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5.1 Μεταβολή του ανέµου µε το ύψος 

Όπως προκύπτει από τα προηγούµενα κεφάλαια, ο υπολογισµός της διασποράς 

απαιτεί γνώση της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέµου. Ειδικά η ταχύτητα του 

ανέµου χρησιµοποιείται τόσο στον υπολογισµό της αραίωσης του θυσάνου (άµεσα 

στον υπολογισµό της οριζόντιας µεταφοράς των ρύπων από τον άνεµο και έµµεσα 

στον υπολογισµό των συντελεστών διασποράς) όσο και στον προσδιορισµό της 

αρχικής ανύψωσής του. Η διεύθυνση του ανέµου προσδιορίζει την γεωγραφική 

περιοχή στην οποία θα κατευθυνθεί ο θύσανος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.1 Μεταβολή της ταχύτητας του ανέµου µε το ύψος για διαφορετικές 

υποκείµενες επιφάνειες. Vg είναι η ταχύτητα του γεωστροφικού ανέµου ενώ οι αριθµοί 

δείχνουν το βαθµό προσαρµογής του πραγµατικού ανέµου στον Vg. 
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Η ταχύτητα του ανέµου γενικά αυξάνεται µε το ύψος, τουλάχιστον στο 

χαµηλότερο µισό, περίπου, του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος (το οποίο 

ονοµάζεται σε κάποιες περιπτώσεις και στρώµα ανάµειξης). Παρ’ όλα αυτά η έντονη 

µεταβολή του ανέµου µε το ύψος περιορίζεται στο χαµηλότερο περίπου 10% του 

ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος (σχήµα 7.1). 

Οι παράµετροι που προσδιορίζουν την αύξηση της ταχύτητας του ανέµου µε το 

ύψος είναι κυρίως η τραχύτητα της υποκείµενης επιφάνειας και οι συνθήκες 

ευστάθειας που επικρατούν στην ατµόσφαιρα. Έτσι, όσο τραχύτερη είναι η 

υποκείµενη επιφάνεια τόσο µεγαλύτερη είναι η κλίση της καµπύλης του ανέµου κοντά 

στο έδαφος (σχήµα 7.1). Αντίστοιχα, το ύψος του στρώµατος που επηρεάζεται 

σηµαντικά από την τριβή στο έδαφος είναι µεγαλύτερο πάνω από τραχείς επιφάνειες 

(π.χ. πόλεις) και χαµηλότερο πάνω από σχετικά λείες επιφάνειες (π.χ. θάλασσα). Σε 

κάθε περίπτωση, όπως προκύπτει από το σχήµα (7.1), η αλλαγή της ταχύτητας του 

ανέµου δεν µπορεί να αγνοηθεί µέχρι ύψος λίγων εκατοντάδων µέτρων. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις η µέτρηση του ανέµου πραγµατοποιείται σε ένα 

ύψος περίπου 10 m. Προκειµένου να χρησιµοποιηθούν οι µετρήσεις αυτές σε 

υπολογισµούς διασποράς θα πρέπει να γίνει αναγωγή τους στο ύψος της καµινάδας. 

Ο υπολογισµός της µεταβολής του ανέµου µε το ύψος δεν είναι εύκολη υπόθεση 

ειδικά στην περίπτωση που η περιοχή χαρακτηρίζεται από έντονο ανάγλυφο ή από 

µεγάλες µεταβολές της χρήσης γης (π.χ. παράκτιες περιοχές) όπου η κατακόρυφη 

κατανοµή του ανέµου µπορεί να αποκλίνει σηµαντικά από τις εκτιµήσεις που 

βασίζονται σε απλοποιηµένες µεθόδους. Παρ’ όλα αυτά, και σε απουσία 

λεπτοµερειακού πειραµατικού υλικού,  χρησιµοποιείται σε πολλές τεχνικές εφαρµογές 

η παρακάτω εξίσωση 
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όπου us είναι η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος της καµινάδας, uref είναι η 

µετρούµενη ταχύτητα του ανέµου στο ύψος αναφοράς  (zref), hs είναι το ύψος της 

καµινάδας και ο εκθέτης p εξαρτάται από τις συνθήκες ευστάθειας και την τραχύτητα 

της υποκείµενης επιφάνειας. Στον πίνακα IΙΙ παρουσιάζονται τιµές του p για αστικές 

περιοχές και περιοχές υπαίθρου όπως αυτές προτείνονται από την Υπηρεσία 

Περιβάλλοντος των Ηνωµένων Πολιτειών (ΕΠΑ).  

Πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι η εξίσωση (7.1) µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 

σχετικά καλή ακρίβεια για την προσαρµογή του ανέµου στο στρώµα 10-300 µέτρα. 

Πάνω από το ύψος των 300 m η χρήση της εξίσωσης πρέπει να γίνεται µε µεγάλη 

προσοχή. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙΙ 

Τιµές του εκθέτη p (εξίσωση 7.1) για αγροτικές και αστικές περιοχές σαν 

συνάρτηση της επικρατούσας κλάσης ευστάθειας. 

 

Κλάση ευστάθειας 

 

Εκθέτης p (εξίσωση 

7.1) στην ύπαιθρο 

 

Εκθέτης p (εξίσωση 

7.1) σε αστικές περιοχές 

A 0.07 0.15 

B 0.07 0.15 

C 0.10 0.20 

D 0.15 0.25 

E 0.35 0.40 

F 0.55 0.60 

 

Αξίζει ακόµη να αναφερθεί ότι στις περισσότερες περιπτώσεις η διεύθυνση του 

ανέµου δεν παρουσιάζει σηµαντική µεταβολή µε το ύψος µέσα στο στρώµα 

επιφανείας (περίπου µέχρι ~100 m) οπότε δεν χρειάζεται να γίνει αντίστοιχη 

προσαρµογή. Η προσέγγιση αυτή µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλο σφάλµα σε 

περιοχές µε έντονο ανάγλυφο ή σε περιπτώσεις όπου αναπτύσσονται τοπικά 

συστήµατα κυκλοφορίας στην ατµόσφαιρα (π.χ. θαλάσσια αύρα). Πάνω από το 

στρώµα επιφανείας η διεύθυνση του ανέµου µεταβάλλεται σηµαντικά µε το ύψος. Η 

µεταβολή αυτή είναι µεγαλύτερη πάνω από τραχείς επιφάνειες και σε συνθήκες 

ευστάθειας ενώ είναι µικρότερη πάνω από σχετικά οµαλές  επιφάνειες και σε 

συνθήκες αστάθειας. Μέχρι ύψους λίγων εκατοντάδων µέτρων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η παρακάτω εµπειρική σχέση για τον υπολογισµό της µεταβολής της 

διεύθυνσης του ανέµου µε το ύψος 

( )[ ]hzdd
h

z
/exp1

)(

)(
21 −−=

α
α

   (7.2) 

όπου α  είναι η διεύθυνση του ανέµου, h είναι το ύψος ανάµειξης και οι 

εµπειρικοί συντελεστές παίρνουν τιµές  d1=1.58 και d2=1.0 
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7.2 Ατµοσφαιρικοί µηχανισµοί αποµάκρυνσης των ρύπων 

Οι περισσότεροι ρύποι αποµακρύνονται από την ατµόσφαιρα µέσω τεσσάρων 

κυρίως µηχανισµών:  

• χηµικού µετασχηµατισµού,  

• βαρυτικής καθίζησης των στερεών σωµατιδίων ή των σταγόνων,  

• κατακράτησης στο έδαφος µέσω πρόσκρουσης,   

• απορρόφησης και υγρής εναπόθεσης σε συνδυασµό µε βροχή ή άλλη 

µορφή υετού.  

Οι προαναφερθέντες µηχανισµοί ελαττώνουν σταδιακά την περιεχόµενη µάζα 

και επιταχύνουν την µείωση των συγκεντρώσεων των αερίων ρύπων η οποία 

διαφορετικά επιτυγχάνεται µόνο από την ατµοσφαιρική διάχυση και διασπορά. Αξίζει 

όµως να σηµειώσουµε ότι ενώ οι προηγούµενοι µηχανισµοί αποµακρύνουν κάποια 

µάζα ρύπων από την ατµόσφαιρα αλλά το αποτέλεσµά τους δεν είναι πάντοτε 

ευεργετικό για το περιβάλλον σαν σύνολο. Μπορεί π.χ. να αναφερθεί ότι µερικά από 

τα προϊόντα των χηµικών µετασχηµατισµών µπορεί να είναι ατµοσφαιρικοί ρύποι, σε 

πολλές περιπτώσεις περισσότερο επικίνδυνοι από τα αντιδρώντα, καθώς επίσης ότι 

η καθίζηση ή η ξηρή και υγρή απόθεση των ρύπων στο έδαφος µπορεί να 

δηµιουργήσει πρόσθετα περιβαλλοντικά προβλήµατα σε ευαίσθητες περιοχές (π.χ. 

µέσω της όξινης βροχής). 

Η αποµάκρυνση ενός ρύπου από την ατµόσφαιρα λόγω καθίζησης, ξηρής και 

υγρής απόθεσης και χηµικών µετασχηµατισµών µπορεί να ληφθεί υπόψη 

πολλαπλασιάζοντας τη δεξιά πλευρά της εξίσωση Gauss µε µια εκθετική συνάρτηση 

του χρόνου της παρακάτω µορφής: 

        

0)>(      - exp =           ψψ
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όπου D είναι η µείωση της συγκέντρωσης (αδιάστατη), ψ είναι ο συντελεστής 

µείωσης = 0.693/T1/2 (s
-1

). T½ είναι ο χρόνος ηµιζωής (s
-1

) και x/us είναι ο χρόνος 

µεταφοράς από την πηγή. Στην περίπτωση που το T½ παίρνει µεγάλες τιµές τότε το 

D τείνει στην µονάδα (καµία µείωση) ενώ µικρές τιµές του T½  οδηγούν σε σηµαντική 

µείωση του D.  

 Για να χρησιµοποιηθεί η παραπάνω προσέγγιση θα πρέπει να προδιαγραφεί ο 

χρόνος που απαιτείται για να µειωθεί η συγκέντρωση του συγκεκριµένου ρύπου στο 

50% της αρχικής (χρόνος ηµιζωής, half-life). Χρησιµοποιώντας ρεαλιστικές τιµές 

για τον χρόνο ηµιζωής, η αντιµετώπιση αυτή του προβλήµατος µπορεί να δώσει 

ρεαλιστικά αποτελέσµατα στην περίπτωση που η µείωση των συγκεντρώσεων 

λαµβάνει χώρα σε ολόκληρο τον θύσανο χωρίς να εξαρτάται από την συγκέντρωση 

του ρύπου.  

Η προσέγγιση προσφέρει µια διέξοδο στην περίπτωση που δεν υπάρχουν 

διαθέσιµα δεδοµένα για την εφαρµογή περισσότερο λεπτοµερειακών σχηµάτων. Στα 

κεφάλαια που ακολουθούν περιγράφονται µεθοδολογίες για το ακριβέστερο 

υπολογισµό της επίδρασης των προαναφερθέντων ατµοσφαιρικών µηχανισµών στις 

συγκεντρώσεις των ρύπων. 

 

7.2.α Χηµικοί µετασχηµατισµοί 

Ο χηµικός µετασχηµατισµός του SO2 το οποίο εκπέµπεται από βιοµηχανικές 

καµινάδες θεωρείται γενικά δευτερεύουσας σηµασίας στον υπολογισµό των 

συγκεντρώσεων σε τοπική κλίµακα όπου ο χρόνος µεταφοράς είναι της τάξης των 

λίγων ωρών ή µικρότερος. Σε αυτές τις συνθήκες ο χρόνος ηµιζωής του SO2 είναι 

τυπικά ~100800 s ή ~48 ώρες. Από την άλλη πλευρά σε αστικό περιβάλλον, το SO2 

δεν µπορεί να θεωρηθεί χηµικά αδρανές και πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένας χρόνος 

ηµιζωής ~4 ώρες. 

Από την άλλη πλευρά, η µετατροπή του NO σε NO2 επιτυγχάνεται σε µικρές 

χρονικές κλίµακες και δεν µπορεί να αγνοηθεί ούτε σε τοπική κλίµακα. Μια απλή 

µεθοδολογία προσδιορισµού των συγκεντρώσεων του ΝΟ2 είναι η προτεινόµενη από 

τους Cole και Summerhays (1979) που συνδέει το ποσοστό µετατροπής των ΝΟx σε 

NO2 µε τις συγκεντρώσεις του όζοντος ως εξής:  

1.  Το 10% των αρχικών εκποµπών ΝΟx είναι ΝΟ2 λόγω θερµικού 

µετασχηµατισµού. 

2. Εάν η συγκέντρωση του όζοντος είναι µεγαλύτερη από τη συγκέντρωση των 

υπολειπόµενων ΝΟx, τότε όλα τα NOx µετατρέπονται σε ΝΟ2. 
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3. Εάν η συγκέντρωση του όζοντος είναι µικρότερη από τη συγκέντρωση των 

υπολειπόµενων ΝΟx, τότε µετατρέπονται σε ΝΟ2 τόσα µόρια ΝΟx όσα και τα 

υπάρχοντα στην ατµόσφαιρα µόρια όζοντος. 

Σε εξειδικευµένες µελέτες στις οποίες οι χηµικοί µετασχηµατισµοί είναι 

σηµαντικοί θα πρέπει να χρησιµοποιούνται µοντέλα που συµπεριλαµβάνουν 

πολύπλοκους χηµικούς µηχανισµούς ικανούς να περιγράψουν αυτούς τους 

µετασχηµατισµούς. 

 

 

Σχήµα 7.2 : Βαρυτική ταχύτητα καθίζησης σαν συνάρτηση της ακτίνας για 

σωµατίδια µε πυκνότητα 5 g/cm
3
 κοντά στην επιφάνεια της γης. 

 

7.2.β Βαρυτική καθίζηση (gravitational settling) 

Τα πολύ µικρά σωµατίδια (µε διάµετρο <0.2 µm) µπορούν να παραµείνουν στην 

ατµόσφαιρα για µεγάλα χρονικά διαστήµατα οπότε η µελέτη τους γίνεται µε τον ίδιο 

τρόπο όπως αυτής των αερίων ρύπων. Τα µεγαλύτερα σωµατίδια έχουν µη 

αµελητέες ταχύτητες πτώσης οι οποίες είναι συγκρίσιµες ή µεγαλύτερες της 

κατακόρυφης ταχύτητας των τυρβωδών στροβίλων δηλ. µερικές δεκάδες εκατοστών 

του µέτρου/δευτερόλεπτο ή περισσότερο. 
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Η ταχύτητα καθίζησης των σωµατιδίων υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

όπου ρPAR είναι η πυκνότητα των σωµατιδίων (g/cm
3
), ρAIR είναι η πυκνότητα του 

περιβάλλοντα αέρα (≈1.2 x 10
-3

 g/cm
3
), dPAR είναι η διάµετρος του σωµατιδίου (µm), 

µ είναι το ιξώδες του αέρα (≈ 1.81 x 10
-4

 g/cm/s), το c2 είναι µια σταθερά µετατροπής 

µονάδων (1 x 10
-8

 cm
2
/µm

2
) και ο SCF είναι ένας συντελεστής διόρθωσης ο οποίος 

υπολογίζεται  από την σχέση: 

 

 

όπου τα x2, a1, a2, a3 είναι σταθερές µε τιµές 6.5 x 10
-6

, 1.257, 0.4, και 0.55 x 10
-4

 

αντίστοιχα. 

Στις τεχνολογικά εξελιγµένες χώρες, η βαρυτική καθίζηση των σωµατιδίων έχει 

περιορισθεί σηµαντικά ώστε να µην αποτελεί πια µεγάλο πρόβληµα. Αυτό οφείλεται 

στην εφαρµογή µοντέρνων τεχνικών αντιρύπανσης οι οποίες αποµακρύνουν τα 

µεγάλα σωµατίδια από τις εκποµπές της καµινάδας (συχνά αποµακρύνεται το 99% ή 

περισσότερο των σωµατιδίων µε διάµετρο µεγαλύτερη από 5 µm).  

 

7.2.γ Ξηρή απόθεση 

Οι αέριοι ρύποι και τα µικρά σωµατίδια αποµακρύνονται από την ατµόσφαιρα 

µέσω ξηρής και υγρής απόθεσης. Η ξηρή απόθεση µπορεί να θεωρηθεί ότι 

συντελείται σε τρία βήµατα: 

 
( )

S 
18

c d g  - 
 = v CF

2
2

AIR
g µ

ρρ PARPAR
 (7.4) 
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• Το πρώτο αφορά τη µεταφορά του υλικού κοντά στο έδαφος µε την βοήθεια 

των τυρβωδών στροβίλων (αεροδυναµική συνιστώσα της µεταφοράς). 

• Το δεύτερο βήµα περιλαµβάνει την διάχυση του υλικού µέσα στο ιξώδες 

υπόστρωµα (viscous sublayer) όπου η ροή είναι στρωτή (επιφανειακή συνιστώσα της 

µεταφοράς). Το πάχος αυτού του υποστρώµατος είναι µόλις της τάξης των 10
-1

 

εκατοστών αλλά το συγκεκριµένο βήµα είναι κρίσιµο για τον συνολικό ρυθµό 

απόθεσης. 

• Τελικά, ένα µέρος του υλικού που διαχέεται µέσα στο ιξώδες υπόστρωµα 

κατακρατείται στο έδαφος µέσω απορρόφησης ή διάλυσης. Τα χηµικά αδρανή 

στοιχεία δεν κατακρατούνται στο έδαφος.  

Η ποσότητα του ρύπου που αποτίθεται σε µια επιφάνεια µέσω διεργασιών 

ξηρής απόθεσης  µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση: 

όπου Fd  είναι η ροή απόθεσης (g/m
2
), χd είναι η συγκέντρωση του ρύπου (µg/m

3
) και 

vd  είναι η ταχύτητα απόθεσης του ρύπου (cm/s) η οποία υπολογίζεται σε ένα ύψος 

αναφοράς zd. 

 Σε πολλές εφαρµογές, η µεταφορά µάζας στην επιφάνεια αντιµετωπίζεται σε 

αναλογία µε το ηλεκτρικό ρεύµα διαµέσου µιας σειράς αντιστάσεων. Σύµφωνα µε 

αυτή την προσέγγιση, η ταχύτητα απόθεσης προκύπτει σαν το αντίστροφο του 

αθροίσµατος των επιµέρους αντιστάσεων. Ο υπολογισµός της βασίζεται στην 

παρακάτω σχέση: 

όπου ra είναι η αεροδυναµική αντίσταση (s/cm), rs είναι η αντίσταση του ιξώδους 

υποστρώµατος (s/cm) και rt είναι µια αντίσταση που εξαρτάται από την φυσικοχηµική 

αλληλεπίδραση του υλικού και της επιφάνειας (συχνά ονοµάζεται αντίσταση 

µεταφοράς). Κατά συνέπεια, οι τρεις αντιστάσεις αντιστοιχούν στα τρία στάδια της 

διαδικασίας απόθεσης που περιγράφηκαν παραπάνω.  

 

 v   = F ddd •χ  (7.6) 

  
r + r + r

1
 = v

a

d

ts

 (7.7) 
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Σχήµα 7.3 : Σχηµατική αναπαράσταση των αντιστάσεων στην απόθεση των ρύπων 

στο έδαφος. ra είναι η αεροδυναµική αντίσταση, rs είναι η αντίσταση του 

υποστρώµατος και rt είναι η αντίσταση µεταφοράς. 

 

 Η ξηρή απόθεση µεγάλων σωµατιδίων, µε µη αµελητέα βαρυτική ταχύτητα 

καθίζησης, µπορεί να υπολογισθεί από µια τροποποιηµένη µορφή της παραπάνω 

εξίσωσης: 

   v + 
vrr + r + r

1
 = v g

gaa

d

ss

   (7.8) 

όπου vg είναι η βαρυτική ταχύτητα καθίζησης (cm/s). Όπως φαίνεται από την 

παραπάνω εξίσωση τα µεγάλα σωµατίδια θεωρείται ότι αποτίθενται µόλις φθάσουν 

στην επιφάνεια και η αντίσταση µεταφοράς µπορεί να παραληφθεί (rt≈0). 

Αξίζει ακόµη να σηµειώσουµε ότι όταν η βαρυτική ταχύτητα καθίζησης παίρνει 

µεγάλες τιµές τότε vd→vg ενώ για µικρές τιµές της vg η vd κυριαρχείται από τις 

αντιστάσεις ra και rs. 
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Πίνακας ΙV 

Παράγοντες που επιδρούν στη ξηρή απόθεση και το ρυθµό αποµάκρυνσης 

αερίων ρύπων και σωµατιδίων 

 

Ιδιότητες υλικού που αποτίθεται Ατµοσφαιρικές 

µεταβλητές Αέρια Σωµατίδια 

Ιδιότητες 

επιφάνειας 

Ταχύτητα ανέµου στα 

10 m 

Ταχύτητα τριβής 

Ατµοσφαιρική 

ευστάθεια 

Τυρβώδεις στρόβιλοι 

Θερµοκρασία αέρα 

Σχετική υγρασία 

 

 

Χηµική 

αντιδραστικότητα 

∆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 

 

Υπολογισµός της αεροδυναµικής αντίστασης 

Η ταχύτητα απόθεσης µέσα στο ατµοσφαιρικό στρώµα επιφανείας δίνεται από 

την εξίσωση 

u

u
vda

2
*=                 (7.9) 

Σε συνθήκες ουδέτερης στρωµάτωσης ισχύει ο λογαριθµικός νόµος 









=

0

* ln
z

z

k

u
u       (7.10) 

όπου κ είναι η σταθερά von Karman (=0.4) και z0 είναι το αεροδυναµικό µήκος 

τραχύτητας. 

Αντικαθιστώντας την (7.10) στην (7.9) προκύπτει για συνθήκες ουδέτερης 

στρωµάτωσης 

[ ]2)0

2

/ln( zz

uk
vda

⋅
=      (7.11) 
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Αντιστρέφοντας την εξίσωση (7.11) προκύπτει η αεροδυναµική αντίσταση 

[ ]
uk

zz
ra ⋅
=

2

2

)0/ln(
     (7.12) 

Σε περιπτώσεις όπου στην ατµόσφαιρα δεν επικρατούν συνθήκες ουδέτερης 

στρωµάτωσης η παραπάνω εξίσωση διαµορφώνεται ως εξής 

[ ]
uk

zz
ra ⋅

−
=

2

2

)0/ln( ψ
    (7.13) 

όπου το ψ είναι µια συνάρτηση των παραµέτρων που προσδιορίζουν την 

ατµοσφαιρική ευστάθεια. Η συνάρτηση αυτή παίρνει θετικές τιµές για συνθήκες 

αστάθειας (µικρότερη αεροδυναµική αντίσταση) και αρνητικές τιµές για συνθήκες 

ευστάθειας (µεγαλύτερη αεροδυναµική αντίσταση). 

Η αεροδυναµική αντίσταση µειώνεται όσο αυξάνεται το µήκος τραχύτητας ενώ 

είναι µικρότερη σε ατµοσφαιρικές συνθήκες αστάθειας σε σύγκριση µε συνθήκες 

ευστάθειας. 

 

Αντίσταση υποστρώµατος. 

Γενικά, η αντίσταση του ιξώδους υποστρώµατος εξαρτάται από την µοριακή 

διαχυτικότητα του υλικού (αερίου ή σωµατιδιακού) όπως και από το κινηµατικό 

ιξώδες του αέρα. Επειδή οι εξισώσεις που χρησιµοποιούν αυτές τις παραµέτρους 

είναι δύσχρηστες, χρησιµοποιείται συνήθως η παρακάτω εµπειρική εξίσωση για τον 

υπολογισµό της αντίστασης του υποστρώµατος : 

*ku

A
rs =        (7.14) 

όπου το Α είναι µια σταθερά που παίρνει τιµές από 2.0-2.6. Χρησιµοποιώντας τον 

λογαριθµικό νόµο (7.10) προκύπτει η παρακάτω εξίσωση για συνθήκες ουδέτερης 

στρωµάτωσης : 

uk

zzA
rs 2

0 )/ln(⋅
=       (7.15) 
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Αντίσταση µεταφοράς 

Η αντίσταση που εξαρτάται από την φυσικοχηµική αλληλεπίδραση του υλικού 

και της επιφάνειας είναι η πιο αβέβαιη συνιστώσα της συνολικής αντίστασης 

απόθεσης. Η αποτελεσµατικότητα που η επιφάνεια απορροφά τα διαχεόµενα µόρια 

των αερίων ή προσλαµβάνει τα σωµατίδια που προσκρούουν σε αυτή προσδιορίζεται 

σε µεγάλο βαθµό από τη χηµική της σύσταση και τη φυσική της δοµή καθώς και από 

τις φυσικοχηµικές ιδιότητες του διαχεόµενου υλικού. Για τα αέρια, η πρόσληψη από 

µια επιφάνεια καλυµµένη µε φυτά εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από βιολογικούς 

παράγοντες όπως είναι το άνοιγµα και το κλείσιµο των στοµάτων. Η υγρότητα της 

επιφάνειας είναι επίσης καθοριστικής σηµασίας για τον προσδιορισµό του ρυθµού 

απόθεσης των σωµατιδίων και πολλών αέριων ρύπων.  

Πίνακας V 

Ταχύτητα απόθεσης για SO2 

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 

 

Πίνακας VΙ 

Τυπικές τιµές των ταχυτήτων ξηρής απόθεσης για µερικά ατµοσφαιρικά αέρια. 

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 
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Σχετική συνεισφορά των επιµέρους αντιστάσεων 

Η αεροδυναµική αντίσταση καθώς και η αντίσταση υποστρώµατος επηρεάζονται 

από την ταχύτητα του ανέµου, τις συνθήκες ευστάθειας (τα οποία ορίζουν διάφορες 

παραµέτρους της τύρβης) καθώς και από το ύψος και την γεωµετρία/δοµή του 

φυλλώµατος (πίνακας VΙ). Γενικά, το άθροισµα των αντιστάσεων ra+rs µειώνεται όσο 

αυξάνεται η ταχύτητα του ανέµου και το ύψος της βλάστησης. Έτσι, για παράδειγµα 

όταν η ταχύτητα του ανέµου είναι 4 ms
-1

,  οι αεροδυναµικές αντιστάσεις πάνω από 

γρασίδι είναι περίπου 60 sm
-1

 και µειώνονται σε 10 sm
-1

 πάνω από ένα κωνοφόρο 

δάσος.  

Αντίστοιχα, οι αντιστάσεις έχουν µεγαλύτερες τιµές σε συνθήκες ευστάθειας απ’ 

ότι σε συνθήκες αστάθειας. Την νύχτα, όταν πάνω από την ξηρά επικρατούν 

συνήθως συνθήκες ευστάθειας, η αεροδυναµική αντίσταση µπορεί να φθάσει σε 

πολύ υψηλές  τιµές ~150 sm
-1

.  Σε αυτή την περίπτωση οι ροές απόθεσης είναι πολύ 

µικρές. Πάνω από τη θάλασσα δεν παρουσιάζονται αυτές οι µεγάλες ηµερήσιες 

διακυµάνσεις της ατµοσφαιρικής ευστάθειας οπότε η αεροδυναµική αντίσταση 

παρουσιάζει µικρό ηµερήσιο κύκλο. 

Η τιµή της αντίστασης υποστρώµατος δεν παρουσιάζει συνήθως τις δραµατικές 

αλλαγές που εµφανίζονται στις άλλες δύο συνιστώσες της αντίστασης  Έτσι σε 

συνθήκες ευστάθειας η ra παίρνει πολύ µεγάλες τιµές οπότε προσδιορίζει σε µεγάλο 

βαθµό την τιµή της συνολικής αντίστασης. Σε συνθήκες αστάθειας η ra γίνεται µικρή 

και η συµβολή της στη συνολική αντίσταση είναι περιορισµένη. Τέλος, η αντίσταση 

µεταφοράς σε κάποιες περιπτώσεις γίνεται πολύ µεγάλη (π.χ. σε χερσότοπο) και 

προσδιορίζει την τιµή της συνολικής αντίστασης.  

Συµπερασµατικά οι µεγαλύτερες ταχύτητες απόθεσης αναµένονται σε συνθήκες 

µεγάλες αστάθειας πάνω από διαπνέουσα βλάστηση. 

 

7.2.δ Υγρή απόθεση 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, η υγρή απόθεση αναφέρεται 

στην φυσική διεργασία µε την οποία οι ρύποι σαρώνονται και αποµακρύνονται από 

την ατµόσφαιρα από κατακρηµνίσµατα (βροχή, χιόνι, σταγονίδια νεφών και οµίχλης).  

Σε γενικές γραµµές, η υγρή απόθεση γίνεται σε τρία στάδια: πρώτα οι ρύποι (αέριοι ή 

σωµατιδιακοί) πρέπει να βρεθούν σε σηµείο της ατµόσφαιρας όπου υπάρχουν 

υγροποιηµένοι υδρατµοί, κατόπιν να απορροφηθούν από τα µετέωρα σταγονίδια και 

τέλος να πέσουν µαζί τους στο έδαφος. Η ορολογία που χρησιµοποιείται για την υγρή 

απόθεση των ρύπων στη διεθνή βιβλιογραφία είναι ποικίλη: wet removal, 



 115 

precipitation scavenging, washout, rainout και snowout. Γενικά ο όρος washout 

(απόπλυση) χρησιµοποιείται για να δηλώσει τη σάρωση των ρύπων κάτω από το 

σύννεφο από υετό που πέφτει ενώ οι όροι rainout και snowout χρησιµοποιούνται για 

την αντίστοιχη διεργασία εντός των νεφών.  

Οι δύο τύποι υγρής απόθεσης (κάτω από το σύννεφο και µέσα στο σύννεφο) 

έχουν διαφορετική βαρύτητα ανάλογα µε την χωρική κλίµακα της διασποράς. Σε 

µελέτες τοπικής κλίµακας η σάρωση των ρύπων κάτω από το σύννεφο είναι αυτή 

που έχει την µεγαλύτερη επίπτωση ενώ σε µελέτες σε µεγάλες χωρικές κλίµακες (π.χ. 

διασυνοριακή µεταφορά ρύπανσης) κυριαρχεί η διεργασία εντός των νεφών. Ακόµη 

διαφορετική είναι η επίδραση ανάλογα µε ρύπο. Έτσι ρύποι µε µεγάλους χρόνους 

παραµονής στην ατµόσφαιρα (όπως είναι το διοξείδιο του θείου) εισχωρούν στα 

σύννεφα και δηµιουργούν περιβαλλοντικά προβλήµατα σε περιφερειακή κλίµακα ενώ 

άλλοι ρύποι, όπως τα οξείδια του αζώτου, αποµακρύνονται κυρίως µε τον µηχανισµό 

της απόπλυσης κάτω από τα σύννεφα (washout) και οι περιβαλλοντικές τους 

επιπτώσεις εµφανίζονται κυρίως σε τοπική κλίµακα. 

Στα πλαίσια αυτού του µαθήµατος το ενδιαφέρον εστιάζεται σε τοπική κλίµακα 

και για το λόγο αυτό παρουσιάζεται παρακάτω µια απλή µεθοδολογία υπολογισµού 

της απόπλυσης. 

Η σάρωση και υγρή απόθεση της ρύπανσης κάτω από το σύννεφο υπολογίζεται 

συνήθως λαµβάνοντας υπ' όψιν την ένταση και την διάρκεια του υετού καθώς και τον 

τύπο του. Η επίπτωση της υγρής απόθεσης σε αυτή την περίπτωση µπορεί να 

παραµετροποιηθεί χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση: 

   e = e  = (x) t-x/u- ΛΛ
oo QQQ    (7.16) 

όπου Q0 είναι η αρχική ένταση της πηγής, Q (x) είναι η ποσότητα που αποµένει 

στην ατµόσφαιρα µετά την µείωση της πηγής λόγω υγρής απόθεσης, t = x/u είναι ο 

χρόνος µεταφοράς (s) και Λ είναι ο παράγοντας απόπλυσης (s
-1

) ο οποίος 

υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση: 

όπου λ είναι ο ρυθµός βροχόπτωσης (mm/hr) και a, b είναι συντελεστές που 

εξαρτώνται τα χαρακτηριστικά του ρύπου (π.χ. διαλυτότητα και δραστικότητα για 

αέριους ρύπους). Για παράδειγµα οι συντελεστές (a, b) παίρνουν τις τιµές (0, 0) για 

ευγενή αέρια και (8.0Ε-5, 0.8) για σωµατίδια. Σε πιο πολύπλοκες προσεγγίσεις οι 

συντελεστές (a, b) εξαρτώνται επίσης και από το είδος υετού (βροχή, χιόνι κτλ.) ενώ 

για σωµατίδια λαµβάνεται επίσης υπόψη και η διάµετρός τους. 

 
b

a   = λΛ  (7.17) 
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7.3 Πηγές αβεβαιότητας των µοντέλων του θυσάνου του Gauss 

Η ανάπτυξη των µοντέλων του θυσάνου του Gauss βασίζεται σε πολλές 

παραδοχές οι οποίες δηµιουργούν αντίστοιχους περιορισµούς στην εφαρµοσιµότητα 

και την ακρίβεια των υπολογισµών τους. Σε συντοµία µπορούµε να αναφέρουµε ότι 

τα µοντέλα του θυσάνου του Gauss βασίζονται στην παραδοχή ότι οι µετεωρολογικές 

συνθήκες δεν παρουσιάζουν σηµαντικές χρονικές και γεωγραφικές µεταβολές 

(τουλάχιστον για την χρονική περίοδο και τον τόπο των υπολογισµών), το έδαφος 

είναι επίπεδο, η µάζα των ρύπων διατηρείται και η γεωµετρία και κατανοµή του 

θυσάνου είναι ιδεατή. Παρά τους πολλούς περιορισµούς και τις µεγάλες πηγές 

λαθών, τα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούνται σε πολλές περιπτώσεις αδιάκριτα και 

χωρίς γνώση των περιορισµών και της αβεβαιότητας που υπάρχει στα αποτελέσµατά 

τους. 

Μέρος της αβεβαιότητας στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις οφείλεται στην 

στοχαστικότητα των ατµοσφαιρικών διεργασιών (κυρίως των τυρβωδών διεργασιών) 

που καθορίζουν τη διασπορά και τη διάχυση των ρύπων στην ατµόσφαιρα. Αυτή η 

εγγενής αβεβαιότητα υπάρχει σε όλα τα ατµοσφαιρικά µοντέλα και δεν θα µας 

απασχολήσει σε αυτό το κεφάλαιο. Το ενδιαφέρον εδώ θα εστιασθεί στην 

αβεβαιότητα η οποία οφείλεται σε λάθη ή αβεβαιότητα των στοιχείων εισαγωγής. Μια 

χονδρική εκτίµηση αυτής της αβεβαιότητας στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις 

µπορεί να προκύψει από την εξίσωση  (3.6) την οποία λογαριθµίζουµε και κατόπιν 

διαφορίζουµε : 
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  (7.18) 

Το αντίστοιχο λάθος στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις προκύπτει µε την 

αντικατάσταση των διαφορικών µε πεπερασµένες διαφορές οι οποίες 

αντιπροσωπεύουν τα σφάλµατα στις παραµέτρους εισαγωγής : 
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  (7.19) 

Υποθέτοντας ότι όλα τα σφάλµατα είναι τυχαία και όχι συστηµατικά τότε η 

χειρότερη περίπτωση είναι το άθροισµα όλων των σφαλµάτων στην δεξιά µεριά της 
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εξίσωσης (7.19) (άθροισµα των ποσοστιαίων σφαλµάτων στα Q, u , σy, σz και στο Η
2
 

/σz
2
). Χρησιµοποιώντας µια σχετικά χαµηλή αβεβαιότητα σε καθένα από αυτά, ± 

10%, τότε η συνολική αβεβαιότητα των µέγιστων συγκεντρώσεων εδάφους µπορεί 

πολύ εύκολα να φθάσει στο ± 50%. Σε αυτή την αβεβαιότητα των αποτελεσµάτων 

δεν συµπεριλαµβάνεται η φυσική αβεβαιότητα η οποία οφείλεται στην χρήση µιας 

απλουστευµένης εξίσωσης για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων (της εξίσωσης 

Gauss) αλλά µόνο η αβεβαιότητα που οφείλεται στο γεγονός ότι δεν γνωρίζουµε 

ακριβώς τις τιµές των µεταβλητών εισαγωγής που υπεισέρχονται στη δεξιά πλευρά 

της εξίσωσης.  

Αξίζει πάντως να εξετάσουµε τις αβεβαιότητες που υπάρχουν στον 

προσδιορισµό των στοιχείων εισαγωγής που χρησιµοποιούνται στα µοντέλα 

θυσάνου του Gauss. Παρακάτω παρουσιάζονται σε συντοµία οι σηµαντικότερες 

πηγές αβεβαιότητας: 

• Αβεβαιότητα στον προσδιορισµό του ρυθµού εκποµπής των ρύπων 

Η εξίσωση (2) η οποία αποτελεί την βάση των µοντέλων θυσάνου του Gauss 

περιλαµβάνει µια γραµµική σχέση ανάµεσα στην συγκέντρωση ενός ρύπου και στον 

ρυθµό εκποµπής του. Αυτό σηµαίνει ότι τα σφάλµατα στον υπολογισµό του ρυθµού 

εκποµπής διαδίδονται ευθέως στους υπολογισµούς και προκαλούν αντίστοιχα 

σφάλµατα στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι 

εκποµπές δεν είναι γνωστές µε αβεβαιότητα µικρότερη από 30%. Το ποσοστό αυτό 

είναι µεγαλύτερο για κινητές πηγές (αυτοκίνητα) και µικρότερο για στάσιµες πηγές 

(βιοµηχανικές µονάδες). 

• Λάθη στον υπολογισµό της αρχικής ανύψωσης του θυσάνου. 

Όπως εµφανίζεται στην εξίσωση (7.19), το ενεργό ύψος του θυσάνου έχει 

µεγάλη σηµασία στις υπολογιζόµενες µέγιστες συγκεντρώσεις εδάφους. Οι εξισώσεις 

υπολογισµού της ανύψωσης του θυσάνου έχουν µια αβεβαιότητα της τάξης του 20%. 

Η αντίστοιχη αβεβαιότητα στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις είναι περίπου 

διπλάσια. 

• Λάθη στην εκτίµηση του ανέµου στο ύψος του κεντρικού άξονα του θυσάνου 

Όπως προαναφέρθηκε οι µετρήσεις του ανέµου γίνονται κατά κανόνα σε ύψος 

~10 m πάνω από το έδαφος. Για τον υπολογισµό του ανέµου στο ύψος του θυσάνου 

χρησιµοποιείται συνήθως ο εκθετικός νόµος (εξίσωση 7.1). Η αβεβαιότητα στην 

υπολογιζόµενη ταχύτητα του ανέµου είναι 10-15% πράγµα το οποίο έχει συνέπειες 

τόσο στην διασπορά όσο και στον υπολογισµό της ανύψωσης του θυσάνου. 
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• Αβεβαιότητα στη διεύθυνση του ανέµου 

Μικρά λάθη στη διεύθυνση του ανέµου (λόγω π.χ. µαιάνδρων µικρής κλίµακας ή 

λόγω τοπογραφίας) µπορεί να οδηγήσει σε τεράστια λάθη στις υπολογιζόµενες 

συγκεντρώσεις, ιδιαίτερα σε συνθήκες ευστάθειας όταν ο θύσανος είναι στενός. Το 

λάθος δεν αναφέρεται τόσο στο µέγεθος της συγκέντρωσης αλλά στην γεωγραφική 

περιοχή στην οποία εµφανίζεται. 

• Λάθη στον υπολογισµό των συντελεστών διασποράς 

Το πρόβληµα της αβεβαιότητας στον προσδιορισµό των συντελεστών 

διασποράς έχει πολλές συνιστώσες. Πρώτα απ’ όλα οι υπολογιζόµενοι συντελεστές 

διασποράς αναφέρονται σε µέσες τιµές µιας συγκεκριµένης χρονικής περιόδους. 

Στην πράξη, τα περισσότερα µοντέλα διασποράς χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό των ωριαίων µέσων τιµών των συγκεντρώσεων. Παρ’ όλα αυτά, οι 

αρχικοί υπολογισµοί των συντελεστών διασποράς έχουν γίνει για χρονικές περιόδους 

λίγων έως 15 λεπτών. Σε περιπτώσεις που η διεύθυνση του ανέµου µεταβάλλεται µε 

τον χρόνο, µε χρονικές κλίµακες µεγαλύτερες των 10 περίπου λεπτών και µικρότερες 

της µίας ώρας, υπάρχει µια υπερεκτίµηση στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις η 

οποία µπορεί να φθάσει σε ένα παράγοντα του 2.5.  

Το δεύτερο πρόβληµα σχετίζεται µε την χρήση των κλάσεων ευστάθειας κατά 

Pasquill οι οποίες είναι µόνο 6 και κατά συνέπεια αποτελούν ένα ποιοτικό 

προσδιορισµό της ατµοσφαιρικής ευστάθειας. Μικρές αλλαγές στις µετεωρολογικές 

συνθήκες µπορούν σε πολλές περιπτώσεις να προκαλέσουν µετατόπιση της 

ευστάθειας κατά µία κλάση και σηµαντική αλλαγή στις υπολογιζόµενες 

συγκεντρώσεις, ιδιαίτερα σε µεγαλύτερες αποστάσεις. 

Η τρίτη πηγή λαθών οφείλεται στην εµπειρική φύση των εξισώσεων οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των συντελεστών. Η αβεβαιότητα των 

υπολογισµών είναι περίπου ±25% αλλά σε συνθήκες ακραίας αστάθειας ή 

ευστάθειας µπορούν να υπάρξουν σηµαντικά µεγαλύτερα λάθη στους 

υπολογιζόµενους συντελεστές. Κατά τον ίδιο τρόπο, µεγάλα λάθη προκύπτουν σε 

µικρές αποστάσεις (µέχρι λίγες εκατοντάδες µέτρα) από την πηγή. Σε γενικές 

γραµµές πάντως, η αβεβαιότητα στον υπολογισµό του σz είναι µεγαλύτερη από την 

αντίστοιχη του σy. 
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7.4 Μονάδες µέτρησης των συγκεντρώσεων των ρύπων στον αέρα  

Οι συγκεντρώσεις των ρύπων, όπως υπολογίζονται από τις εξισώσεις, που 

παρατέθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια, εκφράζονται κατά βάρος σε µg m-3. Σε 

πολλές περιπτώσεις, οι µετρήσεις των επιπέδων ρύπανσης στην ατµόσφαιρα 

δίνονται σε µονάδες κατ' όγκο, συνήθως σε µέρη στο εκατοµµύριο (ppm) ή µέρη το 

δισεκατοµµύριο (ppb). Τα µέρη στο εκατοµµύριο είναι στην ουσία ένα αδιάστατο 

κλάσµα όγκου το οποίο ορίζεται από την σχέση: 

 συγκέντρωση ενός στοιχείου i σε ppm = ci / c x 106  (7.20) 

όπου ci είναι ο αριθµός των γραµµοµορίων του στοιχείου i στην µονάδα του 

όγκου και c είναι ο αριθµός των γραµµοµορίων του αέρα στην µονάδα του όγκου για 

κάποια πίεση p και κάποια θερµοκρασία T. 

Αν η συγκέντρωση ενός στοιχείου σε ppm ισούται µε A και θέλουµε να 

µετατρέψουµε την συγκέντρωση σε µg m-3 χρησιµοποιούµε την παρακάτω σχέση: 

 συγκέντρωση του στοιχείου i σε µg m-3 = A 
T

i
Mp

•

••

314.8

100
 (7.21) 

όπου p είναι η πίεση του αέρα σε µιλιµπάρ (mb), Τ είναι η θερµοκρασία του 

αέρα σε Kelvin (K) και Μi είναι το µοριακό βάρος του στοιχείου i. 

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι για πολλούς ρύπους η χρήση του ppm έχει σαν 

αποτέλεσµα οι συγκεντρώσεις να παίρνουν πολύ µικρά νούµερα (µικρότερα γενικά 

της µονάδας). Σ' αυτή την περίπτωση, χρησιµοποιούµε κάποιες µικρότερες µονάδες, 

συνήθως µέρη το δισεκατοµµύριο (ppb). Για κάποια στοιχεία µε πολύ µικρή 

συνεισφορά στην σύσταση της ατµόσφαιρας χρησιµοποιούνται και τα µέρη το 

τρισεκατοµµύριο (ppt). 

 Η σχέση ανάµεσα στις παραπάνω µονάδες είναι: 

συγκέντρωση του στοιχείου i σε ppb =103 x συγκέντρωση του ίδιου 

στοιχείου σε ppm 

και  

συγκέντρωση του στοιχείου i σε ppt =103 x συγκέντρωση του ίδιου 

στοιχείου σε ppb 
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Παράδειγµα: Το όριο επιφυλακής για µέσες ωριαίες τιµές του Ο3 είναι 180 µg 

m-3. Να µετατραπεί αυτό το όριο σε µονάδες ppm και ppb όταν η πίεση ισούται µε 

1013 mbar και η θερµοκρασία µε 25 
o
C. 

 

Για την µετατροπή των συγκεντρώσεων θα χρησιµοποιηθεί η εξίσωση (7.21). Για 

την εφαρµογή αυτής της εξίσωσης χρησιµοποιούµε τα παρακάτω στοιχεία: 

 Mi=48 (το µοριακό βάρος του Ο3) 

 p=1013 mbar 

 T=298.2 K 

Από τα παραπάνω προκύπτει: 

 συγκέντρωση του Ο3 σε ppm=  180 x 0.00051 = 0.0918 

 συγκέντρωση του Ο3 σε ppb =103 x 0.0918 ≈ 92  
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ΠΙΝΑΚΑΣ VII 

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

αντίστροφο. 

 

Ρύπος Μετατροπή από µg m-3 σε 

ppm 

 

Συντελεστής µετατροπής  

Μετατροπή από ppm σε 

µg m-3 

 

Συντελεστής µετατροπής 

 

Ozoν (O3) 

 

∆ιοξείδιο του αζώτου 

(ΝΟ2) 

 

Oξείδιο του αζώτου 

(ΝΟ) 

 

∆ιοξείδιο του άνθρακα 

(CΟ2) 

 

Μονοξείδιο του 

άνθρακα (CΟ) 

 

∆ιοξείδιο του θείου 

(SΟ2) 

 

Αµµωνία (NH3) 

 

0.51 x 10
-3

 

 

0.53 x 10
-3

 

 

 

0.81 x 10
-3

 

 

 

0.56 x 10
-3

 

 

 

0.87 x 10
-3

 

 

0.38 x 10
-3 

 

 

1.44 x 10
-3

 

 

1960 

 

1880 

 

 

1230 

 

 

1800 

 

 

1150 

 

2620 

 

 

695 

 

 


