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Όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, η διάχυση των ρύπων περιορίζεται 

κυρίως µέσα στο χαµηλότερο τµήµα της τροπόσφαιρας, το στρώµα ανάµειξης. Το 

σηµαντικότερο χαρακτηριστικό του στρώµατος αυτού είναι ο τυρβώδης χαρακτήρας 

της ροής που επικρατεί εκεί. Η τυρβώδης ροή χαρακτηρίζεται από ακανόνιστες, 

σχεδόν τυχαίες διακυµάνσεις στις ατµοσφαιρικές µεταβλητές, όπως η ταχύτητα και η 

διεύθυνση του ανέµου, η θερµοκρασία και οι συγκεντρώσεις διαφόρων ιχνοστοιχείων. 

Ο ακανόνιστος χαρακτήρας των διακυµάνσεων αυτών δηµιουργεί µεγάλες δυσκολίες 

στην θεωρητική ανάλυση της διάχυσης υλικού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα οι θεωρίες 

που αναπτύχθηκαν να έχουν ηµι-εµπειρικό χαρακτήρα. 

Η θεωρητική µελέτη της διάχυσης σε τυρβώδη ροή έχει αναπτυχθεί σε τρεις 

γενικές κατευθύνσεις, την θεωρία βαθµωτής µεταφοράς (gradient transfer theory), την 

στατιστική θεωρία (statistical theory) και τη θεωρία οµοιότητας (similarity theory). Η 

θεωρία βαθµωτής µεταφοράς χρησιµοποιείται ευρύτατα σε πολλές εφαρµογές στη 

µετεωρολογία και την ατµοσφαιρική διάχυση, και βασίζεται σε ένα συγκεκριµένο 

φυσικό µοντέλο όσον αφορά την ανάµειξη. Πιο συγκεκριµένα, η βασική υπόθεση 

στην οποία βασίζεται η θεωρία αυτή είναι ότι η τύρβη δηµιουργεί µία ροή υλικού 

αντίθετα προς την φορά της βαθµίδας της συγκέντρωσης του υλικού. Η ροή αυτή 

είναι ευθέως ανάλογη προς το µέγεθος της βαθµίδας. Τα βασικά χαρακτηριστικά των 

θεωριών βαθµωτής µεταφοράς παρουσιάζονται αναλυτικότερα στην συνέχεια αυτού 

του κεφαλαίου. Η θεµελίωση της στατιστικής θεωρίας βασίζεται στον στοχαστικό 

(τυχαίο) χαρακτήρα των τυρβωδών κινήσεων που ευθύνονται για τη διάχυση. Έτσι η 

συµπεριφορά (τροχιά) συγκεκριµένων στοιχείων της ροής µπορεί να περιγραφεί από 

µια στατιστική συνάρτηση η οποία βασίζεται στις στατιστικές ιδιότητες της ροής. Στην 

θεωρία οµοιότητας ορίζονται πρώτα οι βασικές, ρυθµιστικές, παράµετροι και 

κατόπιν αναπτύσσονται φυσικοί νόµοι οι οποίοι συνδέουν την διάχυση µε αυτές τις 

παραµέτρους. Η ανάπτυξη αυτών των νόµων οµοιότητας βασίζεται σε µια τεχνική η 

οποία ονοµάζεται διαστατική ανάλυση στα πλαίσια της οποίας παράγονται 

αδιάστατες ποσότητες από τις υπό µελέτη µεταβλητές µέσω της κανονικοποίησης 

τους. 
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Οι θεωρίες αυτές αναπτύχθηκαν τον 20
ο
 αιώνα και αποτελούν ακόµη τη βάση 

για την θεωρητική περιγραφή της ατµοσφαιρικής διάχυσης. Η σηµαντικότερη εξέλιξη 

τις τελευταίες δεκαετίες είναι η ανάπτυξη αριθµητικών µοντέλων τα οποία 

χρησιµοποιούν βασικές εξισώσεις οι οποίες βασίζονται στις αρχές διατήρησης της 

φυσικής. Το πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση µετατοπίζεται στην 

παραµετροποίηση ορισµένων αγνώστων όρων που υπάρχουν σε αυτές τις 

εξισώσεις. Η παραµετροποίηση αυτή γίνεται συνήθως από µια εξελιγµένη µορφή της 

θεωρίας βαθµωτής µεταφοράς. 

 

4.1 Συγκέντρωση και ροή ρύπων 

Η πρωτεύουσα µεταβλητή που περιγράφει τα επίπεδα ρύπανσης στην 

ατµόσφαιρα είναι η συγκέντρωση των ρύπων. Η συγκέντρωση µπορεί να περιγραφεί 

είτε κατ’ όγκο (π.χ. µέρη το δισεκατοµµύριο, ppb, και µέρη το εκατοµµύριο, ppm) είτε 

κατά βάρος (µάζα ρύπου ανά µονάδα όγκου αέρα, µg/m
3
). Η συγκέντρωση των 

αιωρουµένων σωµατιδίων εκφράζεται πάντα σε µg/m
3
 ενώ η συγκέντρωση των 

αερίων ρύπων συναντάται είτε σε µονάδες κατά βάρος είτε σε µονάδες κατ’ όγκο. Η 

σχέση ανάµεσα στις διάφορες µονάδες µέτρησης της συγκέντρωσης των 

ατµοσφαιρικών ρύπων περιγράφεται στο κεφάλαιο 7.4. 

Η ροή ενός ρύπου στην ατµόσφαιρα (ή σε κάποιο άλλο ρευστό) είναι η 

ποσότητα του ρύπου η οποία µεταφέρεται ανά µονάδα επιφανείας, ανά µονάδα 

χρόνου σε µια συγκεκριµένη διεύθυνση. Όπως η ροή θερµότητας και ορµής έτσι και η 

ροή µάζας είναι ένα διανυσµατικό µέγεθος. Αποτελείται από δύο µέρη, την µεταφορά 

λόγω της ροής και την µεταφορά λόγω διάχυσης. Η µεταφορά λόγω της ροής ισούται 

µε την συγκέντρωση του ρύπου επί το διάνυσµα της ταχύτητας. Όταν η ταχύτητα 

µηδενίζεται τότε και η µεταφορά λόγω ροής µηδενίζεται. Η µεταφορά λόγω διάχυσης 

υπάρχει και όταν η ροή είναι µηδενική. Η επίδραση της διάχυσης είναι µηδενική µόνο 

όταν ο αέρας είναι καλά αναµεµιγµένος και η βαθµίδα της συγκέντρωσης είναι 

µηδενική. 

 

4.2 Στατιστική περιγραφή των τυρβωδών διακυµάνσεων  

Όπως προαναφέρθηκε, η ροή στο κατώτερο τµήµα της ατµόσφαιρας (το οποίο 

ονοµάζεται στρώµα ανάµειξης ή ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα) είναι τυρβώδης. Η 

τύρβη είναι υπεύθυνη για την αποτελεσµατική διάχυση των ρύπων µέσα στο στρώµα 

αυτό. Για τον λόγο αυτό, ο υπολογισµός της διάχυσης απαιτεί γνώση των 

χαρακτηριστικών των τυρβωδών διακυµάνσεων. Ο τυχαίος χαρακτήρας των 

διακυµάνσεων αυτών δηµιουργεί θεµελιώδη προβλήµατα στη µαθηµατική περιγραφή 
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τους οπότε αντί τον ακριβή υπολογισµό των τιµών των µεταβλητών στον χώρο και 

τον χρόνο επιλέγουµε να υπολογίσουµε κάποια στατιστικά χαρακτηριστικά τους. 

Η στατιστική περιγραφή της τύρβης βασίζεται συνήθως στο διαχωρισµό του 

τυρβώδους τµήµατος της ροής από το µέσο, µη-τυρβώδες (µεγάλης κλίµακας). Η 

προσέγγιση αυτή χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1895 από τον Osborne 

Reynolds και συνεχίζει µέχρι και σήµερα να είναι η επικρατέστερη µέθοδος για την 

ποσοτική επεξεργασία των τυρβωδών ροών. Η µέθοδος βασίζεται στην παρακάτω 

γενική εξίσωση: 

 

                           (4.1) 

 

όπου Α είναι η στιγµιαία τιµή κάποιας ατµοσφαιρικής µεταβλητής, A  είναι η 

µέση τιµή της µεταβλητής και a’ είναι η στιγµιαία απόκλισή της. Με αυτό τον τρόπο 

µπορούµε να χωρίσουµε όλες τις σχετικές ατµοσφαιρικές µεταβλητές στις µέσες τιµές 

τους και τις τυρβώδεις αποκλίσεις: 

 

 

                    (4.2) 

 

θθθ ′+=  

χχχ ′+=  

όπου u,v και w είναι οι τρεις συνιστώσες του ανέµου, αντίστοιχα, θ είναι η 

δυναµική θερµοκρασία, και χ είναι η συγκέντρωση κάποιου συστατικού της 

ατµόσφαιρας (π.χ. κάποιου ρύπου).  
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Σχήµα 4.1 Παράδειγµα µετρήσεων γρήγορης απόκρισης της ταχύτητας του αέρα. Στο 

σχήµα φαίνεται η µέση τιµή για χρονικό διάστηµα 3 λεπτών όπως και ένα 

παράδειγµα στιγµιαίας απόκλισης. 

 

Η µέση τιµή της µεταβλητής Α ορίζεται από την σχέση: 

                          ∑
=

=
N

i
iA

N
A

1

1
              (4.3)   

όπου η µεταβλητή Α µπορεί να είναι συνάρτηση του χρόνου, του χώρου ή και 

των δύο.  

Η µέση τιµή της µεταβλητής µπορεί να  ορισθεί σαν: 

• η χρονική µέση τιµή,  

• η χωρική µέση τιµή, ή 

• η µέση τιµή συνόλου. 

H χρονική µέση τιµή αναφέρεται σε ένα συγκεκριµένο σηµείο στο χώρο και 

υπολογίζεται από το άθροισµα των τιµών της µεταβλητής Α για µια χρονική περίοδο 

Τ. Είναι ο πιο συνηθισµένος τρόπος υπολογισµού της µέσης τιµής ατµοσφαιρικών 

παραµέτρων λόγω του γεγονότος ότι οι περισσότερες µετρήσεις γίνονται σε συνεχή 

βάση σε κάποιο σταθερό σηµείο στο χώρο (χρονοσειρές µετρήσεων). 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η µέτρηση του ανέµου µε ένα ακουστικό 

ανεµόµετρο το οποίο τοποθετείται πάνω σε ένα ιστό και µετράει τις τρεις συνιστώσες 

του ανέµου µε συχνότητα 20 Hz (20 φορές το δευτερόλεπτο). H µέση τιµή κάθε µίας 
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από τις µεταβλητές υπολογίζεται για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, το οποίο 

για ατµοσφαιρικές εφαρµογές είναι συνήθως T = 10
3
-10

4
 δευτερόλεπτα. Σε αυτό το 

διάστηµα συλλέγονται 20000-200000 στιγµιαίες τιµές της κάθε µεταβλητής 

αντίστοιχα. Οι µετεωρολογικές µετρήσεις ρουτίνας συλλέγονται µε πολύ χαµηλότερη 

συχνότητα (συνήθως ~1–60 s) και η µέση τιµή για το ίδιο διάστηµα, T, υπολογίζεται 

από πολύ µικρότερο αριθµό στιγµιαίων τιµών.  

Το χρονικό διάστηµα υπολογισµού της µέσης τιµής πρέπει να επιλεγεί 

κατάλληλα για να προκύψει µία ικανοποιητική και χωρίς µεγάλες διακυµάνσεις µέση 

τιµή χωρίς όµως να συγκαλύπτονται σηµαντικές µεταβολές όπως π.χ. ο ηµερήσιος 

κύκλος των µεταβλητών του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος. Για τις 

περισσότερες εφαρµογές, η µέση τιµή για χρονικά διαστήµατα ~1 ώρας (ή λίγο 

µικρότερο) θεωρείται ότι παρουσιάζει µικρές, σχετικά, διακυµάνσεις στον χρόνο ενώ 

η στιγµιαία απόκλιση παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις ακόµη και σε µικρές 

χρονικές κλίµακες, µόλις λίγων δευτερολέπτων. Πρέπει πάντως να τονισθεί ότι η 

χρονική κλίµακα των διακυµάνσεων εξαρτάται από το ύψος στο οποίο γίνονται οι 

µετρήσεις καθώς και από τις συνθήκες που επικρατούν στην ατµόσφαιρα (κυρίως τις 

συνθήκες ευστάθειας και το ύψος του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος). Η εκλογή 

του χρονικού διαστήµατος υπολογισµού της µέσης τιµής θα πρέπει επίσης να 

λαµβάνει υπόψη τόσο τις ιδιαίτερες συνθήκες όσο και τις απαιτήσεις της εφαρµογής 

για την οποία πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις. Ιδιαίτερα όταν οι µετρήσεις 

πραγµατοποιούνται για την µελέτη/παρακολούθηση της ποιότητας αέρα η εκλογή του 

χρονικού διαστήµατος θα πρέπει να είναι συµβατή µε την αντίστοιχη των 

συγκεντρώσεων των ρύπων και των παραµέτρων διασποράς. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις, οι µέσες τιµές υπολογίζονται για χρονικά διαστήµατα 1 ώρας. 

H χωρική µέση τιµή υπολογίζεται από µετρήσεις οι οποίες πραγµατοποιούνται 

ταυτόχρονα σε διαφορετικά σηµεία στο χώρο. Αυτό µπορεί να γίνει π.χ., είτε 

χρησιµοποιώντας έναν αριθµό από αισθητήρες τοποθετηµένους σε διαφορετικά 

γεωγραφικά σηµεία είτε από έναν αισθητήρα τοποθετηµένο σε µια πλατφόρµα που 

κινείται πολύ γρήγορα, συνήθως αεροπλάνο, και µπορεί να πραγµατοποιεί σχεδόν 

ταυτόχρονες µετρήσεις σε διαφορετικά γεωγραφικά σηµεία. Παλιότερα, αυτός ο 

τύπος µετρήσεων δεν ήταν πολύ συνηθισµένος λόγω µεγάλων απαιτήσεων σε 

αριθµό αισθητήρων και του αντίστοιχου οικονοµικού κόστους. Τις τελευταίες λίγες 

δεκαετίες όµως, η χωρική µέση τιµή χρησιµοποιείται ευρέως στην ανάλυση 

δεδοµένων τηλεπισκόπισης (RADAR, LIDAR, SODAR). 

Ο µέσος όρος συνόλου αναφέρεται σε µετρήσεις που πραγµατοποιούνται κάτω 

από ταυτόσηµες συνθήκες. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µέσα σε ένα εργαστήριο όπου 

οι συνθήκες είναι ελεγχόµενες και µπορούµε να επαναλαµβάνουµε το ίδιο πείραµα 

πολλές φορές. Η κατάσταση στην ατµόσφαιρα είναι διαφορετική και είναι πρακτικά 

απίθανο να πραγµατοποιήσουµε τις µετρήσεις σε επαναλαµβανόµενες καιρικές 

συνθήκες. 
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Από τους παραπάνω εναλλακτικούς τρόπους προσδιορισµού της µέσης τιµής 

των ποσοτήτων του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος ο χρονικός µέσος όρος είναι 

µε µεγάλη διαφορά ο δηµοφιλέστερος ενώ ο µέσος όρος συνόλου είναι προτιµητέος 

από θεωρητική πράξη αλλά δεν έχει εφαρµογή στην καθηµερινή πρακτική. Το 

γεγονός ότι διαφορετικοί τύποι µέσων τιµών χρησιµοποιούνται στην θεωρία και στις 

µετρήσεις εισάγει µια πρόσθετη αβεβαιότητα στους υπολογισµούς µας. 

Στους υπολογισµούς εφαρµόζονται οι παρακάτω κανόνες: 

vuvuvuuuvuvuuuu ′⋅′+⋅=⋅=′⋅⋅=⋅=′= ,0,,0,   (4.4) 

Μία άλλη σηµαντική παράµετρος για την περιγραφή της τύρβης είναι η 

µεταβλητότητα η οποία ορίζεται από την εξίσωση: 

2

1

22 ')(
1

1
aAA

N

N

i
iA =−

−
= ∑

=
σ    (4.5) 

Σε πολλές περιπτώσεις, για λόγους ευκολίας, η µεταβλητότητα υπολογίζεται 

χρησιµοποιώντας το Ν και όχι το Ν-1 στον παρανοµαστή της εξίσωσης (4.5). Αυτό 

πρακτικά δεν αλλάζει το αποτέλεσµα λόγω των µεγάλων τιµών του Ν. 

Οι µεταβλητότητες των διαφόρων ποσοτήτων του ατµοσφαιρικού οριακού 

στρώµατος θεωρούνται ότι αποτελούν ένα µέτρο της έντασης της τύρβης. 

Η τυπική απόκλιση ορίζεται σαν η τετραγωνική ρίζα της µεταβλητότητας: 

( ) 2/1
22

aAA ′== σσ    (4.6) 

Η τυπική απόκλιση έχει τις ίδιες διαστάσεις όπως η ίδια η µεταβλητή και είναι 

ένα µέτρο της διασποράς των τιµών από την µέση τιµή. Για παράδειγµα, η τυπική 

απόκλιση της ταχύτητας του ανέµου µπορεί να θεωρηθεί σαν η µέση ριπή του 

ανέµου. Γενικά πάντως, µεγάλες τιµές της τυπικής απόκλισης σηµαίνουν έντονες 

τυρβώδεις κινήσεις.  

Η συµµεταβλητότητα υποδεικνύει το βαθµό της κοινής µεταβολής µεταξύ δύο 

µεταβλητών και ορίζεται από την σχέση: 
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 58 

Οι συµµεταβλητότητες µεταξύ των διαφόρων µεταβλητών είναι εξαιρετικής 

σηµασίας για την µελέτη του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος γενικότερα αλλά και 

της διάχυσης µέσα σε αυτό. Όταν µία από τις µεταβλητές είναι η ταχύτητα, π.χ. η Α 

είναι η κατακόρυφη ταχύτητα του ανέµου, τότε η συµµεταβλητότητα ba ′⋅′  

αντιπροσωπεύει την τυρβώδη ροή της Β. Ιδιαίτερη σηµασία έχουν οι 

συµµεταβλητότητες των διαφόρων µεταβλητών µε την στιγµιαία απόκλιση της 

κατακόρυφης συνιστώσας του ανέµου, w′ . Για παράδειγµα θ ′⋅′w είναι η 

κατακόρυφη τυρβώδης ροή της θερµότητας (πιο συγκεκριµένα η κινηµατική ροή 

θερµότητας µε µονάδες K⋅m/s) και χ ′⋅′w  είναι η αντίστοιχη ροή της µάζας ενός 

ρύπου µε συγκέντρωση χ.  

Οι συµµεταβλητότητες µε την µεγαλύτερη σηµασία στη µελέτη του 

ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος είναι αυτές που προκύπτουν από το προϊόν της 

τυρβώδους κατακόρυφης ταχύτητας, w’, µε τις άλλες µεταβλητές (π.χ. θ’, u’, χ’ κτλ). Ο 

λόγος είναι ότι η µέση κατακόρυφη ταχύτητα, w , είναι περίπου ίση µε το µηδέν στο 

µεγαλύτερο µέρος του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα οι κατακόρυφες ροές στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα να 

κυριαρχούνται από την τυρβώδη συνιστώσα τους. Αντίθετα, στις οριζόντιες ροές 

έχουν σηµαντική συνεισφορά τόσο ο µέσος άνεµος όσο και οι τυρβώδεις κινήσεις. 

 

4.3 Βασικό πρότυπο βαθµωτής µεταφοράς. 

Η διαφορική εξίσωση από την οποία ξεκινούν οι περισσότερες µαθηµατικές 

προσεγγίσεις του προβλήµατος της διάχυσης βασίζεται στην αρχή διατήρησης της 

µάζας. Αν χ είναι η συγκέντρωση ενός ρύπου (µάζα ανά µονάδα όγκου) τότε η 

παρακάτω εξίσωση εκφράζει την µεταβολή της µε τον χρόνο: 
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     (4.8) 

όπου το R αντιπροσωπεύει τον ρυθµό µεταβολής της συγκέντρωσης λόγω 

χηµικών µετασχηµατισµών ενώ το S αντιπροσωπεύει τον ρυθµό εκποµπής ή 

καταστροφής του ρύπου. 

Αν στην παραπάνω εξίσωση σχηµατίσουµε την µέση τιµή και εισάγουµε τις 

εξισώσεις (4.2) τότε λαµβάνουµε: 
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Η ιδιαιτερότητα της εξίσωσης (4.9) βρίσκεται στο γεγονός της εµφάνισης των 

τριών συµµεταβλητοτήτων στην δεξιά µεριά της εξίσωσης οι οποίες, όπως 

προαναφέρθηκε, εκφράζουν την τυρβώδη µεταφορά της µάζας του ρύπου. 

Προκειµένου να επιλυθεί αυτή η εξίσωση θα πρέπει να προσδιορισθούν αυτοί οι 

όροι. Ο απλούστερος και ο πιο δηµοφιλής τρόπος παραµετροποίησης αυτών των 

όρων βασίζεται στη υπόθεση βαθµωτής µεταφοράς. Σύµφωνα µε αυτή την 

προσέγγιση, οι τυρβώδεις ροές µάζας είναι ανάλογες της βαθµίδας της µέσης 

συγκέντρωσης 
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χ
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y
v y ∂

∂
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χ
χ        (4.10) 

z
w z ∂

∂
Κ−=′′ χ

χ          

Οι συντελεστές Kx, Ky και Kz ονοµάζονται συντελεστές τυρβώδους διάχυσης ή 

απλώς συντελεστές Κ (αντίστοιχα η θεωρία ονοµάζεται συχνά θεωρία των Κ, K-

theory).  

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (4.10) στην (4.9) λαµβάνουµε: 
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           (4.11) 

Οι όροι της παραπάνω εξίσωσης αντιπροσωπεύουν διαφορετικές ατµοσφαιρικές 

διεργασίες: 

z
w

y
v

x
u

∂
∂

∂
∂

∂
∂ χχχ

,, : Οι τρεις όροι αντιπροσωπεύουν την µεταφορά των ρύπων 

από τις τρεις συνιστώσες του µέσου ανέµου. 
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,, : Αντιπροσωπεύουν την διάχυση η 

οποία επιτελείται από την ατµοσφαιρική τύρβη. Οι δύο πρώτοι όροι, οι οποίοι 

περιγράφουν την οριζόντια διάχυση είναι συνήθως πολύ µικρότεροι από τους 

αντίστοιχους που περιγράφουν τη µεταφορά από τον µέσο άνεµο και σε πολλές 

εφαρµογές παραλείπονται. Ο τρίτος όρος είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από τον 

αντίστοιχο που περιγράφει τη µεταφορά από τον µέσο κατακόρυφο άνεµο. 

Αν τα Κ στην παραπάνω εξίσωση θεωρηθούν σταθερά ανεξάρτητα των x,y και z 

τότε η απλοποιηµένη εξίσωση που προκύπτει ονοµάζεται εξίσωση του Fick (η 

διάχυση αυτή ονοµάζεται κατά Fick, Fickian diffusion). Το όνοµα προέρχεται από τον 

Γερµανό φυσιολόγο Adolf Eugen Fick ο οποίος το 1855 παρουσίασε την εξίσωση 

διάχυσης για ουδέτερο σωµατίδιο. Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό αυτής της 

περίπτωσης είναι ότι η κατανοµή της ρύπανσης σε ένα θύσανο σε συνάρτηση της 

απόστασης από τον κεντρικό του άξονα είναι κανονική (δηλ. ακολουθεί το πρότυπο 

Gauss). Πειραµατικά δεδοµένα, όµως, δείχνουν ότι τα Κ µεταβάλλονται συστηµατικά 

µε την απόσταση από την πηγή, το ύψος και τις ατµοσφαιρικές συνθήκες. Κατά 

συνέπεια η προσέγγιση κατά Fick δεν χρησιµοποιείται στις περισσότερες εφαρµογές 

όπου εφαρµόζονται διάφορες µορφές µεταβλητών Κ. 

 

4.4 ∆ισδιάστατη µορφή της εξίσωσης 

Η θεωρία βαθµωτής µεταφοράς είναι ιδιαίτερα επιτυχής όταν η ατµοσφαιρική 

τύρβη είναι µικρής κλίµακας συγκρινόµενη µε τις διαστάσεις του θυσάνου. Τυρβώδεις 

στρόβιλοι µικρής κλίµακας επικρατούν συνήθως σε µικρό ύψος, οπότε το πρότυπο 

βαθµωτής µεταφοράς είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικό όταν η εκποµπή των ρύπων 

γίνεται κοντά στο έδαφος. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα στο οποίο το πρότυπο της βαθµωτής 

µεταφοράς µπορεί να εφαρµοσθεί µε επιτυχία είναι η περίπτωση κατά την οποία 

υπάρχει στο επίπεδο του εδάφους κάθετα στον άνεµο µια συνεχής γραµµική πηγή 

πολύ µεγάλου µήκους (→∞). Σε αυτή την περίπτωση οι µέσες ταχύτητες v  και w  

είναι µηδενικές και αν υποθέσουµε ότι οι συγκεντρώσεις δεν µεταβάλλονται µε τον 

χρόνο ( t∂∂ /χ  =0), η εξίσωση (4.11) για ένα αδρανή ρύπο µειώνεται στην παρακάτω 
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Υποθέτοντας ότι ο συντελεστής ανταλλαγής Κ και ο άνεµος ακολουθούν ένα 

εκθετικό νόµο µπορούµε να γράψουµε ότι 

( )
n

z
z

z
KzK 








=

1
1     (4.13) 
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z

z
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=

1

1     (4.14) 

όπου τα Κ1 και 1u  είναι οι τιµές των Κz και u  σε ένα ύψος αναφοράς z1 και τα m 

και n είναι συντελεστές που δεν εξαρτώνται από το ύψος. Οι παρακάτω οριακές 

συνθήκες ισχύουν σε αυτή την περίπτωση: 

χ→0 όπως τα x,z→∞   (4.15) 

χ→∞ στο x=z=0   (4.16) 

z
z ∂
∂

Κ
χ
→0 όπως το z→0, x≥0   (4.17) 

και 

Qdzzxu =⋅∫
∞

0

),(χ    (4.18) 

όπου Q είναι ο ρυθµός εκποµπής ανά µονάδα µήκους της γραµµικής πηγής. 

Η λύση της εξίσωσης είναι  
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όπου r=m-n+2>0, s=(m+1)/r και Γ είναι η συνάρτηση Γάµµα. Αντιπροσωπευτικές 

τιµές των παραµέτρων παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1 

Συνάρτηση Γάµµα για τυπικές τιµές του s 
 

m N S Γ(s) 

0.9 0.1 0.679 1.33 

0.8 0.2 0.692 1.31 

0.7 0.3 0.708 1.29 

0.6 0.4 0.727 1.26 

0.5 0.5 0.750 1.23 

0.4 0.6 0.778 1.19 

0.3 0.7 0.813 1.15 

0.2 0.8 0.857 1.11 

0.1 0.9 0.917 1.06 

0 0 0.5 1.77 

 

 

4.5 Παραµετροποίηση των συντελεστών τυρβώδους διάχυσης 

Οι τρεις συντελεστές τυρβώδους διάχυσης, Kx, Ky και Kz δεν έχουν την ίδια 

βαρύτητα στους υπολογισµούς διασποράς. Η οριζόντια διάχυση είναι συνήθως 

σηµαντικά µικρότερη της µεταφοράς από τον µέσο οριζόντιο άνεµο. Αντίθετα, η 

κατακόρυφη διάχυση είναι σε όλες τις περιπτώσεις πολύ σηµαντική δεδοµένου ότι η 

µέση ταχύτητα του κατακόρυφου ανέµου κοντά στο έδαφος είναι συνήθως αµελητέα. 

Κατά συνέπεια είναι απαραίτητο να προσδιορισθεί η τιµή του Kz όπως επίσης και η 

µεταβολή του µε το ύψος µέσα στο στρώµα ανάµειξης.  

Όπως προαναφέρθηκε, θεωρώντας ότι οι συντελεστές Κ δεν µεταβάλλονται στο 

χώρο και το χρόνο προκύπτει µια απλοποιηµένη µορφή της εξίσωσης (4.11). Το 

σηµαντικότερο πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι η απλότητα της τελικής 

εξίσωσης. Λεπτοµερέστερες λύσεις του προβλήµατος βασίζονται στην θεωρία 

οµοιότητας του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος και περιγράφουν τους 

συντελεστές Κ σαν συναρτήσεις των βασικών παραµέτρων του οριακού στρώµατος 

οι οποίες µεταβάλλονται τόσο στο χρόνο όσο και στο χώρο. Στο στρώµα επιφανείας 

(τα κατώτερα 50-100 µέτρα της τροπόσφαιρας) χρησιµοποιούνται σε πολλές 

περιπτώσεις οι παρακάτω εξισώσεις: 
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   (z/L<0, αστάθεια) (4.21) 

 

   (z/L>0, ευστάθεια) (4.22) 
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u
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*-     (4.23) 

όπου k είναι η σταθερά von Karman (=0.4), u* είναι η ταχύτητα τριβής και L είναι το 

µήκος Obukhov. 
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