
Η αηκόζθαηξα ωο Απνδέθηεο Απνβιήηωλ   Σαρηλίδεο Σπκεώλ 
 

Αθηηλνβνιία κειαλόο ζώκαηνο 

Ωο κέιαλ ζψκα ζηε θπζηθή ραξαθηεξίδεηαη εθείλν ην ζψκα πνπ είλαη ηέιεηνο εθπνκπφο, αιιά θαη 

πνπ απνξξνθά πιήξσο ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε φια ηα κήθε θχκαηνο ηεο. Αλ θαη έλα 

ηέηνην ζψκα δελ ππάξρεη ζηε θχζε, νη ηδηφηεηεο ηνπ, φπσο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηε ζεσξία, 

είλαη ρξήζηκεο ζηε κειέηε πξαγκαηηθψλ ζσκάησλ. Η ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο ελφο κέιαλνο 

ζψκαηνο, F, δίλεηαη απφ ην λφκν ησλ Stefan-Boltzmann θαη φπσο πξνθχπηεη εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία, Τ (°Κ), ηνπ ζψκαηνο. 
 

4.F                                 (1) 

Όπνπ ζ είλαη ε ζηαζεξά  Stefan – Boltzmann ( 
11 2 1 48,17.10 . .min .cal cm K   

)   

θαη F  ζε 
2 1. .mincal cm 

 

Η αθηηλνβνιία ελφο κέιαλνο ζψκαηνο είλαη ζπλερήο ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα.  

Ο Ήιηνο ζεσξείηαη κέιαλ ζψκα. Σν ρηφλη ζην ππέξπζξν ζπκπεξηθέξεηαη επίζεο ζαλ κέιαλ 

ζψκα. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην λεξφ ζε νξηζκέλα κήθε θχκαηνο. ΢ε αληίζεζε κε ηα ζηεξεά 

θαη ηα πγξά, πνιιά αέξηα απνξξνθνχλ θαη εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία ζε δηαθξηηά κήθε θχκαηνο. 

Οη δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο Γεο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο επηθάλεηαο, ζπκπεξηθέξνληαη 

δηαθνξεηηθά ζηε ζέξκαλζε ηνπο απφ ηνλ Ήιην. Γηα παξάδεηγκα, ην ακκψδεο έδαθνο θηάλεη ζε 

κεγάιε ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ειηφινπζηεο κέξαο, αιιά εμαηηίαο ηεο κηθξήο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη αγσγηκφηεηαο ηνπ, ε ζεξκφηεηα δελ κπνξεί λα δηεηζδχζεη πάλσ απφ 20 

- 30 εθαηνζηά θαη γεληθά απνζεθεχεηαη πνιχ κηθξή πνζφηεηα ελέξγεηαο. Αληίζεηα, ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία δηεηζδχεη ζην λεξφ ζε βάζνο αξθεηψλ κέηξσλ, κε απνηέιεζκα λα ζεξκαίλεηαη έλα 

αξθεηά παρχ ζηξψκα. Η ζεξκφηεηα απηή ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα κεηαθεξζεί θαη ζε 

βαζχηεξα ζηξψκαηα. Η ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λεξνχ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηεο 

άκκνπ κε απνηέιεζκα ζεκαληηθά πνζά ζεξκφηεηαο λα απνζεθεχνληαη ζηηο πδάηηλεο κάδεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η κεηαθνξά απηή αληηζηαζκίδεη ην ηζνδχγην ζεξκφηεηαο, έηζη ψζηε ηειηθά ε κέζε 

 



ζεξκνθξαζία λα παξακέλεη ζηαζεξή. Η ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη ηφζν κε ηηο αέξηεο κάδεο, φζν 

θαη κε ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα (ζεξκά ξεχκαηα θηλνχληαη πξνο ηνπο πφινπο, ελψ ςπρξά πξνο ηνλ 

ηζεκεξηλφ). Επίζεο ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη θαη κε ηελ εμάηκηζε πδξαηκψλ ζηελ ηξνπηθή δψλε 

θαη ηε ζπκπχθλσζε ηνπο ζηνπο πφινπο (ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ζπκπχθλσζεο). Σειηθά, ζην 

ζχζηεκα Γε - αηκφζθαηξα, ππάξρεη ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (πνπ 

πξνθαιεί ζέξκαλζε ηεο Γεο) θαη ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο Γεο (πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ςχμε 

ηεο). 

 

 Σσλζήθες εσζηάζεηας θαη αζηάζεηας 

Οη θαηαθφξπθεο θηλήζεηο ησλ αεξίσλ καδψλ επεξεάδνπλ ηφζν ηνλ θαηξφ φζν θαη ηηο 

δηαδηθαζίεο αλάκεημεο πνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο ζηε κειέηε ηεο αέξηαο ξχπαλζεο. 

Αλεξρφκελεο ή θαηεξρφκελεο αέξηεο κάδεο δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ηεο κνξθνινγίαο ηνπ 

εδάθνπο ή δηαθφξσλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ (κέησπα, βαξνκεηξηθά ζπζηήκαηα πίεζεο). 

Απηφ πνπ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία λα γλσξίδνπκε είλαη θαηά πφζν ε αηκφζθαηξα επλνεί απηέο 

ηηο θηλήζεηο. Όηαλ ε αηκφζθαηξα εκπνδίδεη ηηο θαηαθφξπθεο θηλήζεηο ιέκε φηη έρνπκε 

επζηάζεηα, ελψ φηαλ νη θαηαθφξπθεο θηλήζεηο επλννχληαη ιέκε φηη έρνπκε αζηάζεηα. 

΢ηα αζπκπίεζηα ξεπζηά, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ην λεξφ, ε θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ, πεξηγξάθεη θαη ηελ θαηάζηαζε επζηάζεηαο ηνπ ξεπζηνχ. Όηαλ ην θαηψηεξν 

ζηξψκα είλαη ζεξκφηεξν θαη θαηά ζπλέπεηα ιηγφηεξν ππθλφ απφ ην αλψηεξν ζηξψκα, ην 

ξεπζηφ είλαη αζηαζέο θαη ξεχκαηα επαγσγήο ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αλάκεημε ησλ δχν 

ζηξσκάησλ. Όηαλ αληίζεηα ην θαηψηεξν ζηξψκα είλαη πην ςπρξφ απφ απηά πνπ βξίζθνληαη 

απφ επάλσ ηνπ, ην ξεπζηφ είλαη ζε θαηάζηαζε επζηάζεηαο θαη νη θαηαθφξπθεο θηλήζεηο είλαη 

ειάρηζηεο. Ο αέξαο βέβαηα είλαη έλα ζπκπηεζηφ ξεπζηφ, κε απνηέιεζκα ν θαζνξηζκφο ηεο 

επζηάζεηαο ηνπ λα είλαη πην πνιχπινθνο. 

 

Αδηαβαηηθέο κεηαβνιέο 

Κάζε αέξηα κάδα αληαιιάζζεη κε ην πεξηβάιινλ πνζά ελέξγεηαο κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ηεο 

«απνξξφθεζεο», ηεο «εθπνκπήο», ή ηεο «ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο». Οη κεηαβνιέο ζηηο νπνίεο 

δελ έρνπκε αληαιιαγή πνζνηήησλ ζεξκφηεηαο κε ην πεξηβάιινλ νλνκάδνληαη «αδηαβαηηθέο». 

Κνληά ζην έδαθνο θάηη ηέηνην δε κπνξεί λα ζπκβεί θαη νη κεηαβνιέο νλνκάδνληαη 

«δηαβαηηθέο». 

΢ε θάπνηα απφζηαζε απφ ην έδαθνο, νη δηαδηθαζίεο είλαη πνιχ ζπρλά αδηαβαηηθέο. Γηα 

παξάδεηγκα, φηαλ έρνπκε αλνδηθέο θηλήζεηο αεξίσλ καδψλ, ε κεξηθή πίεζε ηνπο 

ειαηηψλεηαη, κε απνηέιεζκα αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπο θαη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο. Αλ 

ν αέξαο δελ είλαη θνξεζκέλνο ζε πδξαηκνχο, ε δηαδηθα- 

ζία απηή νλνκάδεηαη  μεξή αδηαβαηηθή 

Γπλακηθή ζεξκνθξαζία 

Η δπλακηθή ηζνξξνπία κηαο αέξηαο κάδαο νξίδεηαη σο ε ζεξκνθξαζία πνπ ζα είρε απηή ε κάδα αλ 



είρε εθηνλσζεί ή ζπκπηεζηεί δηαβαηηθά απφ ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία  βξίζθεηαη (P ,T)  ζε κηα 

ηππηθή πίεζε 0 1000P hPa  

Η δπλακηθή ζεξκνθξαζία δίλεηαη  
0,288.(1000 / )P    

Η δπλακηθή ζεξκνθξαζία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αηκνζθαηξηθήο επζηάζεηαο. 

Όηαλ ε δπλακηθή ζεξκνθξαζία ειαηηψλεηαη κε ην χςνο ε αηκφζθαηξα είλαη αζηαζήο. Αληίζεηα 

φηαλ ε δπλακηθή ζεξκνθξαζία απμάλεηαη κε ην χςνο ε αηκφζθαηξα ραξαθηεξίδεηαη σο επζηαζήο. 

Μεηαθορά αερίωλ καδώλ   Νόκνη θίλεζεο 

Οη αέξηεο κάδεο ζηελ αηκφζθαηξα βξίζθνληαη ζε ζπλερή θίλεζε. Η θιίκαθα θαη ην κέγεζνο 

απηψλ ησλ θηλήζεσλ πνηθίιιεη. Αλ θαη νη θαηαθφξπθεο θηλήζεηο έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία θαη 

γηα ηε κεηεσξνινγία θαη ηελ αέξηα ξχπαλζε, φηαλ αλαθεξφκαζηε ζηνλ άλεκν ζεσξνχκε κφλν 

ηηο νξηδφληηεο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο. 

΢ε κεγάιε θιίκαθα, ν άλεκνο κπνξεί λα γίλεη εχθνια θαηαλνεηφο αλ εμεηάζνπκε ηελ 

ηζνξξνπία δηαθφξσλ δπλάκεσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Ο θπζηθφο λφκνο πνπ βξίζθεη εθαξκνγή 

είλαη ν δεχηεξνο λφκνο ηνπ Νεύτωνα. ΢χκθσλα κε απηφλ, αλ ζε κηα αέξηα κάδα, m, αζθείηαη 

δχλακε, Ρ, ηειηθά απηή απνθηά επηηάρπλζε, α. 

Η δύλακε ηεο βαξνβαζκίδαο 

Σξεηο είλαη νη ζεκαληηθέο δπλάκεηο γηα ηελ νξηδφληηα θίλεζε ησλ αεξίσλ καδψλ (΢ρήκα 

1.10). Η δχλακε ηεο βαξνβαζκίδαο, ε δχλακε ηεο βαξχηεηαο θαη ε δχλακε ηεο ηξηβήο. 

Θεσξνχκε κηα κνλάδα φγθνπ, P=ρ.g Η δχλακε ηεο βαξχηεηαο ζηε κνλάδα φγθνπ έρεη 

δηεχζπλζε πξνο ην θέληξν ηεο Γεο. Εμαηηίαο ησλ νξηδφληησλ βαζκίδσλ ζεξκνθξαζίαο, 

ππάξρνπλ νξηδφληηεο βαζκίδεο ππθλφηεηαο θαη ζπλεπψο νξηδφληηεο βαζκίδεο πίεζεο. Η 

νξηδφληηα δχλακε βαξνβαζκίδαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε PΗ =ΔP\ρΔχ φπνπ ΔP είλαη ε νξηδφληηα 

δηαθνξά πίεζεο θαηά κήθνο ηεο απφζηαζεο Δχ. Η δηεχζπλζε απηήο ηεο δχλακεο είλαη θάζεηε 

ζηηο γξακκέο ίζεο πίεζεο (ηζνβαξείο) θαη θαηεπζχλεηαη απφ ηελ πςειφηεξε πξνο ηε 

ρακειφηεξε πίεζε. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

Η δύλακε  Coriolis 

Αλ ε Γε δελ πεξηζηξεθφηαλ ηφηε ν άλεκνο ζα θπζνχζε απφ ηηο πςειέο πξνο ηηο ρακειέο 

πηέζεηο. Κνληά ζην έδαθνο ζα επηβξαδπλφηαλ εμαηηίαο ηεο ηξηβήο αλάκεζα ζηελ αηκφζθαηξα 

θαη ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, αιιά ζα δηαηεξνχζε ηελ ίδηα δηεχζπλζε ζε ζπλάξηεζε κε ην χςνο. 

Ωζηφζν, επεηδή ε Γε πεξηζηξέθεηαη, ππάξρεη κηα δχλακε ε νπνία δξα ζηηο νξηδφληηεο 

αηκνζθαηξηθέο θηλήζεηο φηαλ απηέο εμεηάδνληαη απφ έλα ζεκείν αλαθνξάο πνπ βξίζθεηαη 

ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο.  

Καηαθόξπθε θίλεζε - Απόθιηζε 

Μέρξη ζ απηφ ην ζεκείν κειεηψληαο ηηο θηλήζεηο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα, δψζακε έκθαζε κφλν 

ζηηο νξηδφληηεο θηλήζεηο. Παξά ην γεγνλφο ηνπ φηη νη θαηαθφξπθεο θηλήζεηο είλαη πνιχ 

κηθξφηεξεο ζε κέγεζνο ζε ζρέζε κε ηηο νξηδφληηεο θηλήζεηο, ε χπαξμε ηνπο είλαη ζεκαληηθή 

ηφζν ζηε δηακφξθσζε ηνπ θαηξνχ φζν θαη ηε κεηαθνξά θαη δηάρπζε ησλ ξχπσλ. 

Οη θαηαθφξπθεο θηλήζεηο ζπλδένληαη κε ηηο νξηδφληηεο. Όηαλ ππάξρεη απφθιηζε ζηελ 

νξηδφληηα θίλεζε ησλ αεξίσλ καδψλ ηφηε εκθαλίδεηαη θαηαθφξπθε θίλεζε αεξίσλ καδψλ κε 

θνξά πξνο ηα θάησ. Οκνίσο, ε νξηδφληηα ζχγθιηζε ησλ αεξίσλ καδψλ πξνθαιεί θαηαθφξπθεο 

θηλήζεηο κε θνξά πξνο ηα πάλσ. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ησλ θαηαθφξπθσλ θηλήζεσλ αεξίσλ 

καδψλ κε θνξά πξνο ηα πάλσ, παξαηεξείηαη αθελφο ζπκπχθλσζε ησλ πγξψλ αεξίσλ καδψλ ζε 

λέθε θαη πηζαλά δεκηνπξγία βξνρήο, αθεηέξνπ δε κεηαθνξά ησλ αεξίσλ ξππψλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ζε κεγαιχηεξα χςε. 

 

Κρηηήρηα εγθιωβηζκού θαη δηαζποράς αερίωλ ρύπωλ 

Όηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα πνπ πεξλά πάλσ απφ κία ζπλερή πεγή εθπνκπήο ξχπσλ είλαη κηθξή, 

ηφηε νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ ζηηο αέξηεο κάδεο πνπ θηλνχληαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ 

αλέκνπ είλαη πνιχ πςειφηεξεο απφ φηη ζα ήηαλ εάλ ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα ήηαλ κεγαιχηεξε. Εάλ 

ζε ήδε ξππαζκέλν αέξα πξνζηίζεληαη επηπιένλ ξχπνη, ηφηε ε ζπγθέληξσζε ηνπο ζα απμάλεηαη. 

Γεληθά ε ζπγθέληξσζε ησλ ξχπσλ ζε κία πεξηνρή εμαξηάηαη απφ ηνλ αεξηζκφ ηεο πεξηνρήο 

θαη βεβαίσο απφ ην πιήζνο θαη ην κέγεζνο ησλ πεγψλ ξχπαλζεο.  

Οη ζπλζήθεο αεξηζκνχ κίαο πεξηνρήο εμαξηψληαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηα βαξνκεηξηθά 

ζπζηήκαηα πνπ επηθξαηνχλ. Έηζη ινηπφλ, φηαλ επηθξαηεί έλα ζχζηεκα ρακειψλ πηέζεσλ, ν 

αέξαο ζηξέθεη γεληθά θαη θηλείηαη πξνο ην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ηεο απμαλφκελεο 

ηξηβήο θνληά ζην έδαθνο. Απηή ε ζχγθιηζε ησλ αεξίσλ καδψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

εκθάληζε αλνδηθψλ ξεπκάησλ ηνπ αέξα θνληά ζην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξά ην γεγνλφο 

φηη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ρακειή, ζε κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο έρνπκε ζρεηηθά πςειέο ηαρχηεηεο θαη σο απνηέιεζκα ηθαλνπνηεηηθέο ζπλζήθεο 

αεξηζκνχ. Σα ζπζηήκαηα ρακειψλ πηέζεσλ ζπλήζσο έρνπλ κηθξή γεσγξαθηθή έθηαζε, 

θηλνχληαη γξήγνξα θαη παξακέλνπλ ζηελ ίδηα πεξηνρή, κε αλαιινίσηα ηα ραξαθηεξηζηηθά 



ηνπο, γηα ζρεηηθά κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. ΢πλήζσο επίζεο ζπλνδεχνληαη κε λεθψζεηο 

πνπ κπνξεί λα θαηαιήμνπλ ζε βξνρνπηψζεηο. Λφγσ ησλ λεθψζεσλ ε επζηάζεηα ηεο 

αηκφζθαηξαο δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο απφ κέξα ζε κέξα. Σν γεγνλφο απηφ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο αλνδηθέο θηλήζεηο ηνπ αέξα ζην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηηο ζρεηηθά 

πςειέο ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ ζηελ πεξηθέξεηα νδεγεί ζε ζπλζήθεο θαινχ αεξηζκνχ φηαλ ζε κία 

πεξηνρή επηθξαηεί ζχζηεκα ρακειψλ πηέζεσλ. 

Η ζπκπεξηθνξά ησλ αεξίσλ καδψλ είλαη αληίζεηε φηαλ ζε κία πεξηνρή επηθξαηνχλ πςειέο 

πηέζεηο. Σα ζπζηήκαηα πςειψλ πηέζεσλ, ζπλήζσο θηλνχληαη αξγά θαη θαιχπηνπλ κεγάιε 

γεσγξαθηθή πεξηνρή. Η ξνή ηνπ αλέκνπ έρεη θαηεχζπλζε απφ ην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο πξνο 

ηελ πεξηθέξεηα θαη σο ζπλέπεηα ζην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο εκθαλίδνληαη θαζνδηθνί άλεκνη. 

Λφγσ ησλ θαζνδηθψλ θηλήζεσλ ηνπ αέξα εκθαλίδνληαη ζεξκνθξαζηαθέο αλαζηξνθέο 

θαηάπησζεο. Επίζεο, επεηδή ηα πςειά βαξνκεηξηθά ζπζηήκαηα ζπλνδεχνληαη ζπλήζσο απφ 

αλέθειν νπξαλφ, είλαη ζπρλή ε εκθάληζε ζεξκνθξαζηαθψλ αλαζηξνθψλ αθηηλνβνιίαο θαηά ηηο 

λπθηεξηλέο θαη πξψηεο πξσηλέο ψξεο. Σν γεγνλφο απηφ ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηηο ρακειέο 

ηαρχηεηεο ηνπ αλέκνπ, φηαλ ζε κία πεξηνρή επηθξαηνχλ πςειέο πηέζεηο, νδεγεί ζε ζπλζήθεο πνπ 

δελ επλννχλ ηνλ αεξηζκφ ηεο πεξηνρήο. 

Σα θαηλφκελα γίλνληαη πην έληνλα φηαλ ε βαξνβαζκίδα ζην θέληξν ελφο ζπζηήκαηνο πςειψλ 

πηέζεσλ είλαη αζζελήο, θαη νη αέξηεο κάδεο ζηνλ ππξήλα ηνπ ζπζηήκαηνο ζεξκέο. Σφηε επηθξαηεί 

ζρεδφλ άπλνηα θαη αζζελήο αεξηζκφο ηεο πεξηνρήο, πνπ νδεγεί ζε εγθισβηζκφ ησλ ξχπσλ. 

Αθφκα θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο πνπ ε αηκφζθαηξα είλαη αζηαζήο θαη ζα έπξεπε λα 

επλνείηαη ε δηαζπνξά ησλ ξππψλ, ε δεκηνπξγία ζεξκνθξαζηαθήο αλαζηξνθήο απφ θαηάπησζε 

έρεη σο απνηέιεζκα ρακειφ χςνπο αλάκεημεο θαη θαηά ζπλέπεηα ζπζζψξεπζε ησλ ξππψλ. 

 

Μεταληζκοί αποκάθρσλζες αερίωλ ρύπωλ 

Εθηφο απφ ηα πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα  (κε ηζνδχλακε αεξνδπλακηθή δηάκεηξν κηθξφηεξε ή ίζε κε 

0,2 κm), ηα νπνία κπνξεί λα παξακείλνπλ ζηελ αηκφζθαηξα γηα πνιχ κεγάιεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο θαζψο θαη κεξηθνχο ξχπνπο ζε αέξηα θαηάζηαζε πνπ είλαη ρεκηθά αδξαλείο (φπσο ην 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα), νη πεξηζζφηεξνη ξχπνη ζηελ αηκφζθαηξα απνκαθξχλνληαη ζρεηηθά 

ζχληνκα κε δηάθνξνπο κεραληζκνχο.  

Οη θπξηφηεξνη κεραληζκνί απνκάθξπλζεο ησλ ξχπσλ απφ ηελ αηκφζθαηξα είλαη:  

ε βαξπηηθή θαζίδεζε (αθνξά θπξίσο ηα ζσκαηίδηα), ν ρεκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο, ε πγξή θαη ε 

μεξή ελαπφζεζε. 

Βαξπηηθή θαζίδεζε 

Σα ζσκαηίδηα κε αεξνδπλακηθή δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ 20 κm ζεσξνχκε φηη δηαζπείξνληαη σο 

αέξηα θαη γεληθά ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θαζηδάλνπλ ιφγσ βαξχηεηαο φηη είλαη ακειεηέα. 

Αληίζεηα ε ηαρχηεηα θαζίδεζεο κεγαιπηέξσλ ζσκαηηδίσλ είλαη ζεκαληηθή θαη κάιηζηα 

γίλεηαη ηφζν πην ζεκαληηθή φζν κεγαιψλεη ην κέγεζνο ηνπο. 

Η δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ κε δηάκεηξν 20-100 κm πξνζνκνηάδεη αξθεηά κε ηε δηαζπνξά 



ησλ αεξίσλ, ε ηξνρηά ηνπο δειαδή θαζνξίδεηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηνπο ζηξνβηιηζκνχο ηεο 

αηκφζθαηξαο. Επεηδή φκσο ε ηαρχηεηα θαζίδεζεο ηνπο δελ είλαη ακειεηέα, ε ζπλνιηθή ηξνρηά 

ηνπο είλαη θεθακκέλε κε θαηεχζπλζε πξνο ην έδαθνο.  

Η θάκςε απηή είλαη ηφζν κεγαιχηεξε φζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπο. Σα ζσκαηίδηα κε 

δηάκεηξν κεγαιχηεξε απφ 100 κm παξνπζηάδνπλ κεγάιε ηαρχηεηα θαζίδεζεο, ε ηξνρηά ηνπο 

δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο αηκνζθαηξηθέο αλαηαξάμεηο θαη ζηξνβηιηζκνχο θαη ραξαθηεξίδεηαη σο 

βαιιηζηηθή. 

Χεκηθόο Μεηαζρεκαηηζκόο 

Οη πεξηζζφηεξνη αέξηνη ξχπνη αθνχ εηζέιζνπλ ζηελ αηκφζθαηξα αληηδξνχλ ρεκηθά κε άιινπο 

ξχπνπο ή κε ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο θαη κεηαζρεκαηίδνληαη ζε άιιεο ρεκηθέο ελψζεηο. 

Οξηζκέλνη επίζεο ξχπνη κεηαζρεκαηίδνληαη απφ ην ειηαθφ θσο (θσηνδηαζπψληαη). Σν 

θαηλφκελν ηνπ ρεκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη γεληθά πνιχπινθν θαη ζα αλαιπζεί κε 

πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζε επφκελν θεθάιαην. 

΢ε απιή πξνζέγγηζε κπνξνχκε λα πνχκε φηη ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ελφο ξχπνπ ιφγσ 

θσηνρεκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ πεξηγξάθεηαη απφ κία εθζεηηθή ζρέζε ηεο κνξθήο:  

 
(0,693 ) /( ) / t LC t C e  

φπνπ C(t) είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ αθνχ έρεη δηαλχζεη θάπνηα απφζηαζε απφ ην 

ζεκείν εθπνκπήο ηνπ ζε ρξφλν t , Ο ε ζπγθέληξσζε πνπ ζα είρε ζην ίδην ζεκείν ρσξίο λα 

ππνζηεί ρεκηθφ κεηαζρεκαηηζκφ θαη L, ν ρξφλνο κέζα ζηνλ νπνίν ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζα 

κεησζεί θαηά 50% ιφγσ ρεκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ. 

Ξεξή ελαπόζεζε 

Ωο μεξή ελαπφζεζε νξίδνπκε ην κεραληζκφ απνκάθξπλζεο ελφο ξχπνπ απφ ηελ αηκφζθαηξα 

ιφγσ επαθήο ηνπ κε δηάθνξα είδε βιάζηεζεο θνληά ζην έδαθνο ή ιφγσ ρεκηθήο ηνπ 

αληίδξαζεο κε ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο.  

Υγξή ελαπόζεζε 

Ρχπνη ζε ζσκαηηδηαθή ή αέξηα κνξθή κπνξεί λα απνκαθξπλζνχλ απφ ηελ αηκφζθαηξα είηε 

ιφγσ δηάιπζεο ηνπο ζηα πδξνζηαγνλίδηα ησλ λεθψλ είηε ιφγσ απφ-πιπζήο ηνπο απφ ηε βξνρή. 

Απηφο ν κεραληζκφο απνκάθξπλζεο νλνκάδεηαη πγξή ελαπφζεζε.  

Η κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ελφο ξχπνπ ιφγσ πγξήο ελαπφζεζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί θαη 

σο εθζεηηθή ζρέζε ηεο κνξθήο: 

( ) (0). tC t C e  

φπνπ C(0) είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζε  
3. .g m 
 πξηλ αξρίζεη ν κεραληζκφο ηεο πγξήο 

ελαπφζεζεο, φπνπ C(t) είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζε 
3. .g m 
 κεηά απφ t δεπηεξφιεπηα 

θαη Λ είλαη ν ζπληειεζηήο πγξήο ελαπφζεζεο ή ζπληειεζηήο απφπιπζεο (
1S 
), ν νπνίνο 

εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ ξχπσλ θαη ην ξπζκφ βξνρφπησζεο. 



 

 
 
 
 
 
Δηαζπορά θαηά  Εuler 

Σα κνληέια δηαζπνξάο θαηά Εuler απαηηνχλ ζπλήζσο πςειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο, σζηφζν 

πξνηηκψληαη ζπρλά, ζε ζρέζε κε τα Λαγκρανζιανά, επεηδή κπνξνχλ λα ππνινγίζνπλ 

ηξηζδηάζηαηα πεδία ζπγθεληξψζεσλ θαη λα πεξηγξάςνπλ ηε δηαζπνξά θαη ην ρεκηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ ησλ αεξίσλ ξχπσλ. 

Η πξνζέγγηζε Εuler βαζίδεηαη ζηε δηαηήξεζε ηεο κάδαο ελφο ξχπνπ ζπγθέληξσζεο  

 C(x,y,z,t) 
 

2.
C

V C D C S
t


     


 (32) 

Οπνπ c  ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ , Ν ν άλεκνο , S ε έληαζε ηεο εθπνκπήο ηνπ ξχπνπ θαη D ε 

κνξηαθή δηάρπζε. Η ηαρχηεηα Ν κπνξεί λα παξαζηαζεί σο ην άζξνηζκα ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο 

δηαθχκαλζεο ,δειαδή  
'V u u   (33) 

Όπνπ u  αληηπξνζσπεχεη ην κέξνο ηεο ξνήο ην νπνίν επηιχεηαη ρξεζηκνπνηψληαο κεηξήζεηο ή 

απνηέιεζκαηα κεηεσξνινγηθψλ κνληέισλ θαη ην 
'u  αληηπξνζσπεχεη ην ππφινηπν κε επηιπφκελν 

κέξνο ηεο ξνήο. Καηά ην ίδην ηξφπν ζεσξνχκε φηη 
'C C C      (34) 

Όπνπ ηα ζχκβνια < > ππνδεηθλχνπλ ηνλ κέζν φξν ηεο καηαβιεηήο. Αληηθαζηζηψληαο ηηο 

εμηζψζεηο (33) θαη (34) ζηελ (32) πξνθχπηεη: 

2.
C

V C D C S
t


     


   (35) 

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε , ζχκθσλα κε ηελ εξγνδηθή ππφζεζε , ζεσξείηαη φηη 

u u    θαη 
' 0u    

Η ζπγθέληξσζε ησλ ξππψλ ζην ζηξψκα αλάκεημεο είλαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο εληειψο 

νκνηνγελήο ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε θαη ε κεηαθνξά ησλ ξππψλ ειέγρεηαη θπξίσο απφ ηε 

ζπλαγσγή. Απηή ε θαηάζηαζε αλακέλεηαη φηαλ ε δξαζηεξηφηεηα ιφγσ ζπλαγσγήο είλαη κέηξηα 

θάησ απφ έλα ρακειφ ζηξψκα αλαζηξνθήο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην ζηξψκα αέξα κπνξεί λα 

Θεσξεζεί σο κία θπςειίδα ή λα δηαηξεζεί ζε κία ζεηξά απφ δηαδνρηθέο θπςειίδεο πνπ 

ζπγθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο (κνληέια πνιιαπιψλ θπςειίδσλ). 

 

 Η εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο γηα κηα θπςειίδα είλαη: 

( , ) . .
u

c z Q R D C z
t x


   

 
                    (47) 

φπνπ C είλαη ε ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ, Q ν ξπζκφο εθπνκπήο, R  ν 

ξπζκφο ρεκηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ξχπνπ (παξαγσγή ή θαηαζηξνθή), D ν ξπζκφο 

ελαπφζεζεο, u  ν άλεκνο θαηά ηνλ άμνλα x ν νπνίνο κεηαθέξεη θαζαξφ αέξα ζηελ θπςειίδα 

θαη z ην χςνο ηεο θπςειίδαο  

 



 Δηαζπορά ηωλ αδραλώλ ρύπωλ 

 

Έλαο ξχπνο ζεσξείηαη αδξαλήο ή θαηά ζπλζήθε αδξαλήο φηαλ δελ απνκαθξχλεηαη απφ ηελ 

αηκφζθαηξα ιφγσ ρεκηθήο ηνπ αληίδξαζεο κε άιια ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο γηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα πνιχ κεγάια ζε ζρέζε κε ηνπο ρξφλνπο πξνζνκνίσζεο ηεο δηαζπνξάο. 

Παξάιιεια, γηα εμίζνπ κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ζα πξέπεη λα απνθιείεηαη ε παξαγσγή ηνπ 

ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ άιινη ξχπνη θαη γεληθά 

άιια ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο. 

 
Δηαζπορά ηωλ κε αδραλώλ ρύπωλ 

Ωο κε αδξαλείο νλνκάδνπκε ηνπο ξχπνπο εθείλνπο πνπ πνιχ ζχληνκα αληηδξνχλ κε άιινπο ή 

ζπζηαηηθά ηεο αηκφζθαηξαο θαη κεηαηξέπνληαη ζε άιιεο ρεκηθέο ελψζεηο. ΢ηελ θαηεγνξία ησλ κε 

αδξαλψλ ξχπσλ εληάζζνληαη θαη νη ιεγφκελνη δεπηεξνγελείο ξχπνη, νη νπνίνη δελ παξάγνληαη 

απφ θάπνηα πεγή ξχπσλ αιιά ζρεκαηίδνληαη ζηελ αηκφζθαηξα ζαλ πξντφληα ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ γηα λα γίλεη κηα ρεκηθή αληίδξαζε ρξεηάδεηαη θσο, ηφηε 

νκηινχκε γηα θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο. ΢πλήζσο νη ξχπνη πνπ κεηαζρεκαηίδνληαη ή 

ζρεκαηίδνληαη κέζσ ηέηνησλ αληηδξάζεσλ νλνκάδνληαη «θσηνρεκηθνί ξχπνη». Λφγσ ηνπ 

πιήζνπο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ (ξχπσλ) πνπ ππάξρνπλ ζηηο ξππαζκέλεο αέξηεο κάδεο είλαη 

πξνθαλέο φηη θαη ν αξηζκφο ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ είλαη πνιχ κεγάινο. 

Η κειέηε ηεο δηαζπνξάο ησλ ξππαζκέλσλ αεξίσλ καδψλ, ιακβάλνληαο ηαπηφρξνλα ππφςε ηελ 

επίδξαζε ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη, κέζσ ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ, 

πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε θαηάιιεινπ (θσηνρεκηθνχ κεραληζκνχ, ν νπνίνο ζα πεξηγξάθεη κε ηε 

κεγαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα ηελ αηκνζθαηξηθή ρεκεία. Έηζη, ινηπφλ, ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο 

έρνπλ γίλεη δηεζλψο ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε κεραληζκψλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ θαηαιιήισλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ θαηλνκέλσλ ρεκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ 

ζηελ αηκφζθαηξα, κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε ρεκεία ηεο θσηνρεκηθήο ξχπαλζεο 

Σν δηνμείδην ηνπ αδψηνπ είλαη ε θπξηφηεξε έλσζε πνπ απνξξνθά ζηελ αέξηα ξχπαλζε. Απνξξνθά 

ζε νιφθιεξε ηελ νξαηή θαη ππεξηψδε πεξηνρή ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο ζηελ θαηψηεξε αηκφζθαηξα. 

Μεηαμχ 300 θαη 370 nm πάλσ απφ ην 90% ησλ κνξίσλ ηνπ ΝΟ2 πνπ απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία 

δηαζπψληαη ζε ΝΟ θαη Ο. Πάλσ απφ ηα 370 nm απηφ ην πνζνζηφ κεηψλεηαη δξακαηηθά θαη πάλσ 

απφ ηα 420 nm δελ παξαηεξείηαη δηάζπαζε. Ο δηπιφο ελεξγεηαθφο δεζκφο ηνπ Ο ζην ΝΟ έρεη 

ελέξγεηα 
173 .Kcal mole
 Απηή ε ελεξγεία αληηζηνηρεί ζε κήθε θχκαηνο θνληά ζηα 400 nm 

Η θσηφιπζε ηνπ φδνληνο νδεγεί ζε έλα άηνκν θαη έλα κφξην νμπγφλνπ, είηε ζε ζεκειηψδε είηε ζε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Απφ ηε ζθνπηά ηεο αηκνζθαηξηθήο ρεκείαο ην αηνκηθφ νμπγφλν θαη εηδηθά 

ην δηεγεξκέλν άηνκν Ο(
1D ) είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο. 

Οη θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο δηάζπαζεο είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο ζηε ξχπαλζε εμαηηίαο ησλ 

πξντφλησλ (θπξίσο ειεπζέξσλ ξηδψλ) πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηέο. Απηά ηα πξντφληα 

παίξλνπλ κέξνο ζε έλα κεγάιν πιήζνο ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη επζχλνληαη γηα ηε 

κεηαηξνπή ησλ πξσηνγελψλ ξχπσλ ζε δεπηεξνγελείο. Αο ζεκεησζεί φηη θαλέλαο απφ ηνπο 



πξσηνγελείο ξχπνπο SΟ2, ΝΟ, CΟ θαη πδξνγν- 

λάλζξαθεο (εθηφο απφ ηηο αιδευδεο) δελ απνξξνθά ζεκαληηθά ζηα κήθε θχκαηνο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλνπλ ζηελ θαηψηεξε αηκφζθαηξα. Μφλν ην ΝΟ2, πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

θαη σο πξσηνγελήο θαη σο δεπηεξνγελήο ξχπνο, απνξξνθά ζε κεγάιν βαζκφ. 
 


