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ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΟΥ
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ

Εισαγωγή

� Η υπερθέρµανση του πλανήτη θεωρείται το

πιο σηµαντικό περιβαλλοντικό πρόβληµα σε

παγκόσµιο επίπεδο

� Υπάρχει όµως µεγάλη αβεβαιότητα και

σηµαντική επιστηµονική διαµάχη σε σχέση µε

τις επιπτώσεις του
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Κλιµατική αλλαγή

ΑτΘ
Εκποµπές+συγκεντρώσεις

Επιπτώσεις
άνθρωποι+οικοσυστήµατα
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Το ενεργειακό ισοζύγιο της γης

Ήλιος, ο ζωοδότης

Τ ~ 5.800 Κ
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Προσπίπτουσα ακτινοβολία στη γη

Συνολική απορρόφηση: 68%

•Έδαφος: 50%

•Ατµόσφαιρα: 18%

Ανάκλαση: 32%

Μέση θερµοκρασία εδάφους
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Απόκλιση από τη µέση
θερµοκρασία από το 1961-1990

Πηγή: Intergovernmental Panel on Climate Change

14 οC

Απόκλιση από τη µέση
θερµοκρασία από το 1961-1990

Πηγή: Intergovernmental Panel on Climate Change
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� Κανείς δεν αµφιβάλει ότι η θερµοκρασία του
πλανήτη έχει αυξηθεί

� Όµως, κάποιο ποσοστό της αύξησης της
θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας κατά τον
τελευταίο αιώνα µπορεί και να οφείλεται στην
κατά 0,24% αύξηση της εκποµπής ενέργειας
από τον ήλιο

� Τα πράγµατα φαίνονται χειρότερα από το 1970 
και µετά

Εκποµπή ενέργειας από τη γη

� Όπως κάθε θερµό σώµα, η γη εκπέµπει ενέργεια

� Η εκπεµπόµενη από τη γη υπέρυθρη ακτινοβολία

είναι της ίδιας φύσης µε την ακτινοβολία που

εκπέµπει ένα πυρακτωµένο σίδερο

Για σταθερή θερµοκρασία στη γη:

Απορρόφηση ενέργειας = Εκποµπή ενέργειας
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� Κάποια αέρια της ατµόσφαιρας (π.χ. CO2) είναι σε

θέση να απορροφήσουν προσωρινά θερµική

υπέρυθρη ακτινοβολία

� Αποτέλεσµα: δεν καταλήγει όλη η εκπεµπόµενη

ακτινοβολία από τη γη στο διάστηµα

� Αντιθέτως, σηµαντικό µέρος της επιστρέφει στη γη

Το φυσικό φαινόµενο του θερµοκηπίου

Πηγή: C. Baird, “Environmental Chemistry”, 2nd ed. 
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� Αυτό είναι το φυσικό ή ήπιο φαινόµενο του

θερµοκηπίου

� Χωρίς αυτά τα αέρια, η γη θα ήταν παγωµένη

(-15 οC)

� Η θέρµανση της γης από το φυσικό

φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι της ίδιας

τάξης µεγέθους µε την ακτινοβολία που η γη

δέχεται απ’ ευθείας από τον ήλιο

� Τα αέρια της ατµόσφαιρας

(τροπόσφαιρας) λειτουργούν ως κουβέρτα

� Παραδείγµατα έλλειψης του φυσικού

φαινοµένου του θερµοκηπίου:

� έρηµος

� ξαστεριά

� Η κουβέρτα µετατρέπεται σε πάπλωµα!
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Τα αέρια του θερµοκηπίου (ατθ)

� ∆ιοξείδιο του άνθρακα

� Υδρατµοί

� Μεθάνιο

� Υποξείδιο του αζώτου

� Χλωροφθοράνθρακες

Τι µας ενδιαφέρει στα ατθ;

� Παρούσα συγκέντρωση

� Ρυθµός αύξησης

� Χρόνος παραµονής στην ατµόσφαιρα

� Σχετική δυναµικότητα
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Σχετική δυναµικότητα ΑτΘ
(Ορίζοντας 100 χρόνων)
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Συγκέντρωση CO2

� Παρατηρούνται εποχικές διακυµάνσεις την

άνοιξη και το καλοκαίρι λόγω της αυξηµένης

φωτοσύνθεσης της βλάστησης

� To CO2 που δεσµεύεται από τα φυτά δεν

µπορεί να δράσει ως αέριο του θερµοκηπίου

Η διαχρονική εξέλιξη της
συγκέντρωσης CO2
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Πηγές CO2

� Καύση ορυκτών καυσίµων (Ανθρωπογενής)

� Μεταφορές

� Θέρµανση

� Βιοµηχανία

� Παραγωγή ενέργειας

� Κάθε κάτοικος του αναπτυγµένου κόσµου εκπέµπει
5 τόνους CO2 ετησίως

� Στις αναπτυσσόµενες χώρες: 500 kg ετησίως

Πηγές CO2

� Αποψίλωση δασών (Ανθρωπογενής)

� Ετήσιος ρυθµός εκχέρσωσης

� Ν.Α. Ασία: 1,6% του συνόλου

� Κεντρική Αµερική: 1,5%

� Νότια Αµερική: 0,5%

� Στο βόρειο ηµισφαίριο η συστηµατική διαχείριση
των δασών κατά τη δεκαετία του 1980 οδήγησε
σε εξισορρόπηση των παραπάνω απωλειών
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Ετήσιες ανθρωπογενείς εκποµπές
CO2

75%

25%

Καύση ορυκτών
καυσίµων

Εκχέρσωση δασών

Χρόνος παραµονής του CO2 στην
ατµόσφαιρα

� Το CO2 είναι ιδιαιτέρως σταθερό

� Μέθοδοι αποµάκρυνσης από την ατµόσφαιρα
� Απορροφάται από τα φυτά

� ∆ιαλύεται στα νερά των ωκεανών

� Οι παραπάνω οδοί αποµάκρυνσης είναι προσωρινές

� Το µόνο µόνιµο σηµείο αποθήκευσής του είναι τα
βάθη των ωκεανών ως αδιάλυτο CaCΟ3

� Η διαδικασία αυτή διαρκεί αιώνες
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Εκποµπές CO2 Ελλάδα

Υδρατµοί

� 0-5% κ.ο υδρατµοί στην ατµόσφαιρα

� Οι υδρατµοί, συνολικά, έχουν τη µεγαλύτερη

συνεισφορά στο ΦτΘ

� Ανά µόριο βέβαια, το CO2 παρουσιάζει

µεγαλύτερη απορρόφηση
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Είναι οι υδρατµοί ατθ;

� Η συγκέντρωση των υδρατµών στην

ατµόσφαιρα αυξάνει εκθετικά µε τη θερµοκρασία

� Άρα, οποιαδήποτε αύξηση στο ΦτΘ ως

αποτέλεσµα της αύξησης της συγκέντρωσης των

άλλων αερίων, αυτοµάτως πολλαπλασιάζεται

λόγω της αυξανόµενης συγκέντρωσης των

υδρατµών

� Το ΦτΘ λόγω των υδρατµών είναι έµµεσο

αποτέλεσµα της αύξησης της συγκέντρωσης των

υπολοίπων αερίων

� Γι’ αυτό το λόγο, οι υδρατµοί δεν κατατάσσονται, 

συνήθως, ως ΑτΘ
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Μεθάνιο (CH4)

� Είναι το τρίτο πιο σηµαντικό αέριο από την

άποψη της συνολικής συνεισφοράς του στο

ΦτΘ

� Η συγκέντρωση του CH4 στην ατµόσφαιρα

έχει υπερδιπλασιαστεί σε σχέση µε τα επίπεδα

της προβιοµηχανικής εποχής

� Χρόνος παραµονής στην ατµόσφαιρα: 10-15 

έτη

Η εξέλιξη της συγκέντρωσης CH4

στην ατµόσφαιρα
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Πηγές CH4

� Ανθρωπογενείς
� Γεωργία - Παραγωγή τροφίµων (κυρίως ορυζώνες)

� ΧΥΤΑ και εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων:
αναερόβια χώνευση ιλύος και οργανικού υλικού

� Μηρυκαστικά ζώα: ως αποτέλεσµα της αναερόβιας
δράσης στα στοµάχια τους

� Καύση βιοµάζας

� Αποψίλωση δασών

� Το 70% των εκποµπών µεθανίου είναι σήµερα
ανθρωπογενείς

Η εξέλιξη των ανθρωπ. εκποµπών
CH4 στην ατµόσφαιρα
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Πηγές CH4

� Φυσικές

� Αναερόβια αποσύνθεση φυτικού υλικού

ιδιαίτερα σε εκτάσεις που καλύπτονται µε νερό

(π.χ υγροβιότοπους)

� Ωκεανοί: δράση βακτηρίων

Εκποµπές CH4 Ελλάδα
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Υποξείδιο του αζώτου (Ν2Ο)

� Το αέριο του γέλιου

� Σταθερές συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα
µέχρι και πριν 300 χρόνια

� Περίπου 40% των εκποµπών του είναι
ανθρωπογενείς

� Συνεισφέρει στο ΦτΘ το 1/3 της συνεισφοράς
του CH4

Φυσικές πηγές Ν2Ο

� Ωκεανοί (Μεγαλύτερη πηγή)

� ∆ιεργασίες στα τροπικά δάση

� Ο ατµοσφαιρικός κύκλος του αζώτου
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Ανθρωπογενείς πηγές Ν2Ο

� Λιπάσµατα: η σηµαντικότερη πηγή

� Κοπριές για λίπανση

� Καύση καυσίµων που περιέχουν άζωτο
� βιοµάζα και κάρβουνο

� Βιοµηχανία

� Μεταφορές

� Χρόνος παραµονής: 120 χρόνια

Εκποµπές Ν2Ο Ελλάδα
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CFCs

� Τα αέρια µε δεσµούς C-F και C-Cl έχουν τη

µεγαλύτερη σχετική δυναµικότητα ως ατθ

� Τα CFCs είναι αµιγώς ανθρωπογενή

� Το µόνο ουσιαστικό µέτρο αντιµετώπισής τους

είναι η πρόληψη της διαφυγής τους στην

ατµόσφαιρα

Συνεισφορά των CFCs στο ΦτΘ

� Τα CFCs είναι πολύ αποτελεσµατικά ψυκτικά τα

οποία συνέβαλαν στη λειτουργία ενεργειακά

αποδοτικών ψυκτικών µηχανηµάτων
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Παρούσα γνώση για τις
µελλοντικές επιπτώσεις

Climate Change 2007: Climate Change 
Impacts, Adaption and Vulnerability

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers

Επιπτώσεις

� Στους υδατικούς πόρους

� Στα οικοσυστήµατα

� Στην τροφή και τα δασικά προιόντα

� Στις παράκτιες περιοχές

� Στην κοινωνία

� Στην ανθρώπινη υγεία

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers



22

Επιπτώσεις στους υδατικούς πόρους

� Μέχρι τα µέσα του 21ου αιώνα η µέση ετήσια

απορροή των ποταµών και η διαθεσιµότητα

σε νερό προβλέπεται να αυξηθεί κατά 10-

40% στα µεγάλα γεωγραφικά πλάτη και σε

ορισµένες υγρές τροπικές περιοχές και να

µειωθεί κατά 10-30% σε ορισµένες ξηρές

περιοχές στα µέσα γεωγραφικά πλάτη και

ξηρές τροπικές περιοχές (µεγάλη πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers

Επιπτώσεις στους υδατικούς πόρους

� Οι περιοχές που αντιµετωπίζουν ξηρασία

πιθανόν να αυξηθούν σε έκταση. Οι πολύ

δυνατές βροχοπτώσεις, οι οποίες είναι πολύ

πιθανό να αυξηθούν σε συχνότητα, θα

αυξήσουν τον κίνδυνο για πληµµύρες (πολύ

µεγάλη πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers
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Επιπτώσεις στους υδατικούς πόρους

� Κατά τη διάρκεια του 21ου αιώνα, τα υδατικά

αποθέµατα στους παγετώνες και τα χιόνια

προβλέπεται να µειωθούν, µειώνοντας έτσι τη

διαθεσιµότητα του νερού στις περιοχές που

υδροδοτούνται από αυτά. Σε τέτοιες περιοχές

ζει περισσότερο από το 1/6 του πληθυσµού

της γης (µεγάλη πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers

Επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα

� Η αντοχή πολλών οικοσυστηµάτων είναι πιθανό

να ξεπεραστεί κατά τον 21ο αιώνα από έναν

πρωτοφανή συνδυασµό κλιµατικής αλλαγής, 

σχετιζόµενων διαταραχών (πληµµύρες, 

ξηρασία, πυρκαγιές, έντοµα, οξίνιση των

ωκεανών) και άλλων πιέσεων (αλλαγή χρήσεων

γης, ρύπανσης, υπερεκµετάλλευσης των

φυσικών πόρων) (µεγάλη πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers
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Επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα

� Στη διάρκεια του 21ου αιώνα η συνολική

πρόσληψη άνθρακα από τα εδαφικά

οικοσυστήµατα είναι πιθανό να κορυφωθεί

πριν από τα µέσα του αιώνα και µετά να

εξασθενήσει είτε και να αντιστραφεί, 

επιτείνοντας έτσι την κλιµατική αλλαγή

(µεγάλη πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers

Επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα

� Το 20-30% των φυτών και ζώων που είναι

γνωστά σήµερα είναι πιθανό να βρίσκονται σε

αυξηµένο κίνδυνο εξαφάνισης εάν η αύξηση

στην παγκόσµια µέση θερµοκρασία ξεπεράσει

τους 1,5-2,5 οC (µέτρια πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers
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Επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα

� Για αύξηση της µέσης θερµοκρασίας

µεγαλύτερης από 1,5-2,5 οC προβλέπεται να

υπάρχουν σηµαντικές αλλαγές στη δοµή και

τη λειτουργία των οικοσυστηµάτων, στις

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ειδών και στις

γεωγραφικές κατανοµές των ειδών µε πιθανές

αρνητικές συνέπειες στη βιοποικιλότητα και

την παραγωγικότητα των οικοσυστηµάτων

(µεγάλη πιθανότητα)
Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers

Επιπτώσεις στα οικοσυστήµατα

� Η προοδευτική οξίνιση των ωκεανών λόγω

του αυξανόµενου CO2 προβλέπεται να έχει

αρνητικές επιπτώσεις στους θαλάσσιους

οργανισµούς (π.χ. κοράλια) και στα

εξαρτούµενα από αυτούς είδη

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers
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Επιπτώσεις στις παράκτιες περιοχές

� Οι ακτές προβλέπεται να εκτεθούν σε

αυξηµένους κινδύνους, συµπεριλαµβανοµένης

της διάβρωσης, λόγω της κλιµατικής αλλαγής

και την αύξηση της στάθµης της θάλασσας. 

Τα αποτελέσµατα θα επιδεινωθούν λόγω των

ανθρωπογενών πιέσεων στις παράκτιες

περιοχές (πολύ µεγάλη πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers

Επιπτώσεις στις παράκτιες περιοχές

� Τα κοράλια είναι ευαίσθητα στο θερµικό στρες

και έχουν µικρή ικανότητα προσαρµογής. 

Αυξήσεις της θερµοκρασίας της επιφάνειας της

θάλασσας από 1-3 οC προβλέπεται να

επιφέρουν πιο συχνή θανάτωση των κοραλιών, 

εκτός εάν υπάρξει θερµική προσαρµογή ή

εγκλιµατισµός των κοραλιών (πολύ µεγάλη

πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers
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Επιπτώσεις στις παράκτιες περιοχές

� Πολλοί περισσότεροι άνθρωποι προβλέπεται να

υποφέρουν από πληµµύρες λόγω της αύξησης της

στάθµης της θάλασσας µέχρι το 2080

� Ιδιαίτερο κίνδυνο αντιµετωπίζουν όσοι βρίσκονται

σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές όπου η ικανότητα

προσαρµογής είναι χαµηλή και οι οποίοι ήδη

αντιµετωπίζουν και άλλες απειλές όπως οι τροπικές

καταιγίδες

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers

Συνέχεια...

� Οι αριθµοί αυτών που θα πληγούν θα είναι

µεγαλύτεροι στα µεγάλα δέλτα των ποταµών

της Αφρικής και της Ασίας ενώ τα µικρά νησιά

είναι ιδιαίτερα ευπρόσβλητα (πολύ µεγάλη

πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers
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Πηγή: www.jri.org.uk/brief/climatechange.htm

0,5 m άνοδος

• 10% της γης

• 6 εκ. πληθυσµό

1 m άνοδος

• 20% της γης

• 15 εκ. πληθυσµό

Επιπτώσεις στην κοινωνία

� Τα οφέλη και οι ζηµιές από την κλιµατική

αλλαγή για την κοινωνία διαφέρουν ανά

περιοχή και κλίµακα. Τα συνολικά όµως

αποτελέσµατα θα είναι τόσο πιο αρνητικά όσο

µεγαλύτερο είναι το µέγεθος της κλιµατικής

αλλαγής (µεγάλη πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers
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Επιπτώσεις στην κοινωνία

� Οι πλέον ευπρόσβλητες κοινωνίες είναι αυτές

που βρίσκονται κοντά σε παράκτιες και

παραποτάµιες περιοχές, αυτές των οποίων οι

οικονοµία εξαρτάται από φυσικούς πόρους

ευαίσθητους στην κλιµατική αλλαγή και αυτές

που βρίσκονται σε περιοχές µε συχνά ακραία

καιρικά φαινόµενα, ιδιαίτερα εάν υπάρχουν

ισχυρές τάσεις αστικοποίησης (µεγάλη

πιθανότητα)
Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers

Επιπτώσεις στην κοινωνία

� Οι φτωχές κοινότητες είναι ιδιαίτερα

ευαίσθητες, ιδιαίτερα αυτές που βρίσκονται

σε περιοχές υψηλού κινδύνου. Έχουν

χαµηλότερη ικανότητα προσαρµογής και

εξαρτούνται σε µεγαλύτερο βαθµό από

ευαίσθητους, στην κλιµατική αλλαγή

φυσικούς πόρους, όπως τοπικό πόσιµο νερό

και τροφή (µεγάλη πιθανότητα)

Πηγή: IPCC WGII 4th Assessment Report, Summary for Policy Makers
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Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία
(µεγάλη πιθανότητα)

� Αύξηση του υποσιτισµού και των

συνεπακόλουθων επιπλοκών

� Αυξηµένοι θάνατοι, ασθένειες και

τραυµατισµοί λόγω καυσώνων, πληµµυρών, 

καταιγίδων και ξηρασιών

� Αυξηµένες διαρροϊκές επιδηµίες

� Αλλαγή στη γεωγραφική κατανοµή των

µεταδοτικών ασθενειών
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Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία

� Στα εύκρατα κλίµατα η κλιµατική αλλαγή θα

επιφέρει και οφέλη λόγω µειωµένων θανάτων

από το κρύο. Συνολικά όµως, τα όποια οφέλη

θα υπερκεραστούν από τους θανάτους σε

παγκόσµιο επίπεδο λόγω της αυξανόµενης

θερµοκρασίας, ιδιαίτερα στις αναπτυσσόµενες

χώρες (µεγάλη πιθανότητα)
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