
Καθηγητής Δημοσθένης A. Σαρηγιάννης

Εργαστήριο Περιβαλλοντικής Μηχανικής
Τμήμα Χημικών Μηχανικών

Πολυτεχνική Σχολή 

Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

Φαινόμενο «Θερμοκηπίου», Παγκόσμια 

κλιματική αλλαγή και ατμοσφαιρική 

ρύπανση



Φαινόμενο «Θερμοκηπίου», Παγκόσμια κλιματική 

αλλαγή και ατμοσφαιρική ρύπανση

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι μια φυσική διεργασία του συστήματος Γη-

ατμόσφαιρα, όπου μέρος της μακρού μήκους κύματος ακτινοβολίας που 

εκπέμπεται από τη Γη κατακρατείται από την ατμόσφαιρα και επανεκπέμπεται 

στη Γη.

Το φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι μια φυσική διεργασία κομβική για τη ζωή, 

- τουλάχιστον με τη μορφή που τη γνωρίζουμε - . Εάν αυτό δεν συνέβαινε, η 

μέση θερμοκρασία στην επιφάνεια της Γης θα ήταν σχεδόν 33 °C ψυχρότερη 

απ' όσο είναι τώρα: περίπου - 18 °C αντί για 15 oC.

- Πως όπως (με ποιο μηχανισμό) επιτυγχάνεται αυτό?

- Πως σχετίζεται με το φαινόμενο της παγκόσμιας θέρμανσης?

- Πως σχετίζεται με την ατμοσφαιρική ρύπανση?



Ισοζύγιο ακτινοβολίας και το 

φαινόμενο του θερμοκηπίου



ΔΦ είναι η ροή ακτινοβολίας που εκπέμπεται κατά [λ, Δλ]

Είναι η συνάρτηση κατανομής της ροής που είναι

χαρακτηριστική για κάθε σώμα

Η συνολική ροή ακτινοβολίας που εκπέμπεται από κάποιο σώμα:  

Εκπομπή ακτινοβολίας

Ακτινοβολία είναι η μορφή ενέργειας που εκπέμπεται με ηλεκτρομαγνητικά κύματα. 

Μετριέται ως φάσμα ροής ακτινοβολίας ανά μονάδα επιφάνειας
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Ακτινοβολία μέλανος σώματος

• Σώματα που απορροφούν 100% της εισερχόμενης ακτινοβολίας αποκαλούνται «Μέλανα 

Σώματα»

• Για τα μέλανα σώματα, η ροή ακτινοβολίας Φλ δίνεται από την εξίσωση του Planck:

Σταθερά Stefan-Boltzmann

Νόμος του Wien

Function of T

only! Often denoted 
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Διατήρηση ενέργειας ακτινοβολίας 

• Τι συμβαίνει στην ακτινοβολία όταν προσκρούσει σε κάποιο μέσο:

• Ei = Ea +   Er +  Et

• Ορισμοί

– Ανάκλαση r = Er/Ei

– Απορρόφηση a = Ea/Ei

– Μεταφορά t = Et/Ei

• Διατήρηση ενέργειας:  r + a + t = 1 Ei

Ea

Er

Et



Νόμος του KIRCHOFF: 

Εκπεμπτικότητα ε(λ, Τ) = Απορροφητικότητα

Για κάθε σώμα

Εικονιζόμενο παράδειγμα:

Ο νόμος του Kirchoff επιτρέπει τον 

προσδιορισμό του φάσματος 

εκπομπής κάθε σώματος αν 

γνωρίζουμε μόνο το φάσμα 

απορρόφησής του και τη 

θερμοκρασία του

( ) ( ) ( )    = bT T T



Φάσμα ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας



Φάσμα εκπομπής Ήλιου και Γης



Ισοζύγιο ακτινοβολίας της Γης

Η ροή ηλιακής ακτινοβολίας που τέμνει τη Γη = Ηλιακή σταθερά FS = 1370 W m-2

Ισοζύγιο ακτινοβολίας θεωρητική θερμοκρασία της Γης:

Όπου A είναι η λευκαύγεια (ανακλαστικότητα) της Γης 
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Μοριακή απορρόφηση ακτινοβολίας από αέρια

• Απαιτείται αλλαγή της εσωτερικής ενέργειας του μορίου

• Τρεις τύποι μετάβασης σε άλλη ενεργειακή κατάσταση

– Ηλεκτρονιακή μετάβαση: UV ακτινοβολία (<0.4 mm)

• Μετάβαση ηλεκτρονίου σε στοιβάδα υψηλότερης ενέργειας, 
μπορεί να οδηγήσει και σε ιονισμό του μορίου

(π.χ. O3+hn gO2+O)

– Μετάβαση συντονισμού: near-IR (0.7-20 mm)

• Αύξηση της συχνότητας συντονισμού ενός δεσμού του 
μορίου, που απαιτεί την αύξηση της ενέργειας της ορμής του 
διπόλου του δεσμού

– Μετάβαση μέσω περιστροφής: far-IR (20-100 mm)

• Αύξηση της ορμής γύρω από τον άξονα περιστροφής

Τα αέρια που απορροφούν ακτινοβολία κοντά στο μέγιστο εκπομπής της Γήινης 

ακτινοβολίας (10 mm) αποκαλούνται αέρια θερμοκηπίου. Αυτό προϋποθέτει μετάβαση 

συντονισμού ή περιστροφής



Συνήθεις τύποι συντονισμού του CO2
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Μοριακή Απορρόφηση/Εκπομπή

• Διαφορετικοί τύποι μοριακής μετάβασης 
απορροφούν και εκπέμπουν σε πολύ 
διαφορετικά μήκη κύματος

• Μερικά μόρια είναι ικανά να αλληλεπιδρούν με 
τα φωτόνια περισσότερο

• Διαφορετικές μοριακές δομές αντιστοιχούν σε 
διαφορετικά μήκη κύματος 
εκπομπής/απορρόφησης

• Οι υδρατμοί (H2O) και το CO2 είναι αρκετά 
αποτελεσματικά μορια και με σημαντική 
παρουσία ώστε να κάνουν τη διαφορά στο 
ισοζύγιο ακτινοβολιών



Μοριακή Απορρόφηση/Εκπομπή



Φαινόμενο του Θερμοκηπίου:

Απορρόφηση της Γήινης ακτινοβολίας από την ατμόσφαιρα

• Κύρια αέρια θερμοκηπίου: H2O, CO2, CH4, O3, N2O, CFCs,…

• Όχι αέρια θερμοκηπίου: N2, O2, Ar, …



Συγκεντρώσεις στην ατμόσφαιρα

N2

78.05%

O2

20.94%
Ar

0,93%

CO2

0.034987%

Ne
0,001817%

He
0,000524%

CH4

0.000174%

Kr
0,000114%

H2

0.000055%



Αρχική κατάσταση

Εαν εισάγουμε στην ατμόσφαιρα ένα 

αέριο θερμοκηπίου που απορροφά 

στα 11 mm, τότε σε αυτό το μήκος 

κύματος βλέπουμε μόνο την 

ατμοσφαιρκή εκπομπή

Στην τελική κατάσταση ισορροπίας, η συνολική 

εκπομπή σε όλα τα μήκη κύματος πρέπει να 

διατηρείται

- Η εκπομπή σε άλλα μήκη κύματος πρέπει να 

αυξηθεί

- Η Γη πρέπει να θερμανθεί! 

Παράδειγμα αερίου του Θερμοκηπίου που απορροφά στα 11 mm



Ανακλώμενη ακτινοβολία = εισερχόμενη ακτινοβολία * (ανακλαστικότητα, ή λευκαύγεια)

= S/4 * (A= albedo)

So απορροφώμενη ακτινοβολία = εισερχόμενη ακτινοβολία – ανακλώμενη ακτινοβολία

= S/4 – S/4 *A = S/4 (1-A)

Συγκεντρωτικά: Απορροφώμενη ακτινοβολία = εκπεμπόμενη ακτινοβολία

S/4 (1-A) = sT4

Για λόγους συντομίας, το τμήμα της εκπεμπόμενης από τον Ήλιο ακτινοβολίας που 
αποροφάται από τη Γη θα εκφράζεται ως:  

S’ = S/4 (1-A) 

Πόση ακτινοβολία απορροφά η Γη?



Θερμοκρασία ισορροπίας της Γης περιλαμβάνοντας 

την ανάκλαση από τα νέφη
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Η ατμόσφαιρα αντανακλά ένα τμήμα Α της 

προσπίπτουσας Ηλιακής ακτινοβολίας

Γήινη ακτινοβολία
Ηλιακή 

ακτινοβολία που 

διαπερνά την 

ατμόσφαιρα



Με έλεγχο της ανακλαστικότητας των νεφών.....

Η Γη δεν είναι στην πραγματικότητα τόσο ψυχρή. Η μέση 
επιφανειακή της θερμοκρασία Τ είναι περίπου 15 οC.  

Τι λείπει από το μοντέλο?

255 ~ 18 0T K C F= −  = 



Στην επιφάνεια της Γης, σ Ts
4 = S’ + σ Te

4

Εκπεμπόμενη από τη Γη = Ληφθείσα από τον Ήλιο + ληφθείσα από την ατμόσφαιρα

Επανεκπεμπόμενη ακτινοβολία από αέρια θερμοκηπίου

Στην κορυφή της ατμόσφαιρας, 

S’ = S(1-A)/4 = σ Te
4

Te Ατμόσφαιρα

Ts Γη
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ατμόσφαιρα
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Πραγματική θερμοκρασία που θα προέκυπτε από τα 

θερμοκηπικά αέρια

Εάν απομακρύνουμε τον παράγοντα σTe
4 από τις δύο εξισώσεις και επιλύσουμε ως 

προς τη θερμοκρασία της Γης Ts:

2

2 4

4 4
8

13702
(1 ) (1 0.3) 303 30

4 2 5.67 10

W

m
s W

m K

S
T A K C

 −
= − = − = = 

 

Έλεγχος: Σημαντικά θερμότερη..... – Η θερμοκρασία θα έπρεπε να είναι περίπου 15 ºC.  

Τι λείπει από το βελτιωμένο μοντέλο? 



Βρήκαμε ότι η Γη είναι πολύ ψυχρή χωρίς αέρια θερμοκηπίουκαι πολύ θερμή με αυτά. 

Τι λείπει?

Μοντέλο 2 επίπεδων: Η ατμόσφαιρα στην πραγματικότητα δεν απορροφά όλη την 

ακτινοβολία που εκπέμπεται από τη Γη. Κάποιο τμήμα της διαφεύγει στο διάστημα. Αυτή 

η ατελής «μόνωση» θα πρέπει να οδηγεί σε λίγο ψυχρότερη επιφανειακή θερμοκρασία 

του πλανήτη.

Μπορούμε να ποσοτικοποιήσουμε αυτή την επίδραση λέγοντας ότι η ατμόσφαιρα 

απορροφά ένα κλάσμα a της Γήινης ακτινοβολίας (E= σ Ts
4) και επιτρέπει τη διέλευση του 

υπολοίπου (1- a). Παράλληλα, η Γη συνεχίζει να εκπέμπει με μια ένταση ίση με R= s Te
4.

Πως επηρεάζει αυτή η παραδοχή το πρόβλημα?

Τί θα συμβεί εάν από την ατμόσφαιρα διαφεύγει κάποιο 

τμήμα από την ακτινοβολία που εκπέμπεται από τη Γη?



Λύνοντας τις 2 εξισώσεις :

Θεωρώντας Ts =288K

Αυτό σημαίνει ότι το 23% της Γήινης ακτινοβολίας πρέπει να 
διαφεύγει στο διάστημα. Όμως ποιοί άλλοι παράγοντες μπορεί 
να εμπλέκονται?

Στην κορυφή της ατμόσφαιρας

Στην επιφάνεια της Γης
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Τί θα συμβεί εάν από την ατμόσφαιρα διαφεύγει κάποιο 

τμήμα από την ακτινοβολία που εκπέμπεται από τη Γη?



Ποιά είναι η επίδραση της λευκαύγειας των ωκεανών 

και των πάγων στο ισοζύγιο ακτινοβολίας της Γης? 

Θεωρούμε κάποια ανάκλαση (r)από τη Γη στην αρχική λευκαύγεια (A). Η 

επιφανειακή λευκαύγεια είναι σύνθετη, συμπεριλαμβάνοντας (1) εποχιακές 

μεταβολές (2) την επίδραση θετικών ανατροφοδοτήσεων.
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Ισοζύγιο ακτινοβολιών
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Παγκόσμια κλιματική αλλαγή



Τι είναι η ‘Παγκόσμια Κλιματική Αλλαγή’

Ο όρος παγκόσμια θέρμανση (global warming) δηλώνει μία ειδική περίπτωση

κλιματικής μεταβολής και αναφέρεται στην αύξηση της μέσης θερμοκρασίας της

ατμόσφαιρας, της γης και των ωκεανών.

Ο όρος είναι εν γένει ουδέτερος ως προς τα αίτια πρόκλησης της θέρμανσης του

πλανήτη, ωστόσο έχει επικρατήσει να υπονοεί την ανθρώπινη παρέμβαση.

Αποδίδεται συχνά με διαφορετικό τρόπο, ως πλανητική (υπέρ) θέρμανση ή

παγκόσμια αύξηση της θερμοκρασίας, ενώ άλλες φορές λανθασμένα ταυτίζεται με

το “φαινόμενο του θερμοκηπίου” που αποτελεί έναν φυσικό μηχανισμό που ήδη

περιγράψαμε.

Τα τελευταία χρόνια λέγοντας φαινόμενο θερμοκηπίου δεν αναφερόμαστε στη φυσική

αυτή διεργασία, αλλά στην αυξημένη λειτουργία αυτής, λόγω της ρύπανσης της

ατμόσφαιρας από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες.



Ώθηση και απόκριση του κλίματος

(Climate forcing and climate response)

• Ώθηση: Η μεταβολή που λαμβάνει χώρα στο ενεργειακό ισοζύγιο 
του πλανήτη (W/m2)

• Απόκριση: Το αποτέλεσμα που απορρέει από την ώθηση του 
κλίματος

• Δυναμικά παγκόσμιας θέρμανσης (Global Warming Potential, 
δείκτης GWP (ώθηση του κλίματος μέσω ακτινοβολίας για κάθε 
ουσία που εμπλέκεται στο ενισχυμένο φαινόμενο του Θερμοκηπίου 
εκτιμάται με τον δείκτη GWP).



Εισερχόμενη 

ηλιακή 

ακτινοβολία

Ανακλώμενη ηλιακή 

ακτινοβολία (επιφάνεια, 

αέρας, αερολύμματα, 

νέφη)

Fout

Fin

IR Γήινη ακτινοβολία ~ T4

απορροφούμενη/επανεκπεμπόμενη από 

αέρια θερμοκηπίου, νέφη, αερολύμματα

Επιφάνεια της Γης

• Το σταθερό κλίμα καθορίζεται από το ισοζύγιο ακτινοβολίας:  Fin = Fout

• Στιγμιαία διαταραχήe F = Fin – Fout

• Σύμφωνα με το IPCC η τιμή του λ = 0.3-1.4 K m2 W-1, ανεξάρτητα από τη φύση της ώθησης. 

Οι διαφορές στα μοντέλα σχετίζονται με διαφορές στη συμβολή των ανατροφοδοτήσεων

Αυξηση αερίων θερμοκηπίου g F > 0 θετική ώθηση

• Η ώθηση ακτινοβολίας αλλάζει τη θερμότητα που εσωκλύεται στο σύστημα Γη-ατμόσφαιρα:

oTdH
F

dt 


=  −

όπου To είναι η επιφανειακή θερμοκρασία και λ είναι ο παράγοντας κλιματικής ευαισθησίας

Οδηγώντας σε μια νέα ισορροπία, όπου oT F = 

Διαταραχή ισοζυγίου ακτινοβολιών



Αέριο Απλοποιημένη έκφραση ώθησης ακτινοβολίας Σταθερές

CO2 ΔF=αln(C/C0)

ΔF=αln(C/C0)+b(√C-√C0)

ΔF=α(g(C)-g(C0))
Where g(C)=ln(1+1.2C+0.005C2+1.4∙10-6C3

α=5.35

α=4.841, β=0.0906

α=3.35

CH4 ΔF=α(√M-√M0)-(f(M,N0)-f(M0,N0)) α=0.36

N2O ΔF=α(√N-√N0)-(f(M0,N)-f(M0,N0)) α=0.12

CFC-11a ΔF=α(X-X0) α=0.25

CFC-12 ΔF=α(X-X0) α=0.32

f(M,N)=0.47ln[1+2.01∙10-5(MN)0.75+5.31∙10-15M(MN)1.52]

C είναι CO2 in ppm

M is CH4 in ppb

N is N2O in ppb

X is CFC in ppb

Απλοποιημένη έκφραση ακτινοβολίας ώθησης



Βάση αυτής της θεώρησης αναπτύχθηκε μια κλίμακα κατάταξης (σε μονάδες Wm-2kg-1) των αερίων του 

θερμοκηπίου ανάλογα με την ανά μονάδα μάζας επίδραση που έχουν στον παράγοντα RF (ώθηση ακτινοβολίας). 

Αυτή η κατάταξη θα επηρεάζεται προφανώς από τα παρακάτω χαρακτηριστικά του αερίου: 

- την ένταση με την οποία το αέριο απορροφά υπέρυθρη (IR) ακτινοβολία, 

- το μήκος κύματος αυτής της ακτινοβολίας, και 

- τη διάρκεια ζωής του αερίου στην ατμόσφαιρα

Ονομάζουμε δυναμικό συμβολής ενός αερίου στο φαινόμενο του θερμοκηπίου (Global Worming Potential, GWP), 

το δυναμικότητα που εμφανίζει 1 kg από το αέριο να συνεισφέρει στον παράγοντα RF, σε σχέση με εκείνη που 

εμφανίζει 1 kg ενός άλλου αερίου αναφοράς, που καθιερώθηκε να είναι το CO2. Έτσι έχουμε: 

όπου tf είναι χρονικός ορίζοντας στον οποίο αναφερόμαστε, αΑ είναι το RF που προκαλείται από την αύξηση του 

αερίου Α κατά 1kg, [A(t)] είναι η συνάρτηση χρονικής μεταβολής ενός παλμού του συστατικού Α, και αR, [R(t)] οι 

ανάλογες παράμετροι που αναφέρονται στο αέριο αναφοράς (το CO2). 
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Δυναμικό συμβολής ενός αερίου στο φαινόμενο του 

θερμοκηπίου



Concentrations in parts per million (ppm)

Pre-1750 

tropospheric 

concentration 

Recent 

tropospheric 

concentration 

GWP (100-yr 

time horizon) 

Atmospheric 

lifetime (years) 

Increased radiative 

forcing  (W/m2)

Carbon dioxide (CO2) 280 388.5 1 ~ 100 1.76

Concentrations in parts per billion (ppb)

Methane (CH4) 700 1870/1748 25 12 0.5

Nitrous oxide (N2O) 270 323/322 298 114 0.17

Tropospheric ozone (O3) 25 34 n.a. hours-days 0.35

Concentrations in parts per trillion (ppt)

CFC-11 (trichlorofluoromethane) (CCl3F) zero 241/239 4,750 45 0.063

CFC-12 (CCl2F2) zero 534/532 10,900 100 0.17

CF-113 (CCl2FFClF2) zero 75/75 6,130 85 0.024

HCFC-22 (CHClF2) zero 218/194 1,810 12 0.041

HCFC-141b (CH3CCl2F) zero 22/19 725 9.3 0.0025

HCFC-142b (CH3CClF2) zero 22/19 2,310 17.9 0.0031

Halon 1211 (CBrCIF2) zero 4.3/4.1 1,890 16 0.001

Halon 1301 (CBrCIF3) zero 3.3/3.2 7,140 65 0.001

HFC-134a (CH2FCF3) zero 62/52 1,430 14 0.0055

Carbon tetrachloride (CCl4) zero 87/86 1,400 26 0.012

Sulfur hexafluoride (SF6) zero 7.12/6.73 22,800 3200 0.0029

Other Halocarbons zero Varies by substance collectively 0.021

http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html

Συμβολή των αερίων του θερμοκηπίου
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Δυναμικό συμβολής (20 έτη)

Συμβολή των αερίων του θερμοκηπίου



Συμβολή των αερίων του θερμοκηπίου



Ενδυνάμωση κλιματικής αλλαγής, ανατροφοδότηση, 

αποκρίσεις

Φυσικές διεργασίες
• Ήλιος

• Ηφαίστεια
Παράγοντες ενδυνάμωσης

• Εκπομπές θερμοκηπικών αερίων και αερολυμμάτων

• Ηλιακή ακτινοβολία –Ηλιοφάνεια

• Αλλαγές στη χρήση γης/λευκάυγεια

Ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες
• Χρήση ορυκτών καυσίμων

• Βιομηχανικές πρακτικές

• Αγροτικές πρακτικές Αλλαγές στα συστατικά του 

κλιματικού συστήματος
• Εκπομπές θερμοκηπικών αερίων και 

αερολυμμάτων

• Ηλιακή ακτινοβολία –Ηλιοφάνεια

• Αλλαγές στη χρήση γης/λευκάυγεια

Κλιματική απόκριση
• Θερμοκρασία

• Βροχοπτώσεις

• Καλλιέργειες

Απ’ευθείας 

ενδυνάμωση από 

ακτινοβολία

Ενδυνάμωση 

από παράγοντες 

πέραν της 

ακτινοβολίας

Επιπτώσεις στην 

κοινωνία Έμμεση 

ενδυνάμωση από 

ακτινοβολία

Ανατροφοδότηση



Συμβολή ανθρωπογενών και φυσικών διεργασιών στο 

ισοζύγιο ακτινοβολιών



Κλιματική ανατροφοδότηση από τη συνεισφορά των νεφών

convection

To

Tcloud≈ To

Τα νέφη ανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία (A > 0) g Ψύξη

…αλλά επίσης αποροφούν την IR ακτινοβολία (f > 0) g Θέρμανση

Η συνεισφορά των νεφών αποτελεί το μεγαλύτερο παράγοντα 

αβεβαιότητας στα κλιματικά μοντέλα

To
4

Tcloud
4≈ To

4

Χαμηλά σύννεφα: Ψύξη

Tcloud
4 < To

4

To
4

Υψηλά σύννεφα: Θέρμανση



Παγετωνολόγος αφαιρεί πυρήνα πάγου στην Ανταρκτική, 1993

Τα αέρια του θερμοκηπίου παρουσιάζουν μια στενή 

σχέση με τη θερμοκρασία του πλανήτη

Δεδομένα από πυρήνες πάγου 

(Vostock Ανταρκτικής)



Πηγές αερίων θερμοκηπίου

IPCC WG3, 2007 2004

Αποχετεύσεις –
Απόβλητα

2.80%
Δάση
17.40%

Γεωργία; 13,50%

Βιομηχανία
19.40%

Εμπορικά και 
δημόσια κτήρια

7.90%

Μεταφορές
13.10%

Ενέργεια
25.90%



Ανθρωπογενείς εκπομπές αερίων θερμοκηπίου



Συμμεταβολή CO2 και θερμοκρασίας



Ισοζύγιο CO2



Ισοζύγιο CO2 στον πλανήτη

➢ Το CO2 ανταλλάσσεται μεταξύ

Ατμόσφαιρας - ωκεανών – βιόσφαιρας του εδάφους – ιζηματογενών 

πετρωμάτων

➢ Χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση σε ~1000 χρόνια θα υπήρχε 

ισορροπία μεταξύ των διαφόρων αποθηκών  CO2

Μεταφορά  CO2 ανθρωπογενούς προέλευσης στην ατμόσφαιρα

➢ Κατανάλωση καυσίμων

➢ Βιομηχανία τσιμέντου

➢ Καύση δασών

➢ Αλλαγή χρήσης γης

Χρόνος ζωής ~ 120 έτη



Συγκεντρώσεις CH4

Υψηλότερες στο Βόρειο ημισφαίριο



Οι εκπομπές μεθανίου είναι 

ευαίσθητες σε αλλαγές στη 

θερμοκρασία και το ύψος της 

βροχής. Μετρήσεις δείχνουν ότι 

αύξηση θερμοκρασίας ή στο ύψος 

της βροχής αυξάνουν τις εκπομπές 

μεθανίου (θετική απόκριση).



Υποξείδιο του Αζώτου (N2O)



Πηγές και καταβόθρες N2O 

υπολογισμένες για τη δεκαετία 

1980-1990 σε Tg(N)/yr



Αλογονάνθρακες

• Περιέχουν F, Cl, Br και ορισμένοι από αυτούς είναι σημαντικά 

θερμοκηπιακά αέρια.

• Τα είδη που περιέχουν Cl και Br ενέχονται στην ελάττωση του 

στρατοσφαιρικού όζοντος

• Οι εκπομπές ελέγχονται από τη συνθήκη του Montreal

• Χρόνος ζωής των σπουδαιότερων από αυτά (CFC-11, CFC-12, CFC-113) 

είναι 50, 102, 85 έτη



Όζον Ο3

• Το θερμοκηπιακό αυτό αέριο βρίσκεται και στην τροπόσφαιρα και στην 

στρατόσφαιρα. 

• Η μεταβολή της συγκέντρωσής του επηρεάζει τόσο την εισερχόμενη ηλιακή 

ακτινοβολία όσο και την εξερχόμενη γήινη υπέρυθρη ακτινοβολία.

• Στρατοσφαιρικό όζον

Μειώσεις του στρατοσφαιρικού Όζοντος παρατηρήθηκαν για πρώτη φορά στα τέλη της 

δεκαετίας του 1960. 

Εμφανίστηκε η «τρύπα» του όζοντος πάνω από την ανταρκτική τον Σεπτέμβριο και τον 

Οκτώβριο κάθε έτους.

Η απώλεια του όζοντος συμβαίνει σε ύψη 14-24 km και προκαλείται από το Cl και το Br

που ελευθερώνεται από την αποικοδόμηση στη στρατόσφαιρα των χλωροφθορανθράκων 

(CFCs) και των αλογονανθράκων που περιέχουν Βρώμιο (halons).

• Τροποσφαιρικό όζον

Σχηματίζεται στην ατμόσφαιρα μέσα από χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν μέρος 

διάφοροι αέριοι ρύποι όπως ΝΟχ , VOCs

Επίσης μεταφέρεται στην τροπόσφαιρα και από τη στρατόσφαιρα.

Στην τροπόσφαιρα ο χρόνος ζωής του Όζοντος είναι της τάξεως των 10 ημερών

Τελική ώθηση που προκαλεί είναι ~ 0.2 – 0.6 W/m2



Πως εκφράζεται η κλιματική 

αλλαγή?



Το παγκόσμιο θερμόμετρο



Η θέρμανση δεν επιβραδύνεται



Η αλλαγή του κλίματος σήμερα



Η θέρμανση δεν είναι ομοιόμορφη



...ακολουθούν και οι βροχοπτώσεις



Τα σενάρια του μέλλοντος



Καύσωνες στην Ευρώπη



Προβλέψεις για ξηρασία ανά τον κόσμο



Αλλαγές στη θερμοκρασία και τις βροχοπτώσεις

IPCC A2 ΣΕΝΑΡΙΟ



Αλληλεπίδραση φαινομένου του 

θερμοκηπίου

και ατμοσφαιρικής ρύπανσης



Αλληλεπίδραση φαινομένου του θερμοκηπίου

και ατμοσφαιρικής ρύπανσης



Φωτοχημική ρύπανση –

Σχηματισμός λεπτομερών σωματιδίων 



Το Ο3 στη στρατόσφαιρα είναι 

επιθυμητό γιατί προσταυεύει 

από την UV ακτινοβολία

Το Ο3 στην τροπόσφαιρα δεν 

είναι επιθυμητό γιατί αποτελεί 

ρυπαντή και επιπλέον συμβάλει 

στην κατακράτηση 

ακτινοβολίας στο σύστημα Γη-

Ατμόσφαιρα

Όζον Ο3



Εξάρτηση της παραγωγής Ο3 από NOx και VOCs
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Διεργασίες σωματιδίων στην ατμόσφαιρα



Η αποτελεσματικότητα της σκέδασης μεγιστοποιείται όταν 

η διάμετρος των σωματιδίων = λ

eΣωματίδια διαμέτρου 0.1-1 mm είναι αποτελεσματικά 

στη σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας, αυξάνοντας τη 

συνολική λευκαύγεια

Επίδραση των σωματιδίων στο ισοζύγιο ακτινοβολιών



Τροποσφαιρικά αεροζόλ

Ενδιαφέρουν ιδιαίτερα τα ανθρωπογενή αεροζόλ και ιδιαίτερα τα θειικά, η αιθάλη, τα 
σωματίδια από την καύση βιομάζας

Τα αέρια του θερμοκηπίου παγιδεύουν την εξερχόμενη υπέρυθρη ακτινοβολία. Τα 
αεροζόλ επηρεάζουν τόσο την εισερχόμενη όσο και την εξερχόμενη ακτινοβολία.

Τα αεροζόλ επηρεάζουν ΑΜΕΣΑ το κλίμα με 

α) τη σκέδαση του ηλιακού φωτός β) με την απορρόφηση του ηλιακού φωτός

ΕΜΜΕΣΑ: Λειτουργούν ως πυρήνες συμπύκνωσης για τη δημιουργία νεφών 

Το μέγεθος της άμεσης ώθησης (W/m2) στο κλίμα σε μια ορισμένη χρονική στιγμή και σε 
μια ορισμένη περιοχή εξαρτάται από την ακτινοβολία που σκεδάζεται πίσω στο 
διάστημα και η οποία εξαρτάται από το μέγεθος, οπτικές ιδιότητες, συγκέντρωσης, γωνία 
πρόσπτωσης Ηλ. Ακτινοβ, 



Σύγκριση αερίων θερμοκηπίου και αερομεταφερόμενων 

σωματιδίων

❑ Η επίδραση των θερμοκηπιακών αερίων στο κλίμα υπάρχει μέρα (καθαρή ή νεφελώδη) 

και νύχτα με μέγιστο στα θερμά και ξηρά σημεία του πλανήτη όπου συμβαίνει η 

μεγαλύτερη εκπομπή υπέρυθρης ακτινοβολίας

❑ Τα αιωρούμενα σωματίδια με πηγή την ανθρώπινη δραστηριότητα έχουν άμεση 

επίδραση στο κλίμα κυρίως την ημέρα. Είναι ισχυρότερη απουσία νεφών, οι χρόνοι 

παραμονής τους στην ατμόσφαιρα είναι σχετικά μικροί και επομένως έχουν μεγάλη 

επίδραση κοντά στις πηγές τους.

❑ Η διάρκεια ζωής των περισσότερων θερμοκηπιακών αερίων είναι κατά πολύ μεγαλύτερη 

(N2O: ~170 έτη, CH4:~10 έτη) από το χρόνο παραμονής στην ατμόσφαιρα των 

σωματιδίων (~1 εβδομάδα).

❑ Συμπέρασμα: Η επίδραση των αεροζόλ στο κλίμα είναι πολύ δύσκολο να εκτιμηθεί 

αξιόπιστα.



Τροποσφαιρικά αεροζόλ

• Αύξηση της συγκέντρωσης αεροζόλ από ανθρωπογενείς πηγές 
προκαλεί αύξηση των νεφών (πυρήνες συμπύκνωσης) οπότε 
δημιουργούνται νέφη με μικρά σταγονίδια οπότε αυξάνεται η 
ανακλαστική ικανότητα των νεφών αλλά και η απορροφητικότητα 
ακτινοβολίας. Μπορεί να συμβεί το συνολικό αποτέλεσμα της 
ύπαρξης νεφών να μετατραπεί από ψύξη σε θέρμανση. 

• Η σύσταση των σωματιδίων παίζει μεγάλο ρόλο στις οπτικές 
ιδιότητές τους π.χ. Θειικό αμμώνιο (τέλειος σκεδαστής) και αιθάλη 
(αρκετά καλός απορροφητής ακτινοβολίας). Αν οι δύο ουσίες 
συσσωματωθούν είναι αρκετά δύσκολο να προβλέψεις το τελικό 
αποτέλεσμα. 

• Το φαινόμενο περιπλέκεται περισσότερο όταν υπάρχουν και νέφη. 
Τα σωματίδια μπορούν να υπάρχουν τόσο κάτω όσο και πάνω ή και 
μέσα στα νέφη.



Τα μέτρα που λαμβάνονται για τη μείωση των εκπομπών από ορυκτά καύσιμα έχουν συνεργικά 

οφέλη και στη μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και σε περιφερειακή κλίμακα. 

Μέτρα για τη μείωση εκπομπών αμωνίας, κυρίως στη γεωργία, μπορεί να οδηγήσουν σε αύξηση 

του N2O; Εντούτοις, δομικές αλλαγές στη γεωργία μπορούν να συμβάλλουν και στη μείωση της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης, αλλά και της κλιματικής αλλαγής.

Το CH4 είναι πρόδρομη ένωση για το σχηματισμό Ο3, το οποίο είναι και ρυπαντής και αέριο 

θερμοκηπίου. Η μείωση του έχει συνεργικά ωφέλη, κατι που βελτιώνει τη σχέση 

κόστους/ωφέλειας.

Μερικοί αέριοι ρυπαντές (π.χ. το τροποσφαιρικό Ο3 και τα αερολύμματα) είναι επίσης σημαντικά 

αέρια θερμοκηπίου. Σύμφωνα με το IPCC, οι αλλαγές στη συγκέντρωση τροποσφαιρικού όζοντος 

έχουν την τρίτη μεγαλήτερη επίδραση στην ακτινοβολία ώθησης του φαινομένου θερμοκηπίου 

μετά το CO2 και το CH4. 

Αντίστοιχα, τα θειούχα αερολύμματα, χαρακτηρίζονται από αρνητική ώθηση. Επιπλέον σήμερα 

κατανοούμε καλύτερα το ρόλο των ανθρακούχων αερολυμμάτων: Σωματίδια με υψηλές 

συγκεντρώσεις ανόργανου άνθρακα συμβάλουν στη θέρμανση, ενώ σωματίδια πλούσια σε 

οργανικό άνθρακα προκαλούν ψύξη.

Μέτρα για τη συνεργική μείωση του φαινομένου του 

θερμοκηπίου και της ατμοσφαιρικής ρύπανσης



Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των αερίων ρύπων και της ακτινοβολίας ώθησης μπορεί να είναι 

πολλαπλές και να δρούν ανταγωνιστικά. Π.χ. Η αύξηση των εκπομπών ΝΟΧ μειώνουν το χρόνο 

παραμονής του CH4 στην ατμόσφαιρα (μέσω ελευθέρων ριζών ΟΗ), συμβάλοντας στη μείωση της 

ακτινοβολίας ώθησης. Συγχρόνως, οι εκπομπές ΝΟΧ παράγουν τροποσφαιρικό O3 και αυξάνουν 

την ακτινοβολία ώθησης. 

Επιπλέον, η εναπόθεση αζώτου, μέσω της λιπασματοποίησης συμβάλει στην αύξηση της 

βλάστησης, αυξάνοντας τις καταβόθρες του CO2. Η καθαρή επίδραση των εκπομπών ΝΟΧ λόγω 

αυτώ των σύνθετων αλληλεπιδράσεων είναι δύσκολο να εκτιμηθεί.

Άλλοι ρυπαντές όπως τα O3, NOΧ, CO, και τα VOCs δροουν έμμεσα ως αέρια θερμοκηπίου, 

επηρεάζοντας τον χρόνο παραμονής στην τροπόσφαιρα αερίων θερμοκηπίου όπως το CH4 και 

τους HFCs, μέσω της αλληλεπίδρασης τους με τις ελεύθερες ρίζες ΟΗ. Αυτού του τύπου οι 

αλληλεπιδράσεις πρόσφατα άρχισαν να ενσωματώνονται στα μοντέλα γενικής κυκλοφορίας

Αλληλεπίδραση φαινομένου του θερμοκηπίου

και ατμοσφαιρικής ρύπανσης



Η οπτική της πολιτικής απέναντι στην κληματική αλλαγή και την 

αέρια ρύπανση



Χώρες που συμμετέχουν στο 

Πρόγραμμα Ολοκληρωμένης Διαχείρισης 



Ανάλυση κόστους/ωφέλειας από συγκεκριμένες πολιτικές 





Προβληματισμοί

• Τα κλιματολογικά στοιχεία δείχνουν ότι ο πλανήτης θερμαίνεται. Το 

ζητούμενο είναι το μέγεθος και ο ρυθμός ανόδου της θερμοκρασίας

• Εκτός από την αλλαγή του κλίματος το ενδιαφέρον στρέφεται και σε 

άλλα προβλήματα όπως π.χ. 

• τη μείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος

• Την όξινη βροχή

• Την απώλεια βιοποικιλότητας

• Την αύξηση του πληθυσμού της γης

• Την αποψίλωση των δασών

• Την ερημοποίηση διαφόρων περιοχών


