
��ΑτµοσφαιρικοίΑτµοσφαιρικοί ΡύποιΡύποι

��ΜονάδεςΜονάδες ΣυγκεντρώσεωνΣυγκεντρώσεων ΡύπωνΡύπων

��ΑιωρούµεναΑιωρούµενα ΣωµατίδιαΣωµατίδια

��ΧωρικέςΧωρικές καικαι ΧρονικέςΧρονικές ΚλίµακεςΚλίµακες ∆ιασποράς∆ιασποράς



ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΙΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΟΙ ΡΥΠΟΙΡΥΠΟΙ

ΡύποςΡύπος: : Ουσία που εκπέµπεται από την ανθρώπινη δραστηριότητα ή προκύπτει από

την αλληλεπίδραση της ανθρώπινης δραστηριότητας µε το οικοσύστηµα και η οποία

επιφέρει άµεσες ή έµµεσες επιπτώσεις στην ευεξία και υγεία του ανθρώπου και όλων

των έµβιων οργανισµών

Σηµαντικότεροι ατµοσφαιρικοί

ρύποι



ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ

ΠροέλευσηΠροέλευση
• Πρωτογενείς: Οι ρύποι που εκπέµπονται απευθείας από µία πηγή

π.χ. CO, NO, SO2, HC, σωµατίδια

• ∆ευτερογενείς: Οι ρύποι που σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα

από πρωτογενείς ρύπους έπειτα από χηµικές αντιδράσεις π.χ. NO2,

O3

ΚατάστασηΚατάσταση

•• ΑέριοιΑέριοι

•• ΥγροίΥγροί

•• ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΟΙΑΙΩΡΟΥΜΕΝΟΙ

•• ΣτερεοίΣτερεοί



ΓενικήΓενική ΚατηγοριοποίησηΚατηγοριοποίηση ΡύπωνΡύπων
ΧηµικήΧηµική σύστασησύσταση

�Μη οργανικές ενώσεις που περιέχουν C, 

CO & CO2

� Οργανικές ενώσεις: CH4 & ανώτερες

πτητικές οργανικές ενώσεις (VOCs)

� Ενώσεις που περιέχουν S

� Ενώσεις που περιέχουν Ν

� Σωµατίδια ύλης

� Επικίνδυνες και τοξικές ουσίες

� Φωτοχηµικά οξειδωτικά



ΑΑ) ) ΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΕΙΣΑΝΘΡΩΠΟΓΕΝΕΙΣ ΠΗΓΕΣΠΗΓΕΣ

� Αστικές & Βιοµηχανικές πηγές

� Αγροτικές & Γεωργικές πηγές

ΒΒ) ) ΦΥΣΙΚΕΣΦΥΣΙΚΕΣ ΠΗΓΕΣΠΗΓΕΣ

��������

Φυσικές πηγές: Παράγουν το µεγαλύτερο ποσοστό των

εκπεµπόµενων αερίων ρύπων και δεν οδηγούν σε υψηλές

συγκεντρώσεις ρύπων (ελάχιστες εξαιρέσεις). 

Ανθρωπογενείς πηγές: Παράγουν µικρότερο ποσοστό των

εκπεµπόµενων αερίων ρύπων και οδηγούν σε υψηλές

συγκεντρώσεις ρύπων (ατµοσφαιρικά επεισόδια).

ΠΗΓΕΣΠΗΓΕΣ ΕΚΠΟΜΠΩΝΕΚΠΟΜΠΩΝ



�Ανατροπή της φυσικής ισορροπίας

�Αυξηµένες συγκεντρώσεις ρύπων σε µικρές γεωγραφικές περιοχές

�Ανάµειξη µε ήδη επιβεβαρυµένο αέρα

�Χηµικοί µετασχηµατισµοί

�Εκποµπή µη φυσικών ρύπων

Ανθρωπογενείς πηγές:
Κύριες υπεύθυνες για περιβαλλοντικά προβλήµατα!!

ΓΙΑΤΙ ?



Πτολεµαϊδα
http://kailar-city.blogspot.gr/

� Αστικές & Βιοµηχανικές πηγές

���� Παραγωγή ενέργειας

CO, CO2, SO2, NOx, HC, VOCs, 

σωµατίδια (τέφρα, βαρέα µέταλλα)

���� Βιοµηχανικές µονάδες

πλήθος αερίων ρύπων, σωµατίδια

���� Μεταφορές

CO, CO2, SO2, NOx, HC, VOCs

���� ∆ιαδικασίες καύσεων

CO, CO2, SO2, NOx, HC, VOCs, 

σωµατίδια

���� Απορρίµµατα

CO, CO2, H2S, NH3, CH4,

σωµατίδια

���� Κατασκευαστικά έργα

CO, CO2, NOx, HC, VOCs, 

σωµατίδια, σκόνη



Εκποµπή σκόνης από καλλιέργεια γης

Photo taken by Robert Laird

� Γεωργικές & Αγροτικές πηγές

����Εκποµπές σκόνης

����Καύσεις για εκχέρσωση γης & 

καύση αγροτικών αποβλήτων

CO, CO2, SO2, HC, σωµατίδια

����Εκποµπές εδαφών
Αζωτούχα οξείδια

�Ψεκασµοί µε αεροπλάνα

���� Αποσύνθεση αποβλήτων

NH3, CH4 , ατµοί

Γεωργικές καύσεις

http://www.efi.fi/fine/images/finland/fire4.jpg



∆ιάθεση απορριµµάτων

∆ιάφορα

Μεταφορές

Βιοµηχανική επεξεργασία

Χρήση καυσίµων σε στάσιµες πηγές

Βιοµηχανική 

επεξεργασία

16%

Μεταφορές

46%

∆ιάθεση 

απορριµµάτων

2%

Χρήση 

καυσίµων σε 

στάσιµες 

πηγές

29%

∆ιάφορα

7%

Κατανοµή των ανθρωπογενών πηγών

Κατανοµή των ανθρωπογενών αέριων ρύπων που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα



� Φυσικές πηγές

���� Αποσάθρωση από ανέµους
τέφρα, ίχνη α̟ό βαρέα µέταλλα

���� Πυρκαγιές δασών

CO, CO2, SO2, NOx, HC, κα̟νός

���� Ηφαιστειακές εκρήξεις

σωµατίδια, CO2, SO2, άλλα αέρια

���� Βιογενείς εκποµπές

HC, CH4, NH3, γύρη, σ̟όροι

�Θαλάσσια σταγονίδια–Εξάτµιση
αλατούχα σωµατίδια, ιχνοστοιχεία

���� Μικροβιακές διεργασίες εδαφών

H2S, CH4, NH3, NO

�Αποσύνθεση οργανικής ύλης

H2S, CH4, NH3

�Κεραυνοί
NO

Αµµοθύελλα, 27/4/2005: Al Asad, Iraq
DoD photo by Corporal Alicia M. Garcia, U.S. 

Marine Corps.



30/1/2006: Augustine volcano, Alaska
AVO/USGS

Αµµοθύελλα από την έρηµο Σαχάρα
NASA:SeaWiFS satellite, Feb. 28, 2000

Πυρκαγιές δασών: Σάµος 2000
European Space Agency (ESA)



ΕπιπτώσειςΕπιπτώσεις ρύπωνρύπων

ΥλικάΥλικά
- ∆ιάβρωση

- Κηλίδες

- Αποχρωµατισµός

- Εξασθένιση ινών

Καταστροφή ιστορικών & 

σύγχρονων κτιρίων, 

µνηµείων

ΌξινηΌξινη βροχήβροχή

Μείωση pH λόγω διάλυσης

ενώσεων του θείου και το

αζώτου στα σταγονίδια

∆ιακοσµητικό:1908 (αριστερά), 1968 (δεξιά) 
Herten Castle, Germany. 

Westfalisches Amt Fur denkmalpflege, Munster



ΦυτάΦυτά
-Βιοχηµικές µεταβολές

-Ανάπτυξη

-Μάρανση

-Νέκρωση

ΌξινηΌξινη βροχήβροχή

ΕναπόθεσηΕναπόθεση ρύπωνρύπων

Αριστερά: Επίδραση όζοντος σε φυτό ∆εξιά:

Κανονικό φυτό
Photo courtesy of Gene Daniels/U.S. EPA 



ΑνθρώπινηΑνθρώπινη υγείαυγεία
Ατυχήµατα

Χρόνια έκθεση

-Ασθένειες αναπνευστικού συστήµατος

-Καρδιο-αγγειολογικές ασθένειες

-Ερεθισµός σε µάτια, µύτη, λαιµό

-Επιδείνωση υπάρχουσας ασθένειας

-∆ηµιουργία κακοηθών όγκων
CO: ανωµαλίες της όρασης, κακή εκτίµηση χώρου και χρόνου, αναισθησία, θάνατος.

SO2: Αναπνευστικό σύστηµα, ιδιαίτερα σε συνδυασµό µε υψηλές συγκεντρώσεις

αιωρουµένων σωµατιδίων

HC: Kαρκινογόνο δράση.

O3: Eξαιρετικά τοξικό, ζάλη, εµετούς κ.ά

ΖώαΖώα

ΑναπνοήΑναπνοή

ΕναπόθεσηΕναπόθεση ρύπωνρύπων

(F, Pb, βαρέα µέταλλα)



ΑτµόσφαιραΑτµόσφαιρα
-Μείωση ορατότητας

-Ενεργειακό ισοζύγιο

-Σχηµατισµός οµίχλης και υετού

-Όξινη βροχή

-Μείωση στρατοσφαιρικού όζοντος

-Κλιµατικές αλλαγές
Μείωση ορατότητας

Kuala Lumpur, Malaysia, 11/08/2005

Σχηµατισµός όξινης βροχής



ΣυγκέντρωσηΣυγκέντρωση ρύ̟ωνρύ̟ων

Κατά βάρος: Μάζα ρύ̟ου ανά µονάδα όγκου αέρα ���� µg/m3

Κατ΄όγκο: Όγκος ρύ̟ου ανά όγκους αέρα ����

ppm: µέρη στο εκατοµµύριο - Όγκος ρύ̟ου/106 όγκους αέρα

ppb: µέρη στο δισεκατοµµύριο - Όγκος ρύ̟ου/ 109 όγκους αέρα

CV(ppb) = 103CV(ppm)

Σχέση µονάδων συγκέντρωσης κατά βάρος και κατ΄ όγκο

V
m C P MB

C
R T

⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅⋅ ⋅
====

⋅⋅⋅⋅

Cm: Συγκέντρωση κ.β., CV: Συγκέντρωση κ.ό., P: Πίεση σε atm

MB: Mοριακό βάρος ρύ̟ου, T: Θερµοκρασία σε K

R: Παγκόσµια σταθερά αερίων, 8.206·10-5 m3 atm K-1 mol-1



Μετατρο̟ές µονάδων ̟ίεσης

Αν η πίεση εφράζεται σε mbar µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η

παρακάτω σχέση

V
m C 100 P MB

C
8.314 T

⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅
====

⋅⋅⋅⋅



Ρύπος Μετατροπή  

από µg m-3 σε ppm 

 

Συντελεστής µετατροπής 

Μετατροπή  

από ppm σε µg m-3 

 

Συντελεστής µετατροπής 
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Συντελεστές µετατροπής των συγκεντρώσεων από µg m-3 σε ppm και το αντίστροφο



Ip=∆είκτης για τον ρύπο p

Cp=Συγκέντρωση ρύπου

ΒPHi =Το όριο που είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε Cp

ΒPLo =Το όριο που είναι µικρότερο ή ίσο µε Cp

ΙHi =∆ΑΠ για BPHi

ILo = ∆ΑΠ για BPLo

∆είκτης Αέριας Ποιότητας (ΗΠΑ)

Εφαρµογή

Ο3 (8ωρο)=77 ppb

PM2.5= 74.4 µg/m3

CO=8.4 ppm



Αιωρούµενα σωµατίδια: Ουσίες που περιέχονται στον

ατµοσφαιρικό αέρα σαν διακριτά σωµατίδια σε υγρή ή

στερεή µορφή



Αιωρούµενα σωµατίδια: Από τους πιο επικίνδυνους ρύπους

Πρωτογενείς ή ∆ηµιουργία από οξείδωση ή µετασχηµατισµών αερίων

ρύπων

•Περιέχουν καρκινογόνες ουσίες (αµίαντος, καπνός)

•Επιδείνωση βλαβερών συνεπειών άλλων αέριων ρύπων

Pb: Αντικροτικό στα καύσιµα. Μείωση συγκεντρώσεων λόγω χρήσης

αµόλυβδης βενζίνης

Κατώτερη τροπόσφαιρα: Περιέχει το µεγαλύτερο µέρος της µάζας

αιωρούµενων σωµατιδίων (1-2 τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες από

ανώτερη)

Κύρια αιτία: Πηγές εκποµπής κοντά στο έδαφος & µικρός σχετικά

χρόνος παραµονής στην ατµόσφαιρα που δεν επιτρέπει τη µεταφορά

τους σε µεγάλα ύψη

*Βελτίωση ορατότητας µετά τα 1-2 km της ατµόσφαιρας



Dust from Africa's Saharan Desert lingers in high 

altitudes as it crosses the Atlantic Ocean. This 

picture was taken from an aircraft northeast of 

Barbados in 2006. Cumulus clouds can be seen 

poking through the tops of the dust layer, which is 

seen as a milky white haze. 

NOAA

Τυπική σύσταση ηπειρωτικών λεπτών

αιωρούµενων σωµατιδίων ηπειρωτικής

προέλευσης

Heintzenberg, J., Tellus, 41B, 149-160, 

1989.





Φυσικές και χηµικές ιδιότητες

Πλήθος διαφορετικών σωµατιδίων µε διαφορετικές ιδιότητες

Επικινδυνότητα: Εξάρτηση από σύσταση και διάµετρο σωµατιδίων δ

PM10 ���� δ<10 µm PM2.5 ���� δ<2.5 µm
PM2.5

Πηγές καύσης,  χηµικός µετασχηµατισµός αερίων ρύπων

Πιο επικίνδυνα από τα µεγαλύτερα

•Βαθύτερη διείσδυση και εγκατάσταση στους πνεύµονες

•Για συγκεκριµένο βάρος σωµατιδίων παρέχουν µεγαλύτερη συνολικά επιφάνεια για

την πραγµατοποίηση χηµικών αντιδράσεων

•Παραµονή στον αέρα για εβδοµάδες ή µήνες και µεταφορά σε µεγάλες αποστάσεις

PM10

Μεταλλεύµατα, κατασκευαστικές δραστηριότητες, πυρκαγιές και ατµοσφαιρική

σκόνη. 

Γρηγορότερη εναπόθεση� κίνδυνος κυρίως κοντά στην πηγή

TSP: ολικά αιωρούµενα σωµατίδια (Total Suspended Particulates) 0.001-500 µm



Κατανοµή µάζας των κυριοτέρων συστατικών των αιωρουµένων

σωµατιδίων



Χηµική σύσταση: Σηµαντικό

χαρακτηριστικό

�Επίδραση των ρυπαντών στην

ανθρώπινη υγεία ανάλογα µε τη

χηµική τους συµπεριφορά και

ιδιότητες

�Αναγνώριση της πηγής των

αερολυµάτων από τη χηµική τους

σύσταση

Images by NASA Earth Observatory Team, 

based upon data provided by the MODIS 

Atmosphere Science Team, NASA GSFC
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=279
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Πηγές εκποµπών αιωρούµενων σωµατιδίων

17Άλλες πηγές

20Μέσα µεταφοράς

25Στάσιµες πηγές καύσης

38Βιοµηχανικές δραστηριότητες

Ποσοστό στις συνολικές

εκποµπές
Πηγές

1990–2004: Μείωση κατά 45% των συνολικών εκποµπών µικροσκοπικών

σωµατιδίων στην ΕΕ-15. 

1990–2009: Μείωση κατά 60% των συνολικών εκποµπών µικροσκοπικών

σωµατιδίων στην ΕΕ-27

Αιτίες:

�Μείωση των εκποµπών των δευτερογενών προδρόµων των σωµατιδίων

�Μείωση των πρωτογενών εκποµπών των PM10 από την ενεργειακή

βιοµηχανία



∆ιαχρονική µεταβολή των εκποµπών ΡΜ10 & ΡΜ2.5 στην ΕΕ-27 σε σχέση µε το

1990



Επίπεδα συγκέντρωσης - Έκθεση
Παιδιά: η πιο ευαίσθητη οµάδα του πληθυσµού

Βαθύτερη διείσδυση, περισσότερος χρόνο σε εξωτερικούς χώρους

Μεγαλύτερη έκθεση: Αστικές περιοχές και γύρω από σηµειακές πηγές ρύπανσης -

Παραβιάσεις των ορίων ασφαλείας παγκοσµίως

1997-2004: 23-45% του αστικού πληθυσµού στην Ευρώπη εκτεθειµένο σε

συγκεντρώσεις PM10 υψηλότερες του Ευρωπαϊκού ορίου προστασίας της ανθρώπινης

υγείας (50 µg/m3 PM10 – µέση ηµερήσια τιµή, όχι περισσότερες από 35 υπερβάσεις

το χρόνο)

Επιπτώσεις στην υγεία
•Επιδείνωση της βρογχίτιδας σε ενήλικες και παιδιά

•∆ιαφοροποίηση στη λειτουργία των πνευµόνων σε µικρά παιδιά

•Αιφνίδιος θάνατος σε ηλικιωµένους

•Προβλήµατα σε ασθµατικούς και σε ανθρώπους µε αλλεργίες

Βραχυπρόθεσµα: Ποικιλία και συχνότητα των συµπτωµάτων αυξάνουν µε την

αύξηση των αιωρούµενων σωµατιδίων.

Μακροπρόθεσµα: Βλάβη στους πνευµονικούς ιστούς οδηγώντας σε χρόνια

αναπνευστική πάθηση, καρκίνο, πρόωρη ασθένεια και θάνατο. 

Αιωρούµενα σωµατίδια από βιοµηχανικές πηγές, κυρίως κοντά σε χυτήρια, 

συνεισφέρουν στον υψηλό ρυθµό εµφάνισης καρκίνου του πνεύµονα



Η συντόµευση της ζωής σε µήνες λόγω

των αερολυµάτων ΡΜ2.5 στην Ευρώπη.

Ποσοστό του αστικού ευρωπαϊκού πληθυσµού που

εκτίθεται σε συγκεντρώσεις ΡΜ10 µεγαλύτερες από το

ηµερήσιο όριο (50 µg/m3 έως 35 ηµέρες ανά έτος).



Περιβαλλοντικές επιπτώσεις
�Απορροφούν και διαχέουν την ορατή ακτινοβολία περιορίζοντας την ορατότητα της

ατµόσφαιρας και συµβάλλοντας αρνητικά στο φαινόµενο του θερµοκηπίου.

�Χρησιµεύουν σαν πυρήνες συµπύκνωσης για την δηµιουργία νεφών.

�Έχουν σηµαντικό ρόλο σε χηµικές αντιδράσεις.

�Τα σωµατίδια ρυπαίνουν (λερώνουν) τα υφάσµατα, τα κτίρια και τα αγάλµατα, και

προκαλούν ζηµιές στα κτίρια και τα υλικά.

�Όξινα σωµατίδια

Προέλευση: Μετατροπή των αέριων εκποµπών του SO2 και του NO

Αποµάκρυνση από την ατµόσφαιρα µέσω υγρής (όξινη βροχή, χιόνι) ή ξηρής

(σωµατίδια) εναπόθεσης

Αλλαγή στην χηµεία των γλυκών νερών, αφαίρεση µετάλλων από το έδαφος, 

καταστροφή των δασών. 

Παρατηρούµενη µεταβολή της παγκόσµιας µέσης

θερµοκρασίας επιφανείας µετά την έκρηξη του Punatubo

(1991).

Climate Change 1994, Cambidge University Press, New 

York, 1995.



http://www.pnl.gov/atmospheric/research/aci/aci_aerosol_indeffects.stm



ΧωρικέςΧωρικές & & ΧρονικέςΧρονικές ΚλίµακεςΚλίµακες ∆ιασποράς∆ιασποράς



Τέλη 1960:

Συνέπειες της ρύπανσης ευκολότερα αντιληπτές και άµεσες στο

κοντινό περιβάλλον µέσω των άµεσων επιπτώσεων

Οι περισσότερες µελέτες εστιάζονταν κυρίως σε αποστάσεις της τάξης

των λίγων χιλιοµέτρων από την πηγή της ρύπανσης και σε ωριαία

διαστήµατα όσον αφορά τη µεταφορά των διαφόρων συστατικών της

ατµόσφαιρας σε σχέση µε το χρόνο (τοπική κλίµακα) 

Παρατήρηση συστηµατικών καταστροφών σε οικοσυστήµατα µακριά

από πηγές ρύπανσης, όπως η καταστροφή δασών, η εξαφάνιση ψαριών

από λίµνες κ.ά. Οι επιδράσεις αυτές οφείλονται στην οριζόντια

µεταφορά από τον αέρα και την ξηρή και υγρή απόθεση των ρύπων στο

έδαφος.

∆ηµιουργία κλιµάκων για τη µελέτη των φαινοµένων διασποράς



Ορισµός κλιµάκων: Στηρίζεται στη δυναµική που έχει ένας ρύπος

να ταξιδέψει µακριά από την πηγή που τον παρήγαγε είτε από

άποψη απόστασης είτε από άποψη χρόνου.

Άµεση εξάρτηση από το χρόνο παραµονής του συστατικού

(φυσικές και χηµικές ιδιότητες του, µετεωρολογία).

Σηµαντικότητα χωρικών και χρονικών κλιµάκων: 

�Η συγκέντρωση ενός ρύπου µειώνεται όσο αυξάνεται η

απόσταση του από την πηγή

�Οι διεργασίες διασποράς, χηµικών µετασχηµατισµών, απόθεσης

έχουν επίσης µεγάλη εξάρτηση από την απόσταση και το χρόνο

που παρήλθε από τη στιγµή της εκποµπής από την πηγή.



ΑιτίαΑιτία διασποράςδιασποράς:: Κινήσεις του αέρα (ατµοσφαιρικών µαζών)

Ποικιλία χωρικών και χρονικών διαστάσεων



ΚλίµακεςΚλίµακες ατµοσφαιρικώνατµοσφαιρικών φαινοµένωνφαινοµένων

1.Μικροκλίµακα 0 0 -- 1 1 kmkm , ∆ευτερόλεπτα∆ευτερόλεπτα ωςως 1 1 ώραώρα

Πολύπλοκη ροή. Εξάρτηση ροής από τα λεπτοµερή χαρακτηριστικά της

επιφάνειας. Υδροδυναµικά φαινόµενα κυρίως (καναλισµός ροής).

∆ιάτµηση ανέµου, τύρβη, κατώρευµα λόγω λόφων, κτιρίων, ανεµοθύελλες, 

ανεµοστρόβιλοι



ΚλίµακεςΚλίµακες ατµοσφαιρικώνατµοσφαιρικών φαινοµένωνφαινοµένων

1.Μικροκλίµακα 0 0 -- 1 1 kmkm , ∆ευτερόλεπτα∆ευτερόλεπτα ωςως 1 1 ώραώρα

2. Μεσοκλίµακα 1 1 –– 1000 1000 kmkm, 1 , 1 ώραώρα ωςως λίγεςλίγες ηµέρεςηµέρες

Εξάρτηση ροής από υδροδυναµικά φαινόµενα και από µέσης κλίµακας

ανοµοιογένειες στο ισοζύγιο της ενέργειας (χρήση γης, νερό, στεριά).

Καταιγίδες, συστήµατα ξηράς-θάλασσας, βουνού-κοιλάδας, αναταράξεις εν αιθρία, 

αστική κυκλοφορία, µέτωπα, τυφώνες



ΚλίµακεςΚλίµακες ατµοσφαιρικώνατµοσφαιρικών φαινοµένωνφαινοµένων

1.Μικροκλίµακα 0 0 -- 1 1 kmkm , ∆ευτερόλεπτα∆ευτερόλεπτα ωςως 1 1 ώραώρα

2. Μεσοκλίµακα 1 1 –– 1000 1000 kmkm, 1 , 1 ώραώρα ωςως λίγεςλίγες ηµέρεςηµέρες

3. Μακροκλίµακα >1000 >1000 kmkm,, λίγεςλίγες ηµέρεςηµέρες ωςως µήναµήνα

Εξάρτηση ροής από ανοµοιογένειες µεγάλης κλίµακας (συστήµατα ατµοσφαιρικής

πίεσης) στο ισοζύγιο της ενέργειας στην επιφάνεια της Γης.

Συνοπτικοί κυκλώνες, γενική κυκλοφορία της ατµόσφαιρας, αεροχείµαρροι

(α) Μικροκλίµακα (β) Μεσοκλίµακα (c) Μακροκλίµακα





ΧωρικέςΧωρικές & & ΧρονικέςΧρονικές ΚλίµακεςΚλίµακες ΑτµοσφαιρικήςΑτµοσφαιρικής ∆ιασποράς∆ιασποράς

Ορισµός διαφορετικών κλιµάκων από αυτές των ατµοσφαιρικών

φαινοµένων για ευκολότερο προσδιορισµό των ατµοσφαιρικών

διεργασιών και των συστατικών του αέρα

ΧωρικέςΧωρικές κλίµακεςκλίµακες

�Τοπική

�Μέση

�Περιφερειακή

�Παγκόσµια

ΧρονικέςΧρονικές κλίµακεςκλίµακες

�Ωριαίες

�Ηµερήσιες

�Μηνιαίες

�Ετήσιες



ΤοπικήΤοπική κλίµακακλίµακα: 0 : 0 -- 10 10 kmkm
�Τυρβώδης διάχυση

�Μέγιστες συγκεντρώσεις ρύπων από

υπερυψωµένη πηγή

�Άνεµος: Μεταβλητός, αλλά οµοιογενής

�Μικρή σηµασία χηµικών

µετασχηµατισµών

�Πρωτογενείς ρύποι µέγιστες

συγκεντρώσεις

�Μη σηµαντική απόθεση

�Συστατικά µε διάφορους χρόνους ζωής

�Οριακό στρώµα

�Μεγάλη σηµασία έχουν τα χαρακτηριστικά

της πηγής

�D<1 km � τεχνικά στοιχεία

ΧωρικέςΧωρικές ΚλίµακεςΚλίµακες ΑτµοσφαιρικήςΑτµοσφαιρικής ∆ιασποράς∆ιασποράς

Οι χωρικές κλίµακες ταξινοµούνται µε βάση την οριζόντια µεταφορά και την

απόσταση του υπό µελέτη συστατικού ή διεργασίας από την πηγή που το προκάλεσε



ΜέσηΜέση κλίµακακλίµακα: 10 : 10 -- µερικέςµερικές εκατοντάδεςεκατοντάδες kmkm

(αστική κλίµακα)

�Τυρβώδης διάχυση πολύ σηµαντική

�Άνεµος: Μη οµοιογενής

�Συµµετοχή ρύπου σε διάφορες διεργασίες

�Μεγαλύτερη σηµασία χηµικών µετασχηµατισµών

�Πρωτογενείς και δευτερογενείς ρύποι

�Μεγαλύτερη σηµασία απόθεσης

�Καλή µείξη ρύπων σε περίπτωση αστάθειας

�∆ιεργασίες εντός οριακού στρώµατος

�Μπορεί να συσσωρευθούν µεγάλες συγκεντρώσεις

�Ευρεία χρήση σε ατµοσφαιρικά µοντέλα διασποράς



ΠεριφερειακήΠεριφερειακή κλίµακακλίµακα: : µερικέςµερικές

εκατοντάδεςεκατοντάδες –– µερικέςµερικές χιλιάδεςχιλιάδες

kmkm
�∆ιάχυση από συνοπτικά συστήµατα

καιρού

�Μεγάλη σηµασία χηµικών

µετασχηµατισµών

�Μεγάλη σηµασία απόθεσης

�Μεγαλύτερο µέρος µεταφοράς στο

οριακό στρώµα

�Μεταφορά ρύπων στην ελεύθερη

ατµόσφαιρα από µετωπικές

δραστηριότητες

Προβλήµατα ρύπανσης στην περιφερειακή κλίµακα: 
•Μεταφορά και µίξη ατµοσφαιρικών ρύπων από µια µεγάλη αστική περιοχή σε µια

άλλη

•Αντίδραση πρωτογενών συστατικών µε αργό ρυθµό µετασχηµατισµού, που παράγουν

κυρίως σωµατίδια

•Μικρή ορατότητα λόγω των σωµατιδίων



ΠαγκόσµιαΠαγκόσµια κλίµακακλίµακα: : µερικέςµερικές χιλιάδεςχιλιάδες kmkm ––

�Μεταφορά συστατικών εκτός του οριακού στρώµατος

�Μείξη σε όλη την τροπόσφαιρα

�Μεγάλο τµήµα οριζόντιας µεταφοράς από στρατόσφαιρα

�Ουσίες πολύ σταθερές µε µεγάλο χρόνο ζωής

�Ρυθµός εκποµπής µεγαλύτερος από ρυθµό αποµάκρυνσης-Συσσώρευση

�Μικρή µεταφορά προς τους τροπικούς

�Μέγιστες συγκεντρώσεις 50º Ν

�Ατυχήµατα µεγάλης έκτασης

�Ανθρωπογενείς εκποµπές (CFCs, CO2, CH4)

�Μεταφορά συστατικών � Επίδραση στο γήινο κλίµα



Χωρικές κλίµακες ατµοσφαιρικών διεργασιών



ΧρονικέςΧρονικές ΚλίµακεςΚλίµακες ΑτµοσφαιρικήςΑτµοσφαιρικής ∆ιασποράς∆ιασποράς

Οι χρονικές κλίµακες σχετίζονται κυρίως µε την τυρβώδη διάχυση και κατ’

επέκταση µε την κατακόρυφη µεταφορά των ρύπων στην ατµόσφαιρα..

 

Χαρακτηριστικές χρονικές κλίµακες για την κατακόρυφη µεταφορά των ρύπων



Χρονικές κλίµακες � κατακόρυφη µεταφορά � χρόνοι παραµονής

των διάφορων ουσιών στην ατµόσφαιρα

Περιγραφή χρονικών κλιµάκων από τους χρόνους παραµονής των

ουσιών

Χρόνος παραµονής ενός συστατικού στην ατµόσφαιρα: ο χρόνος

που µπορεί το συστατικό να παραµείνει και να ταξιδέψει µέσα στην

ατµόσφαιρα, πριν αυτό λάβει µέρος σε κάποια ατµοσφαιρική διεργασία

µετασχηµατισµού ή αποµακρυνθεί από τον αέρα µέσω της απόθεσης

και άλλων σχετικών µηχανισµών.

Αδρανή συστατικά του αέρα: µεγαλύτερους χρόνους παραµονής, 

µεταφορά σε υψηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας και σε µεγαλύτερες

αποστάσεις



Χρόνοι παραµονής χαρακτηριστικών ατµοσφαιρικών συστατικών.





ΩριαίαΩριαία κλίµακακλίµακα: : δευτερόλεπταδευτερόλεπτα -- ~1 ~1 hrhr
�Συστατικά µε µικρούς χρόνους παραµονής

�Μικροκλίµακα

�Βασική διεργασία διάχυση και µεταφορά από άνεµο

�Μεταφορά εντός οριακού στρώµατος

�Επίδραση χαρακτηριστικών περιοχής

ΗµερήσιαΗµερήσια κλίµακακλίµακα: : µερικέςµερικές ώρεςώρες –– µερικέςµερικές ηµέρεςηµέρες
�Συστατικά µε µέσους χρόνους παραµονής

�Τοπική κλίµακα

�Επίδραση χωροταξίας περιβάλλοντος στη διάχυση και µεταφορά από

άνεµο

�Μεταφορά σε χαµηλά ύψη στην ατµόσφαιρα



ΜηνιαίαΜηνιαία κλίµακακλίµακα: : µερικούςµερικούς µήνεςµήνες -- ~1 ~1 έτοςέτος
�Συµβολή πολλών ατµοσφαιρικών µηχανισµών

�Μέση κλίµακα

�Μεταφορά εκτός οριακού στρώµατος, ως τη βάση της τροπόπαυσης

�Επίδραση σε αποµακρυσµένες περιοχές

ΕτήσιαΕτήσια κλίµακακλίµακα: 1 : 1 έτοςέτος ––
�Συστατικά µε µεγάλους χρόνους παραµονής

�1-10 έτη: Περιφερειακή κλίµακα

�>10 έτη: Παγκόσµια κλίµακα

�Πολύ σταθερά συστατικά στην τροπόσφαιρα

�Εισχώρηση στην στρατόσφαιρα


