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Ατμοσφαιρικές διεργασίες 

– Διεργασίες μεταφοράς



Ατμοσφαιρικές διεργασίες –

Χημικές/φωτοχημικές διεργασίες



Ατμοσφαιρικές διεργασίες –

φυσικοχημικές διεργασίες



Περιγραφή ατμοσφαιρικών διεργασιών –

Mοντελοποίησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης
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Μεταφορά

Διάχυση

Χημικοί 

μετασχηματισμοί

Εκπομπές

Απομάκρυνσ

η

Οι βασικές διεργασίες περιγράφονται από την εξίσωση συνέχειας Navier-Stokes



Δομή και 

θερμοκρασιακή 

διαστρωμάτωση της 

ατμόσφαιρας



Τα στρώματα της ατμόσφαιρας

Ποιά η σημασία της 

ύπαρξης της τροπόπαυσης

στη γήινη ατμόσφαιρα;

Πλανητικό οριακό στρώμα

Η μέση κατανομή της 

θερμοκρασίας διευκολύνει

τη διασπορά των ρύπων

στην κατακόρυφη διεύθυνση;



Πως γίνεται η θέρμανση της 

τροπόσφαιρας;

Ηλιακή ενέργεια → απορρόφηση από τις αέριες μάζες (λίγο) → 

Θέρμανση επιφάνειας της γης → θέρμανση υπερκείμενου αέρα → κοκ 

(μηχανισμός φυσικής συναγωγής) 

Περιβαλλοντική θερμοβαθμίδα (Ambient Lapse Rate) ALR

Ξηρή αδιαβατική θερμοβαθμίδα (dry adiabatic lapse rate) DALR Γb=10 K/km



Θέρμανση και ψύξη της ατμόσφαιρας



Ευστάθεια της ατμόσφαιρας



Θέρμανση και ψύξη της ατμόσφαιρας



Ατμοσφαιρική ευστάθεια

Θερμοκρασιακή αναστροφή



Θερμοκρασιακές αναστροφές



Τάξεις ευστάθειας κατά Pasquill-Gifford

ALR>DALR ασταθής

ALR<DALR ευσταθής

ALR=DALR ουδέτερη



Τάξεις ευστάθειας κατά Pasquill-Gifford



Οριακό στρώμα και ύψος ανάμειξης



Ατμοσφαιρική 

διασπορά



Τι είναι ατμοσφαιρική διασπορά



Μοριακή διάχυση



Οριζόντια μεταφορά



Κατακόρυφη μεταφορά



Εξαναγκασμένη κατακόρυφη μεταφορά



Ελεύθερη κατακόρυφη μεταφορά



Εξαναγκασμένη κατακόρυφη μεταφορά



Τυρβώδης διάχυση



Τυρβώδης διάχυση



Τυρβώδης διάχυση



Κατηγορίες μοντέλων 

ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης/διασποράς



Αριθμητική μοντελοποίηση 

(Numerical Modeling)
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Μια κυψελίδα → Απλούστερο αριθμητικό πρόβλημα



Ευληριανό μοντέλο επεξεργασίας κελιών



Ζευγάρωμα κελιών



Μοντέλα Υπολογιστικής Ρευστο-

Δυναμικής (CFD models)
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Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

αναλυτικών αριθμητικών μοντέλων

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

▪ Περιγράφουν με σημαντική πιστότητα τη 

δυναμική του φαινομένου 

▪ Μπορούν να περιγράψουν φαινόμενα σε υψηλή 

χρονική και χωρική ανάλυση

▪ Μπορούν να κάνουν πρόβλεψη σε περιοχές 

όπου δεν προϋπάρχουν δεδομένα μετρήσεων

▪ Μας βοηθούν στην καλύτερη κατανόηση  των 

φυσικοχημικών διεργασιών σε μια περιοχή  και 

στο πως αυτές επιδρούν στην ατμοσφαιρική 

ρύπανση

▪ Τα αποτελέσματα μπορούν να παρουσιαστούν σε 

ωριαίους χάρτες, δίνοντας μας την πλήρη εικόνα 

της διακύμανσης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

στο χώρο και στο χρόνο

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

▪ Ακριβή δεδομένα εισόδου απαιτούνται σε ένα 

πλήθος παραμέτρων ώστε τα τελικά 

αποτελέσματα να είναι εξίσου σωστά

▪ Συνήθως τα μοντέλα εκπομπών που 

συνδυάζονται με τα μοντέλα διασποράς δεν είναι 

εξίσου ενημερωμένα

▪ Μικρής χωρικής και χρονικής κλίμακας 

προβλέψεις σε φωτοχημικούς ρυπαντές 

εξακολουθούν να είναι προβληματικές

▪ Πολύ υψηλό υπολογιστικό κόστος (υπολογιστές, 

χρόνος υπολογισμού, εξειδικευμένο προσωπικό)
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Απλά αριθμητικά μοντέλα 

- Μοντέλα Gauss



Ημι-εμπειρικά μοντέλα 

– STREET model
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Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα απλών 

αριθμητικών και ημι-εμπειρικών μοντέλων

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

▪ Χαμηλό υπολογιστικό κοστος

▪ Εννίοτε περιγράφουν σε ικανοποιητική 

χωρική και χρονική ανάλυση το 

πρόβλημα

▪ Μπορούν να κάνουν πρόβλεψη σε 

περιοχές όπου δεν προϋπάρχουν 

δεδομένα μετρήσεων

▪ Δεν απαιτούν ιδιαίτερα καταρτισμένο 

προσωπικό

▪ Δεν απαιτούν πολλά δεδομένα εισόδου

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

▪ Απλοποιούν υπερβολικά το φυσικό 

φαινόμενο

▪ Χαμηλή ακρίβεια αποτελεσμάτων

▪ Περιορισμένο εύρος συνθηκών καλής 

απόδοσης

▪ Δεν περιλαμβάνουν χημικούς 

μετασχηματισμούς – κατάλληλα για 

αδρανείς ρύπους κυρίως

▪ Μικρής χωρικής και χρονικής κλίμακας 

προβλέψεις είναι αδύνατες



[O3] = 1.92∙Tmax – 86.8

r = 0.77

r2 = 0.59

Στατιστικά μοντέλα

• Οι σχέσεις παλινδρόμησης 

περιγράφουν τη σχέση ανάμεσα 

στη συγκέντρωση των ρύπων 

και άλλων μεταβλητών που 

σχετίζονται με την πρόγνωση 

της συγκέντρωσης του ρυπαντή

• Η πιο απλή γραμμικής 

παλινδρόμησης περιγράφεται 

από την ακόλουθη σχέση

y = mx + b

• Στο παράδειγμα, φαίνεται ότι η 

(Tmax) μέγιστη θερμοκρασία 

είναι μια πολύ καλή παράμετρος 

για την πρόγνωση της μέγιστης 

τιμής του όζοντος

Σχέσεις παλινδρόμησης



Στατιστικά μοντέλα

Το Βασικό Τεχνητό Νευρώνιο
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Αντιληπτήρας Πολλαπλών Επιπέδων 

– Δομή - Ονοματολογία

Απλούστερη Μορφή

Αποτελείται από επίπεδα (ή μονάδες) και τις μεταξύ τους συνδέσεις

Κατηγορίες Μονάδων:

•Εισόδου

•Κρυφές

•Εξόδου
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Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

στατιστικών μοντέλων 

(παλινδρόμησης, ΑΝΝ)

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

▪ Χαμηλό υπολογιστικό κόστος (όχι πάντα)

▪ Περιγράφουν σε ικανοποιητική χωρική και χρονική 

ανάλυση το πρόβλημα

▪ Ιδιαίτερα καλή απόδοση σε περιπτώσεις που 

εμπλέκονται χημικοί μετασχηματισμοί – κατάλληλα 

για ρύπους όλων των ειδών

▪ Πολύ καλή αξιοποίηση των υπαρχόντων 

δεδομένων/χρονοσειρών

▪ Τα ΑΝΝ αποδίδουν πολύ καλά ακόμη και όταν μη 

γραμμικά φαινόμενα εμπλέκονται στη διεργασία

▪ Μπορούν να δώσουν αποτελέσματα σε  

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

▪ Δεν μπορούν να κάνουν πρόβλεψη σε περιοχές 

όπου δεν προϋπάρχουν δεδομένα μετρήσεων –

απαιτείται ένα ικανοποιητικό μέγεθος χρονοσειράς

δεδομένων

▪ Αγνοούν το φυσικό φαινόμενο που περιγράφει τη 

διεργασία

▪ Χαμηλή ακρίβεια αποτελεσμάτων

▪ Το εύρος απόδοσης τους περιορίζεται στα όρια του 

εύρους των τιμών των δεδομένων εισόδου

▪ Είναι ακατάλληλα για την αξιολόγηση υποθετικών 

σεναρίων με παραμέτρους έξω από το φάσμα 

τιμών εκπαίδευσης

▪ Οι μέθοδοι  γραμμικής παλινδρόμησης υστερούν 

σημαντικά όταν εμπλέκονται μεταβλητές που 

επιδρούν μη γραμμικά

▪ Πολλές φορές οι μέθοδοι γραμμικής παλινδρόμησης 

αδυνατούν να περιγράψουν τιμές σημαντικά 

διαφορετικές από τη μέση τιμή



Πως επιλέγω το κατάλληλο μοντέλο για το 

πρόβλημα μου? 

Η επιλογή του κατάλληλου μοντέλου βασίζεται σε 

διάφορα κριτήρια:

• Φύση και πολυπλοκότητα του προβλήματος
• Είναι απαραίτητο ένα πολύπλοκο μοντέλο για να λύσω το 

πρόβλημα μου?

• Τι χρονική και χωρική διακριτότητα επιθυμώ?

• Περιορισμοί σε δεδομένα εισόδου
• Έχω τα απαραίτητα δεδομένα εισόδου? Και πόσο αξιόπιστα 

είναι αυτά τα δεδομένα?

• Έχω διαθέσιμες χρονοσειρές από δεδομένα ρύπανσης και 

μεταβλητές που την επηρεάζουν?

• Περιορισμοί σε υπολογιστικό κόστος
• Διαθέτω το λογισμικό που απαιτείται?

• Διαθέτω αρκετά ισχυρούς υπολογιστές?

• Διαθέτω ανθρώπους που μπορούν να κάνουν τα παραπάνω να 

δουλέψουν?

• Πόσο γρήγορα μπορώ να πάρω/χρειάζομαι τα αποτελέσματα?



Το μοντέλο 

Gauss



Η διασπορά ενός ρύπου στην ατμόσφαιρα εξαρτάται από 

α) μετεωρολογικές συνθήκες 

β) χαρακτηριστικά της πηγής ρύπανσης 

γ) από τη φύση του ρύπου 

δ) από την τοπολογία της περιοχής

Μετεωρολογικές συνθήκες: διεύθυνση και ταχύτητα του ανέμου,

ένταση ατμοσφαιρικής τύρβης, θερμοκρασία και υγρασία της 

Ατμόσφαιρας, είδος της ατμοσφαιρικής ευστάθειας

Μοντέλο θυσάνου του Gauss

Παράμετροι που επηρεάζουν την 

ατμοσφαιρική διασπορά



Μοντέλο θυσάνου του Gauss

▪ Σημειακή πηγή, συνεχής και σταθερή εκπομπή ρύπων ορισμένης 

αρχικής συγκέντρωσης

▪ Η μάζα που εκπέμπεται από την πηγή παραμένει σταθερή (π.χ. όχι 

χημ. Αντιδράσεις) 

▪ Ακολουθεί τις κινήσεις της ατμόσφαιρας 

▪ Αν οι ρύποι φθάσουν στο έδαφος θεωρείται ότι ανακλώνται και 

επιστρέφουν στην ατμόσφαιρα

▪ Μετεωρολογικές συνθήκες σταθερές

▪ Γκαουσιανή κατανομή συγκέντρωσης του ρύπου σε οριζόντια και 

κατακόρυφη κατεύθυνση  



Κατανομή της συγκέντρωσης

Πηγή ρύπων στο x=0, y=0, z=0

Q: παροχή του ρύπου

U: ταχύτητα του ανέμου (οριζόντια)

σy , σz: οριζόντιος, κατακόρυφος συντελεστής διάχυσης σε m



Οριζόντιος και κατακόρυφος 

συντελεστής διάχυσης



Περιπτώσεις διασποράς θυσάνου για 

διάφορες κατανομές θερμοκρασίας



Πηγή σε ύψος Hs



Αποδέκτης στο έδαφος z=0

Εκτιμήσεις συγκέντρωσης κάτω από την κεντρική

γραμμή του θυσάνου και επάνω στο έδαφος (z=0)



Περίπτωση πυρκαγιών ή εκρήξεων

Για συγκεντρώσεις στο έδαφος θέτουμε z=0 οπότε προκύπτει:

Στο έδαφος και στην κεντρική γραμμή (z=0, y=0)



Περίπτωση ανωστικού θυσάνου

Στην απόσταση xf

ο θύσανος οριζοντιώνεται

Εξίσωση Holland



Σχέσεις Briggs



Ευχαριστώ για την 

προσοχή σας


