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ΑΓΡΗΝΗΟ



Άδεηεο Υξήζεο

• Σν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό ππόθεηηαη ζε άδεηεο 

ρξήζεο Creative Commons. 

• Γηα εθπαηδεπηηθό πιηθό, όπσο εηθόλεο, πνπ 

ππόθεηηαη ζε άιινπ ηύπνπ άδεηαο ρξήζεο, ε άδεηα 

ρξήζεο αλαθέξεηαη ξεηώο. 
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Υξεκαηνδόηεζε

• Σν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό έρεη αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα ηνπ 

εθπαηδεπηηθνύ έξγνπ ηνπ δηδάζθνληα.

• Σν έξγν «Αλνηθηά Αθαδεκαϊθά Μαζήκαηα ζην Παλεπηζηήκην 

Παηξώλ» έρεη ρξεκαηνδνηήζεη κόλν ηε αλαδηακόξθσζε ηνπ 

εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ. 

• Σν έξγν πινπνηείηαη ζην πιαίζην ηνπ Δπηρεηξεζηαθνύ 

Πξνγξάκκαηνο «Δθπαίδεπζε θαη Γηα Βίνπ Μάζεζε» θαη 

ζπγρξεκαηνδνηείηαη από ηελ Δπξσπατθή Έλσζε (Δπξσπατθό 

Κνηλσληθό Σακείν) θαη από εζληθνύο πόξνπο.
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ΑΓΓΔΛΗΚΖ ΦΩΣΗΑΓΖ

Δπίθνπξε Καζεγήηξηα

ηνπ Σκήκαηνο Γηαρείξηζεο Πεξηβάιινληνο 

& Φπζηθώλ Πόξσλ

 2641074156

 afotiadi@upatras.gr



Παξάγνληεο πνπ θαζνδεγνύλ ηε κεηαβνιή ηνπ θιίκαηνο

Δηθόλα 1.1

από ην IPCC report 2013



Ση πξνθάιεζε ηελ αύμεζε ηεο Θεξκνθξαζίαο ηνλ ηειεπηαίν αηώλα ;

Σν ζπλνιηθό RF ην 

2011 ζε ζρέζε κε ην 

1750 είλαη:

+2.29 [1.13 – 3.33]  W/m2

Δηθόλα SPM 5

από ην IPCC report 2013



Ση πξνθάιεζε ηελ αύμεζε ηεο Θεξκνθξαζίαο ηνλ ηειεπηαίν αηώλα ;

Έκθεςη IPCC 2007 Έκθεςη IPCC 2013

 Ζ εθηίκεζε ηνπ RF ην 2011 απμήζεθε ζε ζρέζε κε απηή ηνπ 2005 θαηά 43%! 

 Ζ αύμεζε απηή νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ αιιά 

θαη ζηελ λέα εθηηκώκελε ηηκή ηεο επίδξαζεο ησλ αεξνιπκάησλ (ςύμε) πνπ είλαη κηθξόηεξε από 

απηή ην 2005

 Σν RF πνπ νθείιεηαη ζηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ απμήζεθε ζε ζρέζε κε ην 2005 θαηά 7.5%

γη’ απηή ηελ αύμεζε ζεσξείηαη ππεύζπλν θαηά 80% ην CO2

Δηθόλα SPM 2

από ην IPCC report 2007

Δηθόλα SPM 5

από ην IPCC report 2013



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ

 Αέξηα ηνπ Θεξκνθεπίνπ

Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα            (CO2)

Μεζάλην                                (CH4)

Τπνμείδην ηνπ Αδώηνπ             (Ν2Ο)

 Όδνλ                                     (Ο3)

 Υισξνθζνξάλζξαθεο (CFCs)

 Τδξαηκνί (Η2O)

Μεγάινπ ρξόλνπ 

δσήο αέξηα 

ζεξκνθεπίνπ 

(Long-lived

greenhouse

gases, LLGHGs)



Σν ζπλνιηθό θάζκα απνξξόθεζεο ηεο Αηκόζθαηξαο ηεο Γεο σο 

πξνο ηελ ειηαθή θαη ηε Γήηλε αθηηλνβνιία 

Ζ αηκόζθαηξα 

είλαη ζρεηηθά 

Γηαθαλήο σο 

πξνο ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία

Μηθξή 

εμαζζέληζε ζηελ 

πεξηνρή κε ηε 

κέγηζηε έληαζε 

ηεο 

αθηηλνβνιίαο

Ζ αηκόζθαηξα 

είλαη ζρεηηθά 

Αδηαθαλήο σο 

πξνο ηε γήηλε 

αθηηλνβνιία

πλνιηθή  Δμαζζέληζε

Τδξαηκνί (Ζ2Ο)

Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα (CO2)

Ομπγόλν & Όδνλ (Ο2 & O3)

Μεζάλην (CΖ4)

Τπνμείδην ηνπ Αδώηνπ (Ν2Ο)

θέδαζε Rayleigh

Πεγή: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmospheric_Transmission.png

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ
 Ζ ζπλεηζθνξά ησλ αεξίσλ ζην θαηλόκελν ηνπ Θεξκνθεπίνπ

θαζνξίδεηαη από:

o ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (π.ρ. είλαη ηξηαηνκηθά κόξηα, ρξόλν

δσήο ηνπ)

o από ηε ζπγθέληξωζε ηνπο ζηελ αηκόζθαηξα

 Παξάδεηγκα: ην κόξην ηνπ CH4 είλαη 8 (23) θνξέο ηζρπξόηεξν

αέξην ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζε ζρέζε κε ην CO2, όκσο ππάξρεη ζε πνιύ

κηθξόηεξεο ζπγθεληξώζεηο θαη έρεη θαη κηθξόηεξν ρξόλν δσήο ⇒ ε

ζπλνιηθή ηνπ ζπλεηζθνξά λα είλαη κηθξόηεξε

 Τδξαηκνί (Η2O) ζπλεηζθέξνπλ 36 -72 %

Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα (CO2) ζπλεηζθέξεη 9 – 26 %

Μεζάλην (CH4) ζπλεηζθέξεη 4 – 9 %

 Όδνλ (Ο3) ζπλεηζθέξεη 3 – 7 %



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ

 Σηκέο ηνπ 2005 ζε ζρέζε κε ηα πξν βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο επίπεδα:

o ην CO2 απμήζεθε 35% (ην 2007 ε ζπγθέληξσζή ηνπ εθηηκάηαη

όηη έθηαζε 383 ppm αύμεζε 38%)

o ην CH4 απμήζεθε θαηά 153%

o ην Ν2Ο απμήζεθε θαηά 18%

Πίλαθαο 2.1

από ην IPCC report 2007



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ

 Σηκέο ηνπ 2011 ζε ζρέζε κε ηα πξν βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο επίπεδα

(1750):

o ην CO2 απμήζεθε θαηά 40% (ην 2011 ε ζπγθέληξσζή ηνπ εθηηκάηαη όηη

έθηαζε 391 ppm αύμεζε 40%)

o ην CH4 απμήζεθε θαηά 150%

o ην Ν2Ο απμήζεθε θαηά 20%

Αέριο
Θερμοκηπίου

1750 2011 % αύξηςη

CO2
278±2 (ppm) 391   (ppm) 40 %

CH4
722±25 (ppb) 1803  (ppb) 150 %

N2O 270±7 (ppb) 324   (ppb) 20 %



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα: Βηνγεσρεκηθόο θύθινο κέζσ ηνπ νπνίνπ o C

αληαιιάζζεηαη 

κεηαμύ Βηόζθαηξαο-

Δδαθόζθαηξαο-

Γεώζθαηξαο-

Τγξόζθαηξαο θαη 

Αηκόζθαηξαο 

Δίλαη από ηνπο πην 

ζεκαληηθνύο θύθινπο 

ζηε θύζε πνπ 

επηηξέπεη ζηνλ C λα 

αλαθπθιώλεηαη θαη λα 

επαλαρξεζηκνπνηείηαη 

από ηε Βηόζθαηξα

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Biogeochemical_cycle#/media/File:Carbon_cycle-cute_diagram.svg

Ο θύθινο ηνπ C από ηε NASA



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide_in_Earth%27s_atmosphere#/media/File:Carbon_cycle.jpg



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

Πεγή: http://www.nasa.gov/images/content/544800main_globe-CarbonCycle-hi.jpg



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

 Ζ δηαδηθαζία αθνκνίσζεο ηνπ C από ηνλ σθεαλό είλαη κηα αξγή δηαδηθαζία ζε ζρέζε 

κε ηηο ππόινηπεο ζπληζηώζεο (ξνέο) ηνπ θύθινπ ηνπ C

Δηθόλα: 

http://photos.state.gov/libraries/amgov/30145/maps/Map-

Cycle_interactive.jpg



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα – Αηκόζθαηξα

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

CO2,  CH4 θαη CFCs απνξξνθνύλ ππέξπζξε αθηηλνβνιία θαη 

ζεξκαίλνπλ ηνλ αέξα.
 121 Gt/yr ζηα θπηά

121,6 Gt/yr από ηα θπηά, ηα δώα, ηε ρξήζε γεο, ηηο θαιιηέξγεηεο θαη ην 

έδαθνο

 2500 Gt είλαη απνζεθεπκέλνη ζην έδαθνο

 1020 Gt είλαη απνζεθεπκέλνη ζηελ επηθάλεηα ησλ σθεαλώλ

 90 Gt/yr από ηνλ σθεαλό ζηελ αηκόζθαηξα

 92 Gt/yr από ηελ αηκόζθαηξα ζηνλ σθεαλό

 6,4 Gt/yr από ηελ βηνκεραλία

 760 Gt είλαη απνζεθεπκέλνη ζηελ αηκόζθαηξα

Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα δελ επηδξά άκεζα ζηελ παγθόζκηα 

ζεξκνθξαζία, αιιά ζπκβάιιεη ζηελ κόιπλζε θαη επεξεάδεη ηελ 

αηκνζθαηξηθή ρεκεία.

Δηθόλα από: 

http://photos.america.gov/maps/amgov/30145/map-

cycle_interactive.jpg/



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα – Καύζε νξπθηώλ θαπζίκωλ

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

 Σν κεζάλην θαη άιινη πδξνγνλάλζξαθεο ζε άλζξαθα, θπζηθό αέξην θαη 

πεηξέιαην θαίγνληαη θαη κεηαηξέπνληαη ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

παξάγνληαο ζεξκόηεηα ή ειεθηξηθή ελέξγεηα.

 760 Gt είλαη απνζεθεπκέλνη ζηελ αηκόζθαηξα

 3500 Gt είλαη απνζεθεπκέλνη σο άλζξαθαο θαη θαύζηκα νξπθηώλ

 6,4 Gt/yr από ηηο βηνκεραληθέο εθπνκπέο (ξύπνη)

 Ο αζβεζηόιηζνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θηηαρηεί ηζηκέλην, παξάγνληαο

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ωο παξαπξνϊόλ.

Δηθόλα από:  

http://photos.america.gov/maps/amgov/30145/map-

cycle_interactive.jpg/



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα – Έδαθνο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

 Σα βαθηήξηα θαη νη κύθεηεο απνδνκνύλ ελώζεηο ηνπ άλζξαθα από ηα θπηά 

θαη ηα δώα> Μέζω απηώλ ηωλ δηαδηθαζηώλ παξάγεηαη CO2 θαη CH4, κε 

απνηέιεζκα νξηζκέλεο πνζόηεηεο λα απειεπζεξώλνληαη ζηελ αηκόζθαηξα.

 560 Gt/yr δσληαλνί νξγαληζκνί

 1,6 Gt/yr από ρξήζε γεο θαη θαιιηέξγεηεο

 60 Gt/yr από ην έδαθνο

 60 Gt/yr από θπηά θαη δώα

 2500 Gt είλαη απνζεθεπκέλνη ζην έδαθνο θαη ζε νξγαληθό πιηθό

 Σα δώα ηξώλε θπηά (θαη άιια δώα) θαη εθπέκπνπλ CO2 κέζω ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο αλαπλνήο. Μεξηθά δώα, επίζεο παξάγνπλ κεζάλην

Δηθόλα από: 

http://photos.america.gov/maps/amgov/30145/map-

cycle_interactive.jpg/



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα – Χθεαλόο (επηθάλεηα)

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

 Σν CO2 πνπ βξίζθεηαη ζηελ αηκόζθαηξα δεζκεύεηαη από ηνπο ωθεαλνύο 

ζρεκαηίδνληαο δηαλζξαθηθά άιαηα (bicarbonates).

 760 Gt είλαη απνζεθεπκέλνη ζηελ αηκόζθαηξα

 1000 Gt είλαη απνζεθεπκέλνη ζηελ επηθάλεηα ησλ σθεαλώλ

 0,6 Gt/yr απνξξένπλ από ην έδαθνο πξνο ηα πνηάκηα θαη πξνο ηνλ σθεαλό

Δηθόλα από: 

http://photos.america.gov/maps/amgov/30145/ma

p-cycle_interactive.jpg/



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα – Χθεαλόο (βαζύηεξα ζηξώκαηα)

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

 38000 Gt C είλαη απνζεθεπκέλνη ζηα βαζύηεξα ζηξώκαηα ηνπ ωθεαλνύ

 1000 Gt/yr είλαη απνζεθεπκέλνη ζηελ επηθάλεηα

 92 Gt/yr εηζέξρνληαη

 100 Gt/yr εμέξρνληαη

Δηθόλα από: http://photos.america.gov/maps/amgov/30145/map-

cycle_interactive.jpg/



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα – Χθεαλόο (βαζύηεξα ζηξώκαηα)

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

Φπηηθνί θαη δωηθνί νξγαληζκνί παξακέλνπλ ζηνλ ππζκέλα ηωλ ωθεαλώλ. 

Γηα εθαηνκκύξηα ρξόληα ηα ππνιείκκαηά ηνπο ζακκέλα ζην ππέδαθνο ηνπ 

ππζκέλα ηωλ ωθεαλώλ, δεκηνπξγώληαο νξπθηά θαύζηκα, όπωο ην πεηξέιαην 

θαη ν άλζξαθαο.
 3500 Gt απνζεθεπκέλσλ νξπθηώλ θαπζίκσλ

 100 εθαηνκκύξηα γηγαηόλσλ απνζεθεπκέλα ηδεκαηνγελή βξάρηα

 Ο άλζξαθαο ζηνλ ωθεαλό ζπλδπάδεη αζβέζηην πνπ πξνέξρεηαη από 

δηάβξωζε ηωλ πεηξωκάηωλ θαη αλζξαθηθό αζβέζηην (αζβεζηόιηζν).
 0,2 Gt/yr εηζέξρνληαη

Άλζξαθαο είλαη απνζεθεπκέλνο ζε πεηξώκαηα , ζε πνιύ κεγάιν βάζνο θάηω 

από ην έδαθνο, αιιά ρξεηάδνληαη εθαηνκκύξηα ρξόληα γηα λα ζπζζωξεπηεί.

Δηθόλα από: 

http://photos.america.gov/maps/amgov/30145/map-

cycle_interactive.jpg/



 Ο θύθινο ηνπ Άλζξαθα – Χθεαλόο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ελώζεηο ηνπ Άλζξαθα

 Ο σθεαλόο απνηειεί ην κεγαιύηεξν ξεδεξβνπάξ απνζήθεπζεο ηνπ άλζξαθα  (C)

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_sink#/media/File:CO2_pump_hg.svg



 Σν CO2 δελ είλαη άκεζα ηνμηθό όκσο έρεη έκκεζεο επηδξάζεηο

ζηελ εμέιημε ηεο δσήο ζηνλ πιαλήηε, αιιά θαη ζηνλ ίδην ηνλ

πιαλήηε αθνύ απνηειεί ην ζεκαληηθόηεξν αέξην ηνπ

ζεξκνθεπίνπ

 ε επίπεδν ρηιηεηίαο, πξηλ ην 1800 ε

ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 θπκαίλνληαλ κεηαμύ 260

θαη 285 ppm

Μνξηαθό βάξνο: 44

εκείν ηήμεο: -57 oC

εκείν βξαζκνύ: -78 oC

Άρξωκν, άνζκν & άγεπζην

Γηαιπηόηεηα ζην λεξό: 1.45 g/L

Απνξξνθά αθηηλνβνιία: 4.3 κm &

12.9-17.1 κm

 Μεηά ην 1800 (βηνκεραληθή

επαλάζηαζε) ε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2

εκθαλίδεη κία ζπλερώο απμεηηθή ηάζε

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide

Δηθόλα: 

https://www.bas.ac.uk/wp-

content/uploads/2015/04/002.

jpg



o πλερείο κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο

ηνπ CO2 ζηε Nauna Loa (Hawaii) από

ην 1958 δείρλνπλ κηα ζπλερή κνλόηνλε

απμεηηθή ηάζε. Τπάξρνπλ ελδείμεηο όηη

ν ξπζκόο αύμεζεο έρεη επηβξαδπλζεί ηελ

ηειεπηαία δεθαεηία

ήκεξα (Ηνύιηνο 2015): 401.30 ppm !

o Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 αθνινπζεί έλαλ εηήζην θύθιν κε κέγηζην εύξνο, ζην Νόηηα

εκηζθαίξην, ζην 1 ppm, ελώ ζην Βόξεην θηάλεη ηα 15 ppm. ηε Mauna Loa ην εύξνο

θπκαίλεηαη κεηαμύ 5-6 ppm. Απηόο ν εηήζηνο θύθινο νθείιεηαη ζηελ επνρηθή δέζκεπζε θαη

απειεπζέξσζε ηνπ CO2 από ηα γήηλα νηθνζπζηήκαηα θαη ζε πνιύ κηθξόηεξν βαζκό ζηηο

σθεάληεο δηαδηθαζίεο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2

 Ρπζκόο αύμεζεο 1980-2011: 1.7 ± 0.5 ppm yr-1

 Δλώ κεηά ην 2001 ν ξπζκόο αύμεζεο έγηλε: 

2.0 ± 0.3 ppm yr-1

 Ρπζκόο αύμεζεο 1960-2005: 1.4 ppm yr-1

o Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 απμήζεθε ζε

ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε έθζεζε ηνπ

IPCC (δει. ηελ πεξίνδν 2005-2011) θαηά

11.7 ppm

Πεγή:

https://en.wikipedia.org/wiki/Mauna_Loa_Observatory#/media/File:Mauna_L

oa_CO2_monthly_mean_concentration.svg



o Καηά ηνπο γεσινγηθνύο ρξόλνπο ε κεγάιεο θιίκαθαο θπζηθή κεηαβνιή ηεο

ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 ζπλδέεηαη ζηελά κε αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηνπ θιίκαηνο.

Αλαζύζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 δείρλεη όηη απηή κεηαβάιινληαλ κεηαμύ 200

θαη 300 ppm θαζώο ην θιίκα κεηαμύ παγεησληθώλ θαη κεζνπαγεησληθώλ πεξηόδσλ

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2

Πεγή: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Evidence_CO2.jpg



o ηελ πξν-βηνκεραληθή επνρή ην ηζνδύγην ηνπ CO2 ήηαλ ζε ηζνξξνπία κε ην 98.1%

ηνπ CO2 λα βξίζθεηαη ζηνπο σθεαλνύ θαη κόιηο ην 1.9% ζηελ αηκόζθαηξα.

o Μεηά ηε βηνκεραληθή επαλάζηαζε έρνπκε καδηθή εθπνκπή CO2 ζηελ αηκόζθαηξα

από αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο. Δθηηκάηαη όηη από απηό κόιηο ην 80-85% ζα

θαηαιήμεη ζηνπο σθεαλνύο ελώ ην ππόινηπν 15-20% ζα παξακείλεη ζηελ

αηκόζθαηξα.

o Μεηά ην 1800, κόλν ην 42% CO2 ηνπ πνπ έρεη εηζαρζεί ζηελ αηκόζθαηξα έρεη

αθνκνησζεί ζηνπο σθεαλνύο

Δπεηδή ν θπζηθόο θύθινο ηνπ C κεηαμύ γήηλεο θαη σθεάληαο βηόζθαηξαο

νινθιεξώλεηαη ζε κηα ρξνληθή θιίκαθα ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ ή θαη

εθαηνληάδσλ ρξόλσλ, ε γξήγνξε θαη καδηθή εηζαγσγή C ζηελ αηκόζθαηξα

από αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο δελ κπνξεί γξήγνξα λα εμηζνξξνπεζεί

Γελ είλαη δπλαηόλ λα νξηζηεί κε αθξίβεηα ν ρξόλνο δωήο ηνπ CO2

ζηελ αηκόζθαηξα

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2



o Δθηηκάηαη όηη από ηα 100 κόξηα CO2 πνπ εηζάγνληαη ζηελ αηκόζθαηξα:

• 6 κόξηα ζα δηαιπζνύλ ζηνλ σθεαλό ζε 1 ρξόλν

• 29 κόξηα ζα δηαιπζνύλ ζηνλ σθεαλό ζε 10 ρξόληα

• 59 κόξηα ζα δηαιπζνύλ ζηνλ σθεαλό ζε 60 ρξόληα

• 84 κόξηα ζα δηαιπζνύλ ζηνλ σθεαλό ζε 360 ρξόληα

• 100 κόξηα ζα δηαιπζνύλ ζηνλ σθεαλό ζε > 1000 ρξόληα

o Σα πξώηα 6 κόξηα δηαιύνληαη ζηα επηθαλεηαθά λεξά

o Σα επόκελα 23 κόξηα πξνέξρνληαη από κεηαθνξά κεηαμύ επηθαλεηαθώλ

ζηξσκάησλ θαη βαζύηεξσλ ζηξσκάησλ (ζεξκνθιηλέο)

o ηα επόκελα 55 κόξηα πξνέξρνληαη από κεηαθνξά ζηα πνιύ βαζύηεξα ζηξώκαηα

ηνπ σθεαλνύ

o θαη ηα ηειεπηαία 16 (αληηπξνζσπεύνπλ ην 16% ηνπ εηζαγόκελνπ ζηελ

αηκόζθαηξα CO2) παξηζηάλεη ζηελ νπζία ην πνζνζηό πνπ ζα παξακείλεη ζηελ

αηκόζθαηξα

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2



 Πεγέο & Καηαβόζξεο

• Πεγέο

o Αλζξσπνγελείο

 Καύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ

Αιιαγή ρξήζεο γεο

Μεηαβαιιόκελεο γεσξγηθέο πξαθηηθέο

Απνςίισζε δαζώλ (ππξθαγηέο)

 Καύζε βηνκάδαο

o Φπζηθέο

 αλαπλνή θπηώλ & δώσλ

 απνζύλζεζε νξγαληθώλ νπζηώλ

 εθαίζηεηα & ζεξκέο πεγέο

 δηάιπζε αλζξαθηθώλ πεηξσκάησλ

• Καηαβόζξεο

o Γέζκεπζε από σθεαλνύο

o Φσηνζύλζεζε C6H12O6 + 6H2O + 6O26CO2 + 12H2O
θώο

ρισξνθύιιε

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide#/media/File:Auto-

and_heterotrophs.png

Πεγή:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simple_photosynthesis_overview.PNG



CO2 (Gt (C) yr-1)*

Πεγέο

Παραγφγή & καύζη κασζίμφν σλικών 5.5  0.5

Απουίλφζη δαζών & αλλαγή τρήζης γης 1.6  1.0

Σύλνιν 7.1 1.1

Καηαβόζξεο

Ωκεανοί 2.0  0.8

Γάζη Β. Ημιζθαιρίοσ 0.5  0.5

Παραμένει ζηην Αημόζθαιρα 3.2  0.2

Σύλνιν 5.7 1.0

Καζαξό Ιζνδύγην 1.4 1.5

* 1 Gt (C) = 1012 Kg C

Εθπνκπή CO2

(109 t yr-1)

Καύζη άνθρακα 7

Καύζη 
πεηρελαίοσ

5

Καύζη θσζικού 
αερίοσ

2

Άλλα 1

Σύλνιν 15

Αλζξωπνγελείο 

Γξαζηεξηόηεηεο

 Πεγέο & Καηαβόζξεο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2



o Οη σθεαλνί πεξηέρνπλ πάλσ από 50 θνξέο πεξηζζόηεξν C ζε ζρέζε κε ηελ

αηκόζθαηξα

o 95% ηνπ C ζηνπο σθεαλνύο βξίζθεηαη κε ηε κνξθή αλόξγαλσλ ελώζεσλ

δηαιπκέλσλ ζην λεξό (θπξίσο ηόληα HCO3¯ θαη CO3
2-)

o ην ππόινηπν είλαη δηάθνξεο κνξθέο νξγαληθνύ C

o Ζ ιήςε ηνπ C από ηνπο σθεαλνύο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία ζηάδηα

1. κεηαθνξά CO2 κεηαμύ αηκόζθαηξαο-επηθάλεηαο σθεαλνύ

2. ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηνπ δηαιπκέλνπ CO2 κε ζπζηαηηθά ηνπ λεξνύ

3. κεηαθνξά ζε βαζύηεξα σθεάληα ζηξώκαηα κέζσ δηαδηθαζηώλ θαηαθόξπθεο

αλάκημεο

o ν ξπζκόο ιήςεο CO2 από ηνπο σθεαλνύο θαζνξίδεηαη από ηα βήκαηα 2 & 3

θαη ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιε αβεβαηόηεηα θαη ζθάικαηα ζηελ εθηίκεζε

o C κεηαθέξεηαη από ηε γήηλε βηόζθαηξα ζηνπο σθεαλνύο κέζσ ησλ πνηακώλ

1.2 – 1.4 Gt (C) yr-1

 Πεγέο & Καηαβόζξεο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Γηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2



o Ζ απνςίισζε δαζώλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κεηαβνιή ηεο

αληαιιαγήο CO2 κεηαμύ βηόζθαηξαο & αηκόζθαηξαο

o Ζ αιιαγή ρξήζεο Γεο  αζξνηζηηθά εθπνκπέο 122  40 Gt (C) ζηελ

αηκόζθαηξα

o Δθπνκπέο CO2 ζηηο ηξνπηθέο πεξηνρέο ιόγσ ηεο απνςίισζεο ησλ δαζώλ

εθηηκάηαη γηα ηε δεθαεηία 1980-1990 ζηνπο 1.6  1.0 Gt (C) yr-1

 Πεγέο & Καηαβόζξεο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2

Πεγή: http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/page4.php

o Δθπνκπέο CO2 από αλζξσπνγελείο δξαζηεξηόηεηεο, θπξίσο ρξήζε νξπθηώλ

θαπζίκσλ θαη παξαγσγή κπεηνύ



o Ρνή CO2 κεηαμύ αηκόζθαηξαο & σθεαλνύ: 90 Gt (C) yr-1

o Ρνή CO2 κεηαμύ γήηλεο βηόζθαηξαο & σθεαλνύ: 60 Gt (C) yr-1

Δθπνκπέο CO2 από θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ

+

Δθπνκπέο CO2 από απνςίισζε δαζώλ

o Ρνή CO2 κεηαμύ αηκόζθαηξαο & σθεαλνύ

+

o Ρνή CO2 κεηαμύ γήηλεο βηόζθαηξαο & σθεαλνύ

Μία ηάμε κεγέζνπο 
κεγαιύηεξεο από

Όκσο ε ζπλνιηθή ξνή από αλζξσπνγελείο πεγέο (7.1 Gt (C) yr-1) είλαη ζρεδόλ

ζπγθξίζηκε κε ηελ θαζαξή ξνή κεηαμύ ησλ 3 δεμακελώλ

 Πεγέο & Καηαβόζξεο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2



 Ο ξπζκόο αύμεζεο ηνπ CO2 ζηελ αηκόζθαηξα έρεη κεηξεζεί κε κεγάιε

αθξίβεηα

 ε αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 ζηελ αηκόζθαηξα είλαη 3.2 

0.2 Gt (C) yr-1

Δθπνκπέο CO2 από θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ (αθξηβήο)

+

Δθπνκπέο CO2 από απνςίισζε δαζώλ (ιηγόηεξν αθξηβήο)

7.1 Gt (C) yr-1 - 3.2 Gt (C) yr-1 = 3.9 Gt (C) yr-1

7.1 Gt (C) yr-1

Θα πξέπεη λα ηζνύηαη κε:

1. Λήςε από σθεαλνύο = 2.0  0.8 Gt (C) yr-1

2. Λήςε από βιάζηεζε = 0.5  0.5 Gt (C) yr-1

 ππάξρεη έλα ππόινηπν (θαηαβόζξα) ηωλ 1.4  1.5 Gt (C) yr-1 ε νπνία

ιείπεη θαη απνηειεί πξόβιεκα ζηνλ θύθιν ηνπ C

 είλαη απηό πνπ ζπζζωξεύεηαη ζηελ αηκόζθαηξα

 Πεγέο & Καηαβόζξεο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2



o Σν CΟ2 έρεη ηε κεγαιύηεξε επίδξαζε ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην (Radiative Forcing)

ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα αέξηα ζεξκνθεπίνπ

+1.68 (1.33 - 2.03) Wm-2

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Δηνμείδην ηνπ Άλζξαθα CO2

Δηθόλα 8.6 

από IPCC Report 2013



 Σν κεζάλην (CΖ4) είλαη ην απινύζηεξν αιθάλην δει.

θνξεζκέλνο πδξνγνλάλζξαθαο

 Δίλαη ην δεύηεξν ζεκαληηθόηεξν αέξην από άπνςε ζπκβνιήο

(ακέζσο κεηά ην CO2) ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ

 Δίλαη ην θπξηόηεξν ζπζηαηηθό ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ (75 – 90%)

 Δίλαη εύθιεθην θαη κε κεγάιε ελεξγεηαθή απόδνζε ⇒

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θαύζηκν πιηθό

 Σν CH4 απνξξνθά 23 κε 27 θνξέο πεξηζζόηεξε αθηηλνβνιία από ην CO2. Όκσο,

ππάξρεη ζε κηθξόηεξεο ζπγθεληξώζεηο & έρεη κηθξόηεξν ρξόλν δσήο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Μεζάλην CΗ4

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O + 809 kJ

Μνξηαθό βάξνο: 16
Σεκείν ηήμεο: -182.5 oC
Σεκείν βξαζκνύ: -161.5 oC
Άρξωκν, άνζκν, κε ηνμηθό & εύθιεθην αέξην

Δηαιπηόηεηα ζην λεξό: 35 g/m3

Χξόλνο δωήο: 8.71.3 (10-15) έηε
Απνξξνθά αθηηλνβνιία:       4-3 κm & 7-8.5 κm

Πεγή:

https://en.wikipedia.org/wiki/Methane#/medi

a/File:Methane-CRC-MW-3D-balls.png



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Μεζάλην CΗ4

o Σν CH4 έρεη ηε δεύηεξε κεγαιύηεξε επίδξαζε ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην (Radiative

Forcing) ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα αέξηα ζεξκνθεπίνπ +0.97 (0.74 -1.20) Wm-2

o Σα ηειεπηαία 650.000 ρξόληα ε ζπγθέληξσζε

ηνπ CH4 θπκαηλόηαλ κεηαμύ 400 & 700 ppb

o To 2011 ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηελ

αηκόζθαηξα είλαη:

1803  2 ppb

απμήζεθε >1000 ppb ηνπο 2 ηειεπηαίνπο αηώλεο

⇒ ε κεγαιύηεξε αύμεζε πνπ παξνπζίαζε ηα

ηειεπηαία 80.000 έηε

o Πξνζνρή: απηό είλαη ην ζπλνιηθό RF ηνπ

CH4 δει. νθείιεηαη ηόζν ζηελ αύμεζε ηεο

ζπγθέληξσζεο ηνπ όζν θαη ζε έκκεζεο

επηδξάζεηο πνπ έρεη π.ρ. ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ

Ο3 θαη ησλ πδξαηκώλ ζηε ζηξαηόζθαηξα

o Σν RF πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά

ζηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ

CH4 είλαη: +0.48  0.05 Wm-2

Πεγή:

https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_methane#/media/File:

Atmospheric_CO2_CH4_Degrees_Centigrade_Over_Time_by_R

eg_Morrison.jpg

Πεγή:

https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_methane#/media/

File:Mlo_ch4_ts_obs_03437.png



 Πεγέο & Καηαβόζξεο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Μεζάλην CΗ4

 Πεγέο

o Βηνγελείο

 έιε & ππζκέλεο ιηκλώλ

 νξπδώλεο 

 ρώξνη ηαθήο απνξξηκάησλ

 εθπλνή, πέςε & πεξηηηώκαηα (αέξηα) δώσλ 

(θπξίσο Βννεηδώλ)

 σθεαλνί

 ηεξκίηεο

 δάζε

o Με-βηνγελείο

 εμόξπμε & θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ (θπζηθό αέξην, Πεηξέιαην, θάξβνπλν)

 θαύζε βηνκάδαο

 δηαρείξηζε απνβιήησλ

 γεσινγηθέο πεγέο (Τδξίηεο CH4, γεσζεξκηθό CH4, εθαίζηεηα)

70% ηωλ 

ζπλνιηθώλ 

πεγώλ



 Πεγέο & Καηαβόζξεο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Μεζάλην CΗ4

 Σν CH4 πνπ πξνέξρεηαη από θπζηθέο πεγέο παξάγεηαη από βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο:

απνζύλζεζε νξγαληθώλ πιηθώλ από βαθηεξίδηα θάησ από αλαεξόβηεο ζπλζήθεο

 Σν CH4 ζηελ θηελνηξνθία επίζεο πξνέξρεηαη από βηνινγηθέο δηεξγαζίεο (ηα

κεξπθαζηηθά θαηαλαιώλνπλ θπηά ηα νπνία δπκώλνληαη ζην πεπηηθό ηνπο ζύζηεκα

παξάγεηαη κεζάλην ην νπνίν εθπέκπνπλ θαηά ηελ εθπλνή ή κε ηα πεξηηηώκαηα ηνπο)

 Παξαγσγή CH4 κέζσ βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ: πνιύπινθε αθνινπζία

δηαδηθαζηώλ

1. Εύκσζε νξγαληθώλ καθξνκνξίσλ ζε → Ομηθό νμύ (CH3COOH), άιια

θαξβνμπιηθά νμέα, αιθνόιεο, CO2, H2

2. Γεπηεξεύνπζα δύκσζε ησλ αιθννιώλ θαη ησλ θαξβνμπιηθώλ νμέσλ ζε

νμηθά άιαηα, εζηέξεο, Ζ2, CO2

3. Μεηαηξνπή απηώλ ησλ πξντόλησλ ζε CH4 κέζσ ηνπ κηθξνβίνπ

methanogenic Archaea:

CH3COOH → CH4 + CO2

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O



 Πεγέο & Καηαβόζξεο (Tg (CH4) yr-1)

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Μεζάλην CΗ4

 Πεγέο

o Φπζηθέο

Τδξόηνπνη (έιε, ιίκλεο) (κεγαιύηεξε πεγή)

 σθεαλνί 

 ππξθαγηέο δαζώλ

 ηεξκίηεο 

 γεσινγηθέο πεγέο (Τδξίηεο CH4, γεσζεξκηθό CH4, εθαίζηεηα)

o Αλζξσπνγελείο

 νξπδώλεο

 εμόξπμε & θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ (θπζηθό αέξην, Πεηξέιαην, 

θάξβνπλν)

 ηαθή απνξξηκκάησλ & επεμεξγαζία ιεκκάησλ

 θηελνηξνθία & δηαρείξηζε δσηθώλ ιηπαζκάησλ (θνπξηά)

 θαύζε βηνκάδαο (κεξηθώο)

> 60%

ηνπ ζπλόινπ

Σωλ

πεγώλ



 Πεγέο & Καηαβόζξεο (Tg (CH4) yr-1)

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Μεζάλην CΗ4

Δηθόλα 7.6 

από IPCC Report, 2007



 Πεγέο & Καηαβόζξεο

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Μεζάλην CΗ4

 Καηαβόζξεο

o Ομείδσζε ζηελ ηξνπόζθαηξα από ξίδεο ΟΖ∙

o Βηνινγηθή νμείδσζε ηνπ CH4 ζην έδαθνο

o Απώιεηα πξνο ηε ζηξαηόζθαηξα

o νμείδσζε από άηνκα Cl ζην ζαιάζζην νξηαθό ζηξώκα

 Ζ αβεβαηόηεηα ζηηο θαηαβόζξεο ηνπ

CH4 είλαη:

o ±103 Tg (20%) νμείδσζε από ΟΖ∙

o ±15 Tg (50%) δέζκεπζε έδαθνο

o ±8 Tg (20%) ζηξαηόζθαηξα

 Θεσξώληαο δηαθνξεηηθό ρξόλν δσήο

γηα ην CH4 (8.7 ± 1.3 έηε) ε

αβεβαηόηεηα γηα ηελ έληαζε ηνπ ζπλόινπ

ησλ θαηαβνζξώλ είλαη: ±15%.

Πεγή:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/Possible_Methane_Sources_an

d_Sinks_on_Mars.jpg



 Πεγέο & Καηαβόζξεο (Tg (CH4) yr-1)

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Μεζάλην CΗ4

 Ζ κεηξνύκελε ζπγθέληξσζε ηνπ CH4 ζηελ αηκόζθαηξα ην 2005 (1.774 ppb)

⇒ αηκνζθαηξηθό θνξηίν ηεο αηκόζθαηξαο ζε = 4,932 Tg

⇒ 0.6 Tg yr–1 κέζε εηήζηα αύμεζε θαηά ηελ πεξίνδν 2000-2005

⇒ κέζεο εηήζηεο εθπνκπέο ~582 Tg(CH4 ) yr–1

 Ζ δηαθνξνπνίεζε κε ηελ πξνεγνύκελε έθζεζε (TAR) νθείιεηαη ζην όηη εθεί

ρξεζηκνπνηήζεθε κέζνο ξπζκόο αύμεζεο ησλ επηπέδσλ ηνπ CH4 ζηελ αηκόζθαηξα =

8 ppb yr-1, ελώ ε παξνύζα έθζεζε ρξεζηκνπνηεί ξπζκό αύμεζεο 0.2 ppb yr-1

 Ρπζκόο αύμεζεο επηπέδσλ CH4 ζηελ αηκόζθαηξα:

- Αξρέο ’80: 14 ppb yr–1 (~ 1% yr–1 )

- Μεηά ’80: ζηαδηαθή κείωζε

- Δμαίξεζε:

• 1991 → 14 ppb yr–1

• 1998 → 18 ppb yr–1

- 1999-2005: ~ κεδεληθόο ξπζκόο



 Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2007 ηα επίπεδα ηνπ CO2 ζηελ αηκόζθαηξα απμήζεθαλ θαηά

0.6% (ή 19x109 t)

Αληίζηνηρα ηα επίπεδα ηνπ CH4 απμήζεθαλ θαηά 27x106 t κεηά από κία ζρεδόλ

δεθαεηία πνιύ κηθξήο ή θαη ζρεδόλ κεδεληθήο αύμεζεο (ηα ζηνηρεία πξνήξζαλ από 60

ζηαζκνύο ζε όιν ηνλ θόζκν)

 Ζ αύμεζε ηνπ CH4 απνδίδεηαη:

o ζηε ζπλερώο & ηαρέσο βηνκεραληθή αλάπηπμε ηεο Αζίαο

o θπξίσο ζηελ απειεπζέξσζε ζεκαληηθώλ πνζνηήησλ πνπ ήηαλ δεζκεπκέλεο ζηνπο

κόληκνπο πάγνπο ηεο Αξθηηθήο θαη ηώξα κε ηε ζέξκαλζε θαη ην ιηώζηκν

απειεπζεξώλνληαη θαη εθπέκπνληαη ζηελ αηκόζθαηξα

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Μεζάλην CΗ4

 CO2: ν ξπζκόο αύμεζεο επηηαρύλζεθε ηηο

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο

o > 2 ppm δεθαεηία 2000

o ~ 1.5 ppm δεθαεηία ’80

o < 1 ppm δεθαεηία ‘60

 CH4:απμήζεθε γηα πξώηε θνξά κεηά ην

1998!

ΝΑΙ: extracted from figures 2.1 and 2.2 of IPCC report 2013

Δηθόλα 2.1 θαη 2.2

από IPCC Report, 2013



 Σν ππνμείδην ή πξσηνμείδην ηνπ αδώηνπ (N2O) παίδεη

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ θπζηθν-ρεκεία ηεο αηκόζθαηξαο

θαζώο είλαη αέξην ηνπ ζεξκνθεπίνπ αιιά θαη ξύπνο

Δπίζεο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ ρεκεία ηεο

ζηξαηόζθαηξαο θαζώο αληηδξά κε ην Ο3

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Τπνμείδην ηνπ Αδώηνπ Ν2Ο

Μνξηαθό βάξνο: 44
Σεκείν ηήμεο: -90.86 oC
Σεκείν βξαζκνύ: -88.48 oC
Άρξωκν, άθιεθην αέξην κε επράξηζηε & ειαθξώο γιπθηά νζκή & γεύζε 
Δηαιπηόηεηα ζην λεξό: 0.15 g/100 ml (15 °C), είλαη δηαιπηό ζε αιθνόιε, αηζέξα 
& ζεηΐθό νμύ
Χξόλνο δωήο: 120  30 έηε
Απνξξνθά αθηηλνβνιία:       3-5 κm & 7.5-9 κm

 Σν Ν2Ο ζπλεηζθέξεη ~6% ζηελ παγθόζκηα ζέξκαλζε ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ

ζεξκνθεπίνπ

 Δίλαη γλσζηό σο ηιαξπληηθό αέξην ή αέξην γέισηνο ιόγσ ηεο επθνξίαο πνπ πξνθαιεί

εηζπλεόκελν

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrous_oxide



 Σν Ν2Ο έρεη ηελ ηέηαξηε κεγαιύηεξε επίδξαζε ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην (radiative

forcing) ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα αέξηα ζεξκνθεπίνπ +0.17 (0.13 - 0.21) Wm-2

 Πξηλ ηε βηνκεραληθή επαλάζηαζε ε

ζπγθέληξσζε ηνπ Ν2Ο θπκαηλόηαλ

πεξίπνπ ζηα 2707 ppb.

 Σν 2011 ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηελ

αηκόζθαηξα είλαη:

324.2 ppb

απμήζεθε θαηά 18% ζε ζρέζε κε ηελ πξν-βηνκεραληθή επνρή

 Σν Ν2Ο απνξξνθά πεξίπνπ 270 θνξέο

πεξηζζόηεξν αθηηλνβνιία αλά κόξην ζε

ζρέζε κε ην CO2. Θεσξείηαη όκσο

ιηγόηεξν ζεκαληηθό αέξην ζεξκνθεπίνπ

δηόηη ππάξρεη ζηελ αηκόζθαηξα ζε

κηθξόηεξε ζπγθέληξσζε

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Τπνμείδην ηνπ Αδώηνπ Ν2Ο

Πεγή: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/atmospheric-

concentration-of-n2o-ppb-1



 Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε

ζπγθέληξσζε ηνπ Ν2Ο ζηελ

αηκόζθαηξα απμάλεη γξακκηθά κε έλα

ξπζκό 0.8 ppb yr-1 ή 0.26% yr-1

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Τπνμείδην ηνπ Αδώηνπ Ν2Ο

Δηθόλα 2.3

από IPCC Report, 2013



 Πεγέο & Καηαβόζξεο (Tg (N) yr-1)

 Πεγέο

o Φπζηθέο

 Ωθεαλνί 

 Σξνπηθά εδάθε

o Βξνρνθόξα δάζε

o αβάλα

 Δύθξαηα εδάθε

o Γάζε

o Ληβάδηα

o Αλζξωπνγελείο

 Καιιηεξγήζηκα εδάθε

 Καύζε βηνκάδαο 

 Βηνκεραληθέο πεγέο

 Κηελνηξνθία

~40% ηνπ 

ζπλόινπ ηωλ 

πεγώλ κε 

θπξηόηεξε ηηο 

θαιιηέξγεηεο 

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Τπνμείδην ηνπ Αδώηνπ Ν2Ο

Δηθόλα 7.7

από IPCC Report, 2007



 Ζ κεγαιύηεξε πεγή ηνπ Ν2Ο είλαη ην έδαθνο κε ηελ κεγαιύηεξε έληαζε λα

παξαηεξείηαη ζηα ηξνπηθά γεσγξαθηθά πιάηε βόξεηα ηνπ Ηζεκεξηλνύ

 Οη κέζεο εηήζηεο εθπνκπέο ηνπ Ν2Ο από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο έρνπλ απμεζεί

θαηά 40 – 50% ζε ζρέζε κε ηελ πξνβηνκεραληθή επνρή

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Τπνμείδην ηνπ Αδώηνπ Ν2Ο

Δηθόλα 7.16

από IPCC Report, 2007



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Τπνμείδην ηνπ Αδώηνπ Ν2Ο

 Ο Κύθινο ηνπ Αδώηνπ

Πεγή: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/the-nitrogen-cycle



 Καηαβόζξεο

o ηξαηόζθαηξα (12.3 Σg(N) yr-1)

o Γέζκεπζε από ην έδαθνο

 Πεγέο & Καηαβόζξεο (Tg (N) yr-1)

 Σν Ν2Ο είλαη αλελεξγό (ρεκηθά αδξαλέο) ζηελ ηξνπόζθαηξα

 Ζ κεγαιύηεξε θαηαβόζξα ηνπ Ν2Ο είλαη ε θσηνδηάζπαζε ηνπ ζηε ζηξαηόζθαηξα

(~90%) θαη ε αληίδξαζε ηνπ κε δηεγεξκέλν αηνκηθό νμπγόλν Ο(1D) (10%). Ζ

νμείδσζε ηνπ Ν2Ο από νδεγεί ζηελ παξαγσγή ΝΟ θαη είλαη ε θπξηόηεξε πεγή O3

ζηε ζηξαηόζθαηξα

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Τπνμείδην ηνπ Αδώηνπ Ν2Ο

Ν2Ο + hv → N2 + O(1D)

O(1D) + Ν2Ο → 2NO

→ N2 + O2



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Όδνλ (Ο3)

Μνξηαθό βάξνο: 16
Σεκείν ηήμεο: -192.5 oC
Σεκείν βξαζκνύ: -11.9 oC
Γαιαδωπό ρξώκα, ηδηαίηεξε νζκή & εμαηξεηηθά ρεκηθά ελεξγό 
Δηαιπηόηεηα ζην λεξό: 0.105 g/100 ml (0 °C) ειάρηζηα δηαιπηό, πνιύ πεξηζζόηεξν 
δηαιπηό ζηνλ ηεηξαριωξάλζξαθα & ζε θζνξάλζξαθεο
Χξόλνο δωήο: 22 εκέξεο (ηξνπόζθαηξα)
Απνξξνθά αθηηλνβνιία:       9.6 κm

 Όδνλ (Ο3): ηξηαηνκηθό κόξην ηνπ νμπγόλνπ

γλσζηό θαη σο αιινηξνπηθή κνξθή ηνπ

νμπγόλνπ. Πνιύ ιηγόηεξν ζηαζεξό από ην

δηαηνκηθό κόξην

 Σν Ο3 ζηε ζηξαηόζθαηξα είλαη ζεκειηώδνπο ζεκαζίαο γηα ηε δσή ζηνλ πιαλήηε

αθνύ απνξξνθά ηελ ππεξηώδε αθηηλνβνιία εκπνδίδνληαο ηελ λα θηάζεη ζηε Γε

 Σν Ο3 ζηε ηξνπόζθαηξα ζεσξείηαη αηκνζθαηξηθόο ξύπνο θαζώο έρεη επηβιαβείο

επηδξάζεηο ζηελ πγεία (αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα) ησλ νξγαληζκώλ

 Σν Ο3 απνηειεί έλα ηζρπξό νμεηδσηηθό κέζν ηεο αηκόζθαηξαο. Δίλαη αζηαζέο &

δηαζπάηαη εύθνια. Παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε θσηνρεκεία

 Σν Ο3 είλαη αέξην ζεξκνθεπίνπ

Πεγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Ozone



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Όδνλ (Ο3)

 Σξνπνζθαηξηθό όδνλ (Ο3): παξάγεηαη σο δεπηεξνγελήο ξύπνο

 Σν Ο3 εκπιέθεηαη ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ άκεζα όληαο ην ίδην αέξην

ζεξκνθεπίνπ αιιά θαη έκκεζα ειέγρνληαο ηνλ ρξόλν δσήο άιισλ αεξίσλ

ζεξκνθεπίνπ

Παξάδεηγκα: ε θσηνδηάζπαζε ηνπ Ο3 νδεγεί ζηελ παξαγσγή ξηδώλ ΟΖ πνπ

απνηεινύλ ηελ ζεκαληηθόηεξε θαηαβόζξα ηνπ CH4

hn

RO2 ·

HO2·

OH·

VOCs

CO

CH4

NOy
aerosols

H2O

O(D) OH ·1

NO2

NO

O3
O(3P)

 Λόγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ

κεηξήζεσλ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ

όδνληνο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο

επίδξαζεο ηνπ ζην ελεξγεηαθό

ηζνδύγην (Radiative Forcing) ηα

κνληέια εθηηκνύζαλ κεηαβνιέο

ζηελ ηξνπνζθαηξηθή ρεκεία

πξνθαινύκελεο από κεηαβνιέο ζηηο

εθπνκπέο πξόδξνκσλ ελώζεσλ:

NOx, CO, NMVOCs, CH4



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Όδνλ (Ο3)
 Σα κνληέια λέαο γεληάο (CTMs) πνπ ζπλδπάδνπλ ηξνπνζθαηξηθή &

ζηξαηνζθαηξηθή ρεκεία ή GCMs κε on line ρεκεία ιακβάλνπλ ππόςε ηνπο θαη κηα

από ηηο ζεκαληηθόηεξεο πεγέο ηξνπνζθαηξηθνύ Ο3, πνπ σο ηώξα δελ ιακβαλόηαλ

ππόςε, ηελ εηζξνή ηνπ από ηε ζηξαηόζθαηξα

 Σα επίπεδα ηνπ ηξνπνζθαηξηθνύ Ο3 εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή κεηαβιεηόηεηα ζην

ρώξν & ην ρξόλν θπξίσο ιόγσ κεηαβνιώλ ζηηο εθπνκπέο ησλ πξόδξνκσλ ελώζεσλ

πνπ νδεγνύλ ζηελ παξαγσγή ηνπ

 Οη ηάζεηο ησλ επηπέδσλ ηνπ ηξνπνζθαηξηθνύ όδνληνο εκθαλίδνπλ κεηαβνιή θαη σο

πξνο ην πξόζεκν & σο πξνο ην κέγεζνο

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνύ Ο3 εθηηκάηαη είηε κε βάζε ηηο εθπνκπέο ησλ

πξόδξνκσλ ελώζεσλ (NOx, CO, CH4, VOCs). Απηέο εκθαλίδνπλ γηα ηε δεθαεηία

1990 – 2000

- Δκθαλίδνπλ κείσζε ζηελ Δπξώπε

- Αύμεζε ζηηο αλαπηπζζόκελεο ρώξεο

- εκαληηθή κεηαβιεηόηεηα ζε πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνληαη θαηλόκελα θαύζεο

βηνκάδαο (ππξθαγηέο)



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Όδνλ (Ο3)

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνύ Ο3 εθηηκάηαη θαη άκεζα κε ξαδηνβνιίζεηο. Αλάιπζε

απηώλ ησλ κεηξήζεσλ έδεημε:

-Δπξώπε: αύμεζε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνύ Ο3 από ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηώλα σο ηα ηέιε ηνπ

’80. ηε ζπλέρεηα ζηαζεξνπνίεζε θαη κηθξή ηάζε κείσζεο

- Ιαπωλία: 33 εηώλ ξαδηνβνιίζεηο έδεημαλ αύμεζε ηνπ Ο3 θαηά ηηο πεξηόδνπο 1970-1985

θαη 1986-2002 (αέξηεο κάδεο από Κηλα & Δπξαζία)

- Καλαδάο: ξαδηνβνιίζεηο έδεημαλ αξλεηηθή ηάζε ηελ πεξίνδν 1980-1990 θαη ζεηηθή ηελ

πεξίνδν 1991-2001 (ζηξαηόζθαηξα)

Μεηξήζεηο εδάθνπο ή από αεξνζθάθε ζε πεξηνρέο ηνπ Β. Ζκηζθαηξίνπ δείρλνπλ

δηαθνξεηηθέο ηάζεηο, ζεηηθέο ή αξλεηηθέο, αλάινγα ηελ πεξηνρή

 Μηθξά γεσγξαθηθά πιάηε (ηξνπηθέο & ππνηξνπηθέο πεξηνρέο): έρεη θαηαγξαθεί

ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνύ Ο3 κε βάζε ηηο δνξπθνξηθέο

κεηξήζεηο TOMS θαη από αεξνζθάθε ηνπ πξνγξάκκαηνο MOZAIC

- Αύμεζε = 1.12  0.05 ppb yr-1 ζηνπο ηξνπηθνύο ηνπ Β. Ζκηζθαηξίνπ

- Αύμεζε = 1.03  0.08 ppb yr-1 ζηνπο ηξνπηθνύο ηνπ Ν. Ζκηζθαηξίνπ

Δηθόλα 2.7

από IPCC Report, 2013



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Όδνλ (Ο3)

 Ζ επίδξαζε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνύ Ο3 ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην (Radiative forcing)

εθηηκάηαη:

+0.40 Wm-2 (+0.2 ωο +0.6) Wm-2

κε κέζν επίπεδν επηζηεκνληθήο θαηαλόεζεο

Αβεβαηόηεηα ζηελ εθηίκεζε εηζάγεηαη από δύν θπξίσο αηηίεο:

1/ ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη (CTMs, GCMs, κνληέια δηάδνζεο ηεο ειηαθήο

αθηηλνβνιίαο)

2/ ιόγσ ηεο πηζαλήο ππεξεθηίκεζεο από ηα κνληέια ησλ επηπέδσλ ηνπ ηξνπνζθαηξηθνύ

Ο3 ζηελ πξνβηνκεραληθή επνρή



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Όδνλ (Ο3)

 Γηαπηζηώζεθε ε έλδεημε ύπαξμεο feedback κεηαμύ ηνπ ηξνπνζθαηξηθνύ Ο3 θαη

κεηαβνιήο ηνπ θιίκαηνο θαζώο δηαπηζηώζεθε πςειή ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ

εκεξήζησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ Ο3 θαηά ην ζέξνο κε ηελ ζεξκνθξαζία

 Ζ ζπζρέηηζε απηή απνδόζεθε ζηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο εθπνκπέο ησλ

VOCs & ζηε ζεξκηθή δηάζπαζε ησλ PANs (peroxyacetylnitrate, αλπδξίηεο ηνπ

ππεξνμηθνύ θαη ληηξηθνύ νμένο) πνπ δξα σο θαηαβόζξα ησλ NOx

 Ζ ζπζρέηηζε απηή παξαηεξήζεθε ην 1988 ζηηο ΖΠΑ & ην 2003 ζηελ Δπξώπε νπόηε

κεηξήζεθαλ εμαηξεηηθά πςειά επίπεδα Ο3 θνληά ζην έδαθνο



 ηξαηνζθαηξηθό όδνλ (Ο3): ε εμαζζέληζε ηεο ζηηβάδαο ηνπ Ο3 ζηε ζηξαηόζθαηξα

επεξεάδεη αξλεηηθά (πξνθαιεί κείσζε) ην ελεξγεηαθό ηζνδύγην

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Όδνλ (Ο3)

 ε πιαλεηηθή θιίκαθα ην ζηξαηνζθαηξηθό Ο3 εκθάληζε κείωζε από ηα ηέιε ηνπ

’70 σο ηηο αξρέο ηνπ ’90 αγγίδνληαο ην ειάρηζην ηελ πεξίνδν 1992-1993 (6% θάησ

από ηε κέζε ηηκή ηεο πεξηόδνπ 1964-1980). ηε ζπλέρεηα παξνπζίαζε κηθξή αύμεζε

 Πεξίνδνο 2000 – 2003: επίπεδα ζηξαηνζθαηξηθνύ Ο3 4% θάηω από ηε κέζε ηηκή

ηεο πεξηόδνπ 1964-2980 ⇒ αλάθηεζε ηεο ζηηβάδαο ηνπ Ο3

 Οη κεγαιύηεξεο κεηαβνιέο ζην ζηξαηνζθαηξηθό Ο3 κεηά ην 1980 εκθαλίζηεθαλ

ζηελ Αληαξθηηθή ηέιε ρεηκώλα-αξρέο άλνημεο. Δθεί, ε ζπλνιηθή θνιώλα ηνπ Ο3 ηελ

πεξίνδν επηέκβξην-Οθηώβξην είλαη 40-50% θάησ από ηα πξν ηνπ ’80 επίπεδα.

 Ζ κείσζε ηνπ Ο3 ζηελ Αξθηηθή είλαη κηθξόηεξε από απηή ζηελ Αληαξθηηθή ηέιε

 ηελ Αξθηηθή ην Ο3 παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε κεηαβνιή από ρξόλν ζε ρξόλν

(Interannual variability)

 Ζ επνρηθή αιιά θαη ε από έηνο ζε έηνο κεηαβνιή ηνπ Ο3 πεξηπιέθεη ηνλ

πξνζδηνξηζκό ηεο επίδξαζεο ηνπ ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Όδνλ (Ο3)

 Οη κεηαβνιέο (κείσζε) ηνπ Ο3 είλαη κεγαιύηεξεο ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε

ηνπ Ν. Ζκηζθαηξίνπ ζε ζρέζε κε ην Βόξεην

 ηελ πεξίνδν 2000-2003: ηα επίπεδα ηνπ Ο3 ζην Ν. Ηκηζθαίξην ήηαλ 6% ζε

ζρέζε κε ηα πξν ηνπ ’80 επίπεδα, ελώ ζην Β. Ηκηζθαίξην ήηαλ 3%

 ην Β. Ηκηζθαίξην είλαη κεγαιύηεξε ε επνρηθή κεηαβνιή ηνπ Ο3 κε ηε κείσζε

ηνπ λα είλαη 4% ηελ πεξίνδν ρεηκώλα-άλνημε & 2% ην ζέξνο

 Σν 30% ηεο κείσζεο ηνπ Ο3 ζηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε ηνπ Β.

Ηκηζθαηξίνπ δελ απνδίδεηαη ζηελ αλζξσπνγελή ρεκεία (θαηαζηξνθή ηνπ Ο3

από αλζξσπνγελείο ελώζεηο) αιιά ζε δπλακηθά αίηηα (αιιαγή ηνπ ύςνπο ηεο

ηξνπόπαπζεο ή ζέξκαλζε ηεο θαηώηεξεο ζηξαηόζθαηξαο πάιη από

αλζξσπνγελή αίηηα) ⇒ απηά ηα δπλακηθά αίηηα ελδερνκέλσο ζπλεηζθέξνπλ

ζεκαληηθά ζηελ επίδξαζε ηνπ Ο3 ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην

πλνιηθή ζπγθέληξωζε θνιώλαο Ο3 ζε DU

Δηθόλα 2.6

από IPCC Report, 2013



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Όδνλ (Ο3)

 Βαζηζκέλνη ζηηο πξνζνκνηώζεηο κνληέισλ πνπ πεξηειάκβαλαλ ζηξαηνζθαηξηθή

ρεκείο & ζηελ ‘θαιύηεξε’ εθηίκεζε βάζεη ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο πεξηόδνπ 19791-

1998 ε επίδξαζε ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνύ Ο3 ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην (Radiative

Forcing) γηα ηελ πεξίνδν 1750 – 2005 εθηηκάηαη:

-0.05  0.10 Wm-2

 Ζ ζπλνιηθή επίδξαζε (RF) ηνπ Ο3 ηξαηνζθαηξηθνύ & Σξνπνζθαηξηθνύ

εθηηκάηαη:

+0.35 Wm-2 (+0.15 ωο +0.55) Wm-2

Σν – νθείιεηαη 

ζηε κείωζε ηεο 

ζηνηβάδαο ηνπ Ο3

Γηαρξνληθή κεηαβνιή ηνπ RF ηνπ Ο3

Δηθόλα 8.7

από IPCC Report, 2013



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Άιια αέξηα βάζε ηνπ Πξωηνθόιινπ ηνπ Montreal

Τδξνθζνξάλζξαθεο (HFCs)

Τπεξθζνξάλζξαθεο (PFCs)

 Δμαθζνξηνύρν ζείν (SF6) 

o Δίλαη ελώζεηο αλζξσπνγελνύο παξαζθεπήο & πξνέιεπζεο

o Απνξξνθνύλ ζεκαληηθά ππέξπζξε (IR) ειηαθή αθηηλνβνιία θαη γη’ απηό

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ δηαηαξαρή (forcing) ηνπ ελεξγεηαθνύ ηζνδπγίνπ

o Ζ ζεκαληηθή αιιεινεπηθάιπςε πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο θαζκαηηθέο γξακκέο

απνξξόθεζεο από ηηο δηάθνξεο ελώζεηο εηζάγεη αβεβαηόηεηα ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ

radiative forcing

o Ζ ζπγθέληξσζε ησλ HFCs θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ε ζπκβνιή ηνπο ζην RF απμήζεθε

ζε ζρέζε κε ηνπο CFCs θαη HCFCs ηα νπνία θαη αληηθαηέζηεζαλ ζαλ ζπλέπεηα ηνπ

πξσηνθόιινπ ηνπ Montreal
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 Τδξνθζνξάλζξαθεο (HFCs)

 Πεγέο: αλζξωπνγελείο

Γηαξξνέο ςπθηηθώλ αεξίσλ ςπγείσλ θαη θιηκαηηζηηθώλ (αληηθαζηζηνύλ πιένλ ηνπο

απαγνξεπκέλνπο ρισξνθζνξάλζξαθεο (CFCs))

 Οη HFCs κε ηε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε είλαη (κεηξήζεηο 2005): 

o HFC-134a = 35 ppt

o HFC-23 = 17.5 ppt

o HFC-152a = 3.9 ppt

o HFC-125 = 3.7 ppt

 Υξόλνο δσήο: 1.4 – 270 έηε
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 Με κέζν ρξόλν δσήο 14 έηε ηα ζεκεξηλά επίπεδα ηνπ ζηελ αηκόζθαηξα

θαζνξίδνληαη θπξίσο από ηηο εθπνκπέο θαη δεπηεξεπόλησο από ηνπο κεραληζκνύο

θαηαζηξνθήο. Οη εθπνκπέο ηνπ εθηηκάηαη όηη ηζνύληαη κε ηε βηνκεραληθή παξαγσγή

 Ζ ηαρύηαηε αύμεζε ησλ εθπνκπώλ ηνπ HFC-134a ζεκεηώζεθε θαηά ηε δεθαεηία ηνπ

‘90 (1995-1998) θαη θπξίσο ζηελ Δπξώπε

 Έρεη ηε κεγαιύηεξε ζπκβνιή ζην RF ησλ HFCs

 HFCs εκθαλίδνπλ απμεηηθέο

ηάζεηο θαη κάιηζηα απηέο είλαη πην

έληνλεο ζην Βόξεην Ζκηζθαίξην

αθνύ θπξίσο βξίζθνληαη νη πεγέο

ηνπο

 HFC-134a: ρξεζηκνπνηείηαη ζηα θιηκαηηζηηθά & ςπγεία, απμάλεη κε έληνλν

ξπζκό. Δπεηδή αληηθαηέζηεζε θάπνηα CFCs (π.ρ. CFC-12), ε ζπγθέληξσζε ηνπ

εκθαλίδνπλ απμεηηθή ηάζε & κάιηζηα είλαη πην έληνλε ζην Βόξεην Ζκηζθαίξην αθνύ

θπξίσο εθεί βξίζθνληαη νη πεγέο εθπνκπήο θαη εθηηκάηαη ζηα 62.7 ppt

Δηθόλα 2.4

από IPCC Report, 2013



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Άιια αέξηα βάζε ηνπ Πξωηνθόιινπ ηνπ Montreal

 HFC-152a: foam blower κε κέζν ρξόλν δσήο 1.5 έηε, ε

ζπγθέληξσζε ηνπ απμάλεη εθζεηηθά

 Έληνλε αύμεζε παξαηεξήζεθε ηελ πεξίνδν 1996-2000 κε κηα

ηάζε ζηαζεξνπνίεζεο ην 2003

 Οη απμαλόκελεο εθπνκπέο ηνπ θαίλεηαη λα αληηζηαζκίδνληαη

κεξηθώο από ηε γξήγνξε θαηαζηξνθή ηνπ ζηελ αηκόζθαηξα κέζσ

ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ

Δηθόλα 2.4

από IPCC Report, 2013
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 HFC-23: κέζν ρξόλν δσήο 222 έηε

 Παξάγεηαη ζαλ ππν-πξντόλ ηεο παξαγσγήο ηνπ HCFC-22

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ απμάλεη ζρεδόλ γξακκηθά θαζνδεγνύκελε

θπξίσο από ηηο εθπνκπέο HCFC-22. Δλώ, νη δηαδηθαζίεο

θαηαζηξνθήο ηνπ παίδνπλ ειάζζνλα ξόιν ζην ηζνδύγην ηνπ

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ην 2011 εθηηκάηαη ζηα: 24.0 ppt

 Οη ζπγθεληξώζεηο ησλ HFC-125 (9.58 ppt) θαη HFC-143a (12.04 ppt) (θαη ηα δύν

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ςπθηηθά ςπγείσλ & θιηκαηηζηηθώλ) είλαη κηθξόηεξεο αιιά

ζπλερώο απμαλόκελεο

Δηθόλα 2.4

από IPCC Report, 2013



 Έρνπλ κεγάιε ηθαλόηεηα λα απνξξνθνύλ αθηηλνβνιία

 Υξόλν δσήο: 1.000 – 50.000 έηε

 Τπεξθζνξάλζξαθεο (PFCs: CF4 (PFC-14) & C2F6 (PFC-116)) &

Δμαθζνξηνύρν ζείν (SF6) 



 Πεγέο: αλζξσπνγελείο

• Τπεξθζνξάλζξαθεο (PFCs): Αλεπηζύκεηα παξαπξντόληα θαηά

ηελ παξαγσγή Al θαη από βηνκεραλίεο εκηαγσγώλ

• Δμαθζνξηνύρν ζείν (SF6): Γηαξξνέο ππνζηαζκώλ δηαλνκήο

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη από κεηαιινπξγίεο Mg θαη Al
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Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Άιια αέξηα βάζε ηνπ Πξωηνθόιινπ ηνπ Montreal

 Οη ζπγθεληξώζεηο ησλ SF6 θαη C2F6 θαη => ην Radiative Forcing απμήζεθε θαηά

20% από ην 2001 έσο ην 2005

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ CF4 εθηηκάηαη ην 2011 ζηα 79 ppt

 Ζ κία θπζηθή πεγή (ιηζνζθαηξηθή) ηνπ εμεγεί κόλν ην κηζό ηεο πνζόηεηαο (35

ppt) πνπ ππάξρεη ζηελ αηκόζθαηξα

 Έρεη ρξόλν δσήο ίζν κε 50.000 έηε

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ C2F6 εθηηκάηαη ην 2011 ζηα 4.16 ppt θαη ρξόλν δσήο ίζν κε

10.000 έηε

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ SF6 ήηαλ 7.29 ppt ην 2011. Γεδνκέλνπ ηνπ κεγάινπ ρξόλνπ

δσήο ηνπ (3200 έηε) νη εθπνκπέο ζπζζσξεύνληαη ζηελ αηκόζθαηξα

Δηθόλα 2.4

από IPCC Report, 2013



= 0.03 Wm-2

Αύμεζε 69% ζε ζρέζε κε ην 1998

θαη 76 % από ην 2005 έσο ην 2011

 Radiative Forcing ησλ HFCs + PFCs + SF6: 

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Άιια αέξηα βάζε ηνπ Πξωηνθόιινπ ηνπ Montreal

 Ζ ζπκβνιή ησλ HFCs ζην RF είλαη 0.02 W/m2 θαη από ηνπο HFCs ηε

κεγαιύηεξε ζπκβνιή έρεη ην HFC-134a κε 0.01 W/m2



• Αθνξά ελώζεηο πνπ πξνθαινύλ ηελ θαηαζηξνθή ηεο ζηνηβάδαο ηνπ Ο3 ζηε

ζηξαηόζθαηξα θαη πνπ νξηζκέλεο από απηέο είλαη ζεκαληηθά αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ.

• Απηέο νη ελώζεηο είλαη:

o Υισξνθζνξάλζξαθεο (CFCs)

o Τδξνρισξνθζνξάλζξαθεο (HCFCs)

o Υισξάλζξαθεο

o Bromocarbons

o Halons

Οη ελώζεηο απηέο πξνθαινύλ δηαηαξαρή ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην (Radiative forcing)

ίζε κε:

+0.330  0.033 Wm-2

 11% ηνπ ζπλνιηθνύ radiative forcing

 73% ηνπ RF ησλ αινγνλαλζξάθσλ πξνέξρεηαη θπξίσο από ηα CFCs !

Με ηελ έλσζε CFC-12 (freon) λα έρεη ηελ 3ε ζεκαληηθόηεξε επίδξαζε ζην

ελεξγεηαθό ηζνδύγην (Radiative forcing) !
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• Σν πξσηόθνιιν ηνπ Μόληξεαι είρε ζαλ απνηέιεζκα λα κεησζνύλ νη εθπνκπέο

ησλ CFCs, HCFCs, HFCs

- από 7.5 Gt (CO2-eq) yr-1 ζηα ηέιε ηνπ ’80

- ζε 2.5 Gt (CO2-eq) yr-1 ην 2000

• Με ηo πξσηόθνιιν ηνπ Μόληξεαι νη ζπγθεληξώζεηο ησλ δύν θπξηνηέξσλ CFCs

(CFC-11 & CFC-113) εκθαλίδνπλ κείωζε από ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’90

• Παξά ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ιόγσ ηνπ κεγάινπ ρξόλνπ δσήο ηνπο (45 & 85

έηε αληίζηνηρα), νη θαηαβόζξεο ηνπο κπόξεζαλ λα κεηώζνπλ ηα επίπεδα ηνπο

κόλν θαηά 2% & 1% yr-1 αληίζηνηρα

• Σν 2011 ε ζπγθέληξσζε ηνπ CFC-11 ήηαλ 237.7 ppt κεηνύκελν θαηά 12.9 ppt

από ην 2005

• Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ CFC-113 ήηαλ 74.3 ppt ην 2011 (κεηώζεθε θαηά 4.3 ppt

από ην 2005)

 παξόια απηά ε επίδξαζε ηνπο ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην κεηώζεθε ζεκαληηθά

Μεηά από ηαρύηαηε αύμεζε ηελ πεξίνδν 1950-1990 
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Δηθόλα 2.4

από IPCC Report, 2013



• Έλαο άιινο ζεκαληηθόο ρισξνθζνξάλζξαθαο ηo CFC-12 (freon)

έθηαζε ηειηθά ζε έλα ζηαζεξό επίπεδν όπνπ εθπνκπέο = απώιεηεο

• Σν 2011 ε ζπγθέληξσζε ηνπ CFC-12 ήηαλ 528.5 ppt κεηνύκελν

θαηά 13.8 ppt ζε ζρέζε κε ην 2005

Όκσο ιόγσ ηνπ κεγάινπ ρξόλνπ δσήο πνπ έρεη (100 έηε) 

αθόκε θαη αλ νη εθπνκπέο ηνπ κεδεληζηνύλ ε αηκνζθαηξηθή ηνπ

ζπγθέληξσζε ζα κεηώλεηαη κε έλα ξπζκό 1% yr-1
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Ζ ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ησλ CFCs θαη HCFCs ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην

παξνπζίαζε κείσζε από ην 2003

Δηθόλα 2.4

από IPCC Report, 2013



Μεζπιν-ριωξνθόξκην (CH3CCl3): ρισξνθζνξάλζξαθαο - δηαιύηεο κε πνιύ

κεγάιε ζεκαζία όρη γηα ηελ επίδξαζε ηνπ ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην πνπ είλαη πνιύ

κηθξή, αιιά γηαηί

- είλαη κία έλσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε ησλ ξηδώλ

ΟΖ πνπ απνηεινύλ ηελ θπξηόηεξε θαηαβόζξα γηα: CH4, CFCs. HCFCs

- αιιά απνηειεί θαη ηνλ θύξην κεραληζκό παξαγσγήο ζεηηθώλ, ληηξηθώλ & θάπνησλ

νξγαληθώλ αεξνιπκάησλ

• Υξόλνο δσήο: 4.9 έηε

• Πεγέο εθπνκπήο: βηνκεραλία

• Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ άξρηζε λα απμάλεη ζπζηεκαηηθά από ην 1972, άγγημε κέγηζηεο

ηηκέο ην 1992 θαη ζηε ζπλέρεηα θάησ από ηηο δεζκεύζεηο ηνπ πξσηνθόιινπ ηνπ

Μόληξεαι παξαηεξείηαη κείωζε

• πγθέληξσζε CH3CCl3 ην 2011:  6.3 ppt κείσζε θαηά 12.0 ppt από ην 2005 !
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• Δθπνκπέο CH3CCl3: Δπξώπε 2001-2003: 1.2 – 2.3 Gg yr-1

ΖΠΑ 2001-2002: 2.2 Gg yr-1

Αλαηνιηθή Αζία 2001: 1.7 Gg



 CCl4 (ηεηξαριωξάλζξαθαο):

Άξρηζε λα κεηώλεηαη ηαρύηαηα κεηά ην 1990 όπνπ παξνπζίαζε κέγηζην. Σα

επίπεδα ηνπ είλαη πςειόηεξα ζην Β. Ζκηζθαίξην όπνπ θαη νη εθπνκπέο ηνπ

είλαη κεγαιύηεξεο

 πγθέληξσζε ην 2011: 85.8 ppt (κείσζε θαηά 7.4 ppt από ην 2005)

• Τδξνρισξνθζνξάλζξαθεο (HCFCs): ρξόλν δσήο = 1.3 – 20 έηε

• HCFC-22: αύμαλε ζπζηεκαηηθά ηελ πεξίνδν 1975-2000. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ 

ην 2011 ήηαλ 213.3 ppt (απμήζεθε θαηά 44.5 ppt από ην 2005 θπξώο από 

εθπνκπέο ηεο Αζίαο, ελώ κεηώζεθαλ νη εθπνκπέο από αλεπηπγκέλεο ρώξεο)

Υξόλνο δσήο: 20 – 30 έηε 
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• HCFC-141b & HCFC-142b: νη ζπγθεληξώζεηο ηνπο ην 2011 ήηαλ 21.4 θαη 21.1

ppt αληίζηνηρα εκθαλίδνληαο αύμεζε ζε ζρέζε κε ην 2005 θαηά 3.7 θαη 5.73 ppt

Δηθόλα 2.4
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• πλνιηθή επίδξαζε ησλ αινγνλαλζξάθωλ ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην (Radiative

Forcing) :

- CFCs

- HCFCs

- HFCs

- PFCs

- SF6

Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Άιια αέξηα βάζε ηνπ Πξωηνθόιινπ ηνπ Montreal

 Πξνζηέζεθαλ 2 λέεο ελώζεηο ζηε ιίζηα:

 Nitrogen trifluoride (NF3): ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία ησλ ειεθηξνληθώλ

o Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ην 2011 ήηαλ 0.86 ppt (απμαλόκελν θαηά 0.49 ppt από ην

2005)

o Ζ ζπκβνιή ηνπ ζην ζπλνιηθό αλζξσπνγελέο RF εθηηκάηαη ζηα 0.0002 W/m2

 Sulfuryl fluoride (SO2F2): ρξεζηκνπνηείηαη fumigant

o Ζ ζπκβνιή ηνπ ζην ζπλνιηθό αλζξσπνγελέο RF εθηηκάηαη ζηα 0.0003 W/m2

Radiative forcing:   (0.360  ± 0.036) Wm-2

Απμήζεθε ζε ζρέζε κε ην 2005 !

 Σν 85 % απηνύ νθείιεηαη ζηηο εμήο ελώζεηο: CFC-12, CFC-11, HCFC-22 θαη CFC-113



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ο ξόινο ηωλ Τδξαηκώλ

 Οη πδξαηκνί (Η2O) είλαη ην ζεκαληηθόηεξν

αέξην ζεξκνθεπίνπ ζπκβάιινληαο ζην θαηλόκελν

ζε πνζνζηό 66% αλ ππνινγηζηνύλ κόλν νη

πδξαηκνί ή 85-95% αλ ζπλππνινγηζηνύλ θαη ηα

λέθε

 Οη πδξαηκνί (Η2O) απνξξνθνύλ ππέξπζξε

αθηηλνβνιία ζε δύν θαζκαηηθέο δώλεο: 2.5 – 3.4

κm & 10 – 13 κm

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ πδξαηκώλ (Η2O) κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά αλά γεσγξαθηθή

πεξηνρή, δελ επεξεάδεηαη όκσο από αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο κε εμαίξεζε ηελ

πεξίπησζε πνιύ ηνπηθήο θιίκαθαο π.ρ. άξδεπζε γεο

 Οη αλζξσπνγελείο εθπνκπέο Ζ2Ο είλαη < 1%

Πεγή: 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Greenhouse_Gase

s_In_Global_Warming_Effect.gif



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ο ξόινο ηωλ Τδξαηκώλ

 Δμίζσζε Clausius–Clapeyron:
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Γείρλεη όηη όηαλ ν αέξαο ζεξκαίλεηαη ηόηε

κπνξεί λα ζπγθξαηήζεη κεγαιύηεξε

πνζόηεηα πδξαηκώλ ⇒ ε ζέξκαλζε

ζπλδέεηαη κε αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ

πδξαηκώλ

Θεηηθό feedback

 Οη πδξαηκνί (Η2O) είλαη ην κόλν αέξην ζεξκνθεπίνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ νπνίνπ

εκθαλίδεη ζεκαληηθή ρσξν-ρξνληθή κεηαβνιή

 Δπίζεο, είλαη ην κνλαδηθό αέξην ζεξκνθεπίνπ πνπ ππάξρεη, πνιιέο θνξέο

ηαπηόρξνλα, ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο θάζεηο: ζηεξεή, πγξή & αέξηα θαη ην νπνίν αιιάδεη

θάζε κε ηαπηόρξνλε αληαιιαγή ελέξγεηαο κε ην πεξηβάιινλ

Πεγή: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/Phase-diag2.svg



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ο ξόινο ηωλ Τδξαηκώλ
 Τδξαηκνί (Η2O) ζηε ζηξαηόζθαηξα όπνπ πξνέξρνληαη από ηελ νμείδσζε ηνπ CH4

 Ζ ζπγθέληξσζε ηνπο, όπσο δείρλνπλ δνξπθνξηθέο κεηξήζεηο παξνπζηάδεη κεγάιε

κεηαβιεηόηεηα

Μεηξήζεηο 14 εηώλ δείρλνπλ ηάζε αύμεζεο ησλ πδξαηκώλ ζηελ ζηξαηόζθαηξα κε

ξπζκό 0.05 ppm yr-1 από ην 1980 σο ην 2000

Μεηά ην 2000 ε ζπγθέληξσζε ησλ πδξαηκώλ ζηελ θαηώηεξε ζηξαηόζθαηξα

θαίλεηαη λα κεηώλεηαη παξά ηελ αύμεζε ηνπ CH4. Πξνηάζεθαλ δηάθνξνη κεραληζκνί

λα εμεγήζνπλ απηή ηελ αληίζεζε

Μεηά ην 2005 εκθαλίδεηαη ηάζε αύμεζεο

 Ζ γεληθή ηάζε θαηά ηελ πεξίνδν 1980-2010 ζην αηκνζθαηξηθό ζηξώκα 16 – 26 Km

είλαη αύμεζε θαηά 1.0 ± 0.2 ppm

Δηθόλα 2.5 

από IPCC Report 2013



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Ο ξόινο ηωλ Τδξαηκώλ

 Θεσξώληαο ζηαζεξό ξπζκό αύμεζεο ησλ πδξαηκώλ ζηελ ζηξαηόζθαηξα κε ξπζκό

0.05 ppm yr-1, ην radiative forcing γηα ηελ πεξίνδν 1980-2000 εθηηκήζεθε: +0.29 Wm-2

 Δπίδξαζε πδξαηκνί (Η2O) ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην (Radiative Forcing): +0.12 -

+0.20 Wm-2 decade-1

 Άιιεο κειέηεο ζηεξίρηεθαλ ζε CTMs (Chemical Transport Models) γηα ηνλ

πξνζδηνξηζκό ηεο αύμεζεο ηνπ CH4 ζε ζρέζε κε ηελ πξνβηνκεραληθή επνρή θαη

εθηίκεζαλ ην RF γηα ηελ πεξίνδν 1750-2000 ρσξίο όκσο λα ιάβνπλ ππόςε δπλακηθνύ

ηύπνπ feedbacks:
+0.07  0.05 Wm-2

 Θεσξείηαη ε θαιύηεξε εθηίκεζε. Υαξαθηεξίδεηαη από κεγάιε αβεβαηόηεηα (0.05

Wm-2) ιόγνπ ηνπ εύξνπο ησλ εθηηκήζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ππόςε θαη άιιεο επηδξάζεηο

 Δίλαη 3 θνξέο κεγαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηελ εθηίκεζε ηνπ IPCC 2001 αιιά παξέκεηλε

ίδηα κε απηή ηνπ IPCC 2007

 Radiative Forcing από πδξαηκνύο πνπ εθπέκπνληαη από αεξνζθάθε: +0.002 Wm-2



Αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ – Radiative Forcing - ύλνψε

Δηθόλα 8.2 

από IPCC Report 2013



Ο Ρόινο ηωλ Αεξνιπκάηωλ ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην ηνπ Πιαλήηε

 Σα αεξνιύκαηα επεξεάδνπλ ην ελεξγεηαθό ηζνδύγην ηνπ πιαλήηε κε ηνπο εμήο

ηξόπνπο:

Πεγή: http://globalmirroreffect.blogspot.gr/

Άκεζε επίδξαζε

Direct effect

Έκκεζε επίδξαζε

Indirect effect Ηκη-άκεζε επίδξαζε

Semi-direct effect



Ο Ρόινο ηωλ Αεξνιπκάηωλ ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην ηνπ Πιαλήηε

 Άκεζε επίδξαζε (Direct Effect) ησλ αεξνιπκάησλ ζην ελεξγεηαθό

ηζνδύγην

o θέδαζεο (θέδαζε Mie)

oΑπνξξόθεζεο (Black carbon, Dust)

Φύμε ιόγσ κείσζεο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

θηάλεη ζηελ επηθάλεηα
=>

Έκκεζε επίδξαζε (Indirect Effect) ησλ αεξνιπκάησλ ζην ελεξγεηαθό

ηζνδύγην

 Γξώληαο ζαλ ππξήλεο ζπκπύθλσζεο παίδνπλ ζπνπδαίν ξόιν ζην ζρεκαηηζκό ησλ 

λεθώλ & επεξεάδνπλ:

o ηηο νπηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ λέθνπο 

αλαθιαζηηθόηεηα ηνπ (albedo)

o ηνλ ρξόλν δωήο ηνπ λέθνπο

o ηελ ηθαλόηεηα ηνπ λα δίλεη βξνρή

=>
Φύμε ηνπ πιαλήηε ιόγσ 

κεηαβνιήο ησλ νπηηθώλ 

ηδηνηήησλ ησλ λεθώλ

 Ηκη-άκεζε επίδξαζε (semi-direct Effect) ησλ αεξνιπκάησλ ζην ελεξγεηαθό

ηζνδύγην
o είλαη ν κεραληζκόο θαηά ηνλ νπνίν ε απνξξόθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο από ηα

ηξνπνζθαηξηθά αεξνιύκαηα νδεγεί ζε ζέξκαλζε ηεο ηξνπόζθαηξαο, ε νπνία κε ηε ζεηξά

ηεο επεξεάδεη ηε ζρεηηθή πγξαζία θαη ηελ επζηάζεηα ηεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηνλ

ζρεκαηηζκό θαη ηνλ ρξόλν δσήο ησλ λεθώλ



Ο Ρόινο ηωλ Αεξνιπκάηωλ ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην ηνπ Πιαλήηε

 Ζ ζπλνιηθή επίδξαζε (άκεζε + έκκεζε) ησλ αεξνιπκάησλ (aerosols) ζην

ελεξγεηαθό ηζνδύγην είλαη ςύμε θαη ηζνύηαη κε:

-0.9 W/m2 (-1.9 έφς -0.1) Wm-2

 Ζ επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ (aerosols) ζην ελεξγεηαθό ηζνδύγην είλαη αληίζεηε από

απηή ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ

Μόλν ηα ζσκαηίδηα αηζάιεο (Black Carbon, BC) πνπ πξνέξρνληαη από θαύζε

βηνκάδαο πξνθαινύλ ζέξκαλζε ίζε κε 0.40 W/m2 (0.05 – 0.8 W/m2) ιόγσ ηζρπξήο

απνξξόθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο

 ε αληίζεζε κε ηα αέξηα ζεξκνθεπίνπ

& παξά ηελ πξόνδν πνπ επεηεύρζε από

πξνεγνύκελεο εθζέζεηο IPCC (π.ρ. 2007),

ε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην

ελεξγεηαθό ηζνδύγην εμαθνινπζεί λα

παξακέλεη ν παξάγνληαο κε ηε

κεγαιύηεξε αβεβαηόηεηα

Δηθόλα 8.8

από IPCC Report 2013
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