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Κ.Π. Μουστρής  Γ.Χ. Σπυρόπουλος 

Επειδή όμως για προφανείς πρακτικούς λόγους η μέτρηση της κατακόρυφης διανομής 
της  θερμοκρασίας  σε  οποιοδήποτε  σημείο  δεν  είναι  εφικτή,  για  τον  καθορισμό  της 
ευστάθειας  ή  αστάθειας  της  ατμόσφαιρας  έχει  προταθεί  ο  ακόλουθος  Πίνακας 
κατηγοριών ευστάθειας της ατμόσφαιρας (Πίνακας 1) κατά Pasquill [2,3]: 

Πίνακας 1. Κατηγορίες ευστάθειας της ατμόσφαιρας κατά Pasquill [2,3] 

Ημέρα  Νύχτα 

Ταχύτητα 
ανέμου 
(m∙s‐1) 

Ισχυρή 
ηλιοφάνεια 

Μέση 
ηλιοφάνεια 

Ελαφρά 
ηλιοφάνεια 

Ελαφριά ή 
χαμηλή 
νέφωση 
(<3/8) 

Νέφωση 
(>4/8) 

<2  Α  A‐B  B  F  G 

2~3  A‐B  B  C  E  F 

3~4  B  B‐C  C  D  E 

4~6  C  C‐D  D  D  D 

>6  C  D  D  D  D 

 
όπου: 

Α  :  Πολύ ασταθής κατάσταση της ατμόσφαιρας 
Β  :  Ασταθής κατάσταση της ατμόσφαιρας 
C  :  Λίγο ασταθής κατάσταση της ατμόσφαιρας 
D  :  Ουδέτερη κατάσταση της ατμόσφαιρας 
E  :  Λίγο ευσταθής κατάσταση της ατμόσφαιρας 
F  :  Ευσταθής κατάσταση της ατμόσφαιρας 
G  :  Πολύ ευσταθής κατάσταση της ατμόσφαιρας 
 

3.1	Μορφές	και	τροχιές	θυσάνου		

Η  ευστάθεια  της  ατμόσφαιρας,  η  κατακόρυφη  θερμοβαθμίδα  της  και  οι 
θερμοκρασιακές αναστροφές παίζουν καθοριστικό ρόλο στην ατμοσφαιρική ρύπανση 
και  στη  διάχυση  και  διασπορά  των  αέριων  ρύπων  σε  μια  περιοχή.  Ένας  άλλος 
σημαντικός παράγοντας που καθορίζει την μορφή και την τροχιά ενός θυσάνου μιας 
καμινάδας (σημειακή πηγή) ή μιας πυρκαγιάς (επίπεδη σημειακή πηγή) σε σχέση με 
τους  παραπάνω  παράγοντες  είναι  και  η  θερμοβαθμίδα  του  θυσάνου  (γ΄).  Για  μια 
δεδομένη ταχύτητα του ανέμου, η μορφή και η τροχιά του θυσάνου σε σχέση με τη 
διαφορά μεταξύ  της  κατακόρυφης θερμοβαθμίδας  του ΑΟΣ  και  της θερμοβαθμίδας 
του θυσάνου είναι διαφορετική ως ακολούθως [4]: 

3.1.1	Ελικοειδής	διασπορά	(Fanning)	

Στην περίπτωση αυτή  ισχύει ότι γ΄<γ και τις περισσότερες φορές έχουμε ΑΘ η βάση 
της  οποίας  ξεκινάει  από  πολύ  χαμηλά  και  σχεδόν  από  το  έδαφος,  γεγονός  που 
δηλώνει έντονη ευστάθεια της ατμόσφαιρας. Η μορφή του θυσάνου θυμίζει τη μορφή 
που έχουν τα απόνερα πίσω από την προπέλα ενός πλοίου (ελικοειδής τροχιά). Με τη 
διακεκομμένη  γραμμή  (Σχήμα  9)  απεικονίζεται  η  κατακόρυφη  θερμοβαθμίδα  της 
ατμόσφαιρας γ και με τη συνεχή γραμμή η θερμοβαθμίδα γ΄ του θυσάνου. 
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Κ.Π. Μουστρής  Γ.Χ. Σπυρόπουλος 

𝑢 ൌ 𝑢௥௘௙ ∙ ቆ
𝑧

𝑧௥௘௙
ቇ

௣

  (2) 

 
Ο εκθέτης p έχει να κάνει με την τύρβη και παίρνει διαφορετικές τιμές ανάλογα με τις 
συνθήκες  ευστάθειας  ή  αστάθειας  της  ατμόσφαιρας  και  ανάλογα  με  το  είδος  της 
περιοχής, αστική ή αγροτική (Πίνακας 2). 

Πίνακας 2. Τιμές του εκθέτη p [4] 

Κατηγορία ευστάθειας  Αγροτική περιοχή  Αστική περιοχή 

A  0.07  0.15 

B  0.07  0.15 

C  0.10  0.20 

D  0.15  0.25 

E  0.35  0.30 

F  0.55  0.30 

 

4.2	Υπολογισμός	ταχύτητας	εκροής	καυσαερίων	

Αν  Q  είναι  ο  ρυθμός  ροής  μάζας  των  καυσαερίων  σε  kg∙s‐1,  d  σε  m  η  εσωτερική 
διάμετρος της καμινάδας θεωρούμενης ως κυλινδρικής και ρ η πυκνότητα του ρύπου 
σε  kg∙m‐3,  τότε  μπορεί  να  υπολογιστεί  η  κατακόρυφη  ταχύτητα  us  εκπομπής  του 
ρύπου σε m∙s‐1, από τη σχέση: 

𝑢௦ ൌ
4 ∙ 𝑄

𝜋 ∙ 𝜌 ∙ 𝑑ଶ  (3) 

Αν πάλι είναι γνωστός ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας Qh από την πηγή εκπομπής του 
ρύπου, τότε ο ρυθμός ροής μάζας Q, μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση [4]: 

𝑄 ൌ
𝑄௛

𝐶௣ ∙ ሺ𝑇௦ െ 𝑇ሻ
  (4) 

όπου: 

Qh  :  ο ρυθμός έκλυσης θερμότητας σε J∙s‐1 
Cp  :  Η ειδική θερμότητα του αέριου ρύπου σε J∙kg‐1∙K‐1 
Ts  :  Η θερμοκρασία εκπομπής του ρύπου σε Κ 
Τ  :  Η θερμοκρασία του περιβάλλοντος αέρα 
Q  :  Ο ρυθμός ροής μάζας σε kg∙s‐1 
  

4.3	Υπολογισμός	ενεργού	ύψους	θυσάνου	

Με τον όρο ενεργό ύψος θυσάνου (Η) ή ενεργό ύψος καμινάδας, νοείται το μέγιστο 
από το έδαφος ύψος ανύψωσης του άξονα του θυσάνου  (Σχήμα 15). Έτσι, αν  (h)  το 
ύψος της καμινάδας και (Δh) η ανύψωση του άξονα του θυσάνου πάνω από το χείλος 
της εξόδου της καμινάδας, τότε ισχύει: 
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Έτσι, για τις διαφορετικές συνθήκες ευστάθειας ή αστάθειας εντός του ΑΟΣ, μέσω των 
εξισώσεων  (9)‐(11)  υπολογίζεται  η  κρίσιμη  διαφορά  θερμοκρασίας  και  το  είδος 
ανύψωσης του θυσάνου.  

Ασταθές ή Ουδέτερο ΑΟΣ (Κατηγορία A,B,C,D) 

ሺ𝛥𝛵ሻ௖ ൌ 0.0297 ∙ 𝑢௦

ଵ
ଷ ∙

𝑇௦

𝑑
ଶ
ଷ

  για F<55 m4∙s‐3  (9) 

ሺ𝛥𝛵ሻ௖ ൌ 0.00575 ∙ 𝑢௦

ଶ
ଷ ∙

𝑇௦

𝑑
ଵ
ଷ

  για F≥55 m4∙s‐3  (10) 

Ευσταθές ΑΟΣ (Κατηγορία E,F) 

ሺ𝛥𝑇௖ሻ ൌ 0.019582 ∙ 𝑢ௌ ∙ 𝑇௦ ∙ √𝑠  για κάθε F  (11) 

όπου στην εξίσωση (11) η παράμετρος ευστάθειας s παίρνει τιμές : 
s = 0.02 K/m για ευστάθεια της ατμόσφαιρας τάξης Ε και 
s = 0.035 K/m για ευστάθεια της ατμόσφαιρας τάξης F 
 

4.3.3	Υπολογισμός	οριζόντιας	απόστασης	xf	και	ενεργού	ύψους	H	θυσάνου		

Με τον όρο xf συμβολίζεται η οριζόντια απόσταση από την καμινάδα‐πηγή και κατά 
μήκος του άξονα xx΄, στην οποία παρατηρείται η μέγιστη ανύψωση Η  του θυσάνου. 
Κατά τη διάρκεια της ημέρας ή σε ημέρες ή και νύχτες οι οποίες είναι νεφελώδεις με 
ισχυρούς ανέμους η κατάσταση εντός του ΑΟΣ μπορεί να είναι ασταθής ή ουδέτερη. 
Το ύψος του ΑΟΣ κυμαίνεται μεταξύ των 500m μέχρι και 2000m περίπου. Κοντά στην 
καμινάδα‐πηγή, η εσωτερική τύρβη του θυσάνου είναι πολύ μεγαλύτερη απ' αυτή του 
περιβάλλοντα  αέρα.  Αν  ο  θύσανος  συνεχίσει  να  ανέρχεται  μέσα  στο  ΑΟΣ,  από  ένα 
σημείο  και  μετά  η ατμοσφαιρική  τύρβη αρχίζει  να  υπερισχύει  περιορίζοντας  τελικά 
την  ανύψωση  του  θυσάνου.  Σε  συνθήκες  αστάθειας  ή  ουδέτερου  ΑΟΣ  δεν  υπάρχει 
κάποιο  ξεκάθαρο  ανώτερο  όριο  στην  ανύψωση  του  θυσάνου.  Σε  αυτές  τις 
περιπτώσεις, η ανύψωση λόγω άνωσης θεωρείται ότι διαρκεί,  μέχρις ότου επαρκής 
ποσότητα περιβάλλοντα αέρα εισέλθει στο θύσανο και μειώσει τη θερμοκρασία του 
στα  ίδια  επίπεδα  με  αυτά  του  περιβάλλοντα  αέρα.  Στη  συνέχεια  ακολουθεί  η 
καταβύθιση του θυσάνου προς το έδαφος.  

Κατά  την  διάρκεια  της  νύχτας  σχηματίζεται  ένα  σχετικά  μικρού  πάχους  ΑΟΣ 
(<200~300m)  στο  οποίο  επικρατούν  ευσταθείς  συνθήκες.  Ακόμα  και  κατά  την 
διάρκεια  της  μέρας,  το  άνω  όριο  του  ασταθούς  ΑΟΣ  που  σχηματίζεται  κοντά  στο 
έδαφος  σημαδεύεται  από  μία  υπερυψωμένη  αναστροφή.  Στις  περισσότερες 
περιπτώσεις  ο  θύσανος  μπορεί  να  βρεθεί  σε  κάποιο  στρώμα  αέρα,  ο  οποίος 
χαρακτηρίζεται από ευσταθή στρωμάτωση. Σε αυτή την περίπτωση ο θύσανος φθάνει 
σε  ένα  μέγιστο  ύψος  και  μετά  από  μία  ή  δύο  ταλαντώσεις  κατέρχεται  στο  τελικό 
ύψος. 
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Στις  περισσότερες  περιπτώσεις  η  θερμική  ανύψωση  λόγω  άνωσης  του  θυσάνου 
υπερισχύει  της  αντίστοιχης  που  οφείλεται  στην  ορμή  των  καυσαερίων.  Στις 
περιπτώσεις  όμως που η θερμοκρασία  των αερίων Τs  είναι  μικρότερη ή  ίση σχεδόν 
της  θερμοκρασίας  του περιβάλλοντα αέρα Τ  και  ισχύει  ότι  ΔΤ<ΔΤc,  η ανύψωση  του 
θυσάνου  λόγω  της  ορμής  θα  είναι  μεγαλύτερη  της  αντίστοιχης  λόγω  της  άνωσης. 
Εξαιτίας του γεγονότος ότι η επίδραση της αρχικής ορμής είναι σημαντική μόνο κοντά 
στην πηγή‐καμινάδα και όσο απομακρυνόμαστε από την πηγή εκπομπής των ρύπων η 
επίδραση αυτή μειώνεται, η απόσταση από την πηγή στην οποία ο κεντρικός άξονας 
του θυσάνου έχει φθάσει στο τελικό ύψος, θεωρείται σε αυτή την περίπτωση ίση με 
το  μηδέν.  Δηλαδή  xf  =0km,  που  πρακτικά  σημαίνει  κατακόρυφη  ανύψωση  του 
θυσάνου στο σημείο x=0km της θέσης της καμινάδας. 

Οι εξισώσεις (12)‐(23) περιγράφουν τον τρόπο υπολογισμού της απόστασης xf  σε km, 
καθώς επίσης και του ενεργού ύψους H  του θυσάνου σε m, σε σχέση με τις συνθήκες 
εντός του ΑΟΣ και του παράγοντα F της καμινάδας. 

Ασταθές ή Ουδέτερο ΑΟΣ (Κατηγορία A,B,C,D)   

1η Περίπτωση: ΔΤ≥ΔΤc (Άνωση) 
 

𝑥௙ ൌ 0.049 ∙ 𝐹
ହ
଼   για F<55 m4∙s‐3  (12) 

𝑥௙ ൌ 0.119 ∙ 𝐹
ଶ
ହ  για F≥55 m4∙s‐3  (13) 

𝛨 ൌ ℎ∗ ൅ 21.425 ∙
𝐹

ଷ
ସ

𝑢
  για F<55 m4∙s‐3  (14) 

𝛨 ൌ ℎ∗ ൅ 38.71 ∙
𝐹

ଷ
ହ

𝑢
  για F≥55 m4∙s‐3  (15) 

2η Περίπτωση: ΔΤ<ΔΤc (Ορμή) 

  𝑥௙ ൌ 0    (26) 

𝛨 ൌ ℎ∗ ൅ 3 ∙ 𝑑 ∙
𝑢௦

𝑢
  για   

௨ೞ

௨
൐ 4  (17) 

Ευσταθές ΑΟΣ (Κατηγορία E,F,G)   

1η Περίπτωση: ΔΤ≥ΔΤc (Άνωση) 
 

𝑥௙ ൌ 0.0020715 ∙
𝑢

√𝑠
    (18) 

𝛨 ൌ ℎ∗ ൅ 2.6 ∙ ൬
𝐹

𝑢 ∙ 𝑠
൰

ଵ
ଷ
 

Κατακόρυφος θύσανος 
(u>1m∙s‐1) 

(19) 

𝛨 ൌ ℎ∗ ൅ 4 ∙ 𝐹
ଵ
ସ ∙ 𝑠

ିଷ
଼  

Κεκαμμένος θύσανος         
(u≤1m∙s‐1)  

(20) 
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2η Περίπτωση: ΔΤ<ΔΤc (Ορμή) 

𝑥௙ ൌ 0    (21) 

𝛨 ൌ ℎ∗ ൅ 1.5 ∙ ቆ
𝑢௦

ଶ ∙ 𝑑ଶ ∙ 𝑇
4 ∙ 𝑇௦ ∙ 𝑢

ቇ

ଵ
ଷ

∙ 𝑠
ିଵ
଺     (22) 

Τέλος, σε πολλές περιπτώσεις ο χρόνος που απαιτείται για την ανύψωση του θυσάνου 
στο  τελικό  ύψος  είναι  μικρός.  Υπάρχουν  όμως  και  περιπτώσεις  όπου  ο  χρόνος 
ανύψωσης  του  θυσάνου  στο  μέγιστο  ενεργό  του  ύψος  είναι  σχετικά  μεγάλος  λόγω 
σταδιακής  ανύψωσης  του  θυσάνου.  Έτσι,  σε  αποστάσεις  x<xf  μεταξύ  πηγής‐
καμινάδας και θέσης μέγιστου ύψους ανύψωσης του θυσάνου, για τον υπολογισμού 
του ενεργού ύψους του θυσάνου μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η εξίσωση (23): 

𝐻 ൌ ℎ∗ ൅ 1.60 ∙ 𝐹
ଵ
ଷ ∙ 𝑥

ଶ
ଷ ∙ 𝑢ିଵ  x<xf  (23) 

όπου x η απόσταση σε m από την πηγή‐καμινάδα. 

4.4	Υπολογισμός	συγκέντρωσης	C(x,y,z)	του	ρύπου	

Μετά την παραπάνω διαδικασία υπολογίζεται η συγκέντρωση C(x,y,z)  του ρύπου σε 
g∙m‐3 σε κάθε σημείο (x,y,z) του χώρου πέριξ της πηγής‐καμινάδας. Η γενική εξίσωση 
υπολογισμού της συγκέντρωσης του ρύπου σε g∙m‐3 σε κάθε σημείο (x,y,z) είναι: 

𝐶ሺ𝑥, 𝑦, 𝑧ሻ ൌ
𝑄

2𝜋𝑢𝜎௬𝜎௭
∙ 𝑒

ି௬మ

ଶఙ೤
మ

∙ ൥𝑒
ିሺ௭ିுሻమ

ଶఙ೥
మ ൅ 𝑒

ିሺ௭ାுሻమ

ଶఙ೥
మ ൩  (24) 

Στην  περίπτωση  υπολογισμού  της  συγκέντρωσης  του  ρύπου  στην  επιφάνεια  του 
εδάφους  (z=0  m)  και  σε  κάθε  θέση  (x,y)  ως  προς  την  πηγή‐καμινάδα  (0,0), 
χρησιμοποιείται η εξίσωση: 

𝐶ሺ𝑥, 𝑦, 0ሻ ൌ
𝑄

𝜋𝑢𝜎௬𝜎௭
∙ 𝑒

ି௬మ

ଶఙ೤
మ

∙ 𝑒
ିுమ

ଶఙ೥
మ
 

 

(25) 

Επιπλέον, για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης του ρύπου στο επίπεδο του εδάφους 
(z=0 m) και κατά μήκος του άξονα του θυσάνου (y=0 m), χρησιμοποιείται η εξίσωση: 

𝐶ሺ𝑥, 0,0ሻ ൌ
𝑄

𝜋𝑢𝜎௬𝜎௭
∙ 𝑒

ିுమ

ଶఙ೥
మ
  (26) 

Τέλος,  στο  επίπεδο  του  εδάφους  (z=0m)  και  κατά  μήκος  του  άξονα  του  θυσάνου 
(y=0m) για σημειακή επιφανειακή πηγή με μηδενικό ενεργό ύψος θυσάνου (Η=0m) 
χρησιμοποιείται η εξίσωση: 

𝐶ሺ𝑥, 0,0ሻ ൌ
𝑄

𝜋𝑢𝜎௬𝜎௭
 

 

(27) 

όπου στις εξισώσεις (24)‐(27): 
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Q  :  Ο ρυθμός εκπομπής‐ροή μάζας  του ρύπου από την πηγή σε g∙s‐1 
σy και σz  :  Οι τυπικές αποκλίσεις του θυσάνου στους άξονες yy΄και zz΄ αντίστοιχα σε (m) 
u  :  Η μέση οριζόντια συνιστώσα του ανέμου στο ενεργό ύψος της πηγής, σε m∙s‐1 
H  :  Το ενεργό ύψος εκπομπής της πηγής σε (m) 
C  :  Η συγκέντρωση του ρύπου σε g∙m‐3 

Οι  τυπικές  αποκλίσεις  σy  και  σz  του  θυσάνου  στους  άξονες  yy΄και  zz΄  (Σχήμα  15) 
αντίστοιχα σε μέτρα (m), υπολογίζονται από τις εξισώσεις: 

𝜎௬ ൌ
𝑘ଵ ∙ 𝑥

ቂ1 ൅ 𝑥
𝑘ଶ

ቃ
௞య
 

(28) 

𝜎௭ ൌ
𝑘ସ ∙ 𝑥

ቂ1 ൅ 𝑥
𝑘ଶ

ቃ
௞ఱ
 

(29) 

όπου x η απόσταση σε (m) από την πηγή‐καμινάδα και k1, k2, k3, k4 και k5 συντελεστές 
των οποίων οι τιμές παρουσιάζονται στον Πίνακα 4. 

Πίνακας 4. Τιμές συντελεστών υπολογισμού τυπικών αποκλίσεων θυσάνου 

Κατηγορία 
ευστάθειας 

ή 
αστάθειας 

ΑΟΣ 

k1  k2 (m)  k3  k4  k5 

A  0.2500  927  0.189  0.1020  ‐1.918 

B  0.2020  370  0.162  0.0962  ‐0.101 

C  0.1340  283  0.134  0.0722  +0.102 

D  0.0787  707  0.135  0.0475  +0.465 

E  0.0566  1070  0.137  0.0335  +0.624 

F  0.0370  1170  0.134  0.0220  +0.700 

 

5.	Μοντέλο	ATDL	διασποράς	της	ατμοσφαιρικής	ρύπανσης	

Για  τον  υπολογισμό  της  συγκέντρωσης  των  ρύπων  σε  διάφορες  αστικές  περιοχές, 

έχουν  προταθεί  πολλά  και  διαφορετικά  μεταξύ  τους  μοντέλα  ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης.  Ένα  από  αυτά  είναι  και  το  μοντέλο  ATDL  που  αναπτύχθηκε  από  τους 

Gifford και Hanna [10‐14] στο εργαστήριο Atmospheric Turbulence and Diffusion Lab 

(ATDL)  στο  Oak  Ridge  U.S.A.  Στη  συνέχεια,  παρατίθεται  μια  πολύ  σύντομη  και 

απλοποιημένη  εκδοχή  του  μοντέλου  ATDL  διάχυσης  της  ατμοσφαιρικής  ρύπανσης 

από επιφανειακές πηγές, δηλαδή σημειακές πηγές που δεν  καταλαμβάνουν μεγάλη 

έκταση  στο  επίπεδο  (x,y)  και  που  δεν  εμφανίζουν  σημαντικό  ύψος  από  το  έδαφος 

(σημειακές επιφανειακές πηγές). 
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Κ.Π. Μουστρής  Γ.Χ. Σπυρόπουλος 

Πίνακας 5. Τιμές συντελεστών α και b με βάση την κατάσταση της ατμόσφαιρας 

Ταχύτητα αέρα (m/s)  Κατάσταση ατμόσφαιρας  α  b 

2  Πολύ ασταθής  0.40  0.91 

2~3  Ασταθής  0.33  0.86 

3~4  Ουδέτερη  0.22  0.80 

2~4  Ευσταθής  0.06  0.71 

4  Κατηγορία Pasquill “D”  0.15  0.75 
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