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6.1 Εισαγωγή 
 
Η Ατµόσφαιρα είναι ένα δυναµικό φυσικό σύστηµα, όπου ένας µεγάλος 
αριθµός φυσικών και χηµικών διεργασιών συµβαίνει ταυτόχρονα. Ένας 
ολοκληρωµένος τρόπος µελέτης της δυναµικής της Ατµόσφαιρας και της 
διασποράς των αερίων ρύπων γίνεται µε τη βοήθεια ατµοσφαιρικών 
µοντέλων. Ένα ατµοσφαιρικό µοντέλο περιγράφει τις διάφορες φυσικές και 
χηµικές διεργασίες που πραγµατοποιούνται στην Ατµόσφαιρα και τις 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των διαφόρων διεργασιών. Φυσικά η εφαρµογή ενός 
µοντέλου γίνεται ταυτόχρονα µε σύγκριση των αποτελεσµάτων του µε 
πειραµατικές µετρήσεις και εργαστηριακά αποτελέσµατα. Έτσι επιτυγχάνεται 
πληρέστερη κατανόηση των χηµικών αντιδράσεων και χηµικών διεργασιών 
στην Ατµόσφαιρα και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων του µοντέλου. 
 
Παρόλο που οι µετρήσεις στην Ατµόσφαιρα ή στο εργαστήριο έχουν πολλούς 
περιορισµούς και δεν µπορούν να δώσουν µια ολοκληρωµένη εικόνα της 
δυναµικής της Ατµόσφαιρας, προσφέρουν πολύτιµες πληροφορίες για 
µεµονωµένες διεργασίες. Αυτές οι πληροφορίες µπορούν να αξιολογηθούν 
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επίσης στον έλεγχο λειτουργίας του εφαρµοζόµενου ατµοσφαιρικού µοντέλου 
και να οδηγήσουν στην κατανόηση βασικών φυσικών και χηµικών µεταβολών 
στην Ατµόσφαιρα. Σχηµατοποίηση της διασποράς των ρύπων σε σύστηµα 
κυψελίδων µιας και δύο διαστάσεων παρουσιάζεται στο Σχήµα 6-1 για 
συµµεταφορά (convection), διάχυση (1-D) (diffusion) και διασπορά (2-D) 
(advection).  
 
H kατανόηση της δυναµικής της Ατµόσφαιρας µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 
συνδυασµό µετρήσεων και ολοκληρωµένης µοντελοποίησης µέσω 
ατµοσφαιρικών µοντέλων διασποράς και χηµείας. Ένα ολοκληρωµένο 
ατµοσφαιρικό µοντέλο περιλαµβάνει επιµέρους µοντέλα για την εκποµπή των 
ρύπων στην Ατµόσφαιρα, µοντέλα για τη διασπορά, τη µετεωρολογία και 
τέλος περιγραφή των φυσικών και χηµικών διεργασιών των αερίων ρύπων. Η 
δοµή ενός ατµοσφαιρικού µοντέλου παρουσιάζεται στο Σχήµα 6-2. Υπάρχει 
ένα σύνολο προγραµµάτων στο µοντέλο που επεξεργάζονται τις εκποµπές 
των διαφόρων χηµικών ρύπων καθώς και τις αρχικές και οριακές συνθήκες. 
Μια άλλη σειρά προγραµµάτων του µοντέλου καθορίζουν τα µετεωρολογικά 
δεδοµένα και τα χαρακτηριστικά του εδάφους. Το κύριο τµήµα όµως του 
µοντέλου αποτελείται από την περιγραφή και µοντελοποίηση των φυσικών και 
χηµικών διεργασιών στην Ατµόσφαιρα. Υπάρχει τέλος ένα τµήµα που 
επεξεργάζεται τα αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις. 
 

Convection Diffusion Advection (2D view)

 
Σχήµα 6-1: Περιγραφή των όρων συµµεταφοράς (convection) και διάχυσης (diffusion) 
που λαµβάνουν χώρα σε ένα µονοδιάστατο µοντέλο και της διασποράς (advection) σε 
ένα δισδιάστατο µοντέλο.  
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Σχήµα 6-2 Περιγραφή της γενικής δοµής ενός ατµοσφαιρικού µοντέλου (UAM-AERO) 
(Οι επεξηγήσεις της ονοµατολογίας των αρχείων δίνεται στο κείµενο).   

Το Σχήµα 6-2 αναφέρεται ειδικά στη γενική δοµή του µοντέλου UAM-AERO 
(Lurmann et al., 1997). Από το Σχήµα 6-2 παρατηρούµε, ότι το τµήµα εκείνο 
που περιγράφει τη Μετεωρολογία όπου έχουµε στοιχεία για το ύψος του 
οριακού στρώµατος δίνεται από το αρχείο (DIFFBREAK), το ύψος όλης της 
περιοχής που µοντελοποιείται δίνεται από το αρχείο (REGIONTOP), η 
ταχύτητα του ανέµου δίνεται από το αρχείο (WIND), η σχετική υγρασία δίνεται 
από το αρχείο (WATER), η θερµοκρασία δίνεται από το αρχείο 
(TEMPERATUR), η οµίχλη που πιθανώς υπάρχει δίνεται από το αρχείο 
(FOG), ενώ διάφορα άλλα µετεωρολογικά στοιχεία (π.χ. πίεση, γεωγραφικές 
συντεταγµένες) δίνονται στο αρχείο METSCALARS.  
 
Το τµήµα του µοντέλου που περιγράφει τα στοιχεία της ποιότητας του αέρα 
περιέχει τρία αρχεία. Ένα αρχείο περιγράφει τις αρχικές συγκεντρώσεις των 
αερίων ρύπων στο πλέγµα (AIRQUALITY) και τα άλλα δύο τις αρχικές 
συγκεντρώσεις στα άκρα του πλέγµατος (BOUNDARY) και στην κορυφή του 
(TOPCONC).  
 
 
Στη συνέχεια έχουµε το κοµµάτι του µοντέλου που δίνει τις εκποµπές από 
επιφανειακές (EMISSIONS) και σηµειακές (PTSOURCE) πηγές. Υπάρχουν 
επίσης τα αρχεία που καθορίζουν τα θερµοδυναµικά δεδοµένα 
(CHEMPARAM) καθώς και πλήθος άλλων µεταβλητών (SIMCONTROL) που 
χρειάζονται για την εφαρµογή του µοντέλου.  
 
Τέλος υπάρχουν τα αρχεία που καθορίζουν την τοπογραφία (TERRAIN) και 
χρήσεις γης (LANDUSE). Όλα τα παραπάνω αρχεία τροφοδοτούν το κύριο 
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κοµµάτι του µοντέλου (UAM-AERO) που επεξεργάζεται όλα τα στοιχεία 
επιλύοντας ταυτόχρονα τις εξισώσεις που περιγράφουν τη διασπορά και τις 
φυσικο-χηµικές διεργασίες. Από αυτή την επεξεργασία προκύπτουν τα 
αποτελέσµατα του µοντέλου. Έχουµε τρία αρχεία εξόδου. Το πρώτο αρχείο 
(INSTANT) δίνει κατά τη διάρκεια της µαθηµατικής επεξεργασίας µηνύµατα 
σχετικά µε την ορθή λειτουργία του µοντέλου. Το δεύτερο αρχείο 
(DIAGNOSTIC) µας δίνει διαγνωστικά δεδοµένα για τα χηµικά στοιχεία και τη 
λειτουργία του µοντέλου. Tέλος τα αρχεία εξόδου (OUTPUTS) µας δίνουν τη 
δυναµική των συγκεντρώσεων των αερίων ρύπων (AVERAGE) και την 
εναπόθεση τους στο έδαφος (DEPOSITION).  
 
 
6.2 Εξισώσεις διασποράς ρύπων σε συστήµατα Euler και Lagrange 
 
Όπως έχουµε αναφέρει σε προηγούµενες ενότητες, η µοντελοποίηση των 
ατµοσφαιρικών διεργασιών γίνεται γενικά σε δύο συστήµατα συντεταγµένων, 
στα συστήµατα συντεταγµένων του Euler και του Lagrange. Επίσης η περιοχή 
που θα µελετηθεί µπορεί να είναι µηδενικών διαστάσεων (µοντέλο όγκου), 
µίας διάστασης, δύο και τριών διαστάσεων (Σχήµα 6-3).  

 
Σχήµα 6-3: Χωρισµός σε πλέγµατα (α) µηδενικής διάστασης, (b) µιας διάστασης, (c) 
δύο διαστάσεων (d) τριών διαστάσεων.  
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Η λύση του προβλήµατος της διασποράς των ρύπων µε µοντέλα µηδενικών 
διαστάσεων στο σύστηµα του Euler και του Lagrange αναπτύσσεται στη 
συνέχεια του κεφαλαίου. Επίσης η λύση σε τρισδιάστατο σύστηµα 
συντεταγµένων µε τις µεθόδους των πεπερασµένων διαφορών αναπτύσσεται 
στο Παραρτήµατα Β του βιβλίου. Στο Σχήµα 6-4 παρουσιάζουµε το χωρισµό 
της επιφάνειας µιας γεωγραφικής περιοχής µε τη µέθοδο των κυψελίδων στο 
σύστηµα συντεταγµένων του Euler.  
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Σχήµα 6-4: Παράδειγµα χωρισµού σε κυψελίδες µιας περιοχής για προσοµοίωση µε 
ένα ατµοσφαιρικό µοντέλο µέσης κλίµακας. 
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Σχήµα 6-5: Περιγραφή της ατµοσφαιρικής χηµείας των αιωρούµενων σωµατιδίων (OC: 
Organic Carbon (Οργανικός Άνθρακας), EC: Elementary Carbon (Στοιχειακός 
Άνθρακας)).   

 
Ένα ατµοσφαιρικό µοντέλο περιλαµβάνει εκτός από µοντέλα µεταφοράς και 
διασποράς λεπτοµερή προσοµοίωση χηµικών αντιδράσεων και δυναµικής 
των αερίων ρύπων. Στο σχήµα 6-5 περιγράφεται σχηµατικά η χηµεία των 
ατµοσφαιρικών αιωρηµάτων που περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό χηµικών 
αντιδράσεων και άµεση σύνδεση µε το ρυθµό εκποµπών.  
 
Στις επόµενες παραγράφους αναπτύσσουµε την απλούστερη περιγραφή των 
µοντέλων µιας κυψελίδας στα συστήµατα των συντεταγµένων του Euler και 
του Lagrange.  
 
6.2.1 Μοντέλο Όγκου στο σύστηµα συντεταγµένων Euler  
 
Έχουµε έναν όγκο που περιέχει το τµήµα της Ατµόσφαιρας που µελετάµε µε 
ύψος Η(t) που δηλώνει το ύψος του οριακού στρώµατος (Σχήµα 6-6). Στην 
πραγµατικότητα το ύψος αυτό µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του 
εικοσιτετραώρου και για το λόγο αυτό δηλώνουµε, ότι εξαρτάται άµεσα από το 
χρόνο. Στον όγκο που έχουµε υπάρχει διατήρηση της µάζας των ρύπων που 
γράφεται ως εξής για τη συγκέντρωση ρύπου ci στον όγκο  H ∆x ∆y (Seinfeld 
and Pandis, 1999):      
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Σχήµα 6-6: Μοντέλο Όγκου. 

 

( ) ( )i
o
iiiii ccyHuSHyxRQHyxc

dt
d

−∆+−∆∆+=∆∆ ( 6-1 )

 

όπου Qi είναι ο ρυθµός εκποµπής της µάζας του ρύπου i (Kg h-1), Si είναι ο 
ρυθµός αποµάκρυνσης του συστατικού i (Kg h-1), Ri είναι ρυθµός παραγωγής 
(Kg m-3 h-1) λόγω χηµικών αντιδράσεων,  είναι η συγκέντρωση υποβάθρου 
και u είναι η ταχύτητα του ανέµου που θεωρούµε ότι έχει σταθερή 
κατεύθυνση. ∆ιαίρεση της παραπάνω σχέσης µε ∆x ∆y δίνει: 

o
ic

 

( ) ( )o
i i i i i

d Hc H q R H s u c c
dt x

= + − + −
∆ i

( 6-2 )

 
όπου µε qi και si συµβολίζουµε τους ρυθµούς εκποµπής και εναπόθεσης ανά 
µονάδα επιφάνειας (Kg m-2 h-1). Ο ρυθµός εναπόθεσης µπορεί να εκφραστεί 
σε σχέση µε την ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης των συστατικού i, ,d iυ , και 
γράφεται ως:  
 

,i d is ciυ=  ( 6-3 )

 
Το αποτέλεσµα είναι η εξίσωση που περιγράφει τη µεταβολή της 
συγκέντρωσης στην κυψελίδα για σταθερό ύψος του οριακού στρώµατος να 
γραφεί ως :  
 

( )i
o
ii

id
i

ii cc
x

uc
H

R
H
q

dt
dc

−
∆

+−+= ,υ
 ( 6-4 )
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Στη βιβλιογραφία ο λόγος του µήκους της κυψελίδας προς την µέση ταχύτητα 
του ανέµου κατά την κύρια κατεύθυνση ονοµάζεται χρόνος παραµονής τr του 
αερίου ρύπου στην κυψελίδα (residence time) και εκφράζεται ως:  
 

u
x

r
∆

=τ  ( 6-5 )

 
Το παραπάνω πρόβληµα γίνεται πιο ενδιαφέρον όταν έχουµε το οριακό 
στρώµα Η(t) να µεταβάλλεται µε το χρόνο. Θεωρούµε ότι έχουµε 
συγκέντρωση  του ρύπου πάνω από το αρχικό ύψος του οριακού 
στρώµατος Η. Υποθέτουµε επίσης ότι µετά χρόνο ∆t το ύψος του οριακού 
στρώµατος αυξάνεται από την τιµή Η σε Η+∆Η, ενώ η συγκέντρωση του 
ρύπου µεταβάλλεται από c

a
ic

i σε ci+∆ci. Με βάση τα παραπάνω η διατήρηση της 
µάζας για το συστατικό i δίνει:  
 

( )( ) HcHcHHcc a
iiii ∆+=∆+∆+  ( 6-6 )

 
και αφότου παραβλέψουµε τους όρους δεύτερης τάξης έχουµε 

( ) HcccH i
a
ii ∆−=∆  για ,  0→∆t ( 6-7 )

µε αποτέλεσµα να προκύπτει ότι: 
dt
dH

H
cc

dt
dc i

a
ii −

=   

 
Τελικά η εξίσωση 6-4 στο σύστηµα συντεταγµένων του Euler γράφεται ως: 
 

( ) ( )
( )

r

i
o
i

i
id

i
ii ccc

tH
R

tH
q

dt
dc

τ
υ −

+−+= ,             για 0≤
dt
dH  ( 6-8 )

 

( ) ( )
( )

( ) dt
dH

tH
ccccc

tH
R

tH
q

dt
dc i

a
i

r

i
o
i

i
id

i
ii −

+
−

+−+=
τ

υ ,           για 0>
dt
dH  ( 6-9 )

 
Μια σηµαντική υπόθεση στο σύστηµα συντεταγµένων του Lagrange για µία 
κυψελίδα είναι, ότι δεν υπάρχει µεταφορά κατά την οριζόντια διεύθυνση. Η 
κυψελίδα στο σύστηµα συντεταγµένων του Lagrange συµπεριφέρεται ως 
σηµείο που ακολουθεί την πορεία του ανέµου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι 
εξισώσεις να έχουν παρόµοια µορφή µε τις εξισώσεις στο σύστηµα 
συντεταγµένων του Euler, αλλά χωρίς το τµήµα που περιγράφει τη µεταφορά 
των ρύπων. Το αποτέλεσµα είναι οι εξισώσεις 6-8 και 6-9 να γράφονται στο 
σύστηµα συντεταγµένων Lagrange ως εξής:  
 

( ) ( ) i
id

i
ii c

tH
R

tH
q

dt
dc ,υ

−+=                  για 0≤
dt
dH  ( 6-10 )

 

( ) ( ) ( ) dt
dH

tH
ccc

tH
R

tH
q

dt
dc i

a
i

i
id

i
ii −

+−+= ,υ
               για 0>

dt
dH  (6-11 )
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6.2.2. Τρισδιάστατα Μοντέλα Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης 
 
Η γενική µορφή της εξίσωσης διασποράς της συγκέντρωσης ενός ρύπου ci 
για ένα ατµοσφαιρικό µοντέλο χηµείας στις τρεις διαστάσεις γράφεται ως:  
 

i i i i i i
x y z xx yy zz

c c c c c c cu u u K K K
t x y z x x y y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛+ + + = + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠
i

z
⎞
⎟
⎠
 

( ) ( ) ( )1 2, ,..., , , , , , ,i n i iR c c c E x y z t S x y z t+ + −  
όπου µε Ri, Ei και Si εκφράζουµε τις χηµικές αντιδράσεις, εκποµπές και 
καταβόθρες αντίστοιχα. Η ταχύτητα αναλύθηκε στις τρείς διαστάσεις όπως και 
οι συντελεστές διάχυσης.  
 
Την παραπάνω εξίσωση τη µελετήσαµε επίσης στο Κεφάλαιο 5. Στα Σχήµατα 
6-7 µέχρι 6-9 παρουσιάζουµε αποτελέσµατα προσοµοίωσης της επιφανειακής 
συγκέντρωσης του όζοντος (Ο3), των οξειδίων του αζώτου (ΝΟx) και του 
νατρίου (Να) στη σωµατιδιακή φάση αντίστοιχα στην νησιωτική περιοχή 
µεταξύ της ηπειρωτικής Ελλάδος και της Κρήτης κατά τη διάρκεια του Ιουλίου 
2000. Φαίνεται καθαρά η αναγκαιότητα της χρησιµοποίησης ενός συστήµατος 
κυψελίδων λόγω της δυναµικής εξέλιξης των χηµικών διεργασιών, λόγω των 
εκποµπών και λόγω της επίδρασης της µετεωρολογίας. Μια λεπτοµερής 
παρουσίαση µερικών εφαρµογών στη διασπορά ρύπων σε Eulerian σύστηµα 
συντεταγµένων µε κυψελίδες παρουσιάζεται στη συνέχεια του Κεφαλαίου.  
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Σχήµα 6-7: Προσοµοίωση της συγκέντρωσης του όζοντος στις 1 Ιουλίου 2000 ώρα 
18:00 στο επιφανειακό επίπεδο.  
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Σχήµα 6-8: Προσοµοίωση της συγκέντρωσης του ΝΟx στις 1 Ιουλίου 2000 ώρα 18:00 
στο επιφανειακό επίπεδο. 

 
Σχήµα 6-9: Προσοµοίωση της συγκέντρωσης του νατρίου στις 30 Ιουλίου 2000 ώρα 
21:00 στο επιφανειακό επίπεδο. 
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6.2.3. Μοντέλα Εσωτερικών χώρων  
 
Ο ρυθµός αύξησης της συγκέντρωσης ενός ρύπου σε όγκο εσωτερικού 

χώρου ( dcV
dt

) ισούται µε τον ρυθµό που ο ρύπος εισέρχεται στον όγκο από το 

εξωτερικό περιβάλλον ( ), σύν τον ρυθµό που οι ρύποι εισάγονται από 
εσωτερικές πηγές (Ε), µείον τον ρυθµό που οι ρύποι φεύγουν από τον 
εσωτερικό όγκο προς το εξωτερικό περιβάλλον (Qc ) και µείον το ρυθµό µε 
τον οποίο ο ρύπος χάνεται λόγω χηµικών αντιδράσεων ( k c ). Ο 
συντελεστής του ρυθµού αντιδράσεων συµβολίζεται µε κ και στον Πίνακα 6-1 
δίνονται οι µέσες τιµές των συντελεστών αντιδράσεων για ρύπους που 
συναντάµε σε εσωτερικούς χώρους.  

aQ c

V

 
Υποθέτουµε ότι τα συστατικά µέσα στον όγκο του εσωτερικού χώρου είναι 
καλά αναµεµιγµένα και γράφουµε την εξίσωση ισορροπίας της µάζας ως 
συνάρτηση του ρυθµού διείσδυσης από τον εξωτερικό χώρο, τις εσωτερικές 
πηγές και τις καταβόθρες ως: 
 

a
dcV Q c E Q c kc
dt

= + − − V  ( 6-12 )

 
όπου Q (m3/s) είναι ο ρυθµός διείσδυσης από τον εξωτερικό χώρο και ca 
(g/m3) είναι η συγκέντρωση των ρύπων στον εξωτερικό χώρο.  
 
Η γενική λύση της εξίσωσης 6-12 εκφράζεται ως:  
 

1 exp exp
a

o

E Qc Q QV Vc k t cQ V Vk
V

+ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ k t⎤⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣⎣ ⎦+ ⎦
( 6-13 )

 
όπου co είναι η αρχική συγκέντρωση του ρύπου στον εσωτερικό χώρο. Η 
λύση σταθερής κατάστασης της παραπάνω εξίσωσης γράφεται ως εξής:  
 

aQ c Ec
Q kV

+
=

+
 ( 6-14 )

 
 
Πίνακας 6-1: Συντελεστές µέσων ρυθµών αντιδράσεων για ορισµένους ρύπους.  

Ρύποι κ (s-1) 
CO 0.0 
HCHO 1.11 x 10-4

NO 0.0 
NOx (σαν N) 4.17 x 10-5

Ραδόνιο 2.11 x 10-6

SO2 6.39 x 10-5
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6.3 Ατµοσφαιρικά Μοντέλα - Εφαρµογές 
 
Ατµοσφαιρικά µοντέλα διασποράς και χηµείας έχουν χρησιµοποιηθεί για τη 
µελέτη µεγάλου αριθµού ατµοσφαιρικών φαινοµένων (αστική ρύπανση, 
βιοµηχανικές εκποµπές, τροποσφαιρικό και στρατοσφαιρικό όζον, όξινη 
βροχή, φυσικό-χηµικές µεταβολές σε πλανητικό επίπεδο) για διάφορες 
χωρικές και χρονικές κλίµακες. Υπάρχει µεγάλος όγκος ερευνών στη 
βιβλιογραφία (π.χ Seinfeld and Pandis, 1998) αλλά και στο συγκεκριµένο 
κεφάλαιο θα εξετάσουµε µια συγκεκριµένη εφαρµογή ενός τριδιάστατου 
Eulerian µοντέλου (Urban Airshed Model-AERO) στον Ελληνικό χώρο. 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε αρχικά τη µεθοδολογία που 
ακολουθείται στην εφαρµογή ατµοσφαιρικών µοντέλων σε µεσαία κλίµακα σε 
µια συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή. Η εφαρµογή ενός ατµοσφαιρικού 
µοντέλου περιλαµβάνει µεταξύ άλλων τον ορισµό του πλέγµατος, µια 
λεπτοµερή µελέτη των αερίων εκποµπών στην ευρύτερη περιοχή, τον ορισµό 
των αρχικών και συνοριακών συνθηκών του προβλήµατος, την αναλυτική 
εισαγωγή των µετεωρολογικών δεδοµένων (π.χ. διάνυσµα ταχύτητας, 
τρισδιάστατη κατανοµή της ταχύτητας, της σχετικής υγρασίας και της 
θερµοκρασίας, ύψος οριακού στρώµατος, επικάλυψη νεφών), την τοπογραφία 
περιοχής καθώς και τα δεδοµένα για την ηλιακή ακτινοβολία.  
 
Στο πρώτο παράδειγµα θα παρουσιάσουµε την εφαρµογή του Eulerian 
µοντέλου UAM-AERO στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου. Ως δεύτερο 
παράδειγµα θα εξετάσουµε την εκποµπή και διασπορά αερίων ρύπων από 
σηµειακές πηγές µε εφαρµογή στο εργοστάσιο της ∆ΕΗ στην Ξυλοκαµάρα 
του Νοµού Χανίων. Στην εφαρµογή αυτή χρησιµοποιούµε ένα Γκαουσιανό 
µοντέλο για τη διασπορά των ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων. Τα 
Γκαουσιανά µοντέλα χρησιµοποιούνται σε περιβαλλοντικές µελέτες και δίνουν 
προσεγγιστικές λύσεις σε σχέση µε τη χρήση των Eulerian µοντέλων µε 
διακριτό πλέγµα όπως παρουσιάζεται στην πρώτη µελετούµενη περίπτωση. 
 
 
6.3.1 Μελετούµενη Περίπτωση 1: Εφαρµογή του Eulerian µοντέλου 
UAM-AERO στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου 
 
Στη συγκεκριµένη εφαρµογή θα εξεταστεί η δυναµική ατµοσφαιρικών ρύπων 
(αερίων και αιωρούµενων σωµατιδίων) στη νότιο-ανατολική περιοχή του 
Αιγαίου. Ρύπανση λόγω φωτοχηµικών αερίων και σωµατιδίων έχει µελετηθεί 
διεξοδικά στην Ευρώπη τις τελευταίες δεκαετίες µέσω πολλών εθνικών και 
διεθνών προσπαθειών (EU, 1996, 1997; Berdowski et al., 1998; EMEP-WHO, 
1997).  
 
Επίσης ένας αριθµός µελετών µε Eulerian µοντέλα ποιότητας αέρα σε µεσαία 
και συνοπτική κλίµακα έχει γίνει τα τελευταία χρόνια (Binkowski and Shankar, 
1995; Lurmann et al., 1997; Ackermann et al., 1998; Pai et al., 2000). Αλλά 
υπάρχουν περιορισµένες µελέτες σε µεσαία κλίµακα στη νότια Ευρώπη που 
εξετάζουν µαζί την ατµοσφαιρική σύσταση/µεταβολή του όζοντος και των 
σωµατιδίων καθώς και άλλων φωτοχηµικών ρύπων (Ackermann et al., 1998).  
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Στο µεγαλύτερο µέρος των πρόσφατων ερευνών οι φωτοχηµικοί ρύποι και τα 
σωµατίδια έχουν µελετηθεί ξεχωριστά, παρόλο που είναι γνωστό ότι τα λεπτά 
σωµατίδια άµεσα συνδέονται µε τις αέριες συγκεντρώσεις φωτοχηµικών 
αερίων ρύπων (Seinfeld and Pandis, 1998, Pandis et al., 1992). Εποµένως 
αριθµητικές µελέτες µεσαίας κλίµακας και σύγκριση µε πειραµατικά δεδοµένα 
για το όζον και τα αιωρούµενα σωµατίδια στη Μεσόγειο παρέχουν την 
αναγκαία δοµή για τη µελέτη της δυναµικής και αλληλεξάρτησης του όζοντος 
και των αιωρούµενων σωµατιδίων.  
 
Μια λεπτοµερής µελέτη της αέριας ρύπανσης πραγµατοποιήθηκε 
χρησιµοποιώντας το UAM-AERO αριθµητικό µοντέλο µεσαίας κλίµακας 
(Lurmann et al., 1997) που περιλαµβάνει υπορουτίνες για φωτοχηµικούς 
ρύπους και λεπτά σωµατίδια. Στο µοντέλο που εφαρµόσθηκε 
χρησιµοποίηθηκαν µετεωρολογικά δεδοµένα από το προγνωστικό µοντέλο 
RAMS (Pielke et al., 1992). Τα δεδοµένα για τις συγκεντρώσεις υποβάθρου 
από διάφορα χηµικά στοιχεία καθώς και οι οριακές συνθήκες υπολογίστηκαν 
µε τη βοήθεια ενός Eulerian µοντέλου (CTM-NILU) (Flatøy et al., 2000). Η 
περιοχή που εξετάστηκε ήταν στη νότιο-ανατολική πλευρά του Αιγαίου, η 
οποία περιλάµβανε ένα µικρό µέρος του Ελληνικού νότιο-ανατολικού 
Ηπειρωτικού χώρου καθώς και το νησί της Κρήτης (Σχήµα 6-10).  
 
Το σύστηµα που περιλαµβάνει το µοντέλο UAM-AERO µαζί µε τα 
µετεωρολογικά δεδοµένα εφαρµόστηκε σε δύο διαφορετικές περιόδους Η 
πρώτη ήταν από 11 έως 16 Ιουλίου 2000 και η δεύτερη από 25 έως 30 
Ιουλίου 2000. Οι εκποµπές βασίστηκαν στα δεδοµένα από το ΕΜΕP (EMEP-
WMO, 1997). Μια πιο λεπτοµερής επεξεργασία για βιογενείς εκποµπές, 
σκόνη από το έδαφος καθώς και εκποµπές χλωρίου και νατρίου από τη 
θάλασσα πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια καινούργιων µεθοδολογιών, οι 
οποίες περιγράφονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 8.  
 
 
6.3.2 Περίοδος Προσοµοίωσης  
 
∆ύο χρονικές περίοδοι αναλύθηκαν κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού του 
2000, όπως έχει περιγραφεί στη εισαγωγή. Λεπτοµερείς εκποµπές σε πλέγµα 
5x5Km2 υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια των δεδοµένων των εκποµπών που 
προήλθαν από τον Ευρωπαϊκό Οργανισµό ΕΜΕP. Βιογενείς εκποµπές για 
τερπένια, ισοπρένιο, σκόνη και αλάτι από τη θάλασσα υπολογίστηκαν επίσης 
σε κυψελίδα 5x5Κm2

,
 όπως περιγράφεται λεπτοµερώς στο Κεφάλαιο 7.  

 
Ο συνδυασµός των µοντέλων UAM-AERO και RAMS εφαρµόσθηκε στη 
µοντελοποίηση της θερινής περιόδου (Ιούλιος 2000). Πέντε κάθετα επίπεδα 
χρησιµοποιήθηκαν: δύο κάτω και τρία επάνω από το οριακό στρώµα. Το 
µοντέλο UAM-AERO επιτρέπει τη χρήση διαφορετικών χηµικών µηχανισµών. 
Ένας από τους µηχανισµούς αυτούς είναι ο δεσµός άνθρακα (CΒ-IV), όπου οι 
οργανικές ενώσεις διακρίνονται σύµφωνα µε τον τύπο του δεσµού των 
ατόµων άνθρακά που περιέχουν (C-C). Λαµβάνεται υπόψη ένας αρκετά 
µεγάλος αριθµός αντιδράσεων, που περιλαµβάνει 47 διαφορετικές οµάδες 
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χηµικών ενώσεων. Η λεπτοµερής περιγραφή του µηχανισµού CΒ-IV δίνεται 
στο Κεφάλαιο 4.  
 
 

 
Σχήµα 6-10: Σύστηµα συντεταγµένων για το µοντέλο UAM-AERO που 
χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη.  

 
Τα στοιχεία ατµοσφαιρικής ποιότητας εκτός από τα αιωρούµενα σωµατίδια 
(PM10) προήλθαν από τη βάση δεδοµένων του EMEP, το µοντέλο CTM-NILU 
και τους λεπτοµερείς κατάλογους απογραφής εκποµπών για τα βιογενή είδη 
(ισοπρένιο και τερπένια), την επαναιωρηµένη σκόνη και το θαλασσινό αλάτι. 
Ένα παράδειγµα για τις συγκεντρώσεις υποβάθρου των οξειδίων του αζώτου 
όπως υπολογίζονται από το µοντέλο CTM-NILU παρουσιάζεται στο Σχήµα 6-
11, όπου οι υψηλές συγκεντρώσεις όζοντος υπολογίζονται κατάντη 
(downwind) της µητροπολιτικής περιοχής της Αθήνας.   
 
Προκειµένου να συµπεριληφθούν οι τιµές υποβάθρου των PM10 
χρησιµοποιήθηκε ένας συνδυασµός µετρήσεων και στοιχείων από το EMEP 
(EMEP/WMO, 1997). Για παράδειγµα η χωρική κατανοµή της 
επαναιωρούµενης σκόνης λόγω της επίδρασης του ανέµου που 
χρησιµοποιήθηκε δίνεται στο Σχήµα 6-12. Επιπλέον στα δεδοµένα ποιότητας 
αέρα ελήφθησαν υπόψη οι αρχικές τιµές υποβάθρου των αέριων ρύπων. Για 
τις τιµές στα όρια της περιοχής χρησιµοποιήθηκαν οι ωριαίες τιµές των αέριων 
ρύπων, που προσδιορίστηκαν και για τα 5 κάθετα στρώµατα. Οι ίδιες 
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συγκεντρώσεις χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια ολόκληρης της περιόδου 
µοντελοποίησης.  
 
6.3.3 Εκποµπές 
 
Οι χωρικά διακριτοί ρυθµοί εκποµπής των οξειδίων του αζώτου, του 
διοξειδίου του θείου, των πτητικών υδρογονανθράκων (NMVOC), του 
µονοξειδίου του άνθρακα, της αµµωνίας, των PM10 καθώς και άλλων χηµικών 
ενώσεων χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα εισαγωγής στο µοντέλο UAM-
AERO σε ωριαία βάση.  
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Σχήµα 6-11: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης της επιφάνειας συγκέντρωσης οξειδίων 
του αζώτου σε ένα πλέγµα χρησιµοποιώντας το µοντέλο CTM-NILU.  
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Σχήµα 6-12: Επιφανειακή χωρική κατανοµή της επαναιωρούµενης σκόνης την 16η 
Ιουλίου στις 08:00π.µ. 

 
Τα ακόλουθα στοιχεία σχετικά µε τα αιωρούµενα σωµατίδια και τους 
πτητικούς οργανικούς υδρογονάνθρακες ελήφθησαν υπόψη κατά την 
εφαρµογή του µοντέλου. 
 
Γνωρίζουµε ότι τα αιωρούµενα σωµατίδια θαλασσινού άλατος διαδραµατίζουν 
έναν σηµαντικό ρόλο στην ατµοσφαιρική χηµεία και επηρεάζουν σηµαντικά τη 
συγκέντρωση στον αέρα διάφορων ειδών όπως το υδροχλώριο, το θειικό οξύ, 
και η αµµωνία. Επιπλέον το θαλασσινό αλάτι είναι σηµαντικό στο ισοζύγιο 
ακτινοβολίας. Λεπτοµέρειες για τη µεθοδολογία που εφαρµόστηκε για τον 
καθορισµό των εκποµπών παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 8.  
 
Επίσης γνωρίζουµε ότι η βιόσφαιρα εκπέµπει στην Ατµόσφαιρα ένα µεγάλο 
αριθµό πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs), µεταξύ των οποίων το 
ισοπρένιο και τα µονοτερπένια να κυριαρχούν. Αυτές οι ενώσεις αντιδρούν 
στην τροπόσφαιρα και διαδραµατίζουν ένα σηµαντικό ρόλο στην 
τροποσφαιρική χηµεία. Στην παρούσα µελέτη εστιάσαµε κυρίως στις 
εκποµπές ισοπρενίου και µονοτερπενίου (ή απλώς τερπενίου) στην Ελλάδα 
(Σχήµα 6-13). Η επιφανειακή κατανοµή του όζοντος στην υπό εξέταση 
περιοχή για την 30η Ιουλίου 2000 στις 21:00 δίνεται στο Σχήµα 6-14.  
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Σχήµα 6-13: Εκποµπές ισοπρενίου και τερπενίου (mole ανά ώρα για κάθε κυψελίδα). 
 

 
Σχήµα 6-14: Επιφανειακή χωρική κατανοµή του όζοντος την 30η Ιουλίου στις 21:00. 

 
6.3.4 Εφαρµογή του Μοντέλου – Αποτελέσµατα  
 
Στην εφαρµογή ενός τρισδιάστατου Eulerian µοντέλου µεγάλη προσπάθεια 
χρειάζεται για την προετοιµασία των αρχείων εισαγωγής δεδοµένων του 
µοντέλου. Οι ωριαίοι σχηµατισµοί διάφορων χηµικών ενώσεων ελέγχονται 
αρχικά αναφορικά µε τις µετρήσεις για να εξακριβωθεί εάν τα αποτελέσµατα 
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του µοντέλου είναι λογικά. Τα χωρικά πρότυπα της εκτιµώµενης µέσης 
ωριαίας συγκέντρωσης του όζοντος, του διοξειδίου του αζώτου, των ιόντων 
νατρίου και των αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 την 30η Ιουλίου του 2000 
παρουσιάζονται στα σχήµατα που ακολουθούν (Σχήµατα 6-14 µέχρι 6-17). Τα 
αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις δείχνουν, ότι η συγκέντρωση του 
όζοντος παρουσιάζει µια ζώνη υψηλών συγκεντρώσεων που εκτείνεται από 
τη µητροπολιτική περιοχή της Αθήνας έως τη µέση του Αιγαίου πελάγους και 
µια στενή περιοχή χαµηλών συγκεντρώσεων στο δυτικό τµήµα της περιοχής 
µελέτης και πάνω από την Κρήτη. 
 
Οι συγκεντρώσεις διοξειδίου του αζώτου είναι επίσης υψηλές πλησίον των 
Αθηνών µε τις υψηλότερες τιµές να παρουσιάζονται στο βόρειο τµήµα της 
µελετούµενης περιοχής. Οι συγκεντρώσεις ιόντων νατρίου είναι υψηλότερες 
στις περιοχές µε µεγαλύτερη ταχύτητα αέρα στη µέση της µελετούµενης 
περιοχής και στα νότια της Κρήτης. Η συνολική κατανοµή µάζας αιωρούµενων 
σωµατιδίων PM10 ακολουθεί τα πρότυπα κατανοµής του όζοντος κοντά στην 
Αθήνα, αλλά η χωρική κατανοµή τους εµπλουτίζεται από την παραγωγή 
θαλάσσιου άλατος και από την περιφερειακή συµβολή (π.χ. σκόνη Σαχάρας).  

 
Σχήµα 6-15: Επιφανειακή χωρική κατανοµή του διοξειδίου του αζώτου την 30η Ιουλίου στις 
21:00. 
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Σχήµα 6-16: Επιφανειακή χωρική κατανοµή των ιόντων νατρίου την 30η Ιουλίου στις 21:00. 

 
Σχήµα 6-17: Επιφανειακή χωρική κατανοµή αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 την 30η Ιουλίου στις 

21:00. 
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Σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων του µοντέλου και των µετρήσεων του 
όζοντος την περίοδο από 12 έως17 Ιουλίου 2000 δίνεται στο Σχήµα 6-18. Οι 
µετρήσεις έγιναν στο βόρειο µέρος του νησιού της Κρήτης, στο σταθµό 
Φοινοκαλιά (35o 19´N, 25o 40´E) (Mihalopoulos κ. α., 1997).  
 
Η σύγκριση κρίθηκε ικανοποιητική λόγω του ότι η µεταβολή των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου παρουσιάζει τα ίδια χαρακτηριστικά µε αυτήν 
των µετρήσεων. Επίσης η ηµερήσια µεταβολή των µετρούµενων 
συγκεντρώσεων βρέθηκε να συµφωνεί ποιοτικά µε τα θεωρητικά 
αποτελέσµατα και µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων (Bardouki κ. α., 2003).  
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Σχήµα 6-18: Σύγκριση της συγκέντρωσης του όζοντος µεταξύ των αποτελεσµάτων του 
µοντέλου και των µετρήσεων στο σταθµό Φοινοκαλιάς στην Κρήτη κατά την περίοδο 
12-17 Ιουλίου 2000.  
 
Στα Σχήµατα 6-19 έως και 6-21 παρουσιάζονται οι συγκρίσεις µεταξύ των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου και των µετρήσεων των αιωρούµενων 
σωµατιδίων PM10. Τα αποτελέσµατα του µοντέλου έδειξαν χαµηλότερες τιµές 
από ότι τα δεδοµένα των µετρήσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων. Μεγάλη 
αβεβαιότητα παραµένει στους καταλόγους καταγραφής εκποµπών όσον 
αφορά στο µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων, καθώς επίσης και όσον 
αφορά τα λεπτοµερή δεδοµένα των αιωρούµενων σωµατιδίων PM10. Τα 
αποτελέσµατα του µοντέλου συµφωνούν µε τις µετρήσεις όσον αφορά τα 
θειικά άλατα. Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών αλάτων και του νατρίου που 
υπολογίστηκαν από το µοντέλο είναι έως και 50% χαµηλότερες από αυτές 
που µετρήθηκαν. Γενικά υπάρχουν µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου και των πειραµατικών στοιχείων για εκείνα τα 
συστατικά, για τα οποία δεν υπάρχουν αξιόπιστα στοιχεία απογραφής 
εκποµπών. Για την επαναιωρούµενη σκόνη τα αποτελέσµατα του µοντέλου 
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υπερεκτιµούν τα πειραµατικά δεδοµένα αλλά στις 12 και 13 Ιουλίου υπάρχει 
υποεκτίµηση τους. Αυτό συµβαίνει λόγω της ύπαρξης επεισοδίου σκόνης από 
τη Σαχάρα τις ηµέρες αυτές και το µοντέλο δεν περιλαµβάνει εκποµπές από 
σκόνης από τη Σαχάρα.  
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Σχήµα 6-19: Σύγκριση των αποτελεσµάτων του µοντέλου και των µετρήσεων του 
σταθµού Φινοκαλιάς στην Κρήτη όσον αφορά στη συγκέντρωση ιόντων νατρίου.  
 

SO4 (PM10) στη Φοινοκαλιά
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Σχήµα 6-20: Σύγκριση των αποτελεσµάτων του µοντέλου και των µετρήσεων του 
σταθµού Φοινοκαλιάς στην Κρήτη όσον αφορά στη συγκέντρωση θειικών ιόντων.  
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Επαναιωρούµενη Σκόνη (PM 10) στη Φοινοκαλιά
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Σχήµα 6-21: Σύγκριση των αποτελεσµάτων του µοντέλου και των µετρήσεων του 
σταθµού Φοινοκαλιάς στην Κρήτη όσον αφορά στη συγκέντρωση επαναιωρούµενης 
σκόνης απο το έδαφος.  
 
Από τα αποτελέσµατα φαίνεται, ότι το ατµοσφαιρικό µοντέλο UAM-AERO 
διαµορφώνει µια αποδοτική πλατφόρµα για την προσοµοίωση της µεταφοράς 
και της δυναµικής των αιωρούµενων σωµατιδίων και των φωτοχηµικών 
οξειδωτικών. Ιδιαίτερη προσπάθεια καταβλήθηκε για τον προσδιορισµό των 
καταλόγων απογραφής εκποµπών και των συγκεντρώσεων υποβάθρου 
αµφότερων τόσο των αέριων όσο και των σωµατιδιακών ρύπων. Επιπλέον 
διάφορες µετατροπές εισήχθησαν στο µοντέλο UAM-AERO 
συµπεριλαµβανοµένων και των νέων ενοτήτων για την παραγωγή αλατιού, 
τερπενίου και ισοπρενίου καθώς και της επαναιωρούµενης σκόνης απο το 
έδαφος. 
 
Οι µελέτες µε το µοντέλο UAM-AERO αποκαλύπτουν τη σπουδαιότητα της 
δυναµικής των φωτοχηµικών οξειδωτικών και των λεπτών αιωρούµενων 
σωµατιδίων στην περιοχή της Μεσογείου. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων 
του µοντέλου και των µετρήσεων είναι ικανοποιητική, αν και παρατηρήθηκε 
αδυναµία εκτίµησης των συγκεντρώσεων αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 
κατά τη θερινή περίοδο. Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης δείχνουν, ότι το 
πλούµιο από την Αθήνα και από άλλες αστικές περιοχές, καθώς επίσης και η 
µακροχρόνια µεταφορά του συνεισφέρουν στη συνολική µάζα αιωρούµενων 
σωµατιδίων στο µεγαλύτερο τµήµα της ανατολικής Μεσογείου.  

 
Οι αποκλίσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων του µοντέλου και των µετρήσεων 
για τα αιωρούµενα σωµατίδια οφείλονται κυρίως στις εκποµπές 
επαναιωρούµενης εδαφικής σκόνης και σκόνης από τη Σαχάρα. Οι τιµές των 
µετρήσεων δείχνουν, ότι η επαναιώρηση από το έδαφος είναι ένας 
σηµαντικός παράγοντας καθορισµού της κατανοµής µεγέθους αερολύµατος 
κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Αυτό το γεγονός, µαζί µε την ιδιαίτερη 
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υποεκτίµηση της επαναιωρούµενης σκόνης από το µοντέλο, καταδεικνύει την 
ανάγκη για το χηµικό προσδιορισµό των αιωρούµενων σωµατιδίων, καθώς 
επίσης και τον καλύτερο προσδιορισµό της επίδρασης της σκόνης της 
Σαχάρας, των πυρκαγιών των δασών και των εκποµπών επαναιωρούµενης 
σκόνης στη νότια Ευρώπη.  
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6.3.5 Μελετούµενη Περίπτωση 2 – Σταθµός Παραγωγής Ηλεκτρικής 
Ενέργειας Ξυλοκαµάρας Νοµού Χανίων – Υφιστάµενη κατάσταση 
 
Στόχος της παρουσιαζόµενης µελέτης ήταν η εκτίµηση των ατµοσφαιρικών 
εκποµπών της Μονάδας Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας της Ξυλοκαµάρας 
Χανίων κατά το έτος 1999 (∆αλιακόπουλος κα., 2003). Η εκτίµηση των 
εκπεµπόµενων φορτίων εστιάστηκε στο σωµατιδιακό φορτίο των ολικών 
αιωρούµενων σωµατιδίων (TSP). Σε αυτή τη µελέτη εκτιµήθηκαν οι 
επιπτώσεις της ρύπανσης µε ένα µοντέλο γκαουσιανής διασποράς. 
 
Τα δεδοµένα που ελήφθησαν για την παρούσα µελέτη προέρχονται από την 
«Ετήσια Έκθεση Ποιότητας Περιβάλλοντος για το έτος 1999», η οποία 
συντάχθηκε από την ∆ΕΗ. Ο Σταθµός Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας του 
Νοµού Χανίων έχει σύµφωνα µε την Μελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων 
που συνέταξε η ∆ΕΗ τον Ιούλιο του έτους 1995 συνολική ονοµαστική ισχύ 
δηλαδή των υφιστάµενων και των νέων µονάδων 327 Mwe (1003 MWth) και 
βρίσκεται στη θέση Ξυλοκαµάρα της Κοινότητας Νεροκούρου του Νοµού 
Χανίων Κρήτης. Η συνολική έκταση του Σταθµού είναι 76 στρέµµατα και 
απέχει 3,5 χιλιόµετρα από το κέντρο της πόλης των Χανίων και από το λιµάνι 
της Σούδας (Σχήµα 6-22).  
 

 
Σχήµα 6-22: Χάρτης του Νοµού Χανίων στον οποίο φαίνεται η τοποθεσία Νεροκούρου 

και σε σχετική κλίµακα η απόστασή της από την πόλη των Χανίων. 

 
Ο Σταθµός συνολικά αποτελείται από:  
 
(α) Τους τρεις υφιστάµενους παλιούς Αεριοστροβίλους (Α/Σ) κατά το έτος 
1999. 
Η ισχύς που αποδίδεται λόγω της παλαιάς τους τεχνολογίας και της φθοράς 
είναι 51 MWe κατά τους θερινούς µήνες και 61 MWe κατά τους χειµερινούς. Η 
συνολική θερµική ισχύς των παραπάνω Α/Σ, που έχουν βαθµό απόδοσης 
22%, είναι 346 MWth.  
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(β) Τη Μονάδα Συνδυασµένου Κύκλου  
Αποτελείται από δύο Α/Σ (αριθµό 6 και 7) ισχύος 44,3 MWe (συνθήκες ISO) 
έκαστος και έναν Ατµοστρόβιλο ισχύος 43,7 MWe που λειτουργεί µε τον ατµό 
που παράγεται από τους δύο λέβητες ανάκτησης της θερµότητας των 
παραγόµενων καυσαερίων από τους Α/Σ. Η συνολική παραγόµενη ισχύς από 
την εν λόγω µονάδα είναι 132,3 Mwe που ισοδυναµούν µε 297,5 MWth για 
συνολικό βαθµό απόδοσης 44,47%.  
 
 
6.3.6. Περιγραφή του µοντέλου  
 
Στο σηµείο αυτό θα γίνει µια περιληπτική παρουσίαση της χρήσης του 
µοντέλου γκαουσιανής διασποράς που θα χρησιµοποιηθεί. Η γκαουσιανή 
εξίσωση πλουµίου υπολογίζει τις συγκεντρώσεις αερίων κατάντη της 
διεύθυνσης του ανέµου, όταν αυτά εκπέµπονται αδιάλειπτα από κάποια 
σηµειακή πηγή. Το Γκαουσιανό πρόγραµµα υπολογίζει τις βραχυχρόνιες 
συγκεντρώσεις C(x,y,z) κατάντη της διεύθυνσης του ανέµου, στο επίπεδο της 
επιφάνειας του εδάφους ή για συγκεκριµένους σηµειακούς αποδέκτες σε 
διάφορες αποστάσεις και για επιλεγµένες µετεωρολογικές συνθήκες. Η 
βραχυχρόνια επίδραση υπολογίζεται ως εξής (NILU, 1987): 
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                                                                                                                 (6-15) 
όπου σy, σz οι συντελεστές διασποράς στις διευθύνσεις y, z αντίστοιχα, λ ο 
συντελεστής υγρής εναπόθεσης, t ο χρόνος, H το ενεργό ύψος, Q ο ρυθµός 
εκποµπής των αερίων ρύπων, u η µέση ταχύτητα του ανέµου, L το µήκος 
ανάµιξης και n ο αριθµός των ανακλάσεων (Ν=3) του πλουµίου από το 
έδαφος.  
 
Είναι γνωστό, ότι η συµµεταφορά του ρύπου κατά τη διεύθυνση της 
µεταφοράς είναι µεγαλύτερη από τη διάχυση. Υποθέσαµε ότι επικρατούν 
σταθερές συνθήκες, που σηµαίνει ότι όλες οι µεταβλητές και οι παράµετροι 
είναι σταθεροί µε το χρόνο. Λόγω της υπόθεσης που θεωρεί την επίδραση της 
τύρβης αµελητέα, το γκαουσιανό µοντέλο θα πρέπει να χρησιµοποιείται για 
µεταφορικές ταχύτητες µεγαλύτερες του 1 m/s. Η χρήση µιας σταθερής µέσης 
ταχύτητας µεταφοράς και µιας σταθερής διεύθυνσης ανέµου κατά τον αρχικό 
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χρόνο του µοντέλου υποδηλώνει την υπόθεση ενός στατικού και οµογενούς 
οριζόντιου πεδίου ανέµων (NILU, 1987).  
 
Το πρόγραµµα λαµβάνει υπόψη την επίδραση του φαινοµένου της υγρής 
εναπόθεσης (downwash) στην καµινάδα, την ύπαρξη κτιρίων, το προφίλ της 
ταχύτητας του ανέµου, την απόθεση, την τοπογραφία της περιοχής και τη 
διείσδυση του ρύπου µέσα ένα σταθερό αέριο στρώµα (NILU, 1987). 
 
Τα δεδοµένα εισαγωγής που χρησιµοποιούνται είναι τα εξής:  
 
ΣΥΜΒΟΛΟ ΜΟΝΑ∆Α ΕΡΜΗΝΕΙΑ  
NV  Αριθµός κλάσεων ανέµου 
ZO m Ύψος µετεωρολογικών παρατηρήσεων 
INT  Μέση συγκέντρωση κυκλικού τοµέα 
WET pr.sec Συντελεστής αποµάκρυνσης λόγω βροχόπτωσης 
HMIX m Ύψος ανάµιξης 
RN  Εκθετικό του προφίλ του ανέµου 
CZ,PZ  Συντελεστής ∆ιάχυσης (κατακόρυφα) 
CY, PY  Συντελεστής ∆ιάχυσης (οριζόντια) 
VM m/sec Μέση ταχύτητα ανέµου 
Χ m Αποστάσεις κατάντη της διεύθυνσης του ανέµου 
IH  Επιλογές ανύψωσης πλουµίου 
Q g/sec Ισχύς (παροχή) της πηγής 
HS  m Ύψος καµινάδας 
TG K Θερµοκρασία των απαερίων στην καµινάδα 
TA K Θερµοκρασία περιβάλλοντος 
W m/sec Ταχύτητα απαερίων στην καµινάδα 
D m ∆ιάµετρος καµινάδας 
HT m Υψόµετρο της πηγής 
BH m Ύψος κτιρίου 
BB m Πλάτος κτιρίου 
 
Τα µετεωρολογικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την παρούσα 
εργασία ελήφθησαν από το µετεωρολογικό σταθµό του Πεδίου Βολής Κρήτης 
και αφορούν τα ετήσια µετεωρολογικά δεδοµένα του Νοµού Χανίων. Η κύρια 
διεύθυνση που µας ενδιέφερε ήταν η νοτιοανατολική και ο άνεµος 
νοτιοανατολικής κατεύθυνσης µε τη µεγαλύτερη ετήσια συχνότητα πνοής να 
είναι µε ταχύτητα 2 Beauford, δηλαδή περίπου 2,2 m/sec.  
 
Πρέπει να τονίσουµε, ότι οι υπολογισµοί για τη διασπορά των ρύπων έγιναν 
για όλες τις κατευθύνσεις, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6-24 και όχι µόνο για τη 
νοτιοανατολική κατεύθυνση. Η νοτιοανατολική κατεύθυνση όµως είναι 
σηµαντική λόγω της ύπαρξης της αστικής περιοχής των Χανίων στην 
κατεύθυνση αυτή. 
 
6.3.7 Αποτελέσµατα µελέτης  
 
Μετά την εισαγωγή των δεδοµένων στο Γκαουσιανό µοντέλο και την 
επεξεργασία των αποτελεσµάτων προέκυψαν τα διαγράµµατα της 
συγκέντρωσης των αιωρούµενων σωµατιδίων συναρτήσει της απόστασης 
από την πηγή που παρουσιάζονται στα Σχήµατα 6-23 και 6-24.  
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Υψηλές συγκεντρώσεις σωµατιδιακού φορτίου πλησίον του σταθµού 
παρουσιάζονται για ουδέτερες και ασταθείς συνθήκες ευστάθειας και υψηλές 
ταχύτητες ανέµου. Συγκεκριµένα για ουδέτερες συνθήκες και υψηλές 
ταχύτητες ανέµου παρουσιάζονται σχετικά υψηλές τιµές συγκέντρωσης του 
σωµατιδιακού φορτίου πλησίον του σταθµού παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας παρουσιάζουν µια µέγιστη τιµή 1,5 µg/m3 σε απόσταση 500 m, 
όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 6-23. Συγκριτικά υψηλά επίπεδα 
συγκεντρώσεων παρουσιάζονται σε απόσταση 4000 – 7000 m από την πηγή 
σε σταθερές και σχετικά σταθερές συνθήκες και χαµηλές ταχύτητες ανέµου. 
Ειδικότερα για σταθερές συνθήκες παρατηρείται σε απόσταση 5000m από τον 
σταθµό συγκέντρωση σωµατιδίων 1,3 µg/m3. Επίσης στο Σχήµα 6-24 
παρουσιάζονται οι ισοσυγκεντρωτικές καµπύλες πρόβλεψης για τη 
συγκέντρωση των ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων για τις ταχύτητες ανέµου 
µε τη µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης.  
 

Συγκέντρωση TSP(x) 
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Unstable 15,5 Neutral 15,5 Light Stable 2.5 Stable 2.5  
Σχήµα 6-23: Συγκέντρωση ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων συναρτήσει της 
απόστασης και των συνθηκών ευστάθειας για καθορισµένες ταχύτητες ανέµου 
(unstable: ασταθής , Neutral: ουδέτερη , Light Stable: ελαφρά ευσταθής , Stable: 
ευσταθής).  
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Σχήµα 6-24: Προβλεπόµενη µέση ετήσια συγκέντρωση ολικών αιωρούµενων 
σωµατιδίων για ταχύτητες ανέµου µε τη µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης.  

 
Όπως φαίνεται στα προηγούµενα σχήµατα, η πόλη των Χανίων βρίσκεται σε 
µια περιοχή µέσης συγκέντρωσης ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων σε ετήσια 
βάση για τις συχνότερες ταχύτητες όλων των κατευθύνσεων πνοής ανέµου 
και για σταθερές συνθήκες. Παραταύτα στην περιοχή πνέουν συχνότερα 
δυτικοί άνεµοι, γεγονός που επιφέρει την αποµάκρυνση των ρύπων από τους 
ευαίσθητους αποδέκτες. Στο σύνολο τους οι εκποµπές αυτές δεν υπερβαίνουν 
τα ανώτατα επιτρεπτά όρια που έχουν τεθεί από την Ευρωπαική Επιτροπή 
Περιβάλλοντος (40 µg/m3 για τις ετήσιες PM10 µέσες τιµές των σωµατιδίων)   
 
6.4 Στατιστική Μελέτη Ατµοσφαιρικών Μοντέλων  
 
Η αξιολόγηση των ατµοσφαιρικών µοντέλων γίνεται µε τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων τους µε πειραµατικές µετρήσεις. Ενώ η στατιστική σύγκριση 
δε δηλώνει άµεσα το λόγο που τα αποτελέσµατα µεταξύ µετρήσεων και 
µοντέλου δε συµφωνούν, αποτελεί µια ικανότατη µεθοδολογία της 
αξιολόγησης ενός µοντέλου. Η πιο αποτελεσµατική σύγκριση γίνεται µε τη 
ανάλυση σειρών µετρήσεων και µοντέλου στο χώρο και χρόνο.  
 
Για τη στατιστική µελέτη υποθέτουµε ότι έχουµε n σταθµούς µέτρησης που ο 
καθένας κάνει m µετρήσεις στη διάρκεια που αξιολογούµε το µοντέλο. 
Συµβολίζουµε επίσης ως PREDi,j και OBS i,j αντίστοιχα την προβλεπόµενη 
από το µοντέλο και την µετρηθείσα συγκέντρωση αντίστοιχα στο σταθµό i το 
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χρονικό διάστηµα j. Ορισµένες χρήσιµες αξιολογήσεις γίνονται βάσει των 
παρακάτω συγκρίσεων (Seinfeld and Pandis, 1998):  
 
α. Με τη µέση κανονικοποιηµένη απόκλιση (Mean Normalized bias, MNB): 
 

,

1 1 ,

1 n m
i j i j

i j i j

PRED OBS
MNB

n m OBS= =

−
= ∑ ∑ ,               (6-16) 

 
β. Με τη µέση απόκλιση (mean bias, MB):  
 

, ,
1 1

1 n m

i j i j
i j

MB PRED OBS
nm = =

= −∑∑               (6-17) 

 
γ. Με το µέσο απόλυτο κανονικοποιηµένο σφάλµα (mean absolute normalized 
gross error, MANGE): 
 

,

1 1 ,

1 n m
i j i j

i j i j

PRED OBS
MANGE

nm OBS= =

−
= ∑∑ ,              (6-18) 

 
δ. Με το µέσο σφάλµα (mean error, ME):  
 

,
1 1

1 n m

i j i j
i j

,MB PRED O
nm = =

= ∑∑ BS−               (6-19) 

 
Εκτός από τις παραπάνω συγκρίσεις για την αξιολόγηση ενός µοντέλου 
µπορούν να γίνουν και διαγνωστικές αναλύσεις βασισµένες σε απλά σενάρια 
όπως µηδενικές εκποµπές, µηδενική εναπόθεση για να εξεταστεί η 
ευαισθησία του µοντέλου και η µελέτη ύπαρξης πιθανών αριθµητικών 
σφαλµάτων.  
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6.5. Παραδείγµατα και Εφαρµογές 
 
Παράδειγµα 1 Χηµικά αδρανείς ενώσεις έχουν αρχική συγκέντρωση ci(0) και 
εκπέµπονται µε ρυθµό qi=200 µg m-2h-1. Υποθέτοντας ότι η συγκέντρωση 
υποβάθρου είναι ci(0)= 1 µg m-3, υπολογίστε την συγκέντρωση σε σταθερή 
κατάσταση πάνω από µια πόλη που χαρακτηρίζεται από µέση ταχύτητα 
ανέµου 3 m s-1. Υποθέστε, ότι η πόλη έχει διαστάσεις 100 x 100 Km2 και 
οριακό στρώµα ύψους 1000 m. 
 
Λόγω του ότι έχουµε χηµικά αδρανείς ενώσεις ο όρος που περιγράφει τις 
χηµικές αντιδράσεις είναι ίσος µε µηδέν (Ri=0). Επίσης υποθέτουµε ότι 

r

o
ii

i
id ccc

H τ
υ −

<<,  λόγω του ότι δεν αναφέρεται ότι έχουµε σηµαντικές απώλειες 

λόγω εναπόθεσης.  
 
Εποµένως υποθέτουµε ότι η αλλαγή της συγκέντρωσης επηρεάζεται 
περισσότερο από την µεταφορά (advection) και η εξίσωση διατήρησης της 
συγκέντρωσης εκφράζεται γενικώς ως: 
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Εποµένως η παραπάνω εξίσωση στη συγκεκριµένη εφαρµογή γράφεται ως: 

( )o
i ii i

r

c cdc q
dt H τ

−
= +            µε ci=ci(0) t=0 που µετά από επαναδιατύπωση 

γράφεται ως: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+ o

i
ri

i
i

r c
H

qc
dt
dc τ

τ  

 
Η λύση της παραπάνω εξίσωσης είναι το άθροισµα της γενικής λύσης της 
οµογενούς και της µερικής λύσης της πλήρους όπου η γενική µορφή της 
εξίσωσης είναι:  
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Για την οµογενή εξίσωση µπορούµε να γράψουµε ότι: 
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Συνήθεις διαφορικές εξισώσεις της µορφής ( ) ( )xQyxP
dx
dy

=+  έχουν λύση που 

γράφεται ως ( ) ( ) ( )dxxQxyx ∫= µµ  όπου ( ) ( )expx P x dxµ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫  µε 

αποτέλεσµα για τη µερική λύση της πλήρους να έχουµε: 
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Λόγω του ότι  η παραπάνω σχέση γράφεται ως  ( ) ( ) ( )dxxQxyx ∫= µµ
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Για την ολική λύση για t=0 έχουµε ( )0ii cc =  µε αποτέλεσµα η σταθερά C να 
ισούται µε -1. Ως τελική λύση έχουµε:  
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όπου τr είναι ο χρόνος που χρειάζεται για καθαρισµό της περιοχής αφότου οι 
εκποµπές γίνουν µηδέν. 
 
Η συνεισφορά στη συγκέντρωση οφείλεται σε δυο όρους, στην αρχική 
συγκέντρωση (υπόβαθρου) που φθίνει εκθετικά µε χαρακτηριστικό χρόνο τr 
περίπου 10 ώρες και τη συνεισφορά λόγω εκποµπών και µεταφοράς 
(advection).  
 
Για ( ) 0/exp ≅−⇒>> rr tt ττ  µε αποτέλεσµα η συγκέντρωση σταθερής 
κατάστασης να γράφεται ως  
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Παράδειγµα 2 SO2 εκπέµπεται σε αστική περιοχή µε ρυθµό 2000 µg m-2 h-1. 
Το ύψος ανάµιξης είναι 1000 µέτρα, ο χρόνος παραµονής στην Ατµόσφαιρα 
είναι 20 h, και το SO2 αντιδρά µε ένα µέσο όρο 3% h-1. Περιοχές γύρω από 
την αστική περιοχή χαρακτηρίζονται από συγκέντρωση SO2 ίση µε 2 µg m-3. 
Ποια είναι η µέση συγκέντρωση SO2 στην αστική περιοχή για τις παραπάνω 
συνθήκες ; Υποθέσετε ότι η ξηρή εναπόθεση του SO2 έχει µέγεθος 1 cm s-1 
και η Ατµόσφαιρα είναι ελεύθερη από σύννεφα και οµίχλη. 
 
Από το µοντέλο όγκου στο σύστηµα συντεταγµένων του Euler γνωρίζουµε ότι: 
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Η λύση της παραπάνω συνήθους διαφορικής εξίσωσης δίνει: 
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Για t >> 1/B η συγκέντρωση προσεγγίζει σταθερή κατάσταση (steady state). 
 
Η µέση συγκέντρωση του διοξειδίου του θείου που υπολογίζεται µε τη µέθοδο 
του Euler είναι ίση µε 18.1 3g mµ −  µετά την αντικατάσταση όλων των 
µεταβλητών στη γενική λύση του προβλήµατος. 
 
Στην περίπτωση του µοντέλου όγκου Lagrange έχουµε: 
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όπου sqD
H

= , dE k
H
υ

= + , D=2 3g m hµ 1− −  και=0.066 h-1. 
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Σχήµα 6-25: Μεταβολή της συγκέντρωσης του SO2 ως προς το χρόνο. 
 
Στη λύση µε τη µέθοδο του Lagrange η συγκέντρωση του ρύπου πλησιάζει 
στην σταθερή της τιµή σε χρόνο µεγαλύτερο από 33.3 h (Σχήµα 6-25). Η µέση 
συγκέντρωση του SO2 που υπολογίζεται µε τη µέθοδο του Lagrange είναι ίση 
µε 14.6 . 3g mµ −
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Παράδειγµα 3 Μία συσκευή θέρµανσης που λειτουργεί µε κηροζίνη 
λειτουργεί για µία ώρα σε ένα διαµέρισµα που έχει όγκο 200 m3. Η συσκευή 
εκπέµπει SO2 µε ρυθµό 50 µg/s. Η εξωτερική συγκέντρωση του ρύπου στον 
αέρα και η αρχική συγκέντρωση στον εσωτερικό χώρο είναι 100 µg/m3. Εάν ο 
ρυθµός διείσδυσης είναι 50 L/s και ο αέρας είναι καλά αναµειγµένος, ποια 
είναι η συγκέντρωση του SO2 στον εσωτερικό χώρο στο τέλος της µίας ώρας. 
 
Εφαρµόζοντας την εξίσωση (6-13) έχουµε: 
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Παράδειγµα 4 Αναλυτική λύση του υπολογισµού της συγκέντρωσης σε 
εσωτερικούς χώρους.  
 
Όπως έχουµε µελετήσει στο κεφάλαιο αυτό, η εξίσωση που διέπει την 
ισορροπία της µάζας σε εσωτερικούς χώρους δίνεται από τη σχέση  
 

a
dcV Q c E Q c kc
dt

= + − − V              

Η επίλυση της παραπάνω εξίσωσης παρουσιάζεται στο παράδειγµα αυτό µε 
µια απλή αναλυτική λύση. Θα αναλύσουµε µε λεπτοµέρεια την αναλυτική 
λύση της παραπάνω εξίσωσης που ουσιαστικά είναι η εξίσωση (6-13).  
 
Στην αναλυτική λύση η παραπάνω εξίσωση µπορεί να γραφεί ως  
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Η λύση της παραπάνω εξίσωσης είναι το άθροισµα της γενικής λύσης της 
οµογενούς και της µερικής λύσης της πλήρους. Για την οµογενή λύση έχουµε 
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Για την µερική λύση της πλήρους έχουµε 
( ) ( ) ( )1c t Q
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µ
µ

= ∫ t dt  όπου  
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( ) QP t k
V
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όπου Α είναι µια σταθερά. 
 
Η ολική λύση είναι το άθροισµα των δύο προηγούµενων µε αποτέλεσµα να 
έχουµε  
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µε τις αρχικές συνθήκες ότι για t=0 έχουµε c= co που δίνει 1A Q k
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Ασκήσεις  
 
Άσκηση 1 
∆ιοξείδιο του θείου εκπέµπεται σε µία αστική περιοχή µε ρυθµό 3 mg m-2 h-1. 
Η συγκέντρωση της ρίζας του υδροξυλίου µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας ως:  
 
[ΟΗ] = [ΟΗ]max sin[π (t-6) /12] 
 
όπου t είναι ο χρόνος σε ώρες χρησιµοποιώντας το µεσονύκτιο ως αρχικό 
σηµείο. Υποθέστε ότι η συγκέντρωση του [ΟΗ] είναι µηδέν όταν 0≤t≤6 και 
επίσης όταν 18≤t≤24. Το ύψος ανάµιξης µεταβάλλεται από 300m κατά τη 
διάρκεια της νύκτας σε 1000m κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Υποθέστε ότι για 
αυτή την περιοχή έχουµε [ΟΗ]max = 107 µόρια cm-3 και διάρκεια παραµονής 24 
h. Επίσης έχουµε συγκέντρωση υποβάθρου διοξειδίου του θείου 0.2µg m-3 και 
συγκέντρωση υποβάθρου για θειικά σωµατίδια 1 µg m-3. Χρησιµοποιώντας το 
µοντέλο του Euler µιας κυψελίδας υπολογίστε τα παρακάτω:  
 
(α) Τη µέση και µέγιστη συγκέντρωση του διοξειδίου του θείου και των θειικών 
σωµατιδίων  
(β) Το χρόνο κατά τη διάρκεια του οποίου η συγκέντρωση είναι µέγιστη. 
Ερµηνεύστε τα αποτελέσµατα  
(γ) Υποθέστε ότι κατά τη διάρκεια του επεισοδίου της ατµοσφαιρικής 
ρύπανσης ο χρόνος έκθεσης αυξάνεται στις 36 ώρες. Υπολογίστε τη µέγιστη 
συγκέντρωση διοξειδίου του θείου και τη συγκέντρωση των θειικών 
σωµατιδίων κατά τη διάρκεια του επεισοδίου. 
 
Άσκηση 2  
Κυψελίδα έχει διαστάσεις ∆x=5km, Σy=4km και ∆z=0.1km. Υποθέστε ότι η 
συγκέντρωση των αερίων στην κυψελίδα είναι Ν1=1011 moles/cm3 και η 
διανυσµατική ταχύτητα στο δυτικό άκρο της κυψελίδας είναι u1=+7 m/s. Στο 
ανατολικό άκρο της κυψελίδας έχουµε αντίστοιχα Ν2=5 1011 moles/cm3  και 
u2=+8 m/s. Υποθέστε ότι εξωτερικές πηγές και καταβόθρες καθώς και 
διασπορά λόγω τύρβης δεν υπάρχουν. Υπολογίστε τη συγκέντρωση Ν στην 
κυψελίδα µετά από 60 s, όταν η αρχική συγκέντρωση Ν είναι η µέση τιµή των 
Ν στα δύο άκρα και οι παράµετροι στα άκρα παραµένουν σταθεροί. 
Υπολογίστε επίσης το χρόνο που η συγκέντρωση Ν στην κυψελίδα γίνεται 
µηδέν.  
 
 
 
 
 
 
 

 36



Βιβλιογραφία 6ου Κεφαλαίου  
 
Ackermann, I. J., Hass, H., Memmesheimer, M., Ebel, A., Binkowski, F. S. 
and Shankar, U. (1998). Modal aerosol dynamics model for Europe: 
Development and first applications. Atmospheric Environment 32, 2981-
2999. 
 
Bardouki H., Liakakou H., Economou C., Sciare J., Smolík J., Ždímal V., 
Eleftheriadis K.,Lazaridis M. and Mihalopoulos N. (2003) Chemical 
composition of size resolved atmospheric aerosols in the eastern 
Mediterranean during summer and winter. Atmospheric Environment 37, 
195-208. 
 
Binkowski, F. S. and Shankar, U. (1995). The regional particulate model 1. 
Model description and preliminary results. Journal of Geophysical 
Research 100, 26191-26209.  
 
Γκέκας, Β. Χρ., Φραντζεσκάκη, Ν. Ε. και Κατσίβελα, Ε. (2002), Τεχνολογίες 
Επεξεργασίας Τοξικών και Επικινδύνων Αποβλήτων, Εκδόσεις Τζιόλα & 
Υιοί, 2002. 
 
∆αλιακόπουλος, Γ., Νικολοπούλου, Μ. και Φραντζεσκάκη, Ν. (2003), 
Εκτίµηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τη µονάδα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας της Ξυλοκαµάρας Χανίων. Τµήµα Μηχανικών 
Περιβάλλοντος, Πολυτεχνείο Κρήτης, Χανιά, Φεβρουάριος 2003.  
 
Γεντεκάκης, Ι. Β. (1999), Ατµοσφαιρική Ρύπανση, Επιπτώσεις, Έλεγχος 
και Εναλλακτικές Τεχνολογίες,Εκδόσεις Τζιόλα, 1999 
 
EMEP-WMO (1997). Workshop on Strategies for Monitoring of Regional 
Air Pollution in relation to the need within EMEP, GAW and other 
international bodies. EMEP/CCC-Report 10/97.  
 
Flatøy, F., Ø, Hov and Schlanger, H. (2000). Chemical forecasts used for 
measurement flight planning during the POLINAT 2. Geophysical 
Research Letters 27, 951-954.  
 
Guenther, B., P. R. Zimmerman, P. C. Harley, R. K. Monson, and R. Fall. 
(1993). Isoprene and monoterpene rate variability: Model evaluations 
and sensitivity analysis. J. Geophys. Res., Vol. 98, No.10, page 12609-
12617. 
 
Lurmann, F. W., Wexler, A. S., Pandis, S. N., Mussara, S., Kumar, N. and 
Seinfeld, J. H. (1997). Modelling Urban and Regional Aerosols-II. 
Application to California’s South Coast Air Basin. Atmospheric 
Environment  31, 2695-2715. 
 
Mihalopoulos, N Stephanou, E Kanakidou, M Pilitsidis, S Bousquet, P 1997. 
Tropospheric aerosol ionic composition in the Eastern Mediterranean 
region. Tellus Ser. B-Chem. Phys. Meteorol. 49, 314-326. 

 37



 
Monahan, E. C. D. Spiel, and K. Spiel. 1986, Oceanic whitecaps. Reidel. 
 
NILU, (1987), User’s guide for the Gaussian type dispersion models 
CONCX and CONDEP, September 1987. 
 
Pai, P., Vijayaraghavan, K. and Seigneur, C. (2000). Particulate matter 
modeling in the Los Angeles basin using the SAQM-AERO J. Air & Waste 
Management Association 50, 32-42.  
 
Pandis, S. N., Harley, R. A., Cass, G. R., and Seinfeld, J. H. (1992). 
Secondary organic aerosol formation and transport. Atmospheric 
Environment 26A, 2269-2282. 
 
Pielke, R. A., Cotton, W. R., Walko, R. L., Tremback, C. J., Lyons, W. A., 
Grasso, L. D., Nicholls, M. E., Moran, M. D., Wesley, D. A., Lee, T. J. and 
Copeland, J. H. (1992). A comprehensive Meteorological Modeling 
System – RAMS. Meteorol. Atmos. Phys. 49, 69-91.  
 
Seinfeld, J. H. and Pandis, S. N., (1998), Atmospheric Chemistry and 
Physics, John Wiley & Sons. 
 
Simpson, D., A. Guenther, C. N. Hewitt, and R. Steinbrecher. (1995). 
Biogenic emissions in Europe. J. Geophys. Res., Vol. 100, No. D11, page 
22875-22890.  

 38


