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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 o 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΛΕΤΗΣ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ  

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΛΑΣΣΙΚΩΝ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 

 

 

Εισαγωγή 
Στο παρόν κεφάλαιο παραθέτονται κάποιες αναλύσεις µε βάση την κλασσική στατιστική 

εφαρµοσµένη στους µέσους ηµερήσιους των ρύπων και των µετεωρολογικών δεδοµένων. 

 

3.1 Αναφορά στο φαινόµενο του Σαββατοκύριακου  
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο κυκλοφοριακός φόρτος είναι για τους 

περισσότερους από τους κύριους ρύπους είναι η κύρια πηγή ρύπανσης.  Τα 

Σαββατοκύριακα εποµένως παρατηρείται µείωση των επιπέδων των τιµών αυτών 

των ρύπων.  Στη βιβλιογραφία για τη µόλυνση της ατµόσφαιρας το γεγονός αυτό 

αναφέρεται ως το φαινόµενο του Σαββατοκύριακου .  Στον  παρακάτω πίνακα 

παρουσιάζονται οι µέσοι των ρύπων, η διακύµανση, καθώς και το σφάλµα του 

µέσου, για τα Σαββατοκύριακο και τις καθηµερινές για της ηµερήσιες τιµές των 

ρύπων στο Λεκανοπέδιο.  Ο διαχωρισµός έγινε υιοθετώντας στην ποιοτική 

µεταβλητή την τιµή 0 για τα Σαββατοκύριακα και 1 για τις καθηµερινές µε τη 

χρήση του SPSS.  Με απλή παρατήρηση διαφαίνεται η σαφής µείωση των µέσων 

των ρύπων τα Σαββατοκύριακα. 
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Πίνακας 2 Φαινόµενο του Σαββατοκύριακου-Στατιστικά Στοιχεία 

418 2.3098 1.0029 4.905E-02
1043 2.5754 1.1390 3.527E-02
418 48.7543 32.7938 1.6040

1043 58.1102 41.4143 1.2824
418 50.9941 17.0360 .8333

1043 59.5368 19.7521 .6116
418 101.0543 53.0426 2.5944

1043 118.9480 69.9608 2.1663
418 18.6259 9.7679 .4778

1043 20.7598 10.8520 .3360
418 52.6286 19.0277 .9307

1043 50.4969 18.5999 .5759
6 75.8403 53.9410 22.0213

10 81.7228 26.8961 8.5053
6 559.6736 218.5435 89.2200

10 620.2000 125.4785 39.6798
18 81.4694 35.5695 8.3838
42 77.5241 32.0705 4.9486
18 607.1021 156.5412 36.8971
42 584.0840 154.4027 23.8249

weekday/weekend
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

co

no

no2

nox

so2

o3

tsp_c

tsp_m

pm10_c

pm10_m

N Mean
Std.

Deviation
Std. Error

Mean

 
Εφαρµόζοντας τη θεωρία του ελέγχου υποθέσεων η παραπάνω παρατήρηση 

επιβεβαιώνεται σε επίπεδο σηµαντικότητας α=0.05.  Ως µηδενική υπόθεση 

θέτουµε την ισότητα των µέσων των τιµών των ρύπων για καθηµερινές και 

Σαββατοκύριακα και ως εναλλακτική υπόθεση την ανισότητα τους. 

 

Η0 : Ν (καθηµερινών ηµερών) = Ν (Σαββατοκύριακων) 

H1 : Ν (καθηµερινών ηµερών) ≠ Ν (Σαββατοκύριακων) 

 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (οι υπολογισµοί έγιναν µε το 

SPSS) και επιβεβαιώνουν την εναλλακτική υπόθεση H1 σε επίπεδο 

σηµαντικότητας α για το µονοξείδιο του άνθρακα, το διοξείδιο του θείου, τα 

οξείδια του αζώτου και το όζον.  Τα αποτελέσµατα για τα αιωρούµενα σωµατίδια 

επιβεβαιώνουν την µηδενική υπόθεση Η0.  Ωστόσο πρέπει να σηµειωθεί ότι λόγω 

του µικρού αριθµού δεδοµένων των αιωρούµενων σωµατιδίων (στο Λεκανοπέδιο 

οι µετρήσεις άρχισα στα τέλη του έτους 2000) τα αποτελέσµατα είναι επισφαλή 
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και µάλλον αµφισβητήσιµα.  Το πιθανότερο είναι ότι η επιβεβαίωση της 

µηδενικής υπόθεσης οφείλεται στο µικρό αριθµό του δείγµατος παρά στη 

διαφοροποίηση της συµπεριφοράς των συγκεκριµένων ρύπων.   

Πίνακας 3 Φαινόµενο του Σαββατοκύριακου – Έλεγχος Υποθέσεων 

t-test CO SO2 NO NO2 NOx O3 tspc tspm pm10c pm10m 

pvalue .000 .000 .000 .000 .000 .052 .811 .555 .688 .604 

 

3.2 Συσχετίσεις των ατµοσφαιρικών ρύπων µεταξύ τους και µε τα 

µετεωρολογικά δεδοµένα 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί υπάρχει συσχέτιση ή και αλληλεξάρτηση σε πολλές 

περιπτώσεις – χρονικά άµεση ή έµµεση - µεταξύ των επιπέδων των τιµών ρύπων.  

Ο συντελεστής συσχέτισης χρησιµοποιείται ως ένα µέτρο για τη διερεύνηση της 

συσχέτισης µεταξύ δύο µεταβλητών.  Παρακάτω παρουσιάζονται οι τιµές του 

συντελεστή συσχέτισης µεταξύ των ρύπων καθώς και µεταξύ των ρύπων και των 

µετεωρολογικών δεδοµένων  (οι υπολογισµοί έγιναν µε τη χρήση του 

στατιστικού πακέτου SPSS).  Στη συνέχεια γίνονται παρατηρήσεις για τη 

συσχέτιση των ατµοσφαιρικών ρύπων µεταξύ τους καθώς και µε τα 

µετεωρολογικά δεδοµένα για την ανίχνευση των πιθανών αιτίων αυτής της 

συσχέτισης, - όπως αυτή προκύπτει µε κριτήριο το συντελεστή συσχέτισης -.  

Πίνακας 4(α) Συντελεστές Συσχέτισης Ρύπων 
 CO SO2 NO NO2 NOx O3 tsp_c pm10_c 

CO 1 .613 .894 .677 .745 -.567 .338 .496 

SO2 .613 1 .711 .628 .609 -.360 .010 -.077 

NO .894 .711 1 .691 .797 -.584 .306 .430 

NO2 .677 .628 .691 1 .714 -.274 .199 .477 

NOx .745 .609 .797 .714 1 -.408 .293 .456 

O3 -.567 -.360 -.584 -.274 -.408 1 -.134 .080 

tsp_c .338 .010 .306 .199 .293 -.134 1 .898 

pm10_c .496 -.077 .430 .477 .456 -.080 .898 1 
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Πίνακας 4(β) Συντελεστές Συσχέτισης Ρύπων-Μετεωρολογικών ∆εδοµένων 

 

Κάποιες από τις συσχετίσεις των ρύπων στο Λεκανοπέδιο της Αττικής µε βάση 

τους ηµερήσιους µέσους του κάθε ρύπου, οφείλονται στις κοινές πηγές 

προέλευσης των ρύπων.  Όπως φαίνεται στον πίνακα οι µεταβλητές CO, NO, 

NO2, NOX, έχουν υψηλό συντελεστής συσχέτισης γεγονός που υποδηλώνει ότι οι 

τιµές τους µεταβάλλονται ταυτόχρονα στο χρόνο (όσο ο συντελεστής προσεγγίζει 

τη µονάδα τόσο η συσχέτιση είναι µεγαλύτερη).  ∆ιευκρινίζεται ότι ο θετικός 

συντελεστής συσχέτισης υποδηλώνει ότι οι µεταβλητές συµµεταβάλλονται, 

συµπέρασµα αναµενόµενο αφού όσο µεγαλύτερες είναι οι εκλύσεις καυσαερίων 

τόσο µεγαλύτερα είναι τα ποσοστά των ρύπων που ελευθερώνονται στην 

ατµόσφαιρα.  Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα των CO και NOX όπου η 

κύρια πηγή παραγωγής τους είναι τα αυτοκινούµενα οχήµατα και για αυτό 

παρουσιάζουν θετικό - υψηλό συντελεστή συσχέτισης.  Στις περιπτώσεις των 

pm10_c, και tsp_c που αφορούν αιωρούµενα σωµατίδια διαφορετικής διαµέτρου, 

καθώς και των οξειδίων του αζώτου, οι πηγές παραγωγής τους που είναι όµως 

και έµµεσες (χηµικές αντιδράσεις µέσα στην ατµόσφαιρα) επίσης είναι οι ίδιες 

όποτε ο υψηλός συντελεστής συσχέτισης είναι αναµενόµενος. 
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CO -.219 -.174 -.249 -.139 .114 -.044 -.070 .396 -.041 -.026 -.299 .210 -.548 -.414

SO2 -.324 -.259 -.381 -.356 .379 -.133 -.149 .106 -.335 -.353 -.195 .279 -.373 -.263

NO -.267 -.215 -.305 -.209 .178 -.057 -.086 .369 -.139 -.113 -.302 .221 -.518 -.393

NO2 .005 .075 -.053 .048 -.073 -.095 -.135 .130 .082 .094 -.061 .015 -.635 -.199

NOx -.140 -.088 -.179 -.090 .070 -.065 -.096 .249 -.037 -.020 -.187 .133 -.506 -.289

O3 .661 .656 .637 .543 -.485 -.108 -.158 -.747 .373 .353 .737 -.298 .291 .783

tsp_c .720 .700 .616 .695 -.720 -.212 -.223 .134 .643 .658 .553 -.304 -.048 -.231

pm10_c .673 .699 .589 .658 -.684 .001 -.176 .128 .609 .622 .382 .019 -.286 .018
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Οι συσχετίσεις των τιµών των ρύπων από τις κλιµατολογικές συνθήκες είναι 

σαφές ότι είναι αξιοσηµείωτες στις περιπτώσεις των ρύπων που σχηµατίζονται 

µερικά ή ολικά µέσα στην ατµόσφαιρα.  Έτσι παρατηρείται το όζον και τα 

αιωρούµενα σωµατίδια να έχουν αρκετά υψηλούς συντελεστές συσχέτισης σε 

σχέση µε τα µετεωρολογικά δεδοµένα που εκφράζουν την θερµοκρασία και τις 

συνθήκες υγρασίας στην ατµόσφαιρα.    Στις περιπτώσεις ύπαρξης αρνητικού 

συντελεστή συσχέτισης (π.χ. ποσοστό σχετικής υγρασίας - όζον), οι τιµές των 

µεταβλητών αντιµεταβάλλονται. 

 

Απορία µπορεί να δηµιουργήσει το γεγονός ότι ο συντελεστής συσχέτισης του 

όζοντος µε τα οξείδια του αζώτου δεν είναι ο αναµενόµενος (δηλαδή υψηλός).  

Αφού το όζον είναι, όπως προαναφέρεται, δεν είναι άµεσα το προϊόν διαφόρων 

ρυπογόνων πηγών αλλά αποτέλεσµα της διάσπασης των οξειδίων των αζώτων - 

µέσω χηµικών αντιδράσεων, παρουσία καταλυτών - στην ατµόσφαιρα.  Ωστόσο 

είναι αξιοπρόσεκτο το γεγονός ότι ο συντελεστής είναι αρνητικός - έστω και 

χαµηλός - µε όλα τα οξείδια αποτέλεσµα συµβατό µε τον τρόπο παραγωγής του 

όζοντος.  Γενικότερα στις περιπτώσεις των ρύπων που παράγονται µέσα στην 

ατµόσφαιρα από ήδη υπάρχοντες ρύπους –αιωρούµενα σωµατίδια, όζον - 

χρειάζεται ιδιαίτερη αντιµετώπιση και ειδικά στην περίπτωση του όζοντος.  Το 

όζον δε µπορεί να προσδιοριστεί ποσοτικά, όπως φαίνεται και από το συντελεστή 

συσχέτισης, σε µία απλή αναλογική ή για την ακρίβεια, αντιστρόφως αναλογική 

σχέση µε τα οξείδια του αζώτου.  Οι µελέτες περιστατικών υπερβολικής αύξησης 

σε ορισµένες γεωγραφικά περιοχές του επιπέδου των τιµών του δείχνουν ότι 

αυξηµένα ποσοστά διοξειδίου του αζώτου δεν προηγούνται - χρονικά -πάντα των 

αυξηµένων ποσοστών του όζοντος. Μία από τις αιτίες που δύσκολα 

προσδιορίζονται είναι και οι οργανικές ενώσεις εξ΄ αιτίας της ασταθούς τους 

χηµικής δοµής.  Οι ερµηνείες ποικίλλουν κατά περίπτωση, έτσι εκτός από την 

παρουσία των οργανικών ενώσεων, τη θερµοκρασία, την ηλιοφάνεια, σηµαντική 

επιρροή έχουν και οι άνεµοι που πνέουν.  Όχι τόσο από πλευράς ταχύτητας – 

όπως φαίνεται από το συντελεστή συσχέτισης - αλλά ανάλογα µε την κατεύθυνση 

σε συνδυασµό µε το τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής.  Πρέπει να 
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επισηµανθεί ότι µε τον όρο «περιοχή» θα πρέπει να λαµβάνεται σοβαρά υπόψη 

ότι οι ρύποι και ειδικά τα οξείδια του αζώτου µεταφέρονται σε πολύ µεγάλες 

αποστάσεις. 

 

Γενικότερα στα επίπεδα των τιµών των ρύπων της ατµόσφαιρας σε µία ευρύτερη 

γεωγραφική περιοχή - όπως αυτή του Λεκανοπεδίου της Αττικής - 

παρατηρούνται πάντα συσχετίσεις.  Όπως φαίνεται συνοψίζοντας τα παραπάνω 

σχόλια, οι συσχετίσεις αυτές δεν είναι πάντα άµεσες ούτε προσδιορίζονται στις 

περισσότερες περιπτώσεις εύκολα και µονοσήµαντα.  Εκτός από τη διερεύνηση 

των άµεσων πηγών έκλυσης τους επιβάλλεται η πληρέστερη, κατά το δυνατό, 

γνώση της χηµείας στην ατµόσφαιρα και  των σχετικών παραµέτρων της κάθε 

περιοχής.  Έτσι µόνο είναι δυνατή η κατανόηση των αλληλεπιδράσεων των 

ρύπων και των κλιµατολογικών συνθηκών (µετεωρολογικά δεδοµένα) που 

αποσκοπεί τελικά στην επιθυµητή πρόβλεψη των τιµών των ρύπων.   

 

3.3 Υπάρχουσες Μέθοδοι και Τεχνικές για την Ατµοσφαιρική 

Ρύπανση  
Για την επίτευξη προβλέψεων των τιµών των ρύπων έχουν δηµιουργηθεί µοντέλα 

που είναι βασισµένα και στις παρατηρήσεις στατιστικών τεχνικών 

προσαρµοσµένα στις ιδιαίτερες συνθήκες – τοπογραφικές και κλιµατολογικές – 

της κάθε περιοχής, λαµβάνοντας υπόψη βιοχηµικές παραµέτρους δηλαδή τη 

γνώση της χηµείας της ατµόσφαιρας, καθώς και τις υπάρχουσες πηγές ρύπανσης 

κλπ.  Τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούν κυρίως real time µετρήσεις και 

επιτυγχάνουν βραχυχρόνιες προβλέψεις που είναι απαραίτητες για την αποφυγή 

επεισοδίων  υπερβολικής αύξησης των τιµών των ρύπων.  Έτσι µε τη λήψη, εκ 

των προτέρων, κατάλληλων έκτακτων µέτρων είναι δυνατή η αποφυγή τους. 

 

Ωστόσο απαραίτητες για την έρευνα και την αντιµετώπιση της ατµοσφαιρικής 

µόλυνσης είναι και οι αµιγώς στατιστικές τεχνικές.  Κυρίως εφαρµόζονται η 

πολυµεταβλητή ανάλυση και οι χρονολογικές σειρές.  Η πολυµεταβλητή 

ανάλυση όπως έχει ήδη αναφερθεί χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό του 
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ποσοστού συµµετοχής των ρυπογόνων πηγών για κάθε ρύπο.  Επίσης 

εφαρµόζεται για τον προσδιορισµό της επιρροής, στην τάση του ρύπου µια 

περιοχής, διαφόρων άλλων µεταβλητών, όπως ο σταθµός µέτρησης του ρύπου, η 

χρονική εποχή κλπ.  Έτσι ανιχνεύεται η εποχικότητα, τα σηµεία που είναι 

επιβαρηµένα από τη µόλυνση και οι διάφορες παράµετροι µεταβλητές που 

επηρεάζουν την τάση του ρύπου στο χρόνο.  Οι χρονολογικές σειρές επίσης 

χρησιµοποιούνται συστηµατικά για την ανίχνευση της εξέλιξης της τάσης του 

ρύπου στο χρόνο και την πραγµατοποίηση προβλέψεων για την πορεία του.  Οι 

χρονολογικές σειρές χρησιµοποιούνται είτε µε την εφαρµογή κλασσική 

στατιστική θεωρία είτε µε τη χρήση µη παραµετρικής στατιστικής θεωρίας.  Το 

κριτήριο επιλογής της τεχνικής είναι ο όγκος των δεδοµένων.   Η κλασσική 

στατιστική ανάλυση χρονολογικών σειρών απαιτεί µεγάλο αριθµό δεδοµένων, 

εποµένως εφαρµόζεται σε ηµερήσια κυρίως δεδοµένα.  Στην πράξη 

αποτελεσµατικά και εύκολα εφαρµόσιµα για την εξαγωγή ασφαλών 

συµπερασµάτων είναι τα µηνιαία ή ετήσια δεδοµένα.  Κατά συνέπεια η µη 

παραµετρική στατιστική κυριαρχεί στη στατιστική ανάλυση των ατµοσφαιρικών 

ρύπων. 

 

Οι παραπάνω τρόποι διερεύνησης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης σίγουρα δεν 

είναι οι µόνες.  Αποτελούν όµως τους βασικούς άξονες για την παρακολούθηση 

και τη λήψη µέτρων της ατµοσφαιρικής µόλυνσης.  Εξειδικευµένες εφαρµογές ή 

τροποποιηµένες τεχνικές βασισµένες στην παραπάνω στατιστική θεωρία καθώς 

και συνδυασµοί τους συνιστούν την κατεύθυνση που κινείται η περιβαλλοντική 

στατιστική. 
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