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ΑτµοσφαιρικοίΑτµοσφαιρικοί µηχανισµοίµηχανισµοί αποµάκρυνσηςαποµάκρυνσης τωντων ρύπωνρύπων

Σταδιακή ελάττωση της µάζας των ρύπων στην ατµόσφαιρα

Συνεισφορά στη µείωση των συγκεντρώσεων των ρύπων

�Χηµικοί µετασχηµατισµοί

�Βαρυτική καθίζηση των στερεών σωµατιδίων ή των σταγόνων

�Κατακράτηση στο έδαφος µέσω πρόσκρουσης

�Απορρόφηση και υγρή εναπόθεση σε συνδυασµό µε βροχή ή άλλη

µορφή υετού

Όχι πάντοτε ευεργετικό αποτέλεσµα

π.χ. µερικά από τα προϊόντα των χηµικών µετασχηµατισµών µπορεί να

είναι ατµοσφαιρικοί ρύποι πιο επικίνδυνοι από τα αντιδρώντα, όξινη

βροχή



Περιγραφή αποµάκρυνσης ενός ρύπου από την ατµόσφαιρα λόγω των

µηχανισµών αποµάκρυνσης: Πολλαπλασιασµός της δεξιάς πλευράς της

εξίσωση Gauss µε µια εκθετική συνάρτηση του χρόνου της µορφής:

D: Μείωση της συγκέντρωσης

ψ: Συντελεστής µείωσης = 0.693/T1/2 (s-1)

T1/2 : Χρόνος ηµιζωής

x: απόσταση από την πηγή

x/us: Χρόνος µεταφοράς από την πηγή

Χρόνος ηµιζωής Τ1/2: Ο χρόνος που απαιτείται για να µειωθεί η

συγκέντρωση του συγκεκριµένου ρύπου στο 50% της αρχικής

Ρεαλιστικά αποτελέσµατα όταν η µείωση των συγκεντρώσεων να

λαµβάνει χώρα σε ολόκληρο τον θύσανο χωρίς να εξαρτάται από την

συγκέντρωση του ρύπου
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�Χηµικοί Μετασχηµατισµοί

•Φωτοχηµικές Αντιδράσεις

Αντιδράσεις που συµβαίνουν λόγω απορρόφησης ενέργειας από

την ηλιακή ακτινοβολία

•Θερµοχηµικές Αντιδράσεις

Αντιδράσεις που όταν συµβαίνουν απορροφούν ή εκλύουν

θερµότητα (ενέργεια)

Οµογενείς αντιδράσεις: Τα αντιδρώντα είναι στην ίδια φάση (αέριο

–αέριο, υγρό- υγρό, στερεό-στερεό)

Ετερογενείς αντιδράσεις: Τα αντιδρώντα είναι σε διαφορετική

φάση (αέριο-υγρό, αέριο-στερεό, υγρό-στερεό)



Ύπαρξη χιλιάδων χηµικών ενώσεων και χηµικών αντιδράσεων

Αδύνατη η συµπερίληψη όλων των αντιδράσεων σε µοντέλο�

Προσέγγιση των χηµικών µετασχηµατισµών

α) Αναλυτικοί ή λεπτοµερείς µηχανισµοί

Λεπτοµερής περιγραφή φωτοχηµικών µηχανισµών των χηµικών

ενώσεων

β) Απλοποιηµένοι ή συµπυκνωµένοι µηχανισµοί

Οµαδοποίηση ενώσεων µε βάση

�Το χηµικό τους χαρακτήρα ή

�Τη δοµή τους



�Βαρυτική καθίζηση
Πτώση λόγω βαρύτητας των σχετικά µεγάλων και βαρέων

σωµατιδίων

Ταχύτητες ελεύθερης πτώσης παραπλήσιες ή µεγαλύτερες των κάθετων

ταχυτήτων των στροβίλων

Σωµατίδια διαµέτρου <0.2 µm � Παραµονή για µεγάλα χρονικά διαστήµατα

στην ατµόσφαιρα

Μεγαλύτερα σωµατίδια� µη αµελητέες ταχύτητες πτώσης

Ταχύτητα καθίζησης των σωµατιδίων

ρPAR: πυκνότητα των σωµατιδίων (g/cm3)

ρAIR: πυκνότητα του περιβάλλοντα αέρα (~1.2 x 10-3 g/cm3)

dPAR:διάµετρος του σωµατιδίου (µm)

µ: ιξώδες του αέρα (~ 1.81 x 10-4 g/cm/s)

c2: σταθερά µετατροπής µονάδων (1 x 10-8 cm2/µm2)

SCF: συντελεστής διόρθωσης
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Υπολογισµός SCF
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Σταθερές x2, a1, a2, a3

x2 = 6.5 x 10-6

a1= 1.257

a2= 0.4

a3= 0.55 x 10-4

Εφαρµογή µοντέρνων τεχνικών αντιρύπανσης: Περιορισµός βαρυτικής

καθίζησης των σωµατιδίων στις τεχνολογικά εξελιγµένες χώρες

Αποµάκρυνση ποσοστού 99% ή και περισσότερο των σωµατιδίων µε

διάµετρο µεγαλύτερη από 5 µm



Βαρυτική ταχύτητα καθίζησης σαν

συνάρτηση της ακτίνας για

σωµατίδια µε πυκνότητα 5 g/cm3

κοντά στην επιφάνεια της γης

Αν 5 cm/s≤≤≤≤vg≤100 cm/s ισχύει

c=c0/2 σε απόσταση s1/2 =Hus /vg

Χρόνος ηµιζωής T1/2
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Μείωση της συγκέντρωσης D
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��ΑπόθεσηΑπόθεση

Η αποµάκρυνση αερίων ρύπων και µικρών σωµατιδίων από

την ατµόσφαιρα και µεταφορά τους στο έδαφος

i) Ξηρή απόθεση: Κατακράτηση ρύπων από την επιφάνεια όταν
έρχονται σε επαφή

ii) Υγρή απόθεση: Σάρωση ρύπων από τη συµπυκνωµένη φάση
του νερού

Στάδια ξηρής απόθεσης

• Μεταφορά του υλικού κοντά στο έδαφος µε την βοήθεια των

τυρβωδών στροβίλων

• ∆ιάχυση του υλικού µέσα στο ιξώδες υπόστρωµα (πάχος 0.1 cm)

• Κατακράτηση από το έδαφος µέρους του υλικού µέσω απορρόφησης

ή διάλυσης





ΞηρήΞηρή απόθεσηαπόθεση

Προσεγγίσεις

•Ρυθµός αποµάκρυνσης ανάλογος των συγκεντρώσεων

Ποσότητα ρύπου που αποτίθεται

Fd: ροή απόθεσης (g/m2), Cd: συγκέντρωση του ρύπου (µg/m3), vd:

ταχύτητα απόθεσης του ρύπου (cm/s) για ύψος αναφοράς zd

Εξάρτηση ταχύτητας απόθεσης από ρύπο, µετεωρολογικές συνθήκες, 

επιφάνεια

Υπολογισµός ταχύτητας εναπόθεσης: Γραµµική αναλογία αντιστάσεων

ή Μέθοδος 3 αντιστάσεων

-Αεροδυναµική µεταφορά ra– Μεταφορά ρύπων κοντά στο έδαφος λόγω

τυρβώδους διάχυσης

-Aντίσταση του ιξώδους υποστρώµατος rs– Μεταφορά λόγω µοριακών

συγκρούσεων

-Αντίσταση µεταφοράς rt– εξάρτηση από την φυσικοχηµική

αλληλεπίδραση του υλικού και της επιφάνειας

ddd vCF ⋅⋅⋅⋅====



Σχηµατική αναπαράσταση των αντιστάσεων στην απόθεση των ρύπων στο
έδαφος. ra: αεροδυναµική αντίσταση, rs: αντίσταση του υποστρώµατος και rt: 
αντίσταση µεταφοράς
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Ταχύτητα απόθεσης vd : αντίστροφη του αθροίσµατος των επιµέρους

αντιστάσεων

Ταχύτητα ξηρής απόθεσης µεγάλων σωµατιδίων

vg: ταχύτητα καθίζησης
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Ιδιότητες υλικού που αποτίθεται Ατµοσφαιρικές 

µεταβλητές Αέρια Σωµατίδια 

Ιδιότητες 

επιφάνειας 

Ταχύτητα ανέµου 10 m 

Ταχύτητα τριβής 

Ατµοσφαιρική 

ευστάθεια 

Τυρβώδεις στρόβιλοι 

Θερµοκρασία αέρα 

Σχετική υγρασία 

Χηµική 

δραστικότητα 

∆ιαλυτότητα 

Μοριακή 

διαχυτικότητα 

Μερική πίεση 
 

∆ιάµετρος 

Σχήµα 

Πυκνότητα 

Υδροσκοπικότητα 

∆ιαλυτότητα 

Ηλεκτροστατικές 
ιδιότητες 

 

Αεροδυναµική 

τραχύτητα 

Τοπογραφία 

Υγρότητα 

Ύψος φυλλώµατος 

Γεωµετρία και 
δοµή φυλλώµατος 

Απορροφητικότητα 

Πορώδης υφή 

Ηλεκτροστατικές 
ιδιότητες 

 

Παράγοντες που επιδρούν στη ξηρή απόθεση και το ρυθµό

αποµάκρυνσης αερίων ρύπων και σωµατιδίων



Αεροδυναµική αντίσταση

Συνθήκες ουδέτερης στρωµάτωσης

k: σταθερά von Karman (k=0.4)

z0:αεροδυναµικό µήκος τραχύτητας

ū: µέση ταχύτητα του ανέµου σε ύψος z

Υπόλοιπες συνθήκες στρωµάτωσης

ψ: συνάρτηση των παραµέτρων που προσδιορίζουν την ατµοσφαιρική

ευστάθεια
Συνθήκες αστάθειας: θετικές τιµές-µικρότερη αεροδυναµική ra

Συνθήκες ευστάθειας: αρνητικές τιµές-µεγαλύτερη αεροδυναµική ra.
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Αντίσταση υποστρώµατος

Εξάρτηση από

•µοριακή διαχυτικότητα του υλικού (αερίου ή σωµατιδιακού) 

•κινηµατικό ιξώδες του αέρα

Εµπειρική εξίσωση

Α: σταθερά µε 2.0-2.6, u*: ταχύτητα τριβής

Συνθήκες ουδέτερης στρωµάτωσης
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Αντίσταση µεταφοράς

Η πιο αβέβαιη συνιστώσα της συνολικής αντίστασης απόθεσης

Εξάρτηση απορρόφησης µορίων ή πρόσληψης σωµατιδίων από µια

επιφάνεια από

•Χηµική σύσταση επιφάνειας

•Φυσική δοµή επιφάνειας

•Φυσικοχηµικές ιδιότητες του διαχεόµενου υλικού

Αέριοι ρύποι

Εξάρτηση πρόσληψης από βιολογικούς παράγοντες σε περιοχή µε φυτά και

από υγρασία εδάφους
Επιφάνεια vd (cms-1) 

Χαµηλό γρασίδι 

Φυτά µεσαίου ύψους 

Ασβεστούχο έδαφος 

Ξηρό όξινο έδαφος 

Υγρό όξινο έδαφος 

Ξηρό χιόνι 

Νερό 

Ύπαιθρος 

Πόλη 

0.5 

0.7 

0.8 

0.4 

0.6 

0.1 

0.7 

0.8 

0.7 

 

Ταχύτητα απόθεσης για SO2



Σχετική συνεισφορά των επιµέρους αντιστάσεων

Εξάρτηση ra, rs από

•ταχύτητα του ανέµου

•συνθήκες ευστάθειας (µέγεθος τύρβης)

•ύψος και γεωµετρία/δοµή του φυλλώµατος

Μείωση ra+ rs µε αύξηση ταχύτητας του ανέµου και ύψους βλάστησης

ra, rs µεγαλύτερες τιµές σε συνθήκες ευστάθειας � µικρότερες ροές απόθεσης

rs : Μικρότερες διακυµάνσεις από τις άλλες δύο συνιστώσες της αντίστασης

ra : Πολύ µεγάλες τιµές σε συνθήκες ευστάθειας � µεγαλύτερη συνεισφορά

στη συνολική αντίσταση

rt : Πολύ µεγάλες τιµές σε κάποιες περιπτώσεις � µεγαλύτερη συνεισφορά

στη συνολική αντίσταση

Μεγαλύτερες ταχύτητες απόθεσης σε συνθήκες µεγάλες αστάθειας

πάνω από διαπνέουσα βλάστηση
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vd (cms-1) 

Επιφάνεια Στοιχείο 

Ήπειρος Ωκεανός Πάγος/χιόνι 

CO 

N2O 

NO 

NO2 

HNO3 

O3 

0.03 

0 

0.016 

0.1 

4 

0.4 

0 

0 

0.003 

0.02 

1 

0.07 

0 

0 

0.002 

0.01 

0.5 

0.07 

 

Τυπικές τιµές των ταχυτήτων ξηρής απόθεσης για µερικά ατµοσφαιρικά

αέρια



ΥγρήΥγρή απόθεσηαπόθεση: Φυσική διεργασία σύµφωνα µε την οποία οι ρύποι

σαρώνονται και αποµακρύνονται από την ατµόσφαιρα από

κατακρηµνίσµατα (συµπυκνωµένη φάση του νερού: βροχή, χιόνι, 

σταγονίδια νεφών και οµίχλης) 

Στάδια υγρής απόθεσης

•Παρουσία ρύπων (αέριοι ή σωµατιδιακοί) σε σηµείο της ατµόσφαιρας

όπου υπάρχουν υγροποιηµένοι υδρατµοί

•Απορρόφηση ρύπων από τα µετέωρα σταγονίδια

•Πτώση ρύπων στο έδαφος µαζί µε τα σταγονίδια

Τύποι υγρής απόθεσης

•Απόθεση των ρύπων από υετό µέσω διεργασιών κάτω από τα νέφη

•Απόθεση των ρύπων από υετό µέσω διεργασιών εντός των νεφών

Τοπική κλίµακα: Μεγαλύτερη επίπτωση από τη σάρωση ρύπων κάτω από

το σύννεφο – επίδραση σε ρύπους µε µικρό χρόνο ζωής (π.χ. οξείδια του

αζώτου)

Μεγάλες χωρικές κλίµακες: Μεγαλύτερη επίπτωση από τη σάρωση ρύπων

εντός των νεφών – επίδραση σε ρύπους µε µεγάλο χρόνο ζωής (π.χ. 

διοξείδιο του θείου)



Σχηµατική παράσταση της υγρής
εναπόθεσης των χηµικών ενώσεων
στην επιφάνεια της γης µε την
απόπλυση τους από την
ατµόσφαιρας.

∆εδοµένα που απαιτούνται για τον υπολογισµό της υγρής εναπόθεσης:

�Θερµοκρασία του αέρα

�Ρυθµός υετού

�Ρυθµός σάρωσης

�Κατακόρυφη κατανοµή νερού

�Πεδίο ανέµου



Μεθοδολογία υπολογισµού της απόπλυσης σε τοπική κλίµακα

Παράµετροι επίδρασης στη σάρωση και στην υγρή απόθεση: Ένταση, 

διάρκεια, τύπος υετού.

Νόµος εκθετικής µείωσης:

C0: αρχική συγκέντρωση ρύπου (πριν την βροχόπτωση)

C(t): συγκέντρωση του ρύπου στην ατµόσφαιρα ύστερα από βροχόπτωση

διάρκειας χρόνου t

Λ: παράγοντας απόπλυσης (s-1)

λ: ρυθµός βροχόπτωσης (mm/hr),

a, b: συντελεστές που εξαρτώνται τα χαρακτηριστικά του ρύπου

Ευγενή αέρια: a=0, b=0 Σωµατίδια: a= 8.0·10-5, b= 0.8

Πιο πολύπλοκες προσεγγίσεις: εξάρτηση συντελεστών a, b και από το

είδος υετού

baλλλλ = ΛΛΛΛ
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ΠηγέςΠηγές αβεβαιότηταςαβεβαιότητας τωντων µοντέλωνµοντέλων τουτου θυσάνουθυσάνου τουτου GaussGauss

Βασικές παραδοχές για την εφαρµογή των µοντέλων

�Σταθερές µετεωρολογικές συνθήκες

�Επίπεδο έδαφος

�∆ιατήρηση της µάζας των ρύπων

�Ιδεατή γεωµετρία και κατανοµή του θυσάνου

Απαραίτητη η γνώση των περιορισµών και των πιθανών

σφαλµάτων στους υπολογισµούς

Αβεβαιότητα στον υπολογισµό των συγκεντρώσεων λόγω της

τυχαιότητας των ατµοσφαιρικών διεργασιών (εγγενής

αβεβαιότητα) και των στοιχείων εισαγωγής



Σφάλµα στους υπολογισµούς της συγκέντρωσης ρύπων λόγω των

σφαλµάτων εισαγωγής

Τυχαία σφάλµατα: Συνολικό σφάλµα στη συγκέντρωση ίσο µε το

άθροισµα όλων των σφαλµάτων στην δεξιά µεριά της εξίσωσης

Αβεβαιότητα σε καθένα ± 10% ���� Συνολική αβεβαιότητα των

µέγιστων συγκεντρώσεων εδάφους στο ± 50%.

Αβεβαιότητα στον προσδιορισµό του ρυθµού εκποµπής των ρύπων

Σφάλµατα στον υπολογισµό του ρυθµού εκποµπής προκαλούν

αντίστοιχα σφάλµατα στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις. 

Αβεβαιότητα στις εκποµπές 30% ���� Ίδια αβεβαιότητα στη

συγκέντρωση
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Λάθη στον υπολογισµό της αρχικής ανύψωσης του θυσάνου

Αβεβαιότητα της τάξης του 20% στην ανύψωση του θυσάνου ����

Εισαγωγή περίπου διπλάσιας αβεβαιότητας στις υπολογιζόµενες

συγκεντρώσεις

Λάθη στην εκτίµηση του ανέµου στο ύψος του κεντρικού άξονα

του θυσάνου

Αναγωγή ταχύτητας στο ύψος του θυσάνου µε εκθετική σχέση. 

Αβεβαιότητα στην υπολογιζόµενη ταχύτητα του ανέµου 10-15% 

���� Αβεβαιότητα στη διασπορά και στον υπολογισµό της

ανύψωσης του θυσάνου

Αβεβαιότητα στη διεύθυνση του ανέµου

Μικρά λάθη στη διεύθυνση του ανέµου ���� σηµαντικά λάθη στις

υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις

Λάθος όχι κυρίως στη συγκέντρωση, αλλά στην γεωγραφική

περιοχή στην οποία εµφανίζεται.



Λάθη στον υπολογισµό των συντελεστών διασποράς

�∆ιαφορά µεταξύ των χρονικών περιόδων υπολογισµού

συντελεστών διασποράς (λίγα έως 15΄ λεπτά) και υπολογισµών

µοντέλων (ωριαία βάση). Μεταβολή της διεύθυνσης του ανέµου

στο διάστηµα αυτό προκαλεί υπερεκτίµηση στις υπολογιζόµενες

συγκεντρώσεις µέχρι 2.5 φορές µεγαλύτερες. 

�Μεταβολή στην κλάση ευστάθειας ���� Σηµαντική αλλαγή στις

υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις, ιδιαίτερα σε µεγαλύτερες

αποστάσεις.

�Εµπειρική φύση των εξισώσεων για τον υπολογισµό των

συντελεστών���� Αβεβαιότητα στους υπολογισµούς περίπου ±25% 

Μεγαλύτερα λάθη σε συνθήκες ακραίας αστάθειας ή ευστάθειας

Μεγάλα λάθη προκύπτουν σε µικρές αποστάσεις (µέχρι λίγες εκατοντάδες
µέτρα) από την πηγή.

Αβεβαιότητα στον υπολογισµό του σz είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη

του σy.


