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Ατµοσφαιρικό µοντέλο ονοµάζουµε ένα σύστηµα εξισώσεων το οποίο 

χρησιµοποιείται για να περιγράψει τις φυσικές και/ή τις χηµικές διεργασίες στην 

ατµόσφαιρα. Τελικός στόχος είναι η µαθηµατική περιγραφή της χωρικής και χρονικής 

κατανοµής των ατµοσφαιρικών ρύπων. Η έννοια του µοντέλου χρησιµοποιείται γενικά 

για να δηλώσει την χρήση κάποιας θεωρητικής προσέγγισης για τον προσδιορισµό 

(υπολογισµό σ' αυτή την περίπτωση) των ζητουµένων παραµέτρων σε αντιπαράθεση 

µε τις µετρήσεις οι οποίες αποτελούν τον πειραµατικό τρόπο προσδιορισµού της 

ίδιας ποσότητας. Τα τελευταία χρόνια µε την ραγδαία ανάπτυξη των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών, η έννοια του µοντέλου εµπεριέχει και την χρήση ηλεκτρονικού 

υπολογιστή για την πραγµατοποίηση των απαραίτητων υπολογισµών. 

Η ανάπτυξη των µοντέλων ατµοσφαιρικής διασποράς ξεκίνησε την δεκαετία του 

1930. Η θεωρητική θεµελίωση των µοντέλων αυτών αναπτύχθηκε σταδιακά τις 

δεκαετίες που ακολούθησαν. Τις τελευταίες τρεις δεκαετίες η  αυστηρή νοµοθεσία και 

η εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών έδωσαν µεγάλη ώθηση στην ανάπτυξη και 

τελειοποίηση πολλών µοντέλων υπολογισµού της διασποράς αερίων ρύπων τα 

οποία σήµερα χρησιµοποιούνται σε ένα ευρύ φάσµα πρακτικών εφαρµογών.  

Στις σηµειώσεις αυτές θα ασχοληθούµε κατά κύριο λόγο µε συνεχείς σηµειακές 

εκποµπές ρύπων στην ατµόσφαιρα σε περιοχές χωρίς ιδιαίτερο ανάγλυφο. Το 

ενδιαφέρον θα εστιαστεί µόνο στην µεταφορά των ρύπων σε τοπική κλίµακα ενώ θα 

θεωρηθεί ότι οι ρύποι ακολουθούν πιστά τις κινήσεις της ατµόσφαιρας χωρίς να 

αποτίθενται στην επιφάνεια της γης. Ακόµη, η παρούσα προσέγγιση θεωρεί ότι οι 

χηµικοί µετασχηµατισµοί στην ατµόσφαιρα είναι αµελητέοι. Στο τελευταίο κεφάλαιο 

(Ειδικά Θέµατα) θα παρουσιασθούν κάποιες τεχνικές οι οποίες µας επιτρέπουν να 

υπολογίσουµε την επίδραση στα επίπεδα ρύπανσης τόσο της απόθεσης όσο και των 

χηµικών µετασχηµατισµών. 

Ένας µεγάλος αριθµός πειραµάτων διασποράς από την δεκαετία του 50 και 

αργότερα δείχνουν ότι η εγκάρσια κατά κύριο λόγο αλλά και η κατακόρυφη κατανοµή 

των συγκεντρώσεων από µία σηµειακή πηγή ακολουθούν την κανονική κατανοµή 

(γνωστή και σαν κατανοµή Gauss). Το σύστηµα των εµπειρικών εξισώσεων που 
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βασίζεται σε αυτή την παραδοχή και το οποίο χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό 

των συγκεντρώσεων από µία σηµειακή πηγή λέγεται µοντέλο θυσάνου του Gauss 

(Gaussian plume model). Πριν περάσουµε στην λεπτοµερειακή µελέτη αυτής της 

κατηγορίας µοντέλων θα παρουσιάσουµε παρακάτω τους σηµαντικότερους τύπους 

µοντέλων ποιότητας του αέρα. 

 

3.1 Τύποι µοντέλων ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

Οι µέθοδοι µοντελοποίησης της ποιότητας αέρα µπορούν να καταταγούν σε 

τέσσερις γενικές κατηγορίες: Γκαουσιανά, αριθµητικά, φυσικά και στατιστικά (ή 

εµπειρικά) µοντέλα.  

• Τα Γκαουσιανά µοντέλα (ή µοντέλα  θυσάνου του Gauss) είναι η πιο 

ευρέως χρησιµοποιούµενη προσέγγιση για τον υπολογισµό της διασποράς αδρανών 

ρύπων, ιδιαίτερα για ρυθµιστικούς σκοπούς. Το κύριο πλεονέκτηµα αυτής της 

κατηγορίας µοντέλων είναι η απλότητα στη χρήση και οι περιορισµένες απαιτήσεις σε 

στοιχεία εισαγωγής. Λεπτοµέρειες για τα µοντέλα θυσάνου του  Gauss θα 

παρουσιασθούν στα επόµενα κεφάλαια. 

• Τα αριθµητικά µοντέλα (numerical models) χρησιµοποιούν ένα σύστηµα 

εξισώσεων οι οποίες βασίζονται στις βασικές αρχές διατήρησης της ορµής, της 

ενέργειας και της µάζας. Για την επίλυση αυτών των εξισώσεων χρησιµοποιούνται 

αριθµητικές µέθοδοι (από εκεί προέρχεται και το όνοµα αυτής της κατηγορίας των 

µοντέλων). Τα αριθµητικά µοντέλα είναι περισσότερο κατάλληλα για χρήση σε 

περιπτώσεις πολύπλοκων συνθηκών (εµβαδικές πηγές σε αστικές περιοχές, 

περιοχές µε έντονο ανάγλυφο, πολύπλοκες µετεωρολογικές συνθήκες κ.τ.λ) αλλά 

έχουν µεγαλύτερες απαιτήσεις σε δεδοµένα εισόδου και υπολογιστική δύναµη. 

Αποτελούν πολύ χρήσιµα εργαλεία για ερευνητικές δραστηριότητες αλλά η χρήση 

τους σε επιχειρησιακή βάση είναι πολύ περιορισµένη. 

• Τα φυσικά µοντέλα (physical models) βασίζονται σε µικρής κλίµακας 

αναπαραστάσεις των φαινοµένων σε εργαστήρια (αεροσύρραγγες, δεξαµενές νερού 

κτλ). Έχουν µεγάλες απαιτήσεις σε εργαστηριακές εγκαταστάσεις και εξοπλισµό αλλά 

µπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιµα σε µελέτες φαινοµένων και επιδράσεων µικρής 

κλίµακας (π.χ. επίδραση κτιρίων στην διασπορά ατµοσφαιρικών ρύπων). 

• Τα στατιστικά µοντέλα (statistical models) βασίζονται συνήθως σε ηµι-

εµπειρικές στατιστικές σχέσεις ανάµεσα στα επίπεδα ρύπανσης και σε άλλες 

µεταβλητές (π.χ. θερµοκρασία, άνεµος κτλ) οι οποίες προσδιορίζονται από 

υπάρχουσες χρονοσειρές δεδοµένων στην περιοχή ενδιαφέροντος. Τα στατιστικά 

µοντέλα χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει πλήρης κατανόηση των 

φυσικών και χηµικών διεργασιών ή υπάρχει έλλειψη των απαραίτητων βάσεων 

δεδοµένων  για την χρήση αριθµητικών ή Γκαουσιανών µοντέλων. Το µεγάλο 

πλεονέκτηµά τους είναι η απλότητα και η ευκολία στην χρήση. Σε πολλές 

περιπτώσεις η ακρίβειά τους είναι συγκρίσιµη µε αυτή άλλων περισσότερο 

πολύπλοκων προσεγγίσεων. 
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Σχήµα 3.1 Παραδείγµατα µοντέλων υπολογισµού διασποράς 

(α) Υπολογισµός της διασποράς από βιοµηχανική καµινάδα µε τη βοήθεια µοντέλου 

του θυσάνου του Gauss.  

(β) Φυσικό µοντέλο 

(γ) Αποτελέσµατα αριθµητικού µοντέλου για την Αθήνα 



 43 

 

 

3.2 Ταξινόµηση µοντέλων διασποράς 

Στις περισσότερες περιπτώσεις τα υπάρχοντα µοντέλα διασποράς που 

χρησιµοποιούνται για ρυθµιστικούς σκοπούς έχουν σχεδιαστεί για χρήση σε 

συγκεκριµένη κατηγορία προβληµάτων, π.χ. σηµειακές πηγές, αδρανείς ρύπους κτλ. 

Στο σχήµα 3.3 παρουσιάζεται µία µέθοδος ταξινόµησης των µοντέλων διασποράς µε 

βάση τις διαφορετικές καταστάσεις στις οποίες µπορούν να εφαρµοστούν. 

Χρησιµοποιώντας αυτό το σύστηµα ταξινόµησης µπορεί κάποιος να επιλέξει το 

µοντέλο διασποράς το οποίο ταιριάζει στο συγκεκριµένο πρόβληµα που θέλει να 

µελετήσει. Κάθε κλάδος του συστήµατος προσδιορίζει ένα δείκτη ο οποίος 

χαρακτηρίζει τα παρακάτω: 

 

A. Τις συνθήκες µεταφοράς 

Β. Τον τύπο της πηγής 

Γ. Την διάρκεια της πηγής 

∆. Το είδος των ρύπων 

 

Κάθε ένας από τους προηγούµενους κλάδους υποδιαιρείται σε έναν αριθµό από 

µικρότερους κλάδους οι οποίοι προσδιορίζουν ειδικότερες συνιστώσες του 

προβλήµατος, π.χ. σηµειακές πηγές, χηµικοί µετασχηµατισµοί, ξηρή και υγρή 

απόθεση κτλ. Το σύστηµα ταξινόµησης περιλαµβάνει συνολικά 256 συνδυασµούς 

προβληµάτων. Αυτό δεν σηµαίνει ότι χρειάζονται 256 µοντέλα για να µελετήσουµε 

όλο το φάσµα των προβληµάτων. Τα περισσότερα µοντέλα διασποράς, τα οποία 

σήµερα είναι διαθέσιµα στην αγορά,  καλύπτουν ένα µεγάλο αριθµό από τους 

παραπάνω συνδυασµούς. Από την άλλη πλευρά, δεν είναι σήµερα διαθέσιµο κάποιο 

απλό µοντέλο διασποράς το οποίο να καλύπτει το σύνολο των περιπτώσεων οπότε 

οι επιστήµονες που ειδικεύονται στη χρήση µοντέλων διασποράς για ρυθµιστικούς 

σκοπούς (π.χ. για µελέτες περιβαλλοντικών επιπτώσεων) θα πρέπει να είναι 

εφοδιασµένοι µε µια σειρά µοντέλων. Ιδιαίτερα δύσκολη είναι η επιλογή µοντέλου σε 

περιπτώσεις που οι συνθήκες µεταφοράς είναι πολύπλοκες (π.χ. σε περιοχές όπου 

εµφανίζονται τοπικά συστήµατα κυκλοφορίας όπως θαλάσσια αύρα ή 

αναβατικοί/καταβατικοί άνεµοι) ή/και οι χηµικοί µετασχηµατισµοί είναι σηµαντικοί 

(π.χ. στην αστική ατµόσφαιρα). Σε αυτές τις περιπτώσεις δεν ενδείκνυται η χρήση 

απλοποιηµένων προτύπων και συνιστάται η επιλογή κάποιου αριθµητικού µοντέλου 

το οποίο λαµβάνει υπόψη τις παραπάνω διεργασίες. 

Ένα άλλο πρόβληµα που αφορά την επιλογή µοντέλου διασποράς σχετίζεται µε 

τον βαθµό πολυπλοκότητας του µοντέλου. Το πρόβληµα έχει πολλές πλευρές. Ο 

γενικός κανόνας λέει ότι η ακρίβεια των αποτελεσµάτων ενός µοντέλου είναι 

συνάρτηση της πολυπλοκότητάς του. Είναι όµως γνωστό ότι όσο αυξάνεται η 

πολυπλοκότητα ενός µοντέλου αυξάνονται αντίστοιχα οι απαιτήσεις σε υπολογιστική 

δύναµη, στοιχεία εισαγωγής και εµπειρία του χρήστη. Επίσης στα αριθµητικά µοντέλα 
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οι αριθµητικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την επίλυση των εξισώσεων δεν 

είναι απόλυτα ακριβείς και εισάγουν πρόσθετες αβεβαιότητες στα αποτελέσµατα των 

µοντέλων. Στις περισσότερες περιπτώσεις λοιπόν η ανάπτυξη (ή επιλογή) ενός 

µοντέλου είναι αποτέλεσµα ενός συµβιβασµού ανάµεσα στην επιθυµία να 

συµπεριλάβουµε όσο το δυνατόν µεγαλύτερο κοµµάτι της φυσικής που διέπει τους 

ατµοσφαιρικούς µηχανισµούς διασποράς και την ανάγκη να δηµιουργήσουµε ένα 

µοντέλο το οποίο είναι εύχρηστο και οικονοµικό. Στο σχήµα 3.4 παρουσιάζεται 

σχηµατικά η αβεβαιότητα των αποτελεσµάτων ενός µοντέλου σαν συνάρτηση της 

πολυπλοκότητάς του (σ’ αυτή την περίπτωση εκφρασµένη µε τον αριθµό των 

παραµέτρων που χρησιµοποιούνται). Όπως φαίνεται σε αυτό το σχήµα, η αύξηση 

των παραµέτρων του µοντέλου (σαν µέτρο της πολυπλοκότητας του) δεν οδηγεί 

πάντοτε σε µείωση της αβεβαιότητας των αποτελεσµάτων. Αντίθετα, υπάρχει ένα 

βέλτιστο επίπεδο πολυπλοκότητας πέραν του οποίου η αύξηση των παραµέτρων 

οδηγεί σε αύξηση της αβεβαιότητας των υπολογισµών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι η αύξηση των παραµέτρων του µοντέλου αυξάνει τις απαιτήσεις σε δεδοµένα 

εισαγωγής τα οποία εισάγουν µια πρόσθετη αβεβαιότητα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.2 Αριθµητική προσοµοίωση του πεδίου των ανέµων στη Αττική κατά την 

διάρκεια µιας ηµέρας µε θαλάσσια αύρα. Σε αυτή την περίπτωση δεν ενδείκνυται η 

χρήση απλοποιηµένων προτύπων για τον υπολογισµό της διασποράς.  
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Σχήµα 3.3 Σύστηµα ταξινόµησης των µοντέλων διασποράς. 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

ΑΠΛΕΣ 

ΠΟΛΥΠΛΟΚΕΣ 

ΤΟΠΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

ΤΟΠΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

ΜΕΣΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

ΤΥΠΟΣ 
ΠΗΓΗΣ 

ΑΠΛΟΣ 

ΠΟΛΛΑΠΛΟΣ/ΣΥΝΘΕΤΟΣ 

ΣΗΜΕΙΑΚΗ 

ΓΡΑΜΜΙΚΗ 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ 
ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

ΠΑΡΑΤΕΤΑΜΕΝΗ 

ΒΡΑΧΕΙΑ 

ΕΙ∆ΟΣ 
ΡΥΠΩΝ 

ΠΡΩΤΟΓΕΝΕΙΣ 

∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΕΙΣ 

ΠΡΩΤΟΓΕΝΕΙΣ 

ΞΗΡΗ ΑΠΟΘΕΣΗ 

ΥΓΡΗ ΑΠΟΘΕΣΗ 

ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΟΣ  
ΕΞΑΣΘΕΝΙΣΗ 

ΧΗΜΙΚΟΙ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

ΞΗΡΗ ΑΠΟΘΕΣΗ 

ΥΓΡΗ ΑΠΟΘΕΣΗ 

ΕΠΑΝΑΙΩΡΗΣΗ 

∆ΕΙΚΤΗΣ 
ΑΒΓ∆ 
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Σχήµα 3.4. Σχηµατική παρουσίαση της αβεβαιότητας των αποτελεσµάτων των 

µοντέλων σαν συνάρτηση του αριθµού των παραµέτρων.  

 

 

3.3 ∆οµή ενός απλού µοντέλου διασποράς 

 

Προκειµένου να διατηρηθεί η ποιότητα του αέρα σε ανεκτά επίπεδα πολλές 

χώρες έχουν θεσπίσει κάποια όρια συγκεντρώσεων ρύπων τα οποία δεν θα πρέπει 

κατά κανόνα να παραβιάζονται. Για κάθε καινούργια πηγή εκποµπών αέριας 

ρύπανσης θα πρέπει να γίνεται εκ των προτέρων µία µελέτη (Μελέτη 

Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων) η οποία µεταξύ άλλων θα εξετάζει το κατά πόσο οι 

εκποµπές θα οδηγήσουν σε παραβίαση των θεσπισµένων οριακών τιµών 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Η µελέτη αυτή θα πρέπει κατά ανάγκη να βασιστεί σε 

προσοµοιώσεις µοντέλων διασποράς. Για τον σκοπό αυτό υπάρχει ένας µεγάλος 

αριθµός µοντέλων τα οποία έχουν αναπτυχθεί από την επιστηµονική κοινότητα και 

είναι κατά κανόνα στην διάθεση των µελετητών (ελεύθερη διάθεση µέσω του 

διαδικτύου ή πώληση έναντι χαµηλού, γενικά, τιµήµατος). Σχετικά πληροφορίες 

διατίθενται στη βιβλιογραφία η οποία παρατίθεται στο τέλος των σηµειώσεων. 
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Εκποµπές 

Συντεταγµένες πηγής 

Φυσικό ύψος εκποµπής 

∆ιάµετρος καµινάδας 

Ταχύτητα εξόδου αερίων  

Θερµοκρασία αερίων 

Ρυθµός εκποµπής 

       

Μετεωρολογία 

Ταχύτητα ανέµου 

∆ιεύθυνση ανέµου 

Συνθήκες ευστάθειας 

Θερµοκρασία 

'Υψος ανάµειξης 

     

 

 

 

 

Προσοµοίωση των φυσικών και χηµικών 

διεργασιών στην ατµόσφαιρα 

       

 

 

       

Συγκεντρώσεις ρυπαντών σε όλα τα πλεγµατικά 

σηµεία της περιοχής ή στους αποδέκτες 

 

Σχήµα 3.5. ∆οµή ενός απλού µοντέλου για τον υπολογισµό της διασποράς από 

σηµειακή πηγή σε τοπική κλίµακα. 

 

Στο σχήµα 3.5 παρουσιάζεται σχηµατικά η δοµή ενός απλού µοντέλου για τον 

υπολογισµό της διασποράς. Τα απαραίτητα στοιχεία εισαγωγής που απαιτούνται για 

την εφαρµογή ενός απλού µοντέλου αφορούν πληροφορίες για τις πηγές εκποµπής, 

τις µετεωρολογικές µεταβλητές που προσδιορίζουν την ικανότητα της ατµόσφαιρας 

να διασπείρουν τους ρύπους καθώς και τη θέση των αποδεκτών.  Αυτή η τελευταία 

πληροφορία δεν είναι πάντα απαραίτητη γιατί σε πολλές περιπτώσεις 

Αποδέκτες 

 Συντεταγµένες 

 'Υψος 



 48 

ενδιαφερόµαστε για τις µέγιστες συγκεντρώσεις επιφανείας χωρίς να εξετάζουµε σε 

ποια περιοχή εµφανίζονται (η νοµοθεσία ορίζει την τήρηση των ορίων που αφορούν 

τις συγκεντρώσεις των ρύπων στο σύνολο της επικράτειας). Τα παραπάνω στοιχεία 

εισαγωγής χρησιµοποιούνται από το µοντέλο διασποράς για την προσοµοίωση των 

φυσικών και χηµικών διεργασιών στην ατµόσφαιρα. Ο χρόνος εκτέλεσης ενός απλού 

µοντέλου διασποράς σε οποιονδήποτε σύγχρονο υπολογιστή (π.χ. ένα PC) είναι 

γενικά πολύ µικρός. Τα αποτελέσµατα του µοντέλου είναι συνήθως οι ωριαίες 

συγκεντρώσεις των ρύπων σε όλα τα πλεγµατικά σηµεία της υπό µελέτης περιοχής. 

Στις απλές εκδόσεις των µοντέλων τα αποτελέσµατα εµφανίζονται συνήθως υπό την 

µορφή πινάκων. Η γραφική παρουσίαση των αποτελεσµάτων απαιτεί είτε την χρήση 

πρόσθετου λογισµικού είτε την αγορά µοντέλων διασποράς τα οποία ενσωµατώνουν 

και λογισµικό για την παρουσίαση αυτή. 

 

 

3.4 Προσεγγίσεις κατά Euler και κατά Lagrange 

Όπως και στα άλλα προβλήµατα περιγραφής της κίνησης ρευστών, ο 

υπολογισµός της ατµοσφαιρικής διασποράς µπορεί να γίνει κατά βάση µε δύο 

διαφορετικές προσεγγίσεις, κατά Euler και κατά Lagrange. Στην προσέγγιση κατά 

Euler η διασπορά των ατµοσφαιρικών ρύπων περιγράφεται σε σχέση µε ένα σταθερό 

σύστηµα συντεταγµένων. Τα χαρακτηριστικά της ροής ορίζονται σαν συναρτήσεις του 

χώρου και του χρόνου, δηλ. οι ανεξάρτητες µεταβλητές είναι οι x,y, z και t. Τα 

µοντέλα που στηρίζονται στην Ευρηλιανή προσέγγιση προσοµοιώνουν τις 

συγκεντρώσεις των ρύπων σε µια σειρά από σταθερά υπολογιστικά πλέγµατα. Για 

τον λόγο αυτό τα µοντέλα αυτά ονοµάζονται και µοντέλα πλέγµατος. 

 Η δεύτερη προσέγγιση βασίζεται στην παραδοχή ότι κάποιες δυναµικές ή 

φυσικές ποσότητες δεν αναφέρονται κατά ανάγκη σε ακίνητα σηµεία στον χώρο αλλά 

σε κάποια αναγνωρίσιµα τµήµατα ύλης. Κατά συνέπεια στην περιγραφή κατά 

Lagrange παρακολουθούµε την ιστορία διακριτών στοιχείων της ροής, δηλ. το 

ενδιαφέρον εστιάζεται σε µια συγκεκριµένη µάζα του ρευστού η οποία κινείται µε τον 

άνεµο. Όλες οι µεταβλητές της ροής ορίζονται για το συγκεκριµένο στοιχείου του 

αέρα («πακέτο αέρα») και εκφράζονται σαν συνάρτηση του χρόνου. Στα µοντέλα που 

βασίζονται στην προσέγγιση κατά Lagrange, πακέτα αέρα µετακινούνται µε τον άνεµο 

έτσι ώστε να µην υπάρχει ανταλλαγή µάζας κάθε πακέτου µε τον περιβάλλοντα αέρα 

(εκτός από εκποµπές ρύπων). Το πακέτο αέρα µετακινείται συνεχώς έτσι ώστε το 

µοντέλο να προσοµοιώνει την συγκέντρωση ρύπων σε διαφορετικά σηµεία στο χώρο 

σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. 

Οι δύο προσεγγίσεις οδηγούν σε διαφορετικούς τύπους µαθηµατικών 

εξισώσεων για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων. Θεωρητικά, το τελικό 

αποτέλεσµα των υπολογισµών δεν θα πρέπει να διαφέρει σηµαντικά γιατί και οι δύο 

προσεγγίσεις βασίζονται στις ίδιες βασικές αρχές της Φυσικής. Στην πράξη, οι 

παραχωρήσεις που γίνονται προκειµένου να αναπτύξουµε κάτι το οποίο θα είναι 

χρήσιµο σε πρακτικές εφαρµογές, οδηγούν σε σηµαντικές διαφοροποιήσεις. Για τον 
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λόγο αυτό, ανάλογα µε την εφαρµογή και τις διαθέσιµες πληροφορίες, συστήνεται και 

διαφορετικός τύπος µοντέλου. 

3.4.1 Ευρηλιανά µοντέλα 

Στο σχήµα 3.6 φαίνεται η βασική αρχή ενός µοντέλου πλέγµατος. Στην 

περίπτωση αυτή, για λόγους απλότητας, η συνολική περιοχή ενδιαφέροντος 

καλύπτεται από ένα πλέγµα (ενώ σε πραγµατικές εφαρµογές τα Eυρηλιανά µοντέλα 

περιλαµβάνουν ένα µεγάλο αριθµό κυψελίδων, τόσο στο οριζόντιο όσο και στο 

κατακόρυφο).  

Οι εκποµπές ρύπων µέσα σε αυτή την κυψελίδα µπορεί να προέρχονται τόσο 

από σηµειακές όσο και από εµβαδικές και πηγές όγκου και µια βασική παραδοχή των 

µοντέλων αυτών είναι ότι υπάρχει ακαριαία ανάµειξή τους σε όλο τον όγκο της 

κυψελίδας. Μέσα στην κυψελίδα λαµβάνουν χώρα χηµικοί µετασχηµατισµοί, οι οποίοι 

όπως και στην περίπτωση των εκποµπών θεωρείται να λαµβάνουν χώρα οµοιογενώς 

σε ολόκληρο τον όγκο της κυψελίδας. Ο οριζόντιος άνεµος έχει σαν αποτέλεσµα να 

υπάρχει εισροή και εκροή αέρα ενώ η κατακόρυφη διάχυση είναι κατά κύριο λόγο 

υπεύθυνη για την ανταλλαγή αέρα µε το υπερκείµενο στρώµα αέρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6 Σχηµατικό διάγραµµα των ατµοσφαιρικών διεργασιών σε µια κυψελίδα 
Ευρηλιανού µοντέλου. 



 50 

Όπως προαναφέρθηκε, Ευρηλιανά µοντέλα µιας κυψελίδας χρησιµοποιούνται 

µόνο σε κάποιες απλουστευµένες εφαρµογές όπου επιδιώκουµε µια πρώτη εκτίµηση 

πιθανών προβληµάτων. Μια πληρέστερη περιγραφή των διεργασιών µπορεί να 

επιτευχθεί µε τον χωρισµό της περιοχής ενδιαφέροντος σε οριζόντιες κυψελίδες οι 

οποίες στοιβάζονται στο κατακόρυφο. Αυτό επιτρέπει µια περισσότερο ρεαλιστική 

περιγραφή των επιπτώσεων από πηγές οι οποίες εκπέµπουν ρύπους σε διαφορετικά 

ύψη γιατί οι ανυψωµένες πηγές µπορεί να τοποθετηθούν σε κάποια υψηλότερη 

κυψελίδα ενώ οι πηγές εδάφους συνεχίζουν να εκπέµπουν στην χαµηλότερη 

κυψελίδα. Η εισροή/εκροή των ρύπων από κάθε κυψελίδα είναι συνάρτηση του 

χρόνου και εξαρτάται από τα τρισδιάστατα µετεωρολογικά πεδία. Ο σχηµατισµός 

δευτερογενών ρύπων λαµβάνει χώρα κατά την διάρκεια της µεταφοράς των 

προδρόµων ρύπων µεταξύ των κυψελίδων. 

Κατά συνέπεια τα Ευρηλιανά µοντέλα είναι ιδιαίτερα χρήσιµα για τον 

υπολογισµό της διασποράς όταν οι συνθήκες εκποµπών είναι πολύπλοκες και 

λαµβάνουν χώρα µη γραµµικοί χηµικοί µετασχηµατισµοί (π.χ. στον σχηµατισµό των 

δευτερογενών ρύπων , όπως. του όζοντος). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.7 Σχηµατική αναπαράσταση των πιθανών περιπτώσεων ανταλλαγής 

αέρα ανάµεσα σε διαφορετικές κυψελίδες σε ένα Ευρηλιανό µοντέλο. 

 

3.4.2 Μοντέλα που ακολουθούν το πρότυπο Lagrange 

Σήµερα υπάρχουν διαφορετικές κατηγορίες µοντέλων που βασίζονται στο 

πρότυπο Lagrange (π.χ. µοντέλα θυσάνου Gauss, µοντέλα πακέτων µάζας (puff 

models) µοντέλα σωµατιδίων (Lagrangian Particle Models), κτλ). Όπως 

προαναφέρθηκε, σαν γενική αρχή, τα µοντέλα αυτά υπολογίζουν την µεταβολή των 

συγκεντρώσεων των ρύπων σε ένα πακέτο αέρα το οποίο µεταφέρατε από τον 

άνεµο.  
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• Τα µοντέλα θυσάνου του Gauss, τα οποία θα αναλυθούν λεπτοµερειακά 

στο επόµενο κεφάλαιο, βασίζονται στην υπόθεση ότι η συγκέντρωση των 

ρύπων µέσα στον θύσανο ακολουθεί την κανονική κατανοµή.  

• Τα µοντέλα πακέτων µάζας (puff models) προσοµοιώνουν την εκποµπή 

των ρύπων µε µια σειρά από πακέτα µάζας τα οποία εκλύονται από την 

πηγή ανά τακτά χρονικά διαστήµατα κατά την διάρκεια της εκποµπής. 

Κάθε πακέτο µάζας περιλαµβάνει το αντίστοιχο κλάσµα της µάζας του 

ρύπου. Τα πακέτα µάζας µεταφέρονται από τον άνεµο ενώ το µέγεθός 

τους διαστέλλεται µε τον χρόνο ανάλογα µε την ένταση των τυρβωδών 

κινήσεων της ατµόσφαιρας. 

• Στα µοντέλα σωµατιδίων (particle models) η πηγή προσοµοιώνονται µε 

την εκποµπή ενός µεγάλου αριθµού σωµατιδίων κατά την διάρκεια της 

εκποµπής.  

Γενικά, τα µοντέλα που βασίζονται στο πρότυπο Lagrange είναι περισσότερα 

κατάλληλα για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων πρωτογενών ρύπων οι οποίοι 

εκπέµπονται από σηµειακές πηγές. Ιδιαίτερα χρήσιµα είναι τα µοντέλα αυτά για την 

επίλυση του αντίστροφου προβλήµατος, όταν δηλαδή γνωρίζουµε την συγκέντρωση 

ενός ρύπου σε κάποιο σηµείο και θέλουµε να ακολουθήσουµε την ανάστροφη τροχιά 

ώστε να προσδιορίσουµε την πηγή η οποία προκάλεσε την συγκεκριµένη 

συγκέντρωση. Κάθε σωµατίδιο θεωρείται ότι περιέχει ένα συγκεκριµένο κλάσµα  της 

µάζας των εκπεµπόµενων ρύπων. Τα σωµατίδια µεταφέρονται τόσο από τον άνεµο 

όσο και από τις τυχαίες τυρβώδεις κινήσεις που επικρατούν στη ατµόσφαιρα. Κατά 

τον τρόπο αυτό, µια δέσµη σωµατιδίων που εκλύονται σε κάποιο σηµείο θα 

εξαπλώνονται τόσο στο χώρο και το χρόνο ανάλογα µε την ένταση των τυρφωδών 

κινήσεων στην ατµόσφαιρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.8. Τα µοντέλα Lagrange παρακολουθούν την ιστορία διακριτών 

στοιχείων της ροής, τα οποία κινούνται µε τον άνεµο. 

 


