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ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 4: Προσδιορισµός της δόσης (έκθεσης) του πληθυσµού της 

Αθήνας στα αιωρούµενα σωµατίδια  

 

Συντονιστής: ΕΚΕΦΕ «∆» (80%), Συνεργάτες: ΕΜΠ (10%), ΕΚΠΑ (10%) 
 
 
Περίληψη 
 

 

Κατά τη διάρκεια του 5ου Σταδίου του έργου πραγµατοποήθηκαν υπολογισµοί δοσιµετρίας για 

τους κατοίκους της Αθήνας, από έκθεση στο αστικό αερόλυµα της πόλης. Οι υπολογισµοί της 

εσωτερικής δόσης αιωρούµενων σωµατιδίων στον πνεύµονα του ανθρώπου έγιναν µε τη 

βοήθεια ενός µηχανιστικού µοντέλου δοσιµετρίας λόγω εισπνοής που βασίζεται στην 

προσέγγιση κατά Euler. Το παρόν µοντέλο λαµβάνει υπόψη τις φυσικές διαδικασίες στις 

οποίες υπόκεινται τα σωµατίδια. Κατά τη διάρκεια του έργου το µοντέλο αναπτύχθηκε 

περαιτέρω και επαληθεύθηκε. Κατόπιν, πραγµατοποιήθηκαν οι κυρίως υπολογισµοί 

χρησιµοποιώντας σαν δεδοµένα εισόδου τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της κατανοµής 

µεγέθους των αιωρουµένων σωµατιδίων. Παράλληλα, για λόγους σύγκρισης, έγιναν 

υπολογισµοί και για κατοίκους άλλων ευρωπαϊκών πόλεων, µε χρήση δεδοµένων που έχουν 

δηµοσιευθεί στη βιβλιογραφία. Τα συµπεράσµατα του Παραδοτέου 4 περιλαµβάνουν την 

προδιαγραφή των χαρακτηριστικών των µετρήσεων παρακολούθησης αστικού αερολύµατος, 

όπως θα απαιτείται στην πράξη, ώστε να επιτυγχάνεται ικανοποιητικός προσδιορισµός της 

έκθεσης-δόσης για τον αστικό πληθυσµό. 
 

 

ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 4: Προσδιορισµός της δόσης (έκθεσης) του πληθυσµού της 

Αθήνας στα αιωρούµενα σωµατίδια  

 

Περιγραφή του µοντέλου  

 

Κατά τη διάρκεια του ερευνητικού αυτού έργου συνεχίστηκε η ανάπτυξη και τελειοποίηση του 

µοντέλου, του οποίου η ανάπτυξη είχε ήδη αρχίσει  στο Εργαστήριο στα πλαίσια 

προηγούµενων ερευνητών έργων (Mitsakou et al., 2005). Στο χρησιµοποιούµενο µοντέλο 

λαµβάνονται υπόψη όλοι οι σηµαντικοί µηχανισµοί που επηρεάζουν τις διαδικασίες 

δυναµικής των αιωρούµενων σωµατιδίων στον πνεύµονα.  

 

Πιο συγκεκριµένα, οι διαδικασίες που λαµβάνονται υπόψη είναι: 
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1. µεταφορά (convection) του αερολύµατος κατά µήκος των αεραγωγών του 

πνεύµονα. 

2. αξονική διάχυση (axial diffusion) των σωµατιδίων κατά τη διαδροµή του 

αερολύµατος. 

3. υγροσκοπική ανάπτυξη (hygroscopic growth) εξαιτίας ετερογενούς συµπύκνωσης 

υδρατµών. 

4. συσσωµάτωση των σωµατιδίων (coagulation). 

5. οι διάφοροι µηχανισµοί εναπόθεσης (deposition). Συγκεκριµένα, η εναπόθεση 

θεωρείται ότι προέρχεται λόγω καθίζησης (sedimentation), πρόσκρουσης 

(impaction) και µοριακής διάχυσης (Brownian diffusion). 

 

Το µοντέλο αξιολογήθηκε συγκρίνοντας µε διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα της 

βιβλιογραφίας. Η σύγκριση µε τα πειραµατικά δοδοµένα έδειξε ότι το µοντέλο αναπαράγει 

ικανοποιητικά την εναπόθεση τόσο στην εκτός θώρακα περιοχή, όσο και στην εντός θώρακα 

περιοχή του αναπνευστικού συστήµατος, και κυρίως αναπαράγει την επίδραση της παροχής 

του εισπνεόµενου αέρα και της υγροσκοπικής διόγκωσης των εισνεόµενων σωµατιδίων. Σαν 

παράδειγµα παρουσιάζουµε στην Εικόνα 4.1 τη σύγκριση µεταξύ των αριθµητικών 

προβλέψεων και διαθέσιµων πειραµατικών δεδοµένων για υγροσκοπικό ή υδρόφοβο 

αερόλυµα. Όπως φαίνεται από την Εικόνα αυτή, η σύγκριση είναι αρκετά ικανοποιητική. 

Εξίσου ικανοποιητικές συγκρίσεις διαπιστώθηκαν µε πλήθος διαθεσίµων δεδοµένων της 

βιβλιογραφίας. Επίσης, τα αποτελέσµατα των υπολογισµών του µοντέλου συγκρίθηκαν µε 

αντίστοιχους υπολογισµούς του εµπειρικού µοντέλου δοσιµετρίας που χρησιµοποιείται ως 

πρότυπο από τη ∆ιεθνή Επιτροπή Ακτινοπροστασίας ICRP (International Commission of 

Radiological Protection). Οι παραπάνω συγκρίσεις αποτελεσµάτων επέτρεψαν την 

πιστοποίηση του µοντέλου. 
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Εικόνα 4.1 Εναπόθεση στο αναπνευστικό σύστηµα του ανθρώπου υδρόφοβων και 

υγροσκοπικών σωµατιδίων κατ’αριθµό ως συνάρτηση της αρχικής τους διαµέτρου, όπως 

µετρήθηκαν πειραµατικά από τους Tu and Knutson (1984) και υπολογίστηκαν από το παρόν 

µοντέλο. 

 

Υπολογισµοί δοσιµετρίας 

 

Έχοντας επαληθεύσει προσεκτικά τις προβλέψεις του µοντέλου, το εφαρµόσαµε στο πλαίσιο 

της φάσης αυτής του παρόντος έργου,  πραγµατοποιώντας υπολογισµούς δοσιµετρίας για 

τους κατοίκους της Αθήνας. Στους υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκαν οι τυπικές τιµές των 

παραµέτρων φυσιολογίας της ανθρώπινης αναπνοής (όγκος αέρα ανά αναπνοή=1000 ml, 

συχνότητα αναπνοής=15 min-1). Οι υπολογισµοί πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας σαν 

δεδοµένα εισόδου του µοντέλου τις κατανοµές µεγέθους των σωµατιδίων, όπως µετρήθηκαν 

από το Ερευνητικό Κέντρο ΕΚΕΦΕ-«∆ηµόκριτος». Παράλληλα, για λόγους σύγκρισης, έγιναν 

υπολογισµοί και για κατοίκους άλλων ευρωπαϊκών πόλεων, χρησιµοποιώντας σαν δεδοµένα 

εισόδου δεδοµένα µετρήσεων που έχουν δηµοσιευθεί στη διεθνή βιβλιογραφία. 

 

Οι κατανοµές µεγέθους αιωρούµενων σωµατιδίων σε διαφορετικές αστικές περιοχές 

διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους, λόγω των διαφορετικών πηγών σε κάθε περιοχή, ακόµα 

και µέσα στην ίδια πόλη, όπως έχει επισηµανθεί στη βιβλιογραφία (Salma et al., 2002). 

Συνεπώς, η δοσιµετρία αναµένεται να παρουσιάζει σηµαντικές διακυµάνσεις και ιδιαίτερα 
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χαρακτηριστικά ανάµεσα σε διαφορετικές πόλεις ή περιοχές. Ο στόχος των 

πραγµατοποιηθέντων υπολογισµών ήταν ο προσδιορισµός της δοσιµετρίας για τους 

κατοίκους σε διαφορετικές περιοχές της Αθήνας, και η σύγκριση µε άλλες, πόλεις της 

Ευρώπης, εντελώς διαφορετικές από την Αθήνα, που απέχουν πολύ, και από την Αθήνα και 

µεταξύ τους, και που έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά (κλίµα, πηγές αιωρούµενων 

σωµατιδίων). Πιο συγκεκριµένα γίνεται σύγκριση των δόσεων στον πνεύµονα (αριθµός 

εναποτιθέµενων σωµατιδίων ανά αναπνοή) ενός ενήλικου άνδρα, κάτοικου της Αθήνας, του 

Ελσίνκι (Φιλανδία) και της Λειψίας (Γερµανία). Σαν δεδοµένα εισόδου χρησιµοποιήθηκαν 

µετρήσεις της κατά αριθµό συγκέντρωσης των σωµατιδίων, που αντιστοιχούν στο αστικό 

υπόβαθρο των τριών αυτών πόλεων. Οι µετρήσεις της Αθήνας (κέντρο και Αγία Παρασκευή) 

πραγµατοποιήθηκαν από το ΕΚΕΦΕ-«∆ηµόκριτο». Τα πειραµατικά δεδοµένα για το Ελσίνκι 

και τη Λειψία ελήφθησαν από δηµοσιευµένες εργασίες που διαπραγµατεύονται το 

χαρακτηρισµό του αστικού περιβάλλοντος αυτών των πόλεων (Hussein et al., 2004; Tuch et 

al., 2003). 

 
Στην Εικόνα 4.2 παριστάνονται γραφικά οι µέσες κατανοµές µεγέθους των σωµατιδίων που 

χρησιµοποιήθηκαν, καθώς και οι ολικές συγκεντρώσεις στις τρεις αστικές περιοχές (Αθήνα, 

Ελσίνκι και Λειψία) και σε προάστιο της Αθήνας (Αγία Παρασκευή – ∆ηµόκριτος).  

 
Εικόνα 4.2 Κατανοµή συγκέντρωσης ανηγµένη προς τον ολικό αριθµό Ntot ανά διάστηµα 

µεγέθους των σωµατιδίων, dN/(Ntot dlogd), για την Αθήνα (κέντρο και Αγία Παρασκευή-

∆ηµόκριτος), το Ελσίνκι και τη Λειψία. 

 

1 10 100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

dN
/(N

to
t d

lo
gd

)

∆ιάµετρος σωµατιδίων, d (µm)

 ΑΘΗΝΑ - Κέντρο πόλης (N
tot

=2.6 104 cm-3)

 ΑΘΗΝΑ - Προάστιο (Ntot=6.6 103 cm -3)

 ΕΛΣΙΝΚΙ (Ntot=2.4 104 cm-3)

 ΛΕΙΨΙΑ (Ntot=1.9 104 cm-3)

(nm) 



    05B-NON-EU-349 - ΠΑΡΑ∆ΟΤΕΟ 4 

Κωδ. Έργου: 05Β-NON-EU-349   6

Οι κατανοµές συγκεντρώσεων του Ελσίνκι και της Λειψίας παρουσιάζουν παρόµοια 

χαρακτηριστικά µε µέγιστο περίπου στα 20 nm, ενώ το µέγιστο της κατανοµής στην Αθήνα 

εµφανίζεται σε ελαφρώς µεγαλύτερο µέγεθος σωµατιδίων. Η κατανοµή των αερολυµάτων 

που αντιστοιχεί στην Αγία Παρασκευή είναι µετατοπισµένη σε µεγαλύτερες διαµέτρους 

σωµατιδίων, συγκρινόµενη µε εκείνη που αντιστοιχεί στο κέντρο της πόλης. Αυτό αποτελεί 

ένδειξη ότι η αιωρούµενη σωµατιδιακή ύλη στο προάστιο είναι πιο «γηρασµένη (aged)» από 

αυτήν του κέντρου. Η ολική συγκέντρωση κατά αριθµό είναι της ίδιας τάξης µεγέθους για τις 

τρεις πόλεις (τάξεως 10
4 

cm
-3

), πάντως είναι υψηλότερη στην Αθήνα – κέντρο, ενώ στο 

προάστιο είναι αρκετά χαµηλότερη.  

 
Ο Πίνακας 4.1 δείχνει το κλάσµα της κατ’αριθµό εναπόθεσης (ανά αναπνοή) στις τρεις 

περιοχές του πνεύµονα (εκτός θώρακα – ΕΤ, τραχειοβρογχική – ΤΒ, κυψελιδική – ΑΙ) και 

αθροιστικά σε όλο το αναπνευστικό σύστηµα για την κάθε πόλη. Το κλάσµα εναπόθεσης 

στην ευαίσθητη κυψελιδική περιοχή είναι παρόµοιο και στις τρεις πόλεις. Το ολικό κλάσµα 

εναπόθεσης, όµως, είναι χαµηλότερο για την Αθήνα – κέντρο συγκρίνοντας µε το Ελσίνκι και 

τη Λειψία. Αντίθετα, ο αριθµός εναποτιθέµενων σωµατιδίων, τόσο συνολικά όσο και στην 

κυψελιδική περιοχή, προκύπτει υψηλότερος για την Αθήνα – κέντρο, καθώς τα επίπεδα 

συγκεντρώσεων είναι υψηλότερα. Στην προαστιακή περιοχή της Αγ. Παρασκευής το κλάσµα 

της κατ’αριθµό εναπόθεσης είναι µικρότερο, καθώς το αερόλυµα στην περιοχή είναι πιο 

γηρασµένο (µεγαλύτερα σωµατίδια) από το κέντρο της πόλης, όπως προαναφέρθηκε.  

 

Γενικά, ο µηχανισµός της υγροσκοπικής διόγκωσης βρέθηκε να έχει σηµαντικότατη επίδραση 

στα αποτελέσµατα της έκθεσης (δόσης) στα αιωρούµενα σωµατίδια. Η αύξηση του µεγέθους 

των µικρών σωµατιδίων (τελική διάµετρος ισορροπίας) οδηγεί αφενός σε εξασθένηση του 

µηχανισµού της διάχυσης Brown που είναι ο κύριος µηχανισµός αναπνευστικής εναπόθεσης 

των λεπτόκοκκων σωµατιδίων, αφετέρου σε αύξηση της εναπόθεσης λόγω ενίσχυσης του 

µηχανισµού της αδρανειακής πρόσκρουσης που επιδρά κυρίως στα χονδρόκοκκα σωµατίδια. 

Οι διαφορές µεταξύ των πόλεων οφείλονται, εκτός από τα διαφορετικά φάσµατα µεγέθους, 

κυρίως στις διαφορές στον βαθµό υδατοδιαλυτότητας του αερολύµατος στην κάθε 

περίπτωση (όπως προσεγγίστηκε, µε βάση δηµοσιευµένες παρατηρήσεις). 
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Πίνακας 4.1 Κλάσµα κατ’αριθµό εναπόθεσης στον πνεύµονα ανά αναπνοή για κατοίκους 

τεσσάρων περιοχών (Αθήνα-κέντρο, Αγ. Παρασκευή-∆ηµόκριτος, Ελσίνκι, Λειψία). 

 
  Αθήνα Αγ. Παρασκευή Ελσίνκι Λειψία 

ET  0.06  0.04  0.13  0.12  
TB  0.11  0.07  0.19  0.18  
AI  0.56  0.46  0.53  0.54  

Ολικό  0.73  0.57  0.85  0.85  
 

 

Συµπεράσµατα 

 

Συνοψίζοντας, από τη µοντελοποίηση και τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 

δοσιµετρίας που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια του Παραδοτέου 4, προκύπτουν 

τελικά τα παρακάτω δύο πρακτικά συµπεράσµατα σχετικά µε την παρακολούθηση του 

αστικού αερολύµατος: 

 

• Η γνώση, έστω προσεγγιστική, της κατανοµής µεγέθους των αιωρούµενων 

σωµατιδίων στην αστική ατµόσφαιρα είναι απαραίτητη για την εκτίµηση της 

δοσιµετρίας των κατοίκων της πόλης, καθώς το φάσµα µεγέθους των σωµατιδίων 

καθορίζει αποφασιστικά τα χαρακτηριστικά της εναπόθεσης του εισπνεόµενου 

αερολύµατος. 

• Μόνο η γνώση των επιπέδων συγκέντρωσης δεν επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών 

συµπερασµάτων σχετικά µε τη συνεπαγόµενη δόση. 

• Η υδατοδιαλυτότητα του αερολύµατος της πόλης  µεταβάλλει την κατανοµή µεγέθους 

των σωµατιδίων στο εσωτερικό του ανθρώπινου αναπνευστικού συστήµατος, 

συνεπώς αποτελεί ένα δεύτερο αποφασιστικό παράγοντα στον προσδιορισµό της 

σχέσης µεταξύ έκθεσης – δόσης. 
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