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(Κατανόηση της τύχης των ρύπων στην ατµόσφαιρα)
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Ενότητες Παρουσίασης

l Ενότητα 1 
Η Φυσική της Ατµόσφαιρας, Μετεωρολογία
(Κατανόηση της τύχης των ρύπων στην ατµόσφαιρα)

l Ενότητα 2 
Τεχνολογίες καταστροφής αερίων ρύπων
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Ήλιος -Ατµόσφαιρα

l Ήλιος (2×1030 Kg, r =700.000 Km, H2:70%, He:28%, 
απόσταση 150.000.000 Κm από τη 

l Γη (5×1018 Kg, r =6.370 Km,)  
l Ακτινοβολούµενη ενέργεια (ηλεκτροµαγνητικό φάσµα)
l Θέρµανση από τον Ήλιο + περιστροφή της γης → πιέσεις στην 
ατµόσφαιρα → ατµοσφαιρικές κινήσεις 
(90% κάτω από τα 12 Km, 99% κάτω από τα 30 Km)
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<> <> 

Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα
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Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα
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Περιφορά της Γης 
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Ηλιακή ακτινοβολία

l Ήλιος (µέλαν σώµα µε θερµοκρασία 5000 Κ)
l Ηλιακή σταθερά = 1400 W/m2 (σε επιφάνεια κάθετα 
τοποθετηµένη στην ακτινοβολία του Ήλιου) / 4πR2 = 340 W/m2

(η µέση ενέργεια που φτάνει στα όρια της ατµόσφαιρας)
l 80-85% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας φτάνει στην επιφάνεια 
της Γης (σε συνθήκες καθαρού ουρανού)

l 50% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας φτάνει στην επιφάνεια της 
Γης (σε συνθήκες µέτριας συννεφιάς)
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Λευκαύγεια (Albedo) :

Το κλάσµα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας που ανακλάται

Προσανατολισµός της Γης ως προς την ηλιακή ακτινοβολία στις δυο ακραίες 
περιπτώσεις της περιφοράς της

l Μέση λευκάγεια όλης της γήινης επιφάνειας = 0,35
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Λευκαύγεια
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Σχήµα:Λευκαύγεια το καλοκαίρι (αριστερά) και το χειµώνα (δεξιά).
Πηγή: NASA-ISCCP

Λευκαύγεια
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Ενεργειακό Ισοζύγιο

Μέση ετήσια ακτινοβολία (in-out) της Γης ανά γεωγραφικό πλάτος

l Μόνιµη καθαρή απώλεια θερµότητας κοντά στους πόλους
l Μεταφορά θερµότητας από τον Ισηµερινό προς τους πόλους
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Ενεργειακό Ισοζύγιο (σε εκατοστιαία βάση)
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Ενεργειακό Ισοζύγιο (σε W/m2)
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Σταθερή και ασταθής ατµόσφαιρα

l PA - (P+dP)A - gρAdz = 0 → dP = - gρdz
l 1ος Νόµος Θερµ/κής: dH = CpdT – VdP (dH=0, αδιαβατικές συνθήκες) → CpdT = VdP 
l Για V·ρ = 1 (µονάδα µάζας) → -dT/dz = g/Cp = γd (ξηρή αδιαβατική θερµοβαθµίδα, °Κ/m)
l γd = 0,0098 °Κ/m (9,8 °Κ/Km) 
l Αέρας κορεσµένος σε υδρατµούς, γs = 0,0055 °Κ/m (5,5 °Κ/Km) 
l Πραγµατική ατµοσφαιρική θερµοβαθµίδα, γr = 0,0065 °Κ/m (6,5 °Κ/Km) 
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Προσδιορισµός της σταθερότητας

Σχήµα. Ψύξη ανερχόµενης αέριας µάζας. Ξηρός αέρας αναγκάζεται 
να ανέλθει 200 µέτρα κατά µήκος µιας κορυφογραµµής και έτσι 
ψύχεται αδιαβατικά κατά 2 °C 
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γ > γd

γ < γd

γ = γd
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Τι είναι αναστροφή θερµοκρασίας
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Αναστροφές θερµοκρασίας (γ = -ΔΤ/Δz < 0)

Σχήµα. Σχηµατική αναπαράσταση αναστροφής θερµοκρασίας.
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Αναστροφές ακτινοβολίας (radiation inversions)

l Πλέον συνηθισµένες αναστροφές
l Σχηµατίζονται σε επαφή µε την 
επιφάνεια της γης όταν αυτή ψύχεται 
ισχυρά λόγω έντονης ακτινοβολίας 
της.

l Τα αέρια στρώµατα σε επαφή µε τη 
γη ψύχονται περισσότερο των 
υπερκειµένων και έτσι η 
θερµοκρασία αυξάνει µε το ύψος

l νύκτα, χειµώνας, ασθενείς άνεµοι, 
έλλειψη νέφωσης, ευνοϊκοί 
παράγοντες (συχνό φαινόµενο στις 
ερήµους)

l Πάχος στρώµατος αναστροφής από 
10-15 m, µέχρι 200-300 m (στη 
Σιβηρία φτάνει ~3 Κm)
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Αναστροφές κατάπτωσης (subsidence inversions)

l Σηµαντικές από τη σκοπιά του ελέγχου των ρύπων γιατί 
µπορούν να επηρεάσουν περιοχές ευρείας έκτασης για 
αρκετές ηµέρες.

l Συνδέεται µε τα µεγαλύτερα επεισόδια ατµοσφαιρικής 
ρύπανσης.
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Αντικυκλωνικές αναστροφές (high-pressure inversions)

l Σε αντικυκλωνικό σύστηµα (ατµοσφαιρική πίεση αυξάνει προς το κέντρο 
του) ευνοείται η κατακόρυφη κίνηση (κατάπτωση) του αέρα µε µικρή 
ταχύτητα προς το έδαφος (0,01 m/s ή 1 Km/µέρα).

l Η κατάπτωση του αέρα θα τον θερµάνει σύµφωνα µε την υφιστάµενη 
ατµοσφαιρική θερµοβαθµίδα.
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Θαλάσσιες αναστροφές (Μarine inversions)
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Μετωπικές αναστροφές (frontal inversions)

l Δηµιουργούνται από οριζόντια µεταφορά :
l Θερµού αέρα πάνω από ψυχρό (θερµό µέτωπο)
l Ψυχρού αέρα κάτω από θερµό (ψυχρό µέτωπο). Σηµαντικές από τη σκοπιά του 
ελέγχου των ρύπων γιατί µπορούν να επηρεάσουν περιοχές ευρείας έκτασης για 
αρκετές ηµέρες.

l Περιβαλλοντική αξία έχει το 1ο είδος αναστροφής που ευνοεί την περιορισµένη 
διάχυση των ρύπων, επειδή :
l Τα θερµά µέτωπα έχουν µικρή κλίση (1:200) µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 
αναστροφής σε χαµηλό ύψος πάνω από αρκετά εκτεταµένη επιφάνεια

l Τα θερµά µέτωπα κινούνται πιο αργά
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Επιδράσεις θερµοκρασιακών αναστροφών

Σχήµα. Δύο περιπτώσεις παγίδευσης αερίων µαζών λόγω ύπαρξης 
θερµοκρασιακών αναστροφών
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Επιδράσεις θερµοκρασιακών αναστροφών

Σχήµα. Εξάπλωση και παγίδευση των εκποµπών ενός πλοίου κάτω από το ύψος αναστροφής 
θερµοκρασίας που εκτιµάται στα 250 m περίπου (κόλπος Θεσ/νίκης, 18/2/1964, 07:30)
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Επιδράσεις θερµοκρασιακών αναστροφών

Σχήµα. Επίδραση θερµοβαθµίδας 
και οριζόντιας τυρβώδους 
ροής στη συµπεριφορά 
διασκορπισµού των ρύπων 
που εξέρχονται από µια 
καµινάδα. Οι περιπτώσεις (ε) 
και (ζ) δηµιουργούν 
επικίνδυνα υψηλές 
συγκεντρώσεις ρύπων στην 
γειτονία της καµινάδας.
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Παραδείγµατα θερµοκρασιακών αναστροφών
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Παραδείγµατα θερµοκρασιακών αναστροφών
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Παραδείγµατα θερµοκρασιακών αναστροφών
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Επιδράσεις της τοπικής κυκλοφορίας του αέρα

Σχήµα. Σχηµατική ανάπτυξη µιας απόγειας – θαλάσσιας αύρας.
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Επιδράσεις της τοπικής κυκλοφορίας του αέρα

Σχήµα. Σχηµατική ανάπτυξη ενός ανέµου βουνού – κοιλάδας.
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Μετεωρολογία και αέρια ρύπανση

l Έρευνες αέριας ρύπανσης
l Χρήση κινητών ή σταθερών δειγµατοληπτών
l Επιλογή τόπου δειγµατοληψίας (µέση διεύθυνση ανέµου, θερµοκρασία, 
ποσοστό νέφωσης, ατµοσφαιρική θερµοβαθµίδα, κτλ.)

l Επιλογή χωροθέτησης βιοµηχανικών µονάδων
l Σηµαντική η κλιµατολογία της αέριας ρύπανσης στην επιλογή της θέσης
l Μέση ταχύτητα ανέµου και δεδοµένα κατεύθυνσης
l Διακυµάνσεις ανέµου (εποχιακές, ηµερήσιες)
l Συχνότητα των στάσιµων καιρικών περιόδων
l Επίδραση της τοπογραφίας και των τοπικών συστηµάτων ανέµων σε σχέση µε 

µοντέλα διασποράς και τις γειτονικά κατοικήσιµες και βιοµηχανικές περιοχές 



ΔΠΘ-ΜΠΔ 33

Μετεωρολογία και αέρια ρύπανση

l Προσδιορισµός των ρυθµών εκποµπών
l Έλεγχος των ρυθµών εκποµπής σε συσχέτιση µε συνθήκες 
χαµηλής διασποράς για :
l κανονικές συνθήκες λειτουργίας
l έκτακτες συνθήκες λειτουργίας (εκκίνηση, συντήρηση, ατύχηµα, κτλ.)

l Σχεδιασµός καµινάδων
l Καταγραφή των απαιτούµενων καιρικών παραµέτρων

l Μέση ταχύτητα ανέµου στο ύψος της καµινάδας, µέση θερµοκρασία, 
µέσες συνθήκες ανάµιξης (σταθερότητα), µέσο ύψος και συχνότητα 
εµφάνισης αναστροφών

l Σχεδιασµός για το χειρότερο συνδυαστικό σενάριο (υπολογιστικά 
µοντέλα διασποράς ρύπων)
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Μετεωρολογία και αέρια ρύπανση 


