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Ανθρώπινες δραστηριότητες �������� Εκποµπή βλαβερών ουσιών στην

ατµόσφαιρα που µεταβάλλουν τη σύστασή της και την υποβαθµίζουν.

Συγκεντρώσεις των ουσιών στην ατµόσφαιρα: Για σταθερές

εκποµπές σε µια περιοχή καθορίζονται από την Ατµοσφαιρική

∆ιασπορά

Παράγοντες επίδρασης στις συγκεντρώσεις ρύπων µιας περιοχής
• πηγές εκποµπών ρύπων (τύπος, ρυθµός εκποµπής, διαστάσεις, 

θερµοκρασία και ταχύτητα εξερχόµενων ρύπων)

• τοπογραφία (κτήρια, φυσικά εµπόδια)

• µετεωρολογία (ταχύτητα ανέµου - µέτρο και διεύθυνση-, ατµοσφαιρική

ευστάθεια, θερµοκρασία αέρα, ύψος στρώµατος ανάµειξης)

• φυσικο-χηµικές ιδιότητες του ρύπου

• διαδικασίες αποµάκρυνσης του ρύπου από την ατµόσφαιρα (εναπόθεση, 

χηµικοί µετασχηµατισµοί, καθίζηση)

Μαθηµατικά πρότυπα (µοντέλα): Μαθηµατική περιγραφή των

διεργασιών που υφίσταται ο ρύπος µέσα στην ατµόσφαιρα.

Συνδυασµός των πληροφοριών κι εύρεση της επίδρασης των παραπάνω

παραγόντων και διαδικασιών στη διασπορά του ρύπου �������� υπολογισµός των

συγκεντρώσεων



Ατµοσφαιρικό Μοντέλο ∆ιασποράς

Ένα σύστηµα µαθηµατικών εξισώσεων το οποίο χρησιµοποιείται για

να περιγράψει τις φυσικές και/ή τις χηµικές διεργασίες στην

ατµόσφαιρα για να προσοµοιώσει της συµπεριφορά µιας µάζας µέσα

στην ατµόσφαιρα και να δώσει ως τελικό αποτέλεσµα τη χωρική και

τη χρονική κατανοµή (συγκεντρώσεις) των ατµοσφαιρικών ρύπων.
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Γιατί αναπτύσσονται και χρησιµοποιούνται τα µοντέλα διασποράς;

Σύσταση της ατµόσφαιρας

Μεταβολή σύστασης από

ανθρωπογενείς δραστηριότητες

Αύξηση συγκεντρώσεων ουσιών

- Ατµοσφαιρική ρύπανση

Επιβάρυνση και βλαβερές

συνέπειες στα οικοσυστήµατα

του πλανήτη και τα υλικά

Θέσπιση ορίων στις

συγκεντρώσεις των ρύπων

Γνώση των συγκεντρώσεων

των ρύπων



Εκτίµηση της σύστασης της ατµόσφαιρας

•Επιτόπιες παρατηρήσεις ατµοσφαιρικών ρύπων � Στιγµιότυπα της

κατάστασης της ατµόσφαιρας σε συγκεκριµένη τοποθεσία και χρονική στιγµή

Ισχύουν µόνο για την περιοχή µέτρησης και για την παρούσα κατάσταση

Μεταβολές από περιοχή σε περιοχή, ακόµα και µέσα στην ίδια πόλη

Μη επαρκής γνώση



Αναγκαιότητα για εκτίµηση των συγκεντρώσεων σε µεγάλες

περιοχές τόσο για την παρούσα κατάσταση, όσο και για µελλοντικές

καταστάσεις

Ανάπτυξη µαθηµατικών προτύπων (µοντέλων)

Χρήση µαθηµατικών σχέσεων για την περιγραφή της συµπεριφοράς

µιας µάζας µέσα στην ατµόσφαιρα µε τελικό στόχο την εκτίµηση

των συγκεντρώσεων στο χώρο και στον χρόνο

•Εκτίµηση συγκεντρώσεων ρύπων σε µεγάλες περιοχές και όχι σε

µεµονωµένα σηµεία. 

•Πρόγνωση της κατανοµής από συγκεκριµένες πηγές εκποµπής

ρύπων σε χαρακτηριστικές περιοχές.

•Πρόγνωση συγκεντρώσεων ρύπων, ιδιαίτερα από µελλοντικές

πηγές.



Φυσικοί και Χηµικοί Μηχανισµοί µοντέλου

�Εκποµπές – είδος και χρονική διάρκεια

�Ανύψωση θυσάνου

�Οριζόντια µεταφορά από άνεµο

�Τυρβώδης διάχυση

�Ανακλάσεις ρύπων από έδαφος και ανώτερο τµήµα οριακού

στρώµατος

�Μετασχηµατισµοί ρύπων

�Απόθεση ρύπων (βαρυτική καθίζηση, ξηρή & υγρή απόθεση

�Επίδραση τοπογραφίας

�Μεταβολή διάχυσης µε το ύψος

�Μεταβολές εκποµπών και µετεωρολογικών συνθηκών

Εξάρτηση των τελικών συγκεντρώσεων από φυσικούς και χηµικούς

µηχανισµούς για τους οποίους ένα µοντέλο πρέπει να είναι

εφοδιασµένο µε τις κατάλληλες εξισώσεις



Επιτόπιες µετρήσεις � Πειραµατικός προσδιορισµός των ζητουµένων

παραµέτρων

Μοντέλο � Θεωρητική προσέγγιση υπολογισµού των ζητουµένων

παραµέτρων

Μηχανισµοί διασποράς � Περιγραφή µε πολύπλοκες µαθηµατικές

συναρτήσεις που πολλές επιλύονται αριθµητικά

Μοντέλα διασποράς: Υποθέσεις ή απαλειφή όρων ώστε η περιγραφή

να γίνεται µε πιο απλές µαθηµατικές εξισώσεις. Όχι οι ίδιες σε όλα τα

µοντέλα

Εγκυρότητα µοντέλου: Σύγκριση θεωρητικών και πειραµατικών

µετρήσεων



Πεδία εφαρµογών µοντέλων

•Ρυθµιστικοί σκοποί

-Έκδοση άδειας για εκποµπές (συνήθως απλές πηγές)

-Μελέτη αποτελεσµάτων στο περιβάλλον από βιοµηχανικές

εκποµπές & µεταφορές

-Συστάσεις για βελτίωση
Μοντέλα � ∆υνατότητα χωρικής κατανοµής επεισοδίων ρύπανσης και

µακροχρόνιες µέσες συγκεντρώσεις για σύγκριση µε τις οδηγίες για την

ποιότητα του αέρα. Υπολογισµός µεγάλου αριθµού ρύπων (SO2, NO2, 

αιωρούµενα σωµατίδια, τοξικές ουσίες)

•Υποστήριξη πολιτικής (τακτική) µέτρων

-Πρόγνωση για τα αποτελέσµατα των µέτρων που προτείνονται να

ληφθούν

-∆ιαχείριση έκτακτων καταστάσεων
Μοντέλα � Αξιόπιστα αποτελέσµατα για συνθήκες ρύπανσης που

διαφέρουν από την παρούσα κατάσταση



Πεδία εφαρµογών µοντέλων (συνέχεια)

•Πληροφόρηση κοινού

-Υποστήριξη των µέτρων που λαµβάνονται

-Άµεση πληροφόρηση για την ποιότητα του αέρα και την πιθανότητα

ύπαρξης επεισοδίου ρύπανσης (νέφος)
Μοντέλα � Αξιόπιστα αποτελέσµατα για την πρόγνωση

•Επιστηµονική Έρευνα
Μοντέλα � Πολύπλοκα, περιγραφή των δυναµικών επιδράσεων, 

προσοµοίωση των χηµικών διεργασιών των αέριων ρύπων. Αξιόπιστα

αποτελέσµατα. Απαίτηση µεγάλης υπολογιστικής δύναµης και

ακρίβειας/όγκου δεδοµένων εισόδου. 

Εκτίµηση σφαλµάτων απλούστερων µοντέλων



ΤύποιΤύποι µοντέλωνµοντέλων ατµοσφαιρικήςατµοσφαιρικής ρύπανσηςρύπανσης

�Γκαουσιανά µοντέλα (ή µοντέλα θυσάνου του Gauss)

�Αριθµητικά µοντέλα (numerical models)

�Φυσικά µοντέλα (physical models)

�Στατιστικά µοντέλα (statistical models)  

Ανάπτυξη µοντέλων ατµοσφαιρικής διασποράς από τη δεκαετία του

1930 για την κατανόηση του µηχανισµού διασποράς θυσάνων από

µεγάλες βιοµηχανικές καµινάδες

∆εκαετία 1950: Έρευνες για τη δυνατότητα πρόβλεψης της διασποράς

ραδιενεργών πυρήνων

Νοµοθεσίες για την ποιότητα του αέρα & εξέλιξη ηλεκτρονικών

υπολογιστών � Ανάπτυξη και τελειοποίηση των µοντέλων διασποράς



��ΓκαουσιανάΓκαουσιανά µοντέλαµοντέλα ((µοντέλαµοντέλα

θυσάνουθυσάνου τουτου GaussGauss))

Υπολογισµός της διασποράς αδρανών

ρύπων

Εγκάρσια & κατακόρυφη κατανοµή

των συγκεντρώσεων ακολουθούν την

κανονική κατανοµή (κατανοµή Gauss).

Πλεονεκτήµατα:

�Απλά στη χρήση

�Περιορισµένες απαιτήσεις σε στοιχεία

εισαγωγής

�Κατάλληλα για περιβαλλοντικές

µελέτες



��ΑριθµητικάΑριθµητικά µοντέλαµοντέλα
Σύστηµα εξισώσεων που

στηρίζονται στις αρχές διατήρησης

της ορµής, ενέργειας και µάζας.

Επίλυση των εξισώσεων µε

αριθµητικές µεθόδους

Πλεονεκτήµατα

�Χρήση σε περιπτώσεις

πολύπλοκων συνθηκών (εµβαδικές

πηγές, περιοχές µε έντονο ανάγλυφο, 

πολύπλοκες µετεωρολογικές

συνθήκες)

�Έρευνα

Μειονεκτήµατα

�Μεγάλες απαιτήσεις σε δεδοµένα

εισόδου

�Μεγάλες απαιτήσεις σε υπολογι-

στική δύναµη



��ΦυσικάΦυσικά µοντέλαµοντέλα
Βάση: Μικρής κλίµακας αναπαραστάσεις των φαινοµένων σε εργαστήρια

Αναπαράσταση πηγής/πηγών και τοπογραφίας

Προσοµοίωση διαφορετικών ατµοσφαιρικών συνθηκών

Τυπικό µέγεθος αεροσύρραγας: ∆εκάδες µέτρα, 10 m2 εγκάρσια τοµή

Μέτρηση µε επιστηµονικά όργανα

Χρήση:
Πολύπλοκη διαµόρφωση πηγών ή/και τοπογραφίας

Παράσυρση αέριων ρύπων, Κατώρευµα

∆ιασπορά αερίων µεγάλης πυκνότητας

Πλεονεκτήµατα
�Μελέτες φαινοµένων και επιδράσεων µικρής κλίµακας

�Πολύπλοκες καταστάσεις ροής και αναγλύφου

Μειονεκτήµατα
�Μεγάλο κόστος, χρονοβόρο

�Εφαρµογή σε µια µόνο περιοχή

�Προσοµοίωση λίγων ατµοσφαιρικών συνθηκών



Φυσικό µοντέλο



��ΣτατιστικάΣτατιστικά µοντέλαµοντέλα
Βάση: Χρονοσειρές πειραµατικών µετρήσεων

Ηµιεµπειρικές στατιστικές σχέσεις µεταξύ συγκεντρώσεων ρύπων και

άλλων µεταβλητών (θερµοκρασία, άνεµος, κλπ)

Υπολογισµός συγκεντρώσεων σε διάφορα χρονικά διαστήµατα

ανεξάρτητα από το χρονικό διάστηµα καταγραφής δεδοµένων

Χρήση: Μη πλήρης κατανόηση των φυσικών και χηµικών διεργασιών

Έλλειψη των απαραίτητων βάσεων δεδοµένων για την χρήση άλλων

µοντέλων

Πλεονεκτήµατα

�Απλά κι εύκολα στη χρήση

�Συγκρίσιµη ακρίβεια

Μειονεκτήµατα

�Μικρή χωρική και χρονική κατανοµή

�Ύπαρξη οργάνων µέτρησης των παραµέτρων



��ΈναΈνα απλόαπλό στατιστικόστατιστικό µοντέλοµοντέλο Εύρεση της συγκέντρωσης του

επιφανειακού όζοντος από µετρήσεις της θερµοκρασίας Θ και της

ηλιακής ακτινοβολίας Ι

Μετά τη συσχέτιση της χρονοσειράς των συγκεντρώσεων του

επιφανειακού όζοντος µε τις µετρήσεις της θερµοκρασίας Θ και της

ηλιακής ακτινοβολίας Ι για το σταθµό του ΑΠΘ και για το σταθµό της

Σίνδου, βρέθηκαν οι παρακάτω σχέσεις: 

ΑΠΘ

CO3= -0.089 +2.228*Θ+0.0119*Ι

ΣΙΝ∆ΟΣ

CO3= 31.294 +1.313*Θ+0.0185*Ι

Ποια από τις 2 περιοχές έχει υψηλότερη συγκέντρωση υποβάθρου O3; 

Πως εξηγείται;  

Πόσο αναµένεται να είναι οι συγκεντρώσεις στις δύο περιοχές αν Θ=20 

°C και I=800 W/m2 ;



Λύση

Θ=20 °C, I=800 W/m2

ΑΠΘ: 

CO3 = -0.089 +2.228·Θ+0.0119·Ι = -0.089 +2.228·20+0.0119·800 =   

= -0.089+44.56+9.52 �

CO3=53.991 µg/m3

ΣΙΝ∆ΟΣ:

CO3= 31.294 +1.313·Θ+0.0185·Ι = 31.294 +1.313·20+0.0185·800 =

=31.294+26.26+14.8 �

CO3=72.354 µg/m3



ΤαξινόµησηΤαξινόµηση µοντέλωνµοντέλων διασποράςδιασποράς
Χρήση υπαρχόντων µοντέλων σε συγκεκριµένη κατηγορία

προβληµάτων π.χ. σηµειακές πηγές, αδρανείς ρύποι

Μέθοδος ταξινόµησης των µοντέλων διασποράς µε βάση τις

διαφορετικές καταστάσεις εφαρµογής

Επιλογή κατάλληλου µοντέλου διασποράς σύµφωνα µε το

αντικείµενο µελέτης

Κλάδοι συστήµατος -> ∆είκτες

A. Συνθήκες µεταφοράς

Β. Τύπος της πηγής

Γ. ∆ιάρκεια της πηγής

∆. Είδος των ρύπων

Υποδιαίρεση κλάδων σε µικρότερους για τον προσδιορισµό

ειδικότερων συνιστωσών του προβλήµατος



 

Α  

 

 

 

 

 

 

Β 

 

 

 

 

Γ 

 

 

 

 

 

 

 

∆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σύστηµα ταξινόµησης των µοντέλων διασποράς. 
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Σύστηµα ταξινόµησης των µοντέλων διασποράς



ΕπιλογήΕπιλογή µοντέλουµοντέλου
256 συνδυασµοί προβληµάτων

∆ιαθέσιµα µοντέλα διασποράς���� Κάλυψη αριθµού συνδυασµών

Ρυθµιστικοί λόγοι: Χρήση σειράς µοντέλων

Παράγοντες που επιδρούν στην επιλογή ενός µοντέλου

�Στόχοι που πρέπει να επιτευχθούν

�Πολυπλοκότητα µετεωρολογίας και τοπογραφίας περιοχής

�Είδος ρύπων για µελέτη (αδρανής, πρωτογενής, κλπ)

�Χωρική κλίµακα περιοχής υπό µελέτη

�Επιθυµητός βαθµός λεπτοµέρειας και ακρίβειας αποτελεσµάτων

�Επάρκεια καταρτισµού χειριστών µοντέλων

�Χρηµατοδότηση και διαθέσιµος χρόνος

�Ποιότητα δεδοµένων εισόδου



Αβεβαιότητα των αποτελεσµάτων των µοντέλων σαν

συνάρτηση του αριθµού των παραµέτρων

ΒαθµόςΒαθµός πολυπλοκότηταςπολυπλοκότητας

µοντέλουµοντέλου
Αύξηση πολυπλοκότητας ενός

µοντέλου ���� αύξηση απαιτήσεων

σε υπολογιστική δύναµη, 

στοιχεία εισαγωγής και εµπειρία

του χρήστη. Αριθµητικές µέθοδοι

���� Εισαγωγή αβεβαιοτήτων στα

αποτελέσµατα

Επιλογή µοντέλου: Συµβιβασµός ανάµεσα στην επιλογή των µηχανισµών που

καθορίζουν τη διασπορά και στην εύκολη χρήση και οικονοµική απαίτηση του

µοντέλου

Πολυπλοκότητα µοντέλου ���� Εξάρτηση από τον αριθµό παραµέτρων που

χρησιµοποιούνται

Γενικός κανόνας: Η ακρίβεια των αποτελεσµάτων ενός µοντέλου είναι

συνάρτηση της πολυπλοκότητας του



∆οµή∆οµή ενόςενός απλούαπλού µοντέλουµοντέλου διασποράςδιασποράς
Θέσπιση ορίων στις συγκεντρώσεις ρύπων για τη διατήρηση ή τη

βελτίωση της ποιότητας του αέρα

Μελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων

Μελέτη που πραγµατοποιείται για την εύρεση των συγκεντρώσεων

ρύπων από µια µελλοντική πηγή και εξέταση για τυχόν παραβίαση

των θεσπισµένων οριακών τιµών των ρύπων από τις εκποµπές της

πηγής

Μοντέλα διασποράς: Απαραίτητο εργαλείο για την προσοµοίωση της

διασποράς των ρύπων από την πηγή

∆οµή∆οµή µοντέλουµοντέλου

ΑΑ) ) ΣτοιχείαΣτοιχεία εισαγωγήςεισαγωγής (δεδοµένα εισόδου)

ΒΒ) ) ΠροσοµοίωσηΠροσοµοίωση ΦυσικώνΦυσικών & & ΧηµικώνΧηµικών διεργασιώνδιεργασιών

ΓΓ) ) ΑποτέλεσµαΑποτέλεσµα



Εκ̟οµ̟ές 

Συντεταγµένες ̟ηγής 
Φυσικό ύψος εκ̟οµ̟ής 
∆ιάµετρος καµινάδας 
Ταχύτητα εξόδου αερίων 
Θερµοκρασία αερίων 
Ρυθµός εκ̟οµ̟ής 

 

Μετεωρολογία 
Ταχύτητα ανέµου 
∆ιεύθυνση ανέµου 
Συνθήκες ευστάθειας 
Θερµοκρασία 
'Υψος ανάµειξης 

 Α̟οδέκτες 

Συντεταγµένες 
'Υψος 

 

 

 

 

ΠΠρροοσσοοµµοοίίωωσσηη  ττωωνν  φφυυσσιικκώώνν  κκααιι  χχηηµµιικκώώνν  
δδιιεερργγαασσιιώώνν  σσττηηνν  ααττµµόόσσφφααιιρραα  

 

 

 

ΣΣυυγγκκεεννττρρώώσσεειιςς  ρρυυ̟̟ααννττώώνν  σσεε  όόλλαα  τταα  ̟̟λλεεγγµµααττιικκάά  

σσηηµµεείίαα  ττηηςς  ̟̟εερριιοοχχήήςς  ήή  σσττοουυςς  αα̟̟οοδδέέκκττεεςς  

 

∆οµή ενός α̟λού µοντέλου για τον υ̟ολογισµό της διασ̟οράς α̟ό σηµειακή ̟ηγή σε το̟ική κλίµακα. 

∆∆εεδδοοµµέένναα  
ΕΕιισσόόδδοουυ  



Περιοχή υπό µελέτη

Ορισµός πηγών



Εισαγωγή

µετεωρολογικών

δεδοµένων

Ορισµός

αποδεκτών



Ορισµός πλεγµατικών σηµείων

Προσοµοίωση των φυσικών και χηµικών

διεργασιών στην ατµόσφαιρα

�

Εύρεση σηµαντικών αποδεκτών από

µοντέλο



Προσοµοίωση των φυσικών και χηµικών διεργασιών στην ατµόσφαιρα

�

Συγκεντρώσεις ρυπαντών σε όλα τα πλεγµατικά σηµεία και στους αποδέκτες



��ΈναΈνα απλόαπλό µοντέλοµοντέλο διασποράςδιασποράς

∆ιασπορά θυσάνου από καµινάδα µε µορφή κώνου - Συνεχής εκποµπή

µε σταθερό ρυθµό

Υπόθεση: Οµοιόµορφη εξάπλωση θυσάνου µε µορφή κώνου
Η: Ενεργό ύψος θυσάνου, u: ταχύτητα ανέµου, Q: Ρυθµός εκποµπής

Μέγιστη συγκέντρωση στο έδαφος C 

µετά από µικρό χρονικό διάστηµα

2uH

Q
C s

ππππ
====

Μέγιστη συγκέντρωση στο έδαφος C 

µετά από µεγάλο χρονικό διάστηµα

26060 uH

QC
C s

d
ππππ

========

Στατιστικά οι µέγιστες συγκεντρώσεις συµβαίνουν σε απόσταση 15 Η

*Η διαφορά οφείλεται στην αλλαγή διεύθυνσης ανέµου σε αυτό το χρονικό

διάστηµα



ΥπολογισµόςΥπολογισµός ατµοσφαιρικήςατµοσφαιρικής διασποράςδιασποράς µεµε βάσηβάση τηντην

περιγραφήπεριγραφή τηςτης κίνησηςκίνησης ρευστώνρευστών

Προσέγγιση

α) κατά Euler

β) κατά Lagrange

∆ιαφορετικοί τύποι µαθηµατικών εξισώσεων για τον υπολογισµό

των συγκεντρώσεων

Τελικό αποτέλεσµα των υπολογισµών

Θεωρητικά σχεδόν παρόµοια αποτελέσµατα

Στην πραγµατικότητα, σηµαντικές διαφοροποιήσεις λόγω των

υποθέσεων και των απλοποιήσεων που γίνονται για να είναι

πρακτικά εφαρµόσιµη η προσέγγιση. 

Επιλογή προσέγγισης ατµοσφαιρικής διασποράς ανάλογα µε την

εφαρµογή και τις διαθέσιµες πληροφορίες.



ΠροσέγγισηΠροσέγγιση κατάκατά EulerEuler
Περιγραφή διασποράς σε σχέση µε ένα σταθερό σύστηµα

συντεταγµένων.

Χαρακτηριστικά ροής ���� Συναρτήσεις του χώρου και του χρόνου

(x,y, z και t)

Μοντέλα Πλέγµατος: Προσοµοίωση συγκεντρώσεων από Ευρηλιανά

µοντέλα σε µια σειρά από σταθερά υπολογιστικά πλέγµατα.

Στιγµιότυπο γραµµών ροής (streamlines)



ΠροσέγγισηΠροσέγγιση κατάκατά Lagrange :Lagrange : Περιγραφή διασποράς σε σχέση µε

την κίνηση µιας συγκεκριµένης µάζας ρευστού.

Μελέτη της συµπεριφοράς µέσα στην ατµόσφαιρα της

συγκεκριµένης αέριας µάζας (πακέτο αέρα)

Ορισµός µεταβλητών της ροής για το συγκεκριµένο πακέτο αέρα.

Χαρακτηριστικά ροής ���� Συνάρτηση

του χρόνου (t)

Η υπό παρακολούθηση µάζα

µετακινείται µε τον άνεµο και η

µόνη ανταλλαγή µάζας µε τον

περιβάλλοντα αέρα είναι οι ρύποι. 

Υπολογισµός συγκεντρώσεων σε

διαφορετικά σηµεία στο χώρο σε

διαφορετικές χρονικές στιγµές

Τροχιά µάζας



Ευρηλιανά µοντέλα

Μία κυψελίδα ���� Απλούστερα αριθµητικά µοντέλα

Αντιµετώπιση περιοχής ως ένα κουτί
z: έδαφος – θερµοκρασιακή αναστροφή ή
ύψος οριακού στρώµατος (µεταβλητό)
x, y: έκταση περιοχής, ένταση µετεωρο-
λογικών φαινοµένων, κατανοµή πηγών, 
στόχος
•Εισροή ρύπων
-πηγές εντός της κυψελίδας (S)
-µέση οριζόντια µεταφορά (άνεµος) (Hi) και
κατακόρυφη διάχυση (Vi)

•Εκροή -αποµάκρυνση ρύπων

-µέση οριζόντια µεταφορά (άνεµος) (Ho) και

κατακόρυφη µεταφορά (Vo)

-χηµικοί µετασχηµατισµοί (C)

-Ξηρή εναπόθεση (D)

••ΠαραδοχήΠαραδοχή: : Ακαριαία ανάµειξη ρύπων και

χωρικά οµογενείς συγκεντρώσεις

Μεταβολή συγκέντρωσης ρύπου n

dn/dt= S + Hi + Vi –Ho-Vo-C-D



Απλουστευµένη εφαρµογή: Ευρηλιανά

µοντέλα µιας κυψελίδας

Λεπτοµερής εφαρµογή: Χωρισµός της

περιοχής σε οριζόντιες κυψελίδες που

στοιβάζονται κατακόρυφα. 

Εισροή/εκροή των ρύπων από κάθε

κυψελίδα ���� Συνάρτηση του χρόνου. 

Εξάρτηση από το πεδίο του ανέµου

ΎπαρξηΎπαρξη κυψελίδωνκυψελίδων οριζόντιαοριζόντια καικαι

κατακόρυφακατακόρυφα ���� Χρήσιµα στην περίπτωση

πολύπλοκων εκποµπών και µη γραµµικών

χηµικών µετασχηµατισµών



ΜοντέλαΜοντέλα LagrangeLagrange

ΓΓενικήενική αρχήαρχή:: Υπολογισµός µεταβολών συγκεντρώσεων των

ρύπων σε ένα πακέτο αέρα το οποίο µεταφέρεται από τον άνεµο

•Μοντέλα θυσάνου του Gauss: Κανονική κατανοµή

•Μοντέλα πακέτων µάζας (puff models): Προσοµοίωση εκποµπής

ρύπων µε πακέτα µάζας που εκλύονται από την πηγή ανά τακτά χρονικά

διαστήµατα και περιέχουν το αντίστοιχο κλάσµα της µάζας του ρύπου. 

Μεταφορά πακέτων από τον άνεµο και διαστολή τους ανάλογη µε την

ένταση της τύρβης

•Μοντέλα σωµατιδίων: Προσοµοίωση εκποµπής ρύπων µε µεγάλο αριθµό
σωµατιδίων

Κατάλληλα για την εκτίµηση συγκεντρώσεων πρωτογενών ρύπων
από σηµειακές πηγές. 

Επίλυση αντίστροφου προβλήµατος

Γνωστή η συγκέντρωση ενός ρύπου σε κάποιο σηµείο ����

Ανάστροφη τροχιά���� Προσδιορισµός πηγής



Μοντέλα Lagrange µιας κυψελίδας ή της µιας στήλης
Μετακίνηση αέριας µάζας από τον οριζόντιο συνήθως άνεµο

Μη ύπαρξη εισροής ή εκροής αέρα από ή προς το περιβάλλον λόγω της

τυρβώδους ή µοριακής διάχυσης. 

Υπολογισµός συγκεντρώσεων χηµικά δραστικών ενώσεων σε µια

συγκεκριµένη θέση

•Εύρεση ανάδροµης τροχιάς

•Ορισµός κυψελίδας (έδαφος - θερµοκρασιακή αναστροφή/ χρονικά

µεταβαλλόµενο)

•Μετακίνηση κυψελίδας από αρχική θέση προς την τελική υπό την επίδραση

του µέσου ανέµου περνώντας πάνω από τις πηγές των εκποµπών

Μεταβολή των συγκεντρώσεων των ρύπων ���� Φωτοχηµικοί

µετασχηµατισµοί,  εκποµπές, ξηρή ή/και υγρή εναπόθεση τους στην

επιφάνεια του εδάφους.

�
�

��

�



Μοντέλα Lagrange σωµατιδιακά

Χρήση για µικρές κλίµακες κίνησης

•Εκποµπή σωµατιδίων από πηγή

•Προσοµοίωση διασποράς των σωµατιδίων

•Κίνηση σωµατιδίων από µέσο άνεµο και από την τύρβη

•Χρήση πεδίων ανέµου από µετεωρολογικά µοντέλα

Τροχιά σωµατιδίου

Συγκέντρωση ρύπων
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(α) (β) (γ) (δ) 

 
Υπολογισµός του θυσάνου µιας πηγής µε ένα λαγκρανσιανό σωµατιδιακό µοντέλο

διασποράς χρησιµοποιώντας διαφορετικό αριθµό εκπεµπόµενων σωµατιδίων σε κάθε

χρονικό βήµα α) 50, β) 100, γ) 200 και δ) 300 σωµατίδια. (Πηγή: CAPITA)




