-20 μm -0.005419 0.219 0.994596 0.005404 0.9860399- 1.003226 
PM20-40 μm -0.004378 0.506 0.995632 0.004368 0.9828633- 1.008566 
PM40-80 μm -0.01888 0.257 0.981296 0.018704 0.9497537- 1.013885 

 

Καρδιοαγγειακά 36≤ θλικία ≤64 
β p value IRR RR 95% CI  

Ραράμετροι 

PM2.5-5 μm -0.0004438 0.825 0.999556 0.000444 0.9956231-1.003505 
PM5-10 μm 0.0001419 0.933 1.000142 0.001420 0.9968354- 1.003459 
PM10-20 μm 0.002169 0.337 1.002172 0.002172 0.9977428- 1.00662 
PM20-40 μm 0.004899 0.147 1.004911 0.004911 0.9982772- 1.01159 
PM40-80 μm 0.008020 0.344 1.008052 0.008052 0.9914319- 1.024951 

 

Καρδιοαγγειακά ≥65 
β p value IRR RR 95% CI  

Ραράμετροι 

PM2.5-5 μm -0.002761 0.134 0.997243 0.002757 0.9936492-1.000849 
PM5-10 μm -0.001259 0.414 0.998742 0.001258 0.9957331- 1.00176 
PM10-20 μm -0.0005674 0.786 0.999433 0.000567 0.9953495- 1.003533 
PM20-40 μm -0.002223 0.483 0.99778 0.002220 0.9916096- 1.003989 
PM40-80 μm -0.007446 0.347 0.992582 0.007418 0.977301- 1.008102 

˙p˂0.1, *p˂0.05, **p˂0.01, ***p˂0.001 

Από τα αποτελζςματα επίδραςθσ τθσ αζριασ ρφπανςθσ διαπιςτϊνεται ότι τα 

καρδιοαγγειακά προβλιματα επθρεάηονται από τα ςωματίδια μεγζκουσ μικρότερα από 

PM10-20. Ρεριγράωονται οι επιδράςεισ τθσ κάκε μεταβλθτισ με >90% ςυςχζτιςθ. Επιπλζον, 

κα πρζπει να αναωερκεί ότι οι αςκενείσ με θλικία μεγαλφτερθ των 36 ετϊν δεν 

επθρεάηονται από τα αιωροφμενα ςωματίδια. 

Οι ςυνολικζσ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ επθρεάηονται από τα PM2.5-5, όπου 

μείωςθ κατά 10μg/m3 ςχετίηεται με αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 2.4%. Οι ειςαγωγζσ των 

αντρϊν με καρδιοαγγειακά προβλιματα ωαίνεται να εμωανίηουν ςυςχζτιςθ με τα PM10-20, 

δθλαδι αφξθςθ 10μg/m3 οδθγεί ςε αφξθςθ κατά 3.2%. Από τθν άλλθ, οι γυναίκεσ αςκενείσ 

αυξάνονται κατά 6% με τθ μείωςθ κατά 10μg/m3 των PM2.5-5, ενϊ αφξθςθ κατά 3.8% των 

ειςαγωγϊν παρατθρείται με μείωςθ κατά 10μg/m3 των PM5-10. Τζλοσ, οι ίδιεσ τάξεισ (PM2.5-5, 

PM5-10) μεγζκουσ επθρεάηουν τουσ νζουσ αωοφ προκαλοφν αφξθςθ αντίςτοιχα 9.8% και 

5.7%. 

Στθν περιοχι τθσ ϊμθσ, πρόςωατθ μελζτθ ζδειξε ότι κατά τθ διάρκεια των θμερϊν 

με μεταωορά ςκόνθσ από τθν ζρθμο Σαχάρασ κακϊσ μειϊκθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ των 

PM2.5 αυξικθκαν (όχι ςθμαντικά) οι ειςαγωγζσ λόγω προβλθμάτων κυκλοωορικοφ 

ςυςτιματοσ. Επιπρόςκετα, διαπιςτϊκθκε ότι υπάρχει ιςχυρότερθ επίδραςθ για τα PM2.5-10 
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παρά για τα PM2.5 ι για τα PM10 με τθ κνθςιμότθτα λόγω προβλθμάτων ςτο κυκλοωορικό 

και αναπνευςτικό ςφςτθμα (Mallone et al., 2011). Τα ευριματα αυτά παρουςιάηουν 

ομοιότθτεσ με τα αποτελζςματα που αωοροφν τθν καρδιαγγειακι κνθςιμότθτα ςτο 

Βανκοφβερ, Καναδά (Villeneuve et al., 2003). Στθν Κφπρο είχε διεξαχκεί 10-χρονθ μελζτθ 

που αωοροφςε ειςαγωγζσ λόγω καρδιολογικϊν προβλθμάτων, οι οποίεσ βρζκθκαν 

αυξθμζνεσ κατά 10.4% κατά τθ διάρκεια επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ 

(Middleton et al., 2008a). Επιπρόςκετα, οι (Schwartz et al., 1996) και οι (Kan et al., 2007) 

δεν κατάωεραν να βρουν ςθμαντικζσ ςυςχετίςεισ μεταξφ των PM2.5-10 και τθσ 

καρδιαγγειακισ και ιςχαιμικισ κνθςιμότθτασ, αντίςτοιχα. 

10.3.2 Αναπνευςτικά δεδομζνα 

Πςον αωορά τα αναπνευςτικά δεδομζνα (Σχιμα 10-9) παρουςιάηονται οι μετριςεισ 

των ειςαγωγϊν λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδου μελζτθσ, 

εμωανίηοντασ ιςχυρι εποχικι διακφμανςθ με υψθλότερο αρικμό θμεριςιων ειςαγωγϊν 

κατά τθ διάρκεια τθσ άνοιξθσ του 2012 και του 2013, λόγω των εξάρςεων των αλλεργιϊν 

και επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ (Κεω.7). 

 
χιμα 10-9 Χρονοςειρά των θμεριςιων αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν ςτο Ηράκλειο Κριτθσ από 18 
Νοεμβρίου 2011 ζωσ 31 Μαΐου 2013 με τισ προβλεπόμενεσ τιμζσ των ειςαγωγϊν που δίνει το 
μοντζλο τθσ μονομεταβλθτισ ανάλυςθσ. 

Στο Σχιμα 10-10 παρουςιάηονται οι εξομαλφνςεισ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν 

για διαωορετικοφσ κόμβουσ (k) και τα αντίςτοιχα υπόλοιπα από τθν εωαρμογι τθσ 

ςυνάρτθςθσ μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ, όπου για k=4 υπάρχει υποεξομάλυνςθ και για k=10 

υπερεξομάλυνςθ, ενϊ επιλζγεται k=5 γιατί ελαχιςτοποιείται το κριτιριο ακροίςματοσ από 

τθν εωαρμογι τθσ ςυνάρτθςθσ μερικισ αυτοςυςχζτιςθσ, χωρίσ να ακολουκοφν τάςθ τα 

υπόλοιπα και να βρίςκονται κατανεμθμζνα ςε κετικά και αρνθτικά. 
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χιμα 10-10 Εξομαλφνςεισ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν για διαφορετικοφσ κόμβουσ (k) 
(αριςτερι ςτιλθ) και τα αντίςτοιχα υπόλοιπα από τθν εφαρμογι τθσ ςυνάρτθςθσ μερικισ 
αυτοςυςχζτιςθσ (δεξιά ςτιλθ) 
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Στο Σχιμα 10-11 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ επίδραςθσ των 

διαωορετικϊν μεγεκϊν αιωροφμενων ςωματιδίων ςτισ ειςαγωγζσ λόγω αναπνευςτικϊν 

προβλθμάτων. Ραρουςιάηεται το ποςοςτό μείωςθσ ι αφξθςθσ των αναπνευςτικϊν 

ειςαγωγϊν ςε ςυνάρτθςθ με τθν κάκε μεταβλθτι (Σχιμα 10-11 αριςτερι ςτιλθ), οι 

εκτιμϊμενεσ τιμζσ των ειςαγωγϊν αυτϊν ςε ςχζςθ με τθν κάκε μεταβλθτι αντίςτοιχα όπωσ 

προκφπτει από τθν εωαρμογι του μοντζλου μονομεταβλθτισ ανάλυςθσ (Σχιμα 10-11 δεξιά 

ςτιλθ), όπου με διακεκομμζνεσ γραμμζσ παρουςιάηονται τα όρια εμπιςτοςφνθσ.  

  
PM2.5-5 (k=3) 

  
PM5-10 (k=3) 

  
PM10-20 (k=3) 
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PM20-40  (k=3) 

  
PM40-80 (k=3) 

χιμα 10-11 Καμπφλεσ παλινδρόμθςθσ των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν ςε ςυνάρτθςθ με τθν κάκε 
μεταβλθτι, όπου με διακεκομμζνεσ γραμμζσ παρουςιάηονται τα όρια εμπιςτοςφνθσ (αριςτερι 
ςτιλθ). Εκτιμθκείςεσ τιμζσ με εξομάλυνςθ cubic splines (φαίνεται ο βακμόσ εξομάλυνςθσ τθσ κάκε 
μεταβλθτισ) (κόκκινθ γραμμι) και πραγματικζσ τιμζσ (κουκκίδεσ) των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν 
ςε ςχζςθ με τθν κάκε μεταβλθτι (δεξιά ςτιλθ). 

Διορκϊνοντασ τθν θμζρα τθσ εβδομάδασ, τισ εποχιακζσ διακυμάνςεισ και τισ 

χρονικζσ τάςεισ προκφπτουν τα αποτελζςματα που περιζχονται ςτον Ρίνακασ 10-6 για τισ 

ςυνολικζσ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ, για κάκε ωφλο. 

Πίνακασ 10-6 Σιμζσ ςτατιςτικϊν παραμζτρων μεταξφ τθσ αζριασ ρφπανςθσ για κάκε μζγεκοσ 
αιωροφμενων ςωματιδίων και του αρικμοφ αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν για τθ χρονικό διάςτθμα 
18/11/2008-31/05/2013. 

Αναπνευςτικά ςυνολικά 
β p value IRR RR 95% CI  

Ραράμετροσ 

PM2.5-5 μm 0.005099 0.00121 ** 1.005112 0.005112 1.002012-1.008221 
PM5-10 μm 0.006308 1.74e-06 *** 1.006328 0.006328 1.003729-1.008934 
PM10-20 μm 0.007182 5.58e-05 *** 1.007208 0.007208 1.003696-1.010733 
PM20-40 μm 0.003435 0.21 1.003441 0.003441 0.9980681-1.008842 
PM40-80 μm 0.014380 0.0327 * 1.014484 0.014484 1.001182- 1.027963 

 

Αναπνευςτικά άντρεσ 
β p value IRR RR 95% CI  

Ραράμετροι 

PM2.5-5 μm 0.004663 0.0171 * 1.004674 0.004674 1.000831-1.008532 
PM5-10 μm 0.006579 5.73e-05 *** 1.006601 0.006601 1.00338-1.009832 
PM10-20 μm 0.007264 0.00101 ** 1.00729 0.007290 1.002939-1.01166 
PM20-40 μm 0.002686 0.43 1.00269 0.002690 0.9960238-1.009401 
PM40-80 μm 0.019585 0.0181 * 1.019778 0.019778 1.003348- 1.036478 
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Αναπνευςτικά γυναίκεσ 
β p value IRR RR 95% CI  

Ραράμετροι 

PM2.5-5 μm 0.005907 0.0264 * 1.005924 0.005924 1.000691-1.011184 
PM5-10 μm 0.005803 0.00938 ** 1.00582 0.005820 1.001426-1.010233 
PM10-20 μm 0.007031 0.0198 * 1.007055 0.007055 1.001116-1.01303 
PM20-40 μm 0.004821 0.296 1.004833 0.004833 0.9957839-1.013964 
PM40-80 μm 0.004475 0.699 1.004485 0.004485 0.9819925- 1.027492 

˙p˂0.1, *p˂0.05, **p˂0.01, ***p˂0.001 

 

Διαπιςτϊνεται ότι τα αναπνευςτικά ςυμπτϊματα εμωανίηουν κετικι ςυςχζτιςθ ˃95% 

με τθν αζρια ρφπανςθ όπωσ καταγράωεται ςτο Θράκλειο κυρίωσ για τα μεγζκθ PM2.5-20. Οι 

ςυνολικζσ ειςαγωγζσ αυξάνονται με αφξθςθ κατά 10μg/m3 των επιπζδων ςυγκζντρωςθσ 

των PM2.5-5, PM5-10 και PM10-20 κατά 5.1%, 6.3% και 7.2%. Ενϊ αφξθςθ κατά 1 μg/m3 των 

PM40-80 οδθγεί ςε αφξθςθ 1.4% των ςυνολικϊν ειςαγωγϊν. 

Οι άντρεσ ωαίνονται να επθρεάηονται και αυτοί από τα μεγάλα μεγζκθ των 

ςωματιδίων (PM40-80), αωοφ οι ειςαγωγζσ τουσ αυξάνονται 2%. Πμωσ, τθ μεγαλφτερθ 

επίδραςθ παρουςιάηουν τα μικρότερα μεγζκθ των αιωροφμενων ςωματιδίων, PM2.5-5, PM5-

10 και PM10-20 που αφξθςι τουσ κατά 10μg/m3, αυξάνει παράλλθλα τα περιςτατικά κατά 

4.7%, 6.6% και 7.3%, αντίςτοιχα. Τα περιςτατικά των γυναικϊν αυξάνονται κατά 5.9%, 5.8% 

και 7.1% με τθν αφξθςθ κατά 10μg/m3 των PM2.5-5, PM5-10 και PM10-20, αντίςτοιχα.   

Επιδθμιολογικι μελζτθ που ζγινε ςτα Κανάρια νθςιά, βρίςκεται ςε ςυμωωνία με τα 

παραπάνω αποτελζςματα, αωοφ ζδειξε ότι αφξθςθ κατά 10μg/m3 ςτα επίπεδα των PM10 

αυξάνει τθ κνθςιμότθτα λόγω πνευμονικϊν αςκενειϊν κατά 4.9% (López-Villarubia et al., 

2010). Ακόμα, είναι καλά τεκμθριωμζνο ότι τα μικρότερα ςωματίδια εμωανίηουν 

υψθλότερο κίνδυνο να προκαλζςουν αςκζνειεσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ 

με τα μεγαλφτερα (Peters et al., 1997). Ακόμα, οι ςυγκεντρϊςεισ των PM10 και PM2.5 

μποροφν να επιδεινϊνουν τα ςυμπτϊματα του αναπνευςτικοφ και να μειϊςουν τθ 

λειτουργία των πνευμόνων ςτα παιδιά, ενϊ είναι δυνατό να εξαλειωκοφν τα ςυμπτϊματα 

μετά από χρονικι περίοδο που κα εξαςκενιςει τθν επίδραςθ τθσ αζριασ ρφπανςθσ (π.χ. 

μετά από επειςόδιο μεταωοράσ ςκόνθσ) (Pan et al., 2006). Τζλοσ, πρόςωατθ μελζτθ ςτο Rio 

de Janeiro απζδειξε ότι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των PM10 κατά 10μg/m3 προκαλεί 

αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 2% των παιδιϊν με προβλιματα ςτο αναπνευςτικό, ενϊ δεν 

εμωανίηεται ςυςχζτιςθ για τουσ θλικιωμζνουσ (˃65ετϊν) (Sousa et al., 2012b).  

10.4 Πολυμεταβλθτι ανάλυςθ 

Στθ ςυνζχεια τθσ ανάλυςθσ που πραγματοποιικθκε, ζγινε εωαρμογι του 

πολυπαραγοντικοφ μοντζλου με τθ χριςθ του προσ τα πίςω περιοριςμοφ (backward 

elimination), ελζγχοντασ τθν επίδραςθ εκάςτθσ μεταβλθτισ (μετεωρολογικισ, 

βιομετεωρολογικισ και αζριασ ρφπανςθσ) ςτα ιατρικά δεδομζνα, ςφμωωνα με το AIC 

κριτιριο και τθ μζγιςτθ τιμι του ςυντελεςτι προςδιοριςμοφ (R2) που δθλϊνει πόςο καλά 

τα δεδομζνα ταιριάηουν ςτο ςτατιςτικό μοντζλο πιυ εωαρμόςτθκε. Στουσ παρακάτω 

πίνακεσ παρουςιάηεται ο εκτιμθτισ (estimate) ωσ β, οι εκτιμϊμενοι βακμοί ελευκερίασ ωσ 

edf (estimated degrees of freedom), θ τιμι p (p value), ο ςυντελεςτισ προςδιοριςμοφ (R2), θ 

ςτατιςτικι ςθμαντικότθτα (Deviance explained) κακϊσ και τα αποτελζςματα των ελζγχων 

των τριϊν κριτθρίων UBRE, AIC και PACF. 
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10.4.1 Καρδιαγγειακζσ ειςαγωγζσ ςε ςυνάρτθςθ με τον καιρό και τθν αζρια 

ρφπανςθ 

Στον Ρίνακασ 10-7 ωαίνονται οι μεταβλθτζσ που επθρεάηουν τισ ειςαγωγζσ λόγω 

καρδιοαγγειακϊν προβλθμάτων (μαφρο χρϊμα) και μάλιςτα με ςυςχζτιςθ ˃90%. Το 

μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ ερμθνεφει το 

59.1% τθσ μεταβλθτότθτασ που υπάρχει ςτα δεδομζνα. Ζτςι ωαίνεται ότι θ κερμοκραςία, θ 

ταχφτθτα του ανζμου, θ Τmrt, ο δείκτθσ UTCI, αλλά και τα ςωματίδια μεγζκουσ 2.5-5μg/m3, 

5-10μg/m3, 10-20μg/m3 και 20-40μg/m3 επθρεάηουν τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ 

(Ρίνακασ 10-7). 

Πίνακασ 10-7 Αποτελζςματα από τθν εφαρμογι μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά 
τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ και τθσ αζριασ ρφπανςθσ 

Καρδιοαγγειακά Συνολικά β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

s(Κερμοκραςία)  4.956  0.068184. 
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s(Σχετικι υγραςία)     
s(Ταχφτθτα ανζμου)  5.295  0.014498* 
s(Νζωωςθ)  5.762  7.41e-11*** 
s(Tmrt)  4.930  0.002020** 
s(PET)     
s(UTCI)  1.000  0.001875** 
s(PM2.5-5 μm)  2.465  5.46e-09*** 
s(PM5-10 μm)  2.260  1.87e-06*** 
s(PM10-20 μm)  1.000  0.002272** 
s(PM20-40 μm)  3.833  0.000416*** 
s(PM40-80 μm)  1.968  0.137639 

 

Διαπιςτϊνεται ότι θ κερμοκραςία δεν παρουςιάηει τθ μζγιςτθ ςυςχζτιςθ με τισ 

ςυνολικζσ ειςαγωγζσ, ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ, αλλά θ ςυςχζτιςθ τθσ 

εποχικότθτασ με τισ ειςαγωγζσ είναι αυξθμζνθ και μάλιςτα κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα θ 

αφξθςθ των ειςαγωγϊν είναι περίπου 17%.  

 

χιμα 10-12 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν με 
καρδιοαγγειακά προβλιματα με τθν εφαρμογι μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ 
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Στον Ρίνακασ 10-8 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τθν εωαρμογι τθσ 

πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τουσ άντρεσ αςκενείσ με καρδιοαγγειακά προβλιματα, 

όπου το ποςοςτό τθσ ερμθνευόμενθσ μεταβλθτότθτασ ςτα δεδομζνα είναι 44.5%. Θ ςχετικι 

υγραςία, θ νζωωςθ και ο δείκτθσ PET από τισ βιομετεωρολογικζσ παραμζτρουσ επθρεάηουν 

τισ ειςαγωγζσ αυτζσ, ενϊ τα αιωροφμενα ςωματίδια που ςυςχετίηονται είναι μεγζκουσ 2.5-

5μg/m3, 5-10μg/m3, 20-40μg/m3 και 40-80μg/m3. 

Πίνακασ 10-8 Αποτελζςματα εφαρμογισ μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ 
καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ αντρϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ και τθσ αζριασ ρφπανςθσ 

Καρδιοαγγειακά άντρεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

s(Κερμοκραςία)     
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s(Σχετικι υγραςία)  1.000  0.02846 * 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  4.055  0.22335 
s(Νζωωςθ)  1.736  0.00895 ** 
s(Tmrt)     
s(PET)  5.587  1.18e-07 *** 
s(UTCI)     
s(PM2.5-5 μm)  1.000  0.00301 ** 
s(PM5-10 μm)  2.578  1.28e-05 *** 
s(PM10-20 μm)     
s(PM20-40 μm)  5.755  0.00318 ** 
s(PM40-80 μm)  1.798  0.08264. 

 

Θ ταχφτθτα του ανζμου δεν επθρεάηει τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των αντρϊν, 

αωοφ κα μποροφςε να λεχκεί ότι δεν αποτελεί παράμετρο που ςυναντάται αυξθμζνθ κατά 

τθ διάρκεια μιασ οριςμζνθσ εποχισ του χρόνου. Επιπλζον, τα ςωματίδια μεγζκουσ 40-

80μg/m3 δεν εμωανίηουν αυξθμζνθ ςυςχζτιςθ πάνω από 95% όπωσ οι υπόλοιπεσ 

μεταβλθτζσ. 

 

χιμα 10-13 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο)και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν των αντρϊν 
με καρδιοαγγειακά προβλιματα με τθν εφαρμογι μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ 

Οι γυναίκεσ αςκενείσ με καρδιοαγγειακά προβλιματα επθρεάηονται από τθ ςχετικι 

υγραςία, τθ νζωωςθ, τθν Tmrt και το δείκτθ UTCI. Πμωσ, ςε αντίκεςθ με τουσ άντρεσ, οι 
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γυναίκεσ επθρεάηονται από τα μικρά μεγζκθ των αιωροφμενων ςωματιδίων που είναι τα 

2.5-5μg/m3 και 5-10μg/m3 (Ρίνακασ 10-9). Το ποςοςτό τθσ ερμθνευόμενθσ μεταβλθτότθτασ 

από τθν εωαρμογι του μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ ςτα δεδομζνα ειςαγωγϊν των 

γυναικϊν που εξθγείται ανζρχεται ςτα 62.2%. 

Πίνακασ 10-9 Αποτελζςματα εφαρμογισ μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ 
καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ γυναικϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ και τθσ αζριασ ρφπανςθσ 

Καρδιοαγγειακά γυναίκεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

s(Κερμοκραςία)     
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s(Σχετικι υγραςία)  4.894  0.00190 ** 
s(Ταχφτθτα ανζμου)     
s(Νζωωςθ)  4.841  0.00100 ** 
s(Tmrt)  4.629  0.04266 * 
s(PET)     
s(UTCI)  3.076  0.00147 ** 
s(PM2.5-5 μm)  4.044  0.00192 ** 
s(PM5-10 μm)  1.845  0.07715. 
s(PM10-20 μm)     
s(PM20-40 μm)     
s(PM40-80 μm)     

Οι γυναίκεσ ωαίνεται να επθρεάηονται από τθν εποχικότθτα, αωοφ αυξθμζνο 

ποςοςτό ειςαγωγϊν κατά 9.8% εμωανίηεται τθ χειμερινι περίοδο. 

 

χιμα 10-14 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν γυναικϊν με 
καρδιοαγγειακά προβλιματα με τθν εφαρμογι μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ. 

Από τθν εαρμογι τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ ςτουσ νζουσ, ερμθνεφεται το 67.8% 

τθσ μεταβλθτότθτασ των δεδομζνων (Ρίνακασ 10-10). Επίςθσ θ εωαρμογι ζδειξε ότι 

επθρεάηονται από τθ κερμοκραςία, τθν ταχφτθτα ανζμου, τθν νζωωςθ, τθν Tmrt και το 

δείκτθ PET. Πςον αωορά τα αιωροφμενα ςωματίδια που επθρεάηουν τον αρικμό των 

καρδιοαγγειακϊν ειςαγγωϊν των νζων είναι μεγζκουσ 2.5-5μg/m3, 5-10μg/m3, 10-20mg/m3 

και 40-80μg/m3.  
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Πίνακασ 10-10 Αποτελζςματα εφαρμογισ μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ 
καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ νζων ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ και τθσ αζριασ ρφπανςθσ 

Καρδιοαγγειακά θλικία≤35 β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

s(Κερμοκραςία)  5.099  0.000205*** 

0.
67

8 

81
.3

%
 

0.
40

87
 

49
8.

73
91

 

-0
.1

59
11

81
 

s(Σχετικι υγραςία)     
s(Ταχφτθτα ανζμου)  5.773  0.001677** 
s(Νζωωςθ)  1.000  1.27e-09*** 
s(Tmrt)  2.630  0.047534* 
s(PET)  6.000  6.20e-05*** 
s(UTCI)  1.000  0.122187 
s(PM2.5-5 μm)  1.000  7.91e-06*** 
s(PM5-10 μm)  1.484  0.007645** 
s(PM10-20 μm)  2.689  0.010138* 
s(PM20-40 μm)  1.579  0.111100 
s(PM40-80 μm)  5.940  0.028101* 

 

Θ εποχικότθτα ωαίνεται να επθρεάηει τουσ νζουσ αυξάνοντασ το ποςοςτό τουσ 

περίπου κατά 30% τθ χειμερινι περίοδο. Κα πρζπει να τονιςτεί ότι θ τάξθ αυτισ τθσ 

θλικιακισ ομάδασ δεν περιλαμβάνει μεγάλο πλικοσ καταγραωϊν, οπότε θ φπαρξθ 

ςυςχζτιςθσ με τα μεγάλου μεγζκουσ ςωματίδια μπορεί να χαρακτθριςκεί ωσ μθ ςθμαντικι.  

 

χιμα 10-15 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν νζων με 
καρδιοαγγειακά προβλιματα με τθν εφαρμογι μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ 

Θ εωαρμογι του μοντζλου τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για καρδιοαγγειακζσ 

ειςαγωγζσ των αςκενϊν με θλικίεσ από 36 ζωσ 64 ετϊν ερμθνεφει το 48.3% τθσ 

μεταβλθτότθτασ που υπάρχει ςτα δεδομζνα (Ρίνακασ 10-11). Οι μετεωρολογικοί-

βιομετεωρολογικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τισ ειςαγωγζσ αυτισ τθσ θλικιακισ 

κατθγορίασ είναι θ ςχετικι υγραςία, θ νζωωςθ και ο δείκτθσ UTCI. Tα ςωματίδια μικροφ 

μεγζκουσ 2.5-5μg/m3 και 5-10μg/m3, αλλά και τα 20-40μg/m3 επθρεάηουν κετικά τον 

αρικμό των ειςαγωγϊν τουσ  (Ρίνακασ 10-11). 
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Πίνακασ 10-11 Αποτελζςματα εφαρμογισ μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ 
καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ αςκενϊν θλικίασ 36 ζωσ 64 ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ και τθσ αζριασ 
ρφπανςθσ 

Καρδιοαγγειακά 36≤θλικία≤64 β edf Pr(>|z|) p-value R
2
 

Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

s(Κερμοκραςία)  1.504  0.443008 
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s(Σχετικι υγραςία)  3.444  0.002589** 
s(Ταχφτθτα ανζμου)     
s(Νζωωςθ)  1.000  2.32e-09*** 
s(Tmrt)  5.686  0.124310 
s(PET)     
s(UTCI)  1.000  0.031334* 
s(PM2.5-5 μm)  1.000  0.023764* 
s(PM5-10 μm)  1.000  0.063981. 
s(PM10-20 μm)     
s(PM20-40 μm)  1.000  0.000298*** 
s(PM40-80 μm)     

 

Από τα ςτοιχεία του Ρίνακασ 10-11 διαπιςτϊνεται ότι αυτι θ θλικιακι κατθγορία 

επθρεάηεται γραμμικά από τουσ περιςςότερουσ παράγοντεσ, όπωσ από τθν νζωωςθ, τον 

UTCI, τα ςωματίδια μεγζκουσ 2.5-5μg/m3, 5-10μg/m3 και τα 20-40μg/m3. 

 

χιμα 10-16 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αςκενϊν 
θλικίασ 36 ζωσ 64 με καρδιοαγγειακά προβλιματα με τθν εφαρμογι μοντζλου πολυμεταβλθτισ 
ανάλυςθσ 

Τζλοσ, θ εωαρμογι πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τουσ θλικιωμζνουσ ερμθνεφει 

περίπου το 51.7% τθσ μεταβλθτότθτασ των δεδομζνων (Ρίνακασ 10-12). Επιπρόςκετα, θ 

κερμοκραςία αζρα, θ ταχφτθτα ανζμου, θ νζωωςθ και ο δείκτθσ PET επθρεάηουν τισ 

καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ των θλικιωμζνων. Επιπλζον, ςτο μοντζλο ωαίνεται να 

ςυνειςωζρουν και τα ςωματίδια μεγζκουσ 2.5-5μg/m3, 5-10μg/m3 και 40-80μg/m3. 

Πίνακασ 10-12 Αποτελζςματα εφαρμογισ μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ 
καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ αςκενϊν θλικίασ μεγαλφτερθσ των 65 ετϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ 
και τθσ αζριασ ρφπανςθσ 
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Καρδιοαγγειακά θλικία≥65 β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

s(Κερμοκραςία)  3.216  0.04748* 
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s(Σχετικι υγραςία)     
s(Ταχφτθτα ανζμου)  1.935  0.09994. 
s(Νζωωςθ)  5.710  0.00175** 
s(Tmrt)     
s(PET)  1.000  0.00552** 
s(UTCI)  1.000  0.17870 
s(PM2.5-5 μm)  2.665  2.07e-05*** 
s(PM5-10 μm)  1.000  4.29e-05*** 
s(PM10-20 μm)     
s(PM20-40 μm)     
s(PM40-80 μm)  3.050  0.06283. 

Οι θλικιωμζνοι ωαίνεται να παρουςιάηουν γραμμικι ςυςχζτιςθ με τουσ δείκτεσ PET 

και UTCI και τα ςωματίδια μεγζκουσ 5-10μg/m3.  

 

χιμα 10-17 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αςκενϊν 
θλικίασ μεγαλφτερθσ των 65 ετϊν με καρδιοαγγειακά προβλιματα με τθν εφαρμογι μοντζλου 
πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ 

10.4.2 Αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ και τθσ αζριασ 

ρφπανςθσ 

Στον Ρίνακασ 10-13 παρουςιάηονται οι μεταβλθτζσ που επθρεάηουν τισ ςυνολικζσ 

ειςαγωγζσ λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων (ζντονο μαφρο χρϊμα) με ςυςχζτιςθ ˃99%. 

Θ εωαρμογι του μοντζλου τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ 

ερμθνεφει το 72.1% τθσ μεταβλθτότθτασ που υπάρχει ςτα δεδομζνα. Σε αντίκεςθ με τισ 

καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ, οι αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ ςχετίηονται με περιςςότερεσ 

μεταβλθτζσ. Επομζνωσ, θ κερμοκραςία αζρα, θ νζωωςθ, θ Tmrt και οι δείκτεσ PET και UTCI, 

αλλά και τα ςωματίδια μικροφ μεγζκουσ 2.5-5μg/m3 και 5-10μg/m3 επθρεάηουν τισ 

ςυνολικζσ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ (Ρίνακασ 10-13). Αυτά είναι τα ςωματίδια άλλωςτε 

που ειςζρχονται ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα, ςφμωωνα με τθ βιβλιογραωία που ζχει ιδθ 

αναωερκεί. 
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Πίνακασ 10-13 Αποτελζςματα εφαρμογισ μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ 
αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ και τθσ αζριασ ρφπανςθσ 

Αναπνευςτικά Συνολικά β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

s(Κερμοκραςία)  3.979  5.77e-11 *** 
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s(Σχετικι υγραςία)  2.714  0.020651 * 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  1.000  0.073171. 
s(Νζωωςθ)  2.651  2.93e-13 *** 
s(Tmrt)  1.000  0.000161 *** 
s(PET)  4.855  8.12e-09 *** 
s(UTCI)  4.999  2.41e-06 *** 
s(PM2.5-5 μm)  3.865  0.000102 *** 
s(PM5-10 μm)  1.727  7.79e-08 *** 
s(PM10-20 μm)  2.961  0.001076 ** 
s(PM20-40 μm)     
s(PM40-80 μm)     

 

Από τα αποτελζςματα τθσ εωαρμογισ μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ 

παρατθροφμε ότι με μικρότερθ ςυςχζτιςθ επθρεάηουν και οι υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ, ενϊ 

κα πρζπει να τονιςτεί ότι θ εποχικότθτα επθρεάηει τισ ειςαγωγζσ των ατόμων με 

αναπνευςτικά προβλιματα, με το κρφο να προκαλεί αφξθςθ κατά 12.6%. 

 

χιμα 10-18 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν με 
αναπνευςτικά προβλιματα με τθν εφαρμογι μοντζλο πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ. 

Ο αρικμόσ των ειςαγωγϊν των αντρϊν με αναπνευςτικά προβλιματα επθρεάηεται 

από τθ κερμοκραςία αζρα, τθν ταχφτθτα ανζμου, τθν νζωωςθ, τθν Tmrt, τουσ δείκτεσ PET και 

UTCI (Ρίνακασ 10-14). Ραράλλθλα, τα ςωματίδια μεγζκουσ 2.5-5μg/m3, 5-10μg/m3, 20-

40μg/m3 και 40-80μg/m3 αυξάνουν το ςυνολικό αρικμό των ειςαγωγϊν αντρϊν λόγω 

αναπνευςτικϊν προβλθμάτων. Το μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ εξθγεί το 68,7% 

τθσ μεταβλθτότθτασ που υπάρχει ςτα δεδομζνα. 

Ειδικότερα, ο αρικμόσ ειςαγωγϊν αντρϊν λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων 

επθρεάηεται ςε ποςοςτό πάνω από 99% από τθν νζωωςθ, τθν Tmrt, τουσ δείκτεσ PET και 
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UTCI. Ραράλλθλα, τα ςωματίδια μεγζκουσ 2.5-5μg/m3 και 5-10μg/m3 αυξάνουν το ςυνολικό 

αρικμό των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν αντρϊν, όπωσ ακριβϊσ και τισ ςυνολικζσ ειςαγωγζσ. 

Θ εωαρμογι του μοντζλου τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ ερμθνεφει το 70.9% τθσ 

μεταβλθτότθτασ που υπάρχει ςτα δεδομζνα. 

Πίνακασ 10-14 Αποτελζςματα εφαρμογισ μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ 
αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ αντρϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ και τθσ αζριασ ρφπανςθσ 

Αναπνευςτικά άντρεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

s(Κερμοκραςία)  3.592  0.004704** 
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s(Σχετικι υγραςία)  1.000  0.008811** 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  1.000  0.134896 
s(Νζωωςθ)  1.000  0.000101*** 
s(Tmrt)  2.527  8.12e-05*** 
s(PET)  4.903  6.48e-08*** 
s(UTCI)  5.000  4.98e-09*** 
s(PM2.5-5 μm)  3.276  0.000565*** 
s(PM5-10 μm)  2.000  3.89e-10*** 
s(PM10-20 μm)     
s(PM20-40 μm)     
s(PM40-80 μm)     

 

Βζβαια, από τα ςτοιχεία του Ρίνακασ 10-14 διαπιςτϊνεται ότι ςθμαντικοί όροι τθσ  

εωαρμογισ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ αντρϊν είναι θ 

κερμοκραςία και θ ςχετικι υγραςία, θ ςχζςθ τθσ οποίασ με τισ ειςαγωγζσ αντρϊν είναι 

γραμμικι. 

 

χιμα 10-19 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν αντρϊν με 
αναπνευςτικά προβλιματα με τθν εφαρμογι μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ. 

Τζλοσ, οι γυναίκεσ αςκενείσ με αναπνευςτικά προβλιματα επθρεάηονται με 

ςυςχζτιςθ πάνω από 95% από πολλοφσ μετεωρολογικοφσ-βιομετεωρολογικοφσ παράγοντεσ, 

όπωσ θ κερμοκραςία αζρα, θ ςχετικι υγραςία, θ ταχφτθτα ανζμου, θ νζωωςθ, οι δείκτεσ 

PET και UTCI. Πμωσ και ςε αυτι τθν κατθγορία των ειςαγωγϊν λόγω αναπνευςτικϊν 
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προβλθμάτων, μόνο τα μικρότερα μεγζκθ αιωροφμενων ςωματιδίων προκαλοφν αφξθςθ 

ςτισ ειςαγωγζσ, δθλαδι τα 2.5-5μg/m3, 5-10μg/m3 και 10-20μg/m3. Οι ειςαγωγζσ των 

γυναικϊν επθρεάηονται από τθν εποχικότθτα, δθλαδι τθ χειμερινι περίοδο υπάρχει 

αφξθςθ των ειςαγωγϊν κατά 22.2%. Το μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ ερμθνεφει 

το 63.9% τθσ μεταβλθτότθτασ που υπάρχει ςτα δεδομζνα. 

Πίνακασ 10-15 Αποτελζματα εφαρμογισ μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ που αφορά τισ 
αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ γυναικϊν ςε ςυνάρτθςθ του καιροφ και τθσ αζριασ ρφπανςθσ 

Αναπνευςτικά γυναίκεσ β edf Pr(>|z|) p-value R2 
Deviance 
explained 

UBRE AIC PACF 

s(Κερμοκραςία)  4.000  3.20e-12 *** 
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s(Σχετικι υγραςία)  2.747  0.023293 * 
s(Ταχφτθτα ανζμου)  2.655  0.025438 * 
s(Νζωωςθ)  1.000  3.04e-16 *** 
s(Tmrt)  3.623  0.119372 
s(PET)  4.991  4.94e-09 *** 
s(UTCI)  4.825  0.000310 *** 
s(PM2.5-5 μm)  1.000  0.018408 * 
s(PM5-10 μm)  1.648  0.001613 ** 
s(PM10-20 μm)  3.000  0.000718 *** 
s(PM20-40 μm)     
s(PM40-80 μm)     

Θ νζωωςθ και τα αιωροφμενα ςωματίδια με μζγεκοσ 2.5-5μg/m3 διαπιςτϊνεται ότι 

ςχετίηονται γραμμικά με τισ ειςαγωγζσ των γυναικϊν, λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων. 

 

χιμα 10-20 Προβλεπόμενεσ (κόκκινο) και παρατθρθκείςεσ (μαφρο) τιμζσ ειςαγωγϊν γυναικϊν με 
αναπνευςτικά προβλιματα με τθν εφαρμογι μοντζλου πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ. 
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11 υμπεράςματα 

 Θ αξιολόγθςθ των βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν ςτθ νιςο Κριτθ διενεργικθκε με βάςθ τθν 

ανάλυςθ των ανκρϊπινων κερμικϊν δεικτϊν PET και UTCI. Ο δείκτθσ ΕΤ είναι ζνασ 

κακολικόσ δείκτθσ και είναι ανεξάρτθτοσ από τθν ζνδυςθ και τθ μεταβολικι 

δραςτθριότθτα, ενϊ ο δείκτθσ UTCI είναι πολφ ευαίςκθτοσ ςτισ μεταβολζσ τθσ 

κερμοκραςίασ του αζρα, ςτθν θλιακι ακτινοβολία, ςτθν υγραςία και ιδιαίτερα ςτθν 

ταχφτθτα του ανζμου. Εκτόσ αυτοφ, θ ακρίβεια των υπολογιςμϊν PET και UTCI 

εξαρτϊνται από τθν ακρίβεια και τισ αβεβαιότθτεσ των χρθςιμοποιοφμενων 

μετεωρολογικϊν παραμζτρων. 

 Ο εκτιμϊμενοσ δείκτθσ UTCI εμωανίηει τθν κατθγορία τθσ κερμικισ άνεςθσ με 

υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ 

κατθγορία του δείκτθ PET, γεγονόσ το οποίο ιςχφει για όλουσ τουσ εξεταηόμενουσ 

ςτακμοφσ. Λδιαίτερα, κατά τθ διάρκεια των ψυχρϊν μθνϊν, θ τάξθ αυτι του UTCI 

κυριαρχεί ςε πολλζσ περιπτϊςεισ υπερβαίνοντασ το 90% τθσ ςυχνότθτασ, ζναντι του 

PET. Θ κερμικι αυτι κατθγορία τθσ κερμικισ άνεςθσ ωκάνει περίπου το 38%. Ζνα άλλο 

εφρθμα είναι ότι οι τιμζσ του UTCI τθσ ακραίασ / τθσ πολφ ιςχυρισ / τθσ ιςχυρισ ψυχρισ 

καταπόνθςθσ και τθσ πολφ ιςχυρισ κερμικισ καταπόνθςθσ απουςιάηουν από τθν 

πλειονότθτα των εξεταςκζντων ςτακμϊν με τισ εξαιρζςεισ των ςτακμϊν τθσ 

Ραλαιοχϊρασ και του Τυμπακίου (νότιοι παράκτιοι ςτακμοί) παρουςιάηοντασ 

αυξανόμενεσ και μειοφμενεσ τάςεισ ιςχυρισ κερμικισ καταπόνθςθσ, αντίςτοιχα. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα διαγράμματα διαςποράσ του UTCI ζναντι του PET, βρζκθκε ότι 

θ διαςπορά αυξάνεται μειϊνοντασ το δείκτθ UTCI. Αυτό εξθγείται λόγω τθσ ςτακερισ 

μόνωςθσ από τθν ζνδυςθ για τον δείκτθ ΕΤ κάτω από κρφεσ ςυνκικεσ ζναντι του 

δείκτθ UTCI που είναι εξαρτϊμενοσ από τθ μόνωςθ τθσ ζνδυςθσ και τον άνεμο. 

 Θ ανάλυςθ ζδειξε ότι κατά τθ διάρκεια τθσ κερινισ περιόδου, θ ζνταςθ τθσ κερμικισ 

καταπόνθςθσ μειϊνεται ςε αςτικζσ περιοχζσ ςτισ βόρειεσ ακτζσ τθσ Κριτθσ, λόγω των 

επιπτϊςεων ψφξθσ των μελτεμιϊν, που απουςιάηουν ςτισ νότιεσ ακτζσ. Τα μελτζμια 

παρεμποδίηονται από τισ οροςειρζσ κατά μικοσ του νθςιοφ με αποτζλεςμα οι νότιεσ 

παράκτιεσ περιοχζσ να βιϊνουν μεγαλφτερεσ χρονικζσ περιόδουσ με ακραία / ιςχυρι 

κερμικι καταπόνθςθ για το δείκτθ PET. Ωςτόςο, οι νότιοι άνεμοι (που ςχετίηονται με τα 

επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ τθσ Σαχάρασ τθν άνοιξθ / καλοκαίρι) επιδεινϊνουν τισ 

βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ ςτισ βόρειεσ παράκτιεσ αςτικζσ περιοχζσ (όπωσ το Θράκλειο), 

λόγω τθσ ανάπτυξθσ των ηεςτϊν και ξθρϊν Föhn ανζμων που κατζρχονται από τθν 

οροςειρά του Ψθλορείτθ. Από τθν άλλθ πλευρά, οι βιοκλιματικζσ ςυνκικεσ ςτισ ορεινζσ 

περιοχζσ υποδεικνφουν ότι θ εκτιμϊμενθ ακραία κερμικι καταπόνθςθ του ΕΤ 

παρουςιάηει χαμθλζσ ςυχνότθτεσ εμωάνιςθσ από τον Λοφνιο μζχρι τον Αφγουςτο ζναντι 

μζτριων ςυχνοτιτων τθσ ακραίασ καταπόνθςθσ ψφχουσ που εμωανίηεται από τον 

Οκτϊβριο μζχρι τον Απρίλιο. 

 Στθν περιοχι τθσ Νιςου Κριτθσ, θ χρονοςειρά του ετθςίου αρικμοφ των θμερϊν με 

μζςεσ θμεριςιεσ ακραίεσ τιμζσ των PET και UTCI δεν παρουςιάηει ςαωείσ είτε 

αυξανόμενεσ είτε μειοφμενεσ τάςεισ κατά τθ διάρκεια των 30 χρόνων τθσ περιόδου 

μελζτθσ (1975-2004). Αξίηει να παρατθριςουμε ότι οι εξεταςκζντεσ ανκρϊπινοι 

κερμικοί δείκτεσ βαςίηονται ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο του ανκρωπίνου ςϊματοσ και όχι 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ ΜΠΛΕΤΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ



302 
 

ςε μεμονωμζνεσ κλιματικζσ παραμζτρουσ. Κατά ςυνζπεια, θ παρατθροφμενθ 

υπερκζρμανςθ του πλανιτθ, που αποδίδεται ςτισ αυξθτικζσ τάςεισ τθσ κερμοκραςίασ 

αζρα, δεν ζχει κανζνα ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθν ανκρϊπινθ ωυςιολογία ςτθν περιοχι 

τθσ νιςου Κριτθσ ωσ τϊρα. Αυτό είναι πολφ πικανό να οωείλεται ςε κάποιο είδοσ 

«αποηθμίωςθσ» μεταξφ των κλιματολογικϊν παραμζτρων που περιλαμβάνονται ςτον 

υπολογιςμό των PET και UTCI, όπωσ θ κερμοκραςία αζρα, θ ςχετικι υγραςία, θ 

ταχφτθτα ανζμου, και θ νζωωςθ. Επιπλζον λόγω των ςυνεργιςτικϊν επιδράςεων όλων 

αυτϊν των παραμζτρων ςτθ κερμικι αντίλθψθ. 

 Θ ανάλυςθ των δεδομζνων που αωοροφν τθ μελζτθ των ανζμων Föhn, που πνζουν ςτο 

νθςί τθσ Κριτθσ, ζδειξε ότι προκαλοφν αφξθςθ τθσ τάξθσ των 10oC ςτθ κερμοκραςία 

αζρα και μείωςθ κατά 30% τθσ ςχετικισ υγραςίασ εντόσ περίπου 3 ωρϊν. Κατά τθ 

διάρκεια αυτϊν των επειςοδίων, είναι πολφ πικανό να ςυμβεί επιδείνωςθ των 

βιοκλιματικϊν ςυνκθκϊν που δρουν ςυνεργιςτικά με τθν κακι ποιότθτα του αζρα 

εξαιτίασ του αυξθμζνου ωορτίου ςκόνθσ. Αποτζλεςμα τθσ περιγραωείςθσ ςυνζργειασ 

είναι θ αφξθςθ των ειςαγωγϊν ςτα νοςοκομεία λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων 

ςτθν πόλθ του Θρακλείου. 

 Τα επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ τθσ Σαχάρασ, που ςυμβαίνουν κυρίωσ ςτθ μζςθ και 

ςτα τζλθ τθσ άνοιξθσ, είναι πολφ πικανό να ςυνδζονται με Föhn ανζμουσ, 

επιδεινϊνοντασ τισ βιο-μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ (κερμικό ςτρεσ) ςτο Θράκλειο. Αυτό 

οδθγεί ςε αφξθςθ του αρικμοφ των αςκενϊν με πνευμονικά προβλιματα. Θ απότομθ 

αφξθςθ του ΕΤ τθν άνοιξθ οξφνει τα αναπνευςτικά προβλιματα, επειδι αςκενείσ 

αναγκάηονται να ειςπνεφςουν για ζνα ςφντομο χρονικό διάςτθμα περιςςότερο κερμό 

αζρα (οξυγόνο), εωόςον είναι πλζον χαμθλισ πυκνότθτασ, ϊςτε να προςαρμόςουν τισ 

ανάγκεσ τουσ. Τζλοσ, αυτι θ διαδικαςία προκαλεί βρογχόςπαςμα.  

 Κατά τθ διάρκεια τθσ κερινισ περιόδου (Λοφλιοσ και Αφγουςτοσ) υπάρχει αυξθμζνθ 

ιςχυρι / ακραία κερμικι καταπόνθςθ και ο ςυνολικόσ αρικμόσ των αναπνευςτικϊν 

ειςαγωγϊν είναι μειωμζνοσ. Οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ που εμωανίηονται κυρίωσ 

κατά τθν ψυχρι περίοδο του ζτουσ ευκφνονται για τθν επιδείνωςθ των αναπνευςτικϊν 

προβλθμάτων.  

 Θ ανάλυςθ (GLM με κατανομι Poisson) δείχνει ότι οι χαμθλότερεσ τάξεισ του δείκτθ PET 

(ιςχυρι και ακραία ψυχρι καταπόνθςθ) ςυνιςτοφν ςθμαντικά ςχετικό κίνδυνο (Relative 

Risk, RR) αναπνευςτικϊν αςκενειϊν ςε άνδρεσ και γυναίκεσ. Από τθν άλλθ πλευρά, ο 

ςχετικόσ κίνδυνοσ των αναπνευςτικϊν προβλθμάτων ελαχιςτοποιείται ςε υψθλότερεσ 

κατθγορίεσ ΕΤ (ιςχυρι και ακραία κερμικι καταπόνθςθ). Αντίκετα, ςτθν υψθλότερθ 

κατθγορία του δείκτθ UTCI (πολφ ιςχυρι κερμικι καταπόνθςθ: 38oC<UTCI<46oC) 

υπάρχει υψθλόσ ςχετικόσ κίνδυνοσ τόςο για τουσ άνδρεσ όςο και για τισ γυναίκεσ. 

 Οι τιμζσ του δείκτθ UTCI τθσ ακραίασ / πολφ ιςχυρισ / ιςχυρισ ψυχρισ καταπόνθςθσ 

και τθσ πολφ ιςχυρισ κερμικισ καταπόνθςθσ απουςιάηουν, ενϊ θ εκτιμϊμενθ κερμικι 

άνεςθ του UTCI παρουςιάηει υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ ςε 

ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ κατθγορία του δείκτθ ΕΤ. Σε τοπικά κλίματα και ιδιαίτερα 

ςε εφκρατα κλίματα χωρίσ ακραίεσ κερμοκραςίεσ, όπωσ ςτο Θράκλειο τθσ Κριτθσ, ο 

κερμικόσ δείκτθσ PET ερμθνεφει καλφτερα τισ ανκρϊπινεσ βιομετεωρολογικζσ ςυνκικεσ 

από το δείκτθ UTCI, ο οποίοσ είναι πιο κατάλλθλοσ ςε ςυνοπτικά κλίματα. 

 Οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ που εμωανίηονται κυρίωσ κατά τθν ψυχρι περίοδο του 

ζτουσ είναι πιο ευνοϊκζσ για τθν επιδείνωςθ των καρδιαγγειακϊν και αναπνευςτικϊν 
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ειςαγωγϊν. Αντίκετα, τφποι καιροφ χαρακτθριηόμενοι από υψθλι κερμοκραςία αζρα, 

υψθλι απόλυτθ υγραςία, υψθλι ολικι θλιακι ακτινοβολία και θλιοωάνεια, που 

εμωανίηονται κυρίωσ κατά τθ κερμι περίοδο του ζτουσ, ςχετίηονται με μείωςθ των 

ειςαγωγϊν. Αντικζτωσ, οι τφποι καιροφ που επθρεάηουν περιςςότερο τισ 

καρδιαγγειακζσ και αναπνευςτικζσ πακιςεισ, είναι αυτοί που εμωανίηονται κατά τθ 

χειμερινι περίοδο.  

 Οι μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ όλων των τάξεων του ςυνόλου των ςωματιδίων με ι και 

χωρίσ επειςόδια μεταωοράσ ςκόνθσ τθσ Σαχάρασ εμωανίηονται ςτθν πόλθ του 

Θρακλείου. Οι αναλφςεισ από το θλεκτρονικό μικροςκόπιο δείχνουν ότι ζχει βρεκεί 

ρουτίλιο (TiO2) ςε δείγματα κατά τθ διάρκεια επειςοδίων μεταωοράσ ςκόνθσ Σαχάρασ 

αποδεικνφοντασ ότι θ διαςυνοριακι μεταωορά τθσ ςκόνθσ είναι δυνατό να προκαλζςει 

επιδείνωςθ ςτθν υγεία των κατοίκων του νθςιοφ. 

 Τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν εωαρμογι μονομεταβλθτισ ανάλυςθσ ςε 

ςυνάρτθςθ με τισ καρδιοαγγειακζσ ειςαγωγζσ ςτα δφο μεγάλα νοςοκομεία τθσ πόλθσ 

του Θρακλείου είναι ότι οι ειςαγωγζσ επθρεάηονται κυρίωσ από τθ κερμοκραςία αζρα 

και το βιοκλιματικό δείκτθ PET. Συγκεκριμζνα πτϊςθ κατά 1oC τθσ κερμοκραςίασ και 

του PET μπορεί να προκαλζςει αντίςτοιχα αφξθςθ κατά 1.2% για το ςφνολο του 

πλθκυςμοφ και κατά 0.6% για τουσ άντρεσ. Από τθν άλλθ οι γυναίκεσ επθρεάηονται 

λιγότερο με μείωςθ κατά 1οC τθσ κερμοκραςίασ και του δείκτθ PET και το ποςοςτό 

αφξθςθσ ςτισ ειςαγωγζσ τουσ είναι 0.8% και 0.5%, αντίςτοιχα. Οι θλικιωμζνοι ωαίνεται 

να επθρεάηονται από περιςςότερεσ μεταβλθτζσ του καιροφ, αωοφ εκτόσ από τθν πτϊςθ 

κατά 1oC τθσ κερμοκραςίασ και του PET, που αυξάνουν τα περιςτατικά τουσ κατά 0.9% 

και 0.4% και θ πτϊςθ κατά 1oC τθσ Tmrt και του δείκτθ UTCI οδθγοφν ςε αφξθςθ (0.4% 

και 0.3%, αντίςτοιχα). Σθμαντικόσ παράγοντασ είναι επιπλζον και θ ςχετικι υγραςία, θ 

αφξθςθ τθσ οποίασ κατά 10% οδθγεί ςε αφξθςθ των ειςαγωγϊν των θλικιωμζνων κατά 

1.2%. Επιπλζον, θ εωαρμογι τθσ μονομεταβλθτισ ανάλυςθσ πραγματοποιικθκε και για 

χρονικζσ υςτεριςεισ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν. Εμωανίηεται αφξθςθ των 

ποςοςτϊν τουσ με μεγαλφτερθ αυτι ςτουσ νζουσ θλικίασ ≤35 ετϊν, οι οποίεσ 

αυξάνονται ςε ποςοςτό 1.8% μετά από 4 θμζρεσ πτϊςθσ τθσ κερμοκραςίασ κατά 1οC. Οι 

θλικιωμζνοι θλικίασ ≥65 ετϊν παρουςιάηουν αφξθςθ των ειςαγωγϊν τουσ κατά 1.5% με 

αφξθςθ κατά 10% τθσ ςχετικισ υγραςίασ μετά από χρονικι υςτζρθςθ 2 θμερϊν. 

 Θ εωαρμογι μονομεταβλθτισ ανάλυςθσ για τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ ζδειξε ότι 

επθρεάηονται επιπλζον ςθμαντικά από τθν παράμετρο τθσ νζωωςθσ, θ οποία δθλϊνει 

και τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ. Αφξθςθ τθσ νζωωςθσ κατά 50% είναι δυνατό να 

προξενιςει αφξθςθ των ςυνολικϊν ειςαγωγϊν κατά 5.4% και των αντρϊν κατά 5.2%. Οι 

γυναίκεσ από τθν άλλθ παρουςιάηουν αφξθςθ ςτισ ειςαγωγζσ τουσ λόγω μείωςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ, θ οποία μπορεί να οδθγιςει ςε αφξθςθ 1.5% των περιςτατικϊν με 1οC 

μείωςι τθσ. Θ χρονικι υςτζρθςθ για τα αναπνευςτικά περιςτατικά ζδειξε ότι θ 

κερμοκραςία αζρα είναι δυνατό να επθρεάηει ςθμαντικά φςτερα από 3 θμζρεσ το 

ςφνολο του πλθκυςμοφ κατά 2.8%, τουσ άντρεσ κατά 2.2% και τισ γυναίκεσ κατά 4%. 

 Θ εωαρμογι του μοντζλου τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τισ καρδιοαγγειακζσ 

ειςαγωγζσ εξθγεί μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ μεταβλθτότθτασ των δεδομζνων, όταν 

υπειςζλκουν οι αντίςτοιχεσ χρονικζσ υςτεριςεισ ςε εκάςτθ μεταβλθτι. Ωςτόςο το 

ποςοςτό τθσ ερμθνευόμενθσ μεταβλθτότθτασ (R2) δεν αυξάνει, ςυγκρινόμενο με τισ 

ειςαγωγζσ λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων ι ςε ςχζςθ με τθν επίδραςθ τθσ 
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ρφπανςθσ τόςο ςτα καρδιοαγγειακά όςο και ςτα αναπνευςτικά δεδομζνα. Ειδικότερα, 

το χαμθλότερο ποςοςτό που παρατθρείται είναι 4.6% ςτουσ αςκενείσ μικρισ θλικίασ 

(≤35 ετϊν), ενϊ το υψθλότερο ςτουσ θλικιωμζνουσ θλικίασ ≥65 ετϊν και είναι 10.4%. Οι 

μεταβλθτζσ που είναι ςτατιςτικά ςθμαντικζσ (≥99) και ςυνυπάρχουν είναι τθ 

κερμοκραςία αζρα και με τθ χρονικι υςτερθςι των 4 θμερϊν και τθ Τmrt, που 

εμωανίηονται ςε κάκε ανάλυςθ για κάκε υποκατθγορία αςκενϊν. Θ ςχετικι υγραςία 

και θ χρονικι υςτζρθςθ των 2 θμερϊν είναι επίςθσ μια μεταβλθτι που υπειςζρχεται 

ςτο μοντζλο που αωορά τουσ άντρεσ, τισ γυναίκεσ, τουσ νζουσ και τουσ θλικιωμζνουσ 

αςκενείσ.  

 Το μοντζλο τθσ πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ ερμθνεφει 

μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ μεταβλθτότθτασ των δεδομζνων, όταν υπειςζλκουν οι 

αντίςτοιχεσ χρονικζσ υςτεριςεισ ςε κάκε μεταβλθτι. Το ποςοςτό κυμαίνεται από 13.8% 

για τα δεδομζνα των αναπνευςτικϊν ειςαγωγϊν των γυναικϊν, ζωσ 21.5% για το 

ςφνολο των ειςαγωγϊν. Στθν εωαρμογι των μακθματικϊν προτφπων ςυνειςζωεραν 

ςθμαντικά (≥99%) οι μεταβλθτζσ τθσ κερμοκραςίασ αζρα και με τθ χρονικι υςτζρθςθ 

των 3 θμερϊν, τθσ ταχφτθτασ του ανζμου, τθσ Τmrt και με τθ χρονικι υςτζρθςθ των 3 

θμερϊν και τθσ χρονικισ υςτζρθςθσ του δείκτθ PET με τθ χρονικι υςτζρθςθ των 7 

θμερϊν. Επιπρόςκετα, όςον αωορά το μοντζλο για τισ ςυνολικζσ ειςαγωγζσ και για τισ 

γυναίκεσ ςυμπεριελιωκθκε θ νζωωςθ. Ο δείκτθσ PET υπειςζρχεται ςθμαντικά ςτο 

πολυμεταβλθτό μοντζλο των ειςαγωγϊν αντρϊν και των γυναικϊν.  

 Ζγινε προςπάκεια ςυςχζτιςθσ τθσ αζριασ ρφπανςθσ που καταγράωθκε από τουσ 

πακθτικοφσ δειγματολιπτεσ ςτο Θράκλειο και διαχωρίςτθκαν οι ρφποι με βάςθ το 

μζγεκοσ τθσ αεροδυναμικισ τουσ διαμζτρου. Θ γενικι εικόνα δείχνει ότι οι ειςαγωγζσ 

των καρδιοαγγειακϊν ωαίνεται να μθν επθρεάηονται ουςιαςτικά από τα αιωροφμενα 

ςωματίδια. Στθν περίπτωςθ των γυναικϊν και των νζων θλικίασ ≤35 ετϊν, κα πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι αφξθςθ των ςωματιδίων PM2.5-5 κατά 10μg/m3 οδθγεί ςτθν μείωςθ των 

ειςαγωγϊν κατά 6% και 9.8%, αντίςτοιχα. Οι αζριοι ρφποι για να επιδράςουν ςτο 

καρδιοαγγειακό ςφςτθμα κα πρζπει να είναι μεγζκουσ ≤2.5μm. Αντικζτωσ, τα 

αναπνευςτικά περιςτατικά εμωανίηουν μεγαλφτερθ κετικι ςυςχζτιςθ με τα ςωματίδια 

μεγζκουσ 2.5-20μm. Μάλιςτα, τα ςωματίδια PM5-10 παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ 

επίδραςθ ςτο ανϊτερο και κατϊτερο αναπνευςτικό ςφςτθμα, αωοφ αφξθςι τουσ κατά 

10 μg/m3 αυξάνει παράλλθλα τα ςυνολικά περιςτατικά κατά 6.3%, τα περιςτατικά των 

αντρϊν κατά 6.6% και των γυναικϊν κατά 5.8%.  

 Στθν εωαρμογι πολυμεταβλθτισ ανάλυςθσ για τθν αζρια ρφπανςθ επιτεφχκθ πολφ 

καλι ερμθνεία τθσ μεταβλθτότθτασ των καρδιοαγγειακϊν ειςαγωγϊν, που κυμαινόταν 

από 44.5% για τουσ άντρεσ ζωσ και 67.8% για τουσ νζουσ θλικίασ ≤35 ετϊν. Στθν 

εωαρμογι του μοντζλου ςυνειςζωεραν ςθμαντικά οι μεταβλθτζσ τθσ κερμοκραςίασ 

αζρα, τθσ νζωωςθσ, του PET και των ςωματιδίων PM2.5-5, PM10-20 και PM20-40. 

 Ρρόκεςι τθσ εργαςίασ αυτισ ιταν να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ μελλοντικισ 

κλιματικισ αλλαγισ ςτισ ειςαγωγζσ ςτα νοςοκομεία χρθςιμοποιϊντασ προβλεπόμενεσ 

προςομοιϊςεισ των μετεωρολογικϊν παραμζτρων με τα κλιματικά μοντζλα. Για το 

εγγφσ μζλλον (2021-2050) ωαίνεται ότι μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτουσ αςκενείσ με 

καρδιοαγγειακά προβλιματα ζχει θ κερμοκραςία αζρα και ο δείκτθσ PET. Συγκεκριμζνα, 

οι ειςαγωγζσ που αωοροφν άντρεσ μικρισ θλικίασ (≤35 ετϊν) κα μειωκοφν επιπλζον 

κατά 2.3% και 1.6% αντίςτοιχα, με αφξθςθ κατά 1.3οC τθσ κερμοκραςίασ και 1.6oC του 
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PET. Για το απϊτερο μζλλον θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 3.1οC ενδζχεται να 

οδθγιςει ςε μείωςθ των περιςτατικϊν των νζων (≤35ετϊν) κατά 5.6%, ενϊ ςτουσ 

άντρεσ κατά 3.8%. 

 Εν τζλει, εωαρμογι του μοντζλου τθσ κλιματικισ αλλαγισ για το εγγφσ μοντζλο όςον 

αωορά τισ αναπνευςτικζσ ειςαγωγζσ κατζδειξε ότι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 

1.3οC μπορεί να προκαλζςει επιπλζον μείωςθ των ςυνολικϊν ειςαγωγϊν κατά 3.1%, 

των αντρϊν κατά 2.6%, ενϊ των γυναικϊν κατά 4.1%. Οι ειςαγωγζσ που αωοροφν τισ 

γυναίκεσ ωαίνεται να επθρεάηονται με αφξθςθ 1.6oC του δείκτθ PET, ενϊ μπορεί να 

προξενιςει επιπλζον μείωςθ κατά 3% περίπου. Για το μακρινό μζλλον (2071-2100) θ 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά 3.1οC είναι πικανό να ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ 

των ςυνολικϊν ειςαγωγϊν λόγω αναπνευςτικϊν προβλθμάτων κατά 7.5%, των αντρϊν 

κατά 6.3% και των γυναικϊν κατά 10%. Βζβαια και θ αφξθςθ του PET κατά 3.9oC μπορεί 

να προκαλζςει επιπλζον μείωςθ των παραπάνω ειςαγωγϊν κατά 5%, 5% και 7%, 

αντίςτοιχα. 
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