
Εθνικο Μετσοβιο Πολυτεχνειο
Σχολη Μηχανολογων Μηχανικων
Τοµεας Πυρηνικης Τεχνολογιας

Μοντέλα διακίνησης και εναπόθεσης στερεών

σωµατιδίων ιπτάµενης τέφρας στο περιβάλλον και

συνακόλουθες ϱαδιολογικές επιπτώσεις στη λεκάνη

της Μεγαλόπολης

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ

του

ΝΙΚΟΛΑΟΥ Κ. ΠΑΠΑ∆ΟΠΟΥΛΟΥ

∆ιπλωµατούχου Μηχανολόγου Μηχανικού Ε.Μ.Π.

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ : Σ.Ε. ΣΙΜΟΠΟΥΛΟΣ, ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Νοέµβριος 2010





Πρόλογος

Στην σηµερινή εποχή η παραγωγή ενέργειας παίζει πολύ σηµαντικό ϱόλο για την
εξέλιξη και την πρόοδο των κοινωνιών. Σηµαντική ϑέση ανάµεσα στις πρώτες ύλες,
που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας, κατέχουν οι γαιάνθρακες. Στον
ελληνικό χώρο µάλιστα οι γαιάνθρακες παίζουν πρωταγωνιστικό ϱόλο καθώς το 2005
το 55% της παραγόµενης ενέργειας προερχόταν από την καύση του λιγνίτη, ο οποίος
είναι ένα είδος γαιάνθρακα

Οι γαιάνθρακες ως ορυκτά περιέχουν ϕυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα, όπως αυτά των
ϱαδιενεργών σειρών του 238U, του 232Th καθώς και 40K, το οποίο είναι ϕυσικό ϱαδιε-
νεργό ισότοπο του καλίου. Κατά την καύση των γαιανθράκων στους Ατµοηλεκτρικούς
Σταθµούς η οργανική ύλη ελαχιστοποιείται µε αποτέλεσµα η παραγόµενη τέφρα να
εµπλουτίζεται µε τα παραπάνω ισότοπα. Το µεγαλύτερο µέρος των σωµατιδίων της
τέφρας συγκρατείται στον σταθµό στον ϑάλαµο καύσης και σε διάφορα σηµεία στην
διαδροµή των καυσαερίων προς την έξοδο. ΄Ενα µικρό ποσοστό των σωµατιδίων της
τέφρας διαφεύγει από τις καµινάδες στην ατµόσφαιρα και διασπείρεται στην περιοχή
γύρω από τον σταθµό. Η διασπορά των σωµατιδίων της τέφρας είναι πιθανό ότι ϑα
επιβαρύνει ϱαδιολογικά το περιβάλλον καθώς και τους ανθρώπους που κατοικούν στην
εν λόγω περιοχή.

Η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή είχε ως σκοπό την διερεύνηση της επίδρασης
της λειτουργίας των ΑΗΣ της περιοχής της Μεγαλόπολης Αρκαδίας από ϱαδιολογι-
κή άποψη. Για αυτό τον σκοπό χρησιµοποιήθηκαν κώδικες υπολογισµού ατµοσφαι-
ϱικής διασποράς ϱαδιενεργών ϱύπων. Επίσης πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες
υγρής απόθεσης και ακολούθησε ανάλυση των δειγµάτων. Τέλος µετρήθηκε ο ϱυθ-
µός εκροής ϱαδονίου από τέφρα, που παράχθηκε στους υπό µελέτη σταθµούς. Η
∆ιδακτορική ∆ιατριβή εκπονήθηκε στον Τοµέα Πυρηνικής Τεχνολογίας κατά το χρο-
νικό διάστηµα Ιουλίου 2004-Νοεµβρίου 2010 και χρηµατοδοτήθηκε από τον Ειδικό
Λογαριασµό ΄Ερευνας ΕΜΠ µε την µορφή τετραετούς υποτροφίας.
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Περίληψη

Οι γαιάνθρακες ως ορυκτά περιέχουν ϕυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα, όπως αυτά των ϱα-
διενεργών σειρών του 238U, του 232Th καθώς και 40K, το οποίο είναι ϕυσικό ϱαδιενεργό
ισότοπο του καλίου. Κατά την καύση των γαιανθράκων στους Ατµοηλεκτρικούς Σταθ-
µούς (ΑΗΣ) η οργανική ύλη αποµακρύνεται µε αποτέλεσµα η παραγόµενη τέφρα να
εµπλουτίζεται µε τα παραπάνω ισότοπα. Το µεγαλύτερο µέρος των σωµατιδίων της
τέφρας συγκρατείται µέσα στον σταθµό στον ϑάλαµο καύσης, σε διάφορα σηµεία στην
διαδροµή των καυσαερίων προς την έξοδο και ϐέβαια στα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα. ΄Ενα
µικρό ποσοστό των σωµατιδίων της τέφρας διαφεύγει από τις καµινάδες στην ατµό-
σφαιρα, το οποίο διασπείρεται στην περιοχή γύρω από τους σταθµούς.

Η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή είχε ως σκοπό την διερεύνηση της επίδρασης της
λειτουργίας των ΑΗΣ της περιοχής της Μεγαλόπολης Αρκαδίας από ϱαδιολογική άπο-
ψη. Για αυτό τον σκοπό επιλέχθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν οι κώδικες ατµοσφαιρι-
κής διασποράς ϱαδιενεργών ϱύπων ORION-II και GENII. Κατά την δοκιµαστική χρήση
του ORION-II ϐρέθηκαν 2 σφάλµατα στον πηγαίο κώδικα, τα οποία διορθώθηκαν. Η
επιτυχία των διορθώσεων ελέγχθηκε µε κατάλληλες δοκιµαστικές εκτελέσεις.

΄Εγινε εφαρµογή των κωδίκων για την περιοχή της Μεγαλόπολης και οι µέγιστες
υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις 226Ra στην ατµόσφαιρα στο επίπεδο του εδάφους ήταν
της τάξης του µBqm−3. Από τους υπολογιζόµενους ϱυθµούς απόθεσης 226Ra συµπε-
ϱαίνεται ότι οι υψηλές συγκεντρώσεις 226Ra στο χώµα της περιοχής, που έχουν µετρη-
ϑεί στο παρελθόν, δεν οφείλονται στην εναπόθεση ιπτάµενης τέφρας αλλά στο ϕυσικό
περιεχόµενο του εδάφους σε 226Ra. Πραγµατοποιήθηκαν επίσης δοσιµετρικοί υπολο-
γισµοί και η µέγιστη ετήσια ατοµική ενεργή δόση ήταν 6.4µSv. Το σηµείο µέγιστης
δόσης ϐρέθηκε σε απόσταση 1 km από το κέντρο υπολογισµού και σε διεύθυνση 22.5 ◦

ΒΒΑ. Η ετήσια ατοµική δόση για κάποιον, που κατοικεί µέσα στην πόλη της Μεγαλό-
πολης ήταν 1.5µSv. Οι συγκεκριµένες τιµές ήταν µία τάξη µεγέθους µικρότερες από
την µέση ετήσια ενεργή δόση, που δέχεται ένας κάτοικος της Ελλάδας από τα ϕυσικά
ϱαδιενεργά ισότοπα, που περιέχονται στο έδαφος. Επίσης ήταν µια τάξη µεγέθους
µικρότερες από την µέση ετήσια ενεργή δόση, που δέχτηκε κάποιος εξαιτίας των τε-
χνητών ϱαδιενεργών ισοτόπων που έχουν εναποτεθεί στο έδαφος της Ελλάδας λόγω του
ατυχήµατος του Chernobyl για χρονικό διάστηµα ενός έτους µετά το συµβάν.

Παράλληλα πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία δειγµάτων υγρής απόθεσης στην
περιοχή της Μεγαλόπολης. Ακολούθησε ϱαδιοχηµική επεξεργασία των δειγµάτων
και στην συνέχεια ανάλυση µε µεθόδους α-, γ-ϕασµατοσκοπίας καθώς και ανάλυ-
σης κινητικής ϕωσφορισµού (Kinetic Phosphoresence Analysis, KPA). Η µετρούµενη
συγκέντρωση 238U στο ϐρόχινο νερό στην πόλη της Μεγαλόπολης προσδιορίστηκε σε



10±2 mBqkg−1. Η µέγιστη συγκέντρωση 238U στο ϐρόχινο νερό της περιοχής προσ-
διορίστηκε σε 90±14 mBqkg−1 και το σηµείο δειγµατοληψίας ϐρισκόταν πλησίον των
ΑΗΣ1-2,3 της περιοχής. Σε αντίστοιχη µέτρηση που πραγµατοποιήθηκε στην Πολυ-
τεχνειούπολη Ζωγράφου η συγκέντρωση ήταν 2.2±0.6 mBqkg−1, δηλαδή 4.5 ϕορές
µικρότερη από την αντίστοιχη στην πόλη της Μεγαλόπολης και 41 ϕορές µικρότερη
από την µέγιστη συγκέντρωση, που µετρήθηκε. Υπολογίστηκε επίσης η µηνιαία από-
ϑεση στην πόλη της Μεγαλόπολης, και ϐρέθηκε ίση µε 679±135 mBqm−2month−1. Η
µέγιστη απόθεση στην περιοχή υπολογίστηκε σε 4764±741 mBqm−2month−1 Η µη-
νιαία απόθεση στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου ήταν 113±31 mBqm−2month−1. Οι
παραπάνω τιµές ήταν σχετικά χαµηλά στο εύρος τιµών ανάλογης µελέτης, που έχει
πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν στην περιοχή.

Προκειµένου να διερευνηθεί η πιθανή επιβάρυνση του περιβάλλοντος από την
εκροή ϱαδονίου από τη διασπειρόµενη τέφρα στην περιοχή της Μεγαλόπολης, πραγ-
µατοποιήθηκαν µετρήσεις εκροής ϱαδονίου από τέφρα, που παράχθηκε στους ΑΗΣ
Μεγαλόπολης σε κατάλληλο ϑάλαµο. Ο ϱυθµός εκροής ήταν 460±84µBqs−1m−2 και
το εκρεόµενο κλάσµα 2.0±0.4 %. Λαµβάνοντας υπόψη προηγούµενες έρευνες στην
ϐιβλιογραφία συµπεραίνεται ότι οι αυξηµένοι ϱυθµοί εκροής ϱαδονίου από το έδαφος
της περιοχής δεν οφείλονται στην εναπόθεση ιπτάµενης τέφρας, η οποία εκπέµπεται
από τις καµινάδες των ΑΗΣ.

Τα κυριότερα σηµεία πρωτοτυπίας στο υπολογιστικό µέρος της ∆ιδακτορικής ∆ια-
τριβής είναι η ανάλυση και η άρση δύο σφαλµάτων στον πηγαίο κώδικα του ORION-II,
η ανάπτυξη του µετεωρολογικού προεπεξεργαστή metprep και του γεωγραφικού προε-
πεξεργαστή geocalc σε γλώσσα Fortran 77, η πραγµατοποίηση µελέτης διασποράς
ϱαδιενεργών ϱύπων από τις καµινάδες των ΑΗΣ Μεγαλόπολης και τέλος η πραγµατο-
ποίηση των αντίστοιχων δοσιµετρικών υπολογισµών.

Στο πειραµατικό µέρος της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής τα κυριότερα σηµεία πρωτοτυπί-
ας είναι η πραγµατοποίηση δειγµατοληψιών υγρής απόθεσης στην περιοχή της Μεγα-
λόπολης και η επεξεργασία και επιτυχής ανάλυση των δειγµάτων µε α-ϕασµατοσκοπία
και Ανάλυση Κινητικής Φωσφορισµού (KPA) καθώς και η πραγµατοποίηση µέτρησης
του ϱυθµού εκροής ϱαδονίου από δείγµα τέφρας µεγάλου όγκου, στο εσωτερικό του
ϑαλάµου ϱαδονίου σε πάχος 1 cm.



Abstract

Fossil fuels such as coal and lignite play an important role in electric power gen-
eration worldwide. Coal contains naturally occurring radionuclides such as 238U,
226Ra, 210Pb, 232Th and 40K. During the combustion process, the produced ashes are
enriched in the above radionuclides. Most of the ash is traped by the Electrostatic
Precipitators (ESP). However some particles escape from the stacks and disperse in
the atmosphere.

The aim of this PhD Thesis was to investigate any radiological influence of the
operation of the Power Plants in the Megalopolis Basin in Arkadia Prefecture. For
this purpose the atmospheric dispersion codes ORION-II and GENII were chosen and
used. During operational tests of ORION-II two bugs in the source code were found
and were fixed. The success of the corrections was verified with trial executions.

The codes were executed for the coal burning power plants of Megalopolis and
the maximum calculated concentrations of 226Ra in the atmosphere at the ground
level were in the order of µBqm−3. From the calculated deposition rates of 226Ra
it is concluded that the high concentrations of 226Ra in the soil in the vicinity of
Megalopolis cannot be attributed to the fly ash that escapes from the stacks of coal
burning power plants. Dosimetric calculations also took place and the maximum
annual individual effective dose was 6.4µSv. The point of maximun dose was sit-
uated at a distance of 1 km from the center of calculations and in direction 22.5 ◦

NNE. The annual individual effective dose for a person that lives in the city of Mega-
lopolis was 1.5µSv. These values were one order of magnitude lower than the mean
annual individual effective dose caused by the natural occuring radioisotopes that
are found in greek soils. Also these values were one order of magnitude lower than
the mean annual individual effective dose caused by radioisotopes that have been
deposited on greek soil after the Chernobyl accident.

Furthermore two months sampling of wet deposition took place in two different
sites at the Megalopolis Basin. The samples were treated chemically and then were
analyzed by alpha-, gamma-spectroscopy and KPA. The concentration of 238U in
rainwater in the city of Megalopolis was found to be equal to 10±2 mBqkg−1. The
maximum concentration of 238U in rainwater was found equal to 90±14 mBqkg−1

and the sampling location was near the Power Plant 1-2,3. The coresponding con-
centration of 238U in rainwater that was sampled in the National Tachnical Uni-
versity of Athens (NTUA) Campus was 2.2±0.6 mBqkg−1 namely 4.5 times smaller
than the concentration of 238U in the city of Megalopolis and 41 times smaller than
the maximum concentration. The concentrations of 238U in precipitation samples



in the Megalopolis basin are also higher in comparison with other measurements
of 238U in rainwater in the literature, in cases where no known anthropogenic ac-
tivities entailing uranium redistribution in the environment are in progress. De-
position rates also calculated for these sampling periods and ranged between 679-
4764 mBqm−2month−1 in Megalopolis. In NTUA Campus deposition rate was lower
and had a value of 113±31 mBqm−2month−1. The deposition rates in Megalopolis
would be placed at the lower end of the range of values presented in another survey
in the vicinity of Megaloplis basin.

In order to investigate the influence on the environment by the radon exhala-
tion from fly ash particles, that escaped from the stacks and were deposited on
the ground, fly ash samples from the Megalopolis Power Plants were analyzed
for radon exhalation in a closed radon house. The radon exhalation rate was
460±84µBqs−1m−2 and the exhalation fraction was 2.0±0.4 %. These values are
low and therefore radon exhalation from fly ash particles cannot be attributed to
the radon exhalation rate from the Megalopolis ground.

The original contributions of the computational part of this PhD Thesis include
the identification and correction of two bugs in the source code of ORION-II, the
developement of the meteorological preprocessor metprep and geographical prepro-
cessor geocalc, the application of atmospheric dispersion codes ORION-II and GENII
for radioactive isotopes in the Megalopolis power plants and the calculation of ra-
dioactive doses in the vicinity of these power plants.

The points of originality of the experimental part of this PhD Thesis include the
collection and the comparative analysis of wet deposition samples in the Megalopolis
basin using a-spectrometry and Kinetic Phosphoresence Analysis (KPA), and the
measurement of radon exhalation rate from a large volume sample (30 kg), in a
radon house.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Στην σηµερινή εποχή η παραγωγή ενέργειας παίζει πολύ σηµαντικό ϱόλο για την εξέ-
λιξη και την πρόοδο των κοινωνιών. Σηµαντική ϑέση ανάµεσα στις πρώτες ύλες, που
χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας, κατέχουν οι γαιάνθρακες. Στον ελ-
ληνικό χώρο µάλιστα οι γαιάνθρακες παίζουν πρωταγωνιστικό ϱόλο καθώς το 2007 το
55% της παραγόµενης ενέργειας προερχόταν από την καύση του λιγνίτη, ο οποίος είναι
ένα είδος γαιάνθρακα [84].

Οι γαιάνθρακες ως ορυκτά περιέχουν ϕυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα, όπως αυτά των
ϱαδιενεργών σειρών του 238U, του 232Th καθώς και 40K, το οποίο είναι ϕυσικό ϱαδιε-
νεργό ισότοπο του καλίου. Κατά την καύση των γαιανθράκων στους Ατµοηλεκτρικούς
Σταθµούς (ΑΗΣ) η οργανική ύλη ελαχιστοποιείται µε αποτέλεσµα η παραγόµενη τέ-
ϕρα να εµπλουτίζεται µε τα παραπάνω ισότοπα. Το µεγαλύτερο µέρος των σωµατιδίων
της τέφρας συγκρατείται στον σταθµό στον ϑάλαµο καύσης, σε διάφορα σηµεία στην
διαδροµή των καυσαερίων προς την έξοδο (π.χ. οικονοµητήρας) και ϐέβαια στα ηλε-
κτροστατικά ϕίλτρα. ΄Ενα µικρό ποσοστό των σωµατιδίων της τέφρας διαφεύγει από τις
καµινάδες στην ατµόσφαιρα και διασπείρεται στην περιοχή γύρω από τον σταθµό.

Τα σωµατίδια της τέφρας, που ϐρίσκονται πλέον στην ατµόσφαιρα, είναι δυνατόν
στην συνέχεια είτε να εισπνευστούν από τους ανθρώπους, που Ϲουν στην περιοχή, είτε
να εναποτεθούν στο έδαφος ή στα ϕυτά. Μέρος τους απορροφάται από τα ϕυτά µέσω
των ϱιζών ή των ϕυλλωµάτων τους. Τα ϕυτά στην συνέχεια µπορεί να καταναλωθούν
από τα οικόσιτα Ϲώα ή από τον ίδιο τον άνθρωπο. Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν ότι ένας
κάτοικος της εν λόγω περιοχής µπορεί να λαµβάνει ακτινοβολία εσωτερικά µέσω της
εισπνοής και της κατάποσης καθώς και εξωτερικά λόγω ακτινοβολίας από το έδαφος
και την ατµόσφαιρα.

Για τον έλεγχο τυχόν επιβάρυνσης του περιβάλλοντος από την λειτουργία ενός ΑΗΣ
µπορεί να χρησιµοποιηθούν υπολογιστικά µοντέλα για τον υπολογισµό της συγκέντρω-
σης και του ϱυθµού απόθεσης των ϱαδιενεργών ισοτόπων στα διάφορα σηµεία της υπό
µελέτης περιοχής, ενώ επίσης µπορούν να πραγµατοποιήσουν και δοσιµετρικούς υπο-
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λογισµούς. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις είτε στον
αέρα, είτε στο νερό της ϐροχής σε επιλεγµένα σηµεία της περιοχής ώστε να εκτιµηθεί
in situ η τυχόν ϱαδιολογική επιβάρυνση.

Το Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας του ΕθνικούΜετσοβίου Πολυτεχνείου (ΕΠΤ-
ΕΜΠ) έχει πραγµατοποιήσει στο παρελθόν συστηµατική έρευνα σε ϑέµατα ϱαδιολογι-
κής επιβάρυνσης του περιβάλλοντος από ανθρωπογενείς δραστηριότητες , ιδιαίτερα
στις περιοχές των ελληνικών ΑΗΣ. Οµως, οι έρευνες αυτές έχουν εστιαστεί κυρίως σε
πειραµατικές διερεύνησεις. Στόχος της παρούσας ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής (∆∆) ήταν η
µελέτη, εφαρµογή και ϐελτίωση µοντέλων ατµοσφαιρικής διασποράς ϱαδιενεργών ϱύ-
πων στους ΑΗΣ της περιοχής της Μεγαλόπολης καθώς και η πειραµατική διερεύνηση
της ϱαδιολογικής επιβάρυνσης της περιοχής. Η διερεύνηση αυτή συνοδέυτηκε από
εργαστηριακές ϱαδιοχηµικές αναλύσεις σε ϐρόχινο νερό της περιοχής και σε τέφρα,
που είχε παραχθεί στους εν λόγω ΑΗΣ.

Η προσπάθεια εστιάστηκε στην εύρεση κατάλληλων προγραµµάτων ατµοσφαιρι-
κής διασποράς, στην εγκατάστασή τους στα υπολογιστικά συστήµατα του ΕΠΤ-ΕΜΠ
καθώς και στην συγγραφή των απαραίτητων προγραµµάτων για την επεξεργασία των
µετεωρολογικών και γεωγραφικών δεδοµένων. Επίσης αναπτύχθηκαν προγράµµατα
για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, που παράγονται από τους κώδικες. Με αυτό
τον τρόπο η λειτουργία των κωδίκων ατµοσφαιρικής διασποράς είναι σχετικά αυτοµα-
τοποιηµένη και χρειάζονται µόνο λίγοι χειρισµοί από τον χρήστη από την εισαγωγή των
αρχικών δεδοµένων µέχρις ότου καταλήξει στα τελικά αποτελέσµατα και γραφήµατα.

Στο πειραµατικό µέρος αυτής της ∆∆ αναπτύχθηκε διάταξη για την δειγµατοληψία
ϐρόχινου νερού από την περιοχή της Μεγαλόπολης και ακολούθησε δειγµατοληψία
στην εν λόγω περιοχή. Αναπτύχθηκε επίσης τεχνική για την επεξεργασία των δειγµάτων
που συλλέχθηκαν, ώστε να είναι δυνατή η ανάλυσή τους µε α-, γ- ϕασµατοσκοπικές
µεθόδους καθώς και µε Ανάλυση Κινητικής Φωσφορισµού (ΚΡΑ) και στην συνέχεια
έγινε εφαρµογή τους στα δείγµατα που συλλέχθηκαν. Προκειµένου να µελετηθεί το
ϕαινόµενο της εκροής από τα σωµατίδια της τέφρας, που έχουν εναποτεθεί στο έδαφος
της περιοχής, πραγµατοποιήθηκαν σχετικά πειράµατα προσοµοίωσης στον ϑάλαµο
ϱαδονίου, που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ.

Η παρούσα ∆∆ αποτελείται από οκτώ κεφάλαια, των οποίων το περιεχόµενο παρου-
σιάζεται συνοπτικά ακολούθως, ενώ υπάρχουν και επτά παραρτήµατα.

Στο κεφάλαιο 2 πραγµατοποιείται γενική ϐιβλιογραφική ανασκόπηση των σηµαν-
τικότερων ϕυσικών ϕαινοµένων, που πραγµατεύεται αυτή η ∆∆. Αρχικά περιγράφονται
τα ϕαινόµενα, τα οποία σχετίζονται µε την συµπεριφορά των ϕυσικών ϱαδιενεργών ισο-
τόπων της σειράς του ουρανίου και του ϑορίου, που περιέχονται στον λιγνίτη, κατά
την καύση του τελευταίου στους ΑΗΣ. Ακολουθούν οι ϐασικές αρχές, που διέπουν την
διασπορά των ϱύπων στην ατµόσφαιρα καθώς και την εναπόθεσή τους στο έδαφος. Τέ-
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1.0 3

λος γίνεται συνοπτική παρουσίαση µελετών ατµοσφαιρικής διασποράς συµβατικών και
ϱαδιενεργών ϱύπων, που έχουν πραγµατοποιηθεί στην Ελλάδα και στο εξωτερικό.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται οι κώδικες ατµοσφαιρικής διασποράς ORION-II
και GENII, οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της ∆∆. Η παρουσίαση πε-
ϱιλαµβάνει τόσο τις κυριότερες εξισώσεις, που χρησιµοποιεί κάθε κώδικας όσο και τα
κυριότερα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα του καθενός. Επίσης σε αυτό το κεφά-
λαιο παρουσιάζονται οι επεµβάσεις και οι τροποποιήσεις, που χρειάστηκε να γίνουν
στους κώδικες ώστε να επιτευχθεί η λειτουργία τους στα υπολογιστικά συστήµατα του
ΕΠΤ-ΕΜΠ.

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα προγράµµατα, που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια
αυτής της ∆∆. Η συγγραφή τους έγινε για να αυτοµατοποιηθεί η διαδικασία προε-
τοιµασίας των δεδοµένων εισαγωγής, όσο και για να γίνει δυνατή η επεξεργασία των
αποτελεσµάτων των κωδίκων διασποράς των ϱύπων. ΄Ολα γράφτηκαν σε γλώσσα For-
tran 77. Τα σπουδαιότερα από πλευράς χρησιµότητας είναι τα ακόλουθα:

• ΄Ενας µετεωρολογικός προεπεξεργαστής, δηλαδή ένα πρόγραµµα, το οποίο επε-
ξεργάζεται τα πρωτογενή µετεωρολογικά δεδοµένα, που λαµβάνουµε από έναν
µετεωρολογικό σταθµό, και τα παρέχει σε κατάλληλη µορφή, ώστε να χρησιµο-
ποιηθούν από τους κώδικες διασποράς.

• ΄Ενας γεωγραφικός προεπεξεργαστής, ο οποίος ϐοηθά στην µετατροπή των συν-
τεταγµένων των σηµείων υπολογισµού στην κατάλληλη µορφή ώστε να εισαχθούν
στους κώδικες.

Για τα υπόλοιπα, τα οποία είναι ϐοηθητικά προγράµµατα επεξεργασίας των αποτελε-
σµάτων γίνεται εκτενής αναφορά στο εν λόγω κεφάλαιο.

Στο κεφάλαιο 5 αρχικά γίνεται επιλογή-προσδιορισµός διάφορων παραµέτρων, που
είναι απαραίτητες για την εκτέλεση των κωδίκων, που χρησιµοποιούνται σε αυτή την
∆∆. Ακολούθως παρουσιάζεται η µεθοδολογία, που αναπτύχθηκε για την κατασκευή
µετεωρολογικών σεναρίων, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην συνέχεια ως δεδοµένα
εισόδου στους εν λόγω κώδικες. Τέλος πραγµατοποιείται εκτέλεση των κωδίκων, επε-
ξεργασία των αποτελεσµάτων, που προέκυψαν καθώς και σχολιασµός τους.

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται η µεθοδολογία και η τεχνικές, που αναπτύχθηκαν
προκειµένου να γίνει δυνατή η δειγµατοληψία και η ανάλυση ϐρόχινων δειγµάτων
από την περιοχή της Μεγαλόπολης, ώστε να ερευνηθεί και πειραµατικά η επίδραση
των ΑΗΣ στην ατµόσφαιρα της περιοχής. Επίσης γίνεται σύντοµη παρουσίαση των
αρχών λειτουργίας της α-, της γ-ϕασµατοσκοπικής ανάλυσης καθώς και της ΚΡΑ.
Ακόµη παρουσιάζονται όλες οι δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν καθώς και τα
αποτελέσµατα, που προέκυψαν ύστερα από την ανάλυση των δειγµάτων µε τις τρεις
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παραπάνω µεθόδους. Τέλος πραγµατοποιείται σχολιασµός όλων των αποτελεσµάτων,
που προέκυψαν.

Στο κεφάλαιο 7 εξετάστηκε η πιθανή επιβάρυνση του περιβάλλοντος από την εκροή
ϱαδονίου από τη διασπειρόµενη τέφρα στην περιοχή της Μεγαλόπολης, πραγµατο-
ποιώντας µετρήσεις εκροής ϱαδονίου σε κατάλληλο ϑάλαµο. ΄Ετσι αρχικά έγινε ανα-
ϕορά στους ϐασικούς νόµους, που διέπουν τα παραπάνω ϕαινόµενα και στη συνέχεια
περιγράφονται τα πειράµατα, που πραγµατοποιήθηκαν για την µέτρηση του ϱυθµού
εκροής ϱαδονίου από ιπτάµενες τέφρες. Για τις µετρήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκε
δείγµα µεγάλου όγκου από ΑΗΣ της Μεγαλόπολης, για την ανάλυση του οποίου ανα-
πτύχθηκε νέα µεθοδολογία. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων εξετάστηκαν σε σχέση µε
τις συνθήκες που επικρατούν στο πεδίο, όπως αυτές προκύπτουν από ανασκόπηση που
πραγµατοποιήθηκε σε µετρήσεις ϱαδονίου στο πεδίο στην περιοχή της Μεγαλόπολης.

Τέλος στο κεφάλαιο 8 συγκεντρώνονται τα κυριότερα συµπεράσµατα, τα οποία
προέκυψαν, ενώ παράλληλα προτείνονται κατευθύνσεις µελλοντικής έρευνας, οι οποί-
ες επεκτείνουν και αξιοποιούν τις µελέτες, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια
της αυτής της ∆∆.

Στα επτά παραρτήµατα αυτής της ∆∆ παρατίθενται κείµενα και πληροφορίες, οι
οποίες δεν εντάσσονται στο κύριο σώµα του κειµένου. Τέτοιες είναι οι πηγαίοι κώ-
δικες των προγραµµάτων που αναπτύχθηκαν και παραθέτονται στα παραρτήµατα Α΄,
Β΄. Στα παραρτήµατα Γ΄, Ζ΄ και Η΄ παρουσιάζεται η µορφή αρχείων δεδοµένων, που
χρησιµοποιούνται στα προγράµµατα αυτής της ∆∆. Στο παράρτηµα ∆΄ περιέχονται επι-
πλέον πληροφορίες σχετικά µε το ύψος ανάµιξης και στο παράρτηµα Ε΄ παρουσιάζεται
το πιστοποιητικό ϐαθµονόµησης της πηγής ϱαδονίου, που χρησιµοποιήθηκε στα πει-
ϱάµατα. Τέλος στο παράρτηµα ΣΤ΄ περιέχονται τα υψόµετρα του εδάφους στα σηµεία
υπολογισµού του κώδικα ORION-II.
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Κεφάλαιο 2

Βιβλιογραφική ανασκόπηση

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται γενική ϐιβλιογραφική ανασκόπηση των σηµαντικότερων
ϕυσικών ϕαινοµένων, που πραγµατεύεται αυτή η ∆∆. Αρχικά περιγράφονται τα ϕαι-
νόµενα, τα οποία σχετίζονται µε την συµπεριφορά των ϕυσικών ϱαδιενεργών ισοτόπων
της σειράς του ουρανίου και του ϑορίου, που περιέχονται στους γαιάνθρακες, κατά την
καύση τους στους ΑΗΣ. Ακολουθούν οι ϐασικές αρχές που διέπουν την διασπορά των
ϱύπων στην ατµόσφαιρα καθώς και την εναπόθεσή τους στο έδαφος. Τέλος γίνεται συ-
νοπτική παρουσίαση µελετών ατµοσφαιρικής διασποράς συµβατικών και ϱαδιενεργών
ϱύπων, που έχουν πραγµατοποιηθεί στην Ελλάδα και στο εξωτερικό.

2.1 Ραδιενέργεια στον λιγνίτη και στην παραγόµενη

τέφρα στους ατµοηλεκτρικούς σταθµούς

2.1.1 Εισαγωγή

Ο λιγνίτης συγκαταλέγεται στα στερεά ορυκτά καύσιµα και προέρχεται από µετασχη-
µατισµό της ϕυτικής ύλης (δάση), όταν αυτή καταπλακώθηκε από πετρώµατα πριν
από εκατοµµύρια χρόνια. Χρησιµοποιείται κυρίως ως καύσιµη ύλη στην παραγωγή
ενέργειας στους ΑΗΣ και η εξόρυξή του γίνεται είτε µε ανοιχτά ορύγµατα, είτε κατα-
σκευάζοντας ορυχεία.

Τα ϕαινόµενα και οι µηχανισµοί, που ϑα περιγραφούν παρακάτω, ισχύουν σε γε-
νικές γραµµές και για τα υπόλοιπα στερεά ορυκτά καύσιµα όπως ο λιθάνθρακας αλλά
η παρούσα ∆∆ ϑα εστιάσει στον λιγνίτη λόγω ελληνικού ενδιαφέροντος καθώς και λό-
γω των υψηλότερων συγκεντρώσεων που παρουσιάζει το συγκεκριµένο καύσιµο στα
ϕυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα των αλυσίδων του 238U και του 232Th καθώς και στο 40K.
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2.1.2 Ο λιγνίτης

Ο λιγνίτης ως ορυκτό υλικό περιέχει διάφορα ιχνοστοιχεία. Ανάµεσα σε αυτά ϐρίσκον-
ται και τα στοιχεία της ϕυσικής ϱαδιενεργού σειράς του 238U, του 232Th καθώς και το
ϕυσικό ϱαδιενεργό ισότοπο του καλίου 40K [51, σελ.175], [32, σελ. 24]. Στα σχήµατα
2.1 και 2.2 ϕαίνονται όλα τα στοιχεία των δύο ϱαδιενεργών σειρών, οι χρόνοι ηµιζωής
τους καθώς και το είδος της ακτινοβολίας, που εκπέµπουν [133, σελ.6, 44]. Από όλα
τα παραπάνω στοιχεία αυτά που κυρίως ϑα µας απασχολήσουν είναι το 238U, το 226Ra,
ο 210Pb, το 232Th και το 40K.

Για την Μεγαλόπολη, που παρουσιάζει το κύριο ενδιαφέρον, το Εργαστήριο Πυ-
ϱηνικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ (ΕΠΤ-ΕΜΠ) διεξάγει έρευνες εδώ και µια 25ετία και
έχει δηµοσιεύει αρκετά σχετικά αποτελέσµατα. ΄Ετσι στην πιο πρόσφατη εργασία [97]
παρέχει τις ακόλουθες ενδεικτικές τιµές για τις συγκεντρώσεις των εν λόγω στοιχείων
στον λιγνίτη :

• 238U: 306 Bqkg−1

• 226Ra: 346 Bqkg−1

• 210Pb: 361 Bqkg−1

• 232Th: 19 Bqkg−1

• 40K: 173 Bqkg−1

Από τις παραπάνω τιµές µόνο αυτή για το 232Th ϐρίσκεται στην περιοχή των τιµών τις
οποίες παρέχει η UNSCEAR. Οι τιµές των λοιπών ϱαδιοϊσοτόπων είναι αρκετά υψηλό-
τερες, κάτι που υποδεικνύει την ανάγκη ενδελεχούς έρευνας στην περιοχή της Μεγα-
λόπολης.

2.1.3 Η τέφρα

Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω καθώς καίγεται ο λιγνίτης το οργανικό πε-
ϱιεχόµενο αποµακρύνεται. ΄Ετσι τα στερεά προϊόντα της καύσης γνωστά και ως τέφρα
ϑα έχουν µικρότερη µάζα σε σχέση µε την αρχική, που είχε λιγνίτης πριν την καύση.
Συνεπώς οι συγκεντρώσεις των εν λόγω ϱαδιενεργών ισοτόπων ϑα είναι αρκετά µεγα-
λύτερες λόγω της µείωσης της µάζας. Στις επόµενες παραγράφους ϑα παρουσιαστεί
αναλυτικά ο τρόπος καύσης του λιγνίτη στους ατµοηλεκτρικούς σταθµούς καθώς και
ο µηχανισµός εµπλουτισµού της τέφρας µε τα ϕυσικά ϱαδιενεργά στοιχεία της σειράς
του ουρανίου και του ϑορίου.
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2.1 ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΟΝ ΛΙΓΝ΄ΙΤΗ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΤΕΦΡΑ 7

2.1.3.1 Παραγωγή της τέφρας και τα διάφορα είδη της

Κατά την καύση του λιγνίτη στο ϑάλαµο καύσης (boiler) του σταθµού αναπτύσσονται
ϑερµοκρασίες τουλάχιστον 1000 ◦C, οπότε το µεγαλύτερο ποσοστό της οργανικής ύλης
µετατρέπεται σε CO2 και CO. Τα ανόργανα µέρη του λιγνίτη αποτελούν πλέον την
τέφρα, η οποία περιέχει και τα οργανικά υπολείµµατα της ατελούς καύσης µιας µικρής
ποσότητας του λιγνίτη . ΄Ετσι η τέφρα αποτελείται από ανόργανα καθώς και οργανικά
συστατικά. Οι διάµετροι των σωµατιδίων της τέφρας κυµαίνονται από µερικά mm έως
δέκατα του µm [156]. Για περισσότερα σχετικά µε το µέγεθος των σωµατιδίων της
τέφρας ο αναγνώστης µπορεί να δει την παράγραφο 5.2.3.

Τα παραγόµενα σωµατίδια της τέφρας είναι κυρίως σφαιρικά (ϐλ. παράγραφο
5.2.2) και στη σύσταση τους περιλαµβάνουν διάφορα ανόργανα στοιχεία και ενώσεις
[104], [141], [160]. Ο εµπλουτισµός της τέφρας σε ανόργανα συστατικά λόγω της απο-
µάκρυνσης του οργανικού περιεχοµένου του λιγνίτη συµβαίνει κατά µία τάξη µεγέθους
περίπου [225, σελ.48]. Το ϕαινόµενο του εµπλουτισµού είναι αρκετά σύνθετο και ϑα
περιγραφεί αναλυτικά στην παράγραφο 2.1.3.3.

Κατά την καύση του λιγνίτη ένα µέρος της παραγόµενης τέφρας (περίπου 15-20%)
παραµένει ως υπόλειµµα στον πυθµένα του ϑάλαµου καύσης και ονοµάζεται ‘υγρή
τέφρα’ (bottom ash ή slag). Η υπόλοιπη ποσότητα παρασύρεται µαζί µε τα καυσαέ-
ϱια προς τα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα και όνοµάζεται ‘ιπτάµενη τέφρα’ (fly ash). Στα
ηλεκτροστατικά ϕίλτρα κατακρατείται ένα πολύ µεγάλο ποσοστό της ιπτάµενης τέφρας
ενώ µια µικρή ποσότητα διαφεύγει στην ατµόσφαιρα µαζί µε τα καυσαέρια (ϐλ. σχήµα
2.3). Η ποσότητα αυτή εξαρτάται από την ποιότητα των ηλεκτροστατικών ϕίλτρων καθώς
και από την διάµετρο των σωµατιδίων. Τα σύγχρονα ϕίλτρα επιτυγχάνουν συγκράτηση
µέχρι και 99.9% ενώ τα ϕίλτρα παλαιότερης τεχνολογίας δεν είναι τόσο αποδοτικά και
ο ϐαθµός απόδοσης τους πολλές ϕορές δεν ξεπερνά το 97% [179]. ΄Οσον αφορά τώρα
την διάµετρο των σωµατιδίων, όσο µικραίνει τόσο δυσκολότερη είναι η συγκράτησή
τους στα ηλεκτροσταικά ϕίλτρα. Για σωµατίδια µε διαµέτρους 0.1-2µm η απόδοση των
ϕίλτρων δεν ξεπερνά συνήθως το 97% [113].

2.1.3.2 Σχηµατισµός των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας

Ο λιγνίτης εισάγεται στο ϑάλαµο καύσης συνήθως κονιοποιηµένος [229] και τα σωµα-
τίδια του έχουν µέση κατά µάζα διάµετρο 35-70µm [177, σελ.56]. Η ανόργανη ύλη
ϐρίσκεται αρχικά διασκορπισµένη µέσα στα σωµατίδια του λιγνίτη σε µεγέθη µέγεθος
1-15 µm και κατά την καύση αλλάζει ϕάση και περνά σε υγρή µορφή. Καθώς τα σω-
µατίδια του λιγνίτη καίγονται και µειώνεται ο όγκος τους η υγρή ανόργανη ύλη αρχίζει
να συσσωµατώνεται σε µεγαλύτερους σχηµατισµούς. ΄Οταν πλέον οι οργανικές ενώσεις
έχουν καεί τα σωµατίδια της ανόργανης ύλης απελευθερώνονται από την οργανική µή-
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τρα τους και σχηµατίζουν τα σφαιρικά σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας, όπως ϕαίνεται
και στο σχήµα 2.4. Πολλές ϕορές συνενώνονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν ακόµη
µεγαλύτερα σωµατίδια ενώ είναι δυνατόν να περιέχουν κενά στο εσωτερικό τους λόγω
εγκλεισµού αερίων, τα οποία απελευθερώθηκαν κατά την καύση [225], [32, σελ. 37].

Αυτή η σχετικά απλουστευµένη ϑεωρεία µπορεί να περιγράφει ικανοποιητικά τον
σχηµατισµό των σχετικά µεγαλύτερων σωµατιδίων (>2µm) αδυνατεί όµως να δώσει
απαντήσεις για το πώς σχηµατίζονται τα σωµατίδια της τέφρας, που έχουν διαµέτρους
µικρότερες από 1µm. ΄Ενας πιθανός τρόπος σχηµατισµού τους είναι από καταστροφή
µεγαλύτερων κόκκων, οι οποίοι περιέχουν αέρια στο εσωτερικό τους, και κατά την
απότοµη ϑέρµανση εκρήγνυνται [177]. Περισσότερο λεπτοµερής ανάπτυξη ϑα γίνει
στην επόµενη παράγραφο.

2.1.3.3 Εµπλουτισµός των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας

Στο παρελθόν έχουν γίνει µελέτες για την συµπεριφορά των ανόργανων στοιχείων και
ενώσεων στα διάφορα κλάσµατα της ιπτάµενης και υγρής τέφρας [34], [35], [41], [72],
[95], [97], [102], [119], [178], [207]. Οι µελέτες αυτές έδειξαν ότι τα ιχνοστοιχεία, τα
οποία υπάρχουν µέσα στον λιγνίτη πριν την καύση του, κατανέµονται µε διαφορετικό
τρόπο στα σωµατίδια της τέφρας. Αυτό συµβαίνει διότι ορισµένες ανόργανες ενώσεις
εξαερώνονται κατά την καύση λόγω των πολύ υψηλών ϑερµοκρασιών και ‘ταξιδεύουν’
µαζί µε τα καυσαέρια. ΄Οταν αυτά ϑα αρχίσουν να ψύχονται οι ανόργανες ενώσεις
ϑα στερεοποιηθούν στα σωµατίδια της τέφρας, που ϐρίσκονται στα καυσαέρια [225,
σελ.51]. Η κατανοµή των ιχνοστοιχείων ϕαίνεται να εξαρτάται από την διάµετρο των
κόκκων της τέφρας και από τις ϕυσικοχηµικές ιδιότητες του κάθε στοιχείου. ΄Ετσι
υπάρχουν στοιχεία, που η συγκέντρωση τους αυξάνει όσο µειώνεται η διάµετρος των
σωµατιδίων της τέφρας (εµπλουτισµός) ενώ άλλα παρουσιάζουν σχετικά οµοιόµορφη
κατανοµή στα διάφορα κλάσµατα της τέφρας. ∆ηλαδή η συγκέντρωσή τους παραµέ-
νει σταθερή ανεξάρτητα από το µέγεθος των σωµατιδίων. Τέλος υπάρχουν στοιχεία
στα οποία η συγκέντρωσή τους εµφανίζεται µειωµένη στα πολύ µεγάλα σωµατίδια της
τέφρας

Τα ιχνοστοιχεία µπορούν να διακριθούν σε 3 ϐασικές οµάδες ανάλογα µε την συµ-
περιφορά τους κατά την καύση [34], [35], [102], [225].

• Οµάδα Ι : Στην οµάδα αυτή συµπεριλαµβάνονται στοιχεία, τα οποία έχουν συγ-
κεντρώσεις σταθερές και ανεξάρτητες από την διάµετρο των σωµατιδίων της ιπτά-
µενης τέφρας. Τα στοιχεία, που απαρτίζουν αυτή την οµάδα είναι τα : Al, Ca,
Cs, Fe, Hf , K, Na, Mg, Mn, Rb, Sc, Si, Th, Ti καθώς και οι σπάνιες γαίες. Τα
στοιχεία της οµάδας Ι χαρακτηρίζονται ως λιθόφιλα ( lithophilic) και συνδέονται µε
αργιλοπυριτικές ενώσεις. Αυτά τα στοιχεία δεν ατµοποιούνται στην Ϲώνη καύσης
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αλλά ϕτιάχνουν µαζί µε τις αργυλοπυριτικές ενώσεις έναν ‘πολτό’, ο οποίος στην
συνέχεια γίνεται τέφρα (υγρή και ιπτάµενη).

• Οµάδα ΙΙ : Εδώ ϐρίσκονται τα στοιχεία, των οποίων η συγκέντρωση αυξάνει όσο
µειώνεται η διάµετρος των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας, δηλαδή οι µικρό-
τεροι κόκκοι είναι περισσότερο εµπλουτισµένοι. Σ΄ αυτή την οµάδα ανήκουν τα
As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se, Sb, W, Zn, τα οποία χαρακτηρίζονται ως χαλκόφιλα
(chalcophilic) και σχηµατίζουν ενώσεις του ϑείου. Λόγω αυτής της σύνδεσης τους
µε το ϑείο είναι ιδιαίτερα πτητικά, ατµοποιούνται κατά την καύση και εγκαταλεί-
πουν τον ϑάλαµο καύσης µαζί µε τα καυσαέρια

• Οµάδα ΙΙΙ : Αυτή περιλαµβάνει στοιχεία, τα οποία παρουσιάζουν ενδιάµεση συµ-
περιφορά σε σχέση µε αυτά των οµάδων Ι και ΙΙ και έχουν αυξηµένες συγκεντρώ-
σεις στα µικρότερα σωµατίδια της τέφρας, όχι όµως σε τέτοιο ϐαθµό όσο αυτά της
οµάδας ΙΙ. Τα στοιχεία αυτά είναι το Ba, Be, Co, Cr, Cu, Ni, Sr, V και το U και
το καθένα ξεχωριστά συµπεριφέρεται είτε ως λιθόφιλο είτε ως χαλκόφιλο.

Ο εµπλουτισµός των σωµατιδίων της τέφρας εξ αιτίας της αλλαγής ϕάσης ορισµένων
στοιχείων συµβαίνει ως εξής : Τα ιχνοστοιχεία της οµάδας ΙΙ καθώς και ορισµένα της
οµάδας ΙΙΙ κατά την διάρκεια της καύσης περνούν σε αέρια ϕάση λόγω των πολύ
υψηλών ϑερµοκρασιών, που αναπτύσσονται στο boiler. ΄Ετσι αρχίζουν να ‘ταξιδεύουν’
µαζί µε τα καυσαέρια προς τα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα και καθώς σταδιακά ψύχονται
αρχίζουν να συµπυκνώνονται στα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας. Η υγρή τέφρα
όµως, η οποία συγκεντρώνεται στον πυθµένα του ϑαλάµου καύσης, περιέχει µειωµένο
ποσοστό από αυτά τα στοιχεία, διότι αποµακρύνεται σχετικά γρήγορα και µάλιστα πριν
ακόµα αυτά ξαναστερεοποιηθούν, αφού ως γνωστό στο ϑάλαµο καύσης επικρατούν
ϑερµοκρασίες περίπου 1000◦C [225].

Στην ιπτάµενη τέφρα τώρα η συγκέντρωση των εν λόγω ιχνοστοιχείων αυξάνει όσο
µειώνεται η διάµετρος των σωµατιδίων της τέφρας διότι η διαθέσιµη επιφάνεια ανά
µονάδα µάζας µεγαλώνει όσο µειώνεται η διάµετρος του σωµατιδίου (surface effect).
Η παραπάνω ϑεωρία έχει επιβεβαιωθεί και πειραµατικά από τους Schure et al. [165].
Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι τα µεγαλύτερα και ϐαρύτερα σωµατίδια της ιπτάµενης
τέφρας σταµατούν νωρίτερα την διαδροµή τους µέσα στους αγωγούς των καυσαερίων
και στα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα από ό,τι τα µικρότερα σωµατίδια [97, σελ. 240] [142,
σελ.294]. Με δεδοµένο ότι στα πρώτα στάδια της διαδροµής, όπου κατακάθονται τα
µεγαλύτερα σωµατίδια, οι ϑερµοκρασία των καυσαερίων είναι ακόµα υψηλή και τα
ιχνοστοιχεία της οµάδας ΙΙ είναι ακόµη αέρια, συµπεραίνουµε ότι κυρίως ϑα εµπλουτί-
Ϲονται τα µικρότερα σε διάµετρο σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας, αφού η συµπύκνωση
ϑα λαµβάνει χώρα σε προχωρηµένο στάδιο της διαδροµής των καυσαερίων, όπου τα µε-
γάλα σωµατίδια δυσκολεύονται να ϕθάσουν.
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Επίσης διαπιστώθηκε από τους Hansen and Fisher [72] ότι περισσότερο από το
70% της µάζας των στοιχείων της οµάδας ΙΙ (εκτός του Pb), καθώς και των U,V συµ-
πυκνώνεται στην επιφάνεια των σωµατιδίων της τέφρας. Για διαµέτρους σωµατιδίων
από 3-50 µm το ϕαινόµενο περιγράφεται ικανοποιητικά από την ακόλουθη σχέση:

C = a+
b

D
(2.1)

η οποία αργότερα ϐελτιώθηκε και διατυπώθηκε ως εξής [225, σελ. 66]:

C = a+
b

D2
(2.2)

όπου C η συγκέντρωση του ιχνοστοιχείου, D η διάµετρος του σωµατιδίου και a,b
σταθερές.

Οι παραπάνω σχέσεις για σωµατίδια µικρότερα από 1 µm προβλέπουν υψηλές
συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων, οι οποίες διαφέρουν από τις µετρήσεις των Gladney et
al. [64], που είχαν διαπιστώσει σταθερές συγκεντρώσεις ή ακόµα και ελάχιστα γι΄ αυτές
τις διαµέτρους.

2.1.3.4 Εµπλουτισµός των ϕυσικών ϱαδιενεργών ισοτόπων των σειρών του
238U και του 232Th στα σωµατίδια της τέφρας

Σχετικά τώρα µε την συµπεριφορά των ϕυσικών ϱαδιενεργών ισοτόπων της τέφρας, στα
οποία εστιάζεται το ενδιαφέρον µας, έχουµε: Το 40Κ και το 232Th ανήκουν στην οµάδα
Ι. ΄Ετσι αναµένεται να έχουν σχετικά σταθερή συγκέντρωση σε όλα τα κλάσµατα της
τέφρας, καθώς δεν αλλάζουν ϕάση κατά την καύση και διασπείρονται στην αργιλοπυ-
ϱιτική µήτρα (aluminosilicate matrix ) του σωµατιδίου της τέφρας [35, σελ.458].

Ο 210Pb, ο οποίος ανήκει στην οµάδα ΙΙ, περνάει στην αέρια ϕάση κατά την διάρ-
κεια της καύσης και κινείται µαζί µε τα καυσαέρια προς τα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα.
Καθώς τα καυσαέρια ψύχονται ο 210Pb αρχίζει να συµπυκνώνεται στην επιφάνεια των
σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας. Συµπυκνώνεται επίσης και στα τοιχώµατα των αγω-
γών των καυσαερίων, αλλά αυτό το ϕαινόµενο, µολονότι εξαιρετικής σηµασίας κατά
την αποξήλωση και απόθεση των αγωγών, δεν ϑα µας απασχολήσει στην παρούσα ∆∆.
Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν ότι η συµπύκνωση του µολύβδου ϑα συµβαίνει κυρίως στα
λεπτόκοκκα σωµατίδια της τέφρας, τα οποία ϑα έχουν ταξιδέψει περισσότερο µέσα
στους αγωγούς καυσαερίων του σταθµού. Παράλληλα τα µικρότερα σωµατίδια έχουν
µεγαλύτερες πιθανότητες, ώστε να συµπυκνωθούν οι ατµοί του µολύβδου επάνω τους,
λόγω µεγαλύτερης επιφάνειας ανά µονάδα µάζας. Τα παραπάνω έχουν επιβεβαιωθεί
πειραµατικά από αρκετούς ερευνητές [34], [97], [119]. Αντίθετα µε τα µικρά σωµατίδια
της ιπτάµενης τέφρας, η υγρή τέφρα ϑα είναι πτωχή σε 210Pb, αφού αυτή εγκαταλείπει
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τον ϑάλαµο καύσης πολύ γρήγορα, ενώ ο µόλυβδος είναι ακόµα σε αέρια ϕάση. Το
ϕαινόµενο αυτό ονοµάζεται απεµπλουτισµός.

Το ουράνιο τώρα ϐρίσκεται στον λιγνίτη είτε σαν ουρανινίτης (UO2), είτε σαν κοφφι-
νίτης (U(SiO4)1−x−(OH)4x) εάν υπάρχει αρκετό πυρίτιο στον λιγνίτη. Κατά την καύση,
όπου έχουµε ανάπτυξη υψηλών ϑερµοκρασιών και οξειδωτικό περιβάλλον, το UO2 σχη-
µατίζει UO3, το οποίο είναι πολύ πτητικό, και ϑα εγκαταλείψει τον ϑάλαµο καύσης σε
αέρια µορφή [34, σελ. 446]. Αντίθετα το ουράνιο, που ϐρίσκεται µε την µορφή του
κοφφινίτη, δεν ϑα αλλάξει ϕάση. Θα παραµείνει στερεό και ϑα ενσωµατωθεί στα σωµα-
τίδια της τέφρας. Υπάρχει επίσης το ενδεχόµενο µια ποσότητα του 238U και του 210Pb
να ϐρίσκεται σε αέρια ϕάση ακόµα και µετά το πέρασµα των καυσαερίων από τα ηλε-
κτροστατικά ϕίλτρα, ειδικά εάν τα καυσαέρια διέρχονται έχοντας υψηλή ϑερµοκρασία.
Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι τα ϕίλτρα τύπου hot side έχουν ϑερµοκρασία λειτουργίας
300-350◦C [225, σελ.71]. ΄Ετσι δεν είναι δυνατή η συγκράτησή τους µε αποτέλεσµα
να συµπυκνώνονται µέσα στην καµινάδα στα πολύ µικρής διαµέτρου σωµατίδια της
ιπτάµενης τέφρας, τα οποία διαφεύγουν από τα ϕίλτρα, ή ακόµα και να εκπέµπον-
ται από την καµινάδα στο περιβάλλον σε αέρια µορφή [225, σελ.71], [186]. Γίνεται
λοιπόν κατανοητό ότι υπάρχει περίπτωση η τέφρα, η οποία διαφεύγει από τα ϕίλτρα,
να έχει συγκεντρώσεις αρκετά υψηλότερες από ό,τι αυτή, που συλλέγεται ακόµη και
στο τελευταίο στάδιο των ηλεκτροστατικών ϕίλτρων. Σύµφωνα µάλιστα µε τους Hed-
vall and Erlandsson [73] η ποσότητα του 210Pb, που διαφεύγει σε αέρια ϕάση από τα
ηλεκτροστατικά ϕίλτρα, ξεπερνά το 50%.

΄Οσον αφορά στο 226Ra, το οποίο ϐρίσκεται στον λιγνίτη και µε την µορφή του
Ra(OH)2, η οποία είναι αρκετά πτητική [34, 225], οι απόψεις διίστανται : Οι Papa-
stefanou and Charalabous [142] καθώς και οι Coles et al., 1978 [34] παρατήρησαν
ελαφρύ εµπλουτισµό των µικρότερων σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας και το κατα-
τάσσουν στην οµάδα ΙΙ. Αντίθετα οι Kaakinen et al. [95] παρατήρησαν ασθενέστερες
τάσεις εµπλουτισµού και έτσι κατατάσσουν το 226Ra στην οµάδα Ι. Επίσης οι Karan-
gelos et al. [97] δεν διαπίστωσαν µεταβολή της συγκέντρωσης του ϱαδίου σε σχέση
µε την κοκκοµετρία των σωµατιδίων της τέφρας. Τα παραπάνω προφανώς συµβαίνουν
λόγω των διαφορετικών καυσίµων, που χρησιµοποιεί κάθε σταθµός, αλλά και λόγω των
διαφορετικών συνθηκών καύσης, που επικρατούν σε κάθε σταθµό.

Αυτά τα διαφορετικά αποτελέσµατα µπορεί να προκύπτουν εξαιτίας του διαφορετι-
κού σηµείου, που γίνεται η δειγµατοληψία της ιπτάµενης τέφρας. Οι Coles et al. [34]
συλλέγουν την τέφρα µέσα στην καµινάδα. Αυτό σηµαίνει ότι συλλέγουν σωµατίδια
πολύ µικρά σε µέγεθος και µάλιστα σε περιβάλλον, όπου η ϑερµοκρασία έχει µειωθεί
αρκετά, και συνεπώς η ποσότητα του αερίου 226Ra, που ϑα έχει συµπυκνωθεί ϑα είναι
µεγαλύτερη σε σχέση µε κάποιο σηµείο νωρίτερα στην διαδροµή των καυσαερίων.

Αντίθετα µε τους Coles et al. οι Kaakinen et al. [95] συλλέγουν την τέφρα αµέσως
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µετά την έξοδο των ϕίλτρων, όπου αναµένεται η ϑερµοκρασία να είναι σχετικά µεγα-
λύτερη από ό,τι µέσα στην καµινάδα, οπότε ϑα έχει συµπυκνωθεί µικρότερη ποσότητα
ϱαδίου στα σωµατίδια της τέφρας. ΄Ετσι δεν είναι παράξενο, που εντοπίζουν µικρότε-
ϱες τάσεις εµπλουτισµού. Το ίδιο µάλλον ισχύει και για τους Karangelos et al. [97],
των οποίων το πιο προωθηµένο σηµείο δειγµατοληψίας είναι το τελευταίο τµήµα των
ηλεκτροστατικών ϕίλτρων, όπου η µέση διάµετρος των σωµατιδίων είναι 21µm. ΄Ολα
τα παραπάνω πάντως αποτελούν υποθέσεις εργασίας καθώς δεν γνωρίζουµε την ϑερ-
µοκρασία στα σηµεια δειγµατοληψίας καθώς και άλλες παραµέτρους λειτουργίας των
σταθµών.

Σχετικά τώρα µε τα ισότοπα του ϱαδονίου (222Rn και 220Rn), τα οποία είναι αέ-
ϱια, δεχόµαστε ότι όλη η ποσότητά τους, που υπάρχει στον λιγνίτη, διαφεύγει στην
ατµόσφαιρα [36, σελ.7].

Από όλα τα παραπάνω αντιλαµβανόµαστε ότι η ϱαδιενεργός ισορροπία στην σειρά
του 238U ϑα είναι διαταραγµένη στην τέφρα και αυτό οφείλεται κυρίως στον εµπλουτι-
σµό των λεπτότερων κλασµάτων της τέφρας σε 238U και σε 210Pb. Αυτό έχει δειχθεί από
αρκετούς ερευνητές [34, 119] έως τώρα και µάλιστα και από το ΕΠΤ-ΕΜΠ [97]. ΄Ετσι η
διαταραχή της ισοροπίας ϑα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σε οποιοδήποτε υπολογισµό
εκποµπής ϱαδιενεργών ισοτόπων από ατµοηλεκτρικούς σταθµούς.

2.1.3.5 Συντελεστής εµπλουτισµού (enrichment factor )

΄Οπως προκύπτει από τα παραπάνω υπήρχε η ανάγκη να ϐρεθεί ένας τρόπος για να
περιγραφούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα παραπάνω ϕαινόµενα. ΄Ετσι ερευνητές προ-
κειµένου να ποσοτικοποιήσουν τον εµπλουτισµό ενός κλάσµατος της τέφρας σε κάποιο
ιχνοστοιχείο όρισαν τον συντελεστή εµπλουτισµού (enrichment factor) [36], [95], [102]
σε σχέση µε κάποιο στοιχείο αναφοράς, του οποίου η συγκέντρωση παραµένει αµε-
τάβλητη στα διάφορα κλάσµατα της τέφρας, ανήκει δηλαδή στην οµάδα Ι. Συνήθως
επιλέγεται το στοιχείο Ce ή το ισότοπο 40Κ .:

EFi,j =
Ci,j/Cn,j
Ci,c/Cn,c

(2.3)

όπου:
C: Η συγκέντρωση του ιχνοστοιχείου.
i: Το ιχνοστοιχείο, για το οποίο προσδιορίζεται ο συντελεστής εµπλουτισµού.
j: Το κλάσµα της τέφρας, στο οποίο αναφέρεται.
n: Το ιχνοστοιχείο αναφοράς.
c: Ο λιγνίτης.

Ειδικότερα τώρα για τα ϱαδιενεργά στοιχεία, τα οποία κυρίως µας ενδιαφέρουν ο

12
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συντελεστής εµπλουτισµού ορίζεται ως εξής [34]:

EF =
[X]sample/[

40K]sample
[X]coal/[40K]coal

(2.4)

όπου:
[X]sample: Η συγκέντρωση του ισοτόπου Χ στο δείγµα της τέφρας.
[X]coal: Η συγκέντρωση του ισοτόπου Χ στον λιγνίτη.
[40K]sample: Η συγκέντρωση του 40Κ στο δείγµα της τέφρας.
[40K]coal :Η συγκέντρωση του 40Κ στον λιγνίτη.

∆ηλαδή στην περίπτωση της µελέτης ϱαδιενεργών ισοτόπων ο συντελεστής εµπλου-
τισµού είναι ο λόγος των συγκεντρώσεων του ισοτόπου και του 40Κ στην τέφρα, προς
τον αντίστοιχο λόγο στον λιγνίτη. ΄Ενας δεύτερος διαφορετικός τρόπος ορισµού του
συντελεστή εµπλουτισµού είναι ο ακόλουθος [36], [225]:

EFi,j =
Ci,j
Ci,c

nc(%) (2.5)

όπου nc η περιεκτικότητα του καυσίµου σε τέφρα.
Η Μανωλοπούλου [225] προτείνει έναν ακόµη εναλλακτικό τρόπο για τον ορισµό

του συντελεστή εµπλουτισµού, ώστε να λαµβάνεται υπόψη και το περιεχόµενο της
τέφρας σε άκαυστες οργανικές ύλες(περίπου 45% στην υγρή και 2-6% στην ιπτάµενη
τέφρα) [225, σελ.63]:

EFi,j =
Ci,jnc
Ci,cnj

(2.6)

όπου nj περιεκτικότητα του j κλάσµατος σε τέφρα.

2.1.4 Μετρήσεις ϱαδιενέργειας στον λιγνίτη

Στην προσπάθεια να διερευνηθεί η συµπεριφορά των ϱαδιενεργών ισοτόπων κατά την
καύση των διάφορων ειδών γαιάνθρακα στους ατµοηλεκτρικούς σταθµούς καθώς και η
προκύπτουσα ϱαδιολογική επιβάρυνση, έχουν γίνει αρκετές µετρήσεις, ώστε να διαπι-
στωθεί το αρχικό περιεχόµενο του καυσίµου σε ϱαδιενεργά ισότοπα τόσο στον διεθνή
όσο και στον ελληνικό χώρο. Παρακάτω παραθέτουµε ότι έχει δηµοσιευθεί έως τώρα
για την Ελλάδα καθώς και ορισµένες αντιπροσωπευτικές για τον διεθνή χώρο.

Αρκετές έρευνες έχουν γίνει έως τώρα στους ελληνικούς λιγνίτες. Οι έρευνες επικεν-
τρώθηκαν κυρίως στην περιοχή της Πτολεµαΐδας και της Μεγαλόπολης, το κοίτασµα
των οποίων είναι λιγνίτης. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στον πίνακα 2.1. ΄Ολες οι
συγκεντρώσεις ϐρίσκονται τουλάχιστον µια τάξη µεγέθους πιο πάνω από τις τιµές, που
δίνει η UNSCEAR [193] και είναι παραπλήσιες µε αυτές, που παρέχει ο Roeck et al.

13
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[155].

΄Οσον αφορά σε µετρήσεις, που έχουν πραγµατοποιηθεί διεθνώς, παρουσιάζονται
στον πίνακα 2.2 και τις περισσότερες ϕορές δεν αναφέρουν οι συγγραφείς το είδος του
γαιάνθρακα που µελετήθηκε. Οι µετρήσεις προέρχονται από διάφορες περιοχές ανά
τον κόσµο και ποικίλλουν σε εύρος τιµών. Οι πιο πολλές κυµαίνονται κοντά στις τιµές
που έχει δώσει η UNSCEAR [193]. Μόνο οι µετρήσεις, που έκαναν οι Roeck et al.
έχουν υψηλές συγκεντρώσεις για τα ϱαδιενεργά ισότοπα των δύο αλυσίδων.

2.1.5 Μετρήσεις ϱαδιενέργειας στην τέφρα

΄Εχουν πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν µετρήσεις τόσο στην υγρή όσο και στην ιπτάµε-
νη τέφρα. Οι µετρήσεις στην ιπτάµενη τέφρα έχουν γίνει σε τέφρες που συλλέχθηκαν
στα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα. Μόνο δύο µελέτες υπάρχουν για τέφρα, που συλλέχθη-
κε µέσα στην καµινάδα [34, 155]. Αυτό συµβαίνει διότι το κόστος και οι τεχνικές
δυσκολίες για να πραγµατοποιηθεί κάτι τέτοιο είναι πολύ αυξηµένα σε σύγκριση µε
µια συµβατική δειγµατοληψία. Στην συνέχεια παρατίθενται µετρήσεις, που πραγµατο-
ποιήθηκαν στον διεθνή καθώς και στον ελληνικό χώρο. Παρατηρούµε ότι στην Ελλάδα
έχουν γίνει αρκετές µελέτες, καθώς οι λιγνίτες παρουσιάζουν αυξηµένες συγκεντρώσεις
στα εν λόγω ισότοπα.

2.1.5.1 Μετρήσεις ϱαδιενέργειας στην υγρή τέφρα

Στον πίνακα 2.3 παρουσιάζονται µετρήσεις συγκεντρώσεων στην υγρή τέφρα από τον
διεθνή χώρο. Αυτές οι τιµές είναι πολύ µικρότερες από αντίστοιχες σε υγρές τέφρες,
που παράχθηκαν σε ελληνικούς ΑΗΣ και παρουσιάζονται στον πίνακα 2.4. Αυτό είναι
αναµενόµενο καθώς οι ελληνικοί λιγνίτες παρουσιάζουν υψηλότερες συγκεντρώσεις
αυτών των ισοτόπων.

2.1.5.2 Μετρήσεις ϱαδιενέργειας στην ιπτάµενη τέφρα

Εδώ παρουσιάζονται µετρήσεις, οι οποίες έγιναν σε ιπτάµενη τέφρα, που συλλέχθηκε
στα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα. Με όσα έχουν αναφερθεί παραπάνω γίνεται αντιληπτό
ότι αυτές οι τιµές ϑα ήταν διαφορετικές εάν π.χ. η τέφρα είχε συλλεχθεί µέσα στην
καµινάδα. Τέτοιες µετρήσεις έχουν κάνει µόνο οι Coles et al. [34] και οι Roeck et al.
[155] οπότε ο ενδιαφερόµενος µπορεί ανατρέξει εκεί. Στον πίνακα 2.5 παρουσιάζονται
µετρήσεις, που πραγµατοποιήθηκαν διεθνώς, και στον πίνακα 2.6 µετρήσεις, που
έγιναν σε ΑΗΣ στην Ελλάδα. Οι τιµές στις ελληνικές τέφρας είναι γενικά υψηλότερες,
πράγµα λογικό αφού οι ελληνικοί λιγνίτες έχουν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στα εν
λόγω ϱαδιενεργά ισότοπα.

14
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2.2 Ατµοσφαιρική διασπορά ϱύπων

2.2.1 Εισαγωγή

Από τις µετρήσεις, που πραγµατοποιήθηκαν στους ΑΗΣ Μεγαλόπολης από το ΕΠΤ-
ΕΜΠ [97, 173], ϐλέπουµε ότι οι εκπεµπόµενες ποσότητες αυτών των ϱαδιενεργών ισο-
τόπων δεν είναι αµελητέες. Τα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας (τα οποία περιέχουν
τα ϱαδιενεργά ισότοπα), αφού εξέλθουν από την καµινάδα στην ατµόσφαιρα, ϑα αρ-
χίσουν να διασπείρονται στην γύρω περιοχή. ΄Ετσι ϑα κατακαθίσουν είτε στο έδαφος,
είτε επάνω στα ϕυτά και στα δένδρα. Από αυτό το σηµείο ϑα ξεκινήσει η διαδροµή των
ϱαδιενεργών ισοτόπων στο οικοσύστηµα και ιδιαίτερα στην τροφική αλυσίδα, καθώς τα
ϕυτά ϑα τα απορροφήσουν από το έδαφος καθώς και από τα ϕυλλώµατα. Τα ϕυτά µε
την σειρά τους ϑα ϕαγωθούν από τον άνθρωπο καθώς και από τα οικόσιτα Ϲώα, των
οποίων ο άνθρωπος τα προϊόντα (γάλα, αβγά κ.τ.λ.) καταναλώνει. Σύµφωνα µε τα όλα
τα παραπάνω ο άνθρωπος ϑα δέχεται ακτινοβολία λόγω της διαφυγής ιπτάµενης τέφρας
από τους λιγνιτικούς ΑΗΣ µε τους ακόλουθους τρόπους :

• Με εισπνοή.

• Με κατάποση τροφών που έχουν ϱυπανθεί.

• Εξωτερικά από τα ισότοπα, που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα.

• Εξωτερικά από τα ισότοπα, που έχουν εναποτεθεί στο έδαφος.

Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι υπάρχει ανάγκη µελέτης της διασποράς των ϱαδιενεργών
ϱύπων στην ατµόσφαιρα της περιοχής της Μεγαλόπολης. Προκειµένου να γίνει αυτό
ϑα παρατεθούν οι ϐασικές αρχές συµπεριφοράς της ατµόσφαιρας και ακολούθως µε
ϐάση αυτές ϑα παρουσιαστούν οι εξισώσεις, οι οποίες περιγράφουν την ανύψωση του
πλουµίου µετά την έξοδο του από την καµινάδα. Τέλος ϑα παρουσιαστούν οι εξισώσεις,
οι οποίες περιγράφουν την κίνηση και την διασπορά του πλουµίου στην ατµόσφαιρα,
αφού αυτό έχει ήδη λάβει το τελικό του ύψος.

2.2.2 Βασικές αρχές συµπεριφοράς της ατµόσφαιρας

Ως γνωστόν η ατµόσφαιρα αποτελεί ένα πολυσύνθετο µηχανισµό, ο οποίος συµπιέζει
και αποσυµπιέζει αέρια και ανταλλάσσει ϑερµότητα µε το περιβάλλον. Για την κίνηση
των αέριων καθώς και των στερεών ϱυπαντών µέσα στην ατµόσφαιρα οι παράγοντες που
παίζουν τον αποφασιστικότερο ϱόλο είναι η µηχανική και η ϑερµική τύρβη. ΄Εχοντας
αυτές τις έννοιες υπόψη µας ϑα µπορέσουµε να αναφερθούµε στην ατµοσφαιρική
ευστάθεια, η οποία είναι άλλη µια ϐασική παράµετρος για την κίνηση των ϱυπαντών
στην ατµόσφαιρα. Στην συνέχεια ϑα γίνει λόγος για το Ατµοσφαιρικό Οριακό Στρώµα,
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µέσα στο οποίο πραγµατοποιείται η κίνηση των ϱυπαντών και το ύψος του µεταβάλλεται
κατά την διάρκεια του 24ώρου. Τέλος ϑα παρουσιαστούν ορισµένα τοπικά ϕαινόµενα,
τα οποία επηρεάζουν σηµαντικά την κίνηση των ϱύπων.

2.2.2.1 Μηχανική και ϑερµική τύρβη

Η τύρβη ( turbulence) της ατµόσφαιρας µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ανάλογα µε το
αίτιο, το οποίο την προκαλεί σε [40, κεφ.6]:

• Μηχανική τύρβη (mechanical turbulence): Αυτή δηµιουργείται από τις διακυ-
µάνσεις της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέµου σε σχέση µε τις µέσες
τιµές τους. Οι διακυµάνσεις προκαλούνται, κατά ένα µέρος, από τις διατµητικές
τάσεις, που αναπτύσσονται στην ατµόσφαιρα. Οι διατµητικές τάσεις µε την σειρά
τους οφείλονται στο γεγονός ότι η ταχύτητα του ανέµου είναι µηδέν στην επι-
ϕάνεια του εδάφους και αυξάνει όσο αποµακρυνόµαστε από την επιφάνεια του.
Λόγω των διατµητικών τάσεων δηµιουργούνται µικροί στροβιλισµοί στη ϱοή του
αέρα, οι οποίοι ευνοούν την ανάπτυξη ακόµη µεγαλύτερων. ΄Οπως είναι ϕυσικό
όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα του ανέµου, τόσο µεγαλύτερη και εντονότερη
είναι η αναπτυσσόµενη µηχανική τύρβη στην ατµόσφαιρα.

• Θερµική τύρβη ( thermal turbulence): Το ϕαινόµενο της µηχανικής τύρβης ενι-
σχύεται και γίνεται ακόµα πιο σύνθετο λόγω της ϑερµικής τύρβης. Αυτή προκα-
λείται ως εξής : Κατά την διάρκεια της ηµέρας ο ήλιος ϑερµαίνει την επιφάνεια
του εδάφους, το οποίο ϑερµαίνει στην συνέχεια το στρώµα του αέρα, που ϐρίσκε-
ται επάνω του. Αυτό έχοντας πλέον ϑερµανθεί και έχοντας αποκτήσει µικρότερη
πυκνότητα γίνεται ελαφρύτερο και αρχίζει να ανυψώνεται λόγω άνωσης. Το αν-
τίστροφο ϕαινόµενο παρατηρείται κατά την διάρκεια της νύχτας όταν ο ουρανός
είναι σχετικά καθαρός. Τότε το έδαφος χάνει γρήγορα ϑερµότητα λόγω εκποµπής
µε ακτινοβολία και έτσι ψύχει και τον αέρα, που ϐρίσκεται πάνω από αυτό. ΄Ετσι
προκαλούνται ϱεύµατα αέρα τα οποία ϐυθίζονται, λόγω αύξησης της πυκνότητας
τους.

2.2.2.2 Ατµοσφαιρική ευστάθεια

Η τάση της ατµόσφαιρας να περιορίζει ή να ευνοεί την κάθετη κίνηση αερίων µαζών
ονοµάζεται ευστάθεια (stability). Εξαρτάται τόσο από την ταχύτητα του ανέµου όσο και
από τον ϱυθµό µεταβολής της ϑερµοκρασίας σε σχέση µε το ύψος από την επιφάνεια
του εδάφους ( lapse rate)[40]. Προς το παρόν ϑα εµπλέξουµε µόνο τον ϱυθµό µεταβολής
της ϑερµοκρασίας στις αναφορές µας. Στα παρακάτω κεφάλαια όµως ϑα γίνει εκτενής
αναφορά και για την ταχύτητα του ανέµου.
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Υπάρχουν τρεις κατηγορίες ευστάθειας. ΄Οταν η ατµόσφαιρα χαρακτηρίζεται ως
ασταθής (unstable), η µηχανική τύρβη ενισχύεται από την ϑερµοκρασιακή δοµή της
ατµόσφαιρας. ΄Οταν χαρακτηρίζεται ως ουδέτερη (neutral), η ϑερµοκρασιακή δοµή
ούτε εµποδίζει ούτε ενισχύει την µηχανική τύρβη. Τέλος όταν η µηχανική τύρβη πε-
ϱιορίζεται από την ϑερµοκρασιακή δοµή η ατµόσφαιρα χαρακτηρίζεται ως ευσταθής
(stable). Αναλυτικά:

• Ουδέτερη ευστάθεια. Ο ϱυθµός µεταβολής της ϑερµοκρασίας της ατµόσφαιρας σε
σχέση µε το ύψος όταν έχουµε ουδέτερη ευστάθεια ταυτίζεται µε αυτόν της ξηρής
αδιαβατικής µεταβολής, όταν δηλαδή µια µάζα αέρα συµπιεστεί ή διασταλεί χω-
ϱίς να ανταλλάξει ϑερµότητα µε το περιβάλλον. Ο αδιαβατικός ϱυθµός µεταβολής
της ϑερµοκρασίας Γ ισούται µε -1◦C/100m [42]. Πρέπει να σηµειωθεί ότι όταν
έχουµε µετακινήσεις αερίων µαζών µέσα στην ατµόσφαιρα ϑεωρούµε ότι αυτές
οι µετακινήσεις γίνονται αδιαβατικά. Στο σχήµα 2.5 παριστάνεται µε συνεχή
γραµµή η ϑερµοκρασία της ατµόσφαιρας σε σχέση µε το ύψος (που ταυτίζεται
µε την ξηρή αδιαβατική µεταβολή) και µε διακεκοµµένη παριστάνεται η ξηρή
αδιαβατική µεταβολή, σύµφωνα µε την οποία µεταβάλλεται η ϑερµοκρασία µιας
µάζας αέρα, που χάνει ή κερδίζει ύψος. Μετακινώντας µια µάζα αέρα, η ϑερµο-
κρασία της στο νέο ύψος ϑα ταυτίζεται µε αυτή του περιβάλλοντος, αφού έχουν
και οι δύο όµοιο ϱυθµό µεταβολής. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος η ατµόσφαιρα
ούτε ενισχύει αλλά ούτε και εµποδίζει την κίνηση των αερίων µαζών γι΄ αυτό και
λέµε ότι έχουµε ουδέτερη ευστάθεια.

• Ασταθής ατµόσφαιρα. Εάν η ϑερµοκρασία της ατµόσφαιρας µειώνεται µε ϱυθµό
µεγαλύτερο από αυτόν της ξηρής αδιαβατικής Γ (π.χ. -1.01◦C/100m) λέµε ότι
ο ϱυθµός είναι υπεραδιαβατικός (superadiabatic) και η ατµόσφαιρα ασταθής.
Στο σχήµα 2.6 ϕαίνονται αναλυτικά τα παραπάνω: Εάν µετακινήσουµε αδια-
ϐατικά έναν όγκο αέρα κατακόρυφα κατά 100m από το σηµείο Α στο σηµείο Β,
η ϑερµοκρασία του όγκου αυτού ϑα µειωθεί από τους 21.15◦C στους 20.15◦C.
Η ϑερµοκρασία όµως της ατµόσφαιρας µειώνεται µε µεγαλύτερο ϱυθµό (π.χ. -
1.25◦C/100m), υπεραδιαβατικό. Εποµένως στο σηµείο Β η ϑερµοκρασία της
ατµόσφαιρας ϑα έχει µειωθεί από τους 21.15◦C στους 19.90◦C. ΄Ετσι η ϑερµο-
κρασία του µικρού όγκου αέρα ϑα είναι µεγαλύτερη από αυτήν της ατµόσφαιρας
και συνεπώς ϑα τείνει να συνεχίσει την κίνηση του προς τα επάνω ως ελαφρύτε-
ϱος. ΄Οµοια εάν µετακινήσουµε έναν όγκο αέρα προς τα κάτω αυτός ϑα συνεχίσει
να ϐυθίζεται, αφού ϑα είναι πάντα ψυχρότερος από την ατµόσφαιρα. Βλέπου-
µε λοιπόν ότι η µηχανική τύρβη ενισχύεται από την ϑερµοκρασιακή δοµή της
ατµόσφαιρας και γι΄ αυτό λέµε ότι η ατµόσφαιρα είναι ασταθής

• Ευσταθής ατµόσφαιρα. Εάν η ϑερµοκρασία της ατµόσφαιρας µεταβάλλεται µε
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ϱυθµό µικρότερο από τον αδιαβατικό Γ, αυτός λέγεται υποαδιαβατικός (subadiabatic)

και η ατµόσφαιρα χαρακτηρίζεται σταθερή. Εάν µετακινήσουµε έναν όγκο αέρα
(ϐλ. σχήµα 2.7) κάθετα κατά 100m από το σηµείο Α στο σηµείο Β, η ϑερ-
µοκρασία του ϑα µεταβληθεί µε τον ϱυθµό της ξηρής αδιαβατικής µεταβολής Γ
και εποµένως ϑα µειωθεί από τους 21.15◦C στους 20.15◦C. Η ϑερµοκρασία της
ατµόσφαιρας, που µεταβάλλεται υποαδιαβατικά (π.χ. -0.5◦C/100m), ϑα µειωθεί
από τους 21.15◦C στους 20.65◦C. ΄Ετσι ο όγκος του αέρα ϑα έχει µικρότερη ϑερ-
µοκρασία από αυτή του περιβάλλοντος και εποµένως ϑα έχει την τάση να κινηθεί
προς τα κάτω δηλαδή την αρχική του ϑέση. Οµοίως εάν µετακινήσουµε έναν
όγκο αέρα προς τα κάτω αυτός ϑα έχει µεγαλύτερη ϑερµοκρασία από το περι-
ϐάλλον στην τελική του ϑέση και εποµένως ϑα τείνει να ξαναγυρίσει στην αρχική
ϑέση του λόγω ανωστικών δυνάµεων. Παρατηρούµε λοιπόν ότι η ατµόσφαιρα
στέκεται εµπόδιο στις κινήσεις των µαζών του αέρα, που προκαλούνται από την
µηχανική τύρβη και γι΄ αυτό την ονοµάζουµε ευσταθή. Μια ιδιαίτερη περίπτωση
της υποαδιαβατικής είναι όταν η ϑερµοκρασία της ατµόσφαιρας αυξάνεται µε το
ύψος και τότε λέµε ότι έχουµε µια αναστροφή ( inversion). Αυτή η ϑερµοκρα-
σιακή δοµή της ατµόσφαιρας µειώνει την δυνατότητα διάλυσης των ϱύπων στην
ατµόσφαιρα και έχει συνδεθεί στο παρελθόν µε αρκετά επεισόδια ϱύπανσης [18,
σελ.278]. Γίνεται αντιληπτό ότι σε περιπτώσεις αναστροφής η µηχανική τύρβη
περιορίζεται πάρα πολύ, αφού µετακινώντας έναν όγκο αέρα προς τα πάνω αυτός
ϑα είναι πάντα πολύ ψυχρότερος της ατµόσφαιρας, ενώ µετακινώντας έναν όγκο
αέρα προς τα κάτω αυτός ϑα είναι πολύ ϑερµότερος της ατµόσφαιρας. Και στις
δύο περιπτώσεις λοιπόν η κατακόρυφη κίνηση των αερίων µαζών ϑα εµποδίζεται
και µάλιστα πολύ.

Προκειµένου να καθοριστεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια η ευστάθεια της ατµόσφαιρας ο
Pasquill ανέπτυξε µια µέθοδο, που κατηγοριοποιεί την κατάσταση της ατµόσφαιρας σε
έξι διαφορετικές κλάσεις-κατηγορίες (ϐλ. πίνακα 2.7). Αυτές οι κλάσεις ονοµάζονται
και κλάσεις κατά Pasquill-Gifford (P-G) και είναι οι ακόλουθες [71], [195, σελ.Α-5]:

• A: Εξαιρετικά ασταθής (ισχυρά υπεραδιαβατική). Συνήθως συµβαίνει κατά την
διάρκεια ισχυρής ηλιοφάνειας µε χαµηλή ταχύτητα ανέµου (< 3m/sec).

• B: Ενδιάµεσα ασταθής (µέτρια υπεραδιαβατική). Συνήθως συµβαίνει όταν επι-
κρατούν συνθήκες, που κυµαίνονται από δυνατή ηλιοφάνεια µε ταχύτητα ανέµου
3-5m/sec µέχρι αµυδρή ηλιοφάνεια µε ένταση ανέµων <2m/sec.

• C: Ελαφρά ασταθής (ελαφρά υπεραδιαβατική). Παρουσιάζεται κατά την διάρ-
κεια συνθηκών, που κυµαίνονται από δυνατή ηλιοφάνεια µε ταχύτητα ανέµου
5-6m/sec µέχρι αµυδρή ηλιοφάνεια µε ταχύτητα ανέµου 2-3m/sec.
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• D: Ουδέτερη (αδιαβατική). Συνήθως συµβαίνει όταν επικρατεί ασθενής ηλιοφά-
νεια ή συννεφιά καθώς και την νύχτα όταν η ταχύτητα ανέµου είναι µεγαλύτερη
από 3m/sec. Επίσης παρατηρείται όταν πνέουν πολύ ισχυροί άνεµοι είτε σε
ηλιόλουστες είτε σε συννεφιασµένες µέρες

• E: Ελαφρά ευσταθής (ελαφρά υποαδιαβατική µε ή χωρίς αναστροφή). Συνήθως
συµβαίνει το ϐράδυ ή νωρίς το πρωί µε µερική συννεφιά και ανέµους 2-5m/sec.

• F: Ενδιάµεσα ευσταθής (µέτρια υποαδιαβατική µε αναστροφή). Παρατηρείται την
νύχτα ή νωρίς το πρωί µε λίγα σύννεφα και χαµηλή ένταση ανέµων (< 3m/sec).

Η µέθοδος του Pasquill λαµβάνει υπόψη της τόσο την µηχανική όσο και την ατµο-
σφαιρική τύρβη. Την µηχανική τύρβη αντιπροσωπεύει η ταχύτητα του ανέµου ενώ την
ϑερµική τύρβη η εισερχόµενη ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία και το ποσοστό κάλυψης
του ουρανού µε νέφη στην διάρκεια της νύχτας. ΄Οσον αφορά στη χρήση του πίνα-
κα αξίζει να σηµειωθούν τα επόµενα: Ισχυρή ακτινοβολία αντιστοιχεί σε ηλιόλουστο
καλοκαιρινό µεσηµέρι στην Αγγλία, ενώ ελαφρά ακτινοβολία σε όµοιες χειµερινές συν-
ϑήκες. Επίσης ως νύχτα ϑεωρείται το χρονικό διάστηµα 1 ώρα πριν την δύση έως µια
ώρα µετά την ανατολή του ήλιου. Τέλος η ταχύτητα ανέµου λαµβάνεται σε ύψος 10m
από την επιφάνεια του εδάφους.

Η µέθοδος αυτή µολονότι είναι εµπειρική δίνει σχετικά αξιόπιστα αποτελέσµατα
και γι΄ αυτό χρησιµοποιείται ευρύτατα. Μάλιστα αποτελεί, όπως ϑα δούµε παρακάτω,
το πρώτο ϐήµα στην προσπάθεια να υπολογίσουµε την διασπορά των ϱύπων, που
εκπέµπονται από µια καµινάδα.

Ενδιαφέρον έχει επίσης να δούµε πως µεταβάλλεται η ατµοσφαιρική ευστάθεια κα-
τά την διάρκεια ενός 24ώρου σε µια τοποθεσία αρκετά ξηρή, ώστε να µην χρειαστεί να
εισάγουµε την επίδραση της υγρασίας στον ϱυθµό µεταβολής της ϑερµοκρασίας καθ΄
ύψος. Θεωρούµε επίσης ότι δεν υπάρχουν σύννεφα και οι άνεµοι που πνέουν είναι
ελαφρείς. Κατά την διάρκεια της νύχτας το έδαφος ψύχεται, αφού χάνει ϑερµότητα
µέσω εκποµπής µε ακτινοβολία. Το ψυχρό έδαφος ψύχει και το στρώµα αέρα, το οποίο
ϐρίσκεται ακριβώς από πάνω του. Αυτό µε την σειρά του ψύχει το αµέσως παραπά-
νω στρώµα. ΄Ετσι λίγο πριν την ανατολή του ήλιου η ϑερµοκρασία της ατµόσφαιρας
αυξάνει µε το ύψος µέχρι περίπου τα 300m, έχουµε δηλαδή µια αναστροφή (ϐλ. σχή-
µα 2.8). Πάνω από την αναστροφή η ατµόσφαιρα είναι σχετικά σταθερή οπότε οι
κατακόρυφες κινήσεις των µαζών του αέρα είναι περισσότερες.

Με την ανατολή του ήλιου αρχίζει και Ϲεσταίνεται το έδαφος, το οποίο µε την σειρά
του αρχίζει να Ϲεσταίνει το στρώµα αέρα, που ϐρίσκεται επάνω του. Αυτό το στρώµα
αέρα Ϲεσταίνει το αµέσως παραπάνω κ.ο.κ. ΄Ετσι µετά από 2 ώρες ϑα έχει αναπτυχθεί
στην επιφάνεια του εδάφους ένα στρώµα αέρα, στο οποίο ο ϱυθµός µεταβολής της
ϑερµοκρασίας ϑα ισούται περίπου µε τον αδιαβατικό. Πάνω από αυτό το στρώµα ϑα
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ϐρίσκονται τα υπολείµµατα της αναστροφής, που είχε αναπτυχθεί κατά την διάρκεια
της νύχτας. Ο ανυψούµενος αέρας από το έδαφος δεν µπορεί να διαπεράσει την
αναστροφή, αλλά αναµιγνύεται µε αυτή στο συνοριακό σηµείο. ΄Ετσι σιγά, σιγά την
καταστρέφει και 4 ώρες µετά την ανατολή την έχει σχεδόν εξαφανίσει.

Το απόγευµα πλέον έχει µεταφερθεί αρκετή ϑερµότητα από το έδαφος στην ατµό-
σφαιρα και η αναστροφή έχει εξαφανιστεί τελείως. Στα στρώµατα της ατµόσφαιρας, που
απέχουν µέχρι 1000m ο ϱυθµός µεταβολής της ϑερµοκρασίας είναι υπεραδιαβατικός
και η ατµόσφαιρα ασταθής, ενώ στα υψηλότερα είναι παραπλήσιος µε τον αδιαβατικό.
Το παραπάνω στρώµα στο σύνολο του έχει ύψος περί τα 1800m. Από εκεί και πάνω
επικρατούν σχετικά σταθερές συνθήκες. Λίγο πριν την δύση του ηλίου το έδαφος αρ-
χίζει να ψύχεται µε αποτέλεσµα κατά την δύση να έχει αναπτυχθεί κοντά στο έδαφος
µια ελαφριά αναστροφή, η οποία κατά την διάρκεια της νύχτας ϑα µεγαλώνει, ώστε να
λάβει την µέγιστη έκτασή της λίγο πριν την ανατολή του ήλιου [42, σελ.96].

2.2.2.3 Ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα

Είδαµε λίγο πριν ότι η ϑερµοκρασιακή δοµή της ατµόσφαιρας µεταβάλλεται κατά την
διάρκεια ενός 24ώρου. Ουσιαστικά περιγράψαµε συνοπτικά τις διάφορες µεταβολές
του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος (Atmospheric Boundary Layer). Το ατµοσφαι-
ϱικό οριακό στρώµα (ΑΟΣ) είναι ένα στρώµα µέγιστου πάχους περίπου 2Km, το οποίο
περιβάλλει την γη και πάνω από αυτό συνεχίζει η τροπόσφαιρα (ϐλ. σχήµα 2.9). ΄Ολες
οι συναλλαγές ϑερµοκρασίας και υγρασίας µεταξύ της γης και του αέρα συµβαίνουν
στο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα και δεν επηρεάζουν σηµαντικά την υπόλοιπη ατµό-
σφαιρα, η οποία περιβάλλει την γη. Σύµφωνα µε τον Stull [182] ‘είναι το κοµµάτι της
τροπόσφαιρας το οποίο επηρεάζεται άµεσα από την επιφάνεια του εδάφους και απαντά
εξίσου άµεσα στα ερεθίσµατα του (όπως είναι η εκποµπή ϑερµότητας και ϱυπαντών, η
ατµοποίηση κ.τ.λ.)’.

Μπορεί να διακρίνει κανείς δύο διαφορετικές καταστάσεις στην µορφή και τη συµ-
περιφορά του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος ανάλογα µε τον κυρίαρχο µηχανισµό
τύρβης. ΄Ετσι συνήθως κατά την διάρκεια της ηµέρας παρατηρείται το ϑερµαγωγό ορια-
κό στρώµα (convective boundary layer) και κατά την διάρκεια της νύχτας το ευσταθές
οριακό στρώµα (stable boundary layer).

Το ηµερήσιο ϑερµαγωγό οριακό στρώµα αποτελείται από 3 επιµέρους στρώµατα
: Το στρώµα επιφάνειας, το οποίο είναι σχετικά ϱηχό (περίπου 10% του συνολικού
ύψους του ΑΟΣ). Πάνω από το στρώµα επιφανείας ϐρίσκεται ένα µεγαλύτερο (50-80%
του ΑΟΣ) καλά αναµεµιγµένο στρώµα. Στην κορυφή ϐρίσκεται η Ϲώνη παράσυρσης
(entrainment zone), η οποία είναι ισχυρά ευσταθής[8, σελ.81], και διαχωρίζει το ΑΟΣ
από την υπόλοιπη τροπόσφαιρα (ϐλ. σχήµα 2.10). Το αναµεµειγµένο στρώµα παρου-
σιάζει σχεδόν αδιαβατικό ϱυθµό µεταβολής της ϑερµοκρασίας, ενώ στο επιφανειακό
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στρώµα επικρατούν υπεραδιαβατικές συνθήκες µε συνέπεια το τελευταίο να είναι αστα-
ϑές. ΄Ετσι µάζες ϑερµού αέρα ανυψώνονται από την επιφάνεια του εδάφους, λόγω της
ηλιακής ακτινοβολίας, και διασχίζουν το αναµεµειγµένο στρώµα µέχρι που σταµατούν
στην Ϲώνη παράσυρσης, αφού αυτή είναι µια αναστροφή. Αυτές ανυψούµενες µάζες
ϑερµού αέρα προκαλούν ισχυρή τύρβη, οπότε οι ϱύποι και η υγρασία αναµιγνύονται
µε γρήγορο ϱυθµό στο ΑΟΣ. Στην Ϲώνη παράσυρσης τώρα αέριες µάζες από την ελεύ-
ϑερη τροπόσφαιρα εισχωρούν δια µέσου της στο αναµεµειγµένο στρώµα προκαλώντας
µια αύξηση του ύψους του κατά την διάρκεια της ηµέρας. Αντίθετα αέρας από το ανα-
µεµειγµένο στρώµα δεν µπορεί να εισχωρήσει στην Ϲώνη παράσυρσης µε συνέπεια οι
ϱύποι, που υπάρχουν στο αναµεµειγµένο στρώµα να µην είναι δυνατόν να διαφύγουν
[183, σελ.72]. Η Ϲώνη παράσυρσης αποτελεί το 10-30% του συνολικού ύψους του ΑΟΣ
και κατά τις πρωινές ώρες µπορεί να είναι αρκετά µεγαλύτερη [167, σελ. 10].

Η ανάπτυξη του ϑερµαγωγού ΑΟΣ κατά την διάρκεια µιας ηλιόλουστης µέρας χα-
ϱακτηρίζεται από τα επόµενα στάδια [167, σελ.10], [96, σελ. 7]:

1. Με την ανατολή του ήλιου δηµιουργείται ένα ϱηχό ϑερµαγωγό στρώµα στην επι-
ϕάνεια του εδάφους, το οποίο µεγαλώνει αρκετά γρήγορα (10-100m/h, µέχρι να
εξαφανίσει πλήρως την νυχτερινή αναστροφή.

2. Στην συνέχεια το ΑΟΣ αναπτύσσεται µε ακόµα ταχύτερους ϱυθµούς (100-1000m/h)
µέχρι να ϕθάσει το ύψος της αναστροφής αντικυκλωνικής καθίζησης (capping in-

version).

3. ∆ιατήρηση του ΑΟΣ και ίσως πολύ µικρή περαιτέρω αύξηση.

4. Λίγο πριν τη δύση του ηλίου αρχίζει να µειώνεται η ϑερµική τύρβη και συνεπώς
η κάθετη ανάµιξη οπότε και περνάµε σιγά-σιγά στα νυκτερινά ϕαινόµενα.

Κατά την διάρκεια της νύχτας τα κατώτερα στρώµατα του ΑΟΣ ψύχονται εξαιτίας
της γειτνίασης τους µε το έδαφος, το οποίο χάνει ϑερµότητα µε εκποµπή ακτινοβολίας.
΄Ετσι, όπως αναφέραµε και παραπάνω, αναπτύσσεται µια αναστροφή στην επιφάνεια
του εδάφους η οποία κατά την διάρκεια της νύχτας µεγαλώνει. Πάνω από το ευσταθές
στρώµα ϐρίσκεται το κατάλοιπο στρώµα (residual layer), το οποίο δεν έχει ψυχθεί
και συνεπώς διατηρεί τον αδιαβατικό ϱυθµό µεταβολής της ϑερµοκρασίας, που είχε ως
αναµεµειγµένο στρώµα κατά την διάρκεια της προηγούµενης ηµέρας, και η τύρβη, που
επικρατεί, είναι διακοπτόµενη και οφείλεται στην µηχανική τύρβη [167, σελ.14]. ΄Οπως
γίνεται αντιληπτό ϱύποι, οι οποίοι ϐρίσκονταν εκεί κατά την διάρκεια της ηµέρας, ϑα
παραµείνουν στο κατάλοιπο στρώµα, για όλη την διάρκεια της νύχτας. Το τελευταίο
κοµµάτι του ΑΟΣ είναι η λεγόµενη αναστροφή αντικυκλωνικής καθίζησης.

Καταλαβαίνουµε ότι η ανάπτυξη και η µορφή του ΑΟΣ εξαρτάται κυρίως από το
ποσό της ϑερµότητας, που απορροφά το έδαφος από την εισερχόµενη ηλιακή ακτινο-
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ϐολία, και από το ποσό, που χάνει λόγω εκποµπής υπέρυθρης ακτινοβολίας κατά την
διάρκεια της νύχτας. ΄Ετσι το ϑερµαγωγό οριακό στρώµα κατά τη διάρκεια του καλο-
καιριού, όπου η µέρα διαρκεί περισσότερο από την νύχτα, ϑα ξεκινά αρκετά ‘ρηχό’ το
πρωί και ϑα µεγαλώνει µε γρήγορο ϱυθµό κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Την νύχτα ϑα
αναπτύσσεται ένα ευσταθές στρώµα πάνω από την επιφάνεια, πάνω από το οποίο ϑα
παραµένει ένα αρκετά παχύ κατάλοιπο στρώµα. Κατά τη διάρκεια του χειµώνα, όπου
η επιφάνεια του εδάφους ψύχεται περισσότερο κατά την διάρκεια της ψυχρής και µα-
κράς νύχτας από ό,τι Ϲεσταίνεται στην διάρκεια της σύντοµης ηµέρας, το ευσταθές ΑΟΣ
ϑα κυριαρχεί για σχεδόν όλη την διάρκεια του 24ώρου [183, σελ.72].

Από όσα αναπτύχθηκαν µέχρι τώρα γίνεται κατανοητό ότι το ΑΟΣ είναι πολύ ση-
µαντικός παράγοντας για τον τρόπο µε τον οποίο διασπείρονται οι ϱύποι, οι οποίοι
εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα από µια καµινάδα ενός εργοστασίου, και είναι πολύ
σηµαντικό να γνωρίζουµε το ύψος του. Μάλιστα το ύψος του ΑΟΣ ονοµάζεται και ύψος
ανάµιξης (mixing height) [167, σελ.13], αφού µέχρι αυτού του σηµείου συµβαίνει η
ανάµιξη των ϱύπων. ∆ηλαδή το ύψος ανάµιξης καθορίζει τον διαθέσιµο όγκο για την
διασπορά των ϱύπων στην ατµόσφαιρα. Για να γίνει κατανοητή η ιδιαίτερη σηµασία
του ύψους ανάµιξης στην µελέτη της διασποράς των ϱύπων παραθέτουµε το ακόλουθο
ϑεωρητικό παράδειγµα: ΄Εστω ότι έχουµε ένα πλούµιο, το οποίο είναι ισχυρά ανωστικό
και έχει την τάση να ανυψωθεί αρκετά (Για την ανύψωση του πλουµίου ϑα αναφερθού-
µε διεξοδικά στην παράγραφο 2.2.3.2 κ.εξ.). Εάν το ϑερµαγωγό ΑΟΣ έχει µικρότερο
ύψος από το συνολικό ύψος του πλουµίου (ανύψωση του πλουµίου µετά την έξοδο του
απο την καµινάδα + ύψος καµινάδας) το τελευταίο δεν ϑα λάβει όλο το ύψος, που ϑα
µπορούσε ϑεωρητικά, αλλά ϑα περιοριστεί από την Ϲώνη παράσυρσης του ΑΟΣ.

2.2.2.4 Φαινόµενα εδάφους

Πολλές ϕορές τοπικά ϕαινόµενα, τα οποία αναπτύσσονται, κυριαρχούν επάνω στα
ατµοσφαιρικά συστήµατα µεγαλύτερης κλίµακας και αλλάζουν την συµπεριφορά της
ατµόσφαιρας. Τέτοια είναι οι ϑαλάσσιες και οι στεριανές αύρες, οι ϑερµικές νησί-
δες καθώς και τα ϕαινόµενα πλαγιάς και κοιλάδας. Εµείς ϑα αναφερθούµε µόνο
στα δύο τελευταία, µια που στην περιοχή της Μεγαλόπολης είναι δυνατόν να έχουµε
την ανάπτυξη τέτοιων ϕαινοµένων. Η ανάπτυξη των υπολοίπων ξεφεύγει από τα όρια
της παρούσας διατριβής και εάν ενδιαφέρεται ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στην
ϐιβλιογραφία [1], [18], [40], [42].

Η ϑέρµανση του εδάφους από τον ήλιο καθώς και η ψύξη του κατά την διάρκεια της
νύχτας, µε εκποµπή ακτινοβολίας, µπορεί να επηρεάσουν την ϱοή του αέρα σε τοπικό
επίπεδο. Ας ϑεωρήσουµε µια πλαγιά µε νότιο προσανατολισµό, ώστε να έχει άµεση
επαφή µε τις ακτίνες του ηλίου αρκετές ώρες την ηµέρα. Καθώς η πλαγιά Ϲεσταίνεται
από τις ακτίνες του ήλιου, Ϲεσταίνει και το στρώµα αέρα, το οποίο ϐρίσκεται πάνω
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της. Καθώς τώρα η πυκνότητα αυτού του στρώµατος αέρα έχει µειωθεί, αυτό τείνει να
ανυψωθεί (ϐλ. σχήµα 2.11(α) ). Η µάζα αέρα, που ϐρίσκεται στην κορυφή της πλαγιάς
ϑα ανυψωθεί κατακόρυφα και οι µικρές µάζες αέρα, που ϐρίσκονται χαµηλότερα στην
πλαγιά ϑα τείνουν να πάρουν την ϑέση της. Αυτή η ϱοή ανέµου στην επιφάνεια της
πλαγιάς από την ϐάση της προς την κορυφή της λέγεται «άνεµος κοιλάδας». Γίνεται
αντιληπτό ότι εάν µια καµινάδα ϐρίσκεται κοντά στην πλαγιά είναι δυνατόν το πλούµιο
της να επηρεαστεί από το συγκεκριµένο ϕαινόµενο.

Κατά την διάρκεια της νύχτας η πλαγιά εκπέµπει ακτινοβολία. Μάλιστα ο ϱυθµός
εκποµπής είναι µεγαλύτερος στην πλαγιά από ότι στο επίπεδο έδαφος στην ϐάση της.
Εξαιτίας της εκποµπής η πλαγιά χάνει ϑερµότητα. ΄Ετσι το στρώµα αέρα, το οποίο
ϐρίσκεται σε επαφή µε την πλαγιά, ψύχεται και αυτό, οπότε αυξάνει η πυκνότητά
του και γίνεται ϐαρύτερο µε αποτέλεσµα να αρχίζει να κινείται προς την ϐάση της
πλαγιάς. Αυτό ονοµάζεται «άνεµος πλαγιάς». Προκειµένου να αντισταθµιστεί αυτή η
ποσότητα αέρα, που κατέρχεται, αέρας, ο οποίος ϐρίσκεται λίγο µακρύτερα από την
πλαγιά και έχει ψυχθεί λιγότερο και είναι πιο ϑερµός σε σχέση µε τον κατερχόµενο,
αρχίζει να ανυψώνεται ώστε να δηµιουργηθεί ένα κύκλωµα κυκλοφορίας (ϐλ. σχήµα
2.11(ϐ) ). ΄Οταν οι άνεµοι πλαγιάς πνέουν σε αντικριστές πλαγιές, ο ψυχρός αέρας
µπορεί να συσσωρευθεί στον πυθµένα της κοιλάδας. Εάν ο τελευταίος έχει κλίση ο
συσσωρευµένος ψυχρός αέρας ϑα αρχίσει να κινείται προς τα σηµεία χαµηλότερου
υψοµέτρου δηµιουργώντας ένα ϱεύµα απορροής (drainage wind).

2.2.3 Ανύψωση του πλουµίου και µορφή του ανάλογα µε την

ατµοσφαιρική ευστάθεια

Σε αυτή την παράγραφο ϑα αναφερθούν τα σχετικά µε την µορφή του πλουµίου ανάλο-
γα µε το είδος της επικρατούσας ατµοσφαιρικής ευστάθειας και ακολούθως ϑα παρου-
σιαστεί η ϑεωρία, που περιγράφει τον υπολογισµό της ανύψωσης του πλουµίου µετά
την έξοδο του από την καµινάδα.

2.2.3.1 Μορφή πλουµίου ανάλογα µε το είδος ευστάθειας

Με δεδοµένο ότι η ευστάθεια της ατµόσφαιρας παίζει πολύ σηµαντικό ϱόλο στην κίνηση
των αερίων µαζών στην ατµόσφαιρα αντιλαµβανόµαστε ότι αυτή ϑα επηρεάζει σηµαντικά
την µορφή του πλουµίου αλλά και την διασπορά του. Στο σχήµα 2.12 παρατίθενται
διάφοροι τύποι πλουµίων ανάλογα µε τις ατµοσφαιρικές συνθήκες.

΄Ετσι σε µια ατµόσφαιρα έντονα ασταθή, που ευνοεί τις κατακόρυφες κινήσεις των
αερίων µαζών, το πλούµιο ϑα έχει την µορφή του σχήµατος 2.12(a). Η κάθετη ανάµιξη
σε αυτή την περίπτωση είναι έντονη, οπότε και η µορφή του πλουµίου είναι σχετικά
ακανόνιστη, ενώ η διάλυση του συµβαίνει αρκετά γρήγορα. Αυτό το είδος πλουµίου
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παρατηρείται συνήθως την ϑερµότερη στιγµή της ηµέρας, όταν έχουµε έντονη ανύψωση
ϑερµικών ϱευµάτων από το έδαφος.

Κωνικά πλούµια όπως αυτό του σχήµατος 2.12(b) δηµιουργούνται όταν η ατµό-
σφαιρα είναι ευσταθής και η κάθετη ανάµιξη περιορισµένη. Σε αυτή την περίπτωση η
κάθετη και η οριζόντια ανάµιξη είναι περίπου ίσες και έτσι καθώς ταξιδεύει το πλού-
µιο διασπείρεται µε τον ίδιο ϱυθµό τόσο κάθετα όσο και οριζόντια. Κωνικά πλούµια
παρατηρούνται συνήθως αργά το πρωί [74, σελ.410].

Στην περίπτωση, που το πλούµιο εκπέµπεται µέσα σε µία αναστροφή (ϐλ. σχήµα
2.12(c)), συµβαίνει το εξής : Η κάθετη ανάµιξη είναι ελάχιστη καθώς εµποδίζεται κάθε
κατακόρυφη κίνηση των καυσαερίων. ΄Ετσι το πλούµιο έχει αυτή την πολύ λεπτή
µορφή. Τέτοια πλούµια παρατηρούνται συνήθως αργά την νύχτα και µέχρι την ανατολή
του ηλίου.

Εάν όµως το πλούµιο εκπέµπεται πάνω από την αναστροφή (ϐλ. σχήµα 2.12(d)),
εµποδίζεται η κίνηση και η ανάπτυξη του προς τα κάτω καθώς η αναστροφή είναι ένα
ϕράγµα στις κάθετες µετακινήσεις αερίων µαζών. Αντίθετα αναπτύσσεται κανονικά
προς τα επάνω όπου επικρατούν ασταθείς ή ουδέτερες συνθήκες.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η περίπτωση, όπου η αναστροφή δεν ξεκινάει από το
έδαφος αλλά το κάτω όριο της ϐρίσκεται λίγο πάνω από την καµινάδα (ϐλ. σχήµα
2.12(e, f ) ). Τότε το πλούµιο παγιδεύεται κάτω από την αναστροφή, καθώς η τελευταία
εµποδίζει τις κάθετες κινήσεις των καυσαερίων. ΄Ετσι οι ϱύποι δεν έχουν την δυνα-
τότητα να διαλυθούν µε αποτέλεσµα οι συγκεντρώσεις τους στο έδαφος να είναι πολύ
µεγάλες. Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν ότι οι ανυψωµένες αναστροφές είναι δυνατόν να
προκαλέσουν σοβαρά επεισόδια ϱύπανσης, ειδικά εάν διατηρηθούν για µεγάλο χρονικό
διάστηµα.

2.2.3.2 Εισαγωγικά στην µεθοδολογία υπολογισµού της ανύψωσης του πλου-

µίου

Αναλύθηκε προηγουµένως πως επηρεάζεται η µορφή του πλουµίου από την ατµοσφαι-
ϱική ευστάθεια. Ακολούθως ϑα παρουσιαστεί η ϑεωρία σχετικά µε την ανύψωση του
πλουµίου µετά την έξοδο του από την καµινάδα. Το συγκεκριµένο µέγεθος είναι από-
λυτα απαραίτητο στην µεθοδολογία υπολογισµού της διασποράς των ϱυπαντών στην
ατµόσφαιρα.

Η ανύψωση του πλουµίου µετά την έξοδο του από την καµινάδα οφείλεται σε δύο
λόγους : (α) Στην ταχύτητα, που έχουν τα καυσαέρια, και (ϐ) στην αυξηµένη ϑερµοκρα-
σία των καυσαερίων στην έξοδο, η οποία προκαλεί την εµφάνιση ανωστικών δυνάµεων.
Τα καυσαέρια αποκτούν ταχύτητα είτε λόγω µηχανικών ϕτερωτών, οι οποίες ϐρίσκον-
ται στους αγωγούς διοχέτευσης των καυσαερίων, είτε λόγω ϕυσικού ελκυσµού µέσα
στην καµινάδα. Επίσης η ανύψωση του πλουµίου επηρεάζεται και από τους µετεω-
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ϱολογικούς παράγοντες, που επικρατούν κατά την εκποµπή. Αυτοί είναι η ταχύτητα
του ανέµου, η ατµοσφαιρική ευστάθεια και η ϑερµοκρασία περιβάλλοντος. Καθώς
αυτοί οι παράγοντες µεταβάλλονται, ϑα µεταβάλλεται και η τελική ανύψωση του πλου-
µίου ακόµα και εάν οι συνθήκες εκποµπής (ταχύτητα και ϑερµοκρασία καυσαερίων)
παραµένουν σταθερές [116, σελ.284].

Για τον υπολογισµό της ανύψωσης του πλουµίου ο Briggs [202, σελ.1-6] ανέπτυ-
ξε την ακόλουθη µεθοδολογία, η οποία είναι σχετικά εύκολα εφαρµόσιµη, καθώς δεν
απαιτεί την γνώση δύσκολα προσδιορίσιµων µετεωρολογικών µεγεθών, ενώ τα αποτε-
λέσµατα, που παρέχει, είναι αρκετά αξιόπιστα. Αναλυτικά η εν λόγω µεθοδολογία ϑα
περιγραφεί στις επόµενες παραγράφους :

2.2.3.3 Υπολογισµός κατωρεύµατος στην καµινάδα

Σε αυτή την παράγραφο υπολογίζουµε την πιθανή αρχική ϐύθιση του πλουµίου λόγω
κατωρεύµατος (stack-tip downwash). Αυτό το ϕαινόµενο, που ονοµάζεται και «ϕαινό-
µενο καµινάδας» συµβαίνει όταν η ταχύτητα του αέρα είναι σχετικά υψηλή σε σχέση
µε την ταχύτητα εξόδου των καυσαερίων. Τότε µέρος ή ολόκληρο το πλούµιο οδηγείται
στην υπήνεµη πλευρά της καµινάδας, όπου η πίεση είναι µειωµένη (ϐλ. σχήµα 2.13).

Το ϕαινόµενο της καµινάδας δεν συµβαίνει εάν ws > 1 5us, όπου ws η ταχύτητα
εξόδου των καυσαερίων και us η ταχύτητα ανέµου στο ύψος της καµινάδας. Σε αντί-
ϑετη περίπτωση το νέο µειωµένο ύψος εκποµπής του πλουµίου υπολογίζεται από τον
ακόλουθο τύπο:

h′s = hs + 2ds(
ws
us
− 1.5) (2.7)

όπου:
h′s: Το νέο µειωµένο ύψος εκποµπής του πλουµίου.
hs: Το ύψος της καµινάδας.
ds: Η εσωτερική διάµετρος της καµινάδας.

2.2.3.4 Υπολογισµός παραµέτρων ϱοής άνωσης και ϱοής ορµής

΄Ενα άλλο απαραίτητο µέγεθος για τον υπολογισµό της ανύψωσης του πλουµίου είναι
η παράµετρος ϱοής άνωσης (buoyancy flux parameter) Fb(m4/s3), που υπολογίζεται
ως ακολούθως:

Fb = gwsd
2
s

(
∆T

4Ts

)
(2.8)

όπου:
g: Η επιτάχυνση της ϐαρύτητας.
∆T: Η διαφορά ϑερµοκρασίας µεταξύ των καυσαερίων Ts(K) και του περιβάλλοντος
Ta(K), δηλαδή ∆T = Ts − Ta.

25



26 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Απαραίτητη στους υπολογισµούς είναι επίσης η παράµετρος ϱοής ορµής (momentum

flux parameter) Fm(m4/s2), η οποία υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση:

Fm = w2
sd

2
s

Ta
4Ts

(2.9)

Οι δύο παραπάνω παράµετροι χρησιµοποιούνται ως κριτήρια για την εκλογή των
κατάλληλων εξισώσεων υπολογισµού της ανύψωσης του πλουµίου και η χρήση τους
παρουσιάζεται στην ακόλουθη παράγραφο.

2.2.3.5 Ανύψωση πλουµίου - ασταθείς και ουδέτερες συνθήκες

Ορίζουµε εδώ ώς ενεργό ύψος πλουµίου (effective plume height) hef τη συνολική από-
σταση της κεντρικής γραµµής του πλουµίου από το έδαφος, δηλαδή το ύψος της κα-
µινάδας hs συν την ανύψωση του πλουµίου ∆h (ϐλ. σχήµα 2.14).

Προκειµένου να διαπιστωθεί εάν το πλούµιο ανυψώνεται λόγω άνωσης ή λόγω ορ-
µής, ώστε να εφαρµοστεί η κατάλληλη µεθοδολογία, προχωρούµε ως εξής :

• Εάν Fb <55 m4s−3 το (∆T)c υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση:

(∆T )c = 0.0297Ts
w

1/3
s

d
2/3
s

(2.10)

• Εάν Fb ≥55 m4s−3 το (∆T)c είναι :

(∆T )c = 0.00575Ts
w

2/3
s

d
1/3
s

(2.11)

Εάν η ϑερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ των καυσαερίων και της ατµόσφαιρας ∆T

είναι µεγαλύτερη από το (∆T)c ϑεωρούµε ότι το πλούµιο ανυψώνεται λόγω άνωσης.
Σε οποιοδήποτε άλλη περίπτωση το πλούµιο ανυψώνεται λόγω της ταχύτητας των καυ-
σαερίων. Οι εξισώσεις, που περιγράφουν τα δύο ϕαινόµενα έχουν ως εξής :

• Ανύψωση λόγω άνωσης. ∆ιακρίνουµε δύο υποπεριπτώσεις :

1. Εάν Fb <55 m4s−3 η απόσταση από την πηγή xf , όπου το πλούµιο αποκτά
το µέγιστο ύψος του, καθώς και το ενεργό ύψος πλουµίου hef = h

′
s + ∆h,

δίνονται από τους ακόλουθους τύπους :

xf = 49F
5/8
b (2.12)

hef = h
′

s + 21.425
F

3/4
b

us
(2.13)
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2. Εάν Fb ≥55 m4s−3 τότε :
xf = 119F

2/5
b (2.14)

hef = h
′

s + 38.71
F

3/5
b

us
(2.15)

• Ανύψωση λόγω ορµής. Η ανύψωση του πλουµίου δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

hef = h
′

s + 3ds
ws
us

(2.16)

2.2.3.6 Ανύψωση πλουµίου - ευσταθείς συνθήκες

Υπολογίζουµε αρχικά τον συντελεστή ευστάθειας (stability parameter) s µε την ϐοήθεια
της εξίσωσης :

s = g
∂θ/∂z

Ta
(2.17)

Η τιµή για το ∂θ/∂z εξαρτάται από την ευστάθεια, που επικρατεί. ΄Ετσι για ευστάθεια
κλάσης E εκλέγουµε συνήθως ∂θ/∂z =0.020 Km−1, ενώ για ευστάθεια F εκλέγουµε
∂θ/∂z =0.035 Km−1 [202, σελ.1-9].

Οµοίως πρέπει να ελέγξουµε εάν η ανύψωση του πλουµίου οφείλεται στην άνωση
ή στην ορµή. Ως κριτήριο χρησιµοποιούµε το (∆T)c:

(∆T )c = 0.019582Tsws
√
s (2.18)

Εάν η ϑερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ των καυσαερίων και του περιβάλλοντος είναι
µεγαλύτερη ή ίση µε το (∆T)c τότε το πλούµιο ανυψώνεται λόγω άνωσης, αλλιώς λόγω
ορµής.

• Ανύψωση λόγω άνωσης. Το xf και το hef δίνονται από τους ακόλουθους τύπους :

xf = 2.0715
us√
s

(2.19)

hef = h
′

s + 2.6

(
Fb
uss

)(1/3)

(2.20)

• Ανύψωση λόγω ορµής. Το ενεργό ύψος πλουµίου hef παρέχεται από τον παρα-
κάτω τύπο:

hef = h
′

s + 1.5

(
Fm
us
√
s

)(1/3)

(2.21)

2.2.3.7 ΄Υψος πλουµίου πριν λάβει την µέγιστη ανύψωση

΄Οπως είναι κατανοητό η ανύψωση του πλουµίου γίνεται σταδιακά και λαµβάνει το
µέγιστο ύψος του σε µια ορισµένη οριζόντια απόσταση από την πηγή. Το ύψος του
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πλουµίου για αυτό το διάστηµα δίνεται από τις ακόλουθες εξισώσεις :

• Ανύψωση λόγω άνωσης. Η ανύψωση του πλουµίου είναι η ακόλουθη ανεξάρτητα
από την ευστάθεια της ατµόσφαιρας :

hef = h
′

s + 1.60

(
F

1/3
b x2/3

us

)
(2.22)

όπου x η οριζόντια απόσταση από την καµινάδα.

• Ανύψωση λόγω ορµής. Σε αυτή την περίπτωση τα πράγµατα είναι κάπως πιο
σύνθετα.

1. Ασταθείς συνθήκες

hef = h
′

s +

(
3Fmx

β2
ju

2
s

)1/3

(2.23)

Η µέγιστη τιµή xmax δίνεται από τις ακόλουθες εξισώσεις :

xmax =
4ds(ws + 3us)

2

wsus
όταν Fb = 0 (2.24)

xmax = 49F
5/8
b όταν 0 < Fb < 55m4/s3 (2.25)

xmax = 119F
2/5
b όταν Fb ≥ 55m4/s3 (2.26)

2. Ευσταθείς συνθήκες

hef = h
′

s +

(
3Fm

sin(x
√
s/us

β2
jus
√
s

)1/3

(2.27)

όπου:
βj =

1

3
+
us
ws

(2.28)

Η µέγιστη τιµή της απόστασης xmax από την πηγή δίνεται από τον ακόλουθο
τύπο:

xmax = 0.5
πus√
s

(2.29)

2.2.4 Εξισώσεις διασποράς των ϱύπων στην ατµόσφαιρα

Είδαµε παραπάνω πώς ανυψώνεται το πλούµιο όταν εξέρχεται από την καµινάδα καθώς
και αναφέρθηκαν οι εξισώσεις, οι οποίες περιγράφουν αυτό το ϕαινόµενο. ΄Εχοντας
τώρα το πλούµιο εξέλθει από την καµινάδα υπάρχει ανάγκη για εξισώσεις, οι οποίες
να περιγράφουν την διασπορά και την κίνηση των ϱύπων στην ατµόσφαιρα. Υπάρχουν
αρκετά τέτοια µοντέλα, τα οποία στηρίζονται σε διάφορες µεθόδους. Τα πιο γνωστά
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είναι τα στατιστικά µοντέλα, τα µοντέλα οµοιότητας καθώς και τα µοντέλα του Gauss.
Εµείς ϑα ασχοληθούµε µόνο µε γκαουσιανά µοντέλα και δεν ϑα αναφερθούµε εδώ στα
υπόλοιπα, διότι κάτι τέτοιο ξεφεύγει από τους σκοπούς αυτής της διατριβής. Εάν ο
αναγνώστης επιθυµεί να εµβαθύνει δεν έχει παρά να ανατρέξει στην ϐιβλιογραφία [8],
[71], [212].

2.2.4.1 Η εξίσωση Gauss

΄Εστω λοιπόν ότι έχουµε µια καµινάδα, από την οποία εκπέµπεται ένα πλούµιο. Αυ-
τό ϕυσικά ϑα ανυψωθεί και ϑα αρχίσει να ταξιδεύει µε την ϐοήθεια του ανέµου στην
διεύθυνση του τελευταίου. Καθώς ϑα αποµακρύνεται από την πηγή, οι ϱυπαντές, που
ϐρίσκονται στο πλούµιο, ϑα αρχίσουν να διασπείρονται τόσο κάθετα, όσο και οριζόν-
τια. Για να καταλήξουµε στην εξίσωση, που περιγράφει την διασπορά των ϱύπων ϑα
εργαστούµε σε σύστηµα αναφοράς κατά Lagrange, όπου ο παρατηρητής κινείται µα-
Ϲί µε τον αέρα µε την ίδια µάλιστα ταχύτητα και δεν ϐρίσκεται ακίνητος σε κάποιο
σταθερό σηµείο (π.χ. στο έδαφος) όπως στο σύστηµα Euler. Ξεκινάµε λοιπόν την
παρατήρησή µας πριν την καµινάδα (upwind of the stack), από την οποία εκπέµπον-
ται οι ϱύποι, οπότε στο συγκεκριµένο σηµείο οι συγκέντρωσή τους είναι µηδενική [42,
σελ.128]. Καθώς περνάµε πάνω από την καµινάδα εισερχόµαστε σε µια περιοχή, όπου
η συγκέντρωση των ϱύπων είναι υψηλή. Οι ϱύποι καθώς εξέρχονται από την καµινάδα
διασπείρονται εξαιτίας της µηχανικής και ϑερµικής τύρβης, που επικρατούν. Θεωρού-
µε έναν στοιχειώδη κύβο (ϐλ. σχήµα 2.15) και εφαρµόζουµε το αξίωµα διατήρησης
της µάζας σ΄ αυτόν. ΄Ετσι ο ϱυθµός συσσώρευσης (accumulation rate) ενός ϱυπαντή ϑα
ισούται µε τον ϱυθµό εισόδου µείον τον ϱυθµό εξόδου του ϱυπαντή από τον κύβο. Ο
ϱυθµός συσσώρευσης AR είναι η παράγωγος της περιεχόµενης ποσότητας του ϱύπου
στον κύβο, η οποία ισούται µε την συγκέντρωση του ϱύπου επί τον όγκο του κύβου.
∆ηλαδή:

AR =
∂

∂t
(cV ) = V

∂c

∂t
= ∆x∆y∆z

∂c

∂t
(2.30)

΄Ολα τα παραπάνω ισχύουν µε την προϋπόθεση ότι δεν δηµιουργείται επιπλέον, ούτε
αφαιρείται µάζα του ϱύπου κατά την παρουσία του στην ατµόσφαιρα. Με δεδοµένο ότι
έχουµε ϱοή του ϱύπου από τις 6 έδρες του κύβου µόνο λόγω τύρβης, αφού ο κύβος
έχει την ίδια ταχύτητα µε αυτή των καυσαερίων µπορούµε να κάνουµε την επόµενη
παραδοχή: Ο ϱυθµός ϱοής FR του ϱύπου δια µέσου κάθε επιφάνειας (g/(s ·m2)) ϑα
είναι ίσος µε :

FR = −K ∂c

∂n
(2.31)

όπου:
c: Η συγκέντρωση του ϱύπου στον κύβο.
n: Η απόσταση στην ϑεωρούµενη διεύθυνση (δηλαδή x,y ή z).
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Κ: Ο συντελεστής τυρβώδους διάχυσης ( turbulent dispersion coefficient).

Το µείον στον τύπο σηµαίνει ότι η ϱοή πραγµατοποιείται από σηµείο υψηλής συγ-
κέντρωσης προς σηµείο χαµηλότερης συγκέντρωσης. Σύµφωνα µε τα παραπάνω η ϱοή
µάζας MF του ϱύπου δια µέσου των δύο επιφανειών, που έχουν εµβαδόν ∆x∆y η κάθε
µια και είναι κάθετες στον άξονα x, ϑα είναι :

MF =

[(
−K∂c
∂x

)
x

−
(
−K∂c
∂x

)
x+∆x

]
∆y∆z (2.32)

Με τον ίδιο τρόπο µπορούµε να υπολογίσουµε την ϱοή µάζας και για τις άλλες 4
επιφάνειες. Το άθροισµα όλων των ϱοών µάζας ισούται µε το ϱυθµό συσσώρευσης
µάζας στον υπό µελέτη κύβο. Εποµένως έχουµε:

∆x∆y∆z
∂c

∂t
=

[(
−K∂c
∂x

)
x

−
(
−K∂c
∂x

)
x+∆x

]
∆y∆z (2.33)

+

[(
−K∂c

∂y

)
y

−
(
−K∂c

∂y

)
y+∆y

]
∆x∆z (2.34)

+

[(
−K∂c

∂z

)
z

−
(
−K∂c

∂z

)
z+∆z

]
∆x∆y (2.35)

Γνωρίζουµε όµως ότι :

lim
∆x→0

(
K ∂c

∂x

)
x+∆x

−
(
K ∂c

∂x

)
x

∆x
= K

∂2c

∂x2
(2.36)

΄Ετσι εάν ϑεωρήσουµε ότι ο κύβος µας είναι απειροστός και ∆x,∆y,∆z τείνουν στο
µηδέν η παραπάνω σχέση γίνεται :

∂c

∂t
= K

∂2c

∂x2
+K

∂2c

∂y2
+K

∂2c

∂z2
(2.37)

Επιλύοντας αυτή την εξίσωση για 2 διαστάσεις έχουµε:

c =
X

4(πt)(KxKy)1/2
exp

[
− 1

4t
(
x2

Kx

+
y2

Ky

)

]
(2.38)

όπου:
t: Ο χρόνος.
X: Η µάζα του ϱύπου.

Εάν ϑεωρήσουµε αυτή την εξίσωση για την εκποµπή, που παρουσιάζεται στο σχήµα
2.16, όπου το πλούµιο εκπέµπεται από ένα σηµείο µε συντεταγµένες 0,0,Hef , όπου Hef
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το ενεργό ύψος πλουµίου, τότε η παραπάνω εξίσωση παίρνει την ακόλουθη µορφή:

c =
Q/u

4(πt)(KyKz)1/2
exp

[
− 1

4t

(
y2

Ky

+
(z −Hef )

2

Kz

)]
(2.39)

όπου:
Q: Ο ϱυθµός εκποµπής του ϱύπου από την καµινάδα.
u: Η ταχύτητα του ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου.

Κάνοντας στην παραπάνω εξίσωση τις ακόλουθες αντικαταστάσεις :

Ky = 0.5σ2
y

u

x
(2.40)

Kz = 0.5σ2
z

u

x
(2.41)

t =
u

x
(2.42)

έχω:

c =
Q

2πuσyσz
exp

[
−
(
y2

2σ2
y

+
(z −Hef )

2

2σ2
z

)]
(2.43)

η οποία είναι η ϐασική εξίσωση Gauss για την διασπορά του πλουµίου. Θέτοντας
t = x

u
αλλάξαµε σύστηµα αναφοράς και µεταφερθήκαµε από αυτό του κινούµενου

παρατηρητή (Lagrange) σε αυτό του ακίνητου (Euler). ΄Ετσι ο άξονας x είναι προσανα-
τολισµένος στην διεύθυνση του ανέµου, ο άξονας y είναι κάθετος στην διεύθυνση του
ανέµου, ενώ ο z είναι κάθετος στο επίπεδο, που ορίζουν οι x, y (ϐλ. σχήµα 2.16). Τα
σy, σz ορίζονται ως εξής :

σy: Τυπική απόκλιση της κατανοµής της συγκέντρωσης κατά τον άξονα y σε απόστα-
ση x από την πηγή. Αλλιώς ονοµάζεται και παράµετρος οριζόντιας διασποράς
( lateral dispersion parameter).

σz: Τυπική απόκλιση της κατανοµής της συγκέντρωσης κατά τον άξονα z σε απόσταση
x από την πηγή. Αλλιώς ονοµάζεται και παράµετρος κάθετης διασποράς (vertical

dispersion parameter).

Η εξίσωση 2.43 όµως δεν λαµβάνει υπόψη της την επίδραση του εδάφους στην
κάθετη ανάπτυξη του πλουµίου [42, σελ.138]. Εάν δεχθούµε ότι οι ϱύποι δεν απορ-
ϱοφώνται από το έδαφος όταν έρθουν σε επαφή µε αυτό, τότε το πλούµιο ουσιαστικά
ανακλάται κατά την πρόσκρουσή του στο έδαφος. Αυτό µοντελοποιείται ως µια νέα
κατοπτρική πηγή σε απόσταση hs κάτω από το έδαφος [71, σελ.48]. Η νέα εξίσωση
Gauss ϑα είναι η ακόλουθη:

c =
Q

2πuσyσz
exp

(
− y2

2σ2
y

) [
exp

(
−(Hef − z)2

2σ2
z

)
+ exp

(
−(Hef + z)2

2σ2
z

)]
(2.44)
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Βλέπουµε λοιπόν ότι οι εξισώσεις 2.43, 2.44 έχουν µεγάλη οµοιότητα µε την συνάρ-
τηση της κανονικής κατανοµής [232]:

f(x) =
1

σ(2π)(1/2)
exp

[
−(x− µ)2

2σ2

]
(2.45)

όπου µ η µέση τιµή και σ η τυπική απόκλιση της κατανοµής. Η µορφή της συνάρτησης
ϕαίνεται στο σχήµα 2.17. Στο σχήµα 2.18 µπορούµε να δούµε την εφαρµογή του
µοντέλου Gauss στην µορφή του πλουµίου καθώς και την κατανοµή της συγκέντρωσης
των ϱύπων.

2.2.4.2 Οι όροι της εξίσωσης Gauss και η ϕυσική τους σηµασία

Μπορούµε να πούµε ότι η εξίσωση Gauss αποτελείται από 4 διαφορετικούς όρους, που
ο καθένας έχει την δική του ϕυσική σηµασία [192, σελ.2-5], [8, σελ.198]. Αυτοί είναι :

• Ο παράγοντας εκποµπής Q, ο οποίος έχει την ακόλουθη ϕυσική σηµασία : Η
συγκέντρωση ενός ϱύπου στο υπό µελέτη σηµείο είναι ανάλογη µε την ποσότητα
εκποµπής Q του ϱύπου.

• Ο παράγοντας ταχύτητας ανέµου 1/u. Τα σηµεία, που είναι παράλληλα µε τον
άξονα x έχουν συγκεντρώσεις αντιστρόφως ανάλογες µε την ταχύτητα του ανέµου
u.

• Ο παράγοντας ατµοσφαιρικής διασποράς κατά y.

1

(2π)1/2σy
exp

[
− y2

2σ2
y

]
. (2.46)

Αυτός ο παράγοντας δείχνει ότι κατά µήκος του άξονα y η συγκέντρωση του ϱύ-
που είναι σύµφωνη µε την κανονική κατανοµή (ϐλ. σχήµα 2.18). Η µέγιστη τιµή
συγκέντρωσης παρατηρείται στην κεντρική γραµµή του πλουµίου. Η συγκέντρω-
ση επίσης είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την παράµετρο οριζόντιας διασποράς σy,
η οποία αυξάνει όσο µεγαλώνει στον άξονα x η απόσταση από την πηγή.

• Ο κάθετος (κατά z) παράγοντας ατµοσφαιρικής διασποράς

1

(2π)1/2σz

[
exp

(
−(Hef − z)2

2σ2
z

)
+ exp

(
−(Hef + z)2

2σ2
z

)]
(2.47)

Ο συγκεκριµένος παράγοντας δείχνει ότι κατά µήκος του άξονα z η συγκέντρωση
ακολουθεί κανονική κατανοµή. Και εδώ η µέγιστη συγκέντρωση παρατηρείται
στην κεντρική γραµµή του πλουµίου. Επίσης η συγκέντρωση είναι αντιστρό-

32



2.2 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΡΥΠΩΝ 33

ϕως ανάλογη µε την παράµετρο οριζόντιας διασποράς σz, η οποία αυξάνει, όσο
µεγαλώνει στον άξονα x, η απόσταση από την πηγή.

2.2.4.3 Φυσική σηµασία των σy, σz και τρόποι υπολογισµού τους

Τα σy και σz είναι οι τυπικές αποκλίσεις της κανονικής κατανοµής. Εδώ χρησιµο-
ποιούνται στην περιγραφή της διασποράς του πλουµίου και αυξάνουν µε τον χρόνο
και την απόσταση από την πηγή. Ο ϱυθµός αύξησής τους εξαρτάται από τις µετεωρο-
λογικές συνθήκες, που επικρατούν. Το σy είναι γενικά µεγαλύτερο από το σz καθώς
στον άξονα y δεν υπάρχουν εµπόδια λόγω της ϑερµοκρασιακής δοµής της ατµόσφαιρας
[116, σελ.281].

Τα σy, σz επηρεάζονται κυρίως από την µηχανική και την ϑερµική τύρβη. ΄Οσο
µεγαλύτερες είναι οι τιµές των τελευταίων τόσο πιο γρήγορα αυξάνονται οι τιµές των
σy, σz καθώς µεγαλώνει η απόσταση από την πηγή.

Τα σy, σz καθορίζουν το εύρος της γκαουσιανής κατανοµής των ϱύπων µέσα στο
πλούµιο. ΄Ετσι εάν οι τιµές τους αυξάνουν, η συγκέντρωση ενός ϱύπου στην κεντρική
γραµµή του πλουµίου ϑα µειώνεται. Παρόλα αυτά η συνολική ποσότητα του ϱύπου
στο πλούµιο ϑα παραµένει σταθερή. Περίπου τα 2/3 του πλουµίου ϑα ϐρίσκονται σε
απόσταση ±σ από το κέντρο του, ενώ το 95% του πλουµίου ϑα ϐρίσκεται σε απόσταση
±2σ. Ως όριο του πλουµίου ϑεωρείται το σηµείο όπου η συγκέντρωση του ϱύπου
γίνεται ίση µε το 1/10 της συγκέντρωσης στην κεντρική γραµµή του πλουµίου [116,
σελ.281].

Για τον προσδιορισµό των σy, σz µε ϐάση την απόσταση την απόσταση από την πηγή
καθώς και την ατµοσφαιρική ευστάθεια, που επικρατεί, οι Pasquil-Gifford ανέπτυξαν
µια µεθοδολογία, η οποία ϐασίζεται σε πειραµατικές µελέτες, τις οποίες ϐελτίωσε ο
Briggs [139, σελ.242]. Οι σχετικές εξισώσεις καθώς και τα αντίστοιχα νοµογραφήµατα
ϕαίνονται στον πίνακα 2.8 και στο σχήµα 2.19. Αυτές οι εξισώσεις µπορούν να
εφαρµοστούν για αποστάσεις από 100m έως και 30km από την πηγή. Στην πράξη
εφαρµόζονται µε επιτυχία και για µεγαλύτερες αποστάσεις αλλά ελοχεύει ο κίνδυνος
να εισχωρήσουν σφάλµατα [8, σελ. 206].

2.2.4.4 Προϋποθέσεις και παραδοχές του γκαουσιανού µοντέλου

Πολλές παραδοχές και προσεγγίσεις γίνονται κατά την µελέτη διασποράς ϱύπων µε την
ϐοήθεια µοντέλων Gauss. Παρακάτω αναπτύσσονται οι σηµαντικότερες [8, σελ.198]:

1. Η εκποµπή από την πηγή είναι συνεχής µε σταθερό ϱυθµό για χρονικό διάστηµα
µεγαλύτερο ή ίσο του χρόνου, που κάνει ο ϱύπος για να ϕθάσει από την πηγή
στο σηµείο υπολογισµού. Η εξίσωση Gauss υπολογίζει µέσες τιµές συγκεντρώ-
σεων. Αντίθετα αδυνατεί να κάνει υπολογισµούς για στιγµιαίες τιµές και γι΄ αυτό
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οι περίοδοι υπολογισµού πρέπει να έχουν τουλάχιστον διάρκεια 10 λεπτά µε
καταλληλότερο διάστηµα αυτό της µιας ώρας. Στο σχήµα 2.20 ϐλέπουµε την
µορφή του πλουµίου για την περίπτωση της στιγµιαίας όσο και της έκθεσης, που
διαρκεί κάποιο χρονικό διάστηµα.

2. Οι µετεωρολογικές συνθήκες να είναι σταθερές για το διάστηµα υπολογισµού.

3. ∆ιατήρηση της µάζας στο πλούµιο. ∆εχόµαστε δηλαδή ότι δεν αφαιρούνται ϱύποι
από το πλούµιο µε χηµικές αντιδράσεις, ϐαρυτική επικάθηση ή εναπόθεση στην
επιφάνεια του εδάφους. Επίσης η ποσότητα των ϱύπων, που προσκρούει στο
έδαφος ανακλάται πλήρως εκ νέου στην ατµόσφαιρα.

4. Η διάχυση των ϱύπων στην διεύθυνση x ϑεωρείται αµελητέα. Υπολογίζεται όµως
η µεταφορά των ϱύπων σε αυτή την διεύθυνση λόγω του ανέµου.

2.3 Η εναπόθεση των σωµατιδίων

Είδαµε µέχρι τώρα τις εξισώσεις, που διέπουν την διασπορά του πλουµίου µετά την έξο-
δο του από την πηγή. Θα δούµε παρακάτω τους νόµους, που καθορίζουν την αφαίρεση
σωµατιδίων από το πλούµιο και την εναπόθεση τους στο έδαφος. Για την περίπτωσή
µας τα παραπάνω έχουν µεγάλη σηµασία αφού στο πλούµιο, που εκπέµπεται από τους
ΑΗΣ Μεγαλόπολης, ϐρίσκονται σωµατίδια ιπτάµενης τέφρας, τα οποία είναι πλούσια
σε ϕυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα.

2.3.1 Η ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης Vd

Ο όρος ξηρή εναπόθεση (dry deposition) αναφέρεται στην µεταφορά ύλης (σωµατίδια
ή αέρια) από την ατµόσφαιρα προς την επιφάνεια της γής, συµπεριλαµβανοµένων των
ϕυτών και των υγρών επιφανειών [8, κεφ.4]. Το ϕαινόµενο αυτό µπορεί να χωριστεί
σε τρία στάδια : Το πρώτο στάδιο περιλαµβάνει την µεταφορά του υλικού-ϱυπαντή
δια µέσου του επιφανειακού ατµοσφαιρικού στρώµατος µέχρι ένα πολύ λεπτό στρώµα
ακίνητου αέρα σχεδόν επάνω στην επιφάνεια εναπόθεσης. Ο µηχανισµός, που είναι
υπεύθυνος γι΄ αυτό είναι η τυρβώδης διάχυση. Το δεύτερο στάδιο είναι η διάχυση τύπου
Brown για τα σωµατίδια (ή µοριακή για τα αέρια) µέσα στο ηµι-στρωτό (quasi-laminar)

στρώµα αέρα µέχρι την επιφάνεια εναπόθεσης. Τέλος, ακολουθεί η απορρόφηση των
σωµατιδίων ή του αερίου από την επιφάνεια. Καθένα από αυτά τα ϐήµατα συµβάλλει
στην τιµή της ταχύτητας ξηρής εναπόθεσης Vd. Αυτό το µέγεθος δεν είναι ‘πραγµατική’
ταχύτητα αλλά ονοµάζεται έτσι λόγω των διαστάσεών του [212, σελ.249] και ορίζεται ώς
εξής :
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Η ϱοή εναπόθεσης F του ϱυπαντή (pollutant deposition flux) (gm−2s−1) είναι ανά-
λογη µε την συγκέντρωση του C σε κάποιο ύψος αναφοράς πάνω από την επιφάνεια
(π.χ. 10 m). Η σταθερά αναλογίας ανάµεσα στα δύο µεγέθη έχει διαστάσεις ταχύτητας
και είναι γνωστή ως ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης Vd.

F = −Vd · C (2.48)

Επειδή η συγκέντρωση C του ϱυπαντή είναι συνάρτηση του ύψους z από το έδαφος
και η Vd εποµένως εξαρτάται από το z και πρέπει να ορίζεται σε σχέση µε ένα ύψος
αναφοράς στο οποίο υπολογίζεται το C. Κατά σύµβαση η ϱοή εναπόθεσης του ϱυπαντή
είναι αρνητική έτσι ώστε η Vd να είναι ϑετική για τον ϱυπαντή που αποτίθεται [169,
σελ.959].

Το πλεονέκτηµα µε την ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης είναι ότι όλη η πολυπλοκότητα
του ϕαινοµένου της ξηρής εναπόθεσης συγκεντρώνεται σε µία παράµετρο, την Vd.
Αυτό όµως συνεπάγεται ότι είναι πολύ δύσκολο να την ορίσουµε µε ακρίβεια εξαιτίας
των πολλών ϕυσικών και χηµικών διεργασιών, που λαµβάνουν µέρος. Αποδείχθηκε
χρήσιµο να ορίζεται το ϕαινόµενο της εναπόθεσης µε όρους ανάλογους µιας ηλεκτρικής
αντίστασης, όπου η µεταφορά του ϱυπαντή στην επιφάνεια καθορίζεται από τρεις εν
σειρά αντιστάσεις (ϐλ. σχήµα 2.21)

• την αεροδυναµική αντίσταση ra.

• την αντίσταση rb στο ηµι-στρωτό στρώµα γειτονικά της επιφάνειας εναπόθεσης.

• την αντίσταση επιφανείας ή ‘φυλλωσιάς’ rc.

Η ολική αντίσταση εναπόθεσης rt για αέριο ϱυπαντή είναι το άθροισµα των τριών αντι-
στάσεων και συνεπώς η αντίστροφη της ταχύτητας εναπόθεσης.

V −1
d = rt = ra + rb + rc (2.49)

Για την περίπτωση εναπόθεσης σωµατιδίου, που έχει ταχύτητα Vg λόγω ϐαρύτητας,
και δεχόµενοι ότι το σωµατίδιο προσκολλάται στην επιφάνεια µε επαφή οπότε rc = 0,
αποδεικνύεται ότι :

Vd =
1

rt
=

1

ra + rb + rarbVg
+ Vg (2.50)

∆ηλαδή η ταχύτητα εναπόθεσης σωµατιδίων µπορεί να ορισθεί ως η αντίστροφη τιµή
τριών αντιστάσεων σε σειρά (ra, rb and rarbVg) και µιας παράλληλα (1/Vg). Η rarbVg

δεν αντιπροσωπεύει κάποιο ϕυσικό µέγεθος αλλά είναι προϊόν των µαθηµατικών υπο-
λογισµών. Για περισσότερα σχετικά µε τον αναλυτικό υπολογισµό της Vd ο αναγνώστης
µπορεί να δεί τις σελ. 961-969 των Seinfeld and Pandis [169]. Επίσης γενικά για την
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ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης µπορεί να δει επίσης τις εργασίες των Baklanov and Alo-
yan [12], Burden [21] και Schnoor [164].

Σχετικά τώρα µε το ηµι-στρωτό (quasi-laminar) στρώµα πλησίον της επιφάνειας
εναπόθεσης ξέρουµε ότι η αντίσταση στην κίνηση µέσα σε αυτό εξαρτάται από τις µο-
ϱιακές ιδιότητες των σωµατιδίων και της επιφάνειας εναπόθεσης. Το εν λόγω στρώµα
δεν αντιστοιχεί σε στρωτό οριακό στρώµα µε την κλασσική έννοια της ϱευστοµηχανικής.
Το ϐάθος του ηµι-στρωτού στρώµατος αλλάζει συνεχώς και εξαρτάται από τις τυρβώδεις
διατµητικές τάσεις (turbulent shear stresses) στην επιφάνεια εναπόθεσης. Η µεταφορά
µέσα στο ηµι-στρωτό στρώµα γίνεται ανεξάρτητα από την διεύθυνση αφού η µοριακή
καθώς και η διάχυση Brown, που είναι τα κυρίαρχα ϕαινόµενα µεταφοράς, πραγµα-
τοποιούνται προς όλες τις κατευθύνσεις, έχουν δηλαδή την ίδια αντίσταση κίνησης είτε
το σωµατίδιο κινείται προς τα επάνω είτε κινείται προς τα κάτω. Μπορούν εποµένως
να πραγµατοποιηθούν στην κάτω µεριά ενός ϕυλλώµατος µε την ίδια ευκολία, που
πραγµατοποιούνται στην επάνω επιφάνεια του [169, σελ. 963][136, σελ.590].

΄Οσον αφορά στους µηχανισµούς της ξηρής εναπόθεσης, αυτοί είναι πολύ πολύ-
πλοκοι και επηρεάζονται κυρίως από τους µικροµετεωρολογικούς παράγοντες, που
επικρατούν στο σηµείο εναπόθεσης, καθώς και τις ϕυσικές και χηµικές ιδιότητες των
ϱυπαντών και της επιφάνειας εναπόθεσης. Στον πίνακα 2.9 παρουσιάζονται οι πιο
σηµαντικοί παράγοντες για την εναπόθεση τόσο των σωµατιδίων όσο και των αερίων.

Οι µικροµετεωρολογικοί παράγοντες επηρεάζουν την κίνηση του ϱυπαντή µέσα
στο επιφανειακό στρώµα. Από τους παραπάνω ο πιο σηµαντικός είναι η ταχύτητα
τριβής (friction velocity). Μάλιστα έχει ϐρεθεί ότι η ταχύτητα τριβής και ο ϱυθµός
εναπόθεσης σχετίζονται σηµαντικά [8, σελ.229]. Επίσης η ατµοσφαιρική ευστάθεια
είναι άλλος ένας σηµαντικός παράγοντας καθώς από αυτήν εξαρτάται η τύρβη στο
επιφανειακό στρώµα και εποµένως και η ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης. Η υγρασία και
η ϑερµοκρασία του ανέµου επηρεάζουν την χηµική ενεργότητα (chemical reactivity)

των ϱυπαντών. Ακόµη άλλες ιδιότητες όπως η υγροσκοπικότητα και η διαλυτότητα
καθορίζουν εάν τα σωµατίδια ϑα προσκολληθούν σε µια υγρή επιφάνεια εναπόθεσης
και δεν ϑα ξαναγυρίσουν στην ατµόσφαιρα. Σηµαντικό ϱόλο στην συγκράτηση των
σωµατιδίων στην επιφάνεια παίζουν και οι ηλεκτροστατικές ιδιότητες τόσο των ϱυπαντών
όσο και της επιφάνειας.

Επίσης ϱόλο παίζει το σχήµα των ϕυλλωµάτων, που πιθανόν να υπάρχουν στην επι-
ϕάνεια εναπόθεσης. ΄Ετσι π.χ. η ταχύτητα εναπόθεσης µπορεί να αλλάξει όταν πνέουν
ισχυροί άνεµοι, οι οποίοι µετακινούν και παραµορφώνουν τα ϕυλλώµατα. Η µορφή
του ϕυλλώµατος παίζει και έναν επιπλέον ϱόλο καθώς αυξάνει την επιφάνεια εναπόθε-
σης σε σχέση µε µια ‘γυµνή’ επιφάνεια. ΄Ενα ϑέµα, που δεν έχει ερευνηθεί επαρκώς
ακόµη είναι το κατά πόσο τα σωµατίδια µπορούν να ‘διαπεράσουν’ την ϕυλλωσιά και
να επικαθήσουν στην επιφάνεια. Το ποσοστό των σωµατιδίων που ϑα καταφέρουν να
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επικαθήσουν στην επιφάνεια κάτω από τα ϕυλλώµατα εξαρτάται από την ταχύτητα του
ανέµου, την διάµετρο του σωµατιδίου και την µορφή του ϕυλλώµατος [166, σελ. 998].

Για τα σωµατίδια όµως, τα οποία µας ενδιαφέρουν ιδιαίτερα, ο πιο σηµαντικός πα-
ϱάγοντας είναι το µέγεθός τους [169, σελ.969]. Τα σωµατίδια µεταφέρονται µε τον
µηχανισµό της τυρβώδους διάχυσης προς την επιφάνεια εναπόθεσης. Για τα µεγα-
λύτερα σωµατίδια το ϕαινόµενο αυτό εντείνεται λόγω των ϐαρυτικών δυνάµεων, που
αναπτύσσονται σε αυτά.Κατά µήκος του ηµι-στρωτού στρώµατος (quasi-laminar layer)

τα πολύ µικρά σωµατίδια (<0.05 µm) υπακούουν κυρίως στον µηχανισµό της διάχυσης
Brown, που είναι ανάλογος µε την µοριακή διάχυση των αερίων.

Η επίδραση της διαµέτρου των σωµατιδίων στην ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης ϕαίνε-
ται χαρακτηριστικά στο σχήµα 2.22. Παρατηρούµε λοιπόν ότι η ταχύτητα εναπόθεσης
παρουσιάζει ένα ελάχιστο για διαµέτρους 0.1-1 µm. Ο λόγος για αυτό το ϕαινόµενο
είναι ότι τα πολύ µικρά σωµατίδια συµπεριφέρονται κυρίως σαν αέρια και κινούνται ευ-
κολότερα χάρη στην διάχυση Brown. Τα σχετικά µεγαλύτερα σωµατίδια µε διαµέτρους
2-20 µm έχουν επίσης υψηλές ταχύτητες εναπόθεσης λόγω αδρανειακών συγκρούσεων
( inertial impaction), ενώ και τα σωµατίδια µε διαµέτρους µεγαλύτερες από 20µm απο-
κτούν υψηλές ταχύτητες εναπόθεσης λόγω των ϐαρυτικών δυνάµεων. Βλέπουµε έτσι
ότι για τα σωµατίδια µε διαµέτρους 0.05-2 µm δεν υπάρχει κάποιος κυρίαρχος µη-
χανισµός εναπόθεσης µε αποτέλεσµα αυτά τα σωµατίδια να παρουσιάζουν µικρότερες
ταχύτητες µε αποτέλεσµα να παραµένουν στην ατµόσφαιρα µερικές ϕορές ακόµα και
για µέρες εκτός εάν παρασυρθούν από σταγονίδια ϐροχής.

2.3.2 Η ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης Vg

Η ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης (gravitational settling velocity Vg) του σωµατιδίου
είναι η ταχύτητα, που προκάλείται από την δράση των ϐαρυτικών δυνάµεων [169,
σελ.465]. Για σφαιρικά σωµατίδια η τιµή της δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

Vg =
ρd2

p gC

18n
(2.51)

όπου:
ρ: η πυκνότητα σωµατιδίου
dp: η διάµετρος του σωµατιδίου
g: η επιτάχυνση της ϐαρύτητας
n: η δυναµική συνεκτικότητα του αέρα (1.8 · 10−4 gsec−1cm−1)
C: ο συντελεστής διόρθωσης για µικρά σωµατίδια, ο οποίος υπολογίζεται ως εξής :

C = 1 +
2λ

dp

(
1.257 + 0.4 exp

(
−0.55dp

λ

))
(2.52)
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όπου λ η µέση ελεύθερη διαδροµή των σωµατιδίων του αέρα, η οποία είναι συνάρτηση
της ϑερµοκρασίας, της πίεσης και του ιξώδους του αέρα. Οι Seinfeld and Pandis
[169, σελ.478] προτείνουν µια µεθοδολογία για τον υπολογισµό της µέσης ελεύθερης
διαδροµής, ενώ επίσης παρέχουν και έναν πίνακα µε τιµές του C σε συνάρτηση µε την
διάµετρο του σωµατιδίου (ϐλ. πίνακα 2.10).

2.4 Υπολογιστικά µοντέλα ατµοσφαιρικής διασποράς

ϱύπων

2.4.1 Γενικά

Η µελέτη της ατµοσφαιρικής διασποράς των ϱύπων στην ατµόσφαιρα πραγµατοποιεί-
ται πλέον µε την ϐοήθεια κωδίκων (µοντέλων), οι οποίοι λαµβάνουν υπόψη τους τα
ϕαινόµενα, που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους. ΄Ετσι είναι πλέον
δυνατή η µοντελοποίηση και η µελέτη της διασποράς ϱύπων για εκτεταµένες περιοχές
και µε αρκετή λεπτοµέρεια, πράγµα το οποίο δεν ήταν δυνατόν να πραγµατοποιηθεί
πριν την εκτεταµένη διάδοση των υπολογιστών και την ανάπτυξη των σχετικών µοντέ-
λων. Μάλιστα µε την υπολογιστική δύναµη, που διατίθεται σήµερα είναι δυνατόν να
προσοµοιωθούν πολύ περίπλοκα ϕαινόµενα της διασποράς των ϱύπων στην ατµόσφαι-
ϱα. Μια µικρή αναφορά σχετικά µε τους κώδικες διασποράς για ϱαδιενεργά ισότοπα
µπορεί να δει κανείς στη ϐιβλιογραφία Napier [126].

2.4.2 Εφαρµογές µοντέλων ατµοσφαιρικής διασποράς στον διε-

ϑνή και στον ελληνικό χώρο

Η χρήση τέτοιων µοντέλων στην διεθνή ϐιβλιογραφία ειδικά για συµβατικούς ϱύπους
είναι πολυάριθµη και δεν χρειάζεται ιδιαίτερη αναφορά. Εφαρµόζονται είτε για µικρά
χρονικά διαστήµατα (Short term dispersion models), είτε για µεγάλα (Long term di-

spersion models).Τα πρώτα χρησιµοποιούνται για έκτακτα επεισόδια ϱύπανσης και τα
δεύτερα για σχετικά οµοιόµορφες εκποµπές σε σχετικά µεγάλα χρονικά διαστήµατα
(π.χ. 1 έτος).

΄Οσον αφορά στους ϱαδιενεργούς ϱύπους παραθέτουµε τις εργασίες των Quelo et
al. [153] και Shinohara [171]. Η πρώτη αφορά σε προσοµοίωση διασποράς ϱαδιενερ-
γού νέφους µετά από ατυχήµα σε πυρηνικό σταθµό παραγωγής ενέργειας µε µοντέλο
µικρής διάρκειας, ενώ το δεύτερο είναι εφαρµογή µοντέλου µακράς διάρκειας σε εκ-
ποµπές από σταθµό επεξεργασίας πυρηνικών καυσίµων στην Ιαπωνία. Σχετικά τώρα
µε την µελέτη διασποράς ϕυσικών ϱαδιενεργών ισοτόπων από τις καµινάδες ατµοηλε-
κτρικών σταθµών ο αναγνώστης µπορεί να δει τις δηµοσιεύσεις των M.Alvarez and L.
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Garzon [3] καθώς και των Zeevaert et al. [213].
Στην Ελλάδα έχουν πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν µελέτες και εκτελέσεις µοντέ-

λων διασποράς ϱύπων στην ατµόσφαιρα από καµινάδες ατµοηλεκτρικών σταθµών. Οι
εκτελέσεις αυτές αφορούσαν διασπορά συµβατικών ϱύπων όπως SO2 και NOx. Στην
περιοχή της Πτολεµαΐδας [227] και στον ατµοηλεκτρικό σταθµό της περιοχής του Αθε-
ϱινόλακου του Νοµού Λασιθίου [226] χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα µεγάλης χρονικής
περιόδου (long term) που ήταν στηριγµένα στις εξίσωσεις Gauss και Navier-Stokes. Για
την περιοχή της Πτολεµαΐδας πραγµατοποιήθηκαν και πειραµατικές µελέτες, όπου µε-
τρήθηκαν µε διάφορους τρόπους οι τιµές των συµβατικών ϱύπων. Για περισσότερα ο
ενδιαφερόµενος αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στην ϐιβλιογραφία [234], [233] και
[227].

Μελέτη της διασποράς συµβατικών ϱύπων στην ατµόσφαιρα έχει πραγµατοποιηθεί
και στην περιοχή της Μεγαλόπολης αλλά µόνο για τις µονάδες Ι, ΙΙ, ΙΙΙ. Η µονάδα IV
δεν λήφθηκε υπόψη. Η προσοµοίωση της διασποράς των συµβατικών ϱύπων έγινε µε
µοντέλο ϐασισµένο στις εξισώσεις Lagrange, το οποίο ήταν µικρής χρονικής περιόδου
(short term) και εκτελέστηκε για 12 επιλεγµένες µέρες, ενώ πραγµατοποιήθηκε και
σύγκριση των τιµών του SO2, που παρείχε το µοντέλο µε πειραµατικές τιµές [39].

Για τους ΑΗΣ της περιοχής της Πτολεµαΐδας πραγµατοποιήθηκε µελέτη της δια-
σποράς ϱαδιενεργών ϱύπων µε ϐάση το µοντέλο Valey στα πλαίσια της διδακτορικής
διατριβής της Μ.Μανωλοπούλου [225]. Οι εκτελέσεις πραγµατοποιήθηκαν για τα ισό-
τοπα 238U, 226Ra, 210Pb. Το εύρος των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων παρατίθεται
ακολούθως:

• 238U: 9-2085 µBq/m3

• 226Ra: 3-611 µBq/m3

• 210Pb: 5-1146 µBq/m3

Από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω διαπιστώνουµε ότι η παρούσα ∆∆ παρουσιάζει
αρκετά µεγάλη χρησιµότητα, διότι οι µελέτες διασποράς ϱαδιενεργών ϱύπων από ΑΗΣ
στον ελληνικό χώρο είναι πολύ περιορισµένες. Μάλιστα για τους ΑΗΣ της περιοχής
της Μεγαλόπολης δεν έχει πραγµατοποιηθεί ξανά στο παρελθόν τέτοια µελέτη.
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Πίνακες Κεφαλαίου

Ερευνητής Τοποθεσία Ηµ/νια Ειδική Ραδιενέργεια (Bqkg−1
)

238U 226Ra 210Pb 232Th 40K

Papastefanou et al. [143] Καρδιά 1980 422 241 - 1 -
¨¨ Αλιβέρι ¨¨ 296 133 - 1 -
¨¨ Μεγαλόπολη ¨¨ 433 118 - 1 -
¨¨ Σέρρες ¨¨ 1306 414 - 1 -
¨¨ Βεύη ¨¨ - 311 - 1 -

∆ανάλη-Κωτσάκη [218] Πτολεµαϊδα 1979 - 12.21 - - -
¨¨ Μεγαλόπολη 1980 - 146.52 - - -
¨¨ Αλιβέρι 1980 - 140.71 - - -
¨¨ Μεγαλόπολη 1980 - 405.15 - - -
¨¨ Πτολεµαΐδα 1982 - 76.96 - - -
¨¨ Καρδιά 1982 - 176.12 - - -

Simopoulos et al. [173] Πτολεµαΐδα IV 1986 - 83 - 15 78
¨¨ Καρδιά Ι ¨¨ - 175 - 16 68
¨¨ Μεγαλόπολη Ι 1987 - 314 - 21 181
¨¨ Μεγαλόπολη ΙΙΙ 1987 - 321 - 21 191

Manolopoulou et al. [119] Καρδιά 1992 281 175 162 13 79
¨¨ Πτολεµαΐδα ¨¨ 173 105 110 18 113
¨¨ Αγ. ∆ηµήτριος ¨¨ 345 160 160 13 71
¨¨ Αµύνταιο ¨¨ 171 92 102 29 41.6

Karangelos et al. [97] Μεγαλόπολη IV 2004 306 346 361 19 173

Πίνακας 2.1: Μετρήσεις ειδικής ϱαδιενέργειας στον λιγνίτη στον ελληνικό χώρο

Ερευνητής Χώρα Ηµ/νια Ειδική Ραδιενέργεια (Bqkg−1
)

238U 226Ra 210Pb 232Th 40K

Coles et al. [34] ΗΠΑ 1978 8.88 7.77 9.62 6.29 27.01
Chang et al. [26] Ταϊβάν 1982 18.5 - - 33.3 303.4

Salmon et al. [161] Αγγλία 1984 14.1 14.5 - 11.75 150
Tracy et al. [190] Καναδάς 1985 12.4 12.4 12.4 7.5 26.4
Roeck et al. [155] ΗΠΑ 1987 355.2 355.2 355.2 40.7 -
Alvarez et al. [3] Ισπανία 1989 26 - - 22 300
Weng et al. [207] Ταϊβαν 1992 29 25 24 21 233
Tso et al. [191] Χονγκ-Κονγκ 1996 - 17 - - 24
Aycik et al. [10] Τουρκία 1997 - 350 - - 11
Bem et al. [17] Πολωνία 2002 19.8 16.2 19.8 13.1 133.7

Mandal et al. [118] Ινδία 2003 37.2 - - 47.8 -
Mishra [125] Ινδία 2004 - 24.1 - - 82.5

Πίνακας 2.2: Μετρήσεις ειδικής ϱαδιενέργειας στους γαιάνθρακες διεθνώς
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Ερευνητής Χώρα Ηµ/νια Ειδική Ραδιενέργεια (Bqkg−1
)

238U 226Ra 210Pb 232Th 40K

Coles et al. [34] ΗΠΑ 1978 55.5 70.3 21.46 55.5 251.6
Chang et al. [26] Ταϊβάν 1982 96.2 - - 118.4 947.2
Tracy et al. [190] Καναδάς 1985 91 91 91 61 245
Weng et al. [207] Ταϊβάν 1992 136 140 19 - 509
Tso et al. [191] Χονγκ Κονγκ 1996 - 100 - 105 132
Aycik et al. [10] Τουρκία 1997 - 590 - - 22
Bem et al. [17] Πολωνία 2002 58 55.7 26.1 46.3 432.2
Mishra [125] Ινδία 2004 - 88.8 - - 373.8

Πίνακας 2.3: Μετρήσεις ειδικής ϱαδιενέργειας στην υγρή τέφρα διεθνώς

Ερευνητής Τοποθεσία Ηµ/νια Ειδική Ραδιενέργεια (Bqkg−1
)

238U 226Ra 210Pb 232Th 40K

∆ανάλη-Κωτσάκη [218] Μεγαλόπολη 1980 - 903.54 - - -
¨¨ Αλιβέρι 1980 - 510.97 - - -
¨¨ Μεγαλόπολη 1980 - 2145.63 - - -
¨¨ Πτολεµαΐδα 1982 - 563.51 - - -
¨¨ Καρδιά 1982 - 517.63 - - -

Simopoulos et al. [173] Πτολεµαΐδα IV 1986 - 114 - 24 137
¨¨ Καρδιά Ι ¨¨ - 363 - 36 200
¨¨ Μεγαλόπολη Ι 1987 - 546 - 44 406
¨¨ Μεγαλόπολη ΙΙΙ ¨¨ - 587 - 44 423

Karangelos et al. [97] Μεγαλόπολη IV 2004 681 662 275 44 405

Πίνακας 2.4: Μετρήσεις ειδικής ϱαδιενέργειας στην υγρή τέφρα στον ελληνικό χώρο

Ερευνητής Χώρα Ηµ/νια Ειδική Ραδιενέργεια (Bqkg−1
)

238U 226Ra 210Pb 232Th 40K

Coles et al. [34] ΗΠΑ 1978 70.3 85.1 51.8 62.9 299.7
Chang et al. [26] Ταϊβάν 1982 99.9 - - 107.3 884.3
Tracy et al. [190] Καναδάς 1985 92 - - 58 204
Lalit et al. [110] Ινδία 1986 345.2 788.1 - - 488

Roeck et al. [155] ΗΠΑ 1987 1369 703 3959 99.9 -
Alvarez et al. [3] Ισπανία 1989 90 - - 91 -
Weng et al. [207] Ταϊβάν 1992 216 143 359 - 572
Tso et al. [191] Χονγκ Κονγκ 1996 - 140 - - 178
Aycik et al. [10] Τουρκία 1997 - 630 - - 17
Bem et al. [17] Πολωνία 2002 116.4 85.6 112.4 66.4 608.4

Mandal et al. [118] Ινδία 2003 103.1 - - 141.4 -
Mishra [125] Ινδία 2004 - 77.7 - - 373.8

Πίνακας 2.5: Μετρήσεις ειδικής ϱαδιενέργειας στην ιπτάµενη τέφρα διεθνώς

42



ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 43

Ερευνητής Τοποθεσία Ηµ/νια Ειδική Ραδιενέργεια (Bqkg−1
)

238U 226Ra 210Pb 232Th 40K

∆ανάλη-Κωτσάκη [218] Πτολεµαϊδα 1979 - 391.4 - - -
¨¨ Μεγαλόπολη 1980 - 915.7 - - -
¨¨ Αλιβέρι 1980 - 680.8 - - -
¨¨ Μεγαλόπολη 1980 - 1828.9 - - -
¨¨ Πτολεµαΐδα 1982 - 587.9 - - -
¨¨ Καρδιά 1982 - 985.3 - - -

Papastefanou et al. [142] Καρδία, προθ/ρας 1984 340.4 192.4 - - -
¨¨ ¨¨ ESP A ¨¨ 481 336.7 - - -
¨¨ ¨¨ ESP B ¨¨ 640.1 499.5 - - -

Simopoulos et al. [173] Πτολεµαΐδα IV 1986 - 261.19 - 45 251
¨¨ Καρδιά Ι ¨¨ - 600 - 49 217
¨¨ Μεγαλόπολη Ι 1987 - 807 - 55 449
¨¨ Μεγαλόπολη ΙΙΙ ¨¨ - 845 - 56 502

Manolopoulou et al. [119] Καρδιά 1992 642 463 352 40 237
¨¨ Πτολεµαΐδα ¨¨ 358 257 230 51 313
¨¨ Αγ. ∆ηµήτριος ¨¨ 793 592 379 50 270
¨¨ Αµύνταιο ¨¨ 274 153 140 60 367

Karangelos et al. [97] Μεγαλόπολη IV 2004 964 904 1158 53 454

Πίνακας 2.6: Μετρήσεις ειδικής ϱαδιενέργειας στην ιπτάµενη τέφρα στον ελληνικό
χώρο

ταχ. ανέµου msec−1
ηλιοφάνεια νυχτερινές συνθήκες

ισχυρή µέση ελαφρά νέφωση > 4/8 νέφωση ≤ 3/8

< 2 A A-B B
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

Πίνακας 2.7: Πίνακας εκλογής κατηγορίας ατµοσφαιρικής ευστάθειας κατά P-G

Ευστάθεια σy(m) σz(m)

A 0.22x(1 + 0.0001x)−1/2 0.20x
B 0.16x(1 + 0.0001x)−1/2 0.12x
C 0.11x(1 + 0.0001x)−1/2 0.08x(1 + 0.0002x)−1/2

D 0.08x(1 + 0.0001x)−1/2 0.06x(1 + 0.0015x)−1/2

E 0.06x(1 + 0.0001x)−1/2 0.03x(1 + 0.0003x)−1

F 0.04x(1 + 0.0001x)−1/2 0.016x(1 + 0.0003)−1

Πίνακας 2.8: Εξισώσεις υπολογισµού των σy και σz για ανοιχτή ύπαιθρο. ΄Οπου x η
απόσταση από την πηγή. Πηγή:[139]
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κατηγορία παραγόντων Παράγοντες

Μετεωρολογικοί παράγοντες ταχύτητα ανέµου, ταχύτητα τριβής, ατµοσφαι-
ϱική ευστάθεια, τύρβη, ϑερµ. αέρα, σχετική
υγρασία, ϱοή ϑερµότητας

Αέρια χηµική ενεργότητα, µοριακή διαχυση, µερική
πίεση, διαλυτότητα

Σωµατίδια διάµετρος, σχήµα, πυκνότητα, συντελεστής
διάχυσης, υγροσκοπικότητα, διαλυτότητα,
ηλ/στατικά ϕαινόµενα

Επιφάνεια εναπόθεσης τραχύτητα, υγρασία, ύψος ϕυλλώµατος, µορ-
ϕή ϕυλλώµατος, απορροφητικότητα, πορώδες,
ηλ/στατικές ιδιότητες

Πίνακας 2.9: Παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης

dp(µm) 0.4 1.0 2.0 4.0 10.0 20.0

λ(µm) 1.21 · 10−2 1.53 · 10−2 2.06 · 10−2 2.8 · 10−2 4.32 · 10−2 6.08 · 10−2

Πίνακας 2.10: Τιµές της µέσης ελεύθερης διαδροµής λ σε σχέση µε την διάµετρο του
σωµατιδίου. Πηγή:[169]
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Σχήµατα Κεφαλαίου

Σχήµα 2.1: Η ϱαδιενεργός σειρά του 232Th. Πηγή:[133]
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Σχήµα 2.2: Η ϱαδιενεργός σειρά του 238U. Πηγή:[133]

Σχήµα 2.3: Λειτουργία ατµοηλεκτρικού σταθµού
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Σχήµα 2.4: Σχηµατισµός σωµατιδίων ιπτάµενης τέφρας. Πηγή:[177]

Σχήµα 2.5: Κίνηση αέριας µάζας σε ουδέτερη ευστάθεια. Πηγή:[40]

Σχήµα 2.6: Κίνηση αέριας µάζας σε ασταθή ατµόσφαιρα. Πηγή:[40]
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Σχήµα 2.7: Κίνηση αέριας µάζας σε ευσταθή ατµόσφαιρα. Πηγή:[40]

Σχήµα 2.8: Θερµοκρασιακή δοµή της ατµόσφαιρας στην διάρκεια ενός 24ώρου.
Πηγή:[42]

Σχήµα 2.9: Το ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα και η γη. Πηγή:[183]
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Σχήµα 2.10: Το ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα στην διάρκεια του 24ώρου. Πηγή:[57]

Σχήµα 2.11: Φαινόµενα πλαγιάς-κοιλάδας. Πηγή:[18]
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Σχήµα 2.12: Είδη πλουµίου ανάλογα µε την ευστάθεια. Πηγή:[40]
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Σχήµα 2.13: Φαινόµενο κατωρεύµατος στην καπνοδόχο. Πηγή:[116]

Σχήµα 2.14: Ανύψωση πλουµίου. Πηγή:[116]

51



52 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Σχήµα 2.15: ∆ιαστάσεις απειροστού κύβου. Πηγή:[42]

Σχήµα 2.16: Σύστηµα συντεταγµένων για γκαουσιανό πλούµιο. Πηγή:[192]
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Σχήµα 2.17: Καµπύλη κανονικής κατανοµής. Πηγή:[139]

Σχήµα 2.18: Κατανοµή της συγκέντρωσης των ϱύπων σύµφωνα µε το µοντέλο Gauss.
Πηγή:[212]
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Σχήµα 2.19: Καµπύλες υπολογισµού των σy και σz. Πηγή:[9]

Σχήµα 2.20: Μορφή πλουµίου στιγµιαίας και µεγάλης χρονικής διάρκειας έκθεσης.
Πηγή:[42]
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Σχήµα 2.21: Αντιστάσεις ξηρής εναπόθεσης. Πηγή:[169]

Σχήµα 2.22: Ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης σε σχέση µε την διάµετρο του σωµατιδίου.
Πηγή:[169]
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Κεφάλαιο 3

Κώδικες υπολογισµού

ατµοσφαιρικής διασποράς

ϱαδιενεργών ϱύπων, που

χρησιµοποιούνται στα πλαίσια της ∆∆

3.1 Εισαγωγή

Η διασπορά των ϱύπων στην ατµόσφαιρα είναι ένα σύνθετο ϕαινόµενο το οποίο περι-
γράφεται από τις εξισώσεις, που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 2. Προκειµένου να
µελετηθεί το συγκεκριµένο ϕαινόµενο αναπτύχθηκαν τα τελευταία 30 χρόνια σύνθετα
υπολογιστικά προγράµµατα, τα οποία χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις, που παρουσιά-
σαµε, παρέχουν αποτελέσµατα σχετικά µε την ατµοσφαιρική διασπορά των ϱύπων.
Μάλιστα µε την υπολογιστική δύναµη, που διατίθεται σήµερα είναι δυνατόν να προ-
σοµοιωθούν πολύ περίπλοκα ϕαινόµενα της διασποράς των ϱύπων στην ατµόσφαιρα,
πράγµα το οποίο δεν µπορούσε να πραγµατοποιηθεί πριν την ανάπτυξη των υπολο-
γιστών. ΄Ετσι είναι πλέον δυνατή η µελέτη της διασποράς των ϱύπων για εκτεταµένες
περιοχές και µε αρκετή λεπτοµέρεια.

Τα συγκεκριµένα προγραµµάτα, που από εδώ και στο εξής ϑα αναφέρονται ως
«κώδικες», στηρίζονται συνήθως στην εξίσωση Gauss (ϐλ. παράγραφο 2.2.4). Για να
πραγµατοποιηθεί η εκτέλεση τους είναι απαραίτητα τα µετεωρολογικά δεδοµένα της
περιοχής, για την οποία πραγµατοποιείται η µελέτη, τα δεδοµένα, που αφορούν στην
εκποµπή των ϱύπων (π.χ. διάµετρος και ύψος καµινάδας, ταχύτητα εξόδου καυσαερίων
κτλ.), καθώς και δεδοµένα της τοπογραφίας της υπό µελέτη περιοχής. Οι κώδικες µετά
την εκτέλεση τους µας παρέχουν την συγκέντρωση των ϱυπαντών σε επιλεγµένα σηµεία.

Οι ϱυπαντές αυτοί µπορεί να είναι είτε συµβατικοί (όπως τα τα SO2, NOx) όσο
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και ϱαδιενεργοί (όπως τα 238U και 210Pb). ΄Ετσι υπάρχουν πλέον διαθέσιµοι κώδικες
ατµοσφαιρικής διασποράς τόσο για συµβατικούς όσο και για ϱαδιενεργούς ϱύπους.
Ενδεικτικά αναφέρουµε τους κώδικες AERMOD, CDTMplus, ISC3 LT, οι οποίοι προο-
ϱίζονται για συµβατικούς ϱύπους, και τους κώδικες CAP-88, GENII και ORION-II,
οι οποίοι προορίζονται για ϱαδιενεργούς ϱύπους. Τέλος ο κώδικας ADMS3 µπορεί
να κάνει υπολογισµούς τόσο για συµβατικούς όσο και για ϱαδιενεργούς ϱύπους. Για
περισσότερες λεπτοµέρειες ο ενδιαφερόµενος µπορεί να ανατρέξει στην παράγραφο
3.3.2, όπου γίνεται διεξοδική αναφορά, ενώ για κώδικες αποκλειστικά για ϱαδιενερ-
γούς ϱύπους µπορεί να δει επίσης την ϐιβλιογραφία [126].

΄Οπως έχει αναφερθεί και παραπάνω ένας από τους στόχους της παρούσας ∆∆ είναι
η µελέτη της διασποράς ϕυσικών ϱαδιενεργών ισοτόπων από τους ΑΗΣ της περιοχής της
Μεγαλόπολης. Προκειµένου να γίνει αυτό ϑα χρησιµοποιηθούν οι κώδικες ORION-II
και GENII. Σε αυτό το κεφάλαιο αρχικά ϑα γίνει περιγραφή δύο των κωδίκων και στην
συνέχεια ϑα παρουσιαστούν οι επεµβάσεις και οι τροποποιήσεις, που χρειάστηκε να
γίνουν σε αυτούς, ώστε να επιτευχθεί η λειτουργία τους στα υπολογιστικά συστήµατα
του ΕΠΤ-ΕΜΠ.

3.2 Ο κώδικας ORION-II

3.2.1 Γενικά

Ο κώδικας ORION-II αναπτύχθηκε από τους Asano et al. [9] σε γλώσσα Fortran-IV και
δηµοσιεύτηκε το 1987. Γράφτηκε αρχικά για χρήση σε Η/Υ IBM 370 και 380, όµως
χρησιµοποιήθηκε στην συνέχεια και σε µεταγενέστερα συστήµατα. Ο συγκεκριµένος
κώδικας, ο οποίος κάνει υπολογισµούς µεγάλης χρονικής διάρκειας (long term di-

spersion model), κατασκευάστηκε µε σκοπό την χρησιµοποίηση του σε εγκαταστάσεις
επεξεργασίας πυρηνικών καυσίµων. Επίσης είναι δυνατή η χρήση του για διασπο-
ϱά ϱαδιενεργών ϱύπων, που προκύπτουν από ατµοηλεκτρικούς σταθµούς παραγωγής
ενέργειας και έχουν ως καύσιµο γαιάνθρακες, αλλά µέχρι στιγµής δεν έχουν πραγ-
µατοποιηθεί εκτελέσεις τέτοιου είδους. Το ϐασικό µέγεθος, που υπολογίζει ο κώδικας
είναι η ατµοσφαιρική συγκέντρωση των εκπεµπόµενων ϱαδιενεργών ισοτόπων (Cim−3)
σε µηδενικό ύψος από το έδαφος σε επιλεγµένα σηµεία της υπό µελέτης περιοχής.
Υπολογίζει επίσης και τον ϱυθµό απόθεσης των ϱαδιοϊσοτόπων στο έδαφος. Μπορεί να
εφαρµόζεται µε ασφάλεια για αποστάσεις από 100 m µέχρι και 30 km από την πηγή
εκποµπής σύµφωνα µε όσα έχουν αναπτυχθεί στην παράγραφο 2.2.4.3. Ο κώδικας
εκτός από υπολογισµό της διασποράς των ϱύπων κάνει και εκτίµηση της ϱαδιενεργής
δόσης, που δέχεται ο µέσος κάτοικος του υπό διερεύνηση χώρου. Ο αναγνώστης µπο-
ϱεί να δει στο σχήµα 3.1 ένα σχηµατικό διάγραµµα µε τα αποτελέσµατα, τα οποία
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παράγει ο κώδικας, καθώς και µε τα δεδοµένα τα οποία χρειάζονται για την εκτέλεση
του.

Ο ORION-II διανέµεται δωρεάν από την Επιτροπή Ατοµικής Ενέργειας (Nuclear
Energy Agency) του Οργανισµού Οικονοµικής Συνεργασίας και Ανάπτυξης (Organisation
for Economic Co-operation and Development), οποία ϑα αναφέρεται ως εξής ως NEA-
OECD. Ο ORION-II είναι ανοιχτό λογισµικό δηλαδή ο χρήστης έχει την δυνατότητα να
διαβάζει και να επεµβαίνει στον πηγαίο κώδικα. Αυτό ήταν ϐασικό πλεονέκτηµα, ώστε
να επιλεχθεί να χρησιµοποιηθεί στην παρούσα ∆∆. ΄Αλλα σηµαντικά πλεονεκτήµατα
του είναι η δυνατότητα του να συµπεριλαµβάνει πάνω από µια πηγές εκποµπών σε µία
µόνο εκτέλεση καθώς και η ικανότητα του να λαµβάνει υπόψη του την τοπογραφία του
εδάφους σε µεγάλο ϐαθµό. Στα µειονεκτήµατα του µπορεί κανείς να συµπεριλάβει την
αδυναµία του να πραγµατοποιήσει υπολογισµούς για ισότοπα, που ανήκουν σε ϱα-
διενεργές αλυσίδες, καθώς και την έλλειψη εξισώσεων για ανύψωση ϑερµών πλουµίων
(ϐλ. παράγραφο 3.2.5).

Ο Orion-II για τον υπολογισµό της διασποράς των ϱύπων χρησιµοποιεί µια τρο-
ποποιηµένη µορφή της εξίσωσης Gauss. Στους υπολογισµούς συµπεριλαµβάνει τα
ακόλουθα ϕαινόµενα:

• Ραδιενεργός διάσπαση των ισοτόπων στον χρονικό διάστηµα, για το οποίο γίνεται
ο υπολογισµός.

• Βαρυτική επικάθηση (gravitational settling) των εκπεµπόµενων σωµατιδίων.

• Ξηρή απόθεση (dry deposition) των εκπεµπόµενων σωµατιδίων

• Απόθεση λόγω ατµοσφαιρικής κατακρήµνισης (precipitation scavenging) των εκ-
πεµπόµενων σωµατιδίων

3.2.2 Βασικές εξισώσεις υπολογισµού του κώδικα ORION-II

Ο Orion-II προκειµένου να πραγµατοποιήσει τους υπολογισµούς εργάζεται σε πολικές
συντεταγµένες, όπου το κέντρο του συστήµατος αντιστοιχεί σε ένα ορισµένο σηµείο του
πεδίου. Οι γωνίες µετρώνται από την διεύθυνση του ϐορρά και η ϑετική ϕορά είναι
η δεξιόστροφη. Οι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται σε δεδοµένες αποστάσεις από το
κέντρο, τις οποίες ορίζει ο χρήστης. Με ϐάση το κέντρο του συστήµατος ο κώδικας
χωρίζει το επίπεδο, στο οποίο κάνει τους υπολογισµούς, σε 16 τοµείς (ανά 22.5◦) όσες
και οι διευθύνσεις του ανέµου. Για κάθε τοµέα υπολογίζει την µέση συγκέντρωση για
το χρονικό διάστηµα, που επιθυµεί ο χρήστης, και για την απόσταση από το κέντρο,
που έχει ορίσει. Σηµειώνεται ότι η ϑέση των πηγών εκποµπής δίνεται σε πολικές
συντεταγµένες.
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Ο κώδικας έχει την δυνατότητα να πραγµατοποιεί υπολογισµούς συγκεντρώσεων
στον κάθε τοµέα µε 3 διαφορετικούς τρόπους. Μπορεί να υπολογίζει την συγκέντρωση
στον άξονα κάθε τοµέα, την µέση συγκέντρωση σε κάθε τοµέα, καθώς και την µέση
συγκέντρωση κάθε τοµέα λαµβάνοντας υπόψη και τους δύο γειτονικούς τοµείς. Οι
παραπάνω εναλλακτικές δυνατότητες παρέχονται και για τον υπολογισµό του ϱυθµού
απόθεσης των ϱαδιοϊσοτόπων στο έδαφος. Οι σχετικές εξισώσεις για την κάθε περίπτωση
παρουσιάζονται ακολούθως:

3.2.2.1 Υπολογισµός της συγκέντρωσης στον άξονα του κάθε τοµέα

Η συγκέντρωση δίνεται από τον ακόλουθο τύπο [9, σελ. 4]:

χ(x, 0, 0) =
G∑
s=A

FswQi

πσysσzs
< Usw >

−1 exp

(
−H

2
eds

2σ2
zs

)
fDifPifRi (3.1)

Heds = H0 + δHds − Ld − Vgix < Usw >
−1 (3.2)

όπου:
χ(x, 0, 0): Αξονική συγκέντρωση του ισοτόπου i στην διεύθυνση d (m).
Fsw: Συχνότητα εµφάνισης διεύθυνσης ανέµου µε ευστάθεια s.
Qi: Ρυθµός εκποµπής του ισοτόπου i (Cis−1).
σys, σzs: Παράµετροι διασποράς (m).
< Usw >

−1: Μέση αντίστροφη ταχύτητα στην διεύθυνση d για ευστάθεια s (secm−1).
x: Απόσταση του σηµείου υπολογισµού από την πηγή εκποµπής (m).
Heds: Ενεργό ύψος πλουµίου για διεύθυνση d µε ευστάθεια s (m).
H0: ΄Υψος καµινάδας από την επιφάνεια της ϑάλασσας (m).
∆Hds: Ανύψωση πλουµίου στην διεύθυνση d (m).
Ld: Υψόµετρο εδάφους από την επιφάνεια της ϑάλασσας στο σηµείο υπολογισµού (m).
Vgi: Ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης για το ισότοπο i (msec−1).
fDi: Ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης λόγω ξηρής εναπόθεσης.
fPi: Ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης λόγω κατακρηµνίσεων.
fRi: Ποσοστό µείωσης της συγκέντρωσης λόγω διάσπασης του ισοτόπου.
Για το πως υπολογίζονται τα fDi, fPi και fRi ο αναγνώστης µπορεί να δει την παράγραφο
3.2.2.4.

3.2.2.2 Μέση συγκέντρωση τοµέα

Ο κώδικας έχει την δυνατότητα να υπολογίζει την µέση συγκέντρωση κάθε τοµέα. Οι
εξίσωση είναι η ακόλουθη [9, σελ. 4]:
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χid =

√
2

π

8

π

G∑
s=A

FswQi

σzsx
< Usw >

−1 exp

(
−H

2
eds

2σ2
zs

)
fDifPifRi (3.3)

Heds = H0 + δHds − Ld − Vgix < Usw >
−1 (3.4)

Για τους όρους της εξίσωσης ο αναγνώστης µπορεί να δει την προηγούµενη παράγραφο.

3.2.2.3 Μέση συγκέντρωση τοµέα λαµβάνοντας υπόψη και τους γειτονικούς

τοµείς

Επίσης έχει την δυνατότητα να υπολογίζει την συγκέντρωση του κάθε τοµέα λαµβά-
νοντας υπόψη και τους δύο γειτονικούς του τοµείς [9, σελ. 5]. Ουσιαστικά εδώ ο
κώδικας υπολογίζει ένα σταθµισµένο άθροισµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων
του κεντρικού και των δύο γειτονικών τοµέων.

χid =
G∑
s=A

Qi

πσysσzs

1∑
k=−1

(
Fs(w+k)Wsk < Us(w+k) >

−1
)
exp

(
−
H2
e(d+k)s

2σ2
zs

)
fDifPifRi

(3.5)

Heds = H0 + δHds − Ld − Vgix < Usw >
−1 (3.6)

όπου:
Wsk: παράγοντας στάθµισης τοµέα για διεύθυνση k και ευστάθεια s, ο οποίος υπολο-
γίζεται ως ακολούθως:

Ws1 = Ws−1 =

√
π

2

σys
y2 − y1

(
erf(

y2√
2σys

)− erf(
y1√
2σys

)

)
(3.7)

Ws0 =

√
π

2

σys
y1

erf(
y1√
2σys

) (3.8)

y1 =
πx

16
, y2 =

3πx

16
(3.9)

3.2.2.4 Οι παράγοντες ϱαδιενεργής διάσπασης, ϐαρυτικής επικάθησης, ξηρής

εναπόθεσης και εναπόθεσης λόγω ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται οι παράγοντες αποµείωσης της συγκεντρώ-
σεως του πλουµίου µετά την εκποµπή του από την καµινάδα. Αυτοί είναι η ϐαρυτική
επικάθηση των σωµατιδίων, η ξηρή εναπόθεση των σωµατιδίων, η αποµείωση λόγω
κατακρηµνίσεων και ϐέβαια η ϱαδιενεργός διάσπαση των ισοτόπων.
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Βαρυτική επικάθηση. Σωµατίδια µε διαµέτρους µεγαλύτερες από 10µm έλκονται
ισχυρά από το ϐαρυτικό πεδίο και παρουσιάζουν σηµαντικές ταχύτητες ϐαρυτι-
κής επικάθησης, οπότε και το πλούµιο καµπυλώνεται νωρίτερα. Για την µοντε-
λοποίηση αυτού του ϕαινοµένου ϑεωρείται ότι το ύψος του πλουµίου µειώνεται
κατά τον παράγοντα Vgx < Usw >

−1.

Ξηρή εναπόθεση. Η µείωση της συγκέντρωσης του πλουµίου λόγω ξηρής εναπόθεσης
των σωµατιδίων στο έδαφος υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση:

fDi = exp

(
−
√

2

π
Vdi < Usw >

−1

∫ x

0

1

σzs
exp(−H

2
eds

2σ2
zs

)dx

)
(3.10)

όπου Vdi η ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης για το ισότοπο i

Αποµείωση λόγω ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων. Σε περίπτωση κατακρηµνίσεων
σωµατίδια του πλουµίου αφαιρούνται από αυτό, καθώς εγκλωβίζονται στις στα-
γόνες της ϐροχής, όταν αυτές δηµιουργούνται (rainout), ή παρασύρονται από
τις σταγόνες καθώς αυτές πέφτουν προς το έδαφος(washout). Ο παράγοντας
µείωσης της συγκέντρωσης του πλουµίου fPi υπολογίζεται από την ακόλουθη
εξίσωση:

fPi = exp(−FPrΛix < Usw >
−1) (3.11)

όπου Fpr ο λόγος της διάρκειας των ϕαινοµένων κατακρήµνισης προς το χρονικό
διάστηµα για το οποίο γίνεται ο υπολογισµός και Λi ο ϱυθµός αφαίρεσης του
ισοτόπου i από την ατµόσφαιρα λόγω κατακρήµνισης (scavenging rate).

Ραδιενεργός διάσπαση. Ο παράγοντας µείωσης της συγκέντρωσης ενός ισοτόπου i
στο πλούµιο, λόγω ϱαδιενεργού διάσπασης δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

fRi = exp(−λix < Usw) (3.12)

όπου λi η σταθερά ϱαδιενεργού διάσπασης του ισοτόπου i.

3.2.2.5 Υπολογισµός του ϱυθµού απόθεσης ϱαδιοϊσοτόπων στο έδαφος

Ο ORION-II υπολογίζει την απόθεση των ισοτόπων στο έδαφος εξαιτίας της ξηρής όσο
και της υγρής απόθεσης. Για τον υπολογισµό του ϱυθµού ξηρής απόθεσης WDi χρη-
σιµοποιεί την ακόλουθη εξίσωση:

WDi = VDi · xid (3.13)
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Για τους όρους της εξίσωσης ο αναγνώστης µπορεί να δει τις παραγράφους 3.2.2.1 και
3.2.2.4.

Για την υγρή απόθεση έχει τρεις διαφορετικές επιλογές όπως και για τον υπολο-
γισµό της συγκέντρωσης, που περιγράψαµε στις παραγράφους 3.2.2.1, 3.2.2.2 και
3.2.2.3.

Για την περίπτωση υπολογισµού της συγκέντρωσης στον άξονα κάθε τοµέα (ϐλ.
παράγραφο 3.2.2.1) ο ϱυθµός υγρής απόθεσης Wpi δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

Wpi =
G∑

S=A

FprλiQi√
2πσY S

FSW < USW >−1 fDifPifRi (3.14)

΄Οταν υπολογίζεται η µέση συγκέντρωση στον τοµέα (ϐλ. παράγραφο 3.2.2.2) ο
ϱυθµός υγρής απόθεσης Wpi είναι ο ακόλουθος :

Wpi =
G∑

S=A

8FprλiQi

πx
FSW < USW >−1 fDifPifRi (3.15)

Για την περίπτωση υπολογισµού της µέσης συγκέντρωσης κάθε τοµέα λαµβάνοντας
υπόψη και τους γειτονικούς τοµείς(ϐλ. παράγραφο 3.2.2.3) ο ϱυθµός υγρής απόθεσης
Wpi δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

Wpi =
G∑

S=A

FprλiQi√
2πσY S

1∑
K=−1

(FS(W+K)WSK)FSW < USW >−1 fDifPifRi (3.16)

3.2.3 Εγκατάσταση του ORION-II στα υπολογιστικά συστήµατα

του ΕΠΤ-ΕΜΠ

Ο κώδικάς ORION-II διανέµεται από την ΝΕΑ (Nuclear Energy Agency) του OECD
(Organisation for Economic Co-operation and Development) µε την µορφή πηγαίου
κώδικα. Προκειµένου να λειτουργήσει χρειάζεται να γίνει µετάφραση και σύνδεση των
πηγαίων αρχείων, ώστε να προκύψει το εκτελέσιµο πρόγραµµα του ORION-II. Επίσης
µετά την παραγωγή του εκτελέσιµου πρέπει να πραγµατοποιηθεί και έλεγχος σωστής
λειτουργίας του προγράµµατος. Σε αυτή την παράγραφο ϑα περιγραφούν όλες οι
ενέργειες, που πραγµατοποιήθηκαν, προκειµένου να εκτελείται µε επιτυχία ο ORION-
II στα υπολογιστικά συστήµατα του ΕΠΤ-ΕΜΠ.

3.2.3.1 Εγκατάσταση του ORION-II στον Η/Υ Silicon Graphics Indy (SGI)

Αποφασίστηκε να εγκατασταθεί ο ORION-II αρχικά στον Η/Υ SGI υπό το λειτουργικό
σύστηµα UNIX-IRIX 5.3. ΄Οταν παραλήφθηκε ο κώδικας ϐρισκόταν σε ένα ενιαίο αρ-
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χείο, γεγονός που δυσκόλευε την εποπτεία και την χρήση του, και γι΄ αυτό χωρίστηκε
στα ακόλουθα αρχεία : orion.f, orion1.f, orion2.f, orion3.f, orion4_.f, orion5_.f.
Οι υπορουτίνες του κώδικα κατανεµήθηκαν ως εξής στα εν λόγω αρχεία :

• orion.f: main routine.

• orion1.f: memory.

• orion2.f: imagec.

• orion3.f: inputd, outint.

• orion4_.f: difcal, plmeq1, plmeq2, plmeq3, efhcal, sigmyz, expcal, outdfa.

• orion5_.f: concal, outcoi, metcon, biocon, outcon, bicoeq, matprf, matprf_,
doscal, outdsi, dosinh, dosori, dosexs, dosexc, hyoshi, openms, readms, wri-
tms.

Αναλυτικό πίνακα µε τις υπορουτίνες καθώς και περιγραφή της λειτουργίας της κάθε
µιας µπορεί να δει ο αναγνώστης στο εγχειρίδιο του κώδικα [9].

Η µετάφραση και η σύνδεση των επιµέρους υπορουτινών έγινε µε την ϐοήθεια της
εντολής make µε ϐάση το αρχείο makefile (ϐλ. Παράρτηµα Α΄). Για αυτή την εργασία
χρησιµοποιήθηκε ο µεταγλωττιστής Fortan-77 της SGI, που ήταν προεγκαταστηµένος
στον συγκεκριµένο υπολογιστή.

Κατά την εκτέλεση του κώδικα διαπιστώθηκε ότι στην µορφή που ϐρισκόταν διάβαζε
τα δεδοµένα από το πληκτρολόγιο και ο χρήστης ϑα ήταν αναγκασµένος να πληκτρο-
λογεί σε κάθε εκτέλεση έναν πολύ µεγάλο όγκο δεδοµένων. ΄Ετσι αποφασίστηκε να
γίνει µια µικρή αλλαγή στα πηγαία αρχεία, ώστε η ανάγνωση των δεδοµένων να γίνεται
από αρχείο. Η αλλαγή πραγµατοποιήθηκε στην υπορουτίνα imagec, που ϐρίσκεται
στο αρχείο orion2.f, και οι προσθήκες γράφτηκαν µε µικρούς χαρακτήρες ώστε να
ξεχωρίζουν ευκολότερα. Το αρχείο, από το οποίο ϑα γίνεται η ανάγνωση, ονοµάστηκε
data και συνδέθηκε µε την µεταβλητή mt5, η οποία αντιστοιχεί στην µονάδα (unit)
30. Προηγουµένως η µεταβλητή mt5 αντιστοιχούσε στην µονάδα 5, γι΄ αυτό γινόταν η
ανάγνωση από το πληκτρολόγιο. Ακολουθούν οι σχετικές εντολές :

line 20: DATA mt5/30/ ORI05270

line 21: open (mt5, file = ’data’)

Επίσης διαπιστώθηκε ότι ο κώδικας τύπωνε τα αποτελέσµατα των υπολογισµών στην
οθόνη, κάτι το οποίο δεν ήταν καθόλου επιθυµητό. ΄Ετσι έγιναν οι ακόλουθες αλλαγές
ώστε να τυπώνονται στο αρχείο results.txt, το οποίο συνδέθηκε µε την µονάδα 27.
Χρειάστηκε λοιπόν να µπει η σχετική open στην main routine στο αρχείο orion.f:
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line 386: OPEN (27 , FILE = ’results’)

Βλέποντας τον κώδικα διαπιστώθηκε ότι όλες οι write ήταν συνδεδεµένες µε την µε-
ταβλητή MTO. Αυτή η µεταβλητή ορίζεται µε block data στο τέλος της υπορουτίνας
outint (αρχείο orion3.f ) και ήταν ίση µε 6, γι΄ αυτό και γινόταν η εκτύπωση στην
οθόνη. Εµείς επειδή ϑέλουµε να τυπώνουµε στο αρχείο results, το οποίο είναι συνδε-
δεµένο στην µονάδα ΜΤΟ=27, τροποποιήσαµε την DATA, ώστε η ΜΤΟ να παίρνει τιµή
27. Ακολουθεί η σχετική εντολή:

line 517: DATA mto ,MTI ,MT1 ,MT2 ,MT11 ,MT14 ORI10660

line 518: /27 ,3 ,1 ,2 ,11 ,14/ ORI10670

Μετά από αυτές τις επεµβάσεις ακολούθησε νέα µετάφραση και σύνδεση του κώδικα
µε την ϐοήθεια της make καθώς και δοκιµαστικό τρέξιµο, ώστε να ϐεβαιωθούµε ότι
οι µετατροπές δουλεύουν σωστά. Τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά: Ο ORION-
II µπορούσε πλέον να διαβάζει τα δεδοµένα από το αρχείο data και να τυπώνει τα
αποτελέσµατα στο αρχείο results.

3.2.3.2 ΄Ελεγχος σωστής εγκατάστασης και λειτουργίας του ORION-II µε ϐά-

ση τα αρχεία δεδοµένων και αποτελεσµάτων του κατασκευαστή του

κώδικα.

Προκειµένου να διαπιστώσουµε ότι ο κώδικας έχει εγκατασταθεί σωστά και οι µαθη-
µατικές εξισώσεις του δουλεύουν ορθώς κάναµε το εξής : Μαζί µε τον πηγαίο κώδικα η
NEA-OECD διανέµει ένα αρχείο δεδοµένων µε όνοµα DatNea, µε το οποίο έκανε εκτέ-
λεση. Επίσης διανέµει και το αρχείο αποτελεσµάτων OutNea, που προέκυψε. ΄Ετσι
εµείς εκτελέσαµε των κώδικα χρησιµοποιώντας ως αρχείο δεδοµένων το DatNea και
συγκρίναµε το αρχείο αποτελεσµάτων, που πήραµε µε το OutNea. Από την σύγκριση
προέκυψε ότι τα δύο αρχεία αποτελεσµάτων είναι ακριβώς ίδια. Συνεπώς µπορούµε να
πούµε ότι ο κώδικας µας µεταγλωττίστηκε σωστά και η εκτέλεση του παράγει τα ανα-
µενόµενα αποτελέσµατα, παρότι ο ORION-II έχει γραφτεί σε FORTRAN-IV και εµείς
τον µεταγλωττίζουµε µε τον f77.

3.2.3.3 Εγκατάσταση του ORION-II σε προσωπικό υπολογιστή PC κάτω από το

λειτουργικό σύστηµα Windows XP.

Προκειµένου να επιτύχουµε µικρότερους χρόνους εκτέλεσης του ORION-II αποφασί-
στηκε να µεταφερθεί ο κώδικας σε προσωπικό υπολογιστή µε λειτουργικό σύστηµα
Windows XP και η µεταγλώττιση του κώδικα να γίνεται µε τον µεταγλωττιστή Microsoft
Fortran PowerStation.

΄Ετσι µεταφέρθηκαν τα πηγαία αρχεία του ORION-II σε προσωπικό υπολογιστή στο
περιβάλλον του Microsoft Fortran PowerStation. ∆οκιµάστηκε να γίνει µετάφραση και
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σύνδεση του κώδικα, η οποία απέτυχε, διότι η MS Fortran δεν περιέχει στις ϐιβλιοθήκες
της την µαθηµατική συνάρτηση erf(x). Προφανώς αυτή την συνάρτηση την περιείχε η
fortran, που ήταν εγκατεστηµένη στον SGI, και έτσι όταν γινόταν η κλήση της από τις
εντολές του κώδικα δεν εµφανιζόταν κανένα πρόβληµα. Για να λυθεί αυτό το πρόβληµα
αναζητήθηκε από τους Press et al. [151, σελ. 213] υλοποίηση της συγκεκριµένης
συνάρτησης σε Fortran.

Η erf(x) για την λειτουργία της προϋποθέτει την ύπαρξη της συνάρτησης Γάµµα
και της ατελούς συνάρτησης Γάµµα (incomplete gamma function), η υλοποίηση των
οποίων είναι οι συναρτήσεις gammln και gammp αντίστοιχα. ΄Επίσης χρειάζονται και
οι υπορουτίνες gser, gcf. ΄Ετσι προστέθηκε στο αρχείο orion4_.f ο πηγαίος κώδικας
όλων τον παραπάνω υπορουτινών, όπως τον παραθέτουν οι Press et al. [151].

Ακολούθησε µετάφραση και σύνδεση του ORION-II, η οποία ήταν επιτυχής. ∆ο-
κιµάσαµε στην συνέχεια να κάνουµε εκτέλεση του κώδικα, η οποία διακόπηκε από τα
ακόλουθο σφάλµα.

File name missing or blank-please enter file name

Unit 3?

run-time error F6416: OPEN(inout3)

-file not found

Το πρόβληµα αυτό οφείλεται στο ότι ο ORION-II έχει γραφτεί σε Fortran-IV και δεν
έχει τις κατάλληλες εντολές open για τα αρχεία, που διαχειρίζεται. Η Fortran, που
ήταν εγκατεστηµένη στον SGI µπορούσε να αναγνωρίζει και να διαχειρίζεται επιτυχώς
αυτό το έλλειµα, σε αντίθεση µε την MS Fortran PowerStation. Τα αρχεία του ORION-
II, τα οποία χρειάζονταν open και ϕυσικά κατάλληλο όνοµα, ήταν τα ακόλουθα και
ήταν συνδεδεµένα µε τις παρακάτω µονάδες (units): MTI=3, MT1=1, MT2=2, MT4=4,
MT11=11, MT12=12, MT13=13, MT14=14. ΄Ετσι προστέθηκαν οι παρακάτω εντολές
στην main routine (αρχείο orion.f ):

line 400: open (3, file = ’outinp.txt’)

line 401: open (2, file = ’work2.txt’, form=’unformatted’)

line 402: open (11, file = ’concent.txt’, form=’unformatted’)

line 403: open (12, file = ’food.txt’, form=’unformatted’)

line 404: open (13, file = ’intexp.txt’, form=’unformatted’)

line 405: open (14, file = ’extexp.txt’, form=’unformatted’)

line 406: open (4, file = ’agnosto.txt’, form=’unformatted’)

Ακολούθησε µετάφραση, σύνδεση και εκτέλεση του κώδικα. ΄Ολα τα ϐήµατα έγι-
ναν χωρίς να παρουσιαστεί κάποιο µήνυµα σφάλµατος. Επίσης πραγµατοποιήθηκε
σύγκριση µε τα αποτελέσµατα, που παρήγαγε ο ORION-II στον SGI, καθώς και µε
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αυτά, που δίνονται από την NEA-OECD. Ουσιαστικά τα αρχεία ήταν όµοια καθώς οι
διαφορές, που υπήρχαν ήταν µιας µονάδας στο τρίτο δεκαδικό ψηφίο των αποτελε-
σµάτων. Με ϐάση τα παραπάνω µπορούµε να πούµε ότι η µεταφορά του ORION-II σε
PC µε λειτουργικό σύστηµα Windows XP και µεταγλωττιστή MS Fortran PowerSation
πραγµατοποιήθηκε επιτυχώς.

΄Οµως τα αρχεία, που αναφέραµε παραπάνω δεν ήταν αναγνώσιµα. Γι΄ αυτό δοκι-
µάστηκε να µετατραπούν σε αρχεία ASCII. Η µετατροπή αυτή όµως προκάλεσε δια-
ϕοροποίηση στα αποτελέσµατα, που παρήγαγε ο κώδικας, και έτσι αποφασίστηκε να
παραµείνουν τα αρχεία αυτά ως έχουν. Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται
όλα τα ϐήµατα, που έγιναν.

Στον πηγαίο κώδικα, που παραλήφθηκε, οι εντολές write δεν είχαν παράµετρο για
την format. Είχαν δηλαδή την µορφή write(MT11). Η απουσία αυτής της παραµέ-
τρου έκανε τα αρχεία να τυπώνονται σε µη-αναγνώσιµη µορφή. ΄Ετσι µετατρέψαµε
όλες τις read, write των παραπάνω αρχείων στην ακόλουθη µορφή: write(MT11,*) και
ταυτόχρονα ορίσαµε την παράµετρο format στις σχετικές εντολές open ως formatted.

Ακολούθησε µετάφραση, σύνδεση και εκτέλεση χωρίς να εµφανιστεί κανένα µήνυ-
µα σφάλµατος. Τα αρχεία ήταν αναγνώσιµα και τα δεδοµένα ϐρίσκονταν σε τέσσερις
στήλες χωρίς όµως καµία επικεφαλίδα, οπότε είναι άγνωστο τι περιέχει το κάθε αρχείο
και το εγχειρίδιο του ORION-II δεν έχει εκτενή αναφορά γι΄ αυτό [9, σελ. 36]. Στην συ-
νέχεια συγκρίναµε το αρχείο αποτελεσµάτων results.txt µε το αρχείο OutNea, το οποίο
µας είχε σταλεί µαζί µε τον κώδικα και διαπιστώσαµε ότι παρατηρούνται διαφορές και
µάλιστα σηµαντικές.

Αυτό συµβαίνει για τον ακόλουθο λόγο: Μετά την µετατροπή αυτών των αρχείων
από δυαδικά σε ASCII η εγγραφή των αποτελεσµάτων εκεί γίνεται µε κάποια στρογγύ-
λευση (αντίθετα όταν τα αρχεία ήταν δυαδικά δεν γινόταν κάτι τέτοιο). ΄Οµως ο κώδικας
στην συνέχεια χρησιµοποιεί ξανά αυτά τα αρχεία και τώρα διαβάζει τα στρογγυλοποιη-
µένα νούµερα, τα οποία εισάγονται σε νέους υπολογισµούς. ΄Ετσι προκαλείται αυτή η
διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα. Με ϐάση τα παραπάνω αποφασίσαµε να κάνουµε
τα συγκεκριµένα αρχεία ξανά δυαδικά ώστε να µην προκαλείται αυτό το πρόβληµα στα
αποτελέσµατα. Εξάλλου αυτά τα αρχεία δεν παρέχουν κάποια επιπλέον πληροφορία
στον χρήστη.

3.2.4 ∆ιερεύνηση σχετικά µε τη διαχείριση πατρικού και ϑυγα-

τρικού ισοτόπου από τον κώδικα ORION-II

Ο κώδικας δεν έχει τη δυνατότητα να κάνει υπολογισµούς για ισότοπα, που ανήκουν
σε ϱαδιενεργές αλυσίδες. Μπορεί όµως να πραγµατοποιήσει υπολογισµούς για ένα
πατρικό ισότοπο και το ϑυγατρικό του [9]. Σχετικά µε το ϑυγατρικό ενός ϱαδιοϊσοτό-
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που το εγχειρίδιο του κώδικα αναφέρει µόνο ότι ο ϱυθµός εκποµπής του ϑυγατρικού
ισοτόπου Qi δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση [9, σελ. 4]:

Qi = Qi−1
exp(−λi−1t)− exp(−λit)

λi − λi−1

λifD(i−1)fP (i−1)fR(i−1) (3.17)

όπου Qi−1 ο ϱυθµός εκποµπής του πατρικού ισοτόπου. Τα υπόλοιπα µεγέθη περιγρά-
ϕονται στην παράγραφο 3.2.2.4. Με δείκτη i− 1 γίνεται αναφορά στο πατρικό και µε
δείκτη i στο ϑυγατρικό ισότοπο.

Τα παραπάνω υποδηλώνουν ότι ο κώδικας δεν µπορεί να λάβει υπόψη του στους
υπολογισµούς την ποσότητα του ϑυγατρικού, που εκπέµπεται µαζί µε το πατρικό ισό-
τοπο από την πηγή. Αυτό όµως δεν αναφέρεται ϱητά στο εγχειρίδιο του κώδικα [9].

Προκειµένου να ϐεβαιωθούµε για το γεγονός πραγµατοποιήσαµε δοκιµαστική εκτέ-
λεση µε πατρικό ισότοπο 214Bi και το ϑυγατρικό του 214Po. Στο πατρικό ισότοπο εισάγα-
µε µηδενικό ϱυθµό εκποµπής από την πηγή, ενώ για το ϑυγατρικό ο ϱυθµός εκποµπής
ήταν διάφορος του µηδενός. Οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις ήταν µηδενικές για το
πατρικό και για το ϑυγατρικό ισότοπο. Εάν ο κώδικας λάµβανε υπόψη του τον ϱυθµό
εκποµπής του ϑυγατρικού, που εισάγει ο χρήστης, ϑα έπρεπε οι συγκεντρώσεις του
ϑυγατρικού να είναι διάφορες του µηδενός. Οι συγκεντρώσεις του ϑυγατρικού όµως
ήταν µηδενικές. Αυτό σηµαίνει ότι οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις του ϑυγατρικού
προκύπτουν µόνο από την διάσπαση του πατρικού. Αυτό το αποτέλεσµα επιβεβαιώνει
την αρχική υπόθεση, που έγινε σχετικά µε λειτουργία του κώδικα.

Για την ορθή αντιµετώπιση αυτού του ϑέµατος µπορεί ο χρήστης να κάνει το εξής :
Πραγµατοποιεί αρχικά µια εκτέλεση µε το πατρικό και το ϑυγατρικό, όπου υπολογί-
Ϲεται η ποσότητα του ϑυγατρικού, η οποία παράγεται από το πατρικό. Στην συνέχεια
πραγµατοποιεί µια εκτέλεση µόνο µε το ϑυγατρικό, όπου δηλώνεται ο ϱυθµός εκποµ-
πής του. Στην εκτέλεση αυτή υπολογίζονται οι συγκεντρώσεις, που προκύπτουν από
την εκποµπή του ϑυγατρικού. Στην συνέχεια προσθέτοντας τις συγκεντρώσεις των δύο
εκτελέσεων του ϑυγατρικού υπολογίζονται οι συνολικές συγκεντρώσεις του ϑυγατρικού
ισοτόπου.

3.2.5 Ανάλυση και άρση σφαλµάτων στον κώδικα ORION-II

΄Ενα πρόβληµα, το οποίο χρειάστηκε να αντιµετωπιστεί στα πλαίσια αυτής της ∆∆ εί-
ναι ότι ο ORION-II δεν διαθέτει εξισώσεις για τον υπολογισµό της ανύψωσης ϑερµών
πλουµίων, καθώς αρχικά προοριζόταν για µελέτη διασποράς ϱύπων από εγκαταστά-
σεις επεξεργασίας πυρηνικών καυσίµων. Οι εξισώσεις του κώδικα περιορίζονται στην
περίπτωση, όπου τα πλούµια δεν έχουν ανύψωση λόγω διαφοράς ϑερµοκρασίας µε το
περιβάλλον, αλλά ανυψώνονται µόνο λόγω της ταχύτητας εξόδου τους από την καµινά-
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δα [9, σελ. 13]. Για τις εκτελέσεις, που επιθυµούσαµε να πραγµατοποιήσουµε, αυτό
ήταν προβληµατικό, διότι τα καυσαέρια όταν ϐγαίνουν από τις καµινάδες των ΑΗΣ της
Μεγαλόπολης έχουν ϑερµοκρασίες της τάξεως των 190◦C.

Η λύση που δόθηκε ήταν η εξής : Ο ORION-II έχει την δυνατότητα να µπορεί
ο χρήστης να εισάγει την ανύψωση του πλουµίου για τις διάφορες µετεωρολογικές
συνθήκες µαζί µε τα υπόλοιπα δεδοµένα [9, σελ. 39]. ΄Ετσι αποφασίστηκε να γραφτεί
µια εξωτερική ϱουτίνα, η οποία ϑα υπολογίζει την ανύψωση του πλουµίου και στη
συνέχεια να εισάγονται τα αποτελέσµατα, που ϑα δίνει, στον ORION-II. Λεπτοµέρειες
για την ανάπτυξη της ϱουτίνας µπορεί να δει ο αναγνώστης στην παράγραφο 4.2.3

Το ϑέµα όµως είναι ποια υψοµετρική διαφορά ϑεωρεί ο ORION-II ως ενεργό ύψος
πλουµίου (effective stack height HEDS). Ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στην πα-
ϱάγραφο 2.2.3.5 για λεπτοµέριες για το συγκεκριµένο µέγεθος. Για τον ορισµό των
υψών των καµινάδων ο κώδικας ϑεωρεί ως αρχή µέτρησης του ύψους την επιφάνεια της
ϑάλασσας. Για το HEDS όµως το εγχειρίδιο δεν αναφέρει ποια είναι η αρχή µέτρησης
αυτού του ύψους.

Προκειµένου να δούµε πώς ορίζεται η µεταβλητή HEDS (ενεργό ύψος πλουµίου) σε
αυτή την περίπτωση, µελετήσαµε τον πηγαίο κώδικα. Κατά την µελέτη διαπιστώθηκε
ότι στην περίπτωση, κατά την οποία το πλούµιο ορίζεται εξωτερικά, ο κώδικας δεν
υπολόγιζε σωστά τον παράγοντα µείωσης της συγκέντρωσης λόγω ξηρής εναπόθεσης.
Αυτοί οι υπολογισµοί γίνονται στην συνάρτηση (function) DRYDPS, η οποία ϐρίσκεται
στο αρχείο orion4_.f.

3.2.5.1 ∆ιαπίστωση - τεκµηρίωση του προβλήµατος

Για να ϐεβαιωθούµε για το ότι ο κώδικας δεν εργαζόταν σωστά, όταν η ανύψωση του
πλουµίου δινόταν από τον χρήστη, κάναµε το εξής : κάναµε µια εκτέλεση του ORION-
II δίνοντας εξωτερικά την ανύψωση του πλουµίου και µία εκτέλεση, όπου η ανύψωση
υπολογιζόταν από τις εξισώσεις του κώδικα.

Πραγµατοποιήσαµε µια εκτέλεση του ORION-II όπου η ανύψωση του πλουµίου
υπολογιζόταν εσωτερικά από τις σχετικές εξισώσεις που διαθέτει ο κώδικας. Στην συ-
νέχεια υπολογίσαµε την ανύψωση του πλουµίου χρησιµοποιώντας την ίδια εξίσωση µε
αυτή, που διαθέτει ο ORION-II, η οποία παρατίθεται ακολούθως.

∆H =
3WoD

u
(3.18)

όπου:
∆H: Η ανύψωση του πλουµίου (m).
Wo: Η ταχύτητα εξόδου των καυσαερίων (msec−1).
D: Η εσωτερική διάµετρος της καµινάδας(m).
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u: Η ταχύτητα του ανέµου στο µέγιστο ύψος της καµινάδας (msec−1).
Εφαρµόσαµε ενδεικτικά την παραπάνω εξίσωση για τον ΑΗΣ1-2, ϑέτοντας όπου

Wo=20.5 msec−1 και D=5 m. ΄Οσον αφορά στην ταχύτητα του ανέµου στο µέγιστο ύψος
της καµινάδας διαλέξαµε µια από τις τιµές, που υπολογίζονται στην παράγραφο 5.6.2
και είναι u=2.27 msec−1. Η τιµή που προέκυψε ήταν ∆H=135.3 m.

Στην συνέχεια εισάγαµε στον ORION-II τις ανυψώσεις του πλουµίου που υπολογί-
σαµε και πραγµατοποιούµε εκτέλεση µε τις υπόλοιπες παραµέτρους ακριβώς ίδιες µε
την εκτέλεση, όπου η ανύψωση του πλουµίου υπολογίστηκε εσωτερικά στον κώδικα.
Περισσότερα για τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτές τις εκτελέσεις µπορεί
να δει ο αναγνώστης στην παράγραφο 5.6.2. Αναµένουµε ότι τα αποτελέσµατα των δύο
εκτελέσεων ϑα είναι όµοια. Παρόλα αυτά τα αποτελέσµατα ήταν διαφορετικά. Αυτό
ϕαίνεται στα σχήµατα 3.2, 3.3 και 3.4, τα οποία περιέχουν τιµές των υπολογιζόµε-
νων συγκεντρώσεων σε ενδεικτικές διευθύνσεις ανέµου για εσωτερικό υπολογισµό της
ανύψωσης πλουµίου από τον ORION-II και εξωτερικό υπολογισµό από τον χρήστη.

Αφού διαπιστώσαµε το πρόβληµα µελετήσαµε τον πηγαίο κώδικα του ORION-II για
να δούµε ποιες είναι οι αιτίες. ΄Ετσι διαπιστώθηκαν τα εξής :

• ΄Οταν δίνεται εξωτερικά η ανύψωση του πλουµίου δεν λαµβάνεται σωστά υπόψη
το ανάγλυφο του εδάφους.

• Υπάρχει σφάλµα στον υπολογισµό του παράγοντα ξηρής εναπόθεσης.

Ακολούθως παρουσιάζονται αναλυτικά τα προβλήµατα καθώς και οι ϐελτιώσεις, που
υιοθετήθηκαν.

3.2.5.2 Ανάλυση της µεθόδου υπολογισµού και προτεινόµενη διόρθωση του

τρόπου υπολογισµού της επίδρασης του εδάφους

Για να γίνουν περισσότερο κατανοητές η επίµαχες εντολές του ORION-II καθώς και
οι επεµβάσεις, που πραγµατοποιήσαµε παρουσιάζουµε συνοπτικά το συγκεκριµένο
κοµµάτι του κώδικα, το οποίο αποτελείται από τις ακόλουθες υπορουτίνες :

• PLMEQ1: Είναι η υπορουτίνα υπολογισµού της συγκέντρωσης στην περίπτωση
που υπολογίζουµε τη συγκέντρωση στον άξονα κάθε τοµέα.

• PLMEQ2: Είναι η υπορουτίνα υπολογισµού της συγκέντρωσης στην περίπτωση
που υπολογίζουµε τη µέση συγκέντρωση κάθε τοµέα.

• PLMEQ3: Είναι η υπορουτίνα υπολογισµού της συγκέντρωσης στην περίπτωση
που υπολογίζουµε τη µέση συγκέντρωση κάθε τοµέα συµπεριλαµβάνοντας και
τους γειτονικούς τοµείς.
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• EFHCAL: Αυτή η υπορουτίνα υπολογίζει την ανύψωση του πλουµίου και η κλίση
της γίνεται από µια εκ των PLMEQ1, PLMEQ2 και PLMEQ3.

• EXPCAL: Η υπορουτίνα αυτή υπολογίζει το εκθετικό κοµµάτι της εξίσωσης του
Gauss και η κλίση της γίνεται από τις PLMEQ1, PLMEQ2 ή PLMEQ3.

• DRYDPS: Η συγκεκριµένη δεν είναι υπορουτίνα αλλά συνάρτηση και η κλίση της
γίνεται από την υπορουτίνα EXPCAL. Σκοπός της DRYDPS είναι ο υπολογισµός
του παράγοντα µείωσης της συγκέντρωσης του πλουµίου λόγω ξηρής εναπόθεσης.

Εποπτική παρουσίαση του κοµµατιού του κώδικα, που περιλαµβάνει τις συγκε-
κριµένες υπορουτίνες, παρουσιάζεται στο σχήµα 3.5. Σηµειώνεται ότι η υπορουτίνα
PLMEQi αντιστοιχεί σε µια εκ των PLMEQ1, PLMEQ2 και PLMEQ3 και το διάγραµµα
είναι όµοιο για τις τρεις διαφορετικές περιπτώσεις.

Στην συνέχεια παρουσιάζουµε την λειτουργία της EFHCAL και της DRYDPS, όπου
και εντοπίζεται το πρόβληµα. Ξεκινάµε µε την περίπτωση, όπου η ανύψωση του πλου-
µίου υπολογίζεται από τον κώδικα εσωτερικά και δεν δίνεται από τον χρήστη σαν δε-
δοµένο. Αρχικά ορίζεται στις PLMEQ1, PLMEQ2 και PLMEQ3 η µεταβλητή HZ0, που
είναι η απόσταση µεταξύ του εδάφους στο σηµείο υπολογισµού και του µέγιστου ύψους
της καµινάδας και υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση:

line 283: HZ0 = FL0-ZLN ORI14400

όπου:
FL0: Το ύψος της καµινάδας από την επιφάνεια της ϑάλασσας (ϐλ. γραµµή 111).
ZLN: Το υψόµετρο του εδάφους στο σηµείο υπολογισµού (ϐλ. γραµµή 205).

Ουσιαστικά δηλαδή το H0D είναι το ύψος του πλουµίου από το έδαφος σε ένα
συγκεκριµένο σηµείο υπολογισµού, όπως ϕαίνεται και στο σχήµα 3.6. ΄Ετσι ανάλογα
µε την διαµόρφωση του εδάφους το H0D ϑα µεταβάλλεται στα διάφορα σηµεία. Τα
DHD, FL0 όπως είναι ϕυσικό δεν µεταβάλλονται αλλά παραµένουν σταθερά, οπότε η
µεταβολή του H0D εξαρτάται µόνο από το υψόµετρο του εδάφους ZLN.

Η ανύψωση του πλουµίου (height of plume rise) DHD υπολογίζεται στην υπορου-
τίνα EFHCAL. Στην ίδια υπορουτίνα στην γραµµή 738 του αρχείου orion4_.f, η οποία
αντιστοιχεί στην γραµµή ORI18950 του ενιαίου αρχείου του κώδικα υπολογίζεται το
ενεργό ύψος εκποµπής (effective release height) H0D για το συγκεκριµένο σηµείο
υπολογισµού.

line 738: H0D = HZ0+DHD ORI18950

Στην περίπτωση τώρα, που η ανύψωση του πλουµίου δίνεται εξωτερικά από τον
χρήστη µε το αρχείο δεδοµένων, η εξίσωση είναι η ακόλουθη:
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line 750: H0D = HEDS(JJJWD,JST,JSO) ORI19070

όπου HEDS η ανύψωση του πλουµίου όπως ορίζεται από τον χρήστη.
Βλέπουµε λοιπόν ότι ο κώδικας ϑέτει σε όλα τα σηµεία υπολογισµού το ύψος του

πλουµίου από το έδαφος H0D ίσο µε το ενεργό ύψος πλουµίου HEDS, που εισάγει
ο χρήστης και ισούται µε το ύψος της καµινάδας συν την ανύψωση του πλουµίου.
Αγνοείται δηλαδή η επίδραση του εδάφους στο H0D και ουσιαστικά όλοι οι υπολογισµοί
γίνονται µε την παραδοχή ότι το έδαφος είναι επίπεδο.

Εµείς επειδή ϑέλουµε να συµπεριλαµβάνεται στους υπολογισµούς η επίδραση του
εδάφους (όπως συµβαίνει όταν η ανύψωση του πλουµίου υπολογίζεται από τον κώδικα)
κάνουµε το εξής : Αφαιρούµε από το HEDS το υψόµετρο του εδάφους ZLN και για να
είναι σωστή η εξίσωση ο χρήστης πρέπει να δηλώνει το ενεργό ύψος πλουµίου µε σηµείο
αναφοράς την επιφάνεια της ϑάλασσας και όχι την ϐάση της καµινάδας. ∆ηλαδή:

HEDS=(υψόµετρο στην ϐάση της καµινάδας)+(ύψος καµινάδας)+(ανύψωση πλου-
µίου)
Με δεδοµένα όλα τα παραπάνω η παραπάνω εντολή τροποποιείται ως εξής :

line 750: H0D = HEDS(JJJWD,JST,JSO)-zln ORI19070

΄Ετσι τώρα σε οποιοδήποτε σηµείο υπολογισµού το H0D ισούται µε την απόσταση
του πλουµίου από την επιφάνεια του εδάφους (της οποίας το υψόµετρο µπορεί να
ποικίλει).

3.2.5.3 Ανάλυση της µεθόδου υπολογισµού και προτεινόµενη διόρθωση του

τρόπου υπολογισµού του παράγοντα ξηρής εναπόθεσης

Η DRYDPS για τον υπολογισµό του ολοκληρώµατος της εξίσωσης 3.10 έχει µια επα-
ναληπτική µέθοδο, η οποία χωρίζει την απόσταση µεταξύ πηγής και σηµείου υπολογι-
σµού σε 50 ίσα µέρη µε πλάτος DX, όπως ϕαίνεται στις εντολές των γραµµών 947 και
948.

line 947: DATA NX1/ 50 / ORI21030

line 948: DX = RLN/NX1 ORI21040

Σε κάθε επανάληψη η απόσταση µεταξύ πηγής και νέου σηµείου υπολογισµού
HXX αυξάνει κατά DX:

line 954: HXX = HXX+DX ORI21110

Αφού υπολογιστεί το HXX ξεκινά ο υπολογισµός του περιεχοµένου του ολοκληρώ-
µατος για την τιµή HXX, που ισχύει στην συγκεκριµένη επανάληψη:
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Για τον υπολογισµό του Heds καλεί την EFHCAL η οποία του επιστρέφει την τιµή
του DHD (ανύψωση του πλουµίου). Στην συνέχεια υπολογίζει το Heds µε ϐάση την
ακόλουθη εξίσωση:

line 956: HE = HZ0+DHD-HXX*T ORI21130

Το T ισούται µε :

line 952: T = RVG*HARW ORI21090

όπου:
RVG: η ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης του σωµατιδίου
HARW: η αντίστροφη ταχύτητα του ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου.

Στην περίπτωση, που ο υπολογισµός της ανύψωσης του πλουµίου γίνεται από τον
κώδικα, όλοι οι υπολογισµοί πραγµατοποιούνται σωστά. ΄Οταν όµως η ανύψωση του
πλουµίου παρέχεται εξωτερικά από τον χρήστη µε το αρχείο δεδοµένων, συµβαίνει το
εξής :

Η DRYDPS επιχειρεί να υπολογίσει και πάλι την ανύψωση του πλουµίου από την
εξίσωση της γραµµής 956. ΄Οµως τώρα η τιµή του DHD, που επιστρέφει η EFHCAL
στην DRYDPS, είναι µηδέν (έγινε έλεγχος µε τον debugger), αφού η EFHCAL δεν κάνει
αυτόν τον υπολογισµό αλλά ϑέτει εξ΄ αρχής ότι :

line 750: H0D = HEDS(JJJWD,JST,JSO)-zln ORI19070

Το πρόβληµα δηλαδή είναι ότι ενώ εµείς έχουµε δηλώσει στον ORION-II ότι το ενερ-
γό ύψος πλουµίου ϑα παρέχεται από τον χρήστη, η DRYDPS επιχειρεί να το υπολογίσει
µε τις κλασσικές εξισώσεις, που διαθέτει ο κώδικας.

Συνεπώς, για να δουλεύει σωστά ο κώδικας, ϑα πρέπει η DRYDPS να υπολογίζει
διαφορετικά το HE στην περίπτωση, που το ενεργό ύψος του πλουµίου παρέχεται
από τον χρήστη. Ο όρος HZ0 + DHD παριστάνει την απόσταση του πλουµίου από το
έδαφος στο σηµείο υπολογισµού πριν συµπεριλάβουµε την επίδραση της ταχύτητας
ϐαρυτικής επικάθησης, αφού HZ0 είναι το ύψος της καµινάδας και DHD η ανύψωση
του πλουµίου. Με ϐάση τα παραπάνω η απόσταση του πλουµίου από το έδαφος στο
σηµείο υπολογισµού (για την περίπτωση που το ενεργό ύψος πλουµίου παρέχεται από
τον χρήστη) ϑα δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

line 961: he = h0d - hxx*t
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Επιπλέον χρειάζεται η προσθήκη µιας IF THEN - ELSE ώστε να εξασφαλίζεται ότι ο
έλεγχος του προγράµµατος ϑα περνά από την παραπάνω εξίσωση µόνο όταν το ενεργό
ύψος πλουµίου παρέχεται από τον χρήστη, οπότε η µεταβλητή IOP2 γίνεται ίση µε 3.
Η υλοποίηση όλων των παραπάνω ϕαίνεται στις ακόλουθες εντολές :

line 960: if (iop2 .eq. 3) then

line 961: he = h0d - hxx*t

line 962: else

line 963: HE = HZ0+DHD-HXX*T !original ORION-II statement ORI21130

line 964: endif

3.2.5.4 Τεκµηρίωση της επιτυχίας των επεµβάσεων

Στην συνέχεια έγινε επιτυχής µετάφραση και σύνδεση του ORION-II και το νέο εκτε-
λέσιµο, που προέκυψε ονοµάστηκε orionDev.exe. Το αρχείο ανάγνωσης δεδοµένων
ονοµάστηκε data.txt και το αρχείο αποτελεσµάτων results.txt.

Ακολούθησαν λεπτοµερείς έλεγχοι σωστής λειτουργίας του κώδικα στο συγκεκρι-
µένο σηµείο µε την ϐοήθεια του debugger, που διαθέτει η MS Fortran PowerStation:
΄Ετσι έγινε εκτέλεση ‘βήµα-ϐήµα’ τόσο για την περίπτωση, που η ανύψωση πλουµίου
υπολογίζεται από τον κώδικα, όσο και για την περίπτωση, που το ενεργό ύψος πλου-
µίου το παρέχει ο χρήστης. Οι τιµές που λάµβαναν κάθε ϕορά οι µεταβλητές ήταν
οι αναµενόµενες ενώ και ο έλεγχος του προγράµµατος περνούσε κάθε ϕορά από τις
σωστές εντολές.Ακολούθως ελέγχθηκε µήπως κάποια από τις µεταβλητές, που υπεισέρ-
χονται σε εκείνο το σηµείο στους υπολογισµούς, χρησιµοποιείται παρακάτω και οι νέες
τους τιµές εισάγουν σφάλµα στην εκτέλεση του κώδικα. Ελέγχθησαν όλες οι σχετικές
υπορουτίνες αλλά δεν προέκυψε κάτι.

Προκειµένου να επιβεβαιωθούµε για το σωστό της επέµβασης έγινε το ακόλουθο:
Κάναµε µια εκτέλεση του ORION-II στην αρχική του µορφή, πριν την επέµβαση. Σε
αυτή την εκτέλεση η ανύψωση του πλουµίου υπολογίστηκε εσωτερικά από τις εξισώσεις
του κώδικα. Γι΄ αυτά τα µετεωρολογικά δεδοµένα, που εισάγαµε, υπολογίσαµε εµείς
την ανύψωση του πλουµίου χρησιµοποιώντας τις ίδιες εξισώσεις µε τον ORION-II. Στην
συνέχεια εκτελέσαµε την τροποποιηµένη µορφή του κώδικα, δίνοντας εξωτερικά την
ανύψωση του πλουµίου, που υπολογίσαµε προηγουµένως. Περισσότερα για τα δε-
δοµένα που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτές τις εκτελέσεις µπορεί να δεί ο αναγνώστης
στην παράγραφο 5.6.2. Ακολούθως συγκρίναµε τις δύο διαφορετικές υπολογιζόµενες
συγκεντρώσεις και ήταν όµοιες, όπως ϕαίνεται στα σχήµατα 3.7 και 3.8. Αυτό δείχνει
ότι η τροποποιηµένη µορφή του ORION-II, όταν εκτελείται µε εξωτερική εισαγωγή της
ανύψωσης του πλουµίου, δίνει όµοια αποτελέσµατα µε την αρχική µορφή του κώδικα,
όταν αυτός υπολογίζει την ανύψωση του πλουµίου εσωτερικά. Αυτό δεν συνέβαινε πριν
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την επέµβαση όπως ϕαίνεται στα σχήµατα 3.2 3.3 και 3.4, που παρουσιάζονται στις
σελίδες 88, 88.

Με ϐάση όλα τα παραπάνω ϐλέπουµε λοιπόν ότι η νέα µορφή του κώδικα δίνει τα
αναµενόµενα αποτελέσµατα και εποµένως µπορούµε να πούµε ότι η τροποποιηµένη
µορφή του ORION-II εργάζεται σωστά και ότι η διόρθωση ήταν επιτυχής. Σηµειώνεται
ότι ο πηγαίος κώδικας του ORION-II, όπως προέκυψε µετά την επιτυχηµένη διόρθωση,
περιέχεται στο CD, το οποίο συνοδεύει την παρούσα ∆∆.

3.3 Ο κώδικας GENII

3.3.1 Γενικά

Ο κώδικας GENII είναι ένας κώδικας υπολογισµού ατµοσφαιρικής διασποράς ϱαδιε-
νεργών ισοτόπων. Αναπτύχθηκε από τους Napier et al. [128] στο PNNL (Pacific
Northwest National Laboratory). Η πρώτη του έκδοση δηµοσιεύτηκε το 1988 και
ακολούθησε το 2002 η δεύτερη (version 2.0). Είναι λογισµικό κλειστού κώδικα κα-
ϑώς, στην διανοµή περιλαµβάνονται µόνο τα εκτελέσιµα αρχεία. Η δεύτερη έκδοση
διατίθεται αποκλειστικά για προσωπικούς υπολογιστές (PC), που διαθέτουν λειτουργι-
κό σύστηµα MS Windows 2000 ή XP και η διάθεση γίνεται από την US EPA µέσα από
την ιστοσελίδα της. Ο κώδικας διαθέτει παραθυρικό περιβάλλον για την επικοινωνία
του µε τον χρήστη, το οποίο παρουσιάζεται στο σχήµα 3.9.

Ο GENII πραγµατοποιεί υπολογισµούς µεγάλης χρονικής διάρκειας (long term di-

spersion model) και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εκλύσεις, που συµβαίνουν στην
επιφάνεια του εδάφους καθώς και για ανυψωµένες πηγές. Υπολογίζει τόσο τις προ-
κύπτουσες συγκεντρώσεις στα επιλεγµένα από τον χρήστη σηµεία του επιπέδου όσο
και τις αντίστοιχες ϱαδιενεργές δόσεις, που επιβαρύνουν τον πληθυσµό. ΄Εχει τη δυ-
νατότητα να συµπεριλαµβάνει στους υπολογισµούς του το ϕαινόµενο των ϱαδιενεργών
αλυσίδων ενώ δεν έχει δυνατότητα να υπολογίζει την επίδραση του εδάφους, καθώς
ϑεωρεί πάντα το πεδίο ενδιαφέροντος ως επίπεδο µηδενικού ύψους.

Στις επόµενες παραγράφους ϑα παρουσιαστούν ο τρόπος µε τον οποίο έγινε η επι-
λογή του συγκεκριµένου κώδικα, οι ϐασικότερες εξισώσεις, που χρησιµοποιεί, καθώς
και ϑέµατα, τα οποία σχετίζονται µε την εγκατάσταση και λειτουργία του κώδικα. Πε-
ϱισσότερα µπορεί να δει ο αναγνώστης στο εγχειρίδιο χρήσης του κώδικα [127] και
στην τεκµηρίωση ανάπτυξης του [128].

3.3.2 Η επιλογή του κώδικα

΄Οπως είδαµε στην παράγραφο 3.2.4 ο ORION-II παρουσιάζει αδυναµία στους υπολο-
γισµούς συγκεντρώσεων ισοτόπων, που ανήκουν σε αλυσίδες, όπως το 238U, το 226Ra,
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ο 210Pb και το 232Th. Γι΄ αυτό τον λόγο αναζητήθηκαν και άλλοι κώδικες, οι οποίοι
ϑα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για την προσοµοίωση της διασποράς ϱαδιενεργών
ϱύπων από τις καµινάδες των ατµοηλεκτρικών σταθµών στην Μεγαλόπολη. Βασικά
κριτήρια στην αναζήτηση ήταν :

• Η δυνατότητα του κώδικα να κάνει υπολογισµούς για µεγάλα χρονικά διαστή-
µατα (ελάχιστο διάστηµα το έτος). Κώδικες που προσοµοιάζουν το ϕαινόµενο για
µερικές ώρες ή µέρες σίγουρα δίνουν λεπτοµερέστερα αποτελέσµατα, αλλά αυ-
τά ισχύουν µόνο για τις µετεωρολογικές συνθήκες, που επικρατούσαν εκείνο το
περιορισµένο χρονικά διάστηµα. Καθώς οι µετεωρολογικές συνθήκες είναι µετα-
ϐαλλόµενες κατά την διάρκεια του έτους γίνεται αντιληπτό ότι µε τον παραπάνω
τρόπο γίνεται µια πολύ περιορισµένη προσέγγιση του ϕαινοµένου.

• Η δυνατότητα του κώδικα να πραγµατοποιεί τους υπολογισµούς χωρίς να χρειά-
Ϲεται µετεωρολογικά δεδοµένα (ταχύτητα, διεύθυνση ανέµου κ.α.) της ανώτερης
ατµόσφαιρας, διότι η ΕΜΥ διαθέτει τέτοιες παρατηρήσεις µόνο για την Αθήνα,
την Θεσσαλονίκη και το Ηράκλειο. Η διενέργεια ϱαδιοβολίσεων από µέρους µας
για την µέτρηση τέτοιων µεγεθών, προϋποθέτει την αγορά πολύ δαπανηρού εξο-
πλισµού και επιπλέον ξεφεύγει από τα πλαίσια της παρούσας ∆∆.

• Επίσης καλό ϑα ήταν ο κώδικας να είναι ανοιχτός, δηλαδή να παρέχονται στον
χρήστη τα πηγαία αρχεία από τα οποία παράγεται το εκτελέσιµο πρόγραµµα. Η
χρησιµότητα µιας τέτοιας δυνατότητας ϕάνηκε παραπάνω.

Η έρευνα για την επιλογή κατάλληλου κώδικα πραγµατοποιήθηκε στο διαδίκτυο
και επικεντρώθηκε κυρίως στις ϐάσεις δεδοµένων της NEA-OECD και της US EPA (En-

vironmental Protection Agency). Από την έρευνα στα πλαίσια αυτής της ∆∆ προέκυψαν
τα εξής :

• Ο CTDMplus και ο AERMOD είναι κώδικες µε πάρα πολλές δυνατότητες αλλά
χρειάζονται δεδοµένα της ανώτερης ατµόσφαιρας για να τρέξουν, οπότε απορρί-
πτονται εξ αρχής.

• Ο ISC3 LT δεν έχει δυνατότητα να συµπεριλάβει στους υπολογισµούς την ϱαδιε-
νεργή διάσπαση των στοιχείων και συνεπώς δεν µπορεί να µας εξυπηρετήσει.

• ΄Ενας κώδικας ο οποίος ϑα µπορούσε να µας εξυπηρετήσει είναι ο CAP-88. ΄Οµως
εµείς στο πεδίο µας έχουµε πηγές εκποµπής ϱαδιενεργών ισοτόπων σε δύο δια-
ϕορετικά σηµεία, πράγµα που δεν έχει την δυνατότητα ο συγκεκριµένος κώδικας
να το λάβει υπόψη του. Επίσης ο CAP-88 στους υπολογισµούς του ϑεωρεί ότι το

76



3.3 Ο ΚΩ∆ΙΚΑΣ GENII 77

έδαφος είναι επίπεδο κάτι το οποίο δεν συµβαίνει στην κοιλάδα της Μεγαλόπο-
λης.

• ΄Ενας κώδικας µε πάρα πολλές δυνατότητες είναι ο ADMS3. Σε αντίθεση µε
τους προηγούµενους είναι εµπορικό πακέτο µε κλειστό πηγαίο κώδικα και µε
τεράστιο κόστος απόκτησης, οπότε δεν µας ταιριάζει. Συγκεντρωτικά στοιχεία για
τους εν λόγω κώδικες µπορεί να δει κανείς στον πίνακα 3.1.

Τελικά επιλέχθηκε ο GENII version 2, ο οποίος έχει δυνατότητα να κάνει υπολογι-
σµούς για ισότοπα, που ανήκουν σε ϱαδιενεργές αλυσίδες, µπορεί να κάνει τρεξίµατα
για πολλαπλές πηγές και επίσης µπορεί να κάνει εκτενή δοσιµετρία σύµφωνα µε την
επιβάρυνση, που προκύπτει από την έκλυση. Από τα τρία κριτήρια, που ϑέσαµε στην
αρχή, µόνο αυτό του ανοιχτού κώδικα δεν ικανοποιείται. Παρόλα αυτά επιλέγουµε
αυτόν τον κώδικα διότι εκπληρώνει καλύτερα από όλους τους υπόλοιπους τις απαιτή-
σεις µας. Μετά την αρχική επιλογή κατεβάσαµε τον κώδικα από το site της EPA [203],
ώστε να τον εγκαταστήσουµε στα υπολογιστικά συστήµατα του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η έκδοση,
που παρέχει η EPA είναι κατάλληλη για προσωπικούς υπολογιστές, οι οποίοι έχουν
εγκατεστηµένο το λειτουργικό σύστηµα Windows XP ή Windows 2000.

3.3.3 Βασικές εξισώσεις υπολογισµού του κώδικα GENII

3.3.3.1 Εξισώσεις διασποράς των ϱύπων

Ο GENII, όπως και ο ORION-II, είναι ένας κώδικας, που οι εξισώσεις του στηρίζονται
στην εξίσωση του Gauss [128, σελ. 40]. ΄Οµοια και εδώ το επίπεδο χωρίζεται σε 16
τοµείς (ανά 22.5◦) και η συγκέντρωση κάθε τοµέα δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

χ(θi, r, z) =
1√

2πUσzθw
Q′(r)G(z) (3.20)

όπου:
χ(θi, r, z): Η συγκέντρωση σε απόσταση r, στον τοµέα θi, σε ύψος z.
Q′(r): Η µάζα του ισοτόπου, που απελευθερώνεται, διορθωµένη για ξηρή εναπόθεση
και ϱαδιενεργή διάσπαση.
θw: Το πλάτος του τοµέα.
U : Η ταχύτητα του ανέµου.
σz: Η παράµετρος κάθετης διασποράς.
G(z): Ο κάθετος παράγοντας, που δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:
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G(z) =
∞∑

n=−∞

exp[−(2nH + (heff − z))2

2σ2
z

] + exp[−(2nH − (heff − z))2

2σ2
z

] (3.21)

heff : Το ενεργό ύψος πλουµίου.
H: Το πάχος του ύψους µίξης.

Σχετικά µε την ανύψωση του πλουµίου και τις αντίστοιχες εξισώσεις µπορεί να
δει ο αναγνώστης στο σχετικό εγχειρίδιο του GENII [128, σελ. 51] καθώς και στην
παράγραφο 2.2.3.2 της παρούσης.

3.3.3.2 Κατακόρυφο προφίλ ανέµου

Ο GENII διαθέτει εξισώσεις για τον υπολογισµό του προφίλ του ανέµου, στην περίπτωση
που οι µετρήσεις της ταχύτητας του ανέµου έχουν γίνει σε άλλο ύψος από αυτό της
καµινάδας [128, σελ. 57]. Σηµειώνεται ότι ο ORION-II δεν διαθέτει τέτοιες εξισώσεις.
Οι εξισώσεις αυτές είναι ϐασισµένες στο διαβατικό µοντέλο προφίλ ανέµου, το οποίο
έχει ως ϐασικά µεγέθη εκτίµησης την ατµοσφαιρική ευστάθεια και την τραχύτητα της
επιφάνειας του εδάφους (surface roughness).

Το συγκεκριµένο µοντέλο ϐασίζεται στην ϑεωρία οµοιότητας για το ατµοσφαιρικό
οριακό στρώµα των Monin και Obukhov. Η ϐασική υπόθεση της ϑεωρίας οµοιότητας
είναι ότι ένας αριθµός µεγεθών στο ατµοσφαιρικό στρώµα κοντά στο έδαφος συµπερι-
λαµβανοµένου και του προφίλ της ταχύτητας του ανέµου είναι οµοιόµορφες συναρτή-
σεις (universal functions) της ταχύτητας τριβής (friction velocity), της κλίµακας µήκους
(length scale) L και του ύψους πάνω από το έδαφος.

Η κλίµακα µήκους L είναι πιο γνωστή ως µήκος Monin-Obukhov και ο λόγος z/L
σχετίζεται µε την ατµοσφαιρική ευστάθεια. ΄Οταν ο λόγος z/L είναι αρνητικός (π.χ.
< −2) η ατµόσφαιρα είναι ασταθής. Το αντίθετο συµβαίνει όταν ο λόγος είναι ϑετικός
οπότε η ατµόσφαιρα είναι ευσταθής. Τέλος όταν ο λόγος είναι µηδέν η ατµόσφαιρα
είναι ουδέτερη. Το διαβατικό προφίλ ταχύτητας ανέµου δίνεται από την ακόλουθη
εξίσωση:

U(z) =
u∗
k

[ln(
z

zo
)− ψ(

z

L
)] (3.22)

όπου:
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U(z): Ταχύτητα ανέµου στο ύψος z (m/sec).
u∗: Ταχύτητα τριβής (m/sec).
k: Σταθερά von Karman ίση περίπου µε 0.4.
z: ΄Υψος (m).
zo: Μέτρο της τραχύτητας της επιφάνειας του εδάφους (m).
ψ: Παράγοντας διόρθωσης ευστάθειας.
L: Μήκος Monin-Obukhov (m).
Το ψ(z/L) εξαρτάται από την ευστάθεια της ατµόσφαιρας : Για ευσταθείς συνθήκες η
τιµή του είναι :

ψ(z/L) = −a z
L

(3.23)

Η τιµή του a κυµαίνεται από 4.7 έως 5.2. Ο GENII λαµβάνει τιµή ίση µε 5. ΄Οταν
επικρατούν ασταθείς συνθήκες το ψ(z/L) δίνεται από τις ακόλουθες εξισώσεις :

ψ(z/L) = ln

[(
1 + x2

2

)(
1 + x

2

)2
]
− 2arctanx+

π

2
(3.24)

x = (1− 16
z

L
)1/4 (3.25)

3.3.3.3 Εξισώσεις υπολογισµού της ταχύτητας ξηρής εναπόθεσης

Σε αντίθεση µε τον ORION-II, όπου η ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης ορίζεται από τον χρή-
στη, ο GENII διαθέτει σειρά εξισώσεων για τον υπολογισµό αυτού του µεγέθους[128].
Η σχετική ϑεωρία έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 2.3.1.

Για µικρά σωµατίδια (∼ 1µm) ή για αέρια ο GENII χρησιµοποιεί την εξίσωση 2.49,
την οποία την έχουµε ήδη αναφέρει στην παράγραφο 2.3.1.

Vd =
1

ra + rs + rt
(3.26)

Η αεροδυναµική αντίσταση ra υπολογίζεται απ΄ ευθείας από την ταχύτητα του ανέ-
µου U(z) στο ύψος υπολογισµού και την ταχύτητα τριβής (friction velocity) u∗ µε την
ϐοήθεια του ακόλουθου τύπου:

ra =
U(z)

u2
∗

(3.27)

Σχετικά τώρα µε το ύψος υπολογισµού ισχύουν τα εξής : Η συγκέντρωση του ϱυ-
παντή είναι περίπου σταθερή για z < 0.2σz µε την προϋπόθεση όµως η απόσταση x

από την πηγή να είναι αρκετά µεγάλη, ώστε το σz να είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε το
ύψος της καµινάδας. ΄Ετσι για τις περισσότερες εκλύσεις, που πραγµατοποιούνται σε
µεγάλο ύψος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ταχύτητα, που µετράται σε ύψος 10m.
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Η επιφανειακή αντίσταση rs εξαρτάται µόνο από την ταχύτητα τριβής u∗ και υπο-
λογίζεται ως εξής :

rs =
2.6

0.4u∗
=

6.5

u∗
(3.28)

όπου 2.6 είναι µια αδιάστατη εµπειρική σταθερά και 0.4 είναι η σταθερά του von
Karman.

Για την αντίσταση µεταφοράς rt, ο GENII έχει προεπιλεγµένες τιµές 10 και 100
s/m για αέρια και σωµατίδια αντίστοιχα. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα να εισάγει ο
χρήστης δικές του τιµές.

Η εξίσωση 3.26 είναι κατάλληλη για µικρά σωµατίδια όπου η ταχύτητα ϐαρυτικής
επικάθησης Vg µπορεί να αγνοηθεί. ΄Οταν η τελευταία είναι σηµαντική, η εξίσωση
3.26 τροποποιείται ως εξής :

Vd =
1

ra + rs + rt + rarsVg
+ Vg (3.29)

Για τον υπολογισµό της Vg ο GENII χρησιµοποιεί µια ελαφρώς τροποποιηµένη
µορφή της εξίσωσης 2.51 την οποία παραθέτουµε ακολούθως:

Vg =
(ρ− ρAIR)gd2

pc2SCF

18µ
(3.30)

όπου:
ρ = Πυκνότητα του σωµατιδίου (gcm−3).
ρAIR = Πυκνότητα του αέρα (=1.2× 103 gcm−3).
dp = ∆ιάµετρος του σωµατιδίου (µm).
µ = ∆υναµική συνεκτικότητα του αέρα (=1.81× 10−4 gcm−1s−1).
c2 = Σταθερά µετατροπής µονάδων (=1× 10−8 cm2µm−2).
SCF = Παράγοντας διόρθωσης ολίσθησης, ο οποίος υπολογίζεται από µια τροποποιη-
µένη (όσον αφορά το λ) µορφή της εξίσωσης 2.52:

SCF = 1 +
2x2

(
a1 + a2exp(−a3dp

x2
)
)

10−4dp
(3.31)

όπου x2, a1, a2, και a3 σταθερές µε τιµές 6.5× 10−6, 1.257, 0.4 και 0.55× 10−4 αντί-
στοιχα.

3.3.4 ∆οσιµετρία µε την ϐοήθεια του κώδικα GENII

Ο κώδικας GENII έχει την δυνατότητα να πραγµατοποιεί υπολογισµούς για ατοµική
δόση, που προκύπτει από την διασπορά των ϱαδιενεργών ισοτόπων στο περιβάλλον. Ο
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κώδικας στους υπολογισµούς του λαµβάνει υπόψη τις ακόλουθες περιπτώσεις :

• Εσωτερική έκθεση λόγω εισπνοής των ϱαδιενεργών ισοτόπων, που ϐρίσκονται
στον ατµοσφαιρικό αέρα. Τα ισότοπα, τα οποία έχουν εκπεµφθεί στην ατµόσφαι-
ϱα, εισπνέονται και εισέρχονται στην αναπνευστική οδό και στην συνέχεια στον
πνεύµονα. Κατά την διαδροµή τους εάν διασπαστούν ϑα εκπέµψουν ακτινοβολία,
η οποία ϑα αλληλεπιδράσει µε τους ιστούς του πνεύµονα κυρίως. Εάν τα ισότοπα
παραµείνουν µέσα στον πνεύµονα και δεν αποµακρυνθούν γίνεται κατανοητό ότι
η επιβάρυνση των ιστών ϑα είναι διαρκής.

• Εσωτερική έκθεση λόγω κατάποσης τροφών, που περιέχουν ϱαδιενεργά ισότοπα.
Αυτή προέρχεται από κατάποση καρπών, λαχανικών και Ϲωικών προϊόντων που
έχουν παραχθεί στην υπό έρευνα περιοχή, καθώς και από κατάποση χώµατος
της εν λόγω περιοχής. Τα ισότοπα µετά την εκποµπή τους στην ατµόσφαιρα
εναποτίθενται στο έδαφος ή επάνω στα ϕυτά. Ακολουθεί απορρόφηση µέρους
των ισοτόπων είτε µε την ϐοήθεια των ϱιζών από το χώµα είτε από τα απ΄ ευθείας
από τα ϕύλλα. Στην συνέχεια ο άνθρωπος καταναλώνει τους καρπούς των ϕυτών
είτε το ϕύλλωµα τους (π.χ. µαρούλια). Τα ϕυτά τα οποία έχουν απορροφήσει τα
ισότοπα µπορεί να καταναλωθούν και από τα οικόσιτα Ϲώα. ΄Ετσι τα εκπεµπόµενα
ισότοπα περνούν στην τροφική αλυσίδα µέσω του γάλακτος, των αυγών καθώς
και του κρέατος, που προέρχονται από τα συγκεκριµένα Ϲώα. Με τον ένα ή τον
άλλο τρόπο τα εκπεµπόµενα ισότοπα ϑα καταλήξουν στην γαστρεντερική οδό,
όπου κατά την διάσπαση τους ϑα ακτινοβολούν τους γύρω ιστούς. Πρέπει να
σηµειωθεί ότι οι εξισώσεις του GENII λαµβάνουν υπόψη τους την αποµείωση
της συγκέντρωσης των ισοτόπων, που συµβαίνει στο χρονικό διάστηµα από την
απόθεση των ισοτόπων στο έδαφος µέχρι την κατανάλωση των τροφών από τον
άνθρωπο.

• Εξωτερική έκθεση λόγω ακτινοβολίας των ϱαδιενεργών ισοτόπων, που έχουν ενα-
ποτεθεί στο έδαφος. Τα εκπεµπόµενα ισότοπα εναποτίθενται στο έδαφος και
στην συνέχεια διασπόµενα εκπέµπουν ακτινοβολία, η οποία πλήττει τους ιστούς,
αυτών που ϑα ϐρεθούν σε εύλογη απόσταση.

• Εξωτερική έκθεση λόγω ακτινοβολίας των ϱαδιενεργών ισοτόπων, που ϐρίσκονται
στον ατµοσφαιρικό αέρα. Τα εκπεµπόµενα ισότοπα, που ϐρίσκονται ακόµη στην
ατµόσφαιρα διασπώνται και εκπέµπουν ακτινοβολία, η οποία αλληλεπιδρά µε
τους ιστούς του σώµατος, αυτών που ϐρίσκονται στην εν λόγω περιοχή.

Οι παραπάνω τρόποι επιβάρυνσης, που λαµβάνει υπόψη του ο GENII παρουσιά-
Ϲονται στο σχήµα 3.10.
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Για τον υπολογισµό των δόσεων ο χρήστης µπορεί να επιλέξει τους συντελεστές που
ϑα χρησιµοποιηθούν στους υπολογισµούς. ΄Ετσι έχει να επιλέξει µεταξύ των συντελε-
στών που προτείνουν οι ICRP 30 [88] και Federal Guidance Report 11 [50] & Federal
Guidance Report 12 [49], καθώς και των συντελεστών που προτείνουν οι ICRP 60 [89]
και Federal Guidance Report 12 [49] & Federal Guidance Report 13 [48]. Επίσης
µπορεί να χρησιµοποιήσει και τους EPA Slope Factors, που είναι ένα υποσύνολο του
Federal Guidance Report 13 [127].

Οι παραπάνω συντελεστές είναι κυρίως συντελεστές µετατροπής δόσεων (Dose con-

version factors) καθώς και συντελεστές απορρόφησης ϱαδιενεργών ισοτόπων που ϐρί-
σκονται στο έδαφος από τα ϕυτά (Concentration factors for uptake of radionuclides

from soil). Οι παραπάνω συντελεστές εφαρµόζονται στις εξισώσεις υπολογισµού των
δόσεων, που χρησιµοποιεί ο κώδικας και περιγράφονται στο εγχειρίδιο σχεδιασµού
του κώδικα [128, σελ. 107 κ.εξ.] και µπορεί να ανατρέξει εκεί ο ενδιαφερόµενος
αναγνώστης.

3.3.5 Εγκατάσταση του κώδικα GENII στα υπολογιστικά συστή-

µατα του ΕΠΤ-ΕΜΠ

Ο GENII διανέµεται από την EPA µε την µορφή ενός εκτελέσιµου έτοιµου προς εγ-
κατάσταση σε λειτουργικό σύστηµα Windows 2000 ή XP. Τρέχοντας το συγκεκριµένο
εκτελέσιµο ο χρήστης εγκαθιστά τον κώδικα µε την ϐοήθεια ενός ϐοηθού εγκατάστασης
(wizard).

Κατά την διαδικασία εγκατάστασης του κώδικα παρουσιάστηκε το µήνυµα σφάλ-
µατος του σχήµατος 3.11. Επιλέξαµε cancel και η εγκατάσταση συνεχίστηκε. Στην
συνέχεια της εγκατάστασης παρουσιάστηκε ακόµα ένα µήνυµα σφάλµατος, το οποίο
ϕαίνεται στο σχήµα 3.12. Πατώντας ΟΚ η εγκατάσταση συνεχίστηκε µέχρι τέλους
ϐγάζοντας µάλιστα µήνυµα ότι ήταν επιτυχής. Πάντως παρά τα µηνύµατα σφάλµατος
ο κώδικας έτρεχε χωρίς προβλήµατα ή άλλες εµφανείς ενδείξεις κακής λειτουργίας.

∆οκιµάσαµε να απεγκαταστήσουµε τον κώδικα και να κάνουµε νέα εγκατάσταση
αλλά τα µηνύµατα σφάλµατος εµφανίστηκαν εκ νέου. Στην συνέχεια εγκαταστήσαµε
τον κώδικα σε διαφορετικό υπολογιστή αλλά το πρόβληµα παρέµεινε.

Το µήνυµα σχετικά µε τα Microsoft Data Access Components (MDAC) οφείλεται
στο ότι οι συγκεκριµένες ϱουτίνες υπάρχουν ήδη εγκατεστηµένες στα Windows XP
οπότε και δεν χρειάζεται να εγκατασταθούν εκ νέου, καθώς µάλιστα αυτές των XP εί-
ναι περισσότερο πρόσφατες. Τα MDAC υπάρχουν στην διανοµή του κώδικα για την
περίπτωση, που αυτός εγκατασταθεί σε υπολογιστή µε λειτουργικό σύστηµα Windows
95, 98 ή Me, τα οποία δεν διαθέτουν τις παραπάνω ϱουτίνες. Το παραπάνω συµ-
πέρασµα µας το επιβεβαίωσε και ο συγγραφέας του κώδικα B. Napier σε προσωπική
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επικοινωνία : Μας είπε µάλιστα απλώς να αγνοήσουµε το συγκεκριµένο µήνυµα. Την
ίδια συµβουλή µας έδωσε και για το δεύτερο µήνυµα, που εµφανίζεται κατά την εγ-
κατάσταση (self-registration error). Σύµφωνα µε τον Napier και τα δύο οφείλονται σε
προγραµµατιστικές αδυναµίες και δεν προκαλούν κανένα πρόβληµα στην σωστή λει-
τουργία του κώδικα. Συνεπώς µπορούµε να πούµε ότι ο GENII έχει εγκατασταθεί και
λειτουργεί σωστά.

Κατά την λειτουργία του GENII διαπιστώθηκε και το ακόλουθο, το οποίο δεν ανα-
γράφεται πουθενά στο εγχειρίδιο χρήσης του κώδικα [127]: Ο προεπεξεργαστής µε-
τεωρολογικών δεδοµένων τρέχει επιτυχώς µόνο εάν στην καρτέλα joint frequency in-

fo ο αριθµός των κλάσεων ατµοσφαιρικής ευστάθειας είναι ίσος µε τον αριθµό των
κλάσεων, που έχουµε στο αρχείο των µετεωρολογικών δεδοµένων. Το ίδιο ισχύει και
για τον αριθµό των κλάσεων της ταχύτητας του ανέµου. Επίσης κατά την λειτουργία του
προεπεξεργαστή των µετεωρολογικών δεδοµένων εµφανίζονται τα ακόλουθα µηνύµατα
σφάλµατος σε περιβάλλον DOS:

Invalid handle

Invalid handle

Invalid handle

Forrtl: the handle is invalid

Forrtl: severe<38>:error during write, unit 6, file CONOUT$

Invalid handle

Invalid handle

Invalid handle

Invalid handle

Invalid handle

Σύµφωνα µε τον B. Napier (προσωπική επικοινωνία) ο χρήστης µπορεί να αγνοεί την
εµφάνιση αυτών των µηνυµάτων καθώς δεν σηµαίνουν τίποτα όσον αφορά στην σωστή
λειτουργία του κώδικα.

Κάνοντας δοκιµαστικές εκτελέσεις του κώδικα διαπιστώθηκε ότι παρουσιάζεται σφάλ-
µα και σταµατάει η εκτέλεση εάν στο σενάριο περιλαµβάνονται τα ϑυγατρικά του ϱα-
δονίου. Σε επικοινωνία, που ακολούθησε µε τον συγγραφέα του κώδικα B. Napier, ο
τελευταίος µας είπε ότι ο κώδικας όντως έχει κάποιο σφάλµα στο σηµείο, που χειρίζεται
τα ϑυγατρικά του ϱαδονίου, και µας προµήθευσε µε µια νέα έκδοση, η οποία δεν είχε
ϐγει στην δηµοσιότητα όταν γινόταν η εγκατάσταση και οι εκτελέσεις του GENII, και
αντιµετωπίζει επιτυχώς το πρόβληµα.

Επίσης, παρατηρήθηκε ότι το παραθυρικό περιβάλλον του κώδικα, που δέχεται τα
δεδοµένα για τον υπολογισµό της τύρβης (building wake), που προκαλούν τα κτίρια
λειτουργίας των σταθµών, δεν µπορεί να λειτουργήσει σωστά, καθώς αδυνατεί να διατη-
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ϱήσει και να αποθηκεύσει τις τιµές, που εισάγει ο χρήστης. ΄Ετσι όλοι οι υπολογισµοί,
που πραγµατοποιούνται δεν λαµβάνουν υπόψη τους το ϕαινόµενο της τύρβης, που
προκαλούν τα κτίρια των σταθµών.

Τέλος διαπιστώθηκε το ακόλουθο πρόβληµα στην λειτουργία του κώδικα σχετικά
µε την εισαγωγή τιµών του συντελεστή επαναιώρησης (resuspension factor) στο πα-
ϱαθυρικό περιβάλλον του κώδικα. Οποιαδήποτε τιµή συντελεστή επαναιώρησης και
να εισάγει ο χρήστης η εκτέλεση πραγµατοποιείται µε την προεπιλεγµένη τιµή που
διαθέτει ο κώδικας και είναι 1× 10−9 m−1. Αυτό διαπιστώνεται κατά την ανάγνωση του
αρχείου αποτελεσµάτων .epa, όπου αναφέρονται οι παράµετροι, µε τις οποίες έγινε
η εκτέλεση του κώδικα. Μάλιστα στις διάφορες δοκιµαστικές εκτελέσεις, οι οποίες
πραγµατοποιήθηκαν, δεν παρατηρήθηκε καµία διαφοροποίηση στα αποτελέσµατα, εί-
τε δόθηκαν τιµές για τον συντελεστή επαναιώρησης είτε όχι.

3.3.6 Παρατηρήσεις

Στις παραγράφους, που προηγήθηκαν παρουσιάστηκαν οι δύο κώδικες και η λειτουρ-
γία τους. Ο κάθε ένας διαθέτει ορισµένα πλεονεκτήµατα και ορισµένα µειονεκτήµατα.

Ο ORION-II έχει ως ϐασικό πλεονέκτηµα ότι είναι λογισµικό ανοικτού κώδικα και
µάλιστα ανεξάρτητο πλατφόρµας δηλαδή είναι δυνατόν να εργαστεί κάτω από διαφο-
ϱετικά λειτουργικά συστήµατα, όπως δείχθηκε και στην παράγραφο 3.2.3.3. Επίσης
έχει την δυνατότητα να λαµβάνει υπόψη του στους υπολογισµούς την επίδραση του
εδάφους. Στα αρνητικά του σηµεία περιλαµβάνονται η έλλειψη εξισώσεων για ϑερµά
πλούµια καθώς και για ισότοπα, που ανήκουν σε ϱαδιενεργές αλυσίδες. Επίσης δεν
διαθέτει γραφικό περιβάλλον για τον χρήστη.

Ο GENII διαθέτει ενσωµατωµένες ϱουτίνες για την ανύψωση ϑερµών πλουµίων όσο
και για ισότοπα ϱαδιενεργών αλυσίδων. Στα ϑετικά του σηµεία συγκαταλέγεται επίσης
η ύπαρξη γραφικού περιβάλλοντος για την επικοινωνία µε τον χρήστη. Στα αρνητικά
συµπεριλαµβάνονται το ότι είναι λογισµικό κλειστού κώδικα και ότι µπορεί να εγκα-
τασταθεί µόνο σε Windows 2000 ή XP. Τέλος δεν µπορεί να λάβει υπόψη του την
επίδραση του εδάφους στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις.
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Πίνακες Κεφαλαίου

Κώδικας Οργανισµός ανάπτυξης χρονολογία

ADMS CERC [23] 2004
AERMOD AMS [201] 2004
CAP-88 US EPA [200] 2002

CTDMplus US EPA [196] 1989
GENII PNNL [127] 2002

ISC3 LT US EPA [202] 1995

Πίνακας 3.1: Κώδικες υπολογισµού ατµοσφαιρικής διασποράς ϱύπων
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Σχήµατα Κεφαλαίου

Μετεωρολογικά 
δεδομένα

Κατασκευαστικά 
δεδομένα

 Δεδομένα
εκπομπών

 Δεδομένα
δοσιμετρίας

Γεωγραφικά 
δεδομένα

Συγκεντρώσεις 
Ισοτόπων 

στον ατμοσφαιρκό αέρα,
ρυθμός απόθεσης 

σωματιδίων

Προκύπτουσες 
ραδιενεργές

 Δόσεις στον πληθυσμό

ORION-II

Σχήµα 3.1: Σχηµατική δοµή του κώδικα ORION-II
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 O r i o n - I I  O r i g i n a l  n o  e x t e r n a l  p l u m e  r i s e

Σχήµα 3.2: Συγκριτικό γράφηµα για εκτελέσεις του ORION-II µε εσωτερικό υπολο-
γισµό και εξωτερική δήλωση της ανύψωσης του πλουµίου αντίστοιχα, για διεύθυνση
292.5◦
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Σχήµα 3.3: Συγκριτικό γράφηµα για εκτελέσεις του ORION-II µε εσωτερικό υπολο-
γισµό και εξωτερική δήλωση της ανύψωσης του πλουµίου αντίστοιχα, για διεύθυνση
315◦

88



ΣΧΗΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 89

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0

0 , 0

2 , 0 x 1 0 - 7

4 , 0 x 1 0 - 7

6 , 0 x 1 0 - 7

8 , 0 x 1 0 - 7

1 , 0 x 1 0 - 6

1 , 2 x 1 0 - 6

Co
nc

en
tra

tio
n (

Bq
/m

3 )

D i s t a n c e  ( m )

2 2 6 R a ,  D i r e c t i o n = 3 3 7 . 5 o ,  P o w e r  P l a n t  1 - 2
 O r i o n - I I  O r i g i n a l  w i t h  e x t e r n a l  p l u m e  r i s e
 O r i o n - I I  O r i g i n a l  n o  e x t e r n a l  p l u m e  r i s e

Σχήµα 3.4: Συγκριτικό γράφηµα για εκτελέσεις της αρχικής µορφής του ORION-II µε
εσωτερικό υπολογισµό και εξωτερική δήλωση της ανύψωσης του πλουµίου αντίστοιχα,
για διεύθυνση 337.5◦

PLMEQi

EFHCAL EXPCAL

DRYDPS

Heds

fdi

Εκθετικό κομμάτι 
εξίσωσης Gauss

Σχήµα 3.5: Εποπτική παρουσίαση των υπορουτινών PLMEQi, EXPCAL, EFHCAL και
της συνάρτησης DRYDPS
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Σχήµα 3.6: Η ανύψωση του πλουµίου και τα σχετικά µεγέθη του ORION-II

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0

0 , 0

5 , 0 x 1 0 - 7

1 , 0 x 1 0 - 6

1 , 5 x 1 0 - 6

2 , 0 x 1 0 - 6

2 , 5 x 1 0 - 6

3 , 0 x 1 0 - 6

Co
nc

en
tra

tio
n (

Bq
/m

3 )

D i s t a n c e  ( m )

2 2 6 R a ,  D i r e c t i o n = 2 9 2 . 5 o ,  P o w e r  P l a n t  1 - 2
 O r i o n  O r i g i n a l  -  N o  E x t e r n a l  P l u m e  R i s e
 O r i o n  M o d i f i e d   -  W i t h  E x t e r n a l  P l u m e  R i s e

Σχήµα 3.7: Συγκριτικό γράφηµα για εκτελέσεις της αρχικής και της τροποποιηµένης
µορφής του ORION-II µε εσωτερικό υπολογισµό και εξωτερική δήλωση της ανύψωσης
του πλουµίου αντίστοιχα, για διεύθυνση 292.5◦
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Σχήµα 3.8: Συγκριτικό γράφηµα για εκτελέσεις της αρχικής και της τροποποιηµένης
µορφής του ORION-II µε εσωτερικό υπολογισµό και εξωτερική δήλωση της ανύψωσης
του πλουµίου αντίστοιχα, για διεύθυνση 315◦

Σχήµα 3.9: Το παραθυρικό περιβάλλον εργασίας του κώδικα GENII
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Ραδιενεργά ισότοπα στην ατμόσφαιρα

Φυτά Έδαφος

Ζωικά προϊόντα

Κατανάλωση τροφών

Ραδιενεργή έκθεση των ανθρώπων

Ε
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τερική ακτινοβολία

Ε
ξω

τερική ακτινοβολία

Σχήµα 3.10: Τρόποι ϱαδιενεργής επιβάρυνσης του ανθρώπου που λαµβάνει υπόψη
του ο GENII
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Σχήµα 3.11: Σφάλµα Microsoft Data Access Components

Σχήµα 3.12: Σφάλµα self-registration
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Κεφάλαιο 4

Ανάπτυξη πρόσθετου λογισµικού για

την ολοκληρωµένη λειτουργία των

κωδίκων ORION-II και GENII

4.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο της ∆∆ ϑα παρουσιαστούν όλες τα προγράµµατα και οι ϱουτί-
νες, που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια αυτής της διατριβής, προκειµένου να τεθούν σε
λειτουργία για την συγκεκριµένη εφαρµογή οι κώδικες ORION-II και GENII. Στην πα-
ϱουσίαση ϑα περιλαµβάνεται, όπου κρίνεται απαραίτητο, και η ϑεωρία, στην οποία
ϐασίζονται. Τα προγράµµατα αυτά αναπτύχθηκαν προκειµένου να αυτοµατοποιηθεί
η διαδικασία προετοιµασίας των δεδοµένων εισαγωγής, όσο και για να γίνει δυνατή η
επεξεργασία των αποτελεσµάτων των κωδίκων ORION-II και GENII. ΄Ολα γράφτηκαν σε
γλώσσα Fortran 77 και τα εκτελέσιµα αρχεία παράχθηκαν µε τον µεταγλωττιστή MS
Fortran PowerStation, ο οποίος έτρεχε σε προσωπικό υπολογιστή (PC) µε λειτουργικό
σύστηµα Windows XP. Τα προγράµµατα, που αναπτύχθηκαν είναι τα ακόλουθα:

• METPREP: Είναι ένας µετεωρολογικός προεπεξεργαστής, δηλαδή ένα πρόγραµ-
µα, το οποίο επεξεργάζεται τα πρωτογενή µετεωρολογικά δεδοµένα, που λαµβά-
νονται από έναν µετεωρολογικό σταθµό, και τα παρέχει σε κατάλληλη µορφή,
ώστε να χρησιµοποιηθούν από τον ORION-II. Περισσότερα µπορεί να δει κανείς
στην παράγραφο 4.2.

• GEOCALC: Είναι ένα πρόγραµµα, το οποίο υπολογίζει τις γεωγραφικές συντεταγ-
µένες κάθε σηµείου υπολογισµού, που έχουµε ορίσει στον ORION-II. Σηµειώνε-
ται ότι τα σηµεία υπολογισµού στον ORION-II ορίζονται σε σχέση µε το κέντρο,
που καθορίζει ο χρήστης. Η ανάπτυξη του συγκεκριµένου προγράµµατος πα-
ϱουσιάζεται στην παράγραφο 4.3.
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• TRANSHEIGHT : Είναι ένα πρόγραµµα, το οποίο αλλάζει την µορφή του αρχεί-
ου υψοµέτρων των σηµείων υπολογισµού. Λεπτοµέρειες για το συγκεκριµένο
πρόγραµµα παρουσιάζονται στις παραγράφους 4.5 και Β΄.12.

• OTRAN, OGT, GTCONC, GTDOSE, GGTCONC και GGTDOSE: Είναι προγράµµα-
τα µετατροπής των αποτελεσµάτων, που παράγουν ο ORION-II και ο GENII. Για
περισσότερες λεπτοµέρειες ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει στην παράγραφο
4.4.

4.2 Ο µετεωρολογικός προεπεξεργαστής metprep για

τον κώδικα ORION-II

4.2.1 Γενικά

Ο ORION-II είναι ένας κώδικας, ο οποίος κάνει υπολογισµούς συγκεντρώσεων και
δοσιµετρίας για µεγάλα χρονικά διαστήµατα και παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3.2.
Για την λειτουργία του ο ORION-II χρειάζεται τα ακόλουθα µετεωρολογικά στοιχεία :

• Μέση ταχύτητα ανέµου ανά διεύθυνση ανέµου και κατηγορία ατµοσφαιρικής
ευστάθειας. Κάθε διεύθυνση ανέµου έχει εύρος 22.5◦, οπότε υπάρχουν 16 δια-
ϕορετικές διευθύνσεις ανέµου (ϐλ. πίνακα 4.1). ΄Εχοντας υπόψη µας ότι οι
κατηγορίες ατµοσφαιρικής ευστάθειας είναι 6, αντιλαµβανόµαστε ότι η µέση τα-
χύτητα του ανέµου ϑα δίνεται από τον χρήστη σε µορφή δισδιάστατου πίνακα
6x16 µε 96 στοιχεία. Σηµειώνεται ότι η µέση ταχύτητα του ανέµου αναφέρεται
στο χρονικό διάστηµα, που έχουµε επιλέξει να γίνει ο υπολογισµός των συγκεν-
τρώσεων και των ϱυθµών απόθεσης π.χ. ένα έτος.

• Συχνότητα εµφάνισης κάθε διεύθυνσης ανέµου ανά κατηγορία ατµοσφαιρικής
ευστάθειας. ΄Εχοντας υπόψη µας ότι υπάρχουν 16 διαφορετικές διευθύνσεις
ανέµου και 6 κατηγορίες ατµοσφαιρικής ευστάθειας αντιλαµβανόµαστε ότι η συ-
χνότητα εµφάνισης διεύθυνσης ανέµου ϑα παρέχεται από τον χρήστη σε µορφή
δισδιάστατου πίνακα 16x6.

Οι συνήθεις µετεωρολογικοί σταθµοί όµως µετράνε ταχύτητα, διεύθυνση ανέµου
και ϑερµοκρασία περιβάλλοντος και δίνουν ολοκληρωµένα αποτελέσµατα για χρονικά
διαστήµατα από 10min έως 1h. Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι χρειάζεται ένας µετεωρο-
λογικός προεπεξεργαστής, ο οποίος µε ϐάση τα πρωτογενή µετεωρολογικά δεδοµένα
των σταθµών ϑα υπολογίζει τις επεξεργασµένες τιµές των στοιχείων, που χρειάζεται ο
ORION-II για την εκτέλεση του και αναφέρθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο.
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Αναλυτικότερα ένας µετεωρολογικός προεπεξεργαστής είναι ένα πρόγραµµα, το
οποίο έχει ως δεδοµένα εισαγωγής τα πρωτογενή στοιχειά, που παράγει ένας µετεω-
ϱολογικός σταθµός, όπως ταχύτητα και διεύθυνση ανέµου. Τα δεδοµένα αυτά επεξερ-
γάζονται κατάλληλα από τον προεπεξεργαστή, έτσι ώστε να παράγουν αποτελέσµατα,
τα οποία ϑα χρησιµοποιηθούν από κώδικες υπολογισµού ατµοσφαιρικής διασποράς
ϱύπων, όπως ο ORION-II. Τα παραγόµενα αποτελέσµατα του µετεωρολογικού προεπε-
ξεργαστή συνήθως είναι η µέση ταχύτητα ανέµου ανά διεύθυνση ανέµου και κατηγορία
ατµοσφαιρικής ευστάθειας καθώς και η συχνότητα εµφάνισης κάθε διεύθυνσης ανέµου
ανά κατηγορία ατµοσφαιρικής ευστάθειας.

΄Ετσι πραγµατοποιήθηκε έρευνα σχετικά µε τους µετεωρολογικούς προεπεξεργα-
στές, που υπάρχουν ήδη διαθέσιµοι και έχουν αναπτυχθεί για συνεργασία µε άλλους
κώδικες ατµοσφαιρικής διασποράς. Το κύριο ερώτηµα ήταν εάν τα αποτελέσµατα,
που παράγουν αυτοί οι επεξεργαστές, είναι συµβατά µε αυτά, που απαιτούνται για την
εκτέλεση του ORION-II. Επίσης σηµαντικό ήταν να µην χρειάζονται δεδοµένα της ανώ-
τερης ατµόσφαιρας για την εκτέλεση τους, διότι δεν υπήρχε η δυνατότητα να έχουµε
τέτοια δεδοµένα στην διάθεση µας. Ακολούθως παραθέτουµε τα αποτελέσµατα αυτής
της έρευνας :

• AERMET: Αυτός ο προεπεξεργαστής είναι κατασκευασµένος για τον κώδικα AER-
MOD και για την λειτουργία του απαιτεί δεδοµένα της ανώτερης ατµόσφαιρας και
όχι µόνο επιφανειακές µετρήσεις.

• PCRAMMET: Οµοίως και αυτός ο επεξεργαστής χρειάζεται δεδοµένα της ανώτε-
ϱης ατµόσφαιρας, οπότε δεν µπορεί να µας χρησιµεύσει.

• MPRM: Αυτός ο επεξεργαστής χρησιµοποιεί ως ϐάση του τον PCRAMMET, οπότε
δεν µας είναι χρήσιµος.

• STAR: Ο συγκεκριµένος προεπεξεργαστής ϑα µπορούσε να µας είναι χρήσιµος
καθώς ως δεδοµένα εισαγωγής δέχεται µόνο µετρήσεις επιφανείας. ΄Οµως τα
αποτελέσµατα, που παράγει, δεν είναι συµβατά µε αυτά, που Ϲητάει ο ORION-II.
Συγκεκριµένα ο STAR δεν υπολογίζει την µέση ταχύτητα ανέµου ανά διεύθυνση
και ευστάθεια. Αυτός κατηγοριοποιεί τις ταχύτητες ανέµου σε 6 διαφορετικές
κλάσεις (0-1.54m/sec, 1.54-3.09 m/sec, 3.09-5.14m/sec, 5.14-8.23m/sec,
8.23-10.80m/sec, >10.80m/sec). Στην συνέχεια κατανέµει τις συχνότητες εµ-
ϕάνισης ανά διεύθυνση ανέµου, κατηγορία ατµοσφαιρικής ευστάθειας και ανά
κατηγορία ταχύτητας ανέµου. Βλέπουµε δηλαδή ότι οι συχνότητες εµφάνισης
ανέµου, που υπολογίζει ο STAR είναι διαφορετικές από αυτές, που χρειάζεται ο
ORION-II.
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΄Ετσι ως µόνη λύση απέµεινε, προκειµένου να γίνεται µε την ϐοήθεια υπολογιστή
η επεξεργασία των πρωτογενών δεδοµένων, η κατασκευή µετεωρολογικού προεπεξερ-
γαστή αποκλειστικά για τον ORION-II. Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι είναι
απαραίτητη η ανάπτυξη ενός προγράµµατος, το οποίο ϑα διαβάζει τα πρωτογενή µε-
τεωρολογικά δεδοµένα, τα οποία καταγράφει ο σταθµός, και µε ϐάση αλγόριθµους
υπολογισµού της ατµοσφαιρικής ευστάθειας να υπολογίζει για κάθε καταγραφή την
ευστάθεια. Στην συνέχεια ϑα πρέπει να γίνεται κατανοµή της συγκεκριµένης εγγρα-
ϕής σε κάποιο από τα 96 στοιχεία του πίνακα, ανάλογα µε την κατηγορία ευστάθειας,
που προέκυψε, και την διεύθυνση ανέµου της. ΄Ετσι ϑα µπορούµε ακολούθως να
υπολογίσουµε την µέση ταχύτητα ανέµου ανά κατηγορία ατµοσφαιρικής ευστάθειας
και διεύθυνσης ανέµου καθώς και την συχνότητα εµφάνισης διεύθυνσης ανέµου ανά
κατηγορία ατµοσφαιρικής ευστάθειας.

Για αυτό το σκοπό αναπτύχθηκε ο µετεωρολογικός προεπεξεργαστής metprep, ο
οποίος υλοποιεί όλες τις παραπάνω λειτουργίες. Για την εκτέλεση του απαιτούνται µε-
τεωρολογικά δεδοµένα (ταχύτητα, διεύθυνση ανέµου, ϑερµοκρασία περιβάλλοντος) και
κατασκευαστικά δεδοµένα των ΑΗΣ (ύψος καµινάδας, εσωτερική διάµετρος καµινάδας,
ταχύτητα εξόδου καυσαερίων), τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικά στην παράγραφο
4.2.7. Τα παραγόµενα αποτελέσµατά του προγράµµατος (ταχύτητα ανέµου ανά διεύ-
ϑυνση ανέµου και κατηγορία ατµοσφαιρικής ευστάθειας, συχνότητα εµφάνισης κάθε
διεύθυνσης ανέµου ανά κατηγορία ατµοσφαιρικής ευστάθειας) παρουσιάζονται αναλυ-
τικά στην παράγραφο 4.2.9. Η λειτουργία του metprep περιγράφεται στην παράγραφο
4.2.8 και ϕαίνεται επίσης και στα λογικά διαγράµµατα των σχηµάτων 4.1 και 4.2.

Στις ακόλουθες παραγράφους ϑα περιγραφεί η ανάπτυξη του µετεωρολογικού προε-
πεξεργαστή metprep και ϑα παρουσιαστούν οι µεθοδολογίες και οι εξισώσεις, πάνω στις
οποίες ϐασίστηκε. Αρχικά ϑα αναφερθεί η µεθοδολογία εκτίµησης της ατµοσφαιρικής
ευστάθειας, που χρησιµοποιήθηκε. Η γνώση της ατµοσφαιρικής ευστάθειας είναι απα-
ϱαίτητη για τον υπολογισµό της ανύψωσης του πλουµίου και του ύψους ανάµιξης, των
οποίων οι εξισώσεις ϑα περιγραφούν ακολούθως. Στην συνέχεια ϑα παρουσιαστούν οι
εξισώσεις υπολογισµού του κατακόρυφου προφίλ της ταχύτητας ανέµου καθώς και ο
τρόπος, µε τον οποίο πραγµατοποιείται η διαχείριση των διαστηµάτων άπνοιας. Θα
ακολουθήσει η περιγραφή της λειτουργίας του metprep, καθώς και των αποτελεσµά-
των, που παράγει. Τέλος ϑα γίνει αναφορά στους ελέγχους καλής λειτουργίας του
προγράµµατος, που πραγµατοποιήθηκαν.
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4.2.2 Μεθοδολογία εκτίµησης ατµοσφαιρικής ευστάθειας κατά

P-G

Το πρώτο πράγµα, που αποφασίστηκε, ήταν µε ποια µεθοδολογία ϑα γίνεται ο υπολο-
γισµός της ατµοσφαιρικής ευστάθειας κατά Pasquill-Gifford (P-G), στην οποία αναφερ-
ϑήκαµε στην παράγραφο 2.2.2. Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος είναι αυτή του Turner
[198, σελ. 6-12]. Σε αυτήν η εκτίµηση της ευστάθειας γίνεται µε ϐάση το ηλιακό ύψος
(solar altitude), την νέφωση, το ύψος της νέφωσης και την ταχύτητα του ανέµου. Με
δεδοµένο όµως ότι οι συνήθεις µετεωρολογικοί σταθµοί δεν µετράνε την νέφωση και το
ύψος της, γίνεται αντιληπτό ότι ϑα πρέπει να αναζητηθούν εναλλακτικές µέθοδοι για
την εκτίµηση της ευστάθειας.

Μια άλλη µέθοδος είναι αυτή της ηλιακής ακτινοβολίας/∆έλτα-Τ. Η µέθοδος αυτή
χρησιµοποιεί την ταχύτητα του ανέµου σε συνδυασµό µε την ολική ηλιακή ακτινοβολία
κατά την διάρκεια της ηµέρας. Κατά την διάρκεια της νύχτας η εκτίµηση γίνεται µε
ϐάση την ταχύτητα του ανέµου και την κάθετη ϑερµοκρασιακή διαφορά (σε ύψος 2 και
10 m). Για περισσότερα ϐλ. [198, σελ. 6-15]. Και γι΄ αυτή την µέθοδο είναι δύσκολο
να ανεβρεθούν µετεωρολογικά δεδοµένα οπότε δεν µπορούµε να την εφαρµόσουµε.

Επίσης υπάρχει και η µέθοδος σE η οποία ϐασίζεται στην ατµοσφαιρική τύρβη και
χρησιµοποιεί τις τιµές της τυπικής απόκλισης της κάθετης διεύθυνσης του ανέµου σε
συνδυασµό µε το µέτρο της οριζόντιας ταχύτητας του ανέµου. Μια παρόµοια µε την
προηγούµενη είναι η µέθοδος σA. Βασίζεται και αυτή στην ατµοσφαιρική τύρβη και
χρησιµοποιεί τις τιµές της τυπικής απόκλισης της οριζόντιας διεύθυνσης του ανέµου σε
συνδυασµό µε το µέτρο της οριζόντιας ταχύτητας του ανέµου. Αυτά τα δύο µεγέθη κα-
ταγράφονται από την πλειονότητα των µετεωρολογικών σταθµών οπότε αποφασίζουµε
να υιοθετήσουµε την µέθοδο σA στην κατασκευή της metprep. Οι τιµές του σA πρέπει
να είναι ωριαίες για την σωστή λειτουργία της µεθόδου [198, σελ.6-19].

Με ϐάση αυτή την µέθοδο γίνεται µια αρχική εκτίµηση της ευστάθειας σύµφωνα
την τυπική απόκλιση της οριζόντιας διεύθυνσης του ανέµου σA. Ανάλογα δηλαδή
µε την τιµή της σA, την οποία γνωρίζουµε από τις µετρήσεις, εκλέγεται η αρχική
ευστάθεια σύµφωνα µε τον πίνακα 4.2. Στην συνέχεια υπολογίζεται η τελική τιµή της
ατµοσφαιρικής ευστάθειας µε ϐάση το µέτρο της ταχύτητας του ανέµου, την αρχική
τιµή της ευστάθειας, που υπολογίσαµε προηγουµένως και το εάν είναι µέρα ή νύχτα.
Αυτό γίνεται ως εξής : Εξετάζουµε αρχικά εάν το χρονικό διάστηµα που αναφερόµαστε
είναι νύχτα ή µέρα και κατευθυνόµαστε ανάλογα στο αντίστοιχο σηµείο του πίνακα
4.3. Σηµειώνεται ότι ως νύχτα ϑεωρείται το χρονικό διάστηµα µια ώρα πριν την δύση
του ηλίου έως και µια ώρα µετά την ανατολή του [197, σελ. 37]. Ακολούθως µε
ϐάση την αρχική εκτίµηση της ευστάθειας, που πραγµατοποιήθηκε µε την ϐοήθεια
του πίνακα 4.2, και το µέτρο της ταχύτητας του ανέµου εκλέγεται η τελική τιµή της
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ευστάθειας κατά P-G.

4.2.3 Εξισώσεις υπολογισµού της ανύψωσης του πλουµίου

΄Οπως αναφέρθηκε και παραπάνω (ϐλ. παράγραφο 3.2.5) ο ORION-II δεν έχει την
δυνατότητα να υπολογίζει την ανύψωση του πλουµίου στην περίπτωση, που αυτό ανυ-
ψώνεται λόγω άνωσης, όπως συµβαίνει στην Μεγαλόπολη. Παρέχει όµως την δυνατό-
τητα στον χρήστη να εισάγει ο ίδιος την ανύψωση µέσω του αρχείου δεδοµένων. Αυτό
γίνεται ως εξής : Ο χρήστης παρέχει µια τιµή ανύψωσης ανά διεύθυνση ανέµου και κα-
τηγορία ατµοσφαιρικής ευστάθειας. ∆ηλαδή παρέχει 16x6=96 τιµές για την ανύψωση
του πλουµίου.

Αποφασίστηκε ο υπολογισµός αυτών των τιµών να αποτελεί µέρος της ϱουτίνας
metprep, ώστε µε µια και µοναδική εκτέλεση της ϱουτίνας να παράγονται όλα τα
απαραίτητα δεδοµένα για την εκτέλεση του ORION-II. ΄Αλλωστε για την διενέργεια των
υπολογισµών πρέπει πρώτα να γνωρίζουµε την ατµοσφαιρική ευστάθεια, ώστε να εκλέ-
ξουµε τις κατάλληλες εξισώσεις. Αυτές έχουν περιγραφεί ήδη στην παράγραφο 2.2.3.2,
οπότε δεν συντρέχει λόγος να τις παραθέσουµε εκ νέου.

4.2.4 Εξισώσεις υπολογισµού του ύψους ανάµιξης (mixing hei-

ght)

΄Οπως είδαµε και στην παράγραφο 2.2.2 οι ουσίες, οι οποίες εκπέµπονται στο Ατµο-
σφαιρικό Οριακό Στρώµα (ΑΟΣ) διασπείρονται οριζόντια και κάθετα λόγω της τύρβης
(ϑερµικής και µηχανικής) και τελικά αναµειγνύονται στο ΑΟΣ. Γι΄ αυτό έχει επικρατή-
σει να ονοµάζεται και στρώµα µίξης ή ανάµιξης (mixing layer). Το στρώµα ανάµιξης
συµπίπτει µε το ΑΟΣ εάν το τελευταίο ορίζεται ως η τυρβώδης περιοχή της ατµόσφαι-
ϱας, η οποία συνορεύει µε το έδαφος. Το ύψος του στρώµατος ανάµιξης είναι ένα πολύ
σπουδαίο µέγεθος και η τιµή του είναι πολύ σηµαντική για τα µοντέλα ατµοσφαιρικής
διάχυσης, διότι το ασταθές ηµερήσιο ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα είναι δυνατόν να
περιορίζει την άνοδο των ϱύπων πάνω από ένα ορισµένο ύψος λόγω της ύπαρξης της
Ϲώνης παράσυρσης.

Γι΄ αυτό είναι απαραίτητη η γνώση του προκειµένου να ελέγξουµε εάν είναι µεγαλύ-
τερο από το ενεργό ύψος του πλουµίου. Εάν όντως συµβαίνει κάτι τέτοιο δεν υπάρχει
κανένα πρόβληµα, και το ενεργό ύψος πλουµίου υπολογίζεται όπως περιγράφεται στην
παράγραφο 2.2.3.2 και εξής.

Για την περίπτωση, που το αρχικά υπολογιζόµενο ενεργό ύψος του πλουµίου είναι
µεγαλύτερο από το ύψος ανάµιξης, ϑεωρήσαµε ότι το πλούµιο δεν µπορεί να εισέλθει
καθόλου µέσα στην Ϲώνη παράσυρσης, οπότε το τελικό ύψος του πλουµίου δεν µπορεί
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να είναι µεγαλύτερο από το ύψος ανάµιξης. ΄Ετσι ϑα τροποποιείται το ενεργό ύψος
πλουµίου ώστε να είναι πάντα το πολύ ίσο µε το µε το ύψος ανάµιξης.

΄Ολα τα παραπάνω ισχύουν για ασταθείς συνθήκες, καθώς όπως έχουµε δει στην
παράγραφο 2.2.2 σε ουδέτερες ή ευσταθείς συνθήκες η άνοδος του πλουµίου δεν
περιορίζεται από το ΑΟΣ.

Πραγµατοποιούµε αυτή την ϑεώρηση στις ασταθείς συνθήκες, η οποία δεν απέχει
πολύ από την πραγµατικότητα, όπως περιγράφεται και στην παράγραφο 2.2.2.3, διότι
ο ORION-II ϑεωρεί ότι η ατµόσφαιρά µέσα στην οποία γίνεται η διασπορά των ϱύπων
είναι οµογενής και αγνοεί την ύπαρξη του ύψους ανάµιξης. Εµείς ϑα εφαρµόσουµε
αυτή την απλή µεθοδολογία ώστε να ληφθεί υπόψη η ύπαρξη του ύψους ανάµιξης κατά
τρόπο προσεγγιστικό.

Υπάρχουν δύο τρόποι για την εύρεση του ύψους ανάµιξης. Μπορεί αφενός να
ληφθεί µε µετρήσεις στο προφίλ της ατµόσφαιρας (είτε ϱαδιοβολίσεις, είτε µετρήσεις
από απόσταση όπως sodar, lidar κτλ). Αφετέρου µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε
µαθηµατικά µοντέλα, που έχουν αναπτυχθεί γι΄ αυτό τον σκοπό. Αυτά τα µοντέλα
χρησιµοποιούν ως δεδοµένα εισαγωγής µετεωρολογικές µετρήσεις στην επιφάνεια του
εδάφους και µε ϐάση αυτές τις µετρήσεις υπολογίζουν το ύψος ανάµιξης. Είναι προ-
ϕανές ότι η δεύτερη µέθοδος έχει πολύ µικρότερο κόστος και µπορεί να εφαρµοστεί
πολύ πιο εύκολα, αφού δεν απαιτεί σχεδόν καθόλου προσωπικό και εξοπλισµό.

΄Ετσι πραγµατοποιήθηκε ϐιβλιογραφική έρευνα προκειµένου να ϐρεθεί το κατάλ-
ληλο µοντέλο υπολογισµού του ύψους ανάµιξης. Λαµβάνοντας υπόψη τα µεγέθη, που
καταγράφουν οι συνήθεις µετεωρολογικοί σταθµοί (ταχύτητα ανέµου, τυπική απόκλι-
ση της διεύθυνσης του ανέµου, ϑερµοκρασία περιβάλλοντος) εκλέξαµε το µοντέλο των
Nath and Patil [131]. Στην συνέχεια ϑα παρουσιάσουµε εν συντοµία µερικά µοντέ-
λα υπολογισµού του ύψους ανάµιξης, ώστε να µπορεί να ανατρέξει ο ενδιαφερόµενος
αναγνώστης :

• Μια πολύ ενδιαφέρουσα τεχνική είναι αυτή, που έχει αναπτύξει ο Erbrink [52,
53]. Βασίζεται στον διαχωρισµό της τυπικής απόκλισης της διεύθυνσης του ανέ-
µου σε µια συνιστώσα αργής διακύµανσης σvl και σε µια συνιστώσα γρήγορης
διακύµανσης σvs. Θα µπορούσαµε κι εµείς να εφαρµόσουµε αυτή την µεθοδολο-
γία, όµως απαιτούνται τα πρωτογενή δεδοµένα, που καταγράφει ο µετεωρολογι-
κός σταθµός, ώστε να υπολογιστούν τα σvl και σvs. Επειδή δεν έχουµε πρόσβαση
σε τέτοια δεδοµένα, δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αυτό το µοντέλο.

• ΄Ενα άλλο µοντέλο είναι αυτό, που ανάπτυξαν οι Batchvarova and Gryning [14].
Είναι παρόµοιο µε αυτό των Nath and Patil [131] και ϑα µπορούσαµε να το
εφαρµόσουµε, αλλά δεν διαθέτουµε αρκετά δεδοµένα για τον υπολογισµό της
αισθητής ϱοής ϑερµότητας (sensible heat flux) Ho.
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• Υπάρχει επίσης και το µοντέλο των Fatogoma and Jacko [55], το οποίο για
τον υπολογισµό του Ho, χρησιµοποιεί επιφανειακές µετρήσεις (ταχύτητα ανέµου,
ϑερµοκρασία περιβάλλοντος και νέφωση). Βασίζεται σε εµπειρικές εξισώσεις, που
ανέπτυξαν οι Holtslag and Van Ulden [79]. Το παραπάνω µοντέλο είναι εύκολο
στην εφαρµογή του µε την προϋπόθεση ότι υπάρχουν µετρήσεις της νέφωσης
διαθέσιµες. Το µόνο πρόβληµα είναι ότι ορισµένοι εµπειρικοί συντελεστές έχουν
παραµετροποιηθεί για τα εδάφη και τις ατµοσφαιρικές συνθήκες της Ολλανδίας,
ενώ δεν παρέχονται τιµές για περιοχές µε διαφορετικές κλιµατολογικές συνθήκες.

• Ο αναγνώστης ϑα µπορούσε επίσης να δει δύο δηµοσιεύσεις, οι οποίες κάνουν
ανασκόπηση σε υπολογιστικές µεθόδους εκτίµησης του ύψους ανάµιξης καθώς
και σε µεθόδους, που ϐασίζονται σε µετρήσεις στα ανώτερα στρώµατα της ατµό-
σφαιρας : Η πρώτη είναι αυτή των Irwin and Paumier [92] και η δεύτερη εκείνη
των Seibert et al. [168].

Ακολούθως ϑα παρουσιαστεί εκτενώς το µοντέλο των Nath and Patil [131].

4.2.4.1 Υπολογισµός του ύψους ανάµιξης σε ασταθείς συνθήκες

Η διαφορική εξίσωση του ύψους ανάµιξης σύµφωνα µε το µοντέλο των Nath and Patil
[131] είναι η ακόλουθη:

∂h

∂t
=
Ho

γh
(1 + 2Ck) + 2CkC

3
N

u3
∗T

gγh2
(4.1)

όπου:
h: ΄Υψος ανάµιξης.
g: Επιτάχυνση της ϐαρύτητας στην επιφάνεια του εδάφους.
T: Θερµοκρασία της ατµόσφαιρας στην επιφάνεια του εδάφους.
u∗: Ταχύτητα τριβής.
Ck,CKC3

N: Εµπειρικές σταθερές µε τιµές 0.2 και 0.5 αντίστοιχα.
γ: Ο ϱυθµός µεταβολής της δυνητικής ϑερµοκρασίας (potential temperature gradient)
στο στρώµα ακριβώς επάνω από το ύψος ανάµιξης και σύµφωνα µε την παραδοχή του
µοντέλου είναι πάντοτε µεγαλύτερο του µηδενός.
Ho: Αισθητή ϱοή ϑερµότητας (sensible heat flux).

Εάν τώρα στην διαφορική εξίσωση ϑέσουµε:

A =
Ho

γ
(1 + 2Ck) (4.2)

B = 2CKC
3
N

u3
∗T

gγ
(4.3)
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η εξίσωση 4.1 παίρνει την εξής µορφή:

∂h

∂t
=
A

h
+
B

h2
(4.4)

Το πρώτο κοµµάτι της εξίσωσης αντιπροσωπεύει την ϑερµική τύρβη και το δεύτερο
την µηχανική, που οφείλεται στην ταχύτητα του ανέµου. Για την λύση της παραπάνω
διαφορικής ϑα χρησιµοποιήσουµε την αριθµητική µέθοδο Runge-Kutta 4ης τάξης (ϐλ.
Παπαγεωργίου [228, σελ. 172]). Πριν ασχοληθούµε µε την λύση της διαφορικής ας
δούµε πως υπολογίζονται τα µεγέθη Α και Β:

Για τον υπολογισµό του Α απαραίτητο µέγεθος είναι η αισθητή ϱοή ϑερµότητας Ho,
η οποία δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

Ho = −u
3
∗T

κgL
(4.5)

όπου:
κ: Η σταθερά von Karman=0.4

L: Μήκος Monin-Obukhov
u∗: Ταχύτητα τριβής.
g: Επιτάχυνση της ϐαρύτητας στην επιφάνεια του εδάφους.
T: Θερµοκρασία της ατµόσφαιρας στην επιφάνεια του εδάφους.

Το µήκος Monin-Obukhov, L υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση [83] εάν
γνωρίζουµε την ευστάθεια της ατµόσφαιρας, που επικρατεί.

1

L
= azbo (4.6)

Οι συντελεστές a, b δίνονται από τον πίνακα 4.4 και zo είναι η τραχύτητα της επι-
ϕάνειας του εδάφους ή αλλιώς αεροδυναµικό ύψος επιφάνειας (aerodynamic surface

roughness). Οι Seinfeld and Pandis [169, σελ. 873] προτείνουν διαφορετική εξίσωση
για τον υπολογισµό του L, αλλά οι Hsu and Zhongde [83] αποδεικνύουν στην εργασία
τους ότι η εξίσωση 4.6 παράγει πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα, οπότε ορθώς εκλέξαµε
αυτή. Σύµφωνα µε τον Seinfeld [169, σελ. 863] το L είναι το ύψος πάνω από το έδαφος,
στο οποίο η µηχανική τύρβη ισούται µε την ϑερµοκρασιακή. Το L είναι επίσης δείκτης
ευστάθειας της ατµόσφαιρας. ΄Ετσι όταν L > 0 έχουµε ευσταθείς συνθήκες, όταν L < 0

έχουµε ασταθείς και στις ουδέτερες συνθήκες το L πλησιάζει το άπειρο. Γνωρίζοντας
τώρα το L είναι δυνατόν να υπολογιστεί το Ho.

Για τον υπολογισµό του u∗ εργαζόµαστε ως ακολούθως: Υπολογίζουµε αρχικά
την τιµή της οµοιόµορφης συνάρτησης στο διαβατικό επιφανειακό προφίλ του ανέµου
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(Universal function in the diabatic surface layer wind profil) ψm( z
L
):

ψm(
z

L
) = ln

[(
1 + x2

2

)(
(1 + x)

2

)2
]
− 2arctanx+

π

2
(4.7)

όπου x = (1− 16z/L)1/4 και z το ύψος από την επιφάνεια του εδάφους, όπου γίνεται
η µέτρηση των διάφορων µετεωρολογικών µεγεθών.

Κάνοντας µια µικρή έρευνα στην ϐιβλιογραφία διαπιστώνουµε την εξίσωση 4.7 προ-
τείνουν και οι Panofsky and Dutton [139, σελ. 134] καθώς και ο Zannetti [212, σελ.
66] µε την προϋπόθεση ότι 0 ≥ z

L
≥ −2. Πραγµατοποιώντας κάποιους πρόχειρους

υπολογισµούς για z = 10m και zo =0.1 m (αεροδυναµικό ύψος επιφάνειας) διαπιστώ-
νουµε ότι οι προϋποθέσεις της παραπάνω ανισότητας ικανοποιούνται. Οι Seinfeld and
Pandis [169, σελ. 870] έχουν µια ελαφρώς διαφορετική εξίσωση από την 4.7. Επειδή
όµως δεν έχει τόσο ευρεία χρήση αποφασίζουµε να υιοθετήσουµε την εξίσωση 4.7, που
παραθέσαµε.

Στην συνέχεια υπολογίζουµε την ταχύτητα τριβής u∗ µε ϐάση την ακόλουθη εξίσω-
ση:

u∗ =
ku10

(ln(z/zo)− ψm(z/L))
(4.8)

΄Οπου u10 η ταχύτητα του ανέµου σε ύψος 10 µέτρων, που είναι το σύνηθες ύψος για
τα αισθητήρια µετεωρολογικών σταθµών και zo το αεροδυναµικό ύψος επιφάνειας.

Ακολούθως ϑα προσδιορίσουµε το γ. Με δεδοµένο ότι δεν διαθέτουµε µετρήσεις του
γ στην ανώτερη ατµόσφαιρα εφαρµόζουµε τον ακόλουθο εναλλακτικό τρόπο, που προ-
τείνεται στην ϐιβλιογραφία [14], [131], για τον προσδιορισµό του: Κατά την ανάπτυξη
του ηµερήσιου ασταθούς οριακού στρώµατος το ϑερµοκρασιακό προφίλ στην επιφά-
νεια της ατµόσφαιρας νωρίς το πρωί ουσιαστικά ανυψώνεται και αποτελεί το στρώµα
πάνω από το οριακό. ΄Ετσι εάν ξέρουµε την δοµή του ϑερµοκρασιακού προφίλ στην
επιφάνεια της ατµόσφαιρας νωρίς το πρωί µπορούµε να αποφανθούµε περί του γ για
όλη την διάρκεια της ηµέρας. Αυτό µπορούµε να το υπολογίσουµε εάν ξέρουµε την κα-
τηγορία της ατµοσφαιρικής ευστάθειας, που επικρατεί νωρίς το πρωί, την οποία έχουµε
ήδη προσδιορίσει. Τονίζεται ότι η ευστάθεια κατά την διάρκεια της ηµέρας µπορεί να
αλλάξει.

Για τις τιµές του γ σε ευσταθείς συνθήκες υιοθετούµε αυτές, που προτείνει ο ISC3
[202, σελ. 1-9] και όχι αυτές των Nath-Patil [131], καθώς αυτές του ISC3 χρησιµο-
ποιούνται και στις εξισώσεις υπολογισµού της ανύψωσης του πλουµίου, όπως περι-
γράψαµε στην παράγραφο 2.2.3.6, ενώ έχουν τύχει στο παρελθόν πολύ µεγαλύτερης
χρήσης από τους ερευνητές. Σχετικά τώρα µε την τιµή του γ όταν έχουµε ουδέτε-
ϱη ευστάθεια D, ο Seinfeld [169, σελ. 933] αναφέρει ότι κυµαίνεται από -0.5 έως
0.5 ◦C/100m. Σύµφωνα µε την παραδοχή του µοντέλου [131] το γ πρέπει να είναι
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ϑετικό, οπότε εκλέγουµε γ =0.1 ◦C/100m. Λόγω του ότι νωρίς το πρωί η ατµόσφαιρα
είναι πάντα ευσταθής ή ουδέτερη, αφού δεν έχει αρχίσει ακόµη να ϑερµαίνεται το έδα-
ϕος και η ατµόσφαιρα από τον ήλιο, δεν πραγµατοποιείται προσδιορισµός του γ για
ασταθείς συνθήκες. Οι τιµές του γ παρουσιάζονται και στον πίνακα 4.5.
Το CkC3

N είναι εµπειρική σταθερά και οι Nath and Patil [131] προτείνουν τιµή CkC3
N =0.5.

4.2.4.2 Υπολογισµός του ύψους ανάµιξης σε ουδέτερες συνθήκες

Στην περίπτωση, που έχουµε ουδέτερες συνθήκες, ο υπολογισµός του ύψους ανάµιξης
γίνεται ως εξής [131]:
Υπολογίζουµε αρχικά την ταχύτητα τριβής u∗:

u∗ =
ku10

ln(z/zo)
(4.9)

Η τιµή του ύψους ανάµιξης δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

h = c
u∗
f

(4.10)

όπου f η παράµετρος coriolis, η οποία δίνεται από την εξίσωση f = 2ωsinφ µε ω την
γωνιακή ταχύτητα της γης και φ το γεωγραφικό πλάτος στο σηµείο των υπολογισµών.
Για την περιοχή της Μεγαλόπολης το f έχει τιµή f = 8 8 · 10−5 rad/sec.

΄Οσον αφορά στον συντελεστή c υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις : Οι Nath and Pa-
til [131] προτείνουν c=0.4. Αυτόν τον συντελεστή τον λαµβάνουν από την εργασία του
Yu [211], η οποία είναι σχετικά παλιά (1978). Η χρήση του συγκεκριµένου συντελεστή
δίνει πολύ µεγάλα ύψη ανάµιξης. Οι Seinfeld and Pandis [169, σελ. 874] προτείνουν
c =0.35, ενώ ο Arya [8, σελ. 98] µια σχετικά µικρότερη τιµή c =0.3. Τέλος οι Panofsky
and Dutton [139, σελ. 108] προτείνουν c =0.15-0.25 µε µέση τιµή c =0.2. Σηµειώ-
νουν πάντως ότι µε την συγκεκριµένη µεθοδολογία, όταν έχουµε ισχυρούς ανέµους,
υπολογίζονται ύψη ανάµιξης µεγαλύτερα από 2 km, τα οποία είναι υπερεκτιµηµένα σε
σχέση µε τα πραγµατικά. Εµείς ϑα επιλέξουµε να εργαστούµε µε τους συντελεστές
των Panofsky and Dutton (εκλέγουµε για την ϱουτίνα µας c =0.17), διότι οι υπόλοιποι
δίνουν πολύ µεγάλα ύψη ανάµιξης (για περισσότερα ϐλ. παράρτηµα ∆΄). Με το να
υπολογίζουµε το ύψος ανάµιξης σε ουδέτερες συνθήκες συντηρητικά καταλήγουµε και
σε συντηρητικούς υπολογισµούς του ύψους ανάµιξης σε ασταθείς συνθήκες, αφού το
ύψος ανάµιξης σε ουδέτερες συνθήκες χρησιµοποιείται ενίοτε ως αρχική συνθήκη για
την λύση της διαφορικής εξίσωσης 4.1. Μικρότερα ύψη ανάµιξης σε ασταθείς συν-
ϑήκες είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε µικρότερες τιµές ενεργού ύψους πλουµίου και
εποµένως σε µεγαλύτερες υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις, πράγµα το οποίο επιδιώκου-
µε αφού ϑέλουµε να προσδιορίσουµε το σενάριο δυσµενέστερων συνθηκών (worst case
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senario).

4.2.4.3 Υπολογισµός του ύψους ανάµιξης σε ευσταθείς συνθήκες

Εάν επικρατούν ευσταθείς συνθήκες η ταχύτητα τριβής u∗ δίνεται από την ακόλουθη
εξίσωση [131]:

u∗ =
ku10

ln(z/zo)
+ 4.7

(
z − zo
L

)
(4.11)

και το ύψος ανάµιξης υπολογίζεται ως εξής :

h = a

√
u∗L

f
+ c (4.12)

µε a =0.34 και c =113.5.

Ερευνώντας την ϐιβλιογραφία διαπιστώνουµε ότι οι Panofsky and Dutton [139,
σελ. 112], ο Arya [8, σελ. 98] καθώς και ο Zannetti [212, σελ. 53] προτείνουν την
ακόλουθη σχέση:

h = a

√
u∗L

f
(4.13)

µε a =0.4 (Garratt [60]).

Κάνοντας κάποιους πρόχειρους υπολογισµούς µε τις ίδιες συνθήκες και για τις
δύο εξισώσεις διαπιστώνουµε ότι η σχέση των Panofsky and Dutton [139] δίνει κάπως
µικρότερα ύψη ανάµιξης από ότι η σχέση των Nath and Patil [131] (ϐλ. παράρτηµα
∆΄). Αποφασίζουµε να υιοθετήσουµε την εξίσωση των Panofsky and Dutton [139] διότι :

• Με το να υπολογίζουµε το ευσταθές οριακό στρώµα, το οποίο παρατηρείται µόνο
νυχτερινές ώρες, σχετικά συντηρητικά κερδίζουµε το εξής : Η τελευταία νυχτε-
ϱινή τιµή του h χρησιµοποιείται ως αρχική τιµή για τον υπολογισµό του h στις
ηµερήσιες συνθήκες. ΄Ετσι το ηµερήσιο ύψος ανάµιξης, που υπολογίζουµε, είναι
συντηρητικότερο, πράγµα το οποίο επιδιώκουµε, όπως αναφέρθηκε και παρα-
πάνω.

• Πάνω από το ευσταθές οριακό στρώµα (stable boundary layer) ϐρίσκεται το κατά-
λοιπο στρώµα (residual layer) το οποίο έχει περισσότερη τύρβη, καθώς διατηρεί
τον ηµερήσιο αδιαβατικό ϱυθµό µεταβολής της ϑερµοκρασίας. ΄Ετσι καταλαβαί-
νουµε ότι δεν ϑα εµποδιστεί τυχόν κίνηση και είσοδος του πλουµίου στο κατά-
λοιπο στρώµα. Στην πραγµατικότητα δηλαδή - εάν το κοµµάτι του πλουµίου
εισέλθει στο κατάλοιπο στρώµα - το πλούµιο διαχέεται µε δύο διαφορετικούς
τρόπους ανάλογα σε ποιο στρώµα ϐρίσκεται κάθε κοµµάτι του. Για την µοντελο-
ποίηση αυτού του ϕαινόµενου δεν µπορούµε να κάνουµε πολλά πράγµατα, διότι
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αφενός δεν έχουµε τιµές για την τύρβη, που επικρατεί στο κατάλοιπο στρώµα,
και αφετέρου τα γκαουσσιανά µοντέλα του ORION-II και του GENII ϑεωρούν ότι
το ατµοσφαιρικό οριακό στρώµα µέσα στο οποίο γίνεται η διάχυση των ϱύπων
είναι οµοιόµορφο. Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν ότι το ευσταθές οριακό στρώµα δεν
περιορίζει την κίνηση του πλουµίου και την άνοδο του, οπότε δεν µας ενοχλεί
τυχόν συντηρητικότερη εκτίµηση του. Ο υπολογισµός του ευσταθούς οριακού
στρώµατος όµως πραγµατοποιείται διότι η τιµή του χρησιµοποιείται ενίοτε σαν
αρχική συνθήκη για τον προσδιορισµό του πρώτου ηµερήσιου ύψους ανάµιξης
στην διαφορική εξίσωση 4.1.

4.2.5 Εξισώσεις υπολογισµού του κατακόρυφου προφίλ της τα-

χύτητας ανέµου

Είναι γνωστό ότι η ταχύτητα του ανέµου µεταβάλλεται µε το ύψος, λόγω της τριβής που
αναπτύσσεται µεταξύ του ανέµου και του εδάφους. ΄Ετσι η ταχύτητα του ανέµου είναι
µικρότερη κοντά στο έδαφος και αυξάνει όσο αποµακρυνόµαστε από αυτό. Αυτό το
ϕαινόµενο παίζει σηµαντικό ϱόλο στα µοντέλα ατµοσφαιρικής διάχυσης.

΄Οπως είδαµε παραπάνω (παράγραφος 2.2.4), η εξίσωση Gauss χρησιµοποιεί µια
τιµή της ταχύτητας του ανέµου u για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων. Το ϑέµα
είναι σε ποιο ύψος από το έδαφος ϑεωρείται η ταχύτητα u. Ο Hanna [71, σελ. 58]
και ο οδηγός της IAEA [87, σελ. 164] αναφέρουν ϱητά ότι χρησιµοποιείται η ταχύ-
τητα στο ενεργό ύψος εκποµπής. Ο Turner [192, σελ. 2-4] ϑεωρεί ότι η u είναι η
ταχύτητα στο ύψος εκποµπής (release height), χωρίς να ξεκαθαρίζει εάν αυτό είναι το
ενεργό ή το ϕυσικό ύψος εκποµπής(ύψος καµινάδας). Την ίδια ασαφή διατύπωση έχει
και το εγχειρίδιο του ISC3 [202, σελ. 16]. Ούτε και το εγχειρίδιο του ORION-II [9]
ξεκαθαρίζει εάν η u ϑεωρείται στο ϕυσικό ή στο ενεργό ύψος εκποµπής. Εµείς ϑα χρη-
σιµοποιήσουµε στο µοντέλο µας την ταχύτητα του ανέµου στο ενεργό ύψος εκποµπής,
όπως προτείνει και ο Hanna και η IAEA, αφού οι υπόλοιποι είναι σχετικά ασαφείς. Το
ενεργό ύψος εκποµπής υπολογίζεται µε ϐάση τις εξισώσεις, που έχουν παρατεθεί στην
παράγραφο 2.2.3.2.

Σχετικά τώρα µε την ταχύτητα του ανέµου στο ενεργό ύψος εκποµπής, ϑα πρέπει
να την υπολογίσουµε, αφού δεν διαθέτουµε µετρήσεις σε αυτό το ύψος. Για τους
σχετικούς υπολογισµούς ϑα χρησιµοποιήσουµε τον εκθετικό νόµο [71]:

u = uref

(
z

zref

)p
(4.14)

όπου:
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u: Η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος υπολογισµού.
uref : Η µετρούµενη ταχύτητα του ανέµου στο σηµείο zref .
z: Το ύψος στο σηµείο υπολογισµού.
zref : Το ύψος στο σηµείο µέτρησης.
p: Εµπειρικός εκθέτης.

Ο εκθετικός νόµος ισχύει για ύψη έως 200 m. Για z > 200m δεχόµαστε ότι u = u200.
Ο εκθετικός νόµος δεν διαθέτει την ακρίβεια της εξίσωσης 3.22, όµως είναι πολύ πιο
εύκολα εφαρµόσιµος, ενώ ακόµη µπορεί να µας δώσει τιµές και για z > 100m. Ο Irwin
[91] παρέχει τιµές για τον εκθέτη p συναρτήσει της κατηγορίας ατµοσφαιρικής ευστά-
ϑειας και το εάν ϐρισκόµαστε σε αστικό χώρο ή σε ανοιχτό πεδίο. Επειδή όµως από
τις σχετικές εξισώσεις ϐλέπουµε ότι το p εξαρτάται τόσο από το αεροδυναµικό ύψος
επιφάνειας zo, όσο και από το ύψος για το οποίο γίνεται ο υπολογισµός, ϑα προτι-
µήσουµε για µεγαλύτερη ακρίβεια να ενσωµατώσουµε στην ϱουτίνα µας τις εξισώσεις
υπολογισµού του p. Αναλυτικά:
Στην περίπτωση ασταθών συνθηκών,

(
u∗
uk

)−1 = ln(z/zo) + ln

[
(ζ2
o + 1)(ζo + 1)2

(ζ2 + 1)(ζ + 1)2

]
+ 2[tan−1(ζ)− tan−1(ζo)] (4.15)

όπου:
u: Η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος z υπολογισµού του p.
u∗: Η ταχύτητα τριβής.
ζ = (1− γz1/L)1/4

ζo = (1− γzo/L)1/4

L: Το µήκος Monin-Obukhov, το οποίο υπολογίζεται σύµφωνα µε την εξίσωση 4.6.
z: Το ύψος στο οποίο υπολογίζεται το p.
zo: Αεροδυναµικό ύψος επιφάνειας
z1: Το µέσο ύψος ανάµεσα στο ύψος µέτρησης των µετεωρολογικών δεδοµένων zref και
στο ύψος υπολογισµού z.
u: Η ταχύτητα του ανέµου στο ύψος z υπολογισµού του p.
u∗: Η ταχύτητα τριβής.
ζ = (1− γz1/L)1/4

ζo = (1− γzo/L)1/4

γ =15.0. Σηµειώνεται ότι η συγκεκριµένη παράµετρος είναι διαφορετική από τον ϱυθ-
µό µεταβολής της δυνητικής ϑερµοκρασίας, που ορίζεται και αυτή µε γ.
k: Η σταθερά Von Karman.

Υπολογίζουµε στην συνέχεια την αδιάστατη µεταβολή της ταχύτητας του ανέµου
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(nondimensional wind shear) φm από την ακόλουθη εξίσωση:

φm = (1− γz1/L)−1/4 (4.16)

Από τις εξισώσεις 4.15 και 4.16 υπολογίζεται το p ως ακολούθως:

p =
u∗
uk
φm (4.17)

Πρέπει να αναφέρουµε ότι και οι Panofsky and Dutton [139, σελ. 133] διαθέτουν
παρόµοια µεθοδολογία. ∆ιαπιστώσαµε όµως ότι για µεγάλες τιµές του zo το p αποκλίνει
από τις τιµές που παρέχει ο Irwin. Επειδή δεν διαθέτουµε πειραµατικές τιµές, ώστε να
κάνουµε τις κατάλληλες συγκρίσεις, επιλέγουµε το µοντέλο του Irwin [91].
Για τις ευσταθείς συνθήκες τώρα έχουµε:

(
u∗
uk

)−1 = ln(
z1

zo
) + β

z1

L
(4.18)

φm = 1 + β
z1

L
(4.19)

όπου β = 2. Από τις παραπάνω εξισώσεις και µε την ϐοήθεια της εξίσωσης 4.17
υπολογίζουµε το p.

4.2.6 ∆ιαχείριση διαστηµάτων άπνοιας

΄Οταν η ένταση του ανέµου είναι µηδενική (επικρατεί άπνοια) προκαλείται ένα επιπλέον
πρόβληµα στην προσπάθεια µοντελοποίησης, αφού τα µοντέλα, που στηρίζονται στις
εξισώσεις του Gauss όπως ο ORION-II, δέχονται ότι η υπολογιζόµενη συγκέντρωση
είναι αντιστρόφως ανάλογη της ταχύτητας του ανέµου. Επιπλέον οι υπολογιζόµενες
συγκεντρώσεις γίνονται ιδιαίτερα µεγάλες όταν οι εισαγόµενες ταχύτητες στο µοντέλο
είναι µικρότερες από 1 m/sec. Στην ϐιβλιογραφία προτείνονται οι δύο παρακάτω λύσεις
[197]:

• ∆εχόµαστε ότι το µοντέλο Gauss δεν µπορεί να εφαρµοστεί κατά την διάρκεια
άπνοιας και ότι η γνώση αυτή την στιγµή σχετικά µε την συµπεριφορά του πλου-
µίου δεν µας επιτρέπει την ανάπτυξη µιας καλύτερης τεχνικής. ΄Ετσι δεν λαµβά-
νουµε υπόψη στους υπολογισµούς µας διαστήµατα άπνοιας.

• ΄Οταν η µετρούµενη από το ανεµόµετρο ταχύτητα του ανέµου είναι µικρότερη από
1 m/sec προτείνεται η αντικατάστασή της µε την τιµή 1 m/sec και η αντικατάσταση
της διεύθυνσης του ανέµου µε την διεύθυνση του ανέµου του προηγούµενου
χρονικού διαστήµατος.
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Εµείς αποφασίσαµε να επιλέξουµε την δεύτερη µέθοδο. Καθώς για τον προσδιορι-
σµό της ευστάθειας χρησιµοποιούµε την µέθοδο σA χρειαζόµαστε και µια τιµή για την
τυπική απόκλιση της µέσης διεύθυνσης του ανέµου για το διάστηµα της άπνοιας. Η
EPA [197] όµως δεν παρέχει καθόλου πληροφορίες για την περίπτωση, που ο προσ-
διορισµός της ευστάθειας γίνεται µε την µέθοδο σA. Ως πρώτη λύση ϑα µπορούσαµε
να αντικαθιστούµε την τιµή της τυπικής απόκλισης της µέσης διεύθυνσης του ανέµου
σA µε την τιµή που είχε στο προηγούµενο διάστηµα. ΄Οµως έτσι υπάρχει η περίπτωση
η προσδιοριζόµενη ευστάθεια να είναι τελείως διαφορετική από αυτή, που επικρατεί
πραγµατικά στο πεδίο. Αυτό είναι δυνατόν να συµβεί όταν για ένα χρονικό διάστηµα
έχουµε µεγάλη ταχύτητα ανέµου και µεγάλη σA και το επόµενο διάστηµα η ένταση
του ανέµου είναι µηδέν. Αυτό δεν παρατηρείται ιδιαίτερα συχνά. Πιθανόν όµως και να
συµβαίνει εάν το ανεµόµετρο, µε το οποίο πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις στο πεδίο,
έχει υψηλό όριο «ενεργοποίησης». Είναι γνωστό ότι τα ϕθηνά ανεµόµετρα δεν δίνουν
ενδείξεις για ταχύτητες ανέµου κάτω από 2.5 msec−1.

Μια δεύτερη λύση ϑα µπορούσε να ήταν το να χρησιµοποιούµε την σA του διαστή-
µατος άπνοιας, αλλά υπάρχει το εξής ϑέµα: Κατά το διάστηµα της άπνοιας υπάρχει
η περίπτωση µια στιγµιαία ϱιπή αέρα να περιστρέψει το ανεµόµετρο σε νέα ϑέση µε
αποτέλεσµα η σA να έχει µεγάλη τιµή χωρίς να συµβαίνει κάτι τέτοιο στην πραγµατι-
κότητα.

΄Ετσι αποφασίζουµε να κάνουµε τα ακόλουθα: Κατά την διάρκεια της άπνοιας η
διεύθυνση του ανεµοµέτρου δεν αλλάζει ιδιαίτερα. Εποµένως και η τυπική απόκλιση
της διεύθυνσης της µέσης ταχύτητας του ανέµου σA ϑα είναι πολύ µικρή. Αποφασί-
Ϲουµε λοιπόν να ϑέσουµε σA = 3◦. Από την σχετική µεθοδολογία της EPA [198, σελ.
6-19] προκύπτουν για u ≤ 1m/sec και σA = 3◦ οι ακόλουθες ευστάθειες :

• Ηµέρα: Ευστάθεια D

• Νύχτα: Ευστάθεια F

Για να ϐεβαιωθούµε για την ορθότητα της παραδοχής κάνουµε το εξής : ΄Εστω ότι
εκλέγαµε σA στο διάστηµα 3.8 ◦≤ σA <7.5 ◦. Η ευστάθεια κατά την διάρκεια της ηµέρας
ϑα ήταν πάλι D και κατά την διάρκεια της νύχτας E. Αυτό σηµαίνει ότι διαλέγοντας
σA=3 ◦ οδηγούµαστε στην δυσµενέστερη περίπτωση, αφού στους υπολογισµούς µας µε
ευστάθεια F ϑα έχουµε την µικρότερη δυνατή ανάµιξη, οπότε και οι υπολογιζόµενες
συγκεντρώσεις ϑα είναι µεγαλύτερες, από ότι εάν είχαµε ευστάθεια E. Συνεπώς ορθώς
επιλέξαµε σA=3 ◦, αφού έτσι οδηγούµαστε σε συντηρητικότερους υπολογισµούς.

110



4.2 Ο ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΣ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ METPREP 111

4.2.7 Μορφή του metprep

Σε αυτή την παράγραφο ϑα αναφερθούµε στα αρχεία εισαγωγής δεδοµένων και στην
δοµή του προγράµµατος metprep. Τα αρχεία εισαγωγής δεδοµένων του προγράµµατος
είναι τα ακόλουθα:

• datconstr.txt: Εδώ περιέχονται δεδοµένα σχετικά µε τις διαστάσεις της καµινά-
δας, την ταχύτητα εξόδου των καυσαερίων και το αεροδυναµικό ύψος επιφάνειας
του εδάφους. Η γραµµογράφηση του αρχείου περιγράφεται στο παράρτηµα Η΄.

• datmet.txt: Περιέχει τα πρωτογενή µετεωρολογικά δεδοµένα, που παράγει ο
µετεωρολογικός σταθµός, σε µορφή πίνακα όπου κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε
µετρήσεις χρονικού διαστήµατος µιας ώρας. Τα δεδοµένα αυτά είναι η ηµερο-
µηνία και η ώρα της µέτρησης, η ταχύτητα του ανέµου, η διεύθυνση του ανέµου,
η τυπική απόκλιση της διεύθυνσης του ανέµου και η ϑερµοκρασία του αέρα. Η
γραµµογράφηση του εν λόγω αρχείου περιγράφεται στο παράρτηµα Η΄.

• sunrise.txt, sunset.txt: Σε αυτά τα αρχεία έχουν πινακοποιηθεί οι ώρες ανατολής
και δύσης αντίστοιχα για τον ελληνικό χώρο για χρονικό διάστηµα ενός έτους.

Ο metprep αποτελείται από το κύριο πρόγραµµα (main routine) και τις ακόλουθες
υπορουτίνες :

daymix: Αυτή η υπορουτίνα υπολογίζει το ύψος ανάµιξης σε ασταθείς συνθήκες.

nocmix: Αυτή η υπορουτίνα υπολογίζει το ύψος ανάµιξης σε ουδέτερες και ευσταθείς
συνθήκες.

plrise: Η συγκεκριµένη υπορουτίνα υπολογίζει την ανύψωση του πλουµίου.

pcalc: Αυτή η υπορουτίνα υπολογίζει τον εκθέτη p του εκθετικού νόµου για τον υπο-
λογισµό του κατακόρυφου προφίλ της ταχύτητας.

calcdate: Με την ϐοήθεια αυτής της ϱουτίνας επιστρέφονται οι ώρες ανατολής και
δύσης του ηλίου για κάθε διαφορετική µέρα του χρόνου από τα αρχεία sunri-
se.txt, sunset.txt. ∆ηλαδή η υπορουτίνα ανάλογα µε την ηµεροµηνία ανασύρει
την κατάλληλη ώρα ανατολής και δύσης από τα δύο παραπάνω αρχεία. Ειδική
µέριµνα λήφθηκε κατά την ανάπτυξη της υπορουτίνας για τα δίσεκτα έτη.

rk4, deriv : Είναι οι υπορουτίνες, που υλοποιούν την αριθµητική λύση της διαφορι-
κής εξίσωσης 4.1 της σελίδας 102.

Οι παραπάνω υπορουτίνες ϐρίσκονται στα ακόλουθα αρχεία :

• metprep1.f : metprep(main routine)
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• mixheight.f : daymix, rk4, derivs, nocmix

• plrise.f : plrise, pcalc

• calcdate.f : calcdate

4.2.8 Η λειτουργία του metprep

Σε αυτό το σκέλος ϑα περιγράψουµε την λειτουργία του metprep σε αδρές γραµµές.
Ο αναγνώστης, που ενδιαφέρεται για περισσότερες λεπτοµέρειες µπορεί να ανατρέξει
στο λογικό διάγραµµα (ϐλ. σχήµατα 4.1 και 4.2) καθώς και στον πηγαίο κώδικα του
προγράµµατος (ϐλ. παράρτηµα Β΄.1).

Το πρόγραµµα αρχικά διαβάζει το αρχείο datconstr.txt, όπου περιέχονται τα κατα-
σκευαστικά δεδοµένα. Ακολούθως διαβάζει από το αρχείο µετεωρολογικών δεδοµένων
datmet.txt την πρώτη εγγραφή µετεωρολογικής πληροφορίας, η οποία αντιστοιχεί σε
µια συγκεκριµένη ώρα, η οποία ϑα πρέπει να είναι στην διάρκεια της νύχτας. Στην
συνέχεια καλεί την calcdate, η οποία παρέχει την ώρα ανατολής και την ώρα δύσης
του ηλίου για την συγκεκριµένη ηµέρα. Ακολουθεί ο υπολογισµός της ατµοσφαιρικής
ευστάθειας µε την µέθοδο σA και στην συνέχεια ανάλογα µε την ευστάθεια καλείται η
daymix ή η nocmix για τον υπολογισµό του ύψους ανάµιξης.

Η daymix υπολογίζει το ηµερήσιο ύψος ανάµιξης από την λύση της διαφορικής
εξίσωσης 4.4. Ως αρχική τιµή του ύψους ανάµιξης για την πρώτη εφαρµογή της δια-
ϕορικής εξίσωσης λαµβάνεται το ύψος ανάµιξης της προηγούµενης ώρας, στην οποία
η ευστάθεια ήταν D ή E ή F, αφού επρόκειτο για νυχτερινό διάστηµα. Σε αυτές τις
συνθήκες το ύψος ανάµιξης υπολογίζεται από τις εξισώσεις, που παρατέθηκαν στις πα-
ϱαγράφους 4.2.4.2 και 4.2.4.3 χωρίς να είναι ανάγκη να επιλυθεί κάποια διαφορική
εξίσωση.

Η λύση της διαφορικής γίνεται µε την επαναληπτική µέθοδο Runge-Kutta 4ης
τάξης. Η υλοποίηση της σε Fortran 77 πραγµατοποιείται µε την ϐοήθεια των υπο-
ϱουτινών rk4, derivs, οι οποίες παρέχονται από τους Press et al. [151] και έχουν
τροποποιηθεί ελαφρώς για να προσαρµοστούν στο πρόβληµα µας.

Για τον έλεγχο της λύσης της διαφορικής κάναµε το εξής : Ολοκληρώσαµε την
εξίσωση 4.4 ως προς t µε αρχικές συνθήκες για το ύψος ανάµιξης τις ho και h1, όπου
ho το αρχικό ύψος και h1 το τελικό ύψος ανάµιξης. ΄Ετσι προέκυψε µε αναλυτικό τρόπο
η ακόλουθη εξίσωση:

t =
1

2

[
A2h2

1 − 2ABh1 + 2B2ln(Ah1 +B)

A3

]
− (4.20)

1

2

[
A2h2

o − 2ABho + 2B2ln(Aho +B)

A3

]
112



4.2 Ο ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΣ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ METPREP 113

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω εξίσωση την τιµή του ύψους ανάµιξης h1, που υπο-
λογίζει η ϱουτίνα, πήραµε µια τιµή για τον χρόνο t. Στην συνέχεια συγκρίναµε την
προκύπτουσα τιµή του t µε τον πραγµατικό χρόνο, που µεσολάβησε, και είδαµε πό-
σο καλή είναι η λύση. Εφαρµόζοντας λοιπόν την παραπάνω διαδικασία για αρκετές
διαφορετικές τιµές διαπιστώσαµε ότι η αριθµητική λύση µας δίνει πολύ καλά αποτελέ-
σµατα, αφού η διαφορά του υπολογιζόµενου αναλυτικά χρόνου t, από τον πραγµατικό
ήταν της τάξης του χιλιοστού στην πλειονότητα των περιπτώσεων.

Μετά από όλα τα παραπάνω γίνεται συσσώρευση της ταχύτητας του ανέµου, της
ϑερµοκρασίας περιβάλλοντος και του ύψους ανάµιξης σε αντίστοιχους πίνακες 16x6.
Οι γραµµές αντιπροσωπεύουν τις διευθύνσεις του ανέµου και οι στήλες τις κατηγορίες
ατµοσφαιρικής ευστάθειας. ΄Ετσι ανάλογα µε την διεύθυνση του ανέµου της συγκε-
κριµένης εγγραφής και την ατµοσφαιρική ευστάθεια, που προέκυψε, καταχωρούνται
τα παραπάνω µεγέθη σε συγκεκριµένο σηµείο στους πίνακες. Επίσης υπάρχει αντί-
στοιχος πίνακας όµοιων διαστάσεων, όπου γίνεται καταµέτρηση των ϕορών, που έγινε
συσσώρευση στο συγκεκριµένο σηµείο στους πίνακες. Στην συνέχεια το πρόγραµµα
διαβάζει την επόµενη εγγραφή στο αρχείο µετεωρολογικής πληροφορίας και επανα-
λαµβάνει όλα τα παραπάνω ϐήµατα.

Αφού το metprep διαβάσει όλο το αρχείο ξεκινά να υπολογίζει (ανά διεύθυνση
ανέµου και ευστάθεια) την µέση ταχύτητα ανέµου στο ύψους του ανεµοµέτρου και την
µέση ϑερµοκρασία περιβάλλοντος. Στην συνέχεια υπολογίζει το ενεργό ύψος πλουµίου
ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια καλώντας την υπορουτίνα plrise.

Ακολουθεί ο υπολογισµός της ταχύτητας του ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου
(ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια) µε την ϐοήθεια του εκθετικού νόµου. Ο υπο-
λογισµός του σχετικού εκθέτη γίνεται µε κλίση της υπορουτίνας pcalc. Μετά το πέρας
των παραπάνω γίνεται έλεγχος για το εάν το ενεργό ύψος πλουµίου είναι µεγαλύτερο
από το ύψος ανάµιξης στις ασταθείς συνθήκες. Σε περίπτωση, που κάτι τέτοιο συµβαί-
νει το πρόγραµµα ϑέτει ότι το ενεργό ύψος πλουµίου είναι ίσο µε το ύψος ανάµιξης
του ατµοσφαιρικού οριακού στρώµατος. Ακολουθεί ο υπολογισµός του ποσοστού του
χρόνου, όπου έχουµε συνθήκες άπνοιας. ΄Εχοντας πλέον πραγµατοποιήσει το πρό-
γραµµα όλους τους υπολογισµούς ξεκινά να εκτυπώνει τα αποτελέσµατα στα σχετικά
αρχεία, όπως περιγράφεται αναλυτικότερα στην παράγραφο 4.2.9. Με αυτό το τελευ-
ταίο στάδιο ολοκληρώνεται η εκτέλεση του. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το συγκεκριµένο
πρόγραµµα είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί και για άλλα µοντέλα, όπως ο GENII,
κάνοντας µικρές τροποποιήσεις στον πηγαίο κώδικα και ειδικότερα στην µορφή των
αρχείων αποτελεσµάτων.
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4.2.9 Παραγόµενα αποτελέσµατα του metprep

Το metprep κατά την εκτέλεση της αποθηκεύει τα παραγόµενα αποτελέσµατα σε αρ-
χεία, ώστε να µπορούν να επεξεργαστούν στην συνέχεια από τον χρήστη. Τα αρχεία
και τα αντίστοιχα αποτελέσµατα είναι τα ακόλουθα:

• percentage.txt. Αυτό το αρχείο περιέχει τις απόλυτες συχνότητες εµφάνισης ανέ-
µου ανά διεύθυνση και ευστάθεια. Οι διευθύνσεις του ανέµου είναι 16 και οι
κατηγορίες ευστάθειας 6. Συνεπώς τα αποτελέσµατα ϑα παρουσιάζονται µε την
µορφή ενός πίνακα 16x6.

• velocity.txt. Εδώ καταγράφεται η µέση ταχύτητα ανέµου (στο ύψος του ανεµο-
µέτρου) ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια. Οµοίως και εδώ τα αποτελέσµατα
παρουσιάζονται σε έναν πίνακα 16x6.

• temperat.txt. Εδώ περιέχεται η µέση ϑερµοκρασία περιβάλλοντος ανά διεύθυνση
ανέµου και ευστάθεια. Οµοίως και εδώ τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε έναν
πίνακα 16x6.

• efheight.txt. Αυτό το αρχείο περιέχει το υπολογιζόµενο ενεργό ύψος πλουµίου
ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια και τα αποτελέσµατα τοποθετούνται σε έναν
πίνακα 16x6.

• mixfin.txt. Σε αυτό το αρχείο καταγράφεται το ύψος ανάµιξης ανά διεύθυνση
ανέµου και ευστάθεια. Οµοίως και εδώ τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σε έναν
πίνακα 16x6.

• stackvelo.txt. Εδώ περιέχεται η µέση ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµί-
ου ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια και τα αποτελέσµατα καταγράφονται σε
έναν πίνακα 16x6.

• windrose.txt. Αυτό το αρχείο περιέχει την συχνότητα εµφάνισης κάθε διεύθυνσης
ανέµου (16 διεύθύνσεις) καθώς και την µέση ταχύτητα ανέµου, που αντιστοιχεί
σε κάθε διεύθυνση (windrose).

4.2.10 ΄Ελεγχος σωστής λειτουργίας του metprep

Για να πιστοποιηθεί η σωστή λειτουργία του metprep πραγµατοποιήθηκαν πολλαπλοί
έλεγχοι. Αρχικά έγινε έλεγχος ϐήµα-ϐήµα (step by step) σε κάθε γραµµή κώδικα
του προγράµµατος µε την ϐοήθεια του debugger. Ο έλεγχος γινόταν ως εξής : Κα-
τασκευάστηκε ένα µικρό µη ϱεαλιστικό µετεωρολογικό αρχείο εισόδου και µε ϐάση
αυτό υπολογιζόντουσαν τα ενδιάµεσα σχετικά µεγέθη µε το χέρι και γινόταν σύγκριση
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µε τα αποτελέσµατα, που έδινε η ϐηµατική εκτέλεση του προγράµµατος µε την ϐοή-
ϑεια του debugger. Οι έλεγχοι αυτοί έδειξαν ότι οι υπολογισµοί του προγράµµατος
πραγµατοποιούνται σωστά.

Ακολούθησαν κατασκευές αρχείων, που είχαν µόνο µία µετεωρολογική εγγραφή
και υπολογισµός µε το χέρι των παραγόµενων αποτελεσµάτων. Τα αρχεία αυτά κα-
τασκευάστηκαν µε τέτοιο τρόπο, ώστε να ελέγχεται κάθε διαφορετική διακλάδωση του
προγράµµατος και να πραγµατοποιούνται οι ακόλουθοι έλεγχοι :

• ΄Ελεγχος για τον σωστό προσδιορισµό της ατµοσφαιρικής ευστάθειας σε κάθε
συνδυασµό περιπτώσεων που περιγράφονται στους πίνακες 4.2 και 4.3 (26 πε-
ϱιπτώσεις).

• ΄Ελεγχος για την ορθή καταχώρηση της µετεωρολογικής εγγραφής στην αντίστοι-
χη κατηγορία διεύθυνσης ανέµου. Ο έλεγχος πραγµατοποιήθηκε για κάθε µία
από τις 16 διεύθυνσεις ανέµου (16 περιπτώσεις).

• ΄Ελεγχος για την ορθή λειτουργία της υπορουτίνας plrise, που υπολογίζει την
ανύψωση του πλουµίου, ανάλογα µε την ευστάθεια (2 περιπτώσεις).

• ΄Ελεγχος για την ορθή λειτουργία της υπορουτίνας daymix, που υπολογίζει το
ύψος ανάµιξης σε ηµερήσιες συνθήκες.

• ΄Ελεγχος για την ορθή λειτουργία της υπορουτίνας nocmix, που υπολογίζει το
ύψος ανάµιξης σε νυχτερινές συνθήκες.

• ΄Ελεγχος για την ορθή λειτουργία της υπορουτίνας pcalc, που υπολογίζει τον
εκθέτη p, ο οποίος χρησιµοποιείται στον εκθετικό νόµο.

Στην συνέχεια έγιναν εκτελέσεις µε ϐάση τα παραπάνω αρχεία δεδοµένων και δεν
παρατηρήθηκε κάποιο σφάλµα ή κάποια µη αναµενόµενη συµπεριφορά.

Τέλος κατασκευάστηκε µετεωρολογικό αρχείο το οποίο είχε ωριαίες µετεωρολογι-
κές εγγραφές για χρονικό διάστηµα ενός έτους. ΄Ολες οι εγγραφές είχαν ακριβώς τα
ίδια µετεωρολογικά δεδοµένα, ώστε να είναι δυνατή η επαλήθευση των παραγόµενων
αποτελεσµάτων. Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε εκτέλεση µε ϐάση το συγκεκριµέ-
νο αρχείο και τα αποτελέσµατα ήταν τα αναµενόµενα. Με ϐάση όλα τα παραπάνω
συµπεραίνεται ότι το πρόγραµµα metprep εργάζεται ορθά.
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4.3 Ο προεπεξεργαστής γεωγραφικών δεδοµένων Geo-

Calc για τον κώδικα ORION-II

4.3.1 Εισαγωγή

΄Οπως εξηγήθηκε στην παράγραφο 3.2.2 ο κώδικας ORION-II εργάζεται σε πολικές
συντεταγµένες. Προκειµένου να εκτελεστεί Ϲητάει τα υψόµετρα στα σηµεία υπολογι-
σµού της συγκέντρωσης. Τα σηµεία υπολογισµού ϐρίσκονται ακτινικά γύρω από το
κέντρο του συστήµατος συντεταγµένων και ορίζονται µε ϐάση το κέντρο αυτό. Ο χρή-
στης µε σηµείο αναφοράς το κέντρο καθορίζει τις ακτίνες για τις οποίες ϑα γίνουν οι
υπολογισµοί. Για την κάθε δοθείσα ακτίνα ο ORION-II υπολογίζει συγκεντρώσεις ανά
22.5◦ µε γωνία αφετηρίας τις 0◦ σε σχέση µε την διεύθυνση του Βορρά. Ουσιαστι-
κά δηλαδή υπολογίζει την συγκέντρωση σε 16 σηµεία, τα οποία συµπίπτουν µε τις
16 διευθύνσεις του ανέµου. Οι παραπάνω υπολογισµοί πραγµατοποιούνται για κάθε
ακτίνα, που όρισε ο χρήστης.

Τα υψόµετρα στα σηµεία υπολογισµού µπορούν να αντληθούν από τις διαδικτυα-
κές ϐάσεις δεδοµένων του Google Earth [68] ή του NASA World Wind [129]. Βασική
προϋπόθεση είναι όµως είναι να γνωρίζουµε τις γεωγραφικές συντεταγµένες τους φ,
λ. Αυτό µπορεί να γίνει ως εξής : Για το σηµείο του πεδίου, το οποίο ορίσαµε ως κέν-
τρο, γνωρίζουµε τις γεωγραφικές συντεταγµένες του. Γνωρίζοντας τώρα και τις πολικές
συντεταγµένες κάθε σηµείου υπολογισµού µπορούµε να υπολογίσουµε τις γεωγρα-
ϕικές συντεταγµένες του, µε ϐάση τον αλγόριθµό που ϑα παρουσιαστεί ακολούθως.
Προκειµένου αυτό να γίνεται αυτοµατοποιηµένα αποφασίστηκε να κατασκευαστεί το
πρόγραµµα GeoCalc, ώστε να παράγονται εύκολα τα απαιτούµενα δεδοµένα για τον
ORION-II.

Ο ORION-II Ϲητάει τις τιµές των υψοµέτρων ανά 22.5◦ και ϑεωρεί την κάθε τιµή
υψοµέτρου αντιπροσωπευτική για ολόκληρο τον τοµέα, που ορίζεται. Παίρνοντας από
το Google Earth µόνο µια τιµή για κάθε τοµέα υπάρχει η πιθανότητα το υψόµετρο
να µην είναι αντιπροσωπευτικό για τον υπόλοιπο τοµέα αποφασίσαµε να κάνουµε το
ακόλουθο: Ο GeoCalc ϑα κάνει µετατροπές ανά 11.25◦ (για 32 διευθύνσεις δηλαδή).
΄Ετσι σε κάθε τοµέα ϑα έχουµε 3 υψόµετρα από τα οποία ϑα υπολογίζουµε µια µέση
τιµή και αυτήν ϑα εισάγουµε στον ORION-II. Π.χ. Για την διεύθυνση 0◦ ϑα ϐρίσκουµε
τα υψόµετρα επίσης στις 348.75◦ και στις 11.25◦ και στον ORION-II ϑα εισάγουµε τον
µέσο όρο τους. Για λόγους πληρότητας ϑα κατασκευαστεί και µια µορφή της GeoCalc,
η οποία ϑα κάνει υπολογισµούς για 16 διευθύνσεις, ανά 22.5◦ και ϑα ονοµάζεται
geoc16D (ϐλ. παράγραφο Β΄.3).
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4.3.2 Χρησιµοποιούµενη ϑεωρία για την ανάπτυξη του προγράµ-

µατος GeoCalc

Προκειµένου να παρουσιάσουµε τον αλγόριθµο µετατροπής των πολικών συντεταγµέ-
νων σε γεωγραφικές είναι αναγκαίο να εκθέσουµε ορισµένες έννοιες από την γεωµετρία
του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής, αφού ως τέτοιο ϑα ϑεωρήσουµε τον πλανήτη γη. Η
παραδοχή αυτή δεν εισάγει σηµαντικά σφάλµατα αφού οι αποκλίσεις του ελλειψοει-
δούς από την επιφάνεια του γεωειδούς δεν υπερβαίνουν τα 100m [217, σελ. 3-1].

΄Ενα ελλειψοειδές εκ περιστροφής (το οποίο στο εξής ϑα αναφέρεται ως ελλειψοει-
δές) δηµιουργείται µε την περιστροφή µιας έλλειψης γύρω από τον ηµιάξονα της (ϐλ.
σχήµα 4.3). ΄Ενα τέτοιο ελλειψοειδές ορίζεται από τους δύο ηµιάξονες του a, b και η
εξίσωση του σε καρτεσιανές συντεταγµένες είναι η ακόλουθη:

X2

a2
+
Y 2

a2
+
Z2

b2
= 1

όπου ο άξονας Z ταυτίζεται µε τον άξονα συµµετρίας, ο άξονας X περνά από ένα ϐα-
σικό, (ή µηδενικό) µεσηµβρινό αναφοράς και ο άξονας Y συµπληρώνει το δεξιόστροφο
σύστηµα.

Ακολούθως παρουσιάζεται ο αλγόριθµος, που ανέπτυξε ο Kivioja [80, σελ. 62]
για τον υπολογισµό των γεωγραφικών συντεταγµένων ενός σηµείου εάν γνωρίζουµε τις
γεωγραφικές συντεταγµένες ενός άλλου και την µεταξύ τους απόσταση. ΄Εστω λοιπόν ότι
έχουµε ένα σηµείο µε γεωγραφικές συντεταγµένες φs, λs. Θέλουµε να υπολογίσουµε
τις γεωγραφικές συντεταγµένες φf , λf ενός άλλου σηµείου το οποίο απέχει απόσταση
S, ενώ το τµήµα PsPf , που ενώνει τα δύο σηµεία, σχηµατίζει γωνία as µε την διεύθυνση
του Βορρά στο σηµείο Ps (ϐλ. σχήµα 4.4).

Αρχικά χωρίζουµε το διάστηµα S σε n ίσα στοιχειώδη διαστήµατα δS =S
n

και λαµ-
ϐάνοντας ένα τέτοιο µπορούµε να ϑεωρήσουµε ότι τα τόξα PiPi+1, PiQi και QiPi+1 είναι
ευθύγραµµα τµήµατα και σχηµατίζουν το τρίγωνο PiQiPi+1 (ϐλ. σχήµα 4.5 στην σε-
λίδα 132). Αυτό συµβαίνει διότι τόξα µεσηµβρινού µικρότερα από 10km µπορούµε µε
ικανοποιητική προσέγγιση να τα ϑεωρήσουµε τόξα κύκλου µε ακτίνα καµπυλότητας
Μ [217, σελ. 3-13]. Επειδή για τέτοια τόξα η αντίστοιχη γωνία είναι πολύ µικρή, µπο-
ϱούµε να ϑεωρήσουµε ότι arcγ = tanγ = M

δφ
. ΄Ετσι από το τρίγωνο PiQiPi+1 έχουµε:

δScosai = Miδφi (4.21)

δSsinai = Niδλicosφi (4.22)
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Λύνοντας ως προς δφi, δλi τις παραπάνω εξισώσεις έχουµε:

δφi =
δScosai
Mi

(4.23)

δλi =
δSsinai
Nicosφi

(4.24)

΄Οπου ai το αζιµούθιο στο σηµείο Pi. Το αζιµούθιο ai+1 στο σηµείο Pi+1 υπολογίζεται
από την σχέση του Clairaut:

Nicosφisinai = Ni+1cosφi+1sinai+1 = C (4.25)

΄Ετσι οι συντεταγµένες στο σηµείο Pi+1 ϑα είναι :

φi+1 = φi + δφi (4.26)

λi+1 = λi + δλi (4.27)

Αντικαθιστώντας τις τιµές των δφi, δλi στις παραπάνω εξισώσεις έχουµε:

φi+1 = φi +
δScosai
Mi

(4.28)

λi+1 = λi +
δSsinai
Nicosφi

(4.29)

΄Οπου:
Mi: Η ακτίνα ακτίνα καµπυλότητας του µεσηµβρινού στο σηµείο i, η οποία δίνεται από
την ακόλουθη εξίσωση [235], [189] :

Mi =
a2

b

(
1 +

√
a2−b2
b2

cos2φ

)3/2

Ni: Η ακτίνα καµπυλότητας 1ης κάθετης τοµής στο σηµείο i, η οποία δίνεται από την
ακόλουθη εξίσωση [235], [189]:

Mi =
a2

b

(
1 +

√
a2−b2
b2

cos2φ

)1/2
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΄Οσον αφορά στις τιµές των a, b λαµβάνουµε αυτές, που έχει υιοθετήσει και το
σύστηµα GRS80 (Geodetic Reference System 1980), το οποίο είναι το πιο σύγχρονο
πρότυπο αυτή την στιγµή [235, σελ. 69]. Οι τιµές αυτές χρησιµοποιούνται επίσης από
τα περισσότερα GPS. ΄Ετσι έχουµε:
a =6 378 187 m

b =6 356 752.3141 m

Με διαδοχικές επαναλήψεις του παραπάνω αλγορίθµου µπορούν να υπολογιστούν
οι συντεταγµένες φf , λf στο τελικό σηµείο f.

4.3.3 Η ανάπτυξη του προγράµµατος GeoCalc

Το πρόγραµµα είναι γραµµένο σε γλώσσα Fortran-77 και ϐασίζεται στον αλγόριθµο,
που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Για την ανάπτυξη του αποφα-
σίστηκε ότι το ϐήµα του αλγορίθµου ϑα είναι τα 10 km.Το πρόγραµµα GeoCalc απο-
τελείται από την κύρια ϱουτίνα και την υπορουτίνα flcalc. (για τον πηγαίο κώδικα
ϐλ. παράρτηµα Β΄.2). Η τελευταία καλείται για τον υπολογισµό των φ, λ όταν έχουµε
περισσότερες από µια επαναλήψεις του αλγορίθµου. Στην πρώτη επανάληψη, όταν
η απόσταση είναι µικρότερη ή ίση µε 10 km, ο υπολογισµός των φ, λ γίνεται µέσα
στην κύρια ϱουτίνα geocalc. Οι επόµενες επαναλήψεις, εάν χρειάζονται, γίνονται µε
κλήση της υπορουτίνας flcalc. Ο αναγνώστης µπορεί να δει το λογικό διάγραµµα του
προγράµµατος στο σχήµα 4.6.

Ο GeoCalc προκειµένου να λάβει τα απαραίτητα δεδοµένα για την εκτέλεση του
διαβάζει το αρχείο geo.dat1. Το αρχείο έχει 5 γραµµές και περιλαµβάνει ανά σειρά τα
ακόλουθα:

• Αριθµός G των ακτίνων για τις οποίες ϑα γίνει η µετατροπή.

• Μήκος µεγάλου ηµιάξονα της γης a σε m, µήκος µικρού ηµιάξονα της γης b σε
m.

• Γεωγραφικές συντεταγµένες φ, λ του κέντρου, που έχουµε ορίσει.

• Τιµές των ακτίνων r(i) για τις οποίες ϑα γίνει η µετατροπή.

Οι αντίστοιχες read είναι χωρίς format, οπότε δεν υπάρχει κάποια ιδιαίτερη ανάγκη
µορφοποίησης. Απλώς όταν σε κάποια σειρά έχουµε τουλάχιστον δύο εγγραφές αυτές
ϑα πρέπει να χωρίζονται µε κενό. Ακολούθως παρουσιάζονται οι σχετικές εντολές
ανάγνωσης:

read (10,*) G

read (10,*) a, b

read (10,*) phi, lamda

read (10,*) (r(i), i=1,G)
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Στο αρχείο results.out1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετατροπών. Κάθε
γραµµή, η οποία αφορά ένα σηµείο υπολογισµού, περιέχει κατά σειρά: Την απόσταση
από το κέντρο, που έχουµε ορίσει (ακτίνα σηµείου), την γωνία που σχηµατίζει η ακτίνα
του σηµείου σε σχέση µε την διεύθυνση του Βορρά, το υπολογιζόµενο φ και το υπο-
λογιζόµενο λ του σηµείου. Ενδεικτικά παρουσιάζονται οι δύο πρώτες γραµµές του
αρχείου results.out1.

distance thita fi lamda

5000.0 .000000 37.461271 22.107826

4.3.4 ΄Ελεγχος σωστής λειτουργίας του GeoCalc

Προκειµένου να ελέγξουµε την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων της επαναληπτικής µε-
ϑόδου κάναµε τα εξής :

• ΄Εγινε έλεγχος ϐήµα-ϐήµα των εντολών τις ϱουτίνας και παράλληλα εκτελέστηκαν
όλες οι σχετικές εξισώσεις µε το χέρι. Τα παραπάνω πραγµατοποιήθηκαν για
αρκετές διαφορετικές γωνίες και ακτίνες και δεν προέκυψε κανένα σφάλµα.

• Επίσης λαµβάνοντας τις αρχικές και τις τελικές τιµές των φ, λ από την ϱουτίνα,
τις εισάγαµε στο Google Earth και ϐρίσκαµε µε την ϐοήθεια του την µεταξύ τους
απόσταση. Στην συνέχεια συγκρίναµε την τελευταία µε την ακτίνα, που είχαµε
αρχικά εισάγει στον GeoCalc. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων οι παρατηρού-
µενες διαφορές ήταν της τάξης του 0.1% ενώ ποτέ δεν ξεπέρασαν το 1%.

Με ϐάση τα παραπάνω µπορούµε να πούµε ότι τα αποτελέσµατα, που παράγει η
ϱουτίνα είναι αξιόπιστα και ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. ΄Ετσι µπορούµε
να χρησιµοποιήσουµε τον GeoCalc για να κάνουµε τις σχετικές µετατροπές από τις
πολικές συντεταγµένες, που διαθέτουµε, σε γεωγραφικές και στην συνέχεια να αντλή-
σουµε από την ϐάση δεδοµένων του Google Earth τα υψόµετρα στα σηµεία, που µας
ενδιαφέρουν. ΄Εχοντας πλέον τα υψόµετρα των σηµείων µπορούµε να τα εισάγουµε
στον ORION-II.

4.4 Προγράµµατα µετατροπής αρχείων αποτελεσµά-

των των κωδίκων ORION-II και GENII

Τόσο ο ORION-II όσο και ο GENII δίνουν τις συγκεντρώσεις και τους ϱυθµούς απόθεσης
των ισοτόπων στα σηµεία υπολογισµού σε πολικές συντεταγµένες από το κέντρο, το
οποίο έχουµε ορίσει. Μάλιστα τα αποτελέσµατα δίνονται µε την µορφή πίνακα, όπου
οι στήλες αντιστοιχούν στις ακτίνες και οι γραµµές στις γωνίες-διευθύνσεις οριζόµενες
δεξιόστροφα από τον άξονα του Βορρά.
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Θέλοντας να απεικονίσουµε τις συγκεντρώσεις, τους ϱυθµούς απόθεσης και τις
αντίστοιχες δόσεις στον επίπεδο ή και στον χώρο αποφασίσαµε να χρησιµοποιήσουµε
λογισµικά γραφικής απεικόνισης. Κατά την χρήση τους διαπιστώσαµε ότι είναι αναγ-
καίο τα δεδοµένα να δίνονται σε καρτεσιανές συντεταγµένες, όπου το κέντρο ϑα είναι
το ίδιο µε αυτό, που είχαµε ορίσει και για τις πολικές. Μάλιστα ϑα πρέπει να δίνονται
υπό µορφή πίνακα, όπου σε κάθε γραµµή του ϑα ϐρίσκονται η τετµηµένη x και η
τεταγµένη y του σηµείου καθώς και η συγκέντρωση ή εκτιµώµενη δόση, όπως ϕαίνεται
στις ακόλουθες γραµµές :

X Y Concent(Bq/m^3)

382.683 923.880 2.600E-06

΄Ετσι έγινε κατανοητό ότι χρειάζεται να γραφτεί ένα πρόγραµµα που ϑα κάνει αυτή
την µετατροπή, η οποία δεν ϑα είναι κοινή και για τους δύο κώδικες, καθώς παράγουν
διαφορετικά αρχεία αποτελεσµάτων. Μάλιστα στον ORION-II χρειάζεται να µετατρέ-
πονται οι συγκεντρώσεις από Cim−3 σε Bqm−3 πριν γίνει η εκτύπωση τους στο αρχείο
αποτελεσµάτων. Επίσης για κάθε κώδικα ϕτιάξαµε περισσότερες από µια παραλλαγές
του προγράµµατος για λόγους, που ϑα δούµε ακολούθως: Ο ORION-II καθώς και ο
GENII χωρίζουν το επίπεδο σε 16 τοµείς των 22.5◦ και ϑεωρούν ότι κάθε τοµέας έχει
οµοιόµορφη συγκέντρωση. Στα αποτελέσµατα όµως παρέχουν την συγκέντρωση µόνο
στην ακτίνα, που διέρχεται από το κέντρο κάθε τοµέα. Για την περίπτωση, που ϑέλουµε
να έχουµε περισσότερα σηµεία στο επίπεδο, ώστε να έχουµε καλύτερη γραφική απει-
κόνιση των αποτελεσµάτων, κατασκευάσαµε για κάθε πρόγραµµα και µια εναλλακτική
παραλλαγή, που δίνει στο αρχείο αποτελεσµάτων 3 σηµεία για κάθε τοµέα αντί για ένα.
Αυτά ϑα είναι η ακτίνα, που διέρχεται από το κέντρο του τοµέα (ανά 22.5◦ µε αρχή τις
0◦) και δυο ακόµη ακτίνες µε διαφορά ±10◦ από την κεντρική ακτίνα.

Σχετικά µε την µετατροπή από τις πολικές συντεταγµένες στις καρτεσιανές έχουµε
τα ακόλουθα: Οι τεταγµένες x, y (ϐλ. σχήµα 4.7) ϑα δίνονται από τους παρακάτω
τύπους :

y = Rcosθ (4.30)

x = Rsinθ (4.31)

όπου:
Ρ: Η απόσταση-ακτίνα του σηµείου από το κέντρο, που έχουµε ορίσει.
θ: Η γωνία, που σχηµατίζει η ακτίνα R µε την διεύθυνση του Βορρά, δηλαδή τον άξονα
y.
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4.4.1 Προγράµµατα µετατροπής για τον κώδικα ORION-II

4.4.1.1 Το πρόγραµµα otran

Το πρόγραµµα αυτό επεξεργάζεται αρχεία συγκεντρώσεων και παρουσιάζει στο αρχείο
αποτελεσµάτων µόνο τα σηµεία, τα οποία παρέχει ο ORION-II και ϐρίσκονται στο
κέντρο κάθε τοµέα. Τα σηµεία αυτά είναι 16 για κάθε ακτίνα. Για την µετατροπή
από τις πολικές σε καρτεσιανές συντεταγµένες χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις 4.30 και
4.31.

Τα δεδοµένα διαβάζονται από το αρχείο polarconc.txt και τα αποτελέσµατα απο-
ϑηκεύονται στο cartesconc.txt. Το αρχείο polarconc.txt περιέχει τις υπολογιζόµενες
συγκεντρώσεις ανά διεύθυνση και απόσταση από το κέντρο, που έχουµε ορίσει. Για
να δηµιουργήσουµε το polarconc.txt αντιγράφουµε από το αρχείο αποτελεσµάτων re-
sults.txt του ORION-II αυτούσιο το κοµµάτι, που µας ενδιαφέρει (ϐλ. παράρτηµα Γ΄).
Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δώσει ο χρήστης κατά την αντιγραφή του πίνακα αποτε-
λεσµάτων από το αρχείο results.txt. Ο πίνακας ϑα πρέπει να λαµβάνεται ολόκληρος
µαζί µε την κεφαλίδα και οι ακτίνες υπολογισµού να ϐρίσκονται στην τρίτη γραµµή
του αρχείου polarconc.txt και τα αποτελέσµατα να ξεκινούν από την πέµπτη γραµµή
του αρχείου. Μόνο έτσι ϑα γίνεται ορθή ανάγνωση των δεδοµένων.

Ολόκληρος ο πηγαίος κώδικας του προγράµµατος GeoCalc παρουσιάζεται στο πα-
ϱάρτηµα Β΄.2.

4.4.1.2 Το πρόγραµµα ogt

Το πρόγραµµα, το οποίο επεξεργάζεται αρχεία συγκεντρώσεων, τυπώνει στο αρχείο
αποτελεσµάτων 3 σηµεία για κάθε τοµέα: Το κεντρικό, το οποίο παρέχει ο ORION-II,
και δύο µε διαφορά ±10◦ από αυτό. Εξυπακούεται ότι αυτά τα τρία σηµεία έχουν
ίσες συγκεντρώσεις. Τα σηµεία αυτά είναι 48 για κάθε ακτίνα και για την µετατροπή
τους από τις πολικές στις καρτεσιανές συντεταγµένες χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις
4.30 και 4.31. Τα δεδοµένα διαβάζονται από το αρχείο polarconc.txt και τα απο-
τελέσµατα αποθηκεύονται στο cartesconc960.txt. ΄Οσον αφορά στην δηµιουργία του
polarconc.txt και στην διαχείριση του ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην προηγούµενη
παράγραφο. Ο αναγνώστης µπορεί να δει τον πηγαίο κώδικα του προγράµµατος στο
παράρτηµα Β΄.5.

4.4.1.3 Το πρόγραµµα ogtdeposit

Το πρόγραµµα, το οποίο επεξεργάζεται αρχεία ϱυθµών απόθεσης, τυπώνει στο αρχείο
αποτελεσµάτων 3 σηµεία για κάθε τοµέα: Το κεντρικό, το οποίο παρέχει ο ORION-II,
και δύο µε διαφορά ±10◦ από αυτό. Εξυπακούεται ότι αυτά τα τρία σηµεία έχουν ίσες
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συγκεντρώσεις. Τα σηµεία αυτά είναι 48 για κάθε ακτίνα και για την µετατροπή τους
από τις πολικές στις καρτεσιανές συντεταγµένες χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις 4.30
και 4.31. Τα δεδοµένα διαβάζονται από το αρχείο polardepos.txt και τα αποτελέσµατα
αποθηκεύονται στο cartessepos960.txt. ΄Οσον αφορά στην δηµιουργία του polarde-
pos.txt και στην διαχείριση του ισχύουν όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.4.1.1.
Ο αναγνώστης µπορεί να δει τον πηγαίο κώδικα του προγράµµατος στο παράρτηµα
Β΄.6.

4.4.2 Προγράµµατα µετατροπής για τον κώδικα GENII

4.4.2.1 Το πρόγραµµα gtconc

Το πρόγραµµα αυτό κάνει µετατροπές από τις πολικές σε καρτεσιανές συντεταγµένες
για αρχεία συγκεντρώσεων και παρουσιάζει στο αρχείο αποτελεσµάτων µόνο τα σηµεία,
που παρέχει ο GENII και ϐρίσκονται στο κέντρο κάθε τοµέα. Τα σηµεία αυτά είναι
16 για κάθε ακτίνα και η µετατροπή σε καρτεσιανές συντεταγµένες γίνεται όπως και
παραπάνω µε ϐάση τις εξισώσεις 4.30 και 4.31.

Τα δεδοµένα διαβάζονται από το αρχείο polarconc.txt και τα αποτελέσµατα εκτυπώνο-
νται στο αρχείο cartesconc.txt. Το polarconc.txt περιέχει τις υπολογιζόµενες από τον
GENII συγκεντρώσεις ανά διεύθυνση και απόσταση από το κέντρο, που ορίσαµε κα-
τά την εκτέλεση του GENII. Για να κατασκευάσουµε το polarconc.txt εργαζόµαστε ως
εξής : Από το αρχείο .epa, που παράγει ο Report Generator του GENII αντιγράφουµε
το κοµµάτι, που µας ενδιαφέρει (ϐλ. παράρτηµα Γ΄). Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να
δοθεί κατά την αντιγραφή, έτσι ώστε οι ακτίνες υπολογισµού να δίνονται στην τέταρτη
γραµµή του αρχείου polarconc.txt και οι συγκεντρώσεις να ξεκινούν από την πέµπτη.
Μόνο έτσι ϑα γίνεται ορθή ανάγνωση των δεδοµένων.

Ο αναγνώστης µπορεί να δει τον πηγαίο κώδικα του προγράµµατος στο παράρτηµα
Β΄.7

4.4.2.2 Το πρόγραµµα gtdose

Το πρόγραµµα αυτό είναι όµοιο µε το προηγούµενο, δηλαδή παρέχει 16 σηµεία ανά
ακτίνα στο αρχείο αποτελεσµάτων cartesdose.txt. Η διαφορά του µε την gtconc είναι
ότι είναι κατασκευασµένο για να διαβάζει αρχεία δόσεων, τα οποία προέρχονται από
τα .epa αρχεία του Report Generator, που έχει ο GENII (ϐλ. παράρτηµα Γ΄). Στο
αρχείο δεδοµένων polardose.txt οι ακτίνες πρέπει να δίνονται στην τέταρτη γραµµή του
αρχείου και οι συγκεντρώσεις να ξεκινούν από την πέµπτη. Μόνο έτσι ϑα γίνεται ορθή
ανάγνωση των δεδοµένων. Ο πηγαίος κώδικας του προγράµµατος gtdose ϐρίσκεται
στο παράρτηµα Β΄.8.
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4.4.2.3 Το πρόγραµµα ggtconc

Το πρόγραµµα αυτό διαβάζει αρχεία συγκεντρώσεων του GENII και είναι σχεδόν όµοιο
µε το gtconc. ∆ιαφέρει στο ότι τυπώνει στο αρχείο αποτελεσµάτων 3 σηµεία για κάθε
τοµέα: Το κεντρικό, το οποίο παρέχει ο GENII, και δύο µε διαφορά ±10◦ από αυτό.
Εξυπακούεται ότι αυτά τα τρία σηµεία έχουν ίσες συγκεντρώσεις. Τα σηµεία αυτά είναι
48 για κάθε ακτίνα και για την µετατροπή τους από τις πολικές στις καρτεσιανές συντε-
ταγµένες χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις 4.30 και 4.31. Τα δεδοµένα διαβάζονται από
το αρχείο polarconc.txt και τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται στο cartesconc480.txt.
Για να κατασκευάσουµε το polarconc.txt εργαζόµαστε ως εξής : Από το αρχείο .epa,
που παράγει ο Report Generator του GENII αντιγράφουµε το κοµµάτι, που µας ενδια-
ϕέρει (ϐλ. παράρτηµα Γ΄). Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δώσει ο χρήστης έτσι ώστε οι
ακτίνες να δίνονται στην τέταρτη γραµµή του αρχείου και οι συγκεντρώσεις να ξεκινούν
από την πέµπτη. Μόνο έτσι ϑα γίνεται ορθή ανάγνωση των δεδοµένων. Ο αναγνώστης
µπορεί να ϐρει τον πηγαίο κώδικα του προγράµµατος ggtconc στο παράρτηµα Β΄.9.

4.4.2.4 Το πρόγραµµα ggtdeposit

Το πρόγραµµα αυτό διαβάζει αρχεία ϱυθµών απόθεσης του GENII και τυπώνει στο αρ-
χείο αποτελεσµάτων 3 σηµεία για κάθε τοµέα. Τα δεδοµένα διαβάζονται από το αρχείο
polardepos.txt και τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται στο cartesdepos480.txt. Για να
κατασκευάσουµε το polardepos.txt εργαζόµαστε ως εξής : Από το αρχείο .epa, που
παράγει ο Report Generator του GENII αντιγράφουµε το κοµµάτι, που µας ενδιαφέρει
(ϐλ. παράρτηµα Γ΄). Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δώσει ο χρήστης έτσι ώστε οι ακτίνες
να δίνονται στην τέταρτη γραµµή του αρχείου και οι ϱυθµοί απόθεσης να ξεκινούν από
την πέµπτη. Μόνο έτσι ϑα γίνεται ορθή ανάγνωση των δεδοµένων. Ο πηγαίος κώδικας
του προγράµµατος παρουσιάζεται στο παράρτηµα Β΄.10

4.4.2.5 Το πρόγραµµα ggtdose

Το συγκεκριµένο πρόγραµµα διαβάζει αρχεία δόσεων, που παράγονται από τον GENII,
και είναι µια παραλλαγή του gtdose. Η διαφορά τους είναι ότι η ggtdose στο αρχείο
αποτελεσµάτων cartesdose480.txt παρέχει για κάθε τοµέα 3 σηµεία : Το κεντρικό, το
οποίο δίνει ο GENII, και και δύο µε διαφορά±10◦ από αυτό. Εξυπακούεται ότι αυτά τα
τρία σηµεία έχουν ίσες συγκεντρώσεις. Τα σηµεία αυτά είναι 48 για κάθε ακτίνα και για
την µετατροπή τους από τις πολικές στις καρτεσιανές συντεταγµένες χρησιµοποιούνται
οι εξισώσεις 4.30 και 4.31. Για το αρχείο δεδοµένων polardose.txt ισχύει ότι έχουµε
αναφέρει και για την ϱουτίνα gtdose. Ο πηγαίος κώδικας του προγράµµατος ϐρίσκεται
στο παράρτηµα Β΄.11.
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4.5 Το πρόγραµµα µετατροπής αρχείου υψοµέτρων

transheight

΄Εχοντας συλλέξει από την ϐάση δεδοµένων του Google Earth τα υψόµετρα στα ση-
µεία ενδιαφέροντος έχουµε στην διάθεση µας ένα αρχείο, το οποίο έχει την ακόλουθη
µορφή:

distance thita mean sector height

500.0 .000000 361

500.0 11.250000

500.0 22.500000 360

500.0 33.750000

500.0 45.000000 361

. . .

. . .

. . .

1000.0 .000000 366

1000.0 11.250000

1000.0 22.500000 367

1000.0 33.750000

1000.0 45.000000 361

∆ηλαδή η απόσταση από το κέντρο παραµένει σταθερή έως ότου η γωνία thita πάρει
όλες τις δυνατές τιµές. Στην συνέχεια περνάµε στην επόµενη ακτίνα κ.ο.κ.

Εµείς ενδιαφερόµαστε να κάνουµε διαγράµµατα του υψοµέτρου σε συνάρτηση µε
την απόσταση από τον κέντρο για κάθε τιµή της διεύθυνσης. Με την µορφή όµως, που
έχει αυτή την στιγµή το αρχείο µας, κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό. Για να είναι εύκολη
και όχι χρονοβόρα η παραγωγή των γραφηµάτων πρέπει το αρχείο των υψοµέτρων να
έχει την ακόλουθη µορφή:

heights distance angle

500. 361. .0

1000. 366. .0

1500. 365. .0

2000. 355. .0

. . .

. . .

. . .

500. 360. 22.5

1000. 367. 22.5

1500. 353. 22.5

2000. 355. 22.5

Για να επιτύχουµε κάτι τέτοιο κατασκευάσαµε σε γλώσσα Fortran το πρόγραµµα tran-

sheight, το οποίο κάνει αυτή την µετατροπή. Το αρχείο δεδοµένων ονοµάζεται hei-
ghts.prn και η µορφή του ϕαίνεται παραπάνω, ενώ το αρχείο, το οποίο παράγει το
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πρόγραµµα, λέγεται forgraph.out1. Ο πηγαίος κώδικας του προγράµµατος παρου-
σιάζεται στο παράρτηµα Β΄.12.

4.6 Επίλογος

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε η ανάπτυξη όλων των προγραµµάτων, που ήταν
απαραίτητα για την ολοκληρωµένη λειτουργία των κωδίκων ORION-II και GENII. Προ-
κειµένου να γίνεται η επεξεργασία των πρωτογενών µετεωρολογικών δεδοµένων αυ-
τοµατοποιηµένα αναπτύχθηκε ο µετεωρολογικός προεπεξεργαστής metprep. Επίσης
κατασκευάστηκε ο προεπεξεργαστής γεωγραφικών δεδοµένων GeoCalc, ο οποίος µε-
τατρέπει τις πολικές συντεταγµένες των σηµείων υπολογισµού του ORION-II σε γεω-
γραφικές, έτσι ώστε να είναι δυνατή η εύρεση των υψοµέτρων τους από την ϐάση
δεδοµένων του Google Earth [68]. Αναπτύχθηκαν επίσης τα προγράµµατα OTRAN,

OGT, GTCONC, GTDOSE, GGTCONC και GGTDOSE, τα οποία µετατρέπουν την µορφή
των αρχείων αποτελεσµάτων, που παράγουν οι κώδικες ORION-II και GENII, έτσι ώστε
να είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία τους. Τέλος κατασκευάστηκε το TRANSHEI-

GHT , το οποίο είναι ένα πρόγραµµα µετατροπής της µορφής του αρχείου υψοµέτρων
των σηµείων υπολογισµού. Τα παραπάνω προγράµµατα ελέγχθηκαν ενδελεχώς µε
την ϐοήθεια αποσφαλµατωτή (debugger) καθώς και πραγµατοποιώντας δοκιµαστικές
εκτελέσεις, οι οποίες ήταν επιτυχείς.
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Πίνακες Κεφαλαίου

΄Ανεµος διεύθυνση σε
◦

N 0
NNE 22.5
NE 45

ENE 67.5
E 90

ESE 112.5
SE 135

SSE 157.5
S 180

SSW 202.5
SW 225

WSW 247.5
W 270

WNW 292.5
NW 315

NNW 337.5

Πίνακας 4.1: ∆ιευθύνσεις ανέµου και σχετικές ονοµασίες

Τυπική απόκλιση της οριζόντιας διεύθυνσης του ανέµου σA Αρχική εκτίµηση ευστάθειας P-G

22.5◦ ≤ σA A
17.5◦ ≤ σA <22.5◦ B
12.5◦ ≤ σA <17.5◦ C
7.5◦ ≤ σA <12.5◦ D
3.8◦ ≤ σA <7.5◦ E

σA < 3.8◦ F

Πίνακας 4.2: Εκτίµηση της αρχικής τιµής της ευστάθειας P-G ανάλογα µε την τυπική
απόκλιση της οριζόντιας διεύθυνσης του ανέµου σύµφωνα µε την µέθοδο σA
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Αρχική εκτίµηση ευστάθειας P-G ταχύτητα ανέµου (m/sec) τελική τιµή της ευστάθειας P-G

Ηµέρα A u <3 A
A 3≤ u <4 B
A 4≤ u <6 C
A 6≤ u D
B u <4 B
B 4≤ u <6 C
B 6≤ u D
C u <6 C
C 6≤ u D

D,E ή F οποιαδήποτε D

Νύχτα A u <2.9 F
A 2.9≤ u <3.6 E
A 3.6≤ u D
B u <2.4 F
B 2.4≤ u <3.0 E
B 3.0≤ u D
C u <2.4 E
C 2.4≤ u D
D οποιαδήποτε D
E u <5 E
E 5≤ u D
F u <3 F
F 3≤ u <5 E
F 5≤ u D

Πίνακας 4.3: Κριτήρια εκτίµησης της τελικής τιµής της ευστάθειας P-G σύµφωνα µε
την µέθοδο σA

Κατηγορία ευστάθειας P-G a b

A -0.00875 -0.1029
B -0.03849 -0.1714
C -0.00807 -0.3049
D 0 0
E 0.00807 -0.3049
F 0.03849 -0.1714

Πίνακας 4.4: Συντελεστές a, b για τον υπολογισµό του µήκους Monin-Obukhov L

κατηγορία ευστάθειας P-G γ (Km−1)

D 0.001
E 0.020
F 0.035

Πίνακας 4.5: Τιµές του γ σε σχέση µε την ευστάθεια P-G.
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Σχήµατα Κεφαλαίου

ΑΡΧΗ

ΔΙΑΒΑΣΕ ΑΡΧΕΙΑ
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤ.  
ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

ΤΕΛΟΣ
ΑΡΧΕΙΟΥ
ΜΕΤΕΩΡ.

ΔΕΔΟΜΕΝ
ΩΝ

ΚΛΗΣΗ
ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑΣ
CALCDATE ΓΙΑ 
ΤΟΝ
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ
ΩΡΑΣ 
ΑΝΑΤΟΛΗΣ
ΔΥΣΗΣ ΤΗΝ 
ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΗ
ΜΕΡΑ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ
ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗΣ
ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡ.
ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ=

Α,Β Ή C

ΚΛΗΣΗ
ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑΣ
DAYMIX ΓΙΑ 
ΤΟΝ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ
ΥΨΟΥΣ
ΑΝΑΜΙΞΗΣ hmix

ΚΑΤΑΧΩΡΗΣΗ
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤ. 
ΣΤΟΥΣ  
ΠΙΝΑΚΕΣ

ΝΑΙ

ΚΑΤΑΧΩΡΗΣΗ
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤ. 
ΣΤΟΥΣ ΠΙΝΑΚΕΣ

ΟΧΙ

ΟΧΙ

ΝΑΙ Α

ΔΙΑΒΑΣΕ ΜΙΑ 
ΕΓΓΡΑΦΗ ΑΠΟ 
ΤΟ  ΑΡΧΕΙΟ
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤ.  
ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

ΚΛΗΣΗ
ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑΣ
NOCMIX ΓΙΑ 
ΤΟΝ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ
ΥΨΟΥΣ
ΑΝΑΜΙΞΗΣ hmix

Σχήµα 4.1: Το λογικό διάγραµµα του προγράµµατος metprep, µέρος Ι.
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΜΕΣΗΣ 
ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΑΝΕΜΟΥ ΚΑΙ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ  ΑΝΑ 
ΔΕΥΘΥΝΣΗ ΑΝΕΜΟΥ ΚΑΙ 
ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΤΕΛΟΣ

ΚΛΗΣΗ 
ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑΣ
PLUMERISE

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ
ΕΝΕΡΓΟΥ ΥΨΟΥΣ
ΠΛΟΥΜΙΟΥ Heff

 Heff > ΑΠΟ ΤΟ 
ΥΨΟΣ
ΑΝΑΜΙΞΗΣ Hmix

Heff=Hmix

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ
ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ
ΠΟΥ ΕΧΟΥΜΕ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
ΑΠΝΟΙΑΣ

ΕΚΤΥΠΩΣΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
 ΣΤΑ ΣΧΕΤΙΚΑ ΑΡΧΕΙΑ

Α

ΑΤΜΟΣΦΑΙΡ.
ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ=

Α,Β ,C

ΝΑΙ

ΟΧΙ

Σχήµα 4.2: Το λογικό διάγραµµα του προγράµµατος metprep, µέρος ΙΙ.
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Σχήµα 4.3: Ελλειψοειδές εκ περιστροφής

Pi

P1
P2

Σχήµα 4.4: Γεωδετικό τόξο χωρισµένο σε στοιχειώδη τµήµατα

131



132 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΡΟΥΤΙΝΩΝ

Σχήµα 4.5: Στοιχειώδες γεωδετικό τρίγωνο
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ΔΙΑΒΑΣΕ ΑΡΧΕΙΟ
ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
GEO.DAT1

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ
φ, λ

ΑΡΧΗ

 ΕΧΟΥΝ ΓΙΝΕΙ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 
ΓΙΑ ΟΛΕΣ ΤΙΣ 
ΑΚΤΙΝΕΣ

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΑΝ 
Η ΑΚΤΙΝΑ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ
>10km

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ φ,λ
ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ 
ΥΠΟΡΟΥΤΙΝΑΣ 
FCALC

ΤΕΛΟΣ

ΝΑΙ

ΟΧΙ

ΟΧΙ

ΝΑΙ

ΕΓΓΡΑΦΗ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
ΣΤΟ
ΑΡΧΕΙΟ
RESULTS.OUT1

Σχήµα 4.6: Το λογικό διάγραµµα του προγράµµατος GeoCalc
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Σχήµα 4.7: Πολικές και καρτεσιανές συντεταγµένες
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Κεφάλαιο 5

Εφαρµογές των κωδίκων ORION-II

και GENII στους ΑΗΣ της περιοχής

της Μεγαλόπολης

5.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται εφαρµογή των κωδίκων ORION-II και GENII στους ΑΗΣ της
περιοχής Μεγαλόπολης. ΄Ετσι πραγµατοποιείται αρχικά επιλογή-υπολογισµός παρα-
µέτρων, που είναι απαραίτητες για την εκτέλεση των κωδίκων, όπως η ταχύτητα ξηρής
εναπόθεσης Vd (Dry Deposition Velocity) και η ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης των
σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας Vg (Gravitational Settling Velocity). Ακολούθως πα-
ϱουσιάζονται τα µετεωρολογικά σενάρια, που κατασκευάστηκαν, ώστε να χρησιµοποιη-
ϑούν ως δεδοµένα εισόδου στους εν λόγω κώδικες. Τέλος πραγµατοποιείται εκτέλεση
των κωδίκων, επεξεργασία των αποτελεσµάτων, που προέκυψαν καθώς και σχολιασµός
τους.

5.2 Επιλογή παραµέτρων για την εκτέλεση των κωδί-

κων ORION-II και GENII

5.2.1 Εισαγωγή

΄Οπως έχει αναφερθεί για την εκτέλεση των κωδίκων χρειάζονται διάφορες παράµε-
τροι. ∆ύο πολύ σηµαντικές είναι η ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης Vd (Dry Deposition
Velocity) και η ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας
Vg (Gravitational Settling Velocity) και ϑα αναλυθεί ακολούθως πως υπολογίζονται.
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5.2.2 Η ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης Vd

Εκτενής αναφορά για το συγκεκριµένο µέγεθος έχει πραγµατοποιηθεί στην παράγρα-
ϕο 2.3.1. Η Vd µπορεί να προσδιοριστεί πειραµατικά στο πεδίο ή να εκτιµηθεί µε
υπολογισµούς ϐασισµένους σε αναλυτικά ή εµπειρικά µοντέλα. Σε αυτή την παρά-
γραφο γίνεται συνοπτική παρουσίαση των πιο σηµαντικών µοντέλων και περιγράφεται
ο τρόπος εκτίµησης της Vd. Επισηµαίνεται ωστόσο ότι σύµφωνα µε τους Seinfeld
and Pandis [169, σελ.970] οι προσπάθειες που έχουν γίνει για την αριθµητική µον-
τελοποίηση των ήδη διαθέσιµων ϑεωριών για τον προσδιορισµό της ταχύτητας ξηρής
εναπόθεσης ανεξάρτητα από την τοποθεσία δεν έχουν οδηγήσει στα επιθυµητά αποτε-
λέσµατα λόγω έλλειψης ερευνών πεδίου (µεσαίας κλίµακας, που να λαµβάνουν υπόψη
τους το µέγεθος των σωµατιδίων ) σε ανοµοιογενή ϐλάστηση ή ϑάλασσα. Αυτό έχει
σαν αποτέλεσµα να έχουµε εκτιµήσεις µόνο ως προς την τάξη µεγέθους της ταχύτητας
ξηρής εναπόθεσης.

Το πιο διαδεδοµένο από όλα τα µοντέλα είναι αυτό του Sehmel [166]. Είναι στη-
ϱιγµένο σε πειράµατα όσο και σε αναλυτικούς υπολογισµούς. ΄Εχει χρησιµοποιηθεί
ήδη για παρόµοιους σκοπούς µε αυτόν της παρούσας ∆∆ [11, σελ.132]. ∆ιαθέτει δια-
γράµµατα για το υπολογισµό της ταχύτητας ξηρής εναπόθεσης για ένα µεγάλο εύρος
ταχυτήτων τριβής (10-200 msec−1) και για τρεις τιµές της πυκνότητας των σωµατιδίων (1,
4 και 11.5 gcm−3). Το ϐασικό µειονέκτηµα του συγκεκριµένου µοντέλου είναι ότι δεν
παρέχει τιµές για διαµέτρους σωµατιδίων µεγαλύτερες από 20µm. Επίσης δεν παρέχει
τιµές για όλο το εύρος πυκνοτήτων και ταχυτήτων τριβής.

Πολύ χρήσιµο είναι επίσης το µοντέλο των Noll and Fang [136], το οποίο έχει
προκύψει από πειραµατική διαδικασία, και δίνει τιµές ταχύτητας εναπόθεσης και για
µεγάλα σωµατίδια (µέχρι ∼100µm), κάτι το οποίο είναι η ϐασική αδυναµία του µοντέ-
λου του Sehmel. Μάλιστα το µοντέλο του Sehmel υποεκτιµά τις ταχύτητες εναπόθεσης
για διαµέτρους σωµατιδίων µεγαλύτερες από 10µm [136, σελ.591].

Με σωµατίδια µε διαµέτρους µεγαλύτερες από 10 µm ασχολείται το µοντέλο των
Kim et al. [100], ενώ στην εργασία των Holsen and Noll [78] µπορεί να ϐρει κανείς
µια πολύ καλή σύγκριση µεταξύ των πιο διαδεδοµένων µοντέλων. Τέλος µια καλή
ανασκόπηση προσφέρει η εργασία των McMahon and Denison [124], η οποία συγκεν-
τρώνει τιµές για την Vd από την ϐίβλιογραφία για σωµατίδια και για αέρια,αν και δεν
περιλαµβάνει πρόσφατες εξελίξεις.

Μεγαλύτερη ϐιβλιογραφική ανάπτυξη ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος.
Εάν ο αναγνώστης ενδιαφέρεται για περισσότερα µπορεί να ανατρέξει επιπλέον στις
εργασίες των Slinn [175], Wesely and Hicks [208], J. Lin et al. [114], Zhang et al.
[214], Nho-Kim et al. [135], Hosker [81], Hosker and Lindberg [82], Voldner et al.
[206], Ruĳgrok et al. [158] και Steen [180].

΄Οσον αφορά στα µοντέλα ατµοσφαιρικής διάχυσης των ϱύπων, που Ϲητούν ως δε-
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δοµένο εισαγωγής την ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης Vd, προσθέτουν τους δικούς τους
περιορισµούς στον προσδιορισµό της Vd, αφού Ϲητούν µια και µοναδική τιµή της Vd

για οποιεσδήποτε συνθήκες. Είναι ϕανερό µε ϐάση αυτά που έχουν αναπτυχθεί στην
παράγραφο 2.3.1 ότι η Vd για µια ευρύτερη περιοχή όπως αυτή της Μεγαλόπολης,
όπου η ϐλάστηση και η ποιότητα του εδάφους εναλλάσσονται αρκετά, δεν είναι δυνατόν
να είναι σταθερή και ανεξάρτητη της ϑέσης ακόµα και για αµετάβλητες ατµοσφαιρικές
συνθήκες. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι µε την ϐοήθεια των µοντέλων υπολογισµού
της Vd ϑα κάνουµε µια εκτίµησή της όσο τον δυνατόν πιο αντιπροσωπευτική, η οποία
όµως συχνά ϑα αποκλίνει από τις πραγµατικές τιµές.

Στην συνέχεια ϑα εκτιµήσουµε την ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης για το πεδίο της
περιοχής της Μεγαλόπολης χρησιµοποιώντας το µοντέλο του Sehmel [166]. Η µεθο-
δολογία συνοπτικά είναι η εξής : Υπολογίζουµε αρχικά την ταχύτητα τριβής ( friction

velocity) u∗ από σχετική εξίσωση. Στην συνέχεια χρησιµοποιούµε πίνακα, που διαθέ-
τει το µοντέλο, το οποίο παρέχει τιµές της Vd σε σχέση µε την ταχύτητα τριβής, την
διάµετρο και την πυκνότητα του σωµατιδίου. Ακολούθως παρουσιάζεται αναλυτικά η
διαδικασία προσδιορισµού της Vd σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο.

Με ϐάση µετεωρολογικές µετρήσεις πεδίου υπολογίζουµε αρχικά την ταχύτητα τρι-
ϐής ( friction velocity) u∗ λύνοντας ως προς u∗ την ακόλουθη εξίσωση:

u =
u∗
k

ln
z + zo
zo

(5.1)

όπου u η ταχύτητα ανέµου στο ύψος του ανεµοµέτρου, z το ύψος ανεµοµέτρου, zo

το αεροδυναµικό ύψος επιφάνειας (aerodynamic surface roughness), και k η σταθερά
von Karman ίση µε 0.41. Από τον πίνακα 6.2 των Panofsky and Dutton [139, σελ.123]
επιλέγουµε µια σχετικά αντιπροσωπευτική τιµή του zo για το πεδίο της Μεγαλόπολης
zo =0.1 m.

Σχετικά µε την ταχύτητα του ανέµου εργαζόµαστε ως εξής : Θα υπολογίσουµε την
µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου από τις µηνιαίες τιµές, που παραθέτουν οι Papaefthy-
miou et al. [140, σελ.258] και ϕαίνονται στον πίνακα 5.1. Επειδή δεν αναφέρεται
το ύψος του ανεµοµέτρου, που χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις, επιλέγουµε ύψος
ανεµοµέτρου z =10 m. Αυτό το ύψος είναι το συνήθες για µόνιµα εγκατεστηµένα ανε-
µόµετρα. Μετά τους σχετικούς υπολογισµούς ϐλέπουµε ότι η µέση ετήσια ταχύτητα
ανέµου προκύπτει ίση µε u =1.7 msec−1. Με ϐάση όλα τα παραπάνω προκύπτει τελικά
ότι u∗ =0.17 msec−1.

Με διάµετρο σωµατιδίων ιπτάµενης τέφρας 8µm και πυκνότητα 2.4 gcm−1 (ϐλέπε
παράγραφο 5.2.3 για αυτά τα δύο µεγέθη) έχουµε από τον σχετικό πίνακα του Sehmel
[166, σελ.1001] ότι :

Vd = 0.005 msec−1 (5.2)
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΄Ενα άλλο µοντέλο είναι αυτό των Noll and Fang [136, σελ.591]. Για τις παραπάνω
τιµές ταχύτητας τριβής, διαµέτρου και πυκνότητας σωµατιδίων και χρησιµοποιώντας
τον σχετικό πίνακα, που παρέχεται, έχουµε ότι η εναπόθεση στην επάνω µεριά της
επιφάνειας είναι Vd =0.006 msec−1. Σηµειώνεται ότι το συγκεκριµένο µοντέλο παρέχει
τιµές ταχύτητας ξηρής εναπόθεσης και για την κάτω µεριά επιφάνειας, όπως συµβαίνει
στα ϕυλλώµατα.

Βλέπουµε λοιπόν ότι γι΄ αυτές τις διαµέτρους σωµατιδίων οι τιµές της ταχύτητας
ξηρής εναπόθεσης προκύπτουν πολύ κοντά για τα δυο µοντέλα. Παρόµοιες τιµές προ-
τείνονται από την ϐιβλιογραφία για την ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης κατά την χρήση κω-
δίκων υπολογισµού της ατµοσφαιρικής διάχυσης ϱύπων. Συγκεκριµένα: Οι Zeevaert
et al. [213] σε παρόµοια µελέτη µε την παρούσα υιοθετούν Vd =0.01 msec−1. Επίσης
το εγχειρίδιο χρήσης του κώδικα GENII [195, σελ. Α-14] προτείνει Vd =0.01 msec−1.
Αντίθετα οι Baes et al. [11, σελ. 132] προτείνουν µια πιο συντηρητική τιµή µε
Vd =0.001 msec−1.

Τελικά, υιοθετούµε για τις εκτελέσεις του ORION-II ως ϐέλτιστη ταχύτητα ξηρής
εναπόθεσης την τιµή Vd =0.005 msec−1. Με δεδοµένο ότι ο ORION-II υπολογίζει τι-
µές συγκεντρώσεων στον αέρα σε µηδενική απόσταση από το έδαφος και ότι αυτές
οι συγκεντρώσεις µειώνονται όσο αυξάνεται η ταχύτητα εναπόθεσης (αφού αφαιρούν-
ται σωµατίδια από το νέφος µε µεγαλύτερο ϱυθµό) ϑα πραγµατοποιηθούν εκτελέσεις
του κώδικα και µε άλλες τιµές Vd, έτσι ώστε να διαπιστωθεί η επίδραση της Vd στις
υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις.

5.2.3 Η ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης Vg

Για την ταχύτητα ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης Vg έχει γίνει εκτενής αναφορά στην
παράγραφο 2.3.2. Εδώ ϑα αναφερθούµε αποκλειστικά στον προσδιορισµό της, ώστε
να χρησιµοποιηθεί στους κώδικες ατµοσφαιρικής διασποράς.

Για τον υπολογισµό της Vg χρησιµοποιούµε την ακόλουθη εξίσωση [169]:

Vg =
ρd2

p gC

18n
(5.3)

όπου:
ρ: η πυκνότητα σωµατιδίου
dp: η διάµετρος του σωµατιδίου
g: η επιτάχυνση της ϐαρύτητας
n: η δυναµική συνεκτικότητα του αέρα (1.8 · 10−4 gsec−1cm−1)
C: ο συντελεστής διόρθωσης για µικρά σωµατίδια :

Η εφαρµογή της εξίσωσης 5.3 σχετικά µε την ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης Vg
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προϋποθέτει ότι τα σωµατίδια είναι σφαιρικά.

Αρκετοί ερευνητές µέχρι τώρα έχουν ασχοληθεί µε την µορφή των σωµατιδίων της
ιπτάµενης τέφρας. Οι Fisher et al. [58] διαπίστωσαν ότι στον ατµοηλεκτρικό σταθµό,
που έκαναν τις µετρήσεις, τουλάχιστον το 75.6% των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας
έχει σφαιρική µορφή, ανεξαρτήτα από την διαµέτρο τους. Μάλιστα όσο µικότερη ήταν
η διάµετρος των σωµατιδίων τόσο µεγαλύτερο ήταν το ποσοστό των σωµατιδίων, που
ήταν σφαιρικά. Για µέση µετρούµενη διάµετρο 0.92µm το ποσοστό των σωµατιδίων, τα
οποία ήταν σφαιρικά, ήταν 96.08%.

Παρόµοιες παρατητρήσεις έκαναν και οι Mamane et al. [117], όπου το 95% των
σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας ήταν σφαίρες, οι οποίες µάλιστα είχαν σχετικά λείες
επιφάνειες, ενώ και οι Parungo et al. [144] αναφέρουν παρόµοια ποσοστά (90%) σφαι-
ϱικών σωµατιδίων ιπτάµενης τέφρας στον ατµοηλεκτρικό σταθµό, τον οποίο ερεύνησαν.
Οι Hock et al. [76] εξέτασαν δείγµατα ιπτάµενης τέφρας, που συλλέχθηκαν στην κα-
µινάδα ατµοηλεκτρικού σταθµού. ∆ιαπίστωσαν ότι τα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας
ήταν στην πλειονότητα τους σφαιρικά και συχνά µε λείες εξωτερικές επιφάνειες. ΄Οµοια
αποφαίνονται και οι Ondov et al. [137] για τα σωµατίδια, τα οποία είχαν διάµετρο µε-
γαλύτερη του 1µm. Σύµφωνα µε µελέτη, που αναφέρεται στους Ghosal and Self [62],
τα συµπεράσµατα ήταν και εδώ παρόµοια. Επίσης στις µικροφωτογραφίες σωµατιδίων
ιπτάµενης τέφρας, που δηµοσιεύουν οι Henry and Knapp [75] τα σφαιρικά σωµατίδια
είναι η πλειοψηφία (ϐλ. σχήµα 5.1). Παρόµοιες ϕωτογραφίες παρέχουν οι Cheng et
al. [30] καθώς και οι Campbell et al. [24].

Βλέπουµε λοιπόν ότι σε αυτές τις έρευνες, που πραγµατοποιήθηκαν σε διαφορε-
τικούς ατµοηλεκτρικούς σταθµούς, οι οποίοι είχαν διαφορετικό ονοµαστικό ϕορτίο,
έκαιγαν στερεό καύσιµο διαφορετικής ποιότητας και στους ϑαλάµους καύσης τους
επικρατούσαν διαφορετικές συνθήκες, το αποτέλεσµα είναι πάντα όµοιο και ανεξάρ-
τητο των επιµέρους συνθηκών: Τα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας στην µεγάλη τους
πλειοψηφία είναι σφαιρικά. ΄Ετσι µπορούµε να δεχθούµε και εµείς το ίδιο για τους
ΑΗΣ της Μεγαλόπολης, χωρίς να ϐρισκόµαστε µακριά από την πραγµατικότητα, όπως
ϕαίνεται και στο σχήµα 5.2, όπου παρατίθεται ϕωτογραφία κόκκου ιπτάµενης τέφρας,
που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ και προέρχεται από τους εν λόγω ΑΗΣ.

Σχετικά µε την πυκνότητα των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας, η οποία είναι
απαραίτητη για τον προσδιορισµό της ταχύτητας ϐαρυτικής επικάθησης, έχουµε τα
εξής : Οι Fisher et al. [58] µέτρησαν την διάµετρο και την πυκνότητα των σωµατιδίων
σε δείγµατα ιπτάµενης τέφρας, η οποία συλλέχθηκε µετά τα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα,
µέσα στην καπνοδόχο του ατµοηλεκτρικού σταθµού. Τα δείγµατα της ιπτάµενης τέ-
ϕρας χωρίστηκαν σε 4 κλάσεις ανάλογα µε την µετρούµενη διάµετρο τους (counting
diameter). ∆ιαπίστωσαν ότι η πυκνότητα των σωµατιδίων (ϐλ. πίνακα 5.2) κυµαινό-
ταν από 1.85-2.45µm, ενώ όσο µειωνόταν η διάµετρος τόσο αύξανε η πυκνότητα των
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κλασµάτων της τέφρας.

Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εργασία των Ghosal and Self [62], οι οποί-
οι µέτρησαν την πυκνότητα σε ιπτάµενες τέφρες, προερχόµενες από 6 διαφορετι-
κούς ατµοηλεκτρικούς σταθµούς. Οι τιµές των πυκνοτήτων κυµάνθηκαν από 1.73-
2.76 gcm−3. Μάλιστα στους 4 από τους 6 ατµοηλεκτρικούς σταθµούς η µέση πυκνότη-
τα των σωµατιδίων της τέφρας του κάθε σταθµού ήταν στο διάστηµα 2.1-2.4 gcm−3 και
παράλληλα 80% της µάζας της τέφρας του κάθε σταθµού είχε πυκνότητα στο διάστηµα
2.0-2.8µm. Σχετική έρευνα, που πραγµατοποιήθηκε στους ΑΗΣ της Πτολεµαϊδας από
τους Papastefanou and Charalambous [142] έδειξε ότι για σωµατίδια µε διαµέτρους
µικρότερες από 45µm η µέση πυκνότητα είναι 2.67 gcm−3.

Από την εργασία των Sakorafa et al. [160] γνωρίζουµε την κατά ϐάρος σύσταση
της ιπτάµενης τέφρας, που παράγεται στους ΑΗΣ Μεγαλόπολης (ϐλ. πίνακα 5.3).
΄Εχοντας και την πυκνότητα αυτών των ενώσεων [112] µπορούµε να υπολογίσουµε την
πυκνότητα των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας από την ακόλουθη εξίσωση:

ρ =
∑ wtiρi

100
(5.4)

όπου ρi η πυκνότητα κάθε χηµικής ένωσης και wt η % κατά ϐάρος σύσταση των σω-
µατιδίων της ιπτάµενης τέφρας. Με εφαρµογή του παραπάνω τύπου προκύπτει ότι η
µέση πυκνότητα για τα σωµατίδια είναι ρ =2.85 gcm−3. Αυτός ο υπολογισµός έγινε µε
την υπόθεση ότι δεν υπάρχουν καθόλου αέρια εγκλείσµατα µέσα στα σωµατίδια της
ιπτάµενης τέφρας. Η παρουσία αέριων εγκλεισµάτων όπως είναι ϕυσικό ϑα προκα-
λούσε µια µείωση της πυκνότητας σε σχέση µε αυτήν που υπολογίσαµε. Γνωρίζουµε
ότι τις περισσότερες ϕορές τα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας περίεχουν τέτοια κενά
[58], και µόνο σωµατίδια µε διαµέτρους µικρότερες από 1µm δεν είναι δυνατόν να
έχουν εγκλείσµατα [62]. Μάλιστα διαπιστώνεται στην εργασία των Fisher et al. [58]
ότι όσο µικραίνει η διάµετρος, τόσο αυξάνει η πυκνότητα των σωµατιδίων, γεγονός που
επιβεβαιώνει την άποψη ότι τα µεγαλύτερα σωµατίδια κατακρατούν µε µεγαλύτερη ευ-
κολία αέρια εγκλείσµατα. Η ύπαρξη τέτοιων εγκλεισµατων έχει εξακριβωθεί και για
την τέφρα, που παράγεται στους ΑΗΣ Μεγαλόπολης, χωρίς όµως να γνωρίζουµε σε
ποιο ποσοστό [160]. Συνεπώς σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν έως τώρα µπορούµε να
δεχθούµε για τους υπολογισµούς αυτής της ∆∆ µια µέση πυκνότητα των σωµατιδίων
της ιπτάµενης τέφρας ίση µε ρ =2.3 gcm−3. Επισηµαίνεται το συγκεκριµένο µέγεθος
διαφέρει από την ϕαινόµενη µακροσκοπική πυκνότητα των δειγµάτων τέφρας, που έχει
υπολογιστεί στο παρελθόν από το ΕΠΤ-ΕΜΠ [216].

΄Οσον αφορά στην διάµετρο των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας, που διαφεύγουν
από τις καµινάδες των ΑΗΣ Μεγαλόπολης γνωρίζουµε από προηγούµενες έρευνες του
ΕΠΤ-ΕΜΠ ότι η µέση διάµετρος των σωµατιδίων της τέφρας, που κατακρατούνται στο
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τελευταίο ηλεκτροστατικό ϕίλτρο (ESP row 4) πριν την παροχέτευση των καυσαερίων
στην καµινάδα της µονάδας 4, είναι 21µm [97]. Επίσης γνωρίζουµε ότι τα ηλεκτρο-
στατικά ϕίλτρα παρουσιάζουν µια δυσκολία στο να κατακρατούν σωµατίδια µε µικρές
διαµέτρους ενώ αντίθετα είναι πολύ αποτελεσµατικά στην συγκράτηση µεγαλύτερων
σωµατιδίων. Αυτό ϕαίνεται και στο σχήµα 5.3, όπου στο ϕίλτρο 4 η πλειονότητα των
σωµατιδίων, που έχουν κατακρατηθεί, έχουν διαµέτρους πάνω από 10µm. Συνεπώς
τα µικρά σωµατίδια αποτελούν την πλειοψηφία στην τέφρα, που εκλύεται στην ατµό-
σφαιρα και εποµένως µπορούµε να υποθέσουµε ότι η µέση διάµετρος των σωµατιδίων,
που διαφεύγουν από τις καµινάδες των ΑΗΣ Μεγαλόπολης, είναι αρκετά µικρότερη
των 20µm.

Παράλληλα έχουµε αρκετές αναφορές για σταθµούς µε διαφορετικές συνθήκες λει-
τουργίας και διαφορετικό ϐαθµό απόδοσης ηλεκτροστατικών ϕίλτρων, όπου τα σωµα-
τίδια που εκπέµπονταν, είχαν κατά ένα πολύ µεγάλο ποσοστό διάµετρο µικρότερη από
10µm.

Αναλυτικά: Σύµφωνα µε µελέτη, που αναφέρεται στον Tadmor [187] διαπιστώθηκε
ότι το 80-90% των σωµατιδίων, που διαφεύγουν στην ατµόσφαιρα από τους ατµοηλε-
κτρικούς σταθµούς, έχουν διαµέτρους µικρότερες από 10µm. Παρόµοιες τιµές ανα-
ϕέρει και το Quality of Urban Air Review Group [152, σελ.42]. Οι Ghosal et al. [61]
µελέτησαν έξη διαφορετικούς ατµοηλεκτρικούς σταθµούς, τρεις εκ των οποίων έκαιγαν
ϐουτιµενιούχους γαιάνθρακες και άλλοι τρεις ηµιβουτιµενιούχους. Συµπεραίνουν ότι
σωµατίδια µε διαµέτρους κάτω από τα 8µm αποτελούν πάνω από το 90% της ιπτά-
µενης τέφρας αριθµητικά και περίπου το 50% κατ΄ όγκο. Μάλιστα τα δείγµατα της
ιπτάµενης τέφρας, που εξέτασαν, προέρχονταν από τα ϕίλτρα (baghouses) και όχι από
συλλογή µέσα στην καµινάδα. Αυτό σηµαίνει ότι τα σωµατίδια του δείγµατος είχαν
σχετικά µεγαλύτερη διάµετρο από αυτά, που τελικά διέφυγαν. Επίσης οι Fisher et al.
[58] µελέτησαν σταθµό, που έκαιγε γαιάνθρακα υψηλής περιεκτικότητας σε τέφρα και
υγρασία και χαµηλής περιεκτικότητας σε ϑείο. Συνέλεξαν ιπτάµενη τέφρα µέσα στην
καµινάδα του σταθµού, έκαναν µετρήσεις και διαπίστωσαν ότι η διάµεση κατ΄ όγκον
διάµετρος (Volume Median Diameter) των σωµατιδίων της τέφρας ήταν 8.55µm. Αξίζει
να σηµειωθεί ότι η παραπάνω διάµετρος είναι σχετικά µεγαλύτερη από την διάµεση
κατά µέτρηση διάµετρο (Count Median Diameter), αφού ϐρίσκεται µε διαφορετικό
τρόπο ο µέσος της κατανοµής.

Ακόµη µικρότερες διαµέτρους µέτρησαν οι Ondov et al. [137], οι οποίοι ερεύνησαν
δύο διαφορετικούς ατµοηλεκτρικούς σταθµούς. Ο σταθµός Α, ο οποίος έκαιγε ϐουτιµε-
νιούχο γαιάνθρακα, είχε ϐαθµό απόδοσης ηλεκτροστατικών 99.5-99.8%, ενώ ο σταθµός
Β είχε µικρότερη ικανότητα κατακράτησης µε ϐ.α. 97%. Τα σωµατίδια της ιπτάµενης
τέφρας χωρίστηκαν σε δύο κλάσεις ανάλογα µε το µέγεθος τους. Η µεγαλύτερη τιµή
διαπιστώθηκε, όπως αναµενόταν, στον σταθµό Β, όπου στην κλάση των µεγάλων σω-
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µατιδίων (large-particle mode) η µέση διάµετρος κατ΄ όγκον ήταν 8.1µm. Ενδιαφέρον
παρουσιάζει το ότι στην κλάση των µικρών σωµατιδίων (small particle mode) οι διά-
µετροι ήταν παραπλήσιοι και για τους δύο σταθµούς, ενώ στην κλάση των µεγάλων
σωµατιδίων ο σταθµός Β είχε αρκετά µεγαλύτερες διαµέτρους εκπεµπόµενων σωµατι-
δίων. Αυτό πιθανόν σηµαίνει ότι όσο αυξάνει ο ϐαθµός απόδοσης του ϕίλτρου αυξάνει
η ικανότητα κατακράτησης των µεγάλων σωµατιδίων, ενώ η ικανότητα κατακράτησης
των µικρών σωµατιδίων (d <1µm) παραµένει σταθερή.

Με ϐάση τα παραπάνω µπορούµε να επιλέξουµε ως ϐέλτιστη τιµή διαµέτρου για
τους υπολογισµούς αυτής της ∆∆ αυτή των 8µm. Αυτή η τιµή µας εξασφαλίζει ότι
ϑα συµπεριληφθούν οι ϐαρυτικές δυνάµεις στους υπολογισµούς χωρίς να γίνουν το
κυρίαρχο ϕαινόµενο στην εναπόθεση και να µειώσουν δραµατικά τον χρόνο παραµονής
των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Από την εξίσωση 2.51 µε ϐάση τα παραπάνω
προκύπτει ότι :

Vg = 0.0045ms−1

Βλέπουµε λοιπόν ότι η Vg όπως αναµενόταν - σύµφωνα µε τον Sehmel [166] - είναι
µικρότερη της Vd, την οποία υπολογίσαµε στην παράγραφο 5.2.2. Οι συγγραφείς του
ORION-II µάλιστα αναφέρουν [9] ότι για διαµέτρους σωµατιδίων µικρότερες από 10µm

δεν χρειάζεται να λαµβάνεται υπόψη η Vg, διότι η τιµή της είναι πολύ µικρή. Εµείς
για λόγους πληρότητας την συµπεριλάβαµε στους υπολογισµούς.

5.3 Κατασκευαστικά δεδοµένα και δεδοµένα εκποµ-

πών των σταθµών ΑΗΣ1-2,3 και 4 της περιοχής

της Μεγαλόπολης

Προκειµένου να γίνει η εκτέλεση των κωδίκων είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε αρκετά
στοιχεία για τους σταθµούς, όπως το ύψος και η διάµετρος των καπνοδόχων, η ταχύτητα
εξόδου των καυσαερίων, η ποσότητα της ιπτάµενης τέφρας, που εκπέµπεται κ.ο.κ.
Για αυτό τον λόγο πραγµατοποιήθηκε επαφή µε την ∆ιεύθυνση Μελετών Κατασκευών
Θερµοηλεκτρικών ΄Εργων (∆ΜΚΘ), προκειµένου να µας παράσχουν τα δεδοµένα, που
χρειαζόµαστε για την εκτέλεση. Τα στοιχεία ϕαίνονται στους πίνακες 5.4, 5.5 και
5.6.

5.3.1 Υπολογισµός ενεργών διατοµών των κτιρίων πλησίον των

καµινάδων του σταθµού

Η ενεργή διατοµή ενός κτιρίου (Cross sectional area) είναι απαραίτητο µέγεθος για
την εκτέλεση του κώδικα ORION-II καθώς επηρεάζει την κίνηση του πλουµίου, όταν
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αυτό ϐρίσκεται κοντά στο κτίριο. Ως ενεργή διατοµή ενός κτιρίου ορίζεται η κάθετη
επιφάνεια του στην διεύθυνση, που ϕυσάει ο άνεµος [9, σελ. 8]. Σηµειώνεται ότι η
ενεργός διατοµή υπολογίζεται κάθε ϕορά για δεδοµένη διεύθυνση ανέµου. Επειδή
όµως ο ORION-II καθώς και ο GENII δέχονται µόνο µια τιµή ϑα υπολογιστεί µια
αντιπροσωπευτική τιµή για την ενεργό διατοµή των κτιρίων. ΄Ετσι για τον υπολογισµό
της ενεργής διατοµής των µονάδων ΑΗΣ1-2,3 και 4 ισχύουν τα ακόλουθα.

5.3.1.1 Οι µονάδες ΑΗΣ1-2 και 3

Οι µονάδες 1-2, και 3 ϐρίσκονται στον ίδιο χώρο και µάλιστα πολύ κοντά µεταξύ
τους. Συγκεκριµένα οι 1, 2 έχουν κοινό κτίριο λέβητα (Boiler House) καθώς και κοινή
καµινάδα. Η µονάδα 3 ϐρίσκεται ακριβώς δίπλα και το κτίριο λέβητα της συνορεύει µε
αυτό των µονάδων 1-2 (ϐλ. σχήµα 5.4). Γι΄ αυτό µπορούµε να ϑεωρήσουµε τα κτίρια
λέβητα των δύο µονάδων ως ένα ενοποιηµένο κτίριο.

Στην διεύθυνση ανατολής-δύσης ϐλέπουµε ότι η διατοµή των κτιρίων είναι πολύ
µεγαλύτερη από αυτή των πύργων ψύξης, οπότε µπορούµε να ϑεωρήσουµε ότι οι τε-
λευταίοι δεν παίζουν κάποιο ϱόλο ως προς την διασπορά των ϱύπων. Θεωρούµε ότι η
ενεργή διατοµή σε αυτή την διεύθυνση είναι η ανατολική πρόσοψη των κτιρίων. ΄Ετσι
µε ϐάση µε ϐάση τα στοιχεία των πινάκων 5.4, 5.5 έχουµε:
Πλάτος Boiler House ΑΗΣ1-2: S1−2 =77.0 m

Πλάτος Boiler House ΑΗΣ3: S3 =60.7 m

΄Υψος Boiler House ΑΗΣ1-2: h1−2 =82.5 m

΄Υψος Boiler House ΑΗΣ3: h3 =87.0 m

΄Ετσι η ενεργή διατοµή του κτιρίου λέβητα των µονάδων 1-2 και 3 στον άξονα Α-∆ ϑα
είναι :

A1−2,3 = h1−2 · S1−2 + h3 · S3 = 11634.3m2 (5.5)

Στην διεύθυνση Βορρά-Νότου το κτίριο το οποίο επηρεάζει την κίνηση του πλουµίου
είναι ο πύργος ψύξης του ΑΗΣ3. Συνεπώς η ενεργή διατοµή, η οποία χρειάζεται να
υπολογιστεί, είναι αυτή του πύργου ψύξης. Αυτή η διατοµή είναι πολύ µικρότερη από
αυτή, που υπολογίστηκε στον άξονα Α-∆.

Οι επικρατούσες διευθύνσεις ανέµου στην περιοχή είναι οι ϐορειοανατολικές (ΒΑ)
και οι ανατολικές νοτιοανατολικές (ΑΝΑ), όπως αναφέρεται στην παράγραφο 5.5.2. Με
ϐάση τα παραπάνω και ότι ο ORION-II δέχεται µόνο µια τιµή για την ενεργό διατοµή
ϑα επιλέξουµε ως αντιπροσωπευτική αυτή του άξονα Α-∆, την οποία υπολογίσαµε ήδη.

5.3.1.2 Η µονάδα 4

Και στην µονάδα αυτή οι ϐόρειοι και οι νότιοι άνεµοι δεν παίζουν κάποιο ιδιαίτερο ϱόλο,
αφού σε αυτόν τον άξονα δεν υπάρχει κάποιο κτίριο µπροστά ή πίσω από την καµινάδα.
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Εποµένως µας ενδιαφέρει τι συµβαίνει στους ανατολικούς και στους δυτικούς ανέµους.
Η κατασκευή, η οποία µπορεί να επηρεάσει το πλούµιο είναι το κτίριο λέβητα, όπως
ϕαίνεται και στο σχήµα 5.5. Υπολογίζουµε λοιπόν την διατοµή του κτιρίου λέβητα στον
άξονα Ανατολή-∆ύση.
Πλάτος Boiler House ΑΗΣ4: S4 =51 m

΄Υψος Boiler House ΑΗΣ4: h4 =80 m

Η ενεργή διατοµή του κτιρίου της µονάδας 4 ϑα είναι :

A4 = h4 · S4 = 4080m2 (5.6)

Για ανέµους στις ενδιάµεσες διευθύνσεις (π.χ. ΒΑ, Β∆, Ν∆, ΝΑ,...) πιθανόν να
έχουµε µεγαλύτερες διατοµές, αφού ο άνεµος ‘αντιµετωπίζει’ µεγαλύτερες επιφάνειες
του κτιρίου. ΄Οµως εµάς µας ενδιαφέρει να υπολογίσουµε µια τιµή για µια ενδεικτική
µέση κατάσταση, αφού άλλωστε ο κώδικας ORION-II µία τιµή µπορεί να δεχτεί.

5.3.2 Υπολογισµός παραµέτρων εκποµπών των µονάδων 1-2, 3

και 4

Προκειµένου να εκτελέσουµε τον κώδικα είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε την ταχύτητα
εξόδου των καυσαερίων από την καµινάδα όσο και τον ϱυθµό εκποµπής των διάφορων
ϱαδιοϊσοτόπων (Cisec−1). ΄Ετσι υπολογίζουµε στην συνέχεια αυτά τα µεγέθη για τις
µονάδες, που µας ενδιαφέρουν, µε ϐάση τα δεδοµένα, που λάβαµε από την ∆ΕΗ.

Η παροχή όγκου σε µια κυκλική διατοµή δίνεται από την εξίσωση:

V̇ = W · S (5.7)

όπου:
V̇: Η παροχή όγκου (m3sec−1)
W: Η ταχύτητα του ϱευστού (msec−1)
S: Το εµβαδόν της κυκλικής διατοµής (m)
Συνεπώς η ταχύτητα εξόδου των καυσαερίων ϑα δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

W =
V̇

S
(5.8)

Με ϐάση την εξίσωση 5.8 και τα δεδοµένα, που έχουµε στην διάθεση µας, προκύπτει
ότι η ταχύτητα εξόδου των καυσαερίων από την καµινάδα των µονάδων 1-2 είναι :

W1−2 = 20.51msec−1 (5.9)
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Σχετικά τώρα µε τις εκποµπές τέφρας από την καµινάδα των µονάδων 1-2, έχου-
µε τα ακόλουθα: Με ϐάση τον ϱυθµό εκποµπής των καυσαερίων V̇ καθώς και την
περιεκτικότητα των καυσαερίων σε τέφρα, που παρατέθηκαν στην παράγραφο 5.3,
υπολογίζουµε τον ϱυθµό εκποµπής τέφρας από την ακόλουθη εξίσωση:

Q̇1−2 = V̇1−2 · Eκπ1−2 = 0.0201kgsec−1 (5.10)

όπου:
Q̇1−2: Ο ϱυθµός εκποµπής τέφρας από τις µονάδες 1-2 (kgsec−1)
Eκπ1−2: Το περιεχόµενο των καυσαερίων των µονάδων 1-2 σε τέφρα (kgNm−3)

΄Εχοντας τον ϱυθµό εκποµπής τέφρας από την καµινάδα µπορούµε να υπολογί-
σουµε πλέον τον ϱυθµό εκποµπής ϱαδιοϊσοτόπων και ϑα εργαστούµε ως εξής : Από
προηγούµενη µελέτη του ΕΠΤ-ΕΜΠ [97] γνωρίζουµε ότι το η συγκέντρωση του 226Ra
δεν παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές στα διάφορα κλάσµατα της τέφρας.

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει προσδιορίσει στο παρελθόν την συγκέντρωση του 226Ra στην
ιπτάµενη τέφρα των ΑΗΣ1, ΑΗΣ3 και ΑΗΣ4 και οι τιµές παρουσιάζονται στον πίνακα
5.7. Παρατηρούµε ότι οι συγκεντρώσεις του 226Ra στους τρεις σταθµούς είναι στα
ίδια επίπεδα. ΄Εχοντας υπόψη ότι η ποιότητα του καυσίµου πιθανόν αλλάζει µε την
πάροδο του χρόνου επιλέγουµε να εργαστούµε σε όλους τους ΑΗΣ µε την τιµή, που
προσδιορίστηκε από τους Karangelos et al. [97], αφού αυτή είναι η πιο πρόσφατη.
Συνεπώς η συγκέντρωσή του 226Ra στα σωµατίδια της τέφρας, που διαφεύγουν από τις
καµινάδες των ΑΗΣ ϑα είναι ίση µε 904 Bqkg−1.

Εποµένως ο ϱυθµός εκποµπής 226Ra από τον ΑΗΣ1-2 ϑα είναι :

ĊRa−AHS1−2 = Q̇1−2 · CRa−226 = 18.206Bqsec−1 = 4.92 · 10−10Cisec−1 (5.11)

΄Οπου:
CRa−226: Η συγκέντρωση του 226Ra στην τέφρα

Σύµφωνα µε όσα αναπτύχθηκαν για την µονάδα 1-2 έχουµε:

W3 = 20.34msec−1 (5.12)

Q̇3 = 0.024kgsec−1 (5.13)

ĊRa−AHS3 = Q̇3 · CRa−226 = 21.696Bqsec−1 = 5.86 · 10−10Cisec−1 (5.14)

΄Οµοια για την µονάδα 4 έχουµε:

W4 = 20.34msec−1 (5.15)

Q̇4 = 0.024kgsec−1 (5.16)
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ĊRa−AHS4 = Q̇4 · CRa−226 = 21.696Bqsec−1 = 5.86 · 10−10Cisec−1 (5.17)

5.4 Συλλογή γεωγραφικών δεδοµένων για την εκτέλε-

ση του ORION-II

5.4.1 Εισαγωγή

Προκειµένου να εκτελεστεί ο ORION-II χρειάζεται να οριστεί ένα γεωγραφικό σηµείο
ως κέντρο, µε ϐάση το οποίο ϑα δίνονται οι ϑέσεις των πηγών εκποµπής αλλά και των
σηµείων υπολογισµού. Επίσης χρειάζονται δεδοµένα σχετικά µε το υψόµετρο του εδά-
ϕους στα σηµεία υπολογισµού της συγκέντρωσης όσο και στα σηµεία, που ϐρίσκονται
οι πηγές εκποµπής. ΄Ετσι αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί η ϐάση δεδοµένων του
Google Earth [68] για να αντληθούν τα συγκεκριµένα υψόµετρα. Στις ακόλουθες πα-
ϱαγράφους ϑα περιγραφεί αναλυτικά η διαδικασία που ακολουθήθηκε.

5.4.2 Ορισµός του κέντρου υπολογισµού για την εκτέλεση του

ORION-II και της ϑέσης των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4

Η πρώτη ενέργεια, που πραγµατοποιήθηκε ήταν ο εντοπισµός της ϑέσης των ΑΗΣ1-2,3
και 4 στον χάρτη. Ακολούθησε η εύρεση των συντεταγµένων τους µέσω του Google
Earth, οι οποίες παρουσιάζονται στον πίνακα 5.8. Σηµειώνεται ότι για τις µονάδες
1-2 και 3 λόγω της εγγύτατης γειτνίασής τους ϑεωρήσαµε ότι έχουν πρακτικά τις ίδιες
συντεταγµένες.

Συγκρίνοντας τις συντεταγµένες των σταθµών και ϐλέποντας την ϑέση τους επάνω
στο επίπεδο µε την ϐοήθεια του Google Earth (ϐλ. σχ. 5.6) διαπιστώνουµε ότι οι
ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4 ϐρίσκονται σχεδόν επάνω στον άξονα Ανατολής-∆ύσης (Α-∆) µε
µια µικρή απόκλιση. Στην συνέχεια επάνω στον άξονα Α-∆, που διέρχεται από τον
ΑΗΣ4, εντοπίζουµε το σηµείο, που έχει γεωγραφικό µήκος ίσο µε αυτό των ΑΗΣ1-
2,3. Αυτό το σηµείο το ονοµάζουµε ΑΗΣ3΄ και στο σχήµα 5.6 συµβολίζεται ως AHS3΄.
Ουσιαστικά δηλαδή το σηµείο ΑΗΣ3΄ είναι η προβολή του ΑΗΣ1-2,3 στον άξονα Α-∆,
που διέρχεται από τον ΑΗΣ4. Με την ϐοήθεια του Google Earth µετράµε την απόσταση
των σηµείων ΑΗΣ1-2,3 - ΑΗΣ3 και διαπιστώνουµε ότι είναι 260 m.

Αποφασίζουµε να ορίσουµε ως Κέντρο Υπολογισµού C το µέσον της απόστασης
ΑΗΣ3΄ - ΑΗΣ4 η οποία είναι ίση µε D =3710 m. Οι συντεταγµένες του Κέντρου παρου-
σιάζονται στον πίνακα 5.8.

΄Οπως αναφέρεται στο εγχειρίδιο του ORION-II [9] η ϑέση των πηγών ορίζεται µε
ϐάση την ακτίνα από ένα κέντρο και την γωνία που σχηµατίζει η ακτίνα του σε σχέση
µε την διεύθυνση του Βορρά. Αντιλαµβανόµαστε ότι µε το κέντρο, που ορίσαµε είναι
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πολύ εύκολο να δηλώσουµε την ϑέση των πηγών. Ο ΑΗΣ4 ϐρίσκεται σε απόσταση
R4=1854.9 m από το κέντρο C και η γωνία, που σχηµατίζει η ακτίνα µε την διεύθυνση
του Βορρά είναι ϑ4 =270◦.

Κάνοντας τους σχετικούς υπολογισµούς µε την ϐοήθεια της τριγωνοµετρίας έχουµε
για τους ΑΗΣ1-2,3: Απόσταση από το κέντρο C του σηµείου των σταθµών: R1−2,3=1862.5 m.
Γωνία της ακτίνας R1−2,3 µε την διεύθυνση του Βορρά: ϑ1−2,3= 83.7◦. Συγκεντρωτικά
τα παραπάνω στοιχεία παρουσιάζονται στον πίνακα 5.9.

Με τον παραπάνω τρόπο καταφέραµε να ϐρίσκονται οι δύο πηγές (ΑΗΣ1-2,3 και
ΑΗΣ4) σχεδόν συµµετρικά σε σχέση µε το κέντρο C. Αυτό ϑα διευκολύνει την κατανόη-
ση και την ερµηνεία των παραγόµενων αποτελεσµάτων.

Τέλος µε την ϐοήθεια του Google Earth ϐρίσκουµε τα υψόµετρα των ΑΗΣ1-2,3 και
ΑΗΣ4, τα οποία ϕαίνονται στον πίνακα 5.9

5.4.3 Καθορισµός και εύρεση υψοµέτρων στα σηµεία υπολογι-

σµού του ORION-II

΄Οπως αναφέρεται στο εγχειρίδιο του ORION-II [9] και αναλύσαµε στην παράγραφο
4.3.1 µπορούµε να δηλώσουµε µέχρι 20 διαφορετικές ακτίνες υπολογισµού. ΄Ετσι απο-
ϕασίζουµε να πραγµατοποιήσουµε υπολογισµούς για ακτίνες από 500 m έως 10 000 m

µε ϐήµα 500 m. Για κάθε ακτίνα ϑα διενεργούνται υπολογισµοί σε 16 διαφορετικές
διευθύνσεις. Αυτές λαµβάνονται ανά 22.5 ◦ µε γωνία αφετηρίας τις 0 ◦ σε σχέση µε την
διεύθυνση του Βορρά σύµφωνα µε το εγχειρίδιο του ORION-II [9].

Για αυτές τις ϑέσεις ϑα πρέπει να ϐρεθούν τα υψόµετρα. Αποφασίστηκε αυτά τα
υψόµετρα να αντληθούν από την ϐάση δεδοµένων του Google Earth [68]. Για να γίνει
αυτό χρειάζεται όµως να γνωρίζουµε τις γεωγραφικές συντεταγµένες των σηµείων, οι
οποίες προς το παρόν µας είναι άγνωστες. Γνωρίζουµε µόνο την ακτίνα R και την γωνία
ϑ σε σχέση µε το Κέντρο Υπολογισµού C, που ορίσαµε στην προηγούµενη παράγραφο,
και ξέρουµε τις γεωγραφικές του συντεταγµένες.

Προκειµένου να µπορούµε να ϐρούµε ανά πάσα στιγµή τις γεωγραφικές συντε-
ταγµένες των σηµείων υπολογισµού αναπτύχθηκε ο προεπεξεργαστής γεωγραφικών
δεδοµένων GeoCalc όπως περιγράφεται στην παράγραφο 4.3.

Το εκτελέσιµο του προγράµµατος έχει όνοµα geoCalc.exe και τα αρχεία δεδοµένων
και αποτελεσµάτων είναι τα geo.dat1 και results.out1 αντίστοιχα. Περνάµε τα δεδο-
µένα στο αρχείο geo.dat1 µε ϐάση τον τρόπο, που αναφέρεται στην παράγραφο 4.3.
Ακολουθεί η εκτέλεση του geoCalc.exe και η παραγωγή των αποτελεσµάτων στο αρχείο
results.out1.

Πλέον γνωρίζουµε τις γεωγραφικές συντεταγµένες στα σηµεία υπολογισµού και µε
την ϐοήθεια του Google Earth αντλούµε τα υψόµετρα στα σηµεία υπολογισµού. ΄Οπως
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αναλύθηκε και στην παράγραφο 4.3.1 στον ORION-II ϑα εισάγουµε την µέση τιµή από
τα 3 υψόµετρα κάθε τοµέα. Αυτά τα υψόµετρα ϐρίσκονται στα δύο άκρα καθώς και
στην µέση κάθε τοµέα. Τα µέσα ύψη που υπολογίστηκαν παρατίθενται στο παράρτηµα
ΣΤ΄.

Προκειµένου να έχουµε µια άποψη για την εδαφική διαµόρφωση της περιοχής
κατασκευάσαµε µε ϐάση το αρχείο υψοµέτρων µια τρισδιάστατη απεικόνιση, η οποία
ϕαίνεται στο σχήµα 5.7

5.5 Κατασκευή µετεωρολογικών σεναρίων

5.5.1 Εισαγωγή

Προκειµένου να γίνει εκτέλεση του ORION-II ή του GENII χρειαζόταν να έχουµε στην
διάθεσή µας την µέση ταχύτητα ανέµου ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια της ατµό-
σφαιρας, καθώς και την συχνότητα εµφάνισης κάθε διεύθυνσης ανέµου ανά ευστάθεια
της ατµόσφαιρας. Επειδή υπήρχαν δυσκολίες στην απόκτηση πρωτογενών µετεωρολο-
γικών δεδοµένων της περιοχής της Μεγαλόπολης αποφασίστηκε να κατασκευαστούν
σχετικά σενάρια, κάνοντας ϐέβαια κάποιες παραδοχές.

5.5.2 10 µετεωρολογικό σενάριο - Σενάριο αναφοράς

Για να κατασκευάσουµε αυτό το σενάριο είχαµε στην διάθεσή µας από την ϐιβλιογραφία
τα ακόλουθα δεδοµένα:

• Μέση µηνιαία ταχύτητα ανέµου καθώς και επικρατούσα διεύθυνση στην περιοχή
της Μεγαλόπολης [140].

• Μέση µηνιαία νέφωση στην περιοχή της Τρίπολης καθώς και αριθµός ηµερών
κάθε µήνα, που παρατηρήθηκε κάθε µια από τις τρεις κατηγορίες νέφωσης [(0-
1.5)/8, (1.6-6.4)/8 και (6.5-8)/8] [220].

• Μέση µηνιαία ϑερµοκρασία στην περιοχή της Τρίπολης [220].

Με ϐάση τα παραπάνω αποφασίσαµε να εργαστούµε µε µηνιαίες τιµές.

5.5.2.1 Υπολογισµός ποσοστού χρόνου κάθε κατηγορίας νέφωσης

Γνωρίζοντας ήδη την µέση ταχύτητα και επικρατούσα διεύθυνση ανέµου ανά µήνα,
αρκεί εποµένως να υπολογίσουµε το ποσοστό του χρόνου που αντιστοιχεί σε κάθε
κατηγορία ατµοσφαιρικής ευστάθειας ανά µήνα.
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Η ϐασική δυσκολία έγκειται στον προσδιορισµό της ατµοσφαιρικής ευστάθειας. Για
αυτόν τον προσδιορισµό το πιο απαραίτητο στοιχείο είναι η νέφωση. Με τα στοιχεία,
που έχουµε στην διάθεση µας, είναι πιο εύκολο να πραγµατοποιήσουµε τους υπολογι-
σµούς εάν χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο του Turner [198, σελ. 6-12], η οποία είναι
µια πιο εξελιγµένη µέθοδος, που ϐασίζεται στην κλασσική των Pasquil-Gifford [71].

Σύµφωνα µε αυτή την µέθοδο το πιο σηµαντικό είναι να γνωρίζουµε πότε η νέφωση
είναι µικρότερη και πότε µεγαλύτερη από 4/8. Επίσης είναι τελείως διαφορετική η
µεθοδολογία υπολογισµού όταν πρόκειται για µέρα από όταν πρόκειται για νύχτα.

Εµείς ϑέλουµε να υπολογίσουµε το ποσοστό του χρόνου, που παρατηρείται κάθε
κατηγορία ευστάθειας. Περιγράφουµε στην συνέχεια συνοπτικά τον τρόπο εργασίας,
ώστε να προσανατολιστεί καλύτερα ο αναγνώστης. Θα ακολουθήσει παρακάτω και
λεπτοµερής περιγραφή της µεθοδολογίας.

• Υπολογίζουµε των αριθµό των ηµερών ανά µήνα που έχουν νέφωση (0-4)/8, (4-
6.4)/8 και (6.4-8)/8

• Βρίσκουµε από τους µετεωρολογικούς πίνακες του Smithsonian [115] για κάθε
διαφορετικό µήνα τον µέσο αριθµό ωρών, που διαρκεί η ηµέρα και η νύχτα
αντίστοιχα.

• Πολλαπλασιάζοντας τις δύο παραπάνω τιµές υπολογίζουµε τον αριθµό των ωρών
ανά µήνα που παρατηρείται κάθε κατηγορία νέφωσης .

• ∆ιαιρούµε µε τον αριθµό των ωρών του έτους (8760 h), ώστε να υπολογίσουµε το
ποσοστό του χρόνου, που παρατηρείται κάθε κατηγορία νέφωσης.

Αναλυτικά τώρα έχουµε: Από την ΕΜΥ γνωρίζουµε τον αριθµό των ηµερών, που
παρατηρείται νέφωση (0-1.5)/8, (1.6-6.4)/8 και (6.5-8)/8. Αποφασίζουµε λοιπόν να
χωρίσουµε την µεσαία κατηγορία στα δύο ως εξής : Το κέντρο της είναι τα 4/8. ΄Ετσι
δεχόµαστε ότι οι µισές µέρες της κατηγορίας έχουν νέφωση από 1.6/8-4/8 και οι
άλλες µισές από 4/8-6.4/8. Μπορούµε λοιπόν τώρα να υπολογίσουµε πόσες µέρες
κάθε µήνα έχουν νέφωση µικρότερη από 4/8.

Επειδή η µεθοδολογία υπολογισµού είναι διαφορετική εάν πρόκειται για µέρα ή
νύχτα αποφασίζουµε να εργαστούµε µε τον αριθµό των ωρών κάθε µήνα, που αντι-
στοιχούν σε µέρα και σε νύχτα. Για αυτό τον λόγο χρησιµοποιούµε τους πίνακες του
Smithsonian [115, σελ. 508] για την εύρεση της µέσης διάρκειας της ηµέρας (ηλιο-
ϕάνεια) σε ώρες κάθε µήνα. ΄Ετσι για κάθε µήνα µε ϐάση την 17η ηµέρα εκλέγουµε
τις ώρες ηλιοφάνειας.

Για τον Φεβρουάριο χρησιµοποιούµε την 13η ηµέρα. Επίσης λόγω του ότι το γεω-
γραφικό πλάτος της Μεγαλόπολης δεν αντιστοιχεί σε κάποια από τις εγγραφές στους
πίνακες κάνουµε γραµµική παρεµβολή. Επειδή η EPA [198, σελ. 6-12] ϑεωρεί ως
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νύχτα το διάστηµα µια ώρα πριν την δύση καθώς και το διάστηµα µια ώρα µετά την
ανατολή αφαιρούµε από τις τιµές ηλιοφάνειας, που έχουµε από το Smithsonian Me-
teorological Tables, 2 ώρες.

Πολλαπλασιάζοντας για κάθε µήνα τις ώρες διάρκειας της ηµέρας (ηλιοφάνεια) µε
τον αριθµό των ηµερών/µήνα, που παρατηρείται κάποια κατηγορία νέφωσης, υπολο-
γίζουµε τις ώρες/µήνα, που σηµειώθηκε αυτή η κατηγορία νέφωσης ενώ ήταν ηµέρα.
Με όµοιο τρόπο υπολογίζουµε τα αντίστοιχα ποσοστά για την νύχτα. ∆ιαιρώντας αυτά
τα νούµερα µε τις συνολικές ώρες του έτους (8760 h) υπολογίζουµε το ποσοστό εµφάνι-
σης κάθε διαφορετικής ατµοσφαιρικής συνθήκης και τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στους
πίνακες 5.10 και 5.11.

5.5.2.2 Υπολογισµός µέσου ηλιακού ύψους

΄Εχοντας κάνει τα παραπάνω µπορούµε να υπολογίσουµε ένα µέσο ηλιακό ύψος (Solar
altitude) για κάθε µήνα πράγµα απαραίτητο για τον προσδιορισµό της ευστάθειας (ϐλ.
[115, σελ. 495 κ.εξ.]). Ακολούθως παρουσιάζεται η µεθοδολογία υπολογισµού του
ηλιακού ύψους:

1. Από τον πίνακα 169, σελ. 495 επιλέγουµε για την 17η ηµέρα κάθε µήνα (για
τον Φεβρουάριο εκλέγουµε την 13η ηµέρα) την απόκλιση του ηλίου (declination

of the sun) και την εξίσωση χρόνου (equation of time).

2. Υπολογίζουµε τώρα την πραγµατική ηλιακή ώρα (true solar time) ως εξής : Στην
τοπική ώρα (local standard time) προσθέτουµε 4 min για κάθε µοίρα ανατολικά
του Greenwich και υπολογίζουµε την µέση τοπική ηλιακή ώρα (local mean solar

time). Εάν προσθέσουµε στην τελευταία το equation of time, που έχουµε ϐρει
από τον πίνακα 169 υπολογίζουµε την πραγµατική ηλιακή ώρα (true solar time).

3. Εκλογή τοπικής ώρας (local standard time). Η πρώτη σκέψη είναι να επιλέξουµε
12.00πµ. ΄Οµως αυτή την ώρα ο ήλιος είναι στο µέγιστο ύψος του, οπότε η αστά-
ϑεια της ατµόσφαιρας ϑα είναι πολύ κοντά στην µέγιστη τιµή της, οπότε και η
ανάµιξη των ϱύπων ϑα είναι πολύ καλή. Εµείς ϑα προτιµούσαµε να οδηγηθούµε
σε συντηρητικότερες εκτιµήσεις σχετικά µε την ανάµιξη των ϱύπων. ΄Ετσι επιλέ-
γουµε για τους υπολογισµούς τοπική ώρα ίση µε 9.30πµ. Κάνοντας για τους 12
µήνες τους σχετικούς υπολογισµούς διαπιστώνουµε ότι οι τιµές της πραγµατικής
ηλιακής ώρας κυµαίνονται γύρω από τις 11.00πµ. Επειδή τα διαγράµµατα, που
χρησιµοποιούµε, δεν µας προσφέρουν ιδιαίτερα µεγάλη ακρίβεια αποφασίζουµε
τελικά να κάνουµε τους σχετικούς υπολογισµούς µε πραγµατική ηλιακή ώρα ίση
µε 11.00πµ για όλους τους µήνες. Σηµειώνεται ότι κατασκευάστηκε και εναλ-
λακτικό σενάριο επιλέγοντας διαφορετική τοπική ηλιακή ώρα προκειµένου να
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δούµε την επίδρασή της στα αποτελέσµατα. Περισσότερα παρουσιάζονται στην
παράγραφο 5.5.3.

4. Οι πίνακες, που έχουµε στην διάθεσή µας για τον υπολογισµό του ηλιακού ύψους
, είναι για γεωγραφικό πλάτος 35Ν και 40Ν. ΄Ετσι κάνουµε γραµµική παρεµβολή
προκειµένου να υπολογίσουµε το ηλιακό ύψος για το γεωγραφικό πλάτος της
Μεγαλόπολης, που είναι 37.24.

5.5.2.3 Υπολογισµός κλάσης ηλιακής έκθεσης και ατµοσφαιρικής ευστάθειας

Τώρα µπορούµε µε ϐάση την µεθοδολογία του Turner [198] να προσδιορίσουµε την
κλάση ηλιακής έκθεσης (insolation class) και στην συνέχεια την κατηγορία ευστάθειας
για τα διαστήµατα, που αντιστοιχούν σε µέρα και σε νέφωση ≤4/8. ΄Οταν η νέφωση
είναι µεγαλύτερη από 4/8 ο Turner χρησιµοποιεί το ύψος της νέφωσης για να εκλέξει
insolation class number 1 ή 2. Εµείς επειδή δεν έχουµε καµία πληροφορία σχετικά
µε το ύψος της νέφωσης εκλέγουµε insolation class 1, αφού αυτή η κατηγορία δίνει
σχετικά συντηρητικότερες τιµές ατµοσφαιρικής ευστάθειας. Για τιµές νέφωσης µεγαλύ-
τερες από 6.4/8 ϑεωρούµε ότι έχουµε πλήρη κάλυψη και εκλέγουµε insolation class
number 0, οπότε και η ευστάθεια είναι ουδέτερη (D) για οποιαδήποτε τιµή ανέµου.

Για την περίπτωση της νύχτας ο Turner διακρίνει δύο περιπτώσεις : ΄Οταν η νέφωση
είναι µικρότερη από 4/10 και όταν είναι µεγαλύτερη από 4/10. Εµείς επειδή δεν
έχουµε σχετική κατηγοριοποίηση ϑα κάνουµε την επιλογή µε κριτήριο νέφωσης τα
5/10 (ή 4/8). ΄Ετσι για νέφωση µεγαλύτερη από 5/10 εκλέγουµε radiation index=-1
και για νέφωση µικρότερη από 5/10 εκλέγουµε radiation index=-2. Μάλιστα για τις
ταχύτητες ανέµου, που έχουµε εµείς, δεν παρουσιάζεται κάποια σηµαντική διαφορά
στις επιλεγόµενες ευστάθειες.

΄Εχοντας υπολογίσει παραπάνω το ετήσιο ποσοστό, που παρατηρείται κάθε δια-
ϕορετική ατµοσφαιρική συνθήκη, στην οποία µάλιστα ξέρουµε πλέον την ευστάθεια
καθώς και την διεύθυνση του ανέµου, µπορούµε πλέον αθροίζοντας τα ποσοστά, τα
οποία έχουν όµοια ατµοσφαιρική ευστάθεια και διεύθυνση ανέµου να υπολογίσουµε
την συχνότητα εµφάνισης κάθε διεύθυνσης ανέµου ανά ευστάθεια της ατµόσφαιρας.
Επίσης µπορούµε να υπολογίσουµε την µέση ταχύτητα ανέµου ανά διεύθυνση ανέµου
και ευστάθεια της ατµόσφαιρας. Τα αποτελέσµατα αυτά ϕαίνονται στους πίνακες 5.12
και 5.13.

5.5.2.4 Υπολογισµός ανύψωσης πλουµίου

Για να υπολογίσουµε την ανύψωση του πλουµίου ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια
της ατµόσφαιρας χρειάζεται να γνωρίζουµε την µέση ϑερµοκρασία περιβάλλοντος ανά
διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια της ατµόσφαιρας (ϐλ. εξισώση 2.8 κ.εξ.). Γνωρίζουµε
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ήδη ανά µήνα την µέση ϑερµοκρασία περιβάλλοντος, την ταχύτητα και την διεύθυνση
του ανέµου. Επίσης έχουµε στην διάθεση µας και τα δεδοµένα για την νέφωση [220].
Με τον τρόπο, που περιγράφτηκε παραπάνω για την ταχύτητα του ανέµου, υπολο-
γίζουµε την µέση ϑερµοκρασία περιβάλλοντος ανά διεύθυνση ανέµου και κατηγορία
ευστάθειας και τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στον πίνακα 5.14.

Στην συνέχεια υπολογίζουµε την ανύψωση του πλουµίου για κάθε ΑΗΣ σύµφω-
να µε την µεθοδολογία, που έχει αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 2.2.3.2, καθώς και την
ταχύτητα του ανέµου στο ενεργό ύψος του πλουµίου σύµφωνα µε την εξίσωση 4.14
χρησιµοποιώντας τις τιµές για την ταχύτητα εξόδου των καυσαερίων, που υπολογίσαµε
στην παράγραφο 5.3.2.

Αρχικά υπολογίζουµε την ϱοή άνωσης Fb µε ϐάση την εξίσωση 2.8. Στην συνέχεια
υπολογίζουµε την ταχύτητα ανέµου στο ύψος των καµινάδων µε ϐάση τον εκθετικό νό-
µο (ϐλ. εξίσωση 4.14). Ακολούθως κάνουµε έλεγχο για πιθανή ϐύθιση του πλουµίου
λόγω κατωρεύµατος. Το ϕαινόµενο αυτό δεν συµβαίνει εάν ws >1.5 us. Σύµφωνα µε
τους υπολογισµούς για καµία τιµή της ταχύτητας του ανέµου στο ύψος των καµινά-
δων us δεν έχουµε ϐύθιση του πλουµίου. Συνεπώς υπολογίζουµε την ανύψωση του
πλουµίου χωρίς να λάβουµε υπόψη µας την εξίσωση 2.7. ΄Εχοντας τώρα την ανύψωση
του πλουµίου µπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα του ανέµου στο ενεργό ύψος
πλουµίου µε ϐάση την εξίσωση 4.14. Στους πίνακες 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19,
5.20, 5.21, 5.22, 5.23 ϕαίνονται τα απότελέσµατα για τους ΑΗΣ1-2, 3 και 4.

5.5.3 20 µετεωρολογικό σενάριο

΄Οπως είδαµε στην παράγραφο 5.5.2.2 η τοπική ώρα εκλέχθηκε ϐάση παραδοχών.
Προκειµένου να δούµε την επίδραση αυτού του µεγέθους στα αποτελέσµατα κατα-
σκευάζουµε ένα δεύτερο εναλλακτικό µετεωρολογικό σενάριο. Εδώ ως τοπική ώρα
(local standard time) επιλέγουµε 13.00, ενώ στο προηγούµενο σενάριο είχαµε επιλέξει
9.30 (ϐλ. παράγραφο 5.5.2.2). Υπολογίζουµε την πραγµατική ηλιακή ώρα (true solar

time) για κάθε µήνα και παρατηρούµε ότι οι τιµές κυµαίνονται γύρω από τις 14.30.
Λόγω έλλειψης µεγάλης ακρίβειας στα σχετικά διαγράµµατα αποφασίζουµε να κάνου-
µε όλους τους υπολογισµούς µε πραγµατική ηλιακή ώρα ίση µε 14.30. Με ϐάση την
µεθοδολογία, που αναπτύχθηκε στην παράγραφο 5.5.2 υπολογίζουµε τις νέες τιµές
και τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στους πίνακες 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29,
5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34 και 5.35. Με ϐάση αυτές τις τιµές καθώς και του 1oυ

σεναρίου ϑα πραγµατοποιηθούν στην συνέχεια οι εκτελέσεις των κωδίκων. Στον πίνακα
5.36 παρουσιάζονται τα δύο σενάρια, που κατασκευάστηκαν, και τα χαρακτηριστικά
τους.
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5.6 Παρουσίαση των εκτελέσεων που πραγµατοποιή-

ϑηκαν µε τον κώδικα ORION-II

5.6.1 Εισαγωγή

Σε αυτή την παράγραφο ϑα παρουσιαστούν οι κυριότερες και σηµαντικότερες εκτελέ-
σεις, που πραγµατοποιήθηκαν µε τον κώδικα ORION-II. Αρχικά παρατίθεται εκτέλεση
στηριζόµενη στο 1ο µετεωρολογικό σενάριο και στις τιµές των παραµέτρων, οι οποίες
ορίστηκαν παραπάνω. Στην συνέχεια έγιναν παραµετρικές εκτελέσεις µε ϐάση την τα-
χύτητα ξηρής εναπόθεσης, ώστε να διαπιστωθεί η επίδρασή της στις υπολογιζόµενες
συγκεντρώσεις. Πραγµατοποιήθηκαν επίσης παραµετρικές εκτελέσεις σε σχέση µε το
µέγεθος των σωµατιδίων. Ακολούθησαν εκτελέσεις, οι οποίες έλεγξαν την επίδραση
του αναγλύφου του εδάφους στα αποτελέσµατα του κώδικα και παρουσιάζονται στην
παράγραφο 5.6.5. Ακόµη εκτελέστηκε ο κώδικας µε ϐάση το 2ο µετεωρολογικό σε-
νάριο και συγκρίθηκαν τα αποτελέσµατα µε αυτά του 1ου σεναρίου. Τέλος για να
ελεγχθεί η επίδραση της ϐροχής στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις πραγµατοποιή-
ϑηκαν παραµετρικές εκτελέσεις σε σχέση µε τον ϱυθµό ϐροχόπτωσης και την χρονική
διάρκεια της ϐροχόπτωσης. Τα στοιχεία κάθε εκτέλεσης και ο αντίστοιχος κωδικός της
παρουσιάζονται στον πίνακα 5.37.

5.6.2 Αρχική εκτέλεση του ORION-II

Η εκτέλεση αυτή, η οποία έχει κωδικό 15, ήταν η πρώτη, που πραγµατοποιήθηκε
και έγινε µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο. Οι ταχύτητες ξηρής εναπόθεσης
και ϐαρυτικής επικάθησης, που χρησιµοποιήθηκαν είναι αυτές που επιλέχθηκαν στις
παραγράφους 5.2.2 και 5.2.3 αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι στην υπόψη εκτέλεση του
κώδικα µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο δεν εισήχθησαν δεδοµένα σχετικά µε
την ϐροχόπτωση.

5.6.2.1 Τα απαιτούµενα δεδοµένα για την εκτέλεση του κώδικα

Προκειµένου να γίνει η εκτέλεση του κώδικα έγινε εισαγωγή των δεδοµένων στο αρχείο
δεδοµένων data.txt σύµφωνα µε τον τρόπο, που παρουσιάζεται στο εγχειρίδιο του κώ-
δικα [9]. Ακολούθησε η εκτέλεση του κώδικα τρέχοντας το πρόγραµµα orionDev.exe.
Το παραγόµενο αρχείο αποτελεσµάτων είναι το results.txt. Περισσότερες λεπτοµέρειες
σχετικά µε το εκτελέσιµο αρχείο orionDev.exe και τα αρχεία δεδοµένων και αποτελε-
σµάτων παρέχονται στην παράγραφο 3.2.5.4. Σηµειώνεται ότι τα αρχεία δεδοµένων και
αποτελεσµάτων για όλες τις εκτελέσεις που πραγµατοποιήθηκαν καθώς και ο πηγαίος
κώδικας του orionDev.exe περιέχονται στο CD, το οποίο συνοδεύει την παρούσα ∆∆.
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Η εκτέλεση αυτή, η οποία έχει κωδικό 15 πραγµατοποιήθηκε µε ϐάση το 1ο µε-
τεωρολογικό σενάριο, το οποίο παρουσιάζεται στην παράγραφο 5.5.2. Σηµειώνεται ότι
το ενεργό ύψος πλουµίου, πρέπει να δίνεται στον κώδικα µε ϐάση την επιφάνεια της
ϑάλασσας. Τα απαραίτητα γεωγραφικά δεδοµένα, που εισήχθησαν στο data.txt, πα-
ϱουσιάζονται στην παράγραφο 5.4.3. Τα κατασκευαστικά δεδοµένα που χρησιµοποιή-
ϑηκαν δίδονται στην παράγραφο 5.3. Στην ίδια παράγραφο δίδονται και τα δεδοµένα
εκποµπών που εισήχθησαν. Ως εκπεµπόµενο ισότοπο λήφθηκε το 226Ra, το οποίο έχει
σταθερά διάσπασης λ =1.372× 10−11 s−1 και ουσιαστικά παραµένει αδιάσπαστο κατά
την διάρκεια της εκποµπής του από τις καµινάδες των ΑΗΣ. Ο ϱυθµός εκποµπής του
226Ra από τις καµινάδες των ΑΗΣ υπολογίστηκε στην παράγραφο 5.3.2.

Η εκτέλεση αυτή πραγµατοποιήθηκε µε ϐάση τις αρχικές εκτιµήσεις για την ταχύ-
τητα ξηρής εναπόθεσης Vd και την ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης Vg των σωµατιδίων
της ιπτάµενης τέφρας, όπως περιγράφτηκαν στις παραγράφους 5.2.2 και 5.2.3 αντί-
στοιχα. Για λόγους πληρότητας αναφέρονται ακολούθως:

• Vd =0.005 msec−1

• Vg =0.0045 msec−1

5.6.2.2 Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων

Οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις δίνονται στο σύστηµα συντεταγµένων του ORION-
II, το οποίο παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3.2.2. Προκειµένου να παραχθούν τα
απαραίτητα διαγράµµατα είναι απαραίτητο να γίνει µετατροπή των συντεταγµένων σε
καρτεσιανές µε κέντρο όµοιο µε αυτό στο σύστηµα συντεταγµένων του ORION-II. Για
αυτό τον σκοπό αναπτύχθηκαν τα προγράµµατα otran, ogt και ogtDeposit, που περι-
γράφονται αναλυτικά στην παράγραφο 4.4.1. Στην ίδια παράγραφο περιγράφεται και
διαδικασία, που ακολουθείται προκειµένου να γίνει η εν λόγω µετατροπή. Σηµειώνεται
επίσης ότι προκειµένου να παραχθούν τα δισδιάστατα και τα τρισδιάστατα γραφήµατα
χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Surfer, το οποίο παράγει το πλέγµα της χαρτογράφη-
σης µε την στατιστική µέθοδο kriging. Για περισσότερα ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης
µπορεί να ανατρέξει στην ϐιβλιογραφία [185, σελ.317]. Πρέπει να αναφερθεί ακόµη
ότι είναι δυνατόν µετά την στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων µε την µέθο-
δο kriging να προκύψουν σε ορισµένα σηµεία του πλέγµατος τιµές µεγαλύτερες από
αυτές, που υπολογίστηκαν µε την ϐοήθεια των κωδίκων ORION-II και GENII.

5.6.2.3 Τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης

Ο ORION-II όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 3.2, υπολογίζει την ατµοσφαιρι-
κή συγκέντρωση των εκπεµπόµενων ϱαδιενεργών ισοτόπων σε µηδενικό ύψος από το
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έδαφος. Τα δισδιάστατα και τρισδιάστατα γραφήµατα των υπολογιζόµενων συγκεντρώ-
σεων, που παράγονται από το αρχείο των αποτελεσµάτων results.txt, παρουσιάζονται
στα σχήµατα 5.8 και 5.9 αντίστοιχα. Από αυτά τα σχήµατα παρατηρούµε ότι υψηλότε-
ϱες συγκεντρώσεις παρατηρούνται ϐορειοδυτικά του ΑΗΣ4 και οφείλονται κυρίως στα
υψηλά υψόµετρα του εδάφους σε αυτά τα σηµεία. Εκτενής διερεύνηση γίνεται στην
παράγραφο 5.6.5. Αξιοσηµείωτες συγκεντρώσεις σηµειώνονται και νοτιοανατολικά του
κέντρου υπολογισµού, που ϐρίσκεται στο κέντρο του γραφήµατος. Για λόγους αρτιό-
τερης εποπτείας παρέχεται στο σχήµα 5.10 χάρτης της περιοχής µε όµοιες διαστάσεις
και προσανατολισµό µε το γράφηµα 5.8.

Από την εκτέλεση του ORION-II προκύπτει ότι στις διευθύνσεις 0◦, 180◦, 202.5◦

οι συγκεντρώσεις του 226Ra είναι µηδενικές. Η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέντρωση
226Ra είναι 7.99µBqm−3 και η συγκέντρωση 226Ra στην τέφρα, που εκπέµπεται λήφθη-
κε ίση µε 904 Bqm−3. Σε ανάλογη µελέτη, που πραγµατοποίησαν οι Zeevaert et al.
[213] σε ατµοηλεκτρικό σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, που χρησιµοποιού-
σε γαιάνθρακες και η συγκέντρωση του 226Ra στην τέφρα ήταν 700 Bqkg−1, υπολογίστη-
κε η συγκέντρωση του 226Ra και η µέγιστη τιµή ήταν 4.5× 10−3 µBqm−3, τιµή αρκετά
χαµηλότερη από την µέγιστη συγκέντρωση, που υπολογίσαµε εµείς στην Μεγαλόπολη.
Η Μανωλοπούλου [225] σε µελέτη, που πραγµατοποίησε στους ΑΗΣ της περιοχής της
Πτολεµαΐδας υπολόγισε µέγιστη συγκέντρωση 226Ra 611µBqm−3 και η συγκέντρωση
του 226Ra στην εκπεµπόµενη τέφρα κυµαινόταν από 142 Bqkg−1-605 Bqkg−1. Υπολο-
γισµό της συγκέντρωσης του 226Ra στον αέρα σε περιοχή γύρω από ΑΗΣ, πραγµατο-
ποίησαν και οι Alvarez and Garzon [3] και η µέγιστη συγκέντρωση ήταν 3.5µBqm−3.
Σηµειώνεται ότι στην παραπάνω µελέτη η συγκέντρωση του 226Ra στην ιπτάµενη τέφρα
λήφθηκε ίση µε 135 Bqkg−1. ΄Ολα τα παραπάνω παρέχονται στον πίνακα 5.38. Οι Bem
et al. [16] πραγµατοποίησαν µετρήσεις 226Ra στο περιβάλλον τριών ΑΗΣ στην Πολωνία
και η µέγιστη µετρούµενη συγκέντρωση ήταν 2.75µBqm−3.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη, που πραγµατοποίησαν οι Hoetzl and Winkler
[77]. Σε αυτή την µελέτη µέτρησαν συγκεντρώσεις 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επι-
ϕάνεια του εδάφους σε περιοχή στην Γερµανία, που ϐρισκόταν µακριά από ΑΗΣ και
η µέγιστη συγκέντρωση 226Ra ήταν 3.3µBqm−3. Βλέπουµε λοιπόν ότι συγκεντρώσεις
226Ra στην ατµόσφαιρα τάξης µεγέθους µBqm−3 µπορεί να οφείλονται σε επαναιώρηση
χώµατος από το έδαφος και δεν είναι απαραίτητο ότι οφείλονται στην λειτουργία ΑΗΣ.
∆ιαπιστώνουµε ότι παρουσιάζεται µεγάλη κύµανση στις τιµές, που παρέχονται στην ϐι-
ϐλιογραφία. Τα αποτελέσµατα αυτής της ∆∆ συµφωνούν περισσότερο ως προς την τάξη
µεγέθους µε τις τιµές, που παρέχουν οι Bem et al. [16]. Με ϐάση όλα τα παραπάνω
µπορούµε να πούµε ότι οι συγκεντρώσεις, που υπολογίστηκαν από τον ORION-II είναι
µέσα στα πλαίσια των τιµών, που αναφέρονται στην ϐιβλιογραφία και δεν ϕαίνονται
ιδιαίτερα υψηλές.
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΄Οσον αφορά στον ϱυθµό απόθεσης του 226Ra στην περιοχή η µέγιστη τιµή, που
υπολογίστηκε ήταν 0.040µBqs−1m−2. ΄Οπως ήταν αναµενόµενο οι υψηλές τιµές πα-
ϱατηρούνται ϐορειοδυτικά του ΑΗΣ4. ∆ισδιάστατη και τρισδιάστατη απεικόνιση του
ϱυθµού απόθεσης στην περιοχή παρουσιάζεται στα σχήµατα 5.11 και 5.12 αντίστοιχα.
Παρατηρούµε ότι τα διαγράµµατα αυτά έχουν την ίδια µορφή µε τα αντίστοιχα για τις
συγκεντρώσεις του 226Ra. Αυτό συµβαίνει διότι ο ϱυθµός απόθεσης όταν δεν υπάρχει
υγρή απόθεση είναι ανάλογος της συγκέντρωσης, όπως ϕαίνεται από την ακόλουθη
εξίσωση [9]:

WDi = VDiχid (5.18)

όπου:
WDi: Ο ϱυθµός απόθεσης του ισοτόπου.
VDi: Η ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης του ισοτόπου.
χid: Η συγκέντρωση του ισοτόπου. Σηµειώνεται ότι αυτή η εξίσωση ισχύει µόνο για
ξηρή απόθεση και όχι όταν υπάρχουν κατακρηµνίσεις.

Με ϐάση την µέγιστη τιµή του ϱυθµού απόθεσης υπολογίζουµε την επιβάρυνση του
226Ra σε επιφανειακό χώµα πάχους 1 cm για χρονικό διάστηµα 1 έτους και προκύπτει
0.126 Bqkgr−1.

Οι Rouni et al. [157], πραγµατοποίησαν µετρήσεις στην περιοχή και παρέχουν
χάρτη της συγκέντρωσης του 226Ra στο επιφανειακό χώµα της περιοχής. Οι µέγιστες
µετρούµενες συγκεντρώσεις του 226Ra παρατηρούνται ϐόρεια των δύο ΑΗΣ, σε δια-
ϕορετικό σηµείο δηλαδή από ότι στα διαγράµµατα 5.11 και 5.12. Επίσης σύµφωνα
µε τους Rouni et al. [157] οι συγκεντρώσεις του 226Ra σε πάχος 1 cm επιφανειακού
χώµατος κυµαίνονται από 23-337 Bqkgr−1. Επισηµαίνεται ότι αυτές οι µετρήσεις πραγ-
µατοποιήθηκαν για αποστάσεις έως 10 km από το κέντρο υπολογισµού της παρούσας
∆∆. Υπολογίζοντας τον χρόνο που χρειάζεται για να επιτευχθεί συγκέντρωση ίση µε
23 Bqkgr−1 σύµφωνα µε τον µέγιστο ϱυθµό απόθεσης 226Ra, που έδωσε ο ORION-II,
διαπιστώνουµε ότι απαιτούνται 182.5 έτη. Σηµειώνεται ότι για την πυκνότητα του χώ-
µατος δεχτήκαµε ότι είναι ίση µε 1 grcm−3. ΄Εχοντας υπόψη µας τα παραπάνω και
το ότι ο παλαιότερος σταθµός εγκαταστάθηκε στην περιοχή πριν από περίπου 40 έτη
µπορούµε να συµπεράνουµε ότι οι ποσότητες του 226Ra στο χώµα της περιοχής δεν
µπορούν να αποδοθούν - κατά κύριο λόγο - σε εναπόθεση τέφρας, που διασπείρεται
από τις καµινάδες των ΑΗΣ, αλλά µάλλον στο ϕυσικά περιεχόµενο 226Ra στο έδαφος.
Αξίζει να αναφερθεί επίσης ότι σε άλλη µελέτη που έχει πραγµατοποιήσει το ΕΠΤ-ΕΜΠ
προέκυψε ότι η µέση τιµή της συγκέντρωσης του 226Ra σε δείγµατα επιφανειακού χώ-
µατος, τα οποία συγκεντρώθηκαν από όλη την Ελλάδα, ήταν 25±19 Bqkgr−1 [5].
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5.6.3 Εξέταση της επίδρασης της ταχύτητας ξηρής εναπόθεσης

Vd στα αποτελέσµατα του ORION-II: Εκτελέσεις 14 και 16

Θέλοντας να διαπιστώσουµε την επίδραση της ταχύτητας ξηρής εναπόθεσης Vd στις
υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις κάναµε παραµετρικές εκτελέσεις του ORION-II µε ϐάση
την Vd. Στην εκτέλεση 14 υιοθετήσαµε τιµή Vd =0.001 msec−1, που είναι µικρότερη
από αυτή της εκτέλεσης 15, η οποία ϑυµίζουµε ήταν 0.005 msec−1 . Στην εκτέλεση
16 ϑέσαµε την τιµή της Vd =0.01 msec−1, η οποία είναι µεγαλύτερη από αυτήν της
εκτέλεσης 15. Καµία από τις υπόλοιπες παραµέτρους δεν µεταβλήθηκε.

5.6.3.1 Εκτέλεση µε κωδικό 14

Σε αυτή την εκτέλεση ϑέσαµε την Vd =0.001 msec−1. ΄Ολες οι υπόλοιπες µεταβλητές και
παράµετροι παρέµειναν σταθερές και ίσες µε αυτές στην εκτέλεση 15. Τα παραγόµενα
διαγράµµατα παρουσιάζουν την ίδια µορφή µε αυτά της εκτέλεσης 15 και παρατίθενται
στα σχήµατα 5.13 και 5.14. Η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέντρωση ήταν 8.6µBqm−3.
Συγκρίνοντας µε το εύρος των συγκεντρώσεων της εκτέλεσης 15 διαπιστώσαµε ότι η
µείωση της Vd επιφέρει µια πολύ µικρή αύξηση στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις, η
οποία όµως είναι σχεδόν ανεπαίσθητη.

Αντίθετα οι ϱυθµοί απόθεσης του 226Ra ήταν αισθητά µειωµένοι και η µέγιστη υπο-
λογιζόµενη τιµή ήταν 0.009µBqs−1m−2. Παρατηρούµε ότι µείωση της Vd 10 ϕορές
προκάλεσε µείωση κατά 4.4 ϕορές του ϱυθµού απόθεσης. Το ότι είχαµε µεγάλη µετα-
ϐολή στον ϱυθµό απόθεσης, ενώ στην επιφανειακή συγκέντρωση του 226Ra δεν συνέβει
το ίδιο, οφείλεται στο ότι η επιφανειακή συγκέντρωση είναι ένα µέγεθος το οποίο δεν
επηρεάζεται σηµαντικά από την Vd. Στα σχήµατα 5.15 και 5.16 παρουσιάζονται δισ-
διάστατα και η τρισδιάστατα γραφήµατα αντίστοιχα του ϱυθµού απόθεσης και όπως
ήταν αναµενόµενο οι µέγιστες τιµές παρατηρούνται ϐορειοδυτικά του ΑΗΣ4.

5.6.3.2 Εκτέλεση µε κωδικό 16

Σε αυτή την εκτέλεση ϑέσαµε την Vd =0.01 msec−1. ΄Ολες οι υπόλοιπες µεταβλητές
και παράµετροι παρέµειναν σταθερές και ίσες µε αυτές στην εκτέλεση 15. Τα δισ-
διάστατα και τρισδιάστατα γραφήµατα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra στην
ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.17 και 5.18.
Η µορφή τους είναι όµοια µε αυτά των εκτελέσεων 14 και 15. Η µέγιστη υπολογιζό-
µενη συγκέντρωση 226Ra ήταν 7.37µBqm−3. Συγκρίνοντας µε τις εκτελέσεις 14 και 15
ϐλέπουµε ότι οι διαφορές δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντικές. Παρατηρούµε ότι ενώ η Vd

αυξήθηκε 10 ϕορές σε σχέση µε την εκτέλεση 14 δεν σηµειώθηκε ανάλογη µείωση στις
υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις.
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Αντίθετα ο ϱυθµός απόθεσης 226Ra σηµείωσε αύξηση σε σχέση µε τις εκτελέσεις 14
και 15 και η µέγιστη τιµή που παρατηρήθηκε ήταν 0.074µBqs−1m−2. Και εδώ οι µέγι-
στες τιµές παρατηρήθηκαν ϐορειοδυτικά του ΑΗΣ4. Τα δισδιάστατα και τρισδιάστατα
γραφήµατα του υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.19
και 5.20.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η σύγκριση των τιµών των συγκεντρώσεων καθώς και του
ϱυθµού απόθεσης 226Ra µεταξύ των εκτελέσεων 14 και 16, οι οποίες έχουν πραγµατο-
ποιηθεί µε τις ακραίες τιµές Vd. Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η σύγκριση µεταξύ
των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων έγινε αφαίρεση των τιµών της εκτέλεσης 16 από
αυτές της εκτέλεσης 14. Η µεγαλύτερη διαφορά που παρατηρήθηκε ήταν 1.39µBqm−3.
Οι περισσότερες τιµές όµως ήταν µικρότερες από 1× 10−3 µBqm−3. Βλέπουµε δηλαδή
ότι δεν παρατηρούνται αξιοσηµείωτες διαφορές µεταξύ των δύο εκτελέσεων. Το σχετικό
γράφηµα µε τις διαφορές παρουσιάζεται στο σχήµα 5.21. Παρατηρούµε ότι ποιοτι-
κά δεν αλλάζει κάτι σε σχέση µε τα γραφήµατα 5.13 και 5.17 των εκτελέσεων 14 και
16. Οι µεγαλύτερες διαφορές παρατηρούνται, εκεί που ϐρίσκονται και οι µέγιστες
υπολογιζόµενες τιµές της συγκέντρωσης του 226Ra.

Πραγµατοποιήθηκε επίσης σύγκριση µεταξύ των υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθε-
σης 226Ra των δύο εκτελέσεων, η οποία έγινε µε αφαίρεση των τιµών της εκτέλεσης 14
από τις τιµές της εκτέλεσης 16. Η µέγιστη διαφορά ήταν 6.51× 10−2 µBqs−1m−2. Το
σχετικό γράφηµα παρουσιάζεται στο σχήµα 5.22. ΄Οµοια µε παραπάνω οι µεγαλύτερες
διαφορές παρατηρούνται στα σηµεία, όπου υπολογίστηκαν οι µέγιστες τιµές ϱυθµού
απόθεσης 226Ra.

5.6.4 Εξέταση της επίδρασης της διαµέτρου των σωµατιδίων στις

εκτελέσεις του ORION-II: Εκτέλεση 17

5.6.4.1 Περιγραφή της εκτέλεσης

Οι εκτελέσεις, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν µέχρι τώρα έγιναν µε την παραδοχή ότι
τα σωµατίδια της τέφρας, που διαφεύγουν έχουν διάµετρο 8µm, όπως αναφέρεται στην
παράγραφο 5.2.3. Προκειµένου να διαπιστώσουµε την επίδραση στα αποτελέσµα-
τα σωµατιδίων µε µεγαλύτερη διάµετρο, που πιθανόν διαφεύγουν από τις καµινάδες
των ΑΗΣ της Μεγαλόπολης, αποφασίστηκε να πραγµατοποιηθεί εκτέλεση, η οποία ϑα
περιλαµβάνει και σωµατίδια µεγαλύτερης διαµέτρου. Σηµειώνεται ότι όπως και στις
προηγούµενες εκτελέσεις και εδώ οι υπολογισµοί έγιναν απουσία ϐροχόπτωσης.

Η εκτέλεση αυτή πραγµατοποιήθηκε ως εξής : ∆εχτήκαµε ότι από τις καµινάδες
των ΑΗΣ εκπέµπονται σωµατίδια δύο διαφορετικών διαµέτρων. Η κατανοµή µάζας µε-
ταξύ των µικρών και των µεγάλων σωµατιδίων επελέγη ως 65%-35% αντίστοιχα. Αυτή
είναι µια λογική εκτίµηση εάν λάβουµε υπόψη µας ότι τα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα συγ-
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κρατούν µε µεγάλη επιτυχία τα µεγάλα σωµατίδια ενώ είναι λιγότερο αποδοτικά στην
συγκράτηση σωµατίδιών µικρότερης διαµέτρου.

Για τα σωµατίδια µικρής διαµέτρου εκλέξαµε ως διάµετρο dA =8µm, όπως είχαµε
επιλέξει και στις προηγούµενες εκτελέσεις. Για την εκλογή διαµέτρου των µεγάλων σω-
µατιδίων εργαστήκαµε ως ακολούθως: Παρατηρώντας την κατανοµή των σωµατιδίων,
που κατακρατούνται στα ϕίλτρα του ΑΗΣ4, στο σχήµα 5.3 µπορούµε να συµεράνουµε
ότι η εκλογή διαµέτρου d =30µm είναι µια λογική εκτίµηση. Για αυτή την διάµετρο
υπολογίζουµε την ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης Vd σύµφωνα µε την µεθοδολογία, που
αναπτύχθηκε στην παράγραφο 5.2.2. Η ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης υπολογίζεται
σύµφωνα µε την εξίσωση 5.3. Σύµφωνα µε τα παραπάνω για τα µεγάλα σωµατίδια µε
διάµετρο dB =30µm λαµβάνουµε:

• VdB =0.073 msec−1

• VgB =0.063 msec−1

Ο ϱυθµός εκποµπής για τα µικρά και για τα µεγάλα σωµατίδια σε κάθε ΑΗΣ υπο-
λογίζεται σύµφωνα µε την κατανοµή µάζας, που αναφέραµε παραπάνω, και ϕαίνεται
στον πίνακα 5.39.

Η εκτέλεση πραγµατοποιήθηκε ως εξής εξής : Στο αρχείο εισαγωγής δεδοµένων da-
ta.txt κάναµε δυο διαφορετικές εγγραφές για το 226Ra. Μια για τα µικρά σωµατίδια
Α (dA =8µm) και µια για τα µεγάλα σωµατίδια Β(dB =30µm). Σε κάθε εγγραφή δη-
λώθηκαν σύµφωνα µε το εγχειρίδιο του κώδικα [9] η ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης Vd,
η ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης Vg, η σταθερά διάσπασης του 226Ra και ο ϱυθµός
εκποµπής ανάλογα εάν πρόκειται για σωµατίδια Α ή Β.

5.6.4.2 Αποτελέσµατα της εκτέλεσης

Τα παραγόµενα γραφήµατα παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.23 και 5.24. Παρατηρού-
µε ότι δεν έχουν ιδιαίτερες διάφορες σε σχέση µε τα γραφήµατα της εκτέλεσης 15,
που παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.8 και 5.9. Αυτό συµβαίνει διότι όλες οι υπόλοιπες
παράµετροι της εκτέλεσης δεν διαφοροποιήθηκαν. Η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέν-
τρωση 226Ra ήταν 6.35µBqm−3. Παρατηρούµε ότι εδώ η µέγιστη συγκέντρωση είναι
λίγο χαµηλότερη σε σχέση µε τις εκτελέσεις 14, 15 και 16. Αυτό είναι αναµενόµενο
διότι τα µεγάλα σωµατίδια Β λόγω του µεγάλου ϐάρους τους εγκαταλείπουν γρηγο-
ϱότερα το πλούµιο. ΄Ετσι οι συγκεντρώσεις του ϱαδίου στον ατµοσφαιρικό αέρα στην
επιφάνεια του εδάφους είναι µικρότερες.

Ο µέγιστος υπολογιζόµενος ϱυθµός απόθεσης 226Ra ήταν 0.048µBqs−1m−2 και
είναι 16.67% αυξηµένος σε σχέση µε τον αντίστοιχο της εκτέλεσης 15, που ήταν
0.040µBqs−1m−2. Αυτό είναι αναµενόµενο αφού τα µεγάλα σωµατίδια των 30µm έχουν

159



160 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

µεγαλύτερη ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ταχύτητα ϐαρυτικής
επικάθησης Vg των σωµατιδίων δεν παίζει κανένα ϱόλο στον ϱυθµό απόθεσης. Τυχόν
αύξηση της απλώς καµπυλώνει το πλούµιο σε µικρότερη απόσταση από την πηγή. Τα
παραγόµενα γραφήµατα παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.25 και 5.26. Η µορφή τους
είναι παρόµοια µε τα γραφήµατα των προηγούµενων εκτελέσεων και οι υψηλές τιµές
του ϱυθµού απόθεσης παρατηρούνται και πάλι ϐορειοδυτικά του ΑΗΣ4.

5.6.5 Εξέταση της επίδρασης του υψοµέτρου στις εκτελέσεις του

ORION-II: Εκτελέσεις 18 και 19

Ορισµένα σηµεία υπολογισµού που επιλέξαµε, και παρουσιάζονται στο παράρτηµα
ΣΤ΄, έχουν µεγαλύτερα υψόµετρα από το ενεργά ύψη πλουµίου των τριών σταθµών,
που υπολογίστηκαν στην παράγραφο 5.5.2.4 . ΄Ετσι σύµφωνα µε τους Liu and Liptak
[116] για να γίνουν υπολογισµοί σε αυτά τα σηµεία είναι απαραίτητη η χρήση κω-
δίκων σύνθετου εδάφους (Complex terrain models). Επειδή ο ORION-II δεν διαθέτει
τόσο εξελιγµένες εξισώσεις για αυτού του είδους τους υπολογισµούς αποφασίστηκε να
πραγµατοποιηθούν παραµετρικές εκτελέσεις µε ϐάση τα υψόµετρα, ώστε να διαπιστω-
ϑεί η επίδραση τους στα αποτελέσµατα. Σηµειώνεται ότι όπως και προηγουµένως δεν
λήφθηκε υπόψη στα αποτελέσµατα η ϐροχόπτωση.

5.6.5.1 Εκτέλεση 18

Σε αυτή την εκτέλεση, σε όποιες ϑέσεις το υψόµετρο ήταν µεγαλύτερο από 650 m, τέθη-
κε στο αρχείο δεδοµένων ίσο µε 650 m. Οι υπόλοιπες παράµετροι διατηρήθηκαν όµοιες
µε αυτές της εκτέλεσης 15 και ακολούθησε εκτέλεση του κώδικα. Το συγκεκριµένο
ύψος επιλέχθηκε, ώστε να είναι σίγουρα χαµηλότερο από το ενεργό ύψος του πλου-
µίου, και επίσης να είναι παρόµοιο µε τα υψόµετρα των περισσότερων ορεινών όγκων
που περιβάλλουν την κοιλάδα της Μεγαλόπολης, όπως παρουσιάζονται στο παράρτη-
µα ΣΤ΄. Τρισδιάστατη απεικόνιση του αναγλύφου της περιοχής µετά την τροποποίηση,
που πραγµατοποιήθηκε στα υψόµετρα, παρουσιάζεται στο σχήµα 5.27.

Η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέντρωση 226Ra στην εκτέλεση 18 ήταν 7.69µBqm−3

και είναι ελάχιστα µικρότερη από την µέγιστη συγκέντρωση της εκτέλεσης 15, που ήταν
7.99µBqm−3. Στις περισσότερες διευθύνσεις οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις 226Ra
δεν διαφέρουν από αυτές της εκτέλεσης 15. Για τις διευθύνσεις, στις οποίες παρατη-
ϱούνται διαφορές στις συγκεντρώσεις, κατασκευάστηκαν συγκριτικά διαγράµµατα, τα
οποία παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.28, 5.29, 5.30 και 5.31. Οι Στην εκτέλεση 15
προέκυψαν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις από ότι στην εκτέλεση 18, διότι στον υπολο-
γισµό που κάνει ο ORION-II στην εκτέλεση 15 το έδαφος είναι πολύ πιο κοντά στο
πλούµιο.
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Ο µέγιστος ϱυθµός απόθεσης 226Ra, που υπολογίστηκε ήταν 0.038µBqs−1m−2 και
είναι ελάχιστα µικρότερος από αυτόν της εκτέλεσης 15, που ήταν 0.040µBqs−1m−2.
Στις περισσότερες διευθύνσεις ο υπολογιζόµενος ϱυθµός απόθεσης του 226Ra δεν δια-
ϕέρει από αυτόν της εκτέλεσης 15. Για τις διευθύνσεις, στις οποίες παρατηρούνται
διαφορές στους ϱυθµούς απόθεσης, κατασκευάστηκαν συγκριτικά διαγράµµατα, τα
οποία παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.32, 5.33, 5.34 και 5.35. Παρατηρούµε ότι τα
διαγράµµατα αυτά έχουν την ίδια µορφή µε τα αντίστοιχα για τις συγκεντρώσεις του
226Ra. Αυτό συµβαίνει διότι ο ϱυθµός απόθεσης όταν δεν υπάρχει υγρή απόθεση είναι
ανάλογος της συγκέντρωσης, όπως αναλύθηκε εκτενώς στην παράγραφο 5.6.2.

Ενδιαφέρον έχει να διερευνηθεί µε ϐάση την σχετική ϑεωρία τι συµβαίνει µε τις
συγκεντρώσεις στα σηµεία αυξηµένου υψοµέτρου. Σίγουρα στις ασταθείς και πιθανόν
στις ουδέτερες συνθήκες το πλούµιο ϑα ανυψωθεί κατά την διέλευσή του πάνω από
έναν ορεινό όγκο, όπως αναφέρει ο Hanna [71, σελ. 161]. Συνεπώς η συγκέντρωση
εκεί ϑα είναι µικρότερη από αυτή, που υπολογίζει ο ORION-II όταν έχουµε εισάγει
τα πραγµατικά ύψη. Αυτό συµβαίνει διότι ο ORION-II ϑεωρεί ότι η τροχιά του πλου-
µίου δεν µεταβάλλεται σε ύψος όταν συναντήσει κάποιο εµπόδιο, όπως ϕαίνεται στην
ακόλουθη εξίσωση:

Heds = Ho + ∆Hds − Ld − Vg · x· < USW >−1 (5.19)

΄Οπου:
Heds: Η απόσταση του πλουµίου από το έδαφος στο εν λόγω σηµείο υπολογισµού
Ho: Το ύψος της καµινάδας από την επιφάνεια της ϑάλασσας
∆Hds: Η ανύψωση του πλουµίου
Ld: Το υψόµετρο του εδάφους από την επιφάνεια της ϑάλασσας
Vg: Η ταχύτητα ϐαρυτικής επικάθησης x: Η απόσταση του σηµείου υπολογισµού από
την καµινάδα
USW: Η αντίστροφη ταχύτητα του ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου

∆ηλαδή στο επίµαχο σηµείο το ύψος του πλουµίου ϑα µειωθεί κατά το ύψος του
εµποδίου. Σύµφωνα µε την εξίσωση ο ORION-II ϑεωρεί ότι ότι το πλούµιο δεν ακολου-
ϑεί τις διαµορφώσεις του εδάφους αλλά έχει πάντα σταθερό ύψος. ΄Ετσι εάν το ∆Ld

είναι µεγάλο το Heds ϑα µειωθεί πάρα πολύ. Εάν µάλιστα το ∆Ld είναι µεγαλύτερο
από το αρχικό ενεργό ύψος πλουµίου το τελευταίο ϑα προσκρούσει στην πλαγιά αφού
ϑα έχω Heds = 0. ΄Ο κώδικας µάλιστα έχει ειδική πρόβλεψη στις ϱουτίνες του να ϑέτει
Heds=0 σε αυτή την περίπτωση, όπως ϕαίνεται στις γραµµές 315, 488, 613 και 965 του
αρχείου orion4_.f. Η αρίθµηση των παραπάνω γραµµών σύµφωνα µε τον ORION-II
είναι ORI14720, ORI16450, ORI17700, ORI21140 αντίστοιχα. Στην πραγµατικότητα
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το πλούµιο δεν ϑα προσκρούσει ποτέ στην πλαγιά σε ασταθείς συνθήκες, διότι ϑα ακο-
λουθεί την διαµόρφωση της και ϑα ανεβαίνει παράλληλα µε αυτή. ΄Ετσι οι πραγµατικές
συγκεντρώσεις στα σηµεία της πλαγιάς ϑα είναι µικρότερες από αυτές, που υπολογί-
Ϲει ο ORION-II, αφού τα σηµεία της πλαγιάς ϑα ϐρίσκονται σε µεγαλύτερη απόσταση
σε σχέση µε τον ORION-II από την κεντρική γραµµή του πλουµίου. Στις ευσταθείς
συνθήκες ο Hanna [71] αναφέρει ότι το πλούµιο διατηρεί σταθερή ανύψωση. ΄Ετσι το
ενεργό ύψος πλουµίου µειώνεται κατά το υψόµετρο του εδάφους. Αν το υψόµετρο του
εδάφους είναι µεγαλύτερο από το ενεργό ύψος πλουµίου τότε το πλούµιο ενδέχεται να
προσκρούει σε αυτό. Γι΄ αυτή την περίπτωση ϐλέπουµε ότι οι εξισώσεις του ORION-II
προσεγγίζουν αρκετά καλά την πραγµατικότητα.

5.6.5.2 Εκτέλεση 19

Προκειµένου να εξακριβώσουµε την επίδραση του αναγλύφου της περιοχής στα απο-
τελέσµατα ϑεωρήσαµε σε αυτή την εκτέλεση ότι η περιοχή είναι τελείως επίπεδη και
ϑέσαµε το υψόµετρο του εδάφους σε όλα τα σηµεία ίσο µε 380 m, το οποίο ισούται µε
το υψόµετρο του ΑΗΣ1-2,3. ΄Ολες οι υπόλοιπες παράµετροι παρέµειναν σταθερές και
ίσες µε αυτές της εκτέλεσης 15.

Η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέντρωση ήταν 1.83µBqm−3 και είναι σχετικά χαµη-
λότερη από αυτή της εκτέλεσης 15, όπως αναµενόταν. ∆ισδιάστατες και τριασδιάστατες
απεικονίσεις των συγκεντρώσεων παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.36 και 5.37. Βλέ-
πουµε ότι σε αυτή την εκτέλεση η µορφή των διαγραµµάτων είναι διαφορετική και οι
υψηλές συγκεντρώσεις παρατηρούνται νοτιοανατολικά των ΑΗΣ1-2,3 σε αντίθεση µε
την εκτέλεση 15 όπου ήταν ϐορειοδυτικά του ΑΗΣ4, όπως ϕαίνεται και στα διαγράµ-
µατα 5.8 και 5.9. Αυτό συµβαίνει διότι στην εκτέλεση 15 οι συγκεντρώσεις δυτικά
του κέντρου υπολογισµού ήταν υψηλές λόγω του αυξηµένου υψοµέτρου, οπότε και το
πλούµιο ϐρισκόταν σε µικρότερη απόσταση από το έδαφος.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει να συγκρίνουµε τις συγκεντρώσεις των δύο εκτελέσεων σε
κάθε διεύθυνση υπολογισµού. Στις διευθύνσεις από 45 ◦-225 ◦ καθώς και 337.5 ◦ οι
συγκεντρώσεις είναι όµοιες. Στις διευθύνσεις 247.5 ◦, 270 ◦, 292.5 ◦ και 315 ◦ οι συγκεν-
τρώσεις τις παρούσας εκτέλεσης είναι µειωµένες σε σύγκριση µε αυτές της εκτέλεσης
15 στα σηµεία, όπου είχαµε µεγάλα υψόµετρα. Στα σχήµατα 5.38, 5.39, 5.40 και
5.41 παρουσιάζονται τα συγκριτικά γραφήµατα για τις διευθύνσεις, που παρατηρούν-
ται διαφορές.

Σύµφωνα µε τα παραπάνω για την εκτέλεση 19 συµπεραίνουµε τα ακόλουθα: Οι
συγκεντρώσεις στα σηµεία µεγάλου υψοµέτρου είναι χαµηλότερες σε σχέση µε αυτές
της εκτέλεσης 15. Στα σηµεία, όπου δεν έχουµε µεγάλα υψόµετρα οι συγκεντρώσεις
δεν παρουσιάζουν διαφορές.

΄Οσον αφορά στον ϱυθµό απόθεσης 226Ra η µέγιστη τιµή του ήταν 0.0091µBqs−1m−2
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και είναι αρκετά µειωµένη σε σχέση µε την εκτέλεση 15, που ήταν 0.040µBqs−1m−2.
∆ισδιάστατες και τρισδιάστατες απεικονίσεις του ϱυθµού απόθεσης παρουσιάζονται στα
σχήµατα 5.42 και 5.43. Παρατηρούµε ότι οι οι τιµές είναι σχετικά οµοιόµορφα κατα-
νεµηµένες στο επίπεδο και η µέγιστη τιµή παρατηρείται ϐορειοδυτικά του ΑΗΣ1-2,3
σε πολύ µικρή απόσταση. Συγκρίνοντας µε τις τιµές της εκτέλεσης 15 στις αντίστοιχες
διευθύνσεις διαπιστώνουµε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις είναι όµοιες. ∆ιαφορο-
ποιήσεις έχουµε στις διευθύνσεις 247.5 ◦, 270 ◦, 292.5 ◦ και 315 ◦. Τα σχετικά διαγράµ-
µατα παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.44, 5.45, 5.46 και 5.47. Παρατηρούµε ότι η
µορφή τους είναι όµοια µε τα αντίστοιχα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων αφού
ο ϱυθµός απόθεσης είναι ανάλογος της συγκέντρωσης όπως αναφέρθηκε στην παρά-
γραφο 5.6.5.1. Σύµφωνα µε τα παραπάνω για την εκτέλεση 19 συµπεραίνουµε ότι
οι ϱυθµοί απόθεσης στα σηµεία µεγάλου υψοµέτρου είναι χαµηλότεροι σε σχέση µε
αυτούς της εκτέλεσης 15. Στα σηµεία, όπου δεν έχουµε µεγάλα υψόµετρα οι ϱυθµοί
δεν παρουσιάζουν διαφορές.

5.6.6 Εξέταση της επίδρασης της ϐροχόπτωσης στα αποτελέσµα-

τα του ORION-II: Εκτελέσεις 20, 21 και 22

5.6.6.1 Εισαγωγή

Προκειµένου να διερευνήσουµε την επίδρασή της ϐροχής στις υπολογιζόµενες συγκεν-
τρώσεις από τον ORION-II αποφασίστηκε να γίνουν οι οι εκτελέσεις που παρουσιάζονται
στην παράγραφο αυτή. Για την εκτέλεση του κώδικα χρειάζεται να γνωρίζουµε το πο-
σοστό του χρόνου, που σηµειώθηκε ϐροχόπτωση στην υπό µελέτη περίοδο, καθώς και
έναν µέσο ϱυθµό αφαίρεσης των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας από την ατµόσφαι-
ϱα λόγω ϐροχόπτωσης (precipitation scavenging rate) Λp. Ο Λp µπορεί να υπολογιστεί
από σχετικό πίνακα, που παρέχουν οι Boubel et al. [18, σελ. 288] σε συνάρτηση µε
την διάµετρο των σωµατιδίων της ιπτάµενης τέφρας καθώς και τον ϱυθµό ϐροχόπτωσης
(mmhour−1).

Το πρόβληµα, που είχαµε να αντιµετωπίσουµε, ήταν ότι δεν είχαµε στην διάθεσή
µας δεδοµένα για την ϐροχοπτώση στην περιοχή της Μεγαλόπολης και συνεπώς δεν
είχαµε κάποια εκτίµηση τόσο για τον ϱυθµό ϐροχόπτωσης όσο και για το ποσοστό του
χρόνου, που σηµειώθηκε ϐροχόπτωση στην υπό µελέτη περίοδο. ΄Ετσι αποφασίσαµε
να επιλέξουµε κατ΄ εκτίµηση τιµές για τα δύο αυτά µεγέθη και να γίνει παραµετρι-
κή εκτέλεση του ORION-II, ώστε να διαπιστωθεί η επίδρασή τους στις προκύπτουσες
συγκεντρώσεις. Οι Zeevaert et al. [213] πάντως στις εκτελέσεις του µοντέλου τους
επιλέγουν κατ΄ εκτίµηση Λp =5× 10−5 sec−1.

Στις εκτελέσεις αυτές όλες οι παράµετροι ήταν ίδιες µε αυτές της εκτέλεσης 15, η
οποία είναι ϐασισµένη στο 1ο µετεωρολογικό σενάριο. Η µόνη διαφοροποίηση ήταν η
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εισαγωγή ϐροχόπτωσης.

5.6.6.2 Εκτέλεση 20

Σαν µια πρώτη προσέγγιση επιλέξαµε ως ποσοστό χρόνου, που σηµειώθηκε ϐροχόπτω-
ση, το 15%. ΄Οσον αφορά το Λp µπορεί να υπολογιστεί από τον πίνακα, που παρέχει ο
Boubel [18, σελ. 288]. Χρειαζόµαστε όµως την διάµετρο του σωµατιδίου της ιπτάµε-
νης τέφρας και τον ϱυθµό ϐροχόπτωσης (mmh−1). Επειδή δεν είχαµε ακριβή στοιχεία
για τον ϱυθµό ϐροχόπτωσης επιλέξαµε κατ΄ εκτίµηση µια τιµή για το Λp και ϑα δού-
µε ακολούθως πως επηρεάζει τις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις. Γνωρίζουµε ότι ο
παράγοντας αποµείωσης του πλουµίου λόγω ϐροχόπτωσης δίνεται από την ακόλουθη
εξίσωση [9]:

fpi = exp(−Fpr · Λp · x · U−1) (5.20)

΄Οπου:
Fpr: Το ποσοστό του χρόνου, όπου σηµειώθηκε ϐροχόπτωση
x: Η απόσταση του σηµείου από την πηγή εκποµπής
U: Η ταχύτητα του ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου

Βλέπουµε λοιπόν ότι όσο αυξάνει το Λp τόσο µειώνεται το Fpi. Η υπολογιζόµενη
συγκέντρωση είναι ανάλογη του Fpi. Εποµένως όσο αυξάνει το Λp τόσο ϑα µειώνεται
η υπολογιζόµενη συγκέντρωση. ∆ηλαδή όσο αυξάνει ο Λp τόσο αυξάνει η ποσότητα
των σωµατιδίων, που παρασύρονται, και εποµένως µειώνεται η συγκέντρωση των σω-
µατιδίων στην ατµόσφαιρα. Επιλέγουµε διάµετρο σωµατιδίων d =8µµ και µε ϐάση το
διάγραµµα του Boubel κάνουµε δοκιµαστικούς υπολογισµούς :

• rainfall rate=1 mmh−1 → Λp =1.7× 10−4 sec−1

• rainfall rate=3 mmh−1 → Λp =4× 10−4 sec−1

• rainfall rate=5 mmh−1 → Λp =6× 10−4 sec−1

Ερευνώντας στην ϐιβλιογραφία ϐρήκαµε ότι οι Zeevaert et al. [213] προκειµένου να
κάνουν παρόµοιες εκτελέσεις µε αυτές της παρούσας ∆∆ υπέθεσαν ότι Λp =5× 10−5 sec−1.
Εµείς επιλέγουµε rainfall rate=3 mmh−1 και Λp =4× 10−4 sec−1, ο οποίος είναι ένας
µέσος ϱυθµός ϐροχόπτωσης, όπως ϕαίνεται από το διάγραµµα του Boubel. Οι υπό-
λοιπες παράµετροι διατηρούνται όµοιες µε αυτές της εκτέλεσης 15.

Συγκρίνοντας τις συγκεντρώσεις αυτής της εκτέλεσης µε τις αντίστοιχες της εκτέ-
λεσης 15 διαπιστώνουµε ότι είναι σχεδόν όµοιες. Συγκρίνοντας τα αρχεία των αποτε-
λεσµάτων διαπιστώσαµε ότι στα σηµεία, όπου υπάρχουν διαφορές, αυτές είναι πολύ
µικρές και τις περισσότερες ϕορές εντοπίζονται στο 2ο η στο 3ο δεκαδικό. Ακόµα και
όταν είναι στο 1ο δεκαδικό η διαφορά είναι 1 ή το πολύ 2 µονάδες. Επειδή αυτές οι
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διαφορές δεν είναι αξιόλογες δεν παραθέτουµε νέα διαγράµµατα συγκεντρώσεων καθώς
είναι όµοια µε αυτά της εκτέλεσης 15.

Αντίθετα οι υπολογιζόµενοι ϱυθµοί απόθεσης 226Ra ήταν αρκετά διαφορετικοί σε
σχέση µε την εκτέλεση 15. Η µέγιστη υπολογιζόµενη τιµή σε αυτή την εκτέλεση ήταν
0.25µBqs−1m−2. Η τιµή αυτή είναι 6.25 ϕορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της
εκτέλεσης 15. Τα δισδιάστατα και τρισδιάστατα διαγράµµατα του ϱυθµού απόθεσης
226Ra παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.48 και 5.49. Παρατηρούµε µάλιστα ότι η µορφή
των διαγραµµάτων είναι αρκετά διαφορετική από ό,τι στις εκτελέσεις χωρίς την ύπαρξη
ϐροχόπτωσης. Εδώ οι υψηλές τιµές παρατηρούνται αρκετά κοντά στους ΑΗΣ. Αυτό
συµβαίνει διότι λόγω της ϐροχής ένα µεγάλο µέρος των σωµατιδίων εναποτίθεται σε
µικρό χρονικό διάστηµα αφότου εγκαταλείψει τις καµινάδες. Βλέπουµε λοιπόν ότι
η ύπαρξη κατακρηµνίσεων αυξάνει σηµαντικά τον ϱυθµό απόθεσης 226Ra, όπως ήταν
αναµενόµενο.

Οι Rouni et al. [157] πραγµατοποίησαν µετρήσεις 226Ra στο επιφανειακό χώµα
στην περιοχή της Μεγαλόπολης. Σε αυτές τις µετρήσεις παρατηρήθηκαν ϐόρεια των
ΑΗΣ υψηλές συγκεντρώσεις 226Ra, οι οποίες κυµαίνονταν από 100-337 Bqkg−1, όπως
ϕαίνεται στο σχήµα 5.57. Τα σηµεία των υψηλών αποθέσεων 226Ra, όπως προσδιορί-
στηκαν σε αυτή την εκτέλεση του ORION-II, δεν ταυτίζονται µε τα σηµεία των υψηλών
συγκεντρώσεων 226Ra, που προσδιορίστηκαν από τους Rouni et al. [157], όπως ϕαί-
νεται στο σχήµα 5.50. Υπολογίζοντας τον χρόνο, που χρειάζεται για να επιτευχθεί
συγκέντρωση 226Ra στο χώµα ίση µε 100 Bqkgr−1 σύµφωνα µε τον µέγιστο ϱυθµό από-
ϑεσης 226Ra, που υπολογίστηκε από τον ORION-II, διαπιστώνουµε ότι απαιτούνται
126 έτη. Σηµειώνεται ότι για την πυκνότητα του χώµατος δεχτήκαµε ότι είναι ίση µε
1 grcm−3. ΄Εχοντας υπόψη µας τα παραπάνω και το ότι ο παλαιότερος σταθµός εγκα-
ταστάθηκε στην περιοχή πριν από περίπου 40 έτη συµπεραίνουµε ότι οι υψηλότερες
συγκεντρώσεις 226Ra σε σχέση µε την υπόλοιπη περιοχή, που έχουν παρατηρηθεί ϐό-
ϱεια των ΑΗΣ, δεν ϕαίνεται να οφείλονται σε εναπόθεση διασπειρόµενων σωµατιδίων
ιπτάµενης τέφρας από τους ΑΗΣ αλλά στο ϕυσικά περιεχόµενο 226Ra στο έδαφος.

5.6.6.3 Εκτέλεση 21

Προκειµένου να διαπιστώσουµε την επίδραση του ποσοστού χρόνου ϐροχόπτωσης αυ-
ξήσαµε την τιµή του από 15% σε 30%. Τα υπόλοιπα στοιχεία παρέµειναν ακριβώς ίδια
και ακολουθησε εκτέλεση.

Συγκρίνοντας τις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις µε τις αντίστοιχες της εκτέλεσης
20 διαπιστώνουµε ότι οι διαφορές, που υπάρχουν είναι ελάχιστες. Είναι της ίδιας
τάξης µεταξύ της εκτέλεσης 15 και της εκτέλεσης 20. Λίγο µεγαλύτερες διαφορές
παρατηρούνται στις διευθύνσεις 247.5 ◦, 270 ◦, 292.5 ◦ και 315 ◦ και µάλιστα για ακτίνες
µεγαλύτερες των 6000 m, όπου έχουµε αυξηµένα υψόµετρα.
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Αντίθετα ο ϱυθµός απόθεσης του 226Ra στο έδαφος επηρεάστηκε σηµαντικά από την
αύξηση του χρόνου ϐροχόπτωσης και η µέγιστη υπολογιζόµενη τιµή ήταν 0.50µBqs−1m−2,
διπλάσιος δηλαδή από τον αντίστοιχο της εκτέλεσης 20. Βλέπουµε δηλαδή ότι διπλα-
σιασµός του ποσοστού χρόνου ϐροχόπτωσης οδηγεί και σε διπλασιασµό του ϱυθµού
απόθεσης 226Ra. Η µορφή των δισδιάστατων και τρισδιάστατων διαγραµµάτων, που
παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.51 και 5.52, είναι παρόµοια µε τα αντίστοιχα διαγράµ-
µατα της εκτέλεσης 20, πράγµα που ήταν αναµενόµενο αφού δεν άλλαξε κάποιος άλλος
παράγοντας της εκτέλεσης.

5.6.6.4 Εκτέλεση 22

Θέλοντας να διαπιστώσουµε την επίδραση του Λp στα αποτελέσµατα πραγµατοποιή-
σαµε εκτέλεση µε Λp =6× 10−4 sec−1. Το ποσοστό χρόνου ϐροχόπτωσης διατηρήθηκε
στο 30% όµοιο µε αυτό της εκτέλεσης 21.

Συγκρίνοντας το αρχείο των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra της εκτέλεσης
22 µε αυτό της εκτέλεσης 15 διαπιστώνουµε ότι οι διαφορές, που υπάρχουν, είναι
ελάχιστες και ουσιαστικά είναι αµελητέες, όπως και στις εκτελέσεις 20 και 21. ∆ηλαδή
οι συγκεντρώσεις 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους παραµένουν
πρακτικά σταθερές και δεν επηρεάζονται από την ύπαρξη ϐροχόπτωσης

Αντίθετα οι υπολογιζόµενοι ϱυθµοί απόθεσης 226Ra ήταν αυξηµένοι σε σχέση µε την
εκτέλεση 21. Η µέγιστη τιµή, που υπολογίστηκε ήταν 0.74µBqs−1m−2 και ήταν 33.3%
αυξηµένη σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή της εκτέλεσης 21. Παρατηρούµε λοιπόν ότι
αύξηση του Λp προκαλεί σηµαντική αύξηση στον ϱυθµό απόθεσης 226Ra. Τα δισδιάστα
και τρισδιάστατα διαγράµµατα του ϱυθµού απόθεσης παρουσιάζονται στα σχήµατα
5.53 και 5.54 και έχουν την ίδια µορφή µε αυτά των εκτελέσεων 20 και 21, γεγονός
αναµενόµενο αφού δεν µεταβλήθηκε κάποιος άλλος παράγοντας της εκτέλεσης.

5.6.7 Εξέταση της επίδρασης της τιµής της τοπικής ώρας στα

αποτελέσµατα του ORION-II: Εκτέλεση 23

Αυτή η εκτέλεση πραγµατοποιήθηκε µε ϐάση το 2ο µετεωρολογικό σενάριο, που κα-
τασκευάσαµε, προκειµένου να διαπιστωθεί η επίδραση της της τοπικής ώρας (Local

standard time) στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις. Περισσότερα για το 2ο µετεωρο-
λογικό σενάριο µπορεί να δει ο αναγνώστης στην παράγραφο 5.5.3.

΄Ολες οι υπόλοιπες παράµετροι παρέµειναν σταθερές και όµοιες µε αυτές της εκτέ-
λεσης 15. Η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέντρωση 226Ra ήταν 8.05µBqm−3 και είναι
σχεδόν στα ίδια επίπεδα µε αυτήν της εκτέλεσης 15. Στις περισσότερες διευθύνσεις
οι συγκεντρώσεις είναι όµοιες µε αυτές της εκτέλεσης 15. Σε ορισµένες διευθύνσεις
παρουσιάζονται διαφοροποιήσεις, οι οποίες όµως δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντικές. Εν-
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δεικτικά παρουσιάζουµε τα γραφήµατα 5.55 και 5.56, τα οποία αντιστοιχούν στις διευ-
ϑύνσεις 67.5 ◦ και 157.5 ◦.

Ο µέγιστος ϱυθµός ήταν 0.04µBqs−1m−2 και η τιµή αυτή είναι ίση µε αυτή, που
προέκυψε από την εκτέλεση 15. Οι υπολογιζόµενοι ϱυθµοί απόθεσης είναι όµοιοι στις
περισσότερες διευθύνσεις µε τους αντίστοιχους της εκτέλεσης 15. Σε ορισµένες διευ-
ϑύνσεις παρουσιάζονται διαφοροποιήσεις χωρίς να είναι όµως ιδιαίτερα σηµαντικές.
Κατ΄ αναλογία συµβαίνει ό,τι και µε τις συγκεντρώσεις αφού στην περίπτωση, που δεν
έχουµε κατακρηµνίσεις ο ϱυθµός απόθεσης είναι ανάλογος της συγκέντρωσης, όπως
ϕαίνεται και από την εξίσωση 5.18.

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι όταν η τοπική ώρα µεταβάλλεται στα όρια,
που µπορούµε να επιλέξουµε, οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις και ο ϱυθµός απόθε-
σης 226Ra στο έδαφος δεν µεταβάλλονται σηµαντικά.

5.6.8 Συµπεράσµατα που προέκυψαν από τις παραµετρικές εκτε-

λέσεις του ORION-II

Στον πίνακα 5.40 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά όλες οι εκτελέσεις, οι οποίος πραγ-
µατοποιήθηκαν µε τον κώδικα ORION-II. Στον εν λόγω πίνακα αναφέρονται η µετα-
ϐαλλόµενη παράµετρος, η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέντρωση και ο µέγιστος ϱυθµός
απόθεσης. Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε τα
εξής :

• Η µεταβολή της ταχύτητας ξηρής εναπόθεσης Vd έχει πολύ µικρή επίδραση στις
υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις 226Ra στον ατµοσφαιρικό αέρα στην επιφάνεια του
εδάφους από τον ORION-II. Αντίθετα αύξηση της ταχύτητας ξηρής εναπόθεσης
προκαλεί αξιοσηµείωτη αύξηση στον ϱυθµό απόθεσης του 226Ra στο έδαφος.

• Η ύπαρξη µεγάλων σωµατιδίων τέφρας (dB =30µm) στο πλούµιο µειώνει τις υπο-
λογιζόµενες συγκεντρώσεις, καθώς αυτά τα σωµατίδια τείνουν να εγκαταλείπουν
νωρίτερα το πλούµιο. Αντίθετα ο ϱυθµός απόθεσης του 226Ra στο έδαφος παρου-
σιάζεται αυξηµένος κατά 16.67% λόγω τις ύπαρξης των χονδρόκοκκων σωµατι-
δίών, τα οποία έχουν µεγαλύτερη ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης.

• Οι εξισώσεις του ORION-II για την διασπορά ϱύπων σε περιοχές µε υψόµετρα
µεγαλύτερα από το ενεργό ύψος πλουµίου δεν περιγράφουν ικανοποιητικά το
ϕαινόµενο και οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις αναµένεται να είναι σχετικά µε-
γαλύτερες από τις πραγµατικές.

• Η ϐροχόπτωση δεν ϕαίνεται να επηρεάζει ιδιαίτερα τις συγκεντρώσεις 226Ra στον
ατµοσφαιρικό αέρα στην επιφάνεια του εδάφους, που υπολογίζει ο ORION-II.
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Αντίθετα ο ϱυθµός απόθεσης 226Ra στο έδαφος εξαρτάται σηµαντικά από το ϕαι-
νόµενο. Αύξηση του ποσοστού χρόνου ϐροχόπτωσης προκαλεί ανάλογη αύξηση
στον ϱυθµό απόθεσης του 226Ra. Επίσης αύξηση του ϱυθµού αφαίρεσης των
σωµατιδίων από την ατµόσφαιρα λόγω ϐροχόπτωσης Λp προκαλεί αύξηση του
ϱυθµού απόθεσης 226Ra.

• Η εκλογή της τοπικής ώρας (Local standard time) κατά την κατασκευή των µε-
τεωρολογικών σεναρίων ϕαίνεται ότι δεν είναι κρίσιµος παράγοντας, καθώς η
αλλαγή της δεν έχει ιδιαίτερη επίδραση στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις και
στον ϱυθµό απόθεσης του 226Ra.

• Από τις εκτελέσεις, που έγιναν χωρίς δεδοµένα ϐροχόπτωσης, η εκτέλεση 15 πα-
ϱουσιάζεται ως η πλέον αντιπροσωπευτική µε ϐάση της δυνατότητες, που διαθέ-
ταµε. ΄Οσον αφορά στις εκτελέσεις µε ϐροχόπτωση η έλλειψη σχετικών δεδοµένων
δεν µας επιτρέπει να αποφανθούµε για το ποια εκτέλεση πλησιάζει περισσότερο
την πραγµατικότητα. Με την ϐοήθεια όµως των παραµετρικών εκτελέσεων µπο-
ϱέσαµε να διαπιστώσουµε την επίδραση της ϐροχόπτωσης στις υπολογιζόµενες
συγκεντρώσεις και στον ϱυθµό απόθεσης του 226Ra.

• Οι υψηλότερες σε σχέση µε την υπόλοιπη περιοχή συγκεντρώσεις 226Ra στο χώµα,
που παρατηρήθηκαν ϐόρεια των ΑΗΣ από τους Rouni et al. [157], δεν οφείλον-
ται σε εναπόθεση διασπειρόµενης τέφρας από τους σταθµούς, αλλά µάλλον στο
ϕυσικά περιεχόµενο 226Ra στο έδαφος. Χάρτης των συγκεντρώσεων του 226Ra στο
επιφανειακό χώµα 1 cm στην περιοχή της Μεγαλόπολης, όπως µετρήθηκαν από
τους Rouni et al. [157] παρουσιάζεται στο σχήµα 5.57.

5.7 Παρουσίαση των εκτελέσεων που πραγµατοποιή-

ϑηκαν µε τον κώδικα GENII

5.7.1 Εισαγωγή

Ο κώδικας GENII είναι ένας κώδικας µε πολλές δυνατότητες στον υπολογισµό διασπο-
ϱάς ϱαδιενεργών ϱύπων και ανάµεσα στις άλλες δυνατότητές του είναι και ο υπολο-
γισµός της ατµοσφαρικής διασποράς ϱαδιενεργών ισοτόπων. Περισσότερα µπορεί να
δει ο αναγνώστης στην παράγραφο 3.3. Χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρού-
σας ∆∆ ως εναλλακτικός κώδικας λόγω ορισµένων πλεονεκτηµάτων, που διαθέτει όπως
η δυνατότητά του να συµπεριλαµβάνει στους υπολογισµούς ισότοπα, που ανήκουν σε
ϱαδιενεργές αλυσίδες. Στην παράγραφο αυτή ϑα παρουσιαστούν οι εκτελέσεις, οι οποί-
ες πραγµατοποιήθηκαν µε τον κώδικα GENII καθώς και ο υπολογισµός παραµέτρων
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απαραίτητων για την εκτέλεση του εν λόγω κώδικα.

5.7.2 Υπολογισµός των συντεταγµένων των ΑΗΣ1,2-3 και ΑΗΣ4

στο σύστηµα συντεταγµένων του GENII

Ο GENII για τον ορισµό των ϑέσεων των πηγών εκποµπής χρησιµοποιεί σύστηµα καρ-
τεσιανών συντεταγµένων. Η ϑέση κάθε πηγής ορίζεται σύµφωνα µε την ανατολική
συντεταγµένη (easting coordinate) και την ϐόρεια συντεταγµένη (northing coordinate)
από το κέντρο υπολογισµού που έχουµε ορίσει, όπως αναφέρει το εγχειρίδιο χρήσης
του κώδικα [127].

Ως κέντρο υπολογισµού ορίζουµε αυτό, που χρησιµοποιήσαµε στον ORION-II, και
έχει γεωγραφικές συντεταγµένες φ=37.415 409 ◦, λ=22.086 857 ◦. Με ϐάση αυτό το κέν-
τρο οι συντεταγµένες του ΑΗΣ4 υπολογίζονται σχετικά εύκολα ως εξής : Ο ΑΗΣ4 ϐρί-
σκεται σε γωνία 270 ◦ σε σχέση µε την διεύθυνση του Βορρά. Συνεπώς ϑα έχει ϐόρεια
συντεταγµένη ίση µε 0 m ενώ η ανατολική του συντεταγµένη ϑα είναι ίση µε την από-
σταση του από το κέντρο υπολογισµού και συνεπώς ίση µε −1854.9 m.

Ο υπολογισµός της ϑέσης του ΑΗΣ1,2-3 είναι κάπως πιο περίπλοκος. Στο σχήµα
5.58 ϕαίνεται η ϑέση του σταθµού σε σχέση µε το κέντρο υπολογισµού. Εµείς γνωρί-
Ϲουµε από τις αποστάσεις CB και CA των σηµείων A και B από το κέντρο υπολογισµού
C, όπως υπολογίστηκαν στην παράγραφο 5.4.2. Εφαρµόζοντας το πυθαγόρειο ϑεώ-
ϱηµα έχουµε ότι AB =205.4 m. Συνεπώς οι συντεταγµένες του ΑΗΣ1-2,3 ϑα είναι :
Ανατολική συντεταγµένη=1851.2 m και ϐόρεια συντεταγµένη=205.4 m. Αναλυτικά οι
συντεταγµένες και των δύο σταθµών παρουσιάζονται στον πίνακα 5.41

Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι ο GENII έχει την δυνατότητα να κάνει υπολογισµό
για µόνο 10 διαφορετικές ακτίνες από το κέντρο υπολογισµού. ΄Ετσι αποφασίσαµε να
πραγµατοποιήσουµε υπολογισµούς για ακτίνες 1000 m εώς 10 000 m µε ϐήµα 1000 m.
∆ηλαδή ϑα γίνουν υπολογισµοί για ακτίνες 1000 m, 2000 m, ... 10 000 m.

5.7.3 Η τροποποίηση της µορφής του 1ου µετεωρολογικού σε-

ναρίου ώστε να είναι δυνατή ή χρήση του στον GENII

Ο GENII χρησιµοποιεί για την εισαγωγή των µετεωρολογικών δεδοµένων την µορφή
STAR [127]. Η µορφή αυτή χρησιµοποιεί τους 16 γνωστούς τοµείς διεύθυνσης ανέµου,
που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 3.2.2, τις 6 κλάσεις ατµοσφαιρικής ευστάθειας
κατά P-G και 6 κλάσεις ταχύτητας ανέµου. Αυτές παρουσιάζονται στον πίνακα 5.42:

Κάθε εγγραφή είναι το ποσοστό χρόνου, που αντιστοιχεί σε έναν συνδυασµό διεύ-
ϑυνσης ανέµου, κλάσης ατµοσφαιρικής ευστάθειας και κλάσης ταχύτητας ανέµου. Το
αρχείο µετεωρολογικών δεδοµένων µορφής STAR αποτελείται από 96 γραµµές και 6
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στήλες. Οι 16 πρώτες γραµµές αντιστοιχούν στις 16 διευθύνσεις ανέµου ατµοσφαι-
ϱικής ευστάθειας Α, οι 16 επόµενες στις 16 διευθύνσεις ανέµου ευστάθειας Β κ.ο.κ.
Η 1η στήλη αντιστοιχεί στην 1η κλάση ταχύτητας ανέµου, η 2η στήλη στην 2η κλά-
ση ταχύτητας ανέµου κοκ. Στον µήτρα, που δηµιουργείται µε τον παραπάνω τρόπο
ο χρήστης δηλώνει σε κάθε ϑέση την συχνότητα εµφάνισης αυτής της ατµοσφαιρικής
συνθήκης. Περισσότερα µπορεί να δει ο αναγνώστης στην ϐιβλιογραφία [127].

Η µορφή αυτή δήλωσης των µετεωρολογικών δεδοµένων είναι λίγο διαφορετική
από αυτή που χρησιµοποιεί ο ORION-II. Για αυτό τον λόγο ήταν απαραίτητο να γίνει
µετατροπή σε αυτή την µορφή του 1ου µετεωρολογικού σεναρίου, το οποίο παρουσιά-
στηκε στην παράγραφο 5.5.2. Σε αυτό το µετεωρολογικό σενάριο γνωρίζουµε την µέση
ταχύτητα ανέµου ανά διεύθυνση ανέµου και ατµοσφαιρική ευστάθεια καθώς και την
αντίστοιχη συχνότητα εµφάνισης. ΄Ετσι µε ϐάση τις κλάσεις ανέµου, που αναφέρθηκαν
παραπάνω, κατανεµήθηκαν οι εγγραφές του 1ου µετεωρολογικού σεναρίου στις αντί-
στοιχες του αρχείου µετεωρολογικών δεδοµένων του GENII. Το συγκεκριµένο αρχείο,
που ονοµάστηκε metScen01.str παρατίθεται στο παράρτηµα Ζ΄.

Σηµειώνεται ότι στους υπολογισµούς, που πραγµατοποιεί ο GENII, χρησιµοποιεί
για κάθε κλάση ταχύτητας ανέµου µια τιµή ταχύτητας. Ο κώδικας διαθέτει προεπιλεγ-
µένες τιµές αλλά ο χρήστης έχει την δυνατότητα να ορίσει τις δικές του τιµές εάν ϑέλει.
Στην παρούσα ∆∆ χρησιµοποιήθηκαν οι προεπιλεγµένες τιµές του GENII, οι οποίες
παρουσιάζονται στον πίνακα 5.42

Ο GENII Ϲητάει επίσης τις µηνιαίες ελάχιστες και µέγιστες ϑερµοκρασίες της περιο-
χής. Αυτές λαµβάνονται από τους πίνακες της ΕΜΥ [220] για την περιοχή της Τρίπολης
καθώς δεν έχουµε στην διάθεση µας τιµές για την Μεγαλόπολη.

5.7.4 Εκλογή παραµέτρων για την εκτέλεση του GENII

Προκειµένου να εκτελεστεί ο GENII είναι απαραίτητη η δήλωση ορισµένων παραµέ-
τρων. Για την ϑέση του µετεωρολογικού σταθµού, που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρή-
σεις Ϲητούνται τα ακόλουθα στοιχεία :

• Γεωγραφικό πλάτος του µετεωρολογικού σταθµού. ∆ηλώθηκε το γεωγραφικό
πλάτος, που έχει το κέντρο υπολογισµού, διότι δεν διατίθεται η ακριβή ϑέση του
σταθµού.

• ΄Υψος ανεµοµέτρου από το έδαφος :10 m. Για περισσότερα ϐλ. 5.2.2.

• Τραχύτητα επιφανείας στο σηµείο µέτρησης (αλλιώς αεροδυναµικό ύψος επιφά-
νειας στο εν λόγω σηµείο):0.1 m. Για περισσότερα ϐλ. 5.2.2.

• Τραχύτητα επιφανείας στο σηµείο εφαρµογής (αλλιώς αεροδυναµικό ύψος επι-
ϕάνειας στο εν λόγω σηµείο):0.1 m. Για περισσότερα ϐλ. 5.2.2.
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Επίσης ο GENII Ϲητάει το µέγεθος των σωµατιδίων, που εκπέµπονται από τους ΑΗΣ.
Σύµφωνα µε αυτά, που αναπτύχθηκαν στις παραγράφους 5.2.3 και 5.6.8, δηλώθη-
κε διάµετρος σωµατιδίων d=8µm. Τέλος τα κατασκευαστικά δεδοµένα διατηρήθηκαν
όµοια µε αυτά στις εκτελέσεις του ORION-II.

5.7.5 ∆εδοµένα εκποµπών ϱαδιοϊσοτόπων για την εκτέλεση του

GENII

΄Οπως έχει αναφερθεί ο κώδικας GENII έχει την δυνατότητα να κάνει υπολογισµούς
για ισότοπα, που ανήκουν σε ϱαδιενεργές αλυσίδες. ∆ιαθέτει ϐιβλιοθήκη ϕυσικών
και τεχνητών ισοτόπων, όπου υπάρχουν καταχωρηµένα τα ισότοπα των ϱαδιενεργών
σειρών, οι χρόνοι ηµιζωής τους και οι µεταξύ τους σχέσεις (παραγωγή - κατανάλωση).
Σηµειώνεται ότι στην ϐιβλιοθήκη έχουν καταχωρηθεί µόνο τα µακρόβια ισότοπα, που
έχουν χρόνο ηµιζωής µεγαλύτερο από 10 min [128, σελ. 15]. ΄Οταν επιλεχθεί ένα
πατρικό ισότοπο από τον χρήστη τα ϑυγατρικά του επιλέγονται αυτόµατα. ΄Ετσι εάν
ο χρήστης δηλώσει το 226Ra ως ισότοπο εκποµπής αυτόµατα ο κώδικας ϑεωρεί ότι
εκπέµπονται και τα ϑυγατρικά ισότοπα 222Rn, 210Bi, 210Pb και 210Po. ∆ηλώνοντας το
238U ο κώδικας ϑεωρεί ότι εκπέµπεται και το ϑυγατρικό του 234Th. Τέλος µε δήλωση
του 232Th ο κώδικας ϑεωρεί ότι εκπέµπονται και τα ϑυγατρικά 228Th, 228Ra, 224Ra και
212Pb.

Ο κώδικας λαµβάνει υπόψη του τόσο την εκποµπή των ισοτόπων από τις καµινά-
δες όσο και την παραγωγή ϑυγατρικών κατά την ϕάση της διασποράς. ΄Οσον αφορά
στο 222Rn, που είναι αέριο, ο κώδικας ϑεωρεί ότι όλη η ποσότητα, η οποία παράγε-
ται από την διάσπαση του 226Ra στο εσωτερικό των σωµατιδίων της τέφρας, διαφεύγει
στην ατµόσφαιρα. Αυτό δεν είναι απόλυτα ϱεαλιστικό διότι µεγάλη ποσότητα του πα-
ϱαγόµενου ϱαδονίου παραµένει στο εσωτερικό της τέφρας όπως είναι γνωστό από την
ϐιβλιογραφία [46], [120]. Αυτή η ϑεώρηση γίνεται διότι είναι δύσκολο να µοντελοποιη-
ϑεί η συµπεριφορά του ϱαδονίου στην ιπτάµενη τέφρα. Σύµφωνα µε αυτή την ϑεώρηση
οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις ϱαδονίου ϑα είναι µεγαλύτερες από τις πραγµατικές.

Με ϐάση τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι είναι απαραίτητη η γνώση της συγκέν-
τρωσης αυτών των στερεών ισοτόπων στην εκπεµπόµενη τέφρα, όσο και της ποσότητας
του ϱαδονίου, που διαφεύγει από τις καµινάδες των ΑΗΣ, προκειµένου να πραγµατο-
ποιηθεί η εκτέλεση. Στην συνέχεια ϑα γίνει αναφορά σε κάθε ισότοπο και στον τρόπο,
που υπολογίστηκε η συγκέντρωση του στην ιπτάµενη τέφρα, που διαφεύγει από τις
καµινάδες των ΑΗΣ.
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5.7.5.1 Συγκέντρωση του 238U στην ιπτάµενη τέφρα, που διαφεύγει από τις

καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4

Στην έρευνα, που πραγµατοποίησε το ΕΠΤ-ΕΜΠ, στον ΑΗΣ4 της Μεγαλόπολης [97]
δεν επιβεβαιώθηκε στατιστικά ότι η συγκέντρωση του 238U αυξάνει όσο µειώνεται το
µέγεθος του κόκκου της τέφρας, ότι έχουµε δηλαδή εµπλουτισµό των σωµατιδίων της
τέφρας σε 238U. ΄Ετσι δεχόµαστε ότι τα σωµατίδια της τέφρας, που διαφεύγουν από τις
καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4 έχουν συγκέντρωση 238U ίση µε την µέση τιµή που
παρέχουν οι Karangelos et al.[97] για την τέφρα του ΑΗΣ4, η οποία είναι 964 Bqkg−1.
Αυτή η παραδοχή δεν είναι µακρυά από την πραγµατικότητα καθώς η ποιότητα του
λιγνίτη είναι κοινή για όλους τους σταθµούς.

5.7.5.2 Συγκέντρωση του 234Th στην ιπτάµενη τέφρα, που διαφεύγει από τις

καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4

Σχετικά τώρα µε την συγκέντρωση του 234Th στην ιπτάµενη τέφρα, που διαφεύγει από
τις καµινάδες των ΑΗΣ, οι Zeevaert et al.[213] ϑεωρούν ότι η συγκέντρωση του 234Th
είναι ίση µε αυτή του 238U. ΄Ετσι δεχόµαστε ότι η συγκέντρωση του 234Th ϑα είναι
964 Bqkg−1.

5.7.5.3 Συγκέντρωση του 226Ra στην ιπτάµενη τέφρα, που διαφεύγει από τις

καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4

Για τους λόγους, που αναλύθηκαν στην παράγραφο 5.3.2, εκτιµούµε ότι η συγκέντρω-
ση του 226Ra είναι ίση µε 904 Bqkg−1.

5.7.5.4 Συγκέντρωση των 210Pb, 210Po και 210Bi στην ιπτάµενη τέφρα, που δια-

ϕεύγει από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4

΄Οπως έχει αναφερθεί εκτενώς στην παράγραφο 2.1.3.3 στα µικρότερα σωµατίδια της
ιπτάµενης τέφρας παρατηρείται εµπλουτισµός στις συγκεντρώσεις του 210Pb καθώς και
των 210Po, 210Bi. Στην ϐιβλιογραφία δεν διατίθενται στοιχεία σχετικά µε τις συγκεντρώ-
σεις των εν λόγω στοιχείων στην τέφρα, που διαφεύγει από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3
και ΑΗΣ4. Οι Coles et al.[34] και ο Tadmor[187] αναφέρουν ότι οι συγκεντρώσεις
αυτών των ισοτόπων είναι 2-4 ϕορές µεγαλύτερες από αυτήν του 226Ra. Οι Zeevaert
et al.[213], οι οποίοι πραγµατοποίησαν µελέτη παρόµοια µε αυτή την ∆∆, δέχτηκαν
ότι τα παραπάνω ισότοπα παρουσιάζουν συγκεντρώσεις 4πλάσιες από αυτήν του 226Ra.
Η ίδια παραδοχή γίνεται και στην παρούσα ∆∆, δηλαδή ότι τα ισότοπα της σειράς του
ουρανίου 210Pb, 210Po και 210Bi παρουσιάζουν συγκέντρωση στην τέφρα, που διαφεύγει
από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4, ίση µε 4x904 Bqkg−1=3616 Bqkg−1. Η
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συγκεκριµένη παραδοχή ϑεωρείται αρκετά ϱεαλιστική διότι στο 4ο και τελευταίο ηλε-
κτροστατικό ϕίλτρο του ΑΗΣ4 Μεγαλόπολης ο λόγος της συγκέντρωση του 210Pb προς
την συγκέντρωση του 226Ra κυµαίνεται από 3.12-3.47 σύµφωνα µε τους Karangelos et
al. [97].

5.7.5.5 Συγκέντρωση του 232Th στην ιπτάµενη τέφρα, που διαφεύγει από τις

καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4

Σύµφωνα µε όσα αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 2.1.3.3 το 232Th είναι ισότοπο, το
οποίο δεν εµπλουτίζεται στα µικρότερα κλάσµατα της ιπτάµενης τέφρας. Το ΕΠΤ-
ΕΜΠ έχει προσδιορίσει στο παρελθόν την συγκέντρωση του 232Th στην ιπτάµενη τέ-
ϕρα των ΑΗΣ1, ΑΗΣ3 και ΑΗΣ4 και οι τιµές είναι 55±2 Bqkg−1, 56±1 Bqkg−1 και
53±4.7 Bqkg−1 αντίστοιχα και παρουσιάζονται στον πίνακα 5.7. Παρατηρούµε ότι οι
συγκεντρώσεις του 232Th στους τρεις σταθµούς είναι στα ίδια επίπεδα. ΄Εχοντας υπόψη
ότι η ποιότητα του καυσίµου πιθανόν αλλάζει µε την πάροδο του χρόνου επιλέγουµε να
εργαστούµε σε όλους τους ΑΗΣ µε την τιµή, που προσδιορίστηκε από τους Karangelos
et al. [97], αφού αυτή είναι η πιο πρόσφατη. Συνεπώς η συγκέντρωσή του 232Th στα
σωµατίδια της τέφρας, που διαφεύγουν από τις καµινάδες των ΑΗΣ ϑα είναι ίση µε
53 Bqkg−1.

5.7.5.6 Συγκέντρωση των ισοτόπων 228Th, 228Ra, 224Ra και 212Pb στην ιπτάµενη

τέφρα, που διαφεύγει από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4

Τα συγκεκριµένα ισότοπα ανήκουν στην ϱαδιενεργή αλυσίδα του 232Th. Επειδή δεν
διατίθενται στη ϐιβλιογραφία δεδοµένα σχετικά µε τις συγκεντρώσεις των συγκεκριµέ-
νων ϑυγατρικών στην ιπτάµενη τέφρα ϑεωρούµε ότι ϐρίσκονται σε ϱαδιενεργή ισορρο-
πία µε το 232Th και συνεπώς η συγκέντρωσή τους ϑα είναι ίση µε 53 Bqkg−1 σύµφωνα
µε όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 5.7.5.5. Γνωρίζουµε ότι η παραδοχή αυτή είναι
επισφαλής, λόγω πιθανού εµπλουτισµού της ιπτάµενης τέφρας σε 212Pb, αλλά καθώς
οι συγκεντρώσεις των ισοτόπων αυτής της σειράς είναι πολύ µικρότερες από αυτές της
σειράς του 238U ϑεωρούµε ότι δεν έχει σοβαρή επίδραση στα αποτελέσµατα.

5.7.5.7 Συγκέντρωση του 40K στην ιπτάµενη τέφρα, που διαφεύγει από τις

καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4

Σύµφωνα µε όσα αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 2.1.3.3 το 40K είναι ισότοπο, το
οποίο δεν εµπλουτίζεται στα µικρότερα κλάσµατα της ιπτάµενης τέφρας. Η συγκέν-
τρωση του 40K στην ιπτάµενη τέφρα στους ΑΗΣ1, ΑΗΣ3 και ΑΗΣ4 έχει προσδιοριστεί
στο παρελθόν από το ΕΠΤ-ΕΜΠ και οι τιµές είναι 449±47 Bqkg−1, 502±21 Bqkg−1 και

173



174 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

454±11 Bqkg−1 αντίστοιχα και παρατίθενται στον πίνακα 5.7. ∆ιαπιστώνεται ότι οι συγ-
κεντρώσεις στους 3 ΑΗΣ ϐρίσκονται στο ίδια επίπεδα. ΄Εχοντας υπόψη ότι η ποιότητα
του καυσίµου αλλάζει µε την πάροδο του χρόνου επιλέγουµε να εργαστούµε σε όλους
τους ΑΗΣ µε την τιµή, που προσδιορίστηκε από τους Karangelos et al. [97], αφού
αυτή είναι η πιο πρόσφατη. ΄Ετσι δεχόµαστε ότι η συγκέντρωση του 40K στα σωµατίδια
της τέφρας, που διαφεύγουν από τις καµινάδες των ΑΗΣ είναι ίση 454 Bqkg−1.

5.7.5.8 Υπολογισµός του ϱυθµού εκποµπής των ισοτόπων 238U, 234Th, 226Ra,
210Pb, 210Po, 210Bi, 232Th, 228Th, 228Ra, 224Ra, 212Pb και 40K από τις καµι-

νάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4

Με τρόπο όµοιο µε αυτόν που χρησιµοποιήσαµε στην παράγραφο 5.3.2 υπολογίζουµε
τον ϱυθµό εκποµπής των εν λόγω ισοτόπων. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στους πίνακες
5.43, 5.44, 5.45, 5.46.

5.7.5.9 Υπολογισµός του ϱυθµού εκποµπής 222Rn από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-

2,3 και ΑΗΣ4

Για τον υπολογισµό του ϱυθµού εκποµπής 222Rn από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και
ΑΗΣ4 ϑα εργαστούµε διαφορετικά από ό,τι στα άλλα ισότοπα καθώς το συγκεκριµένο
είναι αέριο και δεν συγκρατείται καθόλου στα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα των σταθµών.

Γνωρίζουµε από την ϐιβλιογραφία [105] την συνολική απόδοση κάθε ΑΗΣ, και κά-
ϑε µια παρουσιάζεται στον πίνακα 5.47. Από τις εκθέσεις, που εκδίδει ο ∆ΕΣΜΗΕ
(∆ιαχειριστής Ελληνικού Συστήµατος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας) [219] υπολο-
γίστηκαν οι µέσοι όροι των παραγόµενων ισχύων Pp των µονάδων ΑΗΣ1-2, ΑΗΣ3 και
ΑΗΣ4 για τα έτη 2005, 2006 και 2007 και παρουσιάζονται στον πίνακα 5.47. Γνωρί-
Ϲουµε επίσης από την ϐιβλιογραφία [97] ότι η ϑερµογόνος δύναµη H του λιγνίτη, που
χρησιµοποιείται στους ΑΗΣ Μεγαλόπολης, είναι 4.2 MJkg−1.

Η προσδιδόµενη ισχύς Pd σε κάθε ΑΗΣ προκειµένου να παράγει ηλεκτρική ισχύ
Pp δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

Pd =
Pp
eff

(5.21)

΄Οπου eff η συνολική απόδοση του ΑΗΣ.
Συνεπώς ο ϱυθµός κατανάλωσης λιγνίτη από τον κάθε ΑΗΣ ϑα είναι :

ṁ =
Pd
H

(5.22)

Οι υπολογιζόµενες καταναλώσεις σύµφωνα µε την παραπάνω εξίσωση παρουσιάζονται
στον πίνακα 5.47.
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Για να υπολογίσουµε τον ϱυθµό εκποµπής 222Rn από τις καµινάδες των ΑΗΣ αρκεί
πλέον να γνωρίζουµε το περιεχόµενο του λιγνίτη σε αυτό το ισότοπο, αφού ως αέριο δεν
κατακρατείται στα ηλεκτροστατικά ϕίλτρα. Από τους Karangelos et al. [97] γνωρίζουµε
ότι ο ϱυθµός εκροής E του 222Rn από τον λιγνίτη είναι 266µBqs−1kg−1. Υπολογίζου-
µε το εκρεόµενο κλάσµα f από την ακόλουθη εξίσωση, όπως έχει περιγραφεί στην
παράγραφο 7.4.2.

f =
E

λRn222CRa226

(5.23)

όπου:
λRn222: Η σταθερά διάσπασης του 222Rn
CRa226: Η συγκέντρωση του 226Ra στον λιγνίτη, η οποία λαµβάνεται ίση µε 295 Bqkg−1

σύµφωνα µε τις µετρήσεις που πραγµατοποίησαν οι Karangelos et al. [97] στα δείγ-
µατα που µετρήθηκε ο ϱυθµός εκροής του 222Rn.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι E =0.424. Αυτό σηµαίνει ότι το 42.4% του παρα-
γόµενου ϱαδονίου στο εσωτερικό του λιγνίτη διαφεύγει στην ατµόσφαιρα. Συνεπώς η
συγκέντρωση του ϱαδονίου στο εσωτερικό του λιγνίτη ϑα είναι :

CRn222 = (1− 0.424)CRa226 = 199.3Bqkg−1 (5.24)

Σηµειώνεται ότι εδώ ως συγκέντρωση του 226Ra στον λιγνίτη λαµβάνεται η µέση τιµή που
παρέχουν οι Karangelos et al. [97], η οποία προέκυψε από το εκτεταµένο πρόγραµµα
µετρήσεων, που πραγµατοποίησαν στους λιγνίτες που χρησιµοποιούνται στους ΑΗΣ
Μεγαλόπολης.

Ο ϱυθµός εκποµπής 222Rn ĊRn222 από τους ΑΗΣ της Μεγαλόπολης ϑα δίνεται από
την ακόλουθη εξίσωση:

ĊRn222 = ṁ(CRn222) (5.25)

όπου ṁ ο ϱυθµός κατανάλωσης λιγνίτη

Οι υπολογιζόµενοι ϱυθµοί εκποµπής 222Rn για τους ΑΗΣ1-2, ΑΗΣ3 και ΑΗΣ4
δίνονται στον πίνακα 5.48.

5.7.6 Εκτέλεση του GENII µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο

5.7.6.1 Εισαγωγή δεδοµένων για την πραγµατοποίηση των δοσιµετρικών υπο-

λογισµών

Σε αυτή την παράγραφο ϑα παρουσιάσουµε τις επιλογές που κάναµε στον GENII προ-
κειµένου να πραγµατοποιηθούν οι υπολογισµοί της δοσιµετρίας.

Αρχικά επιλέξαµε το µοντέλο µε το οποίο ϑα πραγµατοποιηθεί η δοσιµετρία και
αυτό είναι ϐασισµένο στο ICRP 60 [89] καθώς και στο Federal Guidance Report 12
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[49] & Federal Guidance Report 13[48]. Περισσότερα για τα υπόλοιπα µοντέλα, που
διαθέτει ο GENII µπορεί να δει ο αναγνώστης στην παράγραφο 3.3.4.

Προκειµένου να πραγµατοποιηθούν οι δοσιµετρικοί υπολογισµοί είναι απαραίτη-
το να ορίσουµε την κλάση εισπνοής (Inhalation class) κάθε ισοτόπου. Ακολούθως
παρουσιάζονται οι επιλογές, που πραγµατοποιήθηκαν.

• 238U: Για το ουράνιο, που ϐρίσκεται σε σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας, δεν
έχουν πραγµατοποιηθεί µελέτες για την απορρόφηση του από τους πνεύµονες.
Για αυτή την περίπτωση το ICRP Publication 71 [90] προτείνει κλάση M.

• 234Th, 232Th, 228Th: Το ICRP Publication 71 [90] προτείνει για τα ισότοπα του
ϑορίου, όταν δεν υπάρχουν σχετικές µελέτες όπως για την περίπτωση των σωµα-
τιδίων ιπτάµενης τέφρας, κλάση S και αυτή η κλάση υιοθετείται και εδώ.

• 228Ra, 226Ra, 224Ra: Σύµφωνα µε το ICRP Publication 71 [90] για τα ισότοπα
του ϱαδίου προτείνεται τύπος απορρόφησης M (Medium) ή S (slow). Παρατη-
ϱούµε από τους πίνακες ότι για την συνολική δόση effective dose ο τύπος S δίνει
µεγαλύτερους συντελεστές δόσης. Επειδή εργαζόµαστε µε ϐάση την χειρότερη
περίπτωση ϑα επιλέξουµε τύπο εισπνοής S.

• 212Pb, 210Pb: ΄Οµοια µε παραπάνω επιλέγουµε κλάση εισπνοής S.

• 210Po: ΄Οµοια µε παραπάνω επιλέγουµε κλάση εισπνοής S.

• 210Bi: Το ICRP Publication 71 [90] για το 210Bi προτείνει κλάση F (Fast) ή M
(Medium). Εµείς επιλέγουµε κλάση M ώστε να είµαστε στην χειρότερη περίπτω-
ση, αφού αυτή η κλάση προϋποθέτει ότι το ισότοπο παραµένει περισσότερο στον
οργανισµό.

• 222Rn: Για αυτό το αέριο ισότοπο επιλέγουµε gas αφού ο GENII παρέχει στον
χρήστη αυτή την επιλογή.

• 40K: Για το κάλιο ο ICRP Publication 71 [90] προτείνει κλάση F την οποία και
επιλέγουµε.

Σχετικά τώρα µε την επαναιώρηση (resuspension) επιλέγουµε να µην την συµπερι-
λάβει στους υπολογισµούς ο GENII, διότι όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.3.5, ο
κώδικας παρουσιάζει σφάλµα κατά την πραγµατοποίηση των σχετικών υπολογισµών.
Η συµβολή του ϕαινοµένου της επαναιώρησης στην υπολογιζόµενη δόση δεν αναµένε-
ται να είναι ιδιαίτερα µεγάλη. Σε µελέτη υπολογισµού της ετήσιας ατοµικής δόσης που
προκύπτει από την λειτουργία ΑΗΣ, που πραγµατοποίησαν οι Zeevaert et al. [213],
η δόση λόγω εισπνοής του πλουµίου είναι 7.9× 10−3 µSv, ενώ η δόση λόγω εισπνοής
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από επαναιώρηση είναι 1.1× 10−5 µSv. Παρατηρείται δηλαδή ότι η δόση λόγω επα-
ναιώρησης είναι σχεδόν 3 τάξεις µεγέθους µικρότερη από την δόση λόγω εισπνοής του
πλουµίου.

΄Οσον αφορά στους τρόπους επιβάρυνσης του οργανισµού, που επιλέγουµε να λαµ-
ϐάνει υπόψη του ο κώδικας στους δοσιµετρικούς υπολογισµούς, είναι οι ακόλουθοι :

• Κατάποση: Γάλα, κρέας, ϕυλλώδη λαχανικά, ϐολβοί(π.χ. πατάτες).

• Αναπνοή: Αναπνοή αέρα εξωτερικού χώρου , αναπνοή αέρα εσωτερικού χώρου.

• Εξωτερική ακτινοβολία : Ακτινοβολία λόγω των ισοτόπων στον αέρα, ακτινοβολία
λόγω των ισοτόπων στο έδαφος.

Σχετικά µε το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο ϑεωρούµε ότι διαρκεί η εκποµπή
ϱαδιοϊοστόπων επιλέγουµε το ένα έτος. Οµοίως για την χρόνο έκθεσης του ανθρώ-
που επιλέγουµε το ένα έτος. Για όλα τα υπόλοιπα µεγέθη, που χρειάστηκαν για την
πραγµατοποίηση των υπολογισµών διατηρήσαµε τις προεπιλεγµένες τιµές που διέθετε
ο GENII.

5.7.6.2 Η επεξεργασία των αποτελεσµάτων

Οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις δίνονται στο σύστηµα συντεταγµένων του GENII.
Προκειµένου να παραχθούν τα απαραίτητα διαγράµµατα είναι απαραίτητο να γίνει
µετατροπή των συντεταγµένων σε καρτεσιανές µε κέντρο όµοιο µε αυτό στο σύστηµα
συντεταγµένων του GENII. Για αυτό τον σκοπό αναπτύχθηκαν τα προγράµµατα gtconc,
ggtconc, gtdose, ggtdose και ggtdepos που περιγράφονται αναλυτικά στην παράγραφο
4.4.2 και παρατίθενται στο παράρτηµα Β΄. Ακολούθως ϑα περιγραφεί η διαδικασία,
που ακολουθείται προκειµένου να γίνει η εν λόγω µετατροπή.

• Συγκεντρώσεις : Από το αρχείο αποτελεσµάτων του κώδικα dosim01.epa επιλέ-
γουµε το κοµµάτι, που µας ενδιαφέρει και το αντιγράφουµε σε ένα νέο ASCII
αρχείο, το οποίο το ονοµάζουµε polarconc.txt. Με αρχείο εισαγωγής δεδοµένων
το polarconc.txt ‘τρέχουµε’ τα εκτελέσιµα gtconc.exe και ggtconc.exe, τα οποία
παράγουν τα αρχεία αποτελεσµάτων cartesconc.txt και cartesconc480.txt αντί-
στοιχα. Με ϐάση τώρα τα αρχεία αποτελεσµάτων µπορούµε να προχωρήσουµε
στην κατασκευή των σχετικών διαγραµµάτων και γραφηµάτων.

• Ρυθµοί απόθεσης : Από το αρχείο αποτελεσµάτων του κώδικα επιλέγουµε το
κοµµάτι, που µας ενδιαφέρει και το αντιγράφουµε σε ένα νέο ASCII αρχείο, το
οποίο το ονοµάζουµε polardepos.txt. Με αρχείο εισαγωγής δεδοµένων το po-
lardepos.txt ‘τρέχουµε’ το εκτελέσιµο ggtdepos.exe, το οποίο παράγει το αρχείο
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αποτελεσµάτων cartesdepos480.txt. Με ϐάση τώρα το αρχείο αποτελεσµάτων
µπορούµε να προχωρήσουµε στην κατασκευή των σχετικών διαγραµµάτων και
γραφηµάτων.

• ∆όσεις : Από το αρχείο αποτελεσµάτων του κώδικα επιλέγουµε το κοµµάτι, που
µας ενδιαφέρει και το αντιγράφουµε σε ένα νέο ASCII αρχείο, το οποίο το ονο-
µάζουµε polardose.txt. Με αρχείο εισαγωγής δεδοµένων το polardose.txt ‘τρέ-
χουµε’ τα εκτελέσιµα gtdose.exe και ggtdose.exe, τα οποία παράγουν τα αρχεία
αποτελεσµάτων cartesdose.txt και cartesdose480.txt αντίστοιχα. Με ϐάση τώ-
ϱα τα αρχεία αποτελεσµάτων µπορούµε να προχωρήσουµε στην κατασκευή των
σχετικών διαγραµµάτων και γραφηµάτων.

Σηµειώνεται ότι δείγµατα όλων των παραπάνω αρχείων παρατίθενται στο παράρτηµα
Γ΄.

5.7.6.3 Υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις

Από την εκτέλεση του GENII προκύπτει το αρχείο αποτελεσµάτων dosim01.epa. Σε αυ-
τό διαπιστώνουµε ότι στις διευθύνσεις 202.5◦, 225◦, 247.5◦ οι συγκεντρώσεις του 226Ra
ήταν µηδενικές, ενώ και στις διευθύνσεις 22.5◦, 45◦, 67.5◦, 90◦, 180◦ η υπολογιζόµενη
συγκέντρωση ήταν µη µηδενική σε ένα µόνο σηµείο ανά διεύθυνση. Η µέγιστη υπολο-
γιζόµενη συγκέντρωση ήταν 2.8µBqm−3. Σε ανάλογη µελέτη, που πραγµατοποίησαν
οι Zeevaert et al. [213] σε ατµοηλεκτρικό σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας,
που χρησιµοποιούσε γαιάνθρακες και η συγκέντρωση του 226Ra στην ιπτάµενη τέφρα
ήταν 700 Bqkg−1, υπολογίστηκε η συγκέντρωση του 226Ra στον αέρα και η µέγιστη τι-
µή ήταν 4.5× 10−3 µBqm−3, τιµή αρκετά χαµηλότερη από την µέγιστη συγκέντρωση,
που υπολογίστηκε µε τον κώδικα GENII στην Μεγαλόπολη. Σηµειώνεται ότι η συγ-
κέντρωση του 226Ra στην εκπεµπόµενη ιπτάµενη τέφρα από τους ΑΗΣ Μεγαλόπολης
λήφθηκε ίση µε 904 Bqkg−1 ενώ στην µελέτη των Zeevaert et al. [213] λήφθηκε ίση µε
700 Bqkg−1.

Τα παραγόµενα δισδιάστατα και τρισδιάστατα γραφήµατα των υπολογιζόµενων συγ-
κεντρώσεων παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.59 και 5.60 αντίστοιχα. Από αυτά τα σχή-
µατα παρατηρούµε ότι υψηλότερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται δυτικά του κέντρου
υπολογισµού, το οποίο ϐρίσκεται στο κέντρο το γραφήµατος. Αξιοσηµείωτες συγ-
κεντρώσεις σηµειώνονται και νοτιοανατολικά του κέντρου υπολογισµού. Για λόγους
καλύτερης εποπτείας παρουσιάζεται στο σχήµα 5.61 χάρτης της περιοχής µε όµοιες
διαστάσεις και προσανατολισµό µε το γράφηµα 5.59

΄Οσον αφορά στις υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις των υπόλοιπων ισοτόπων έχουµε
τα εξής :
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• 238U, 234Th: Η µορφή των διαγραµµάτων ήταν όµοια µε αυτή του ϱαδίου και
οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις ήταν ελάχιστα µεγαλύτερες καθώς η συγκέν-
τρωση του 238U και του 234Th στην τέφρα είναι ελάχιστα υψηλότερη (964 Bqkg−1)
από αυτή του 226Ra (904 Bqkg−1). Για τους παραπάνω λόγους δεν γίνεται παρά-
ϑεση των σχετικών διαγραµµάτων. Η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέντρωση ήταν
3.0µBqm−3

• 210Pb, 210Po, 210Bi: Η µορφή των διαγραµµάτων ήταν όµοια µε αυτή του ϱαδίου
και οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις ήταν 4 ϕορές µεγαλύτερες αφού και οι συγ-
κεντρώσεις αυτών των ισοτόπων στην ιπτάµενη τέφρα είναι 4 ϕορές µεγαλύτερες
από αυτές του ϱαδίου όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.7.5.4. Λόγω οµοιό-
τητας των διαγραµµάτων µε αυτά του 226Ra δεν γίνεται παράθεση τους. Η µέγιστη
υπολογιζόµενη συγκέντρωση, που είναι όµοια και για τα τέσσερα ισότοπα ήταν
3.0µBqm−3

• 232Th, 228Th, 228Ra, 224Ra, 212Pb : Και εδώ η µορφή των διαγραµµάτων ήταν όµοια
µε αυτή του ϱαδίου µε τα επίπεδα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων να είναι
πολύ µικρότερα, αφού η συγκέντρωση του 232Th και των ϑυγατρικών του στην
ιπτάµενη τέφρα είναι 53 Bqkg−1. όγω οµοιότητας των διαγραµµάτων µε αυτά του
226Ra δεν γίνεται παράθεση τους. ΄Ετσι η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέντρωση
ήταν 1.7× 10−2 µBqm−3.

• 222Rn: Η µορφή των διαγραµµάτων ήταν όµοια µε αυτή του ϱαδίου, για αυ-
τό δεν γίνεται παράθεση τους. Η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέντρωση ήταν
3.5× 103 µBqm−3 τιµή αρκετά υψηλότερη από αυτή των υπόλοιπων ισοτόπων.
Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς ο ϱυθµός εκποµπής του ϱαδονίου είναι αρκετά
υψηλός, αφού δεν το ϱαδόνιο δεν κατακρατείται στα ηλεκτροστατικά και όλη η
ποσότητα του εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα.

• 40K: Η µορφή των διαγραµµάτων ήταν όµοια µε αυτή του ϱαδίου µε τα επίπεδα
των συγκεντρώσεων να είναι σχετικά χαµηλότερα. Λόγω οµοιότητας των διαγραµ-
µάτων µε αυτά του ϱαδίου δεν γίνεται παράθεση τους. Η µέγιστη υπολογιζόµενη
συγκέντρωση ήταν 0.53µBqm−3

5.7.6.4 Σύγκριση των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων του GENII µε αυτές

του ORION-II

Προκειµένου να πραγµατοποιήσουµε αυτή την σύγκριση επιλέγουµε από τις εκτελέ-
σεις του ORION-II την εκτέλεση 19. Αυτή η εκτέλεση έχει τις περισσότερες κοινές
παραµέτρους µε την εκτέλεση του GENII. ΄Εχει πραγµατοποιηθεί ϑεωρώντας το έδαφος
επίπεδο όπως ακριβώς κάνει και ο GENII. Οι µέγιστες υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις

179



180 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

είναι στην ίδια τάξη µεγέθους για τις δύο εκτελέσεις : 1.83µBqm−3 για τον ORION-II και
2.8µBqm−3 για τον GENII. Πρέπει όµως να λάβουµε υπόψη µας ότι ο GENII δεν αφαι-
ϱεί από το πλούµιο την ποσότητα ισοτόπων, που εναποτίθεται στο έδαφος λόγω ξηρής
εναπόθεσης, οπότε οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις είναι ελαφρώς υπερεκτιµηµένες
[195, σελ. 44]. Η µορφή των διαγραµµάτων που απεικονίζουν τις συγκεντρώσεις είναι
διαφορετική για τις δύο εκτελέσεις. Στην εκτέλεση του ORION-II, όπως ϕαίνεται στο
σχήµα 5.37 οι υψηλές συγκεντρώσεις παρατηρούνται νοτιοανατολικά του ΑΗΣ1-2,3
ενώ στην εκτέλεση του GENII, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 5.60, οι µέγιστες συγκεντρώ-
σεις παρατηρούνται δυτικά του ΑΗΣ4. Προκειµένου να διαπιστωθεί πόσο µεγάλες είναι
οι διαφορές στα αποτελέσµατα των δύο κωδίκων έγινε αφαίρεση των συγκεντρώσεων του
ORION-II από αυτές του GENII και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 5.62.
Παρατηρούµε ότι στα περισσότερα σηµεία ο ORION-II παρουσιάζει σχετικά υψηλότερες
συγκεντρώσεις από τον GENII. Εξαίρεση αποτελεί η περιοχή ϐορειοδυτικά του κέντρου
υπολογισµού, όπου οι συγκεντρώσεις του GENII είναι αρκετά υψηλότερες από αυτές
του ORION-II και η µέγιστη διαφορά είναι 2.62µBqm−3.

Αυτό πιθανόν συµβαίνει για την αιτία που ϑα αναλυθεί µε λεπτοµέρεια στην συ-
νέχεια : ΄Οπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.7.3 η εκτέλεση του GENII πραγµα-
τοποιήθηκε µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο, το οποίο κατασκευάστηκε για να
χρησιµοποιηθεί αρχικά στον ORION-II (ϐλ. παράγραφο 5.5.2). Σύµφωνα µε αυτά,
που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 5.7.3, ο GENII πραγµατοποιεί τους υπολογισµούς
διασποράς µε ϐάση την προεπιλεγµένη τιµή ταχύτητας ανέµου για κάθε κλάση ταχύτη-
τας. Για την 1η κλάση, που έχει εύρος από 0-1.54 msec−1 η προεπιλεγµένη τιµή είναι
0.89 msec−1. Από τον πίνακα 5.13, ο οποίος παρέχει την ταχύτητα του ανέµου ανά
διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια στο 1ο µετεωρολογικό σενάριο, ϐλέπουµε ότι στην
διεύθυνση ESE η ταχύτητα του ανέµου είναι 1.53 msec−1. Σύµφωνα µε τα παραπά-
νω ο GENII πραγµατοποιεί τους υπολογισµούς διασποράς των ισοτόπων µε ταχύτητα
ανέµου ίση µε 0.89 msec−1. Αντίθετα ο ORION-II δεν κάνει κατανοµή σε κλάσεις και
πραγµατοποιεί τους υπολογισµούς µε την ακριβή τιµή της ταχύτητας του ανέµου, που
υπολογίστηκε στο 1ο µετεωρολογικό σενάριο, η οποία για την διεύθυνση ESE είναι
1.53 msec−1. Από την εξίσωση 2.43 γνωρίζουµε ότι όσο µειώνεται η ταχύτητα του ανέ-
µου τόσο αυξάνουν οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις. ΄Ετσι είναι αναµενόµενο ότι ο
GENII ϑα υπολογίζει µεγαλύτερες τιµές συγκεντρώσεων 226Ra από ότι ο ORION-II στη
συγκεκριµένη διεύθυνση.

Η διεύθυνση ανέµου ESE, η οποία πνεεί από γωνία 112.5 ◦ σε σχέση µε την διεύ-
ϑυνση του Βορρά (ϐλ. πίνακα 4.1), προωθεί τους ϱύπους ϐορειοανατολικά του κέντρου
υπολογισµού, στα σηµεία, όπου παρατηρούνται οι υψηλές συγκεντρώσεις του GENII.
Επίσης από το αρχείο µετεωρολογικών δεδοµένων metscen01.str, το οποίο παρουσιά-
Ϲεται στο παράρτηµα Ζ΄, ϐλέπουµε ότι για διεύθυνση ανέµου ESE και ευστάθεια F το
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ποσοστό χρόνου είναι 12.4%. Αυτό το ποσοστό είναι το υψηλότερο, που υπάρχει στο
συγκεκριµένο αρχείο. Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω δικαιολογούνται οι υψηλότερες
συγκεντρώσεις 226Ra, που υπολογίζονται από τον GENII σε σχέση µε τον ORION-II,
ϐορειοδυτικά του κέντρου υπολογισµού.

΄Οσον αφορά στις µικρότερες αποκλίσεις, που παρατηρούνται µεταξύ των δύο µον-
τέλων, πιθανόν οφείλονται και στους ακόλουθους λόγους :

• Ο GENII υπολογίζει µε διαφορετικό τρόπο το κατακόρυφο προφίλ της ταχύτητας
του ανέµου από ό,τι ο ORION-II, όπως περιγράψαµε στις παραγράφους 3.3.3.2
και 4.2.5.

• Ο GENII χρησιµοποιεί διαφορετικές τιµές ϑερµοκρασίας περιβάλλοντος στον
υπολογισµού της ανύψωσης πλουµίου σε σχέση µε τον ORION-II. Ο GENII Ϲη-
τάει για κάθε διαφορετικό µήνα την ϑερµοκρασία περιβάλλοντος και µε αυτή
πραγµατοποιεί τους υπολογισµούς. Στον ORION-II η ανύψωση του πλουµίου
υπολογίζεται µε ϐάση την µέση ϑερµοκρασία επιφάνειας ανά διεύθυνση ανέµου
και ευστάθεια.

• Ο GENII επίσης διαθέτει εξισώσεις για τον υπολογισµό της Vd ενώ ο ORION-II
δέχεται την Vd ως εξωτερικό δεδοµένο από τον χρήστη. Τα µοντέλα που έχουµε
χρησιµοποιήσει για τον υπολογισµό της Vd για τον ORION-II είναι διαφορετικά
από αυτά που διαθέτει ο GENII, όπως ϕαίνεται στις παραγράφους 3.3.3.3 και
5.2.2.

5.7.6.5 Υπολογιζόµενοι ϱυθµοί απόθεσης

Από την εκτέλεση του GENII προκύπτει ότι στις διευθύνσεις 202.5◦, 225◦, 247.5◦ οι ϱυθ-
µοί απόθεσης του 226Ra ήταν µηδενικοί, ενώ και στις διευθύνσεις 22.5◦, 45◦, 67.5◦, 90◦,
180◦ οι υπολογιζόµενοι ϱυθµοί απόθεσης ήταν διαφορετικοί του µηδενός σε ένα µόνο
σηµείο σε κάθε διεύθυνση. Τα δισδιάστατα και τρισδιάστατα γραφήµατα των υπολο-
γιζόµενων ϱυθµών απόθεσης παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.63 και 5.64. Ο µέγιστος
υπολογιζόµενος ϱυθµός απόθεσης ήταν 2.0× 10−2 µBqs−1m−2, ο οποίος είναι 2.2 ϕο-
ϱές µεγαλύτερος από την τιµή που προέκυψε στην εκτέλεση 19 του ORION-II, γεγονός
αναµενόµενο αφού και η υπολογιζόµενη συγκέντρωση του 226Ra από τον GENII είναι
1.56 ϕορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του ORION-II, όπως παρουσιάστηκε στην
προηγούµενη παράγραφο. Το ότι τα ποσοστά δεν είναι όµοια οφείλεται σε διαφορετι-
κή ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης που χρησιµοποιεί ο GENII σε σχέση µε τον ORION-II.
Στον GENII η Vd υπολογίζεται µε ϐάση το µοντέλο, που περιγράφεται, στην παράγραφο
3.3.3.3 ενώ στον ORION-II η Vd ορίζεται από τον χρήστη.

΄Οσον αφορά στους υπολογιζόµενους ϱυθµούς απόθεσης των υπόλοιπων ισοτόπων
παρατηρούµε τα εξής :
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• 238U, 234Th: Η µορφή των διαγραµµάτων ήταν όµοια µε αυτή του ϱαδίου και
οι υπολογιζόµενοι ϱυθµοί απόθεσης ήταν ελάχιστα µεγαλύτερες. Ο µέγιστος
υπολογιζόµενος ϱυθµός απόθεσης ήταν 0.021µBqs−1m−2

• 210Pb, 210Po, 210Bi: Η µορφή των διαγραµµάτων ήταν όµοια µε αυτή του ϱαδίου
και οι υπολογιζόµενοι ϱυθµοί απόθεσης ήταν 4 ϕορές µεγαλύτεροι αφού και οι
συγκεντρώσεις αυτών των ισοτόπων στην ιπτάµενη τέφρα είναι 4 ϕορές µεγαλύ-
τερες από αυτήν του ϱαδίου όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.7.5.4. ΄Ετσι ο
µέγιστος υπολογιζόµενος ϱυθµός απόθεσης, που είναι όµοιος και για τα τέσσερα
ισότοπα ήταν 0.08µBqs−1m−2.

• 232Th, 228Th, 228Ra, 224Ra, 212Pb : Και εδώ η µορφή των διαγραµµάτων ήταν
όµοια µε αυτή του ϱαδίου µε τα επίπεδα των υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθεσης
να είναι πολύ µικρότερα αφού η συγκέντρωση του 232Th και των ϑυγατρικών του
στην ιπτάµενη τέφρα είναι 53 Bqkg−1. ΄Ετσι ο µέγιστος υπολογιζόµενος ϱυθµός
απόθεσης ήταν 0.001µBqm−3.

• 222Rn: Ο µέγιστος υπολογιζόµενος ϱυθµός απόθεσης του 222Rn υπολογίστηκε σε
1.5× 10−4 µBqm−3 και είναι αρκετά χαµηλότερος από τους ϱυθµούς απόθεσης
των υπόλοιπων ισοτόπων, παρότι οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις είναι υψηλές.
Αυτό συµβαίνει διότι το 222Rn είναι αέριο και η ταχύτητα ξηρής εναπόθεσης του
είναι πολύ χαµηλότερων από αυτή των σωµατιδίων. Από το διάγραµµα του σχή-
µατος 5.65 ϐλέπουµε ότι η µορφή του είναι σχετικά διαφορετική από αυτή του
ϱαδίου.

• 40K: Η µορφή των διαγραµµάτων ήταν όµοια µε αυτή του ϱαδίου µε τα επίπεδα
των ϱυθµών απόθεσης να είναι σχετικά χαµηλότερα. Ο µέγιστος υπολογιζόµενος
ϱυθµός απόθεσης ήταν 0.003µBqm−3.

5.7.6.6 Υπολογιζόµενες δόσεις

Από την εκτέλεση, που πραγµατοποιήθηκε, παράχθηκε το αρχείο dosim01.epa. Από
το αρχείο αυτό προέκυψε ότι η µέγιστη ετήσια ατοµική ενεργή δόση (individual effec-

tive dose) ήταν 6.4µSv και το σηµείο µεγίστου ϐρισκόταν σε απόσταση 1 km από το
κέντρο υπολογισµού και σε γωνία 22.5 ◦ από την διεύθυνση του ϐορρά δεξιόστροφα.
Η ετήσια ατοµική δόση για κάποιον, που κατοικεί µέσα στην πόλη της Μεγαλόπο-
λης ήταν 1.5µSv, τιµή που είναι µικρότερη από την µέγιστη ετήσια ατοµική δόση.
Σηµειώνεται ότι στον υπολογισµό των δόσεων συµπεριλήφθηκε η επίδραση των ακό-
λουθων ισοτόπων: 238U, 234Th, 226Ra, 210Pb, 210Po, 210Bi, 232Th, 228Th, 228Ra, 224Ra,
212Pb και 40K. ΄Οσον αφορά στις διευθύνεις του ανέµου, όπου οι δόσεις ήταν µηδενικές,
ισχύουν αυτά που αναφέραµε και στην παράγραφο 5.7.6.3 για τις συγκεντρώσεις. Στα
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σχήµατα 5.66, 5.67 παρουσιάζονται η δισδιάστατη και τρισδιάστατη απεικόνιση των
υπολογιζόµενων ατοµικών δόσεων.

Σε παρόµοια µελέτη, που πραγµατοποίησαν οι Zeevaert et al. [213] σε ατµοηλε-
κτρικό σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπου η συγκέντρωση του 226Ra στην
εκπεµπόµενη ιπτάµενη τέφρα λήφθηκε ίση µε 700 Bqkg−1, υπολογίστηκε η ετήσια ατο-
µική ενεργή δόση και ήταν 4.7× 10−2 µSv. Σηµειώνεται ότι αυτή η δόση υπολογίστηκε
για την χρονική στιγµή των 70 ετών από την έναρξη λειτουργίας του σταθµού. Κατά τον
υπολογισµό αυτό δεν λήφθηκε υπόψη η συνεισφορά του 40K ενώ δεν αναφέρεται στο
δηµοσίευµα εάν πρόκειται για µέση ή µέγιστη τιµή δόσης. Παρατηρούµε λοιπόν ότι
η µέγιστη ετήσια ατοµική ενεργή δόση, που υπολογίσαµε για την περιοχή της Μεγα-
λόπολης είναι δύο τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από την ετήσια ατοµική ενεργή δόση,
που υπολογίζουν οι Zeevaert et al. [213]. Αυτή η διαφορά πιθανόν να οφείλεται στο
ότι ο ΑΗΣ, που εξέτασαν οι Zeevaert et al. [213], διαθέτει καλύτερα συστήµατα κα-
τακράτησης της ιπτάµενης τέφρας σε σχέση µε τους ΑΗΣ Μεγαλόπολης. ΄Ενας ακόµη
πιθανός λόγος είναι οι διαφορετικές παραδοχές του κάθε µοντέλου καθώς και το ότι
δεν αναφέρεται εάν η δόση, που υπολογίζεται, είναι η µέση ή µέγιστη.

Σε µελέτη που διεξήγαγε το NRPB στην Αγγλία, στην οποία η συγκέντρωση του
226Ra στην εκπεµπόµενη ιπτάµενη τέφρα λήφθηκε ίση µε 100 Bqkg−1, η µέγιστη ετή-
σια ατοµική ενεργή δόση που προέκυψε ήταν 1.1× 10−1 µSv [176]. Σε σύγκριση µε
αυτή την µελέτη η τιµή της παρούσας ∆∆ είναι µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερη. Με
δεδοµένο όµως ότι και η ειδική ϱαδιενέργεια της τέφρας των ΑΗΣ Μεγαλόπολης είναι
µια τάξη µεγέθους υψηλότερη από αυτή, που λήφθηκε στην έρευνα του NRPB [176],
συµπεραίνεται ότι τα αποτελέσµατα είναι συγκρίσιµα. Επισηµαίνεται ότι καθοριστι-
κός παράγοντας για την προκύπτουσα δόση είναι η ειδική ϱαδιενέργεια της ιπτάµενης
τέφρας, που εκπέµπεται από κάθε ΑΗΣ.

Σε έρευνα που διεξήγαγε στο παρελθόν το ΕΠΤ-ΕΜΠ στον ελληνικό χώρο υπολόγισε
την µέση απορροφώµενη ατοµική δόση, που λαµβάνει κάποιος εξαιτίας της ακτινοβό-
λησης από ϕυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα, τα οποία ϐρίσκονται στο έδαφος, και ϐρέθηκε
ίση µε 40 nGyh−1 [5]. Η αντίστοιχη µέση ετήσια ατοµική ενεργή δόση σύµφωνα µε τους
συντελεστές µετατροπής που προτείνει ο UNSCEAR [194] είναι 49.1µSv. Η παραπά-
νω µέση απορροφώµενη ατοµική δόση, που υπολογίστηκε από τους Anagnostakis et
al. [5], είναι συγκρίσιµη µε την πληθυσµιακά σταθµισµένη µέση απορροφώµενη δό-
ση, που λαµβάνει κανείς όταν ϐρίσκεται σε εξωτερικό χώρο σε 41 µεγάλες πόλεις τις
Ελλάδας, η οποία είναι 31 nGyh−1 σύµφωνα µε τους Clouvas et al. [33]. . Επίσης
υπολογίστηκε από το ΕΠΤ-ΕΜΠ η ετήσια ατοµική ενεργή δόση εξαιτίας της εναπόθε-
σης στο έδαφος τεχνητών ϱαδιοϊσοτόπων, που προέρχονται από το πυρηνικό ατύχηµα
στο Chernobyl, ένα χρόνο µετά το συµβάν και είναι [6]:

• 67µSv σε περιοχές µε την γεωγραφική µέση τιµή απόθεσης ϱαδιοϊσοτόπων.
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• 737µSv σε περιοχές µε την µέγιστη απόθεση ϱαδιοϊσοτόπων.

Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η υπολογιζόµενη µέγιστη ετήσια ενεργή δό-
ση εξαιτίας της λειτουργίας των ΑΗΣ Μεγαλόπολης είναι σχεδόν µία τάξη µεγέθους
µικρότερη από την µέση ετήσια ενεργή δόση που δέχεται κάποιος εξαιτίας των ϕυσι-
κών ϱαδιοϊσοτόπων του εδάφους καθώς και από την µέση ετήσια ενεργή δόση, που
δέχεται κάποιος όταν ϐρίσκεται σε εξωτερικό χώρο. Επίσης η υπολογιζόµενη µέγιστη
ετήσια ενεργή δόση εξαιτίας της λειτουργίας των ΑΗΣ Μεγαλόπολης είναι σχεδόν µία
τάξη µεγέθους µικρότερη και από την ετήσια δόση, που οφείλεται στην απόθεση στο
έδαφος τεχνητών ϱαδιοϊσοτόπων, που προέρχονται από το ατύχηµα του Chernobyl, για
το πρώτο έτος µετά το συµβάν σε περιοχές µε την γεωγραφική µέση τιµή απόθεσης
ϱαδιοϊσοτόπων. Σε περιοχές της Ελλάδος µε την µέγιστη απόθεση ϱαδιοϊσοτόπων από
το ατύχηµα στο Chernobyl η ετήσια ατοµική δόση, που προέρχεται από την απόθεση
τεχνητών ϱαδιοϊσοτόπων στο έδαφος, είναι δύο τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από την
µέγιστη ετήσια ατοµική δόση, που υπολογίστηκε σε αυτή την ∆∆.

Η ετήσια ενεργή δόση που δέχεται κάποιος εξαιτίας όλων των ϕυσικών πηγών ακτι-
νοβόλησης σύµφωνα µε τον UNSCEAR είναι 2400µSv [194]. Η συγκεκριµένη τιµή
είναι περίπου τρεις τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη από την µέγιστη ετήσια ατοµική δόση,
που υπολογίστηκε στην παρούσα ∆∆, για την περιοχή της Μεγαλόπολης. Επίσης σύµ-
ϕωνα µε τα Basic Safety Standards της IAEA η µέγιστη ετήσια ατοµική δόση για το
κοινό εξαιτίας µιας δραστηριότητας, στην οποία εµπλέκονται ϱαδιενεργές πηγές, δεν
πρέπει να ξεπερνά το 1 mSv [86]. Βλέπουµε λοιπόν ότι η ετήσια ατοµική δόση, που
υπολογίστηκε για την περιοχή της Μεγαλόπολης είναι τρεις τάξεις µεγέθους µικρότερη
από το όριο, το οποίο ϑέτει η IAEA [86]. ΄Ολα τα παραπάνω παρουσιάζονται αναλυτικά
και στον πίνακα 5.49

5.7.7 Μετρήσεις ϱυθµού γ-δόσης και συγκέντρωσης 222Rn στην

περιοχή της Μεγαλόπολης και στην Πολυτεχνειούπολη Ζω-

γράφου και υπολογιζόµενοι ϱυθµοί δόσης από τον GENII

στα σηµεία δειγµατοληψίας

Στα πλαίσια αυτής της ∆∆ πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ϱυθµού γ-δόσης και συγ-
κέντρωσης 222Rn στον αέρα στην περιοχή της Μεγαλόπολης. Για την διενέργεια των
µετρήσεων ϱαδονίου στον αέρα στην περιοχή της Μεγαλόπολης χρησιµοποιήθηκε ο
ολοκληρωµένος ανιχνευτής ϱαδονίου AlphaGuard PQ2000 Pro της εταιρείας Geni-
tron [65]. Για τον προσδιορισµό του ϱυθµού γ-δόσης χρησιµοποιήθηκαν τα δοσίµετρα
PM1621M και PM1703M της εταιρείας Polimaster, τα οποία µετράνε την ισοδύναµη
δόση περιβάλλοντος H*(10) (Ambient dose equivalent). Το όργανο PM1621M διαθέτει
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ανιχνευτή Geiger-Mueller ενώ το PM1703M έχει ανιχνευτή CsI(Tl). Στην περιοχή της
Μεγαλόπολης χρησιµοποιήθηκε επίσης το δοσίµετρο Thyac V survey meter 190 της
εταιρείας Victoreen, το οποίο µετράει την ισοδύναµη δόση (equivalent dose).

5.7.7.1 Μετρήσεις στην περιοχή της Μεγαλόπολης

Πραγµατοποιήθηκαν στις 14/04/2010 µετρήσεις 222Rn στον ατµοσφαιρικό αέρα µε το
όργανο AlphaGuard και δόσεων µε το όργανο Victoreen στα ακόλουθα σηµεία :

• Χωριό Κατσίµπαλης (ϕ=37.4533◦, λ=22.0924◦)

• ∆ρόµος Κατσίµπαλη-Καρύταινα (ϕ=37.4825◦, λ=22.0556◦)

• Χωριό Κουρουνιός (ϕ=37.4562◦, λ=22.0389◦)

• ∆ρόµος Καρυές προς Καστανοχώρι (ϕ=37.4177◦, λ=22.0406◦)

Παράλληλα σε όλο το διάστηµα, που διήρκεσε η καµπάνια των µετρήσεων στην πε-
ϱιοχή (7h18min) ήταν σε λειτουργία τα όργανα PM1621M και PM1703M, τα οποία
πραγµατοποιούσαν δοσιµέτρηση. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζονται
στους πίνακες 5.50 και 5.51.

Οι µετρούµενες συγκεντρώσεις ϱαδονίου στον αέρα κυµάνθηκαν από 17-29 Bqm−3.
Με την ϐοήθεια του GENII υπολογίστηκε η µέγιστη συγκέντρωση ϱαδονίου στην πε-
ϱιοχή, η οποία οφείλεται στην εκποµπή του από τους ΑΗΣ της περιοχής, και ήταν
3.5× 10−3 Bqm−3, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 5.7.6.3. Παρατηρούµε ότι οι
µετρούµενες συγκεντρώσεις ϱαδονίου είναι τρεις τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες από αυ-
τές, που υπολογίστηκαν µε τον κώδικα GENII. Αυτό οφείλεται κυρίως στην εκροή ϱαδο-
νίου από το έδαφος της περιοχής στην ατµόσφαιρα. Εκτενής ανάλυση του ϕαινοµένου
της εκροής ϱαδονίου από το έδαφος πραγµατοποιείται στην παράγραφο 7.4.

Οι µετρήσεις ϱυθµού γ-δόσης που πραγµατοποιήθηκαν στην Μεγαλόπολη µε τα
όργανα Polimaster είχαν εύρος από 59-74 nSvhr−1. Οι µετρήσεις µε το όργανο Vic-
toreen είχαν εύρος 75-100 nSvhr−1. Σηµειώνεται ότι τα όργανα Polimaster ήταν σε
λειτουργία σε όλο το διάστηµα που διήρκεσε η καµπάνια των µετρήσεων, µε αποτέλε-
σµα να υπάρχει ϑωράκιση της ακτινοβολίας κατά την διάρκεια των µετακινήσεων, ενώ
µε το όργανο Victoreen πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις µόνο στα σηµεία δειγµατολη-
ψίας. Το ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει πραγµατοποιήσει στο παρελθόν µετρήσεις ϱυθµού γ-δόσης µε
το όργανο Victoreen σε διάφορα σηµεία στην περιοχή της Μεγαλόπολης και το εύρους
τους κυµαίνεται από 50-331 nSvhr−1 [157]. Σε σχέση µε το εύρος τιµών αυτών των µε-
τρήσεων, οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της ∆∆ ϐρίσκονται
µέσα σε αυτό αλλά κοντά στις κατώτατες τιµές.
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5.7.7.2 Μέτρηση ϱυθµού γ-δόσης µε τα όργανα Polimaster στο Κτίριο Κ της

Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου

Πραγµατοποιήθηκαν δύο διαφορετικές µετρήσεις στο Κτίριο Κ της Πολυτεχνειούπολης
Ζωγράφου. Η 1η έγινε µέσα σε γραφείο στο ισόγειο του κτιρίου. Στην δεύτερη µέ-
τρηση τα δοσίµετρα τοποθετήθηκαν στο υπόγειο του κτιρίο σε ϱάφι της αποθήκης των
συσκευασµένων δειγµάτων χώµατος και τέφρας του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Ακολούθως παρουσιά-
Ϲονται αναλυτικά τα στοιχεία και τα αποτελέσµατα των δύο µετρήσεων.

• 1η µέτρηση: Πραγµατοποιήθηκε στις 11/05/2010. Τα δύο δοσίµετρα τοπο-
ϑετήθηκαν στο γραφείο ισογείου του Κτιρίου Κ για το χρονικό διάστηµα 11:13-
16.45. Ο ϱυθµός γ-δόσης που κατέγραψε το PM1621M ήταν 57.9 nSvhr−1. Το
PM1703M κατέγραψε ϱυθµό γ-δόσης 30.7 nSvhr−1. Οι συνολικές δόσεις ήταν
0.3µSv και 0.2µSv αντίστοιχα. Οι παραπάνω τιµές παρουσιάζονται και στον
πίνακα 5.52.

• 2η µέτρηση: Πραγµατοποιήθηκε στις 06/07/2010 στο υπόγειο του Κτιρίου Κ.
Τα δοσίµετρα τοποθετήθηκαν σε ϱάφι της αποθήκης των συσκευασµένων δειγµά-
των χώµατος και τέφρας του ΕΠΤ-ΕΜΠ για το χρονικό διάστηµα 11:31-16:11. Ο
ϱυθµός γ-δόσης που κατέγραψε το PM1621M ήταν 505.4 nSvhr−1. Το PM1703M
κατέγραψε ϱυθµό γ-δόσης 1688.4 nSvhr−1. Οι συνολικές δόσεις ήταν 2.4µSv και
7.9µSv αντίστοιχα. Οι παραπάνω τιµές παρουσιάζονται και στον πίνακα 5.52.

΄Οπως ήταν αναµενόµενο οι ϱυθµοί γ-δόσης, οι οποίοι µετρήθηκαν στην αποθήκη
δειγµάτων χώµατος και τέφρας του ΕΠΤ-ΕΜΠ ήταν τουλάχιστον µια τάξη µεγέθους
µεγαλύτεροι από αυτούς, που µετρήθηκαν σε γραφείο του ισογείου του Κτιρίου Κ,
καθώς και από αυτούς που µετρήθηκαν στα σηµεία δειγµατοληψίας της περιοχής της
Μεγαλόπολης και παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 5.7.7.1.

Οι ϱυθµοί γ-δόσης που µετρήθηκαν στο πεδίο της Μεγαλόπολης µε τα όργανα
Polimaster ήταν µεγαλύτεροι από αυτούς, που µετρήθηκαν σε γραφείο του ισογείου
του Κτιρίου Κ. Συγκεκριµένα ο ϱυθµός γ-δόσης στο γραφείο του ισογείου του Κτιρίου
Κ ήταν 57.9µSvhr−1 και 30.7µSvhr−1 για τα PM1621M και PM1703M αντίστοιχα. Οι
ϱυθµοί γ-δόσης στην περιοχή της Μεγαλόπολης ήταν 74µSvhr−1 και 59µSvhr−1 για
τα PM1621M και PM1703M αντίστοιχα.

Από τα παραπάνω επίσης παρατηρείται ότι τα όργανα Polimaster PM1621M και
PM1703M παρουσιάζουν συστηµατική διαφοροποίηση µεταξύ τους στις µετρήσεις, που
πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο αυτής της ∆∆. Αυτή η διαφοροποίηση πιθανόν έχει
να κάνει µε το πεδίο της ακτινοβολίας, στο οποίο εκτίθενται.
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5.7.7.3 Ενεργές ατοµικές δόσεις στα σηµεία δειγµατοληψίας όπως υπολογί-

στηκαν µε τον κώδικα GENII

Πραγµατοποιήθηκε µε την ϐοήθεια του κώδικα GENII υπολογισµός της ενεργής ατοµι-
κής δόσης που οφείλεται στα ϕυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα, που εκπέµπονται από τους
ΑΗΣ Μεγαλόπολης. Στους υπολογισµούς συµπεριλήφθηκε η δόση που προκύπτει από
εισπνοή, κατάποση, εξωτερική δόση από το πλούµιο, εξωτερική δόση από τα ισότοπα,
που έχουν εναποτεθεί στο έδαφος. Περισσότερες λεπτοµέρειες µπορεί να δει κανείς στις
παραγράφους 5.7.6.1 5.7.6.6. Οι υπολογιζόµενες δόσεις στα σηµεία δειγµατοληψίας
κυµαίνονται από 0.2-0.38 nSvhr−1 και παρουσιάζονται στον πίνακα 5.53.

Οι ϱυθµοί ισοδύναµης δόσης, που µετρήθηκαν µε το όργανο Victoreen στα ση-
µεία δειγµατοληψίας κυµαίνονταν από 75-100 nSvhr−1. Σηµειώνεται ότι το δοσίµετρο
καταγράφει και την δόση που οφείλεται : α)στο ϕυσικό περιεχόµενο του εδάφους σε
ϕυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα των σειρών του ουρανίου και του ϑορίου, ϐ)στην κοσµική
ακτινοβολία.

5.7.8 Συµπεράσµατα που προέκυψαν από την χρήση του κώδικα

GENII

Ο GENII είναι ένας κώδικας, ο οποίος µπορεί να προσοµοιώσει αρκετά ικανοποιητι-
κά το πολύ σύνθετο ϕαινόµενο της διασποράς ϱαδιενεργών ισοτόπων από καµινάδες
ατµοηλεκτρικών σταθµών. Σηµαντικό χαρακτηριστικό του είναι ότι µπορεί να πραγ-
µατοποιήσει υπολογισµούς για ισότοπα, που ανήκουν σε ϱαδιενεργές αλυσίδες. Οι
έτοιµες ϐιβλιοθήκες δεδοµένων, που διαθέτει για την πραγµατοποίηση δοσιµετρικών
υπολογισµών, µειώνουν σηµαντικά τον χρόνο, που χρειάζεται να διαθέσει ο χρήστης για
να εισάγει δεδοµένα, και διευκολύνουν την όλη διαδικασία. Τέλος, είναι ένας κώδικας
αρκετά ϕιλικός στον χρήστη λόγω του παραθυρικού περιβάλλοντος, που διαθέτει.

΄Οσον αφορά στα παραγόµενα αποτελέσµατα στην περίπτωση της Μεγαλόπολης τα
σηµαντικότερα συµπεράσµατα είναι τα ακόλουθα:

• Οι µέγιστες συγκεντρώσεις και οι µέγιστοι ϱυθµοί απόθεσης όλων των ισοτόπων
παρουσιάζονται ϐορειοδυτικά του κέντρου υπολογισµού C. Το ίδιο συµβαίνει και
µε τις ετήσιες ατοµικές δόσεις.

• Η µέγιστη υπολογιζόµενη συγκέντρωση 226Ra στον ατµοσφαιρικό αέρα υπολογί-
στηκε σε 2.8µBqm−3.

• Ο µέγιστος υπολογιζόµενος ϱυθµός απόθεσης 226Ra υπολογίστηκε σε 2.0× 10−2

µBqs−1m−2.
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• Η µέγιστη ετήσια ατοµική ενεργή δόση υπολογίστηκε σε 6.4µSv, η οποία είναι
τρεις τάξεις µεγέθους µικρότερη από την µέγιστη επιτρεπόµενη ετήσια ατοµι-
κή δόση σύµφωνα µε την IAEA [86]. Επισηµαίνεται ότι το σηµείο της µέγιστης
ετήσιας ατοµικής ενεργής δόσης ϐρίσκεται σε απόσταση 1 km από το κέντρο υπο-
λογισµού και σε γωνία 22.5 ◦ από την διεύθυνση του ϐορρά δεξιόστροφα. Επίσης
είναι µια τάξη µεγέθους µικρότερη από την µέση ετήσια ατοµική ενεργή δόση,
που λαµβάνει κανείς λόγω των ϕυσικών ϱαδιενεργών ισοτόπων, που ϐρίσκονται
στα ελληνικά εδάφη [5]. Ακόµη είναι µια τάξη µεγέθους µικρότερη από την ετή-
σια ατοµική ενεργή δόση εξαιτίας της εναπόθεσης στο ελληνικό έδαφος τεχνητών
ϱαδιοϊσοτόπων, που προέρχονται από το πυρηνικό ατύχηµα στο Chernobyl . Η
δόση αυτή υπολογίστηκε για περιοχές µε την µέση γεωγραφική απόθεση ϱα-
διοϊσοτόπων και για το πρώτο έτος µετά το ατύχηµα. Επίσης η µέγιστη ετήσια
ατοµική ενεργή δόση, που υπολογίστηκε σε αυτή την ∆∆, είναι δύο τάξεις µεγέ-
ϑους µικρότερη από την ετήσια ατοµική ενεργή δόση, η οποία προκύπτει από
τις µέγιστες τιµές εναπόθεσης τεχνητών ϱαδιοϊσοτόπων προερχόµενων από το πυ-
ϱηνικό ατύχηµα στο στο ελληνικό έδαφος. Η δόση αυτή υπολογίστηκε για τον
πρώτο χρόνο µετά το ατύχηµα [6]. Τέλος είναι τρεις τάξεις µεγέθους µικρότε-
ϱη από την ετήσια ατοµική ενεργή δόση που προκαλείται από όλες τις ϕυσικές
πηγές ακτινοβόλησης [194].

• Η ετήσια ατοµική ενεργή δόση, που λαµβάνει κάποιος, ο οποίος κατοικεί στην
πόλη της Μεγαλόπολης είναι 1.5µSv. Η τιµή αυτή είναι µικρότερη από την
µέγιστη ετήσια ατοµική ενεργή δόση, αλλά είναι της ίδιας τάξης µεγέθους. Η
ετήσια ατοµική ενεργή δόση που λαµβάνει ο κάτοικος της Μεγαλόπολης είναι
µια τάξη µεγέθους µικρότερη από την ετήσια ενεργή δόση, που λαµβάνει κανείς
λόγω των ϕυσικών ϱαδιενεργών ισοτόπων, που ϐρίσκονται στα ελληνικά εδάφη.
Ακόµη είναι µια τάξη µεγέθους µικρότερη από την ετήσια ατοµική δόση εξαιτίας
της εναπόθεσης στο έδαφος τεχνητών ϱαδιοϊσοτόπων, που προέρχονται από το
πυρηνικό ατύχηµα στο Chernobyl. Η δόση αυτή υπολογίστηκε για το πρώτο έτος
µετά το ατύχηµα. Επίσης είναι τρεις τάξεις µεγέθους µικρότερη από την ετήσια
ατοµική δόση που προκαλείται από όλες τις ϕυσικές πηγές ακτινοβόλησης [194].

• Οι τιµές του ϱυθµού ισοδύναµης δόσης όπως µετρήθηκαν από το όργανο Victo-
reen στα σηµεία δειγµατοληψίας στην περιοχής της Μεγαλόπολης κυµάνθηκαν
από 75-100 nSvhr−1. Οι τιµές του ϱυθµού ενεργής δόσης όπως υπολογίστηκε από
τον GENII στα υπόψη σηµεία είχαν εύρος από 0.2-0.38 nSvhr−1. Σηµειώνεται ότι
το όργανο λαµβάνει υπόψη του και την δόση που οφείλεται στο ϕυσικό περιεχό-
µενο του εδάφους σε ϕυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα των σειρών του ουρανίου και
του ϑορίου καθώς και στην κοσµική ακτινοβολία.
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5.7.9 Συγκριτική αξιολόγηση των κωδίκων ORION-II και GENII

Οι δύο κώδικες, οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας ∆∆, παρου-
σιάζουν ο καθένας διαφορετικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Ο ORION-II έχει
το πλεονέκτηµα ότι είναι λογισµικό ανοικτού κώδικα και µπορεί να λάβει υπόψη του
στους υπολογισµούς το ανάγλυφο του εδάφους σε ικανοποιητικό ϐαθµό. Στα µειονε-
κτήµατα του συγκαταλέγονται η αδυναµία του να συµπεριλάβει στους υπολογισµούς
το ϕαινόµενο των ϱαδιενεργών αλυσίδων και η δυσκολία στην εισαγωγή των δεδοµένων
καθώς αυτή γίνεται µέσα από ASCII αρχείο. Ο GENII µπορεί να προσοµοιώσει καλύτε-
ϱα το ϕαινόµενο της διασποράς ϱαδιενεργών ισοτόπων καθώς συµπεριλαµβάνει στους
υπολογισµούς του το ϕαινόµενο των ϱαδιενεργών αλυσίδων και διαθέτει κατάλληλες ϐι-
ϐλιοθήκες συντελεστών για την πραγµατοποίηση δοσιµετρικών υπολογισµών. Επίσης
είναι αρκετά ϕιλικός στον χρήστη λόγω του παραθυρικού περιβάλλοντος που διαθέτει.
Στα µειονεκτήµατα συγκαταλέγεται η αδυναµία του να συµπεριλάβει την επίδραση του
ανάγλυφου του εδάφους στους υπολογισµούς και ότι είναι λογισµικό κλειστού κώδικα.

Οι διαφορές στα αποτελέσµατα, που παρατηρήθηκαν µεταξύ των δύο κωδίκων οφεί-
λονται κυρίως στις διαφορετικές εξισώσεις, που διαθέτουν σε κάποια στάδια των υπο-
λογισµών, όπως αναφέρθηκε διεξοδικά στην παράγραφο 5.7.6.4. Ο GENII παρείχε
αποτελέσµατα σχετικά µε τις συγκεντρώσεις του 222Rn και των ϑυγατρικών του, πράγ-
µα που δεν είχε την δυνατότητα να το πραγµατοποιήσει ο ORION-II, λόγω της έλλειψης
εξισώσεων για ισότοπα, που ανήκουν σε αλυσίδες. Επίσης µε την ϐοήθεια του GENII
πραγµατοποιήθηκαν δοσιµετρικοί υπολογισµοί και εκτιµήθηκε η µέγιστη ετήσια ατο-
µική δόση, που οφείλεται στα ισότοπα των σειρών του 238U, του 232Th καθώς και στο
40K. Από την άλλη ο GENII λόγω της αδυναµίας του να συµπεριλάβει την επίδραση του
ανάγλυφου του εδάφους στους υπολογισµούς δίνει συγκεντρώσεις ελαφρά υποεκτιµη-
µένες σε σύγκριση µε τον ORION-II στην περιοχή των µεγάλων υψοµέτρων, δυτικά του
ΑΗΣ4.

Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι η επιλογή για την χρήση και των δύο
κωδίκων αποδείχτηκε ορθή διότι λειτούργησαν συµπληρωµατικά και ο ένας κάλυψε
τις όποιες αδυναµίες είχε ο δεύτερος. ΄Ετσι έχουµε πληρέστερη εικόνα για την επίδραση
των ΑΗΣ στην περιοχή της Μεγαλόπολης από ό,τι εάν είχε χρησιµοποιηθεί µόνο ο ένας
από τους δύο.
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Πίνακες Κεφαλαίου

µήνας µέση ταχύτητα (msec−1) επικρατούσα διεύθυνση

Ιαν. 1.4 ESE
Φεβ. 1.6 NW
Μαρ. 2.1 E
Απρ. 2.2 NW
Μάι. 1.8 NW
Ιουν. 1.8 NW
Ιουλ. 2.3 NW
Αυγ. 2.1 NW
Σεπ. 1.6 ESE
Οκτ. 1.6 E
Νοε. 1.4 SE
∆εκ. 1.6 ESE

Πίνακας 5.1: Μηνιαία ταχύτητα ανέµου στην περιοχή της Μεγαλόπολης. Πηγή:[140]

κλάση διάµετρος (µm) πυκνότητα (gcm−3
)

1 2.73 1.85
2 2.58 2.19
3 1.14 2.36
4 0.92 2.45

Πίνακας 5.2: Πυκνότητα σωµατιδίων ανάλογα µε την διάµετρο. Πηγή:[58]

ένωση SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO

wt% 47.59 0.77 19.13 8.46 3.25 9.59
πυκνότητα (gcm−3) 2.64 4.26 3.014 5.24 3.58 3.25

ένωση MnO Na2O K2O P2O5 SO3

wt% 0.04 0.36 1.68 0.29 2.42
πυκνότητα (gcm−3) 5.43 2.27 2.32 2.39 1.97

Πίνακας 5.3: Κατά ϐάρος (%) χηµική σύσταση της ιπτάµενης τέφρας των ΑΗΣ Με-
γαλόπολης και πυκνότητες των χηµικών ενώσεων, που την αποτελούν. Πηγή: [160],
[112]
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Μονάδες 1-2

΄Υψος καµιναδας 120 m
Εξωτερική διάµετρος καµινάδας στην κορυφή 5.5 m
Εσωτερική διάµετρος καµινάδας στην κορυφή 5.0 m

Μήκος κτιρίου λέβητα 47.55 m
Πλάτος κτιρίου λέβητα 77 m
΄Υψος κτιρίου λέβητα 82.5 m

Θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων 190 ◦C
Ρυθµός εκποµπής καυσαερίων 1 450 000 Nm3h−1

Περιεκτικότητα καυσαερίων σε τέφρα 50 mgNm−3

Υψόµετρο τοποθεσίας µονάδας 380 m

Πίνακας 5.4: Κατασκευαστικά δεδοµένα ΑΗΣ 1-2 Μεγαλόπολης

Μονάδα 3

΄Υψος καµινάδας 180 m
Εξωτερική διάµετρος καµινάδας στην κορυφή 6.0 m
Εσωτερική διάµετρος καµινάδας στην κορυφή 5.5 m

Μήκος κτιρίου λέβητα 63.61 m
Πλάτος κτιρίου λέβητα 60.71 m
΄Υψος κτιρίου λέβητα 87.5 m

Θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων 190 ◦C
Ρυθµός εκποµπής καυσαερίων 1 740 000 Nm3h−1

Περιεκτικότητα καυσαερίων σε τέφρα 50 mgNm−3

Υψόµετρο τοποθεσίας µονάδας 380 m

Πίνακας 5.5: Κατασκευαστικά δεδοµένα ΑΗΣ 3 Μεγαλόπολης

Μονάδα 4

΄Υψος καµιναδας 180 m
Εξωτερική διάµετρος καµινάδας στην κορυφή 6.0 m
Εσωτερική διάµετρος καµινάδας στην κορυφή 5.5 m

Μήκος κτιρίου λέβητα 63 m
Πλάτος κτιρίου λέβητα 51 m
΄Υψος κτιρίου λέβητα 80 m

Θερµοκρασία εξόδου καυσαερίων 190 ◦C
Ρυθµός εκποµπής καυσαερίων 1 740 000 Nm3h−1

Περιεκτικότητα καυσαερίων σε τέφρα 50 mgNm−3

Υψόµετρο τοποθεσίας µονάδας 370 m

Πίνακας 5.6: Κατασκευαστικά δεδοµένα ΑΗΣ 4 Μεγαλόπολης
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Συγκεντρώσεις (Bqkg−1)
226Ra 232Th 40K Ερευνητής

ΑΗΣ1 807±138 55±2 449±47 Simopoulos and Angelopoulos [173]
ΑΗΣ3 845±71 56±1 502±21 Simopoulos and Angelopoulos [173]
ΑΗΣ4 904±8.6 53±4.7 454±11 Karangelos et al. [97]

Πίνακας 5.7: Συγκεντρώσεις 226Ra, 232Th και 40K στην ιπτάµενη τέφρα των ΑΗΣ1,
ΑΗΣ3 και ΑΗΣ4, όπως προσδιορίστηκαν από το ΕΠΤ-ΕΜΠ

Γεωγραφικό πλάτος ϕ (
◦) Γεωγραφικό µήκος λ (

◦
)

ΑΗΣ1-2 37.4177 22.1078
ΑΗΣ3 37.4177 22.1078
ΑΗΣ4 37.4154 22.0659

Κέντρο C 37.4154 22.0869

Πίνακας 5.8: Γεωγραφικές συντεταγµένες ϕ, λ των ΑΗΣ1-2,3, ΑΗΣ4 καθώς και του
Κέντρου Υπολογισµού C

Ακτίνα R(m) Γωνία ϑ(
◦) Υψόµετρο(m)

ΑΗΣ1-2,3 1863 83.7 380
ΑΗΣ4 1855 270 370

Πίνακας 5.9: Ακτίνα R, γωνία ϑ και υψόµετρο των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4 σε σχέση µε
το ορισµένο κέντρο C
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1
0
Σενάριο - Ηµέρα

Κατηγορία νέφωσης

(0-4)/8 (4-6.4)/8 (6.4-8)/8
ΙΑΝ 0.011 0.007 0.009
ΦΕΒ 0.011 0.007 0.009
ΜΑΡ 0.016 0.010 0.009
ΑΠΡ 0.019 0.013 0.007
ΜΑΙ 0.025 0.015 0.003
ΙΟΥΝ 0.030 0.012 0.001
ΙΟΥΛ 0.034 0.009 0
ΑΥΓ 0.032 0.008 0
ΣΕΠ 0.025 0.009 0.001
ΟΚΤ 0.018 0.009 0.004
ΝΟΕ 0.013 0.008 0.006
∆ΕΚ 0.011 0.007 0.008

σύνολο 0.245 0.114 0.057 0.416

Πίνακας 5.10: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς) - Ηµέρα. Ετήσια ποσοστά χρόνου (%)
ανά µήνα και κατηγορία νέφωσης

1
0
Σενάριο - Νύχτα

Κατηγορία νέφωσης

(0-4)/8 (4-6.4)/8 (6.4-8)/8
ΙΑΝ 0.023 0.015 0.020
ΦΕΒ 0.021 0.013 0.016
ΜΑΡ 0.022 0.014 0.013
ΑΠΡ 0.021 0.015 0.008
ΜΑΙ 0.024 0.015 0.003
ΙΟΥΝ 0.027 0.011 0.001
ΙΟΥΛ 0.032 0.009 0
ΑΥΓ 0.036 0.009 0
ΣΕΠ 0.034 0.012 0.001
ΟΚΤ 0.030 0.015 0.007
ΝΟΕ 0.027 0.016 0.0012
∆ΕΚ 0.024 0.016 0.018

σύνολο 0.321 0.16 0.088 0.569

Πίνακας 5.11: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς) - Νύχτα. Ετήσια ποσοστά χρόνου (%)
ανά µήνα και κατηγορία νέφωσης
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1
0
Σενάριο

Ποσοστά χρόνου ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 0.121 0.030 0.034 0.079 0.033 0.200
ESE 0 0.047 0.023 0.058 0 0.124

E 0 0.034 0.009 0.045 0.014 0.067
SE 0 0.018 0.008 0.012 0 0.045

σύνολο 0.121 0.129 0.074 0.194 0.047 0.436 1

Πίνακας 5.12: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Ποσοστά χρόνου ανά διεύθυνση ανέµου
και ευστάθεια

1
0
Σενάριο

Μέση ταχύτητα του ανέµου (msec−1
)

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97
ESE 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53

E 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
SE 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60

Πίνακας 5.13: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Μέση ταχύτητα ανέµου στην επιφάνεια
του εδάφους ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

1
0
Σενάριο

Μέση ϑερµοκρασία επιφάνειας (Κ)

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 290.67 290.67 290.67 290.67 290.67 290.67
ESE 283.75 283.75 283.75 283.75 283.75 283.75

E 284.40 284.40 284.40 284.40 284.40 284.40
SE 287.75 287.75 287.75 287.75 287.75 287.75

Πίνακας 5.14: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Μέση ϑερµοκρασία επιφανείας (Κ) ανά
διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια
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1
0
Σενάριο

Ενεργό ύψος (m) πλουµίου ΑΗΣ 1-2

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 1162.02 1162.02 1114.47 976.91 637.48 596.67
ESE 1369.39 1369.39 1306.93 845.39 650.13 605.56

E 1219.01 1219.01 1167.35 941.50 640.96 599.12
SE 1321.97 1321.97 1262.92 865.62 647.60 603.78

Πίνακας 5.15: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 1-2
(από την επιφάνεια της ϑάλασσας) ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια (Υψόµετρο
σταθµού:380 m, ύψος καµινάδας :120 m)

1
0
Σενάριο

Ταχύτητα ανέµου (msec−1
) ΑΗΣ 1-2

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 2.43 2.43 2.65 3.08 5.61 10.22
ESE 1.89 1.89 2.07 2.40 4.38 7.97

E 2.28 2.28 2.50 2.90 5.28 9.61
SE 1.97 1.97 2.16 2.51 4.57 8.31

Πίνακας 5.16: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος
πλουµίου ΑΗΣ 1-2 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

1
0
Σενάριο

Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου (secm−1
) ΑΗΣ 1-2

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 0.41 0.41 0.38 0.32 0.18 0.10
ESE 0.53 0.53 0.48 0.42 0.23 0.13

E 0.44 0.44 0.40 0.34 0.19 0.10
SE 0.51 0.51 0.46 0.40 0.22 0.12

Πίνακας 5.17: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου στο ενεργό
ύψος πλουµίου ΑΗΣ 1-2 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια
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1
0
Σενάριο

Ενεργό ύψος (m) πλουµίου ΑΗΣ 3

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 1277.88 1277.88 1218.25 976.91 699.34 655.36
ESE 1502.73 1502.73 1424.43 845.39 712.17 664.14

E 1339.67 1339.67 1274.91 941.50 702.87 657.78
SE 1451.31 1451.31 1377.28 865.62 709.60 662.38

Πίνακας 5.18: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 3
(από την επιφάνεια της ϑάλασσας) ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια (Υψόµετρο
σταθµού:380 m, ύψος καµινάδας :180 m)

1
0
Σενάριο

Ταχύτητα ανέµου (msec−1
) στον ΑΗΣ 3

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 2.43 2.43 2.65 3.08 5.61 10.22
ESE 1.89 1.89 2.07 2.40 4.38 7.97

E 2.28 2.28 2.50 2.90 5.28 9.61
SE 1.97 1.97 2.16 2.51 4.57 8.31

Πίνακας 5.19: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος
πλουµίου ΑΗΣ 3 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

1
0
Σενάριο

Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου (secm−1
) στον ΑΗΣ 3

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 0.41 0.41 0.38 0.32 0.18 0.10
ESE 0.53 0.53 0.48 0.42 0.23 0.13

E 0.44 0.44 0.40 0.34 0.19 0.10
SE 0.51 0.51 0.46 0.40 0.22 0.12

Πίνακας 5.20: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου στο ενεργό
ύψος πλουµίου ΑΗΣ 3 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια
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1
0
Σενάριο

Ενεργό ύψος (m) πλουµίου ΑΗΣ 4

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 1267.88 1267.88 1208.25 966.91 689.34 645.36
ESE 1492.73 1492.73 1414.43 835.39 702.17 654.14

E 1329.67 1329.67 1264.91 931.50 692.87 647.78
SE 1441.31 1441.31 1367.28 855.62 699.60 652.38

Πίνακας 5.21: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 4
(από την επιφάνεια της ϑάλασσας) ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια (Υψόµετρο
σταθµού:370 m, ύψος καµινάδας :120 m)

1
0
Σενάριο

Ταχύτητα ανέµου (msec−1
) στον ΑΗΣ 4

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 2.43 2.43 2.65 3.08 5.61 10.22
ESE 1.89 1.89 2.07 2.40 4.38 7.97

E 2.28 2.28 2.50 2.90 5.28 9.61
SE 1.97 1.97 2.16 2.51 4.57 8.31

Πίνακας 5.22: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος
πλουµίου ΑΗΣ 4 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

1
0
Σενάριο

Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου (secm−1
) στον ΑΗΣ 4

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 0.41 0.41 0.38 0.32 0.18 0.10
ESE 0.53 0.53 0.48 0.42 0.23 0.13

E 0.44 0.44 0.40 0.34 0.19 0.10
SE 0.51 0.51 0.46 0.40 0.22 0.12

Πίνακας 5.23: Σενάριο 1 (Σενάριο αναφοράς). Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου στο ενεργό
ύψος πλουµίου ΑΗΣ 4 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια
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2
0
Σενάριο

Ποσοστά χρόνου ανά διεύθυνση και ευστάθεια

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97
ESE 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53

E 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
SE 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60

Πίνακας 5.24: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Ποσοστά χρόνου ανά διεύθυνση
ανέµου και ευστάθεια

2
0
Σενάριο

Μέση ταχύτητα του ανέµου (msec−1
)

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97
ESE 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53

E 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
SE 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60

Πίνακας 5.25: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Μέση ταχύτητα (msec−1) ανέµου
στην επιφάνεια του εδάφους ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

2
0
Σενάριο

Μέση ϑερµοκρασία επιφάνειας (Κ)

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 290.67 290.67 290.67 290.67 290.67 290.67
ESE 283.75 283.75 283.75 283.75 283.75 283.75

E 284.40 284.40 284.40 284.40 284.40 284.40
SE 287.75 287.75 287.75 287.75 287.75 287.75

Πίνακας 5.26: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Μέση ϑερµοκρασία επιφανείας
(Κ) ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια
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2
0
Σενάριο

Ενεργό ύψος (m) πλουµίου ΑΗΣ 1-2

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 1162.02 1162.02 1114.47 976.91 637.48 596.67
ESE 1369.39 1369.39 1306.93 845.39 650.13 605.56

E 1219.01 1219.01 1167.35 941.50 640.96 599.12
SE 1321.97 1321.97 1262.92 865.62 647.60 603.78

Πίνακας 5.27: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 1-2
(από την επιφάνεια της ϑάλασσας) ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια (Υψόµετρο
σταθµού: 380 m, ύψος καµινάδας :120 m)

2
0
Σενάριο

Ταχύτητα ανέµου (msec−1
) στον ΑΗΣ 1-2

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 2.43 2.43 2.65 3.08 5.61 10.22
ESE 1.89 1.89 2.07 2.40 4.38 7.97

E 2.28 2.28 2.50 2.90 5.28 9.61
SE 1.97 1.97 2.16 2.51 4.57 8.31

Πίνακας 5.28: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος
πλουµίου ΑΗΣ 1-2 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

1
0
Σενάριο

Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου (secm−1
) στον ΑΗΣ 1-2

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 0.41 0.41 0.38 0.32 0.18 0.10
ESE 0.53 0.53 0.48 0.42 0.23 0.13

E 0.44 0.44 0.40 0.34 0.19 0.10
SE 0.51 0.51 0.46 0.40 0.22 0.12

Πίνακας 5.29: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου στο
ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 1-2 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια
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2
0
Σενάριο

Ενεργό ύψος (m) πλουµίου ΑΗΣ 3

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 1277.88 1277.88 1218.25 976.91 699.34 655.36
ESE 1502.73 1502.73 1424.43 845.39 712.17 664.14

E 1339.67 1339.67 1274.91 941.50 702.87 657.78
SE 1451.31 1451.31 1377.28 865.62 709.60 662.38

Πίνακας 5.30: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 3
(από την επιφάνεια της ϑάλασσας) ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια (Υψόµετρο
σταθµού: 380 m, ύψος καµινάδας :180 m)

2
0
Σενάριο

Ταχύτητα ανέµου (msec−1
) στον ΑΗΣ 3

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 2.43 2.43 2.65 3.08 5.61 10.22
ESE 1.89 1.89 2.07 2.40 4.38 7.97

E 2.28 2.28 2.50 2.90 5.28 9.61
SE 1.97 1.97 2.16 2.51 4.57 8.31

Πίνακας 5.31: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος
πλουµίου ΑΗΣ 3 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

2
0
Σενάριο

Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου (secm−1
) ston AHS 3

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 0.41 0.41 0.38 0.32 0.18 0.10
ESE 0.53 0.53 0.48 0.42 0.23 0.13

E 0.44 0.44 0.40 0.34 0.19 0.10
SE 0.51 0.51 0.46 0.40 0.22 0.12

Πίνακας 5.32: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου στο
ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 3 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια
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2
0
Σενάριο

Ενεργό ύψος (m) πλουµίου ΑΗΣ 4

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 1267.88 1267.88 1208.25 966.91 689.34 645.36
ESE 1492.73 1492.73 1414.43 835.39 702.17 654.14

E 1329.67 1329.67 1264.91 931.50 692.87 647.78
SE 1441.31 1441.31 1367.28 855.62 699.60 652.38

Πίνακας 5.33: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 4
(από την επιφάνεια της ϑάλασσας) ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια (Υψόµετρο
σταθµού: 370 m, ύψος καµινάδας :180 m)

2
0
Σενάριο

Ταχύτητα ανέµου (msec−1
) στον ΑΗΣ 4

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 2.43 2.43 2.65 3.08 5.61 10.22
ESE 1.89 1.89 2.07 2.40 4.38 7.97

E 2.28 2.28 2.50 2.90 5.28 9.61
SE 1.97 1.97 2.16 2.51 4.57 8.31

Πίνακας 5.34: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος
πλουµίου ΑΗΣ 4 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

2
0
Σενάριο

Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου (secm−1
) στον ΑΗΣ 4

Ευστάθεια→ A B C D E F
NW 0.41 0.41 0.38 0.32 0.18 0.10
ESE 0.53 0.53 0.48 0.42 0.23 0.13

E 0.44 0.44 0.40 0.34 0.19 0.10
SE 0.51 0.51 0.46 0.40 0.22 0.12

Πίνακας 5.35: Σενάριο 2 (Επίδραση τοπικής ώρας). Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου στο
ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 4 ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

Σενάριο Χαρακτηριστικό σεναρίου

1ο Σενάριο αναφοράς (Τοπική ώρα=09.30)
2ο Επίδραση τοπικής ώρας (Τοπική ώρα=13.00)

Πίνακας 5.36: Μετεωρολογικά σενάρια που κατασκευάστηκαν για τις εκτελέσεις του
ORION-II
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Κωδικός Μετεωρολογικό Μεταβαλλόµενες Σχόλιο
εκτέλεσης σενάριο Παράµετροι

15 1ο Vd =0.005 msec−1 αρχική εκτέλεση
14 1ο Vd =0.001 msec−1 επίδραση Vd

16 1ο Vd =0.01 msec−1 επίδραση Vd

17 1ο dA =8µm, dB =30µm επίδραση κοκκοµετρίας
18 1ο h =650 m επίδραση υψοµέτρου
19 1ο h =380 m επίδραση υψοµέτρου
20 1ο Λp =4× 10−4 sec−1, επίδραση ϐροχόπτωσης

Fp =0.15
21 1ο Λp =4× 10−4 sec−1, επίδραση ϐροχόπτωσης

Fp =0.30
22 1ο Λp =6× 10−4 sec−1, επίδραση ϐροχόπτωσης

Fp =0.30
23 2ο Τοπική ώρα=13.00 επίδραση τοπικής ώρας

Πίνακας 5.37: Στοιχεία των εκτελέσεων του ORION-II

Ερευνητής υπολογιζόµενη συγκέντρωση
226

Ra συγκέντρωση
226

Ra

συγκέντρωση
226

Ra στην ιπτάµενη τέφρα στον λιγνίτη

στον αέρα

(µBqm−3) (Bqkg−1) (Bqkg−1)

Alvarez and Garzon [3] 3.5 135 16
Zeevaert et al. [213] 4.5× 10−3 700 -
Μανωλοπούλου [225] 611 142-605 44-236

Πίνακας 5.38: Αποτελέσµατα εκτελέσεων κωδίκων ατµοσφαιρικής διασποράς και αν-
τίστοιχες συγκεντρώσεις 226Ra στον λιγνίτη και στην εκπεµπόµενη τέφρα στην ϐιβλιο-
γραφία

Ρυθµός εκποµπής 226Ra (Cisec−1)
Μικρά σωµατίδια Α Μεγάλα σωµατίδια Β

ΑΗΣ1-2 6.39× 10−10 3.44× 10−10

ΑΗΣ3 3.81× 10−10 2.05× 10−10

ΑΗΣ4 3.81× 10−10 2.05× 10−10

Πίνακας 5.39: Εκτιµώµενος ϱυθµός εκποµπής 226Ra για τα µικρά και τα µεγάλα
σωµατιδία από τους ΑΗΣ Μεγαλόπολης
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Κωδικός Μεταβαλλόµενες Σχόλιο Μέγιστη Μέγιστος

εκτέλεσης παράµετροι συγκέντρωση ϱυθµός απόθεσης

226Ra(µBqm−3) 226Ra (µBqs−1m−2)

15 Vd =0.005 msec−1 αρχική εκτέλεση 7.99 0.040
14 Vd =0.001 msec−1 επίδραση Vd 8.6 0.009
16 Vd =0.01 msec−1 επίδραση Vd 7.37 0.074
17 dA =8µm, dB =30µm επίδραση 6.35 0.048

κοκκοµετρίας
18 h =650 m επίδραση 7.69 0.038

υψοµέτρου
19 h =380 m επίδραση 1.83 0.0091

υψοµέτρου
20 Λp =4× 10−4 sec−1, επίδραση 7.99 0.25

Fp =0.15 ϐροχόπτωσης
21 Λp =4× 10−4 sec−1, επίδραση 7.99 0.50

Fp =0.30 ϐροχόπτωσης
22 Λp =6× 10−4 sec−1, επίδραση 7.99 0.74

Fp =0.30 ϐροχόπτωσης
23 Τοπική ώρα=13.00 επίδραση 8.05 0.04

τοπικής ώρας

Πίνακας 5.40: Συγκεντρωτικός πίνακας των εκτελέσεων του ORION-II

Ανατολική συντεταγµένη (m) Βόρεια συντεταγµένη (m)

ΑΗΣ1-2,3 1851.2 205.4
ΑΗΣ4 −1854.7 0

Πίνακας 5.41: Συντεταγµένες των σταθµών ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4 στο σύστηµα του
κώδικα GENII

Κλάσεις ταχύτητας ανέµου προεπιλεγµένη τιµή

(msec−1) (msec−1)

0-1.54 0.89
1.54-3.09 2.65
3.09-5.14 4.7
5.14-8.23 7.15
8.23-10.8 9.8
>10.8 12.7

Πίνακας 5.42: Κλάσεις ταχύτητας ανέµου και αντίστοιχες προεπιλεγµένες τιµές ταχύ-
τητας ανέµου στον κώδικα GENII

204



ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 205

238
U

234
Th

226
Ra

συγκέντρωση Ρυθµός συγκέντρωση Ρυθµός συγκέντρωση Ρυθµός

ιπτ. τέφρας εκποµπής ιπτ. τέφρας εκποµπής ιπτ. τέφρας εκποµπής

(Bqkg−1) (Bqsec−1) (Bqkg−1) (Bqsec−1) (Bqkg−1) (Bqsec−1)

ΑΗΣ1-2 964 19.38 964 19.38 904 18.21
ΑΗΣ3 964 23.30 964 23.30 904 21.70
ΑΗΣ4 964 23.30 964 23.30 904 21.70

Πίνακας 5.43: Συγκεντρώσεις στην ιπτάµενη τέφρα και ϱυθµός εκποµπής των ισοτόπων
238U, 234Th και 226Ra από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4 σύµφωνα µε τους
υπολογισµούς που πραγµατοποιήθηκαν στις παραγράφους 5.3.2 και 5.7.5.8

210
Pb

210
Po

210
Bi

συγκέντρωση Ρυθµός συγκέντρωση Ρυθµός συγκέντρωση Ρυθµός

ιπτ. τέφρας εκποµπής ιπτ. τέφρας εκποµπής ιπτ. τέφρας εκποµπής

(Bqkg−1) (Bqsec−1) (Bqkg−1) (Bqsec−1) (Bqkg−1) (Bqsec−1)

ΑΗΣ1-2 3616 72.82 3616 72.82 3616 72.82
ΑΗΣ3 3616 86.78 3616 86.78 3616 86.78
ΑΗΣ4 3616 86.78 3616 86.78 3616 86.78

Πίνακας 5.44: Συγκεντρώσεις στην ιπτάµενη τέφρα και ϱυθµός εκποµπής των ισοτόπων
210Pb, 210Po και 226Bi από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4 σύµφωνα µε τους
υπολογισµούς που πραγµατοποιήθηκαν στις παραγράφους 5.3.2 και 5.7.5.8

232
Th

228
Th

224
Ra

συγκέντρωση Ρυθµός συγκέντρωση Ρυθµός συγκέντρωση Ρυθµός

ιπτ. τέφρας εκποµπής ιπτ. τέφρας εκποµπής ιπτ. τέφρας εκποµπής

(Bqkg−1) (Bqsec−1) (Bqkg−1) (Bqsec−1) (Bqkg−1) (Bqsec−1)

ΑΗΣ1-2 53 1.07 53 1.07 53 1.07
ΑΗΣ3 53 1.28 53 1.28 53 1.28
ΑΗΣ4 53 1.28 53 1.28 53 1.28

Πίνακας 5.45: Συγκεντρώσεις στην ιπτάµενη τέφρα και ϱυθµός εκποµπής των ισοτόπων
232Th, 228Th και 228Ra από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4 σύµφωνα µε τους
υπολογισµούς που πραγµατοποιήθηκαν στις παραγράφους 5.3.2 και 5.7.5.8

205



206 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

224
Ra

212
Pb

40
K

συγκέντρωση Ρυθµός συγκέντρωση Ρυθµός συγκέντρωση Ρυθµός

ιπτ. τέφρας εκποµπής ιπτ. τέφρας εκποµπής ιπτ. τέφρας εκποµπής

(Bqkg−1) (Bqsec−1) (Bqkg−1) (Bqsec−1) (Bqkg−1) (Bqsec−1)

ΑΗΣ1-2 53 1.07 53 1.07 454 3.48
ΑΗΣ3 53 1.28 53 1.28 454 4.19
ΑΗΣ4 53 1.28 53 1.28 454 4.19

Πίνακας 5.46: Συγκεντρώσεις στην ιπτάµενη τέφρα και ϱυθµός εκποµπής των ισοτό-
πων 224Ra, 212Pb, 40K από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4 σύµφωνα µε τους
υπολογισµούς που πραγµατοποιήθηκαν στις παραγράφους 5.3.2 και 5.7.5.8

Ισχύς (MW ) Συνολική απόδοση (%) κατανάλωση λιγνίτη (kgs−1)

ΑΗΣ1-2 155 30.7 120.36
ΑΗΣ3 185.4 29.5 149.6
ΑΗΣ4 178.5 30.4 139.8

Πίνακας 5.47: Συνολική απόδοση, παραγόµενες ισχύες και κατανάλωση λιγνίτη των
ΑΗΣ1-2, ΑΗΣ3 και ΑΗΣ4 Μεγαλόπολης

Ρυθµός εκποµπής
222

Rn (Bqsec−1
)

ΑΗΣ1-2 ΑΗΣ3 ΑΗΣ4
23986.7 31315.4 27867.6

Πίνακας 5.48: Ρυθµός εκποµπής 222Rn από τις καµινάδες των ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4
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PM1621M PM1703M

Συνολική δόση (µSv) 0.6 0.43
Ρυθµός δόσης (nSvhr−1) 74 59

Πίνακας 5.51: Μέτρηση ϱυθµού γ-δόσης µε τα όργανα PM1621M και PM1703M καθ΄
όλη την διάρκεια της δειγµατοληψίας στην περιοχή της Μεγαλόπολης

PM1621M PM1621M PM1703M PM1703M

Συνολική δόση Ρυθµός δόσης Συνολική δόση Ρυθµός δόσης

(µSv) (nSvhr−1) (µSv) (nSvhr−1)

Γραφείο Ισογείου 0.3 57.9 0.2 30.7
Υπόγειο Κτιρίου Κ 2.4 505.4 7.9 1688.4

Πίνακας 5.52: Ρυθµοί δόσης όπως µετρήθηκαν από τα όργανα Polimaster σε δύο
σηµεία του Κτιρίου Κ Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου
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Σχήµατα Κεφαλαίου

Σχήµα 5.1: Σωµατίδια ιπτάµενης τέφρας. Πηγή:[75]

Σχήµα 5.2: Σωµατίδια ιπτάµενης τέφρας που προέρχονται από τους ΑΗΣ Μεγαλόπο-
λης. (Πηγή: ΕΠΤ-ΕΜΠ, 1982)
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212 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

Σχήµα 5.3: Κατανοµή της διαµέτρου των σωµατιδίων, που συλλέγονται στα διάφορα
σηµεία του ΑΗΣ 4 στην Μεγαλόπολη. Πηγή:[97]
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Σχήµα 5.4: Οι µονάδες ΑΗΣ1-2, 3
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214 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

Σχήµα 5.5: Η µονάδα ΑΗΣ4

Σχήµα 5.6: Θέση των σταθµών ΑΗΣ1-2,3 και ΑΗΣ4 στις δορυφορικές ϕωτογραφίες του
Google Earth
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Σχήµα 5.7: Τρισδιάστατη απεικόνιση των υψοµέτρων της περιοχής της Μεγαλόπολης
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216 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

Σχήµα 5.8: Εκτέλεση 15 (Vd=0.005 msec−1). ∆ισδιάστατο γράφηµα των υπολογιζόµε-
νων συγκεντρώσεων 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους.

Σχήµα 5.9: Εκτέλεση 15 (Vd=0.005 msec−1). Τρισδιάστατο γράφηµα των υπολογιζόµε-
νων συγκεντρώσεων 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους.
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Σχήµα 5.10: Χάρτης της περιοχής της Μεγαλόπολης µε διαστάσεις και προσανατολι-
σµό ίδιους µε το γράφηµα 5.8. Προέλευση: Google Maps [69].
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218 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

Σχήµα 5.11: Εκτέλεση 15 (Vd=0.005 msec−1). ∆ισδιάστατο γράφηµα του υπολογιζόµε-
νου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.

Σχήµα 5.12: Εκτέλεση 15 (Vd=0.005 msec−1). Τρισδιάστατο γράφηµα του υπολογιζό-
µενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.
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Σχήµα 5.13: Εκτέλεση 14 (Vd=0.001 msec−1). ∆ισδιάστατο γράφηµα των υπολογιζόµε-
νων συγκεντρώσεων 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους.

Σχήµα 5.14: Εκτέλεση 14 (Vd=0.001 msec−1). Τρισδιάστατο γράφηµα των υπολογιζό-
µενων συγκεντρώσεων 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους.
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220 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

Σχήµα 5.15: Εκτέλεση 14 (Vd=0.001 msec−1). ∆ισδιάστατο γράφηµα του υπολογιζόµε-
νου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.

Σχήµα 5.16: Εκτέλεση 14 (Vd=0.001 msec−1). Τρισδιάστατο γράφηµα του υπολογιζό-
µενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.
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Σχήµα 5.17: Εκτέλεση 16 (Vd=0.01 msec−1). ∆ισδιάστατο γράφηµα των υπολογιζόµε-
νων συγκεντρώσεων 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους.

Σχήµα 5.18: Εκτέλεση 16 (Vd=0.01 msec−1). Τρισδιάστατο γράφηµα των υπολογιζόµε-
νων συγκεντρώσεων 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους.
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222 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

Σχήµα 5.19: Εκτέλεση 16 (Vd=0.01 msec−1). ∆ισδιάστατο γράφηµα του υπολογιζόµε-
νου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.

Σχήµα 5.20: Εκτέλεση 16 (Vd=0.01 msec−1). Τρισδιάστατο γράφηµα του υπολογιζόµε-
νου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.
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Σχήµα 5.21: ∆ιάγραµµα διαφορών των συγκεντρώσεων 226Ra µεταξύ των εκτελέσεων
14 (Vd=0.001 msec−1) και 16 (Vd=0.01 msec−1).
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224 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

Σχήµα 5.22: ∆ιάγραµµα διαφορών του ϱυθµού απόθεσης 226Ra µεταξύ των εκτελέσεων
16 (Vd=0.01 msec−1) και 14 (Vd=0.001 msec−1).
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Σχήµα 5.23: Εκτέλεση 17 (dA=8µm, dB=30µm). ∆ισδιάστατο γράφηµα των υπολογι-
Ϲόµενων συγκεντρώσεων 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους

Σχήµα 5.24: Εκτέλεση 17 (dA=8µm, dB=30µm). Τρισδιάστατο γράφηµα των υπολογι-
Ϲόµενων συγκεντρώσεων 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους
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226 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΚΩ∆ΙΚΩΝ

Σχήµα 5.25: Εκτέλεση 17 (dA=8µm, dB=30µm). ∆ισδιάστατο γράφηµα του υπολογι-
Ϲόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.

Σχήµα 5.26: Εκτέλεση 17 (dA=8µm, dB=30µm). Τρισδιάστατο γράφηµα του υπολογι-
Ϲόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.
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Σχήµα 5.27: Τρισδιάστατη απεικόνιση του αναγλύφου της περιοχής της Μεγαλόπολης
µε ϕίλτρο υψοµέτρου τα 650 m.
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Σχήµα 5.28: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra των εκτε-
λέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 18 (Μειωµένα ύψη, hmax=650 m) στην διεύθυνση
247.5 ◦
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Σχήµα 5.29: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra των εκτε-
λέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 18 (Μειωµένα ύψη, hmax=650 m) στην διεύθυνση 270 ◦
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Σχήµα 5.30: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra των εκτε-
λέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 18 (Μειωµένα ύψη, hmax=650 m) στην διεύθυνση
292.5 ◦
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Σχήµα 5.31: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra των εκτε-
λέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 18 (Μειωµένα ύψη, hmax=650 m) στην διεύθυνση 315 ◦
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Σχήµα 5.32: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθεσης 226Ra των
εκτελέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 18 (Μειωµένα ύψη, hmax=650 m) στην διεύθυνση
247.5 ◦
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Σχήµα 5.33: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθεσης 226Ra των
εκτελέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 18 (Μειωµένα ύψη, hmax=650 m) στην διεύθυνση
270 ◦

230



ΣΧΗΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 231

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0

0 , 0 0

0 , 0 1

0 , 0 2

0 , 0 3

0 , 0 4

0 , 0 5


�
��

��
���

��
��

�
���

��
��	

�� ��

�$+&'�&�����

���,�("&������
#��������
�������������	
�����
 �%��!�'� ��,)��
 ���*!�"��,)�

Σχήµα 5.34: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθεσης 226Ra των
εκτελέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 18 (Μειωµένα ύψη, hmax=650 m) στην διεύθυνση
292.5 ◦
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Σχήµα 5.35: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθεσης 226Ra των
εκτελέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 18 (Μειωµένα ύψη, hmax=650 m) στην διεύθυνση
315 ◦
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Σχήµα 5.36: Εκτέλεση 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m). ∆ισδιάστατο γράφηµα των
υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους

Σχήµα 5.37: Εκτέλεση 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m). Τρισδιάστατο γράφηµα των
υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra στην ατµόσφαιρα στην επιφάνεια του εδάφους
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Σχήµα 5.38: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra των εκτε-
λέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m) στην διεύθυνση 247.5 ◦
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Σχήµα 5.39: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra των εκτε-
λέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m) στην διεύθυνση 270 ◦
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Σχήµα 5.40: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra των εκτε-
λέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m) στην διεύθυνση 292.5 ◦
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Σχήµα 5.41: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra των εκτε-
λέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m) στην διεύθυνση 315 ◦
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Σχήµα 5.42: Εκτέλεση 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m). ∆ισδιάστατο γράφηµα του
υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.

Σχήµα 5.43: Εκτέλεση 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m). Τρισδιάστατο γράφηµα του
υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.
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Σχήµα 5.44: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθεσης 226Ra των
εκτελέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m) στην διεύθυνση
247.5 ◦
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Σχήµα 5.45: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθεσης 226Ra των
εκτελέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m) στην διεύθυνση
270 ◦
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Σχήµα 5.46: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθεσης 226Ra των
εκτελέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m) στην διεύθυνση
292.5 ◦
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Σχήµα 5.47: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθεσης 226Ra των
εκτελέσεων 15 (Πραγµατικά ύψη) και 19 (Επίπεδο έδαφος, h=380 m) στην διεύθυνση
315 ◦
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Σχήµα 5.48: Εκτέλεση 20 (Λp=4× 10−4 sec−1, Fp=0.15). ∆ισδιάστατο γράφηµα του
υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.

Σχήµα 5.49: Εκτέλεση 20 (Λp=4× 10−4 sec−1, Fp=0.15). Τρισδιάστατο γράφηµα του
υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.
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Σχήµα 5.51: Εκτέλεση 21 (Λp=4× 10−4 sec−1, Fp=0.30). ∆ισδιάστατο γράφηµα του
υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.

Σχήµα 5.52: Εκτέλεση 21 (Λp=4× 10−4 sec−1, Fp=0.30). Τρισδιάστατο γράφηµα του
υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.
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Σχήµα 5.53: Εκτέλεση 22 (Λp=6× 10−4 sec−1, Fp=0.30). ∆ισδιάστατο γράφηµα του
υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.

Σχήµα 5.54: Εκτέλεση 22 (Λp=6× 10−4 sec−1, Fp=0.30). Τρισδιάστατο γράφηµα του
υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος.
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Σχήµα 5.55: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra των εκτε-
λέσεων 15 (Τοπική ώρα=09.00) και 23( Τοπική ώρα=13.00) στην διεύθυνση 67.5 ◦
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Σχήµα 5.56: Συγκριτικό γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra των εκτε-
λέσεων 15 (Τοπική ώρα=09.00) και 23 (Τοπική ώρα=13.00) στην διεύθυνση 157.5 ◦
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Σχήµα 5.57: Χαρτογράφηση των συγκεντρώσεων του 226Ra στο επιφανειακό χώµα 1 cm
στην περιοχή της Μεγαλόπολης σύµφωνα µε τους Rouni et al. [157]

Σχήµα 5.58: Τρίγωνο ϑέσης του ΑΗΣ1-2,3 σε σχέση µε το κέντρο υπολογισµού C
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Σχήµα 5.59: Εκτέλεση του GENII µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο. ∆ισδιάστατο
γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra

Σχήµα 5.60: Εκτέλεση του GENII µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο. Τρισδιάστατο
γράφηµα των υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων 226Ra
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Σχήµα 5.61: Χάρτης της περιοχής της Μεγαλόπολης µε διαστάσεις και προσανατολι-
σµό ίδιους µε το γράφηµα 5.59. Προέλευση: Google Maps [69].
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Σχήµα 5.62: ∆ιάγραµµα διαφορών των συγκεντρώσεων 226Ra µεταξύ των αποτελεσµά-
των του GENII και του ORION-II
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Σχήµα 5.63: Εκτέλεση του GENII µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο. ∆ισδιάστατο
γράφηµα του υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος

Σχήµα 5.64: Εκτέλεση του GENII µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο. Τρισδιάστατο
γράφηµα του υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 226Ra στο έδαφος
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Σχήµα 5.65: Εκτέλεση του GENII µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο. Τρισδιάστατο
γράφηµα του υπολογιζόµενου ϱυθµού απόθεσης 222Rn στο έδαφος

Σχήµα 5.66: Εκτέλεση του GENII µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο. ∆ισδιάστατο
γράφηµα των υπολογιζόµενων ετήσιων ατοµικών δόσεων λόγω των ισοτόπων 238U, 234Th,
226Ra, 210Pb, 210Po, 210Bi, 232Th, 228Th, 228Ra, 224Ra, 212Pb και 40K.
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Σχήµα 5.67: Εκτέλεση του GENII µε ϐάση το 1ο µετεωρολογικό σενάριο. Τρισδιάστατο
γράφηµα των υπολογιζόµενων ετήσιων ατοµικών δόσεων λόγω των ισοτόπων 238U, 234Th,
226Ra, 210Pb, 210Po, 210Bi, 232Th, 228Th, 228Ra, 224Ra, 212Pb και 40K.
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Κεφάλαιο 6

Ραδιοπεριβαλλοντική εφαρµογή στην

περιοχή της Μεγαλόπολης

6.1 Εισαγωγή

Η περιοχή της Μεγαλόπολης παρουσιάζει µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον από ϱαδιο-
λογική πλευρά. ΄Ετσι στο παρελθόν έχουν διεξαχθεί έρευνες τόσο από το ΕΠΤ-ΕΜΠ,
όσο και από άλλους ερευνητές, ώστε να προσδιοριστεί η επίδραση της λειτουργίας των
ΑΗΣ Μεγαλόπολης στο περιβάλλον της περιοχής. Το ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει επανειληµµένα
ασχοληθεί µε τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των ϕυσικών ϱαδιενεργών ισοτόπων
των σειρών του 238U και 232Th στην ιπτάµενη τέφρα των ΑΗΣ της περιοχής [97], [173].
Επίσης έχει πραγµατοποιήσει µετρήσεις για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του
226Ra σε δείγµατα επιφανειακού χώµατος της περιοχής, έχει µετρήσει την συγκέντρωση
του 222Rn στο γηίνο αέριο σε διάφορες τοποθεσίες, ενώ έχει διεξάγει µετρήσεις του ϱυθ-
µού εκροής 222Rn από το έδαφος σε διάφορες τοποθεσίες [157]. ΄Εχει επίσης διεξάγει
µετρήσεις για τον προσδιορισµό του ϱυθµού εκροής 222Rn σε περιοχές, όπου γίνεται
απόθεση ιπτάµενης τέφρας. Στις ίδιες περιοχές πραγµατοποίησε µετρήσεις για τον
προσδιορισµό της συγκέντρωσης του 222Rn στο γήινο αέριο, καθώς και για τον προσ-
διορισµό των συγκεντρώσεων του 226Ra και του 232Th στις υπόψη περιοχές [98]. ΄Οσον
αφορά άλλους ερευνητές οι Papaefthymiou et al. [140] µέτρησαν την συγκέντρωση του
238U και του 232Th σε µηνιαία δείγµατα ολικής απόθεσης, που συνέλεξαν στην περιοχή
για χρονικό διάστηµα ενός έτους.

Στην παρούσα ∆∆ προκειµένου να ερευνηθεί όχι µόνο µε την ϐοήθεια κωδίκων αλλά
και πειραµατικά η επίδραση των ΑΗΣ στην ατµόσφαιρα της περιοχής της Μεγαλόπολης
αποφασίστηκε να συλλεχθούν δείγµατα υγρής απόθεσης στην περιοχή και στην συνέ-
χεια να ακολουθήσει ανάλυσή τους στις διατάξεις του ΕΠΤ-ΕΜΠ. ΄Ετσι συγκροτήθηκε
ένας τύπος συσκευής δειγµατοληψίας και έγινε προµήθεια ενός ακόµη. Ακολούθη-
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σαν δύο περίοδοι δειγµατοληψίας στην Μεγαλόπολη. Στην πρώτη περίοδο µάλιστα
πραγµατοποιήθηκε, για λόγους αναφοράς, και παράλληλη δειγµατοληψία στην Πο-
λυτεχενιούπολη Ζωγράφου. Τα δείγµατα υποβλήθηκαν σε ϱαδιοχηµική επεξεργασία
και ακολούθησε ανάλυσή τους µε τρεις διαφορετικές µεθόδους : γ-ϕασµατοσκοπία,
α-ϕασµατοσκοπία και Ανάλυση Κινητικής Φωσφορισµού (Kinetic Phosphorescence

Analysis, KPA) , προκειµένου να διαπιστωθεί η συγκέντρωση των κατά περίπτωση
της µεθόδου περιεχοµένων ϱαδιενεργών ιχνοστοιχείων στα δείγµατα. Σε αυτό το κεφά-
λαιο ϑα γίνει σύντοµη παρουσίαση των αρχών λειτουργίας των µετρητικών διατάξεων
που χρησιµοποιήθηκαν. Ακολούθως ϑα παρουσιαστούν οι συσκευές δειγµατοληψίας,
οι τρόποι δειγµατοληψίας, οι αναλύσεις, που πραγµατοποιήθηκαν, καθώς και οι πει-
ϱαµατικές µεθοδολογίες, που αναπτύχθηκαν, προκειµένου να έρθουν διεξαχθούν οι
παραπάνω αναλύσεις.

6.2 Σχεδιασµός και πραγµατοποίηση δειγµατοληψιών

στην περιοχή της Μεγαλόπολης

Προκειµένου να ερευνηθεί και πειραµατικά το ϕαινόµενο της διασποράς ϱαδιενερ-
γών ισοτόπων στην περιοχή της Μεγαλόπολης αποφασίστηκε να γίνουν δειγµατολη-
ψίες υγρής απόθεσης στην περιοχή και στην συνέχεια να αναλυθούν τα δείγµατα της
ϐροχής, που συλλέχθηκαν, στις µετρητικές διατάξεις του εργαστηρίου. ΄Ετσι έγινε
προµήθεια των πιο κάτω εξαρτηµάτων, ώστε να πραγµατοποιηθούν οι δειγµατοληψίες :

• ΄Ενας δειγµατολήπτης της εταιρείας Nilu ειδικά σχεδιασµένος και κατασκευα-
σµένος για δειγµατοληψίες απόθεσης µε διάµετρο 20cm και ύψος 40cm (ϐλ.
σχήµα 6.1). Από εδώ και στο εξής ϑα αναφέρεται ως δειγµατολήπτης Nilu.

• Τέσσερα δοχεία της εταιρίας Fisher Scientific κατασκευασµένα από υψηλής πυκ-
νότητας πολυαιθυλένιο (HDPE) µε διάµετρο 30cm και ύψος 38cm. Τα συγκε-
κριµένα δοχεία διαθέτουν άνοιγµα 6cm το οποίο κλείνει µε ϐιδωτό καπάκι.

• Τέσσερις χοάνες εµπορίου µε διάµετρο 23cm.

Στα δοχεία της εταιρείας Fisher στερεώθηκαν οι χοάνες µε την ϐοήθεια ελαστικού
παρεµβύσµατος, ώστε να είναι δυνατή η δειγµατοληψία ϐρόχινου νερού. Η τελική
µορφή των δειγµατοληπτών αυτών ϕαίνεται στο σχήµα 6.2 και από εδώ και στο εξής
ϑα αναφέρονται ως δειγµατολήπτες ΕΠΤ.

Στα πλαίσια αυτής της ∆∆ πραγµατοποιήθηκαν τρεις δειγµατοληψίες οι οποίες πα-
ϱουσιάζονται στον πίνακα 6.1. Οι δύο πρώτες δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν
χρονικά παράλληλα: Η µία στην πόλη της Μεγαλόπολης στην ταράτσα ιδιωτικής διώ-
ϱοφης κατοικίας (ϐλ. σχήµα 6.4) και η δεύτερη στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου
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στην ταράτσα του κτιρίου Κ του ΕΠΤ-ΕΜΠ (ϐλ. σχήµα 6.3). Αυτό έγινε προκειµέ-
νου να είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί σύγκριση µεταξύ των συγκεντρώσεων, που
µετρήθηκαν στην Μεγαλόπολη, σε σχέση µε τις αντίστοιχες στην Πολυτεχνειούπολη
Ζωγράφου στην Αθήνα, όπου δεν αναµένεται σοβαρή επιβάρυνση της ατµόσφαιρας µε
ισότοπα της σειράς του 238U και του 232Th. Για την ολοκλήρωση της µελέτης στη Μεγα-
λόπολη ακολούθησε τρίτη δειγµατοληψία στην περιοχή της Μεγαλόπολης σε τοποθεσία
αρκετά κοντά στον ΑΗΣ1-2,3 στο επίπεδο του εδάφους, περίπου ένα χρόνο αργότερα
(ϐλ. πίνακα 6.1 για τις γεωγραφικές συντεταγµένες κάθε τοποθεσίας).

6.3 Προεπεξεργασία των δειγµάτων ϐρόχινου νερού

για ανάλυση µε α-, γ-ϕασµατοσκοπία και KPA

Μετά το πέρας της δειγµατοληψίας το κάθε δείγµα είχε όγκο από 6-8 λίτρα νερού πε-
ϱίπου. Προκειµένου να διαπιστωθεί εάν ήταν δυνατόν να πραγµατοποιηθεί ανίχνευση
ϱαδιενεργών ιχνοστοιχείων από τα δείγµατα ως είχαν, αποµαστεύτηκαν 279.5 gr από
την ποσότητα της δειγµατοληψίας µε αριθµό 3 (ϐλ. πίνακα 6.2) και συσκευάστηκαν
σε τυποποιηµένο πλαστικό δοχείο γεωµετρίας ¨2¨ [216]. Στην συνέχεια ακολούθησε
γ-ϕασµατοσκοπική ανάλυση του δείγµατος µε τον ανιχνευτή XtRa της εταιρείας Can-
berra, η οποία παρουσιάζεται στην παράγραφο 6.4.4. Επειδή τα αποτελέσµατα αυτής
της ανάλυσης δεν ήταν ικανοποιητικά αποφασίστηκε να γίνει προσυγκέντρωση των
δειγµάτων µέχρι τελικού όγκου 250 mL, ώστε να είναι δυνατόν να τοποθετηθούν στους
ανιχνευτές των γ-ϕασµατοσκοπικών διατάξεων και να πραγµατοποιηθούν οι σχετικές
αναλύσεις. Για την διεξαγωγή αναλύσεων µε α- ϕασµατοσκοπία και KPA λήφθηκε
µικρή ποσότητα από τα τελικά δείγµατα, όπως περιγράφεται στις παραγράφους 6.5.4
και 6.6.3. Η συµπύκνωση αποφασίστηκε να πραγµατοποιηθεί µε την ϐοήθεια δύο
υδατόλουτρων, που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ: ΄Ενα 45 lt εταιρείας κατασκευής Memmert

τύπου WB 45 και ένα µικρότερο 9 lt εταιρείας κατασκευής Nuve τύπου nb9. Χάρη
στα υδατόλουτρα ήταν δυνατόν να επιτευχθεί σταθερή ϑερµοκρασία ϑέρµανσης των
δειγµάτων.

΄Ετσι πραγµατοποιήθηκε η ϑέρµανση των δειγµάτων στην ϑερµοκρασία των 80◦C
σύµφωνα και µε τη ϐιβλιογραφία [140]. Επιλέγοντας αυτή την σχετικά χαµηλή ϑερµο-
κρασία ϑέρµανσης αποφεύχθηκε πιθανή απώλεια ισοτόπων από τα δείγµατα προς την
ατµόσφαιρα. Επίσης έτσι αποφεύχθηκε ο ϐρασµός του δείγµατος, ο οποίος ϑα προκα-
λούσε την έντονη ανάδευσή του λόγω της δηµιουργίας ϕυσαλίδων. Βέβαια επιλέγοντας
αυτή την χαµηλή ϑερµοκρασία επιµηκύνθηκε πάρα πολύ ο χρόνος συµπύκνωσης, που
έφθασε περίπου τις 100 ώρες ανάλογα και µε τον όγκο του δείγµατος. Σηµειώνεται ότι
ο µέγιστος ϱυθµός εξάτµισης, που παρατηρήθηκε είναι περίπου 80 mLhr−1.
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Η διαδικασία συµπύκνωσης, που ακολουθήθηκε, ήταν η ακόλουθη:

• Μέρος του δείγµατος τοποθετείται σε πυράντοχο γυάλινο κυλινδρικό δοχείο 3.5 L,
το οποίο τοποθετείται µε την σειρά του µέσα στο υδατόλουτρο Memmert. Το δο-
χείο εξάτµισης σταθεροποιείται µέσα στο υδατόλουτρο µε κατάλληλη µεταλλική
διάταξη, η οποία µπορεί να αντισταθµιζει τα ανωστικά ϕορτία, που δηµιουργούν-
ται, όταν η στάθµη του δείγµατος είναι σε χαµηλά επίπεδα.

• Θερµαίνεται το δείγµα στους 80◦C. ΄Οταν πέσει η στάθµη του δοχείου γίνεται
συµπλήρωση εκ νέου µε το δείγµα, που έχει παραµένει µέσα στον δειγµατολήπτη.

• Ξεπλένεται ο δειγµατολήπτης, αφού αδειάσει, µε 500 mL απιονισµένου νερού ως
εξής : Προστίθεται η ποσότητα του απιονισµένου νερού και γίνεται ανάδευση του
δοχείου δυνατά και παρατεταµένα.

• Μεταφέρεται το περιεχόµενο στο δοχείο εξάτµισης.

• Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται µε άλλα 500 mL, µεταφέρεται εκ νέου
το περιεχόµενο στο δοχείο εξάτµισης και ακολουθεί εξάτµιση. Προσέχουµε πάντα
ώστε να µην εξατµιστεί πλήρως το περιεχόµενο του δοχείου και «στεγνώσει» το
δείγµα.

• Πλένεται ο δειγµατολήπτης µε 500 mL διαλύµατος HNO3 5% και ακολουθεί ανα-
δεύση του δυνατά και παρατεταµένα.

• Μετά το πέρας της ανάδευσης χρησιµοποιείται µια ελαστική σπάτουλα για να
αφαιρεθούν τα στερεά υπολείµµατα από τα τοιχώµατα του δειγµατολήπτη.

• Αδειάζεται το περιεχόµενο του δειγµατολήπτη στο δοχείο εξάτµισης και επανα-
λαµβάνεται η παραπάνω διαδικασία άλλη µια ϕορά.

• Τοποθετείται το υδατόλουτρο Nuve NB9 µέσα στον απαγωγό και πραγµατοποιεί-
ται εκεί η συµπύκνωση του δείγµατος, που περιέχει πλέον νιτρικό οξύ (ϐλ. σχή-
µα 6.6), διότι δεν µπορεί να συνεχιστεί η εξάτµιση του στον «ανοιχτό αέρα». Το
συγκεκριµένο υδατόλουτρο διαθέτει εκ κατασκευής καπάκι µε τέσσερις οπές δια-
µέτρου 9.5 cm. Το καπάκι µειώνει το ϱυθµό εξάτµισης του νερού, που περιέχει το
υδατόλουτρο. Για την συµπύκνωση χρησιµοποιείται πυράντοχο δοχείο εξάτµισης
800 ml υψηλής ϕόρµας (Tall Form), το οποίο ταιριάζει στις οπές του υδατόλου-
τρου και διαθέτει επίσης αρκετό ύψος, ώστε το δείγµα να ϐρίσκεται κάτω από την
ελεύθερη επιφάνεια του νερού του λουτρού.

• Μεταφέρονται σταδιακά ποσότητες δείγµατος από το µεγάλο δοχείο ϑέρµανσης,
που περιέχει όλη την ποσότητα του δείγµατος, στο µικρό δοχείο, το οποίο ϐρί-
σκεται στο υδατόλουτρο Nuve.

254



6.3 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 255

• Πλένονται τα τοιχώµατα του µεγάλου δοχείου µε διάλυµα νιτρικού οξέος (HNO3)
5% όταν αδειάσει πλήρως αυτό. Χρησιµοποιείται ελαστική σπάτουλα, ώστε να
αποµακρύνθεί κάθε στερεό υπόλλειµα, που πιθανόν έχει παραµείνει στα τοιχώ-
µατα του δοχείου.

• Μετά το τέλος αυτής της πλύσης αδειάζεται το περιεχόµενο στο µικρό δοχείο και
συνεχίζεται η συµπύκνωση.

• Η εξάτµιση σταµατά όταν το περιεχόµενο του µικρού δοχείου ϐρασµού πέσει
κάτω από τα 100mL.

Μετά το πέρας της διαδικασίας συµπύκνωσης το δείγµα συσκευάζεται σε τυπο-
ποιηµένα δοχείο. Για την συσκευασία χρησιµοποιείται τυποποιηµένο πλαστικό δοχείο
γεωµετρίας ¨2¨ (ϐλ. σχήµα 6.7) [216], το οποίο έχει καπάκι, που ϐιδώνει µε σπείρωµα
στο δοχείο. Το δοχείο συσκευασίας έχει εσωτερική διάµετρο ϐάσης 72 mm, εσωτερική
διάµετρο κορυφής 75 mm και ύψος 69 mm. Σηµειώνεται ότι η εξάτµιση του δείγµα-
τος σταµατά όταν ο όγκος του γίνει µικρότερος από 100 mL, ώστε να είναι δυνατόν να
προστεθεί στο δοχείο γεωµετρίας ¨2¨ και η ποσότητα διαλύµατος, η οποία προκύπτει
από την πλύση του δοχείου ϐρασµού, όπως περιγράφεται στα επόµενα ϐήµατα της
διαδικασίας. Ακολούθως περιγράφεται η διαδικασία συσκευασίας του δείγµατος.

• Ανοίγονται αρχικά στο καπάκι του δοχείου γεωµετρίας ¨2¨ µε την ϐοήθεια τρυ-
πανιού δύο οπές 4 mm.

• Επαλείφεται το σπείρωµα του δοχείου µε σιλικόνη ώστε να εξασφαλιστεί ότι το
δοχείο γεωµετρίας ¨2¨ ϑα κλείσει στεγανά µετά την τοποθέτηση του καπακιού.

• Μεταφέρεται το περιεχόµενο του δοχείου εξάτµισης στο δοχείο γεωµετρίας ¨2¨
και µετά πλένονται τα τοιχώµατα του δοχείου εξάτµισης µε διάλυµα HNO3 5%
µε την ϐοήθεια ελαστικής σπάτουλας, ώστε να αποµακρύνθούν τοιχόν στερεά
υπολοίµατα από τα τοιχώµατα.

• Μεταφέρεται το περιεχόµενο της πλύσης στο δοχείο γεωµετρίας ¨2¨.

• Βιδώνεται το καπάκι στο δοχείο και συµπληρώνεται το δείγµα µε αποσταγµένο
νερό δια µέσου των δύο οπών, που ανοίχτηκαν στο καπάκι, χρησιµοποιώντας µια
πλαστική πιπέτα.

• Τέλος πληρώνονται οι 2 οπές στο καπάκι µε σιλικόνη, ώστε να κλείσει στεγανά
το δοχείο.

Στον πίνακα 6.2 παρουσιάζονται τα τελικά δείγµατα µε τις αντίστοιχες καθαρές µά-
Ϲες τους καθώς και τους κωδικούς ταξινόµησης, που έλαβαν σύµφωνα µε το σύστηµα,
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που διατηρεί το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η παρουσίαση γίνεται µε ϐάση τους αριθµούς δειγµατολη-
ψίας, που έχουµε στον πίνακα των δειγµατοληψιών (πίνακας 6.1), οπότε είναι δυνατή
η αντιστοίχηση. Σηµειώνεται ότι πριν αρχίσει η χηµική επεξεργασία του δείγµατος
R0049, προηγήθηκε πέρασµα µέσα από σήτα όλης της ποσότητας του νερού, που είχε
συλλεχθεί, προκειµένου να κατακρατηθούν τα έντοµα και τα ϕύλλα, που ϐρίσκονταν
στο δείγµα. Η συγκεκριµένη πρακτική ακολουθήθηκε διότι το συγκεκριµένο δείγµα
περιείχε πολλά ξένα υλικά, τα οποία ϑα αύξαναν το ίζηµα του δείγµατος µετά το πέρας
της ϱαδιοχηµικής επεξεργασίας.

6.4 Αναλύσεις των δειγµάτων ϐρόχινου νερού µε την

µέθοδο της γ-ϕασµατοσκοπίας

Σε αυτή την παράγραφο ϑα παρουσιαστούν οι γενικές αρχές της γ-ϕασµατοσκοπικής
ανάλυσης, καθώς και οι αναλύσεις των δειγµάτων που πραγµατοποιήθηκαν µε ϐάση
αυτή την µέθοδο. Οι συγκεκριµένες µετρήσεις είχαν ποιοτικό χαρακτήρα, δηλαδή
στόχευαν στην ανίχνευση ϱαδιενεργών ιχνοστοιχείων, µε µεγάλη επισφάλεια ως προς
τον υπολογισµό της συγκέντρωσής τους στο δείγµα. Αυτό συνέβει διότι τα δείγµατα δεν
ήταν οµογενή αλλά είχαν αρκετή ποσότητα ιζήµατος, η παρουσία του οποίου εισάγει
σφάλµα στα αποτελέσµατα των αναλύσεων.

6.4.1 Γενικές αρχές της µεθόδου

Η γ-ϕασµατοσκοπία είναι µια µη καταστροφική µέθοδος ανίχνευσης ϱαδιενεργών ισο-
τόπων, µε την οποία µπορεί να γίνει ποιοτική όσο και ποσοτική ανάλυση. Οι µετρήσεις
µε την ϐοήθεια γ-ϕασµατοσκοπικών διατάξεων στηρίζονται στην ανίχνευση και ταυτο-
ποίηση των σωµατιδίων-γ, που εκπέµπονται κατά την αποδιέγερση των πυρήνων µετά
από την εκποµπή σωµατιδίων-α ή -ϐ. Τα σωµατιδία-γ εκπέµπονται από τον ϑυγατρι-
κό πυρήνα. Εντούτοις έχει επικρατήσει τα σωµατίδια-γ να αναφέρονται στο µητρικό
ισότοπο [43, σελ. 20].

Η ανίχνευση των γ-σωµατιδίων πραγµατοποιείται µε την χρήση ανιχνευτών ηµιαγω-
γών και ϐασίζεται στην δηµιουργία ηλεκτρικού σήµατος όταν αλληλεπιδρά το ϕωτόνιο
µε την µάζα του ανιχνευτή. Η περιγραφή του τρόπου δηµιουργίας του ηλεκτρικού
σήµατος ξεφεύγει από τους σκοπούς του παρόντος και ο αναγνώστης µπορεί να ανα-
Ϲητήσει στο [103] σχετικές πληροφορίες. Το µέγεθος των ηλεκτρικών παλµών που
παράγονται είναι ανάλογο µε την ενέργεια του γ-σωµατιδίου, που αλληλεπίδρασε µε
τον ανιχνευτή. ΄Ετσι είναι δυνατόν να ανιχνεύσουµε ταυτόχρονα πολλά διαφορετικά
ισότοπα, που ενδεχοµένως ϐρίσκονται στο δείγµα.
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6.4.1.1 Οι ανιχνευτές

Οι ανιχνευτές, που χρησιµοποιούνται σήµερα κατά κύριο λόγο, είναι κατασκευασµένοι
από ηµιαγωγούς υπερκαθαρού γερµανίου (HPGe). Οι κυριότεροι τύποι ανιχνευτών
ανάλογα µε το σχήµα τους είναι :

• Επίπεδοι ανιχνευτές (planar detectors). Εδώ ο ανιχνευτής αποτελείται από µια
επίπεδη σχετικά λεπτή πλάκα, συνήθως κυλινδρική. Η διάµετρος του κυλίν-
δρου δεν είναι περισσότερο από µερικά εκατοστά και έτσι ο συνολικός όγκος
του ανιχνευτή κυµαίνεται από 10-30 cm3. Οι επαφές του ηλεκτρικού πεδίου,
που εφαρµόζεται, ϐρίσκονται στις δύο επίπεδες επιφάνειες του ανιχνευτή. ΄Ενας
τέτοιος ανιχνευτής παρουσιάζεται στο σχήµα 6.8.

• Κυλινδρικοί ανιχνευτές (coaxial detectors). Αυτοί οι ανιχνευτές χρησιµοποιούνται
όταν επιθυµούµε να έχουµε όγκο ανιχνευτή µεγαλύτερο από ό,τι στους επίπε-
δους. Επειδή το ύψος του κυλίνδρου µπορεί να είναι αρκετά µεγάλο υπάρχει
η δυνατότητα να κατασκευάζονται ανιχνευτές αρκετά µεγάλου µεγέθους. ∆ια-
ϑέτουν επίσης εσωτερική κυλινδρική οπή γύρω από τον άξονα συµµετρίας του
κυλίνδρου. Μέσα στην εσωτερική κυλινδρική οπή τοποθετείται η πρώτη επαφή
του ηλεκτρικού πεδίου, που εφαρµόζεται. Η δεύτερη επαφή τοποθετείται στην
εξωτερική κυλινδρική επιφάνεια του ανιχνευτή. Επίσης αρκετοί ανιχνευτές πα-
ϱάγονται µε κλειστή την µία άκρη της οπής (closed ended configuration) και
τότε η εξωτερική επαφή του κυκλώµατος εκτείνεται και στην επίπεδη κυλινδρι-
κή επιφάνεια. Η διαµόρφωση κυλινδρικών ανιχνευτών παρουσιάζεται στο σχήµα
6.9.

Η λειτουργία των ανιχνευτών γερµανίου σε ϑερµοκρασία δωµατίου είναι αδύνατη.
΄Ετσι είναι απαραίτητο οι ανιχνευτές αυτοί να ψύχονται. Η συνήθης ϑερµοκρασία ψύξης
του ανιχνευτή είναι οι 77 K και αυτό επιτυγχάνεται µε την ϐοήθεια δοχείων dewar, τα
οποία περιέχουν υγρό άζωτο, το οποίο ψύχει τους ανιχνευτές.

Ο ανιχνευτής ϐρίσκεται µέσα σε έναν ϑάλαµο κενού, ώστε να αποφεύγεται η µε-
τάδοση ϑερµότητας από το περιβάλλον προς τον ανιχνευτή. Επίσης συνδέεται µε τον
κρυοστάτη, ο οποίος ϐυθίζεται µέσα στο δοχείο dewar και ψύχει έτσι τον ανιχνευτή.
Ο κρυοστάτης µπορεί να προσαρµοστεί στο δοχείο dewar σε διάφορες κατευθύνσεις,
ώστε να εξυπηρετούνται οι ανάγκες του χρήστη. Στο σχήµα 6.10 παρουσιάζεται µια
τυπική διάταξη δοχείου dewar - κρυοστάτη - ανιχνευτή.

Το απαραίτητο ηλεκτρονικό κύκλωµα για την λειτουργία ενός ανιχνευτή γερµανίου
αποτελείται :

• Το τροφοδοτικό του ανιχνευτή
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• Τον προενισχυτή

• Τον ενισχυτή

• Τον αναλογοψηφιακό µετατροπέα

• Την γεννήτρια παλµών

• Τον υπολογιστή, όπου γίνεται η συλλογή και η καταγραφή των δεδοµένων

Μια τυπική διάταξη συστήµατος γ-ϕασµατοσκοπίας παρουσιάζεται στο σχήµα 6.11.

6.4.2 Η διάταξη γ-ϕασµατοσκοπίας του ανιχνευτή XtRa του ΕΠΤ-

ΕΜΠ

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ δραστηριοποιείται στον τοµέα της γ-ϕασµατοσκοπίας από τα τέλη της
δεκαετίας του 70 και διαθέτει αυτή την στιγµή 5 ανιχνευτές υψηλής διακριτικής ικα-
νότητας, ανάµεσα τους και ο XtRa (Extended Range) της εταιρείας Canberra, στον
οποίο πραγµατοποιήθηκαν οι αναλύσεις των δειγµάτων ϐρόχινου νερού. Ο συγκεκρι-
µένος ανιχνευτής έχει απόδοση 100%. Η διακριτική του ικανότητα είναι 2.1 keV στα
1.33 MeV, ενώ είναι ίση µε 1.20 keV στα 122 keV. Λόγω του µεγάλου µεγέθους του
είναι κατάλληλος για αναλύσεις πολύ χαµηλών επιπέδων ϱαδιενέργειας, ενώ διαθέτει
στο περίβληµα του παράθυρο ϐηρυλλίου, που επιτρέπει και την ανάλυση ϕωτονίων
πολύ χαµηλών ενεργειών.

Ο συγκεκριµένος ανιχνευτής έχει τροφοδοτικό 3160D της εταιρείας Canberra και
ενισχυτή 2025 της ίδιας εταιρείας. Ο αναλογοψηφιακός µετατροπέας είναι τύπου 8701
της ίδιας εταιρείας καθώς και ο πολυκαναλικός αναλυτής, που είναι ο AIM550. Για
λεπτοµέρειες σχετικά µε την λειτουργία των ανιχνευτών και τις ϐαθµονοµήσεις τους
µπορεί ο αναγνώστης να δει τα [216], [222].

6.4.3 Υπολογισµός κατώτερου ορίου ανίχνευσης των ισοτόπων
238U, 210Pb και 40K στον ανιχνευτή XtRa του ΕΠΤ-ΕΜΠ

Η ανίχνευση των ισοτόπων, που µας ενδιαφέρουν, πραγµατοποιείται από τις ακόλουθες
ενέργειες ϕωτονίων :

• 238U, από τα ϕωτόνια του ϑυγατρικού του 234Th στα 63.29 keV.

• 210Pb, από τα ϕωτόνια των 46.52 keV

• 40K, από τα ϕωτόνια των 1764.75 keV.
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Ακολούθως παρουσιάζουµε την µεθοδολογία υπολογισµού του κατώτερου ορίου
ανίχνευσης (Lower Limit of Detection) σύµφωνα µε τον Currie [38] για τον ανιχνευτή
XtRa του ΕΠΤ-ΕΜΠ.

Το κατώτερο όριο ανίχνευσης δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

Ld = 2 · 1.645σ = 3.29σ (6.1)

΄Οπου:
σ: Η τυπική απόκλιση της τιµής του υποβάθρου (σε cps) για την ϕωτοκορυφή που µας
ενδιαφέρει.
Η αντίστοιχη ενεργότητα ϑα δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

MDA =
Ld

yield · eff
(6.2)

΄Οπου:
yield: Το ποσοστό εκποµπής ϕωτονίων της συγκεκριµένης ενέργειας ανά διάσπαση.
Οι τιµές του ανά ισότοπο για τον ανιχνευτή XtRa του ΕΠΤ-ΕΜΠ δίνονται στον πίνακα
6.3.
eff : Ο ϐαθµός απόδοσης, δηλαδή ο αριθµός καταγραφόµενων (στον ανιχνευτή) ϕω-
τονίων της συγκεκριµένης ενέργειας προς το σύνολο των εκπεµπόµενων ϕωτονίων της
συγκεκριµένης ενέργειας. Οι τιµές του ανά ισότοπο για τον ανιχνευτή XtRa του ΕΠΤ-
ΕΜΠ δίνονται στον πίνακα 6.3.

Με ϐάση τις εξισώσεις 6.1, 6.2 καθώς και την µέτρηση υποβάθρου που διαθέτει το
ΕΠΤ-ΕΜΠ, υπολογίζεται το κατώτερο όριο ανίχνευσης για τα ισότοπα 238U, 210Pb, 40K.
Τα σχετικά µεγέθη παρουσιάζονται στον πίνακα 6.4.

Σηµειώνεται ότι δεν υπολογίστηκε το κατώτερο όριο ανίχνευσης για το ισότοπο
226Ra, διότι τα δοχεία συσκευασίας γεωµετρίας ‘2’ δεν ήταν αεροστεγώς κλεισµένα.
Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να διαφεύγει ποσότητα του παραγόµενου ϱαδονίου. Με
δεδοµένο ότι η ανίχνευση του 226Ra πραγµατοποιείται από τα ϑυγατρικά του ϱαδονίου
214Pb και 214Bi γίνεται κατανοητό ότι η υπόψη ανάλυση δεν γίνεται στην προκείµενη
περίπτωση.

6.4.4 Ανάλυση δείγµατος ϐρόχινου νερού χωρίς προεπεξεργασία

µε γ-ϕασµατοσκοπική διάταξη

Προκειµένου να διαπιστωθεί εάν ήταν δυνατόν να πραγµατοποιηθεί ανίχνευση ϱαδιε-
νεργών ιχνοστοιχείων χωρίς να γίνει επεξεργασία και προσυγκέντρωση των δειγµάτων
αποµαστεύτηκαν 279.5 gr από την ποσότητα της δειγµατοληψίας µε αριθµό 3 (ϐλ. πί-
νακα 6.2) και συσκευάστηκαν σε τυποποιηµένο πλαστικό δοχείο γεωµετρίας ¨2¨ µε
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κωδικό R0041 [216]. Στην συνέχεια ακολούθησε γ-ϕασµατοσκοπική ανάλυση του
δείγµατος µε τον ανιχνευτή XtRa της εταιρείας Canberra. Ο χρόνος συλλογής του ϕά-
σµατος ήταν 500× 103 s. Τα στοιχεία αποθήκευσης για το εν λόγω ϕάσµα στην ϐάση
δεδοµένων του ΕΠΤ-ΕΜΠ περιλαµβάνονται στον πίνακα 6.5.

Οι συγκεντρώσεις των ισοτόπων 238U και 40K στο δείγµα R0041, που προέκυψαν
από την ανάλυση του ϕάσµατος παρουσιάζονται ακολούθως:

• 238U: 0.54±0.03 Bqkg−1

• 210Pb: Ο ϱυθµός καταµέτρησης ήταν κάτω από το υπόστρωµα

• 40K: 0.44±0.02 Bqkg−1

Για να ελεγθεί εάν η τιµές των συγκεντρώσεων των ισοτόπων 238U, 210Pb και 40K
είναι πάνω από το υπόστρωµα πραγµατοποιήθηκε στατιστικός έλεγχος u µε ϐάση την
ακόλουθη µεταβλητή [170]:

u =
Rs −RB√

(σs)2 + (σB)2

΄Οπου:
Rs, σs: Η ενεργότητα του ισοτόπου στο δείγµα και η τυπική απόκλιση της µέτρησης
αντίστοιχα.
RB, σB: Η ενεργότητα του ισοτόπου στο υπόστρωµα και η τυπική απόκλιση της µέτρη-
σης αντίστοιχα.

Οι υποθέσεις, που ελέγθηκαν, είναι οι ακόλουθες :

Ho : Rs −Rb = 0

H1 : Rs −Rb > 0

Εκλέχθηκε επίπεδο σηµαντικότητας a=5% για το οποίο έχουµε uc=1.65. Οι τιµές για
της µεταβλητής u για τα ισότοπα 238U, 210Pb και 40K ήταν οι ακόλουθες :

• 238U: u=−1.25

• 210Pb: u=−1.90

• 40K: u=12.38

Συγκρίνοντας τις παραπάνω τιµές µε την uc διαπιστώνουµε ότι δεν είναι δυνατή η
ανίχνευση των ισοτόπων 238U και 210Pb. Αντίθετα η ενεργότητα του 40K είναι υψηλότερη
από αυτήν του υποστρώµατος.
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6.4.5 Αναλύσεις των δειγµάτων ϐρόχινου νερού µετά την προε-

πεξεργασία µε γ-ϕασµατοσκοπική διάταξη

Αφού συσκευάστηκαν τα δείγµατα R0043, R0045, R0046, R0047, R0048 και R0049
σε γεωµετρία «2» σύµφωνα µε την µεθοδολογία, που παρουσιάστηκε στην παράγραφο
6.3, ακολούθησε τοποθέτησή τους στον ανιχνευτή XtRa και λήψη των αντίστοιχων
ϕασµάτων. Ο χρόνος συλλογής του ϕάσµατος ήταν 500× 103 s για όλα τα δείγµατα.
Τα στοιχεία αποθήκευσης για τα εν λόγω ϕάσµατα στην ϐάση δεδοµένων του ΕΠΤ-ΕΜΠ
παρουσιάζονται στον πίνακα 6.5.

Από τις αναλύσεις των ϕασµάτων διαπιστώθηκε ότι οι τιµές των διάφορων ισοτόπων
των σειρών του 238U και του 232Th ϐρίσκονταν πολύ κοντά στις τιµές του υποβάθρου,
που έχουν µετρηθεί τα προηγούµενα χρόνια στο ΕΠΤ-ΕΜΠ.

Για να ελεγθεί εάν η τιµές των συγκεντρώσεων των ισοτόπων 238U, 210Pb και 40K
είναι πάνω από το υπόστρωµα πραγµατοποιήθηκε στατιστικός έλεγχος u µε ϐάση την
µεταβλητή u [170]:

u =
Rs −RB√

(σs)2 + (σB)2

΄Οπου:
Rs, σs: Η ενεργότητα του ισοτόπου στο δείγµα και η τυπική απόκλιση της µέτρησης
αντίστοιχα.
RB, σB: Η ενεργότητα του ισοτόπου στο υπόστρωµα και η τυπική απόκλιση της µέτρη-
σης αντίστοιχα.

Οι υποθέσεις, που ελέγθηκαν, είναι οι ακόλουθες :

Ho : Rs −Rb = 0

H1 : Rs −Rb > 0

Εκλέχθηκε επίπεδο σηµαντικότητας a=5% για το οποίο έχουµε uc=1.65. Στον πίνακα
6.6 παρουσίαζονται οι τιµές της µεταβλητής u για τα ισότοπα, στα οποία πραγµατο-
ποιήθηκε έλεγχος. Συγκρίνοντας τις τιµές µε την uc αυτές διαπιστώνουµε ότι µόνο στα
δείγµατα R0048 R0049 είναι δυνατή η ανίχνευση των ισοτόπων 238U, 210Pb. Αντίθετα
το 40K παρουσιάζει υψηλότερες συγκεντρώσεις και ανιχνεύεται στα δείγµατα R0043,
R0045, R0046, R0047, R0048 και R0049.

Ακολούθως παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των γ-ϕασµατοσκοπικών αναλύσεων,
που πραγµατοποιήθηκαν. Πρέπει όµως να τονιστεί ότι πρόκειται για αρχικές ποιοτι-
κές κυρίως ανιχνεύσεις των ϱαδιοΐσοτόπων και όχι για αναλύσεις ακρίβειας, για τους
λόγους που έχουν ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 6.4. Στους πίνακες 6.7 και 6.8
παρουσιάζονται οι µετρούµενες συγκεντρώσεις των ισοτόπων 238U, 210Pb στα δείγµα-
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τα R0048 και R0049. Σηµειώνεται ότι παρέχονται οι συγκεντρώσεις τόσο στο τελικό
δείγµα, το οποίο προέκυψε µετά την ϱαδιοχηµική επεξεργασία, όσο και στο αρχικό
δείγµα, όπως αυτό είχε συλλεχθεί στο πεδίο. Οι µετρούµενες συγκεντρώσεις του 40K
στα δείγµατα R0043, R0045, R0046, R0047, R0048 και R0049 κυµαίνονται από
0.069-1.08 Bqkg−1 και παρουσιάζονται στον πίνακα 6.9.

Στην ϐιβλιογραφία δεν απαντώνται µετρήσεις του ισοτόπου 40K σε ϐρόχινο νερό.
Αντίθετα είναι πολυάριθµες οι έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί για την ανίχνευση
ιόντων K+ σε ϐρόχινο νερό παγκοσµίως. Ενδεικτικά αναφέρονται οι [107], [145]. Στον
ελληνικό χώρο έχουν πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν µελέτες ανίχνευσης ιόντων K+ σε
δείγµατα ϐρόχινου νερού [149], [130], [162]. Με δεδοµένο ότι τα ιόντα K+ ϐρίσκονται
στην ϕύση σε σταθερή αναλογία µε το 40K µπορούµε να υπολογίσουµε την συγκέντρω-
ση R(Bqgr−1) του τελευταίου µε ϐάση την ακόλουθη εξίσωση [146]:

R =
aNAln(2)

matT1/2

C (6.3)

όπου:
NA=6.022× 1023 mole−1: Ο αριθµός του Avogadro
mat=39.0983 gmole−1: Η ατοµική µάζα του στοιχειακού K
a=0.0117%: Η αναλογία µεταξύ του στοιχειακού K και του 40K
T1/2=4.4× 1016 sec: Ο χρόνος ηµιζωής του 40K
C: Η συγκέντρωση του K+ (gg−1)

Σηµειώνεται ότι για τις µετατροπές µονάδων που χρειάστηκε να πραγµατοποιηθούν
λήφθηκε ότι 1 eq K+=39.0983 gr K+.

Οι Samara et al. [162] πραγµατοποίησαν µετρήσεις ιόντων K+ σε δείγµατα ϐρόχι-
νου νερού στην περιοχή της Θεσσαλονίκης και η µέση συγκέντρωση του 40K σύµφωνα
µε την εξίσωση 6.3 ήταν 1.48× 10−2 Bqkg−1. Οι Melidis et al. [149] πραγµατοποίησαν
παρόµοιες µετρήσεις στην περιοχή της Ξάνθης και η µέση συγκέντρωση του 40K σύµ-
ϕωνα µε την εξίσωση 6.3 ήταν 5.46× 10−2 Bqkg−1. Στην περιοχή της Αθήνας η η µέση
συγκέντρωση του 40K σύµφωνα µε την εξίσωση 6.3 ήταν 3.7× 10−2 Bqkg−1 σύµφωνα µε
τις µετρήσεις, που διεξήγαγαν οι Nastos et al. [130]. ΄Ολες αυτές οι µετρήσεις παρου-
σιάζονται και στον πίνακα 6.10. Συγκρίνοντας τις τιµές της ϐιβλιογραφίας µε αυτές,
που µετρήθηκαν στην περιοχή της Μεγαλόπολης στην παρούσα ∆∆ διαπιστώνουµε ότι
οι τελευταίες είναι έως και 2 τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες.

΄Οµως για να αποφανθούµε για τις συγκεντρώσεις των εν λόγω δειγµάτων δεν µπο-
ϱούµε να στηριχτούµε µόνο σε αυτές τις µετρήσεις καθώς τα δείγµατα αυτά δεν είναι
οµογενή αλλά έχουν αρκετή ποσότητα ιζήµατος, που ϐρίσκεται στην ϐάση των δοχείων.
Η παρουσία του ιζήµατος διαφοροποιεί την κατανοµή της ϱαδιενέργειας στο δείγµα.
Αυτό εισάγει σφάλµατα στους υπολογισµούς της ϱαδιενέργειας, καθώς η ϐαθµονόµηση
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απόδοσης αλλά και οι υπολογισµοί για τον συντελεστή διόρθωσης για αυτοαπορρόφη-
ση του ανιχνευτή έχουν γίνει για οµογενή δείγµατα. Προκειµένου να αποφανθούµε
µε µεγαλύτερη ακρίβεια για τα επίπεδα των συγκεντρώσεων συνεχίστηκε η έρευνα µε
µετρήσεις µε την µέθοδο της α-ϕασµατοσκοπίας.

6.5 Αναλύσεις των δειγµάτων µε α-ϕασµατοσκοπία

Σε αυτή την παράγραφο ϑα παρουσιαστούν οι γενικές αρχές της α-ϕασµατοσκοπικής
ανάλυσης, καθώς και οι αναλύσεις των δειγµάτων που πραγµατοποιήθηκαν µε ϐάση
αυτή την µέθοδο. Σηµειώνεται ότι η συγκεκριµένη µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί
για ισότοπα συγκεκριµένου στοιχείου και στην παρούσα ∆∆ έγινε εφαρµογή για το
ουράνιο, για το οποίο έχει αναπτυχθεί κατάλληλη πειραµατική µεθοδολογία στο ΕΠΤ-
ΕΜΠ. Για τα υπόλοιπα ισότοπα που ανιχνεύτηκαν στην γ-ϕασµατοσκοπική ανάλυση,
όπως ο 210Pb δεν πραγµατοποιήθηκε α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση, διότι δεν υπήρχαν
ανεπτυγµένες τέτοιες µέθοδοι στο ΕΠΤ-ΕΜΠ.

6.5.1 Γενικές αρχές α-ϕασµατοσκοπίας

Η λειτουργία διατάξεων α-ϕασµατοσκοπίας στηρίζεται στην ανίχνευση και καταγρα-
ϕή των α-σωµατιδίων, που εκπέµπονται από τα διασπώµενα ισότοπα. Τα α-σωµατίδια
αποτελούνται από 2 πρωτόνια και 2 νετρόνια. ΄Ενα α-σωµατίδιο είναι δηλαδή όµοιο µε
έναν πυρήνα 4He. Τα α-σωµατίδια λόγω της ϕύσης τους απορροφούνται πάρα πολύ
εύκολα ακόµα και από τα µόρια του αέρα. Γι΄ αυτό τον λόγο το δείγµα καθώς και ο ανι-
χνευτής ϐρίσκονται σε κενό αέρος κατά την διάρκεια της µέτρησης [22]. Οι ανιχνευτές,
που χρησιµοποιούνται είναι ανιχνευτές ηµιαγωγών Si. Οι νεώτεροι από αυτούς ονοµά-
Ϲονται ουδετεροποιηµένοι επίπεδοι ανιχνευτές πυριτίου (Passivated Implanted Planar
Silicon, PIPS) [7, σελ. 158]. Από εδώ και στο εξής για λόγους συντοµίας ϑα τους
αναφέρουµε ως ανιχνευτές PIPS. Πληροφορίες σχετικά µε τον τρόπο κατασκευής τους
µπορεί να αναζητηθούν στο [103] σελ. 364 κ.εξ.

Οι ανιχνευτές PIPS έχουν εσωτερική απόδοση σχεδόν 100%, δηλαδή καταγράφουν
κάθε α-σωµατίδιο, το οποίο ϑα προσκρούσει στην επιφάνεια ανίχνευσης. Οι πυρήνες
όµως των ισοτόπων, όταν διασπόνται, εκπέµπουν α-σωµατίδια προς κάθε κατεύθυνση.
΄Ετσι µόνο ένα συγκεκριµένο ποσοστό των εκπεµπόµενων α-σωµατιδίων καταγράφε-
ται από τον ανιχνευτή. Ο αριθµός των καταγραφών εξαρτάται από την γεωµετρία του
ανιχνευτή και την απόσταση του δείγµατος από αυτόν. Η αποδοση(efficiency) ενός
ανιχνευτή για σηµειακή πηγή-δείγµα, η οποία ϐρίσκεται στον άξονα συµµετρίας του
ανιχνευτή και σε απόσταση d, δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:
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E =
A

4πd2

όπου Α το εµβαδόν της επιφάνειας του ανιχνευτή.
Με ϐάση την παραπάνω εξίσωση γίνεται κατανοητό ότι είναι σηµαντικό η πηγή να

ϐρίσκεται σε όσο το δυνατόν µικρή απόσταση από τον ανιχνευτή. Επίσης διαπιστώνεται
ότι η σχέση µεταξύ της αποδοτικότητας του ανιχνευτή και της διαµέτρου της πηγής είναι
αντιστρόφως ανάλογη. ΄Οσο αυξάνει δηλαδή η διάµετρος της πηγής τόσο µειώνεται η
αποδοτικότητα του ανιχνευτή. Επίσης έχει διαπιστωθεί ότι η διάµετρος της πηγής δεν
πρέπει ποτέ να υπερβαίνει την διάµετρο του ανιχνευτή [7, σελ. 162]. Σηµαντικό ϱόλο
επίσης στην ποιότητα των µετρήσεων παίζει και το πάχος της πηγής. Το πάχος πρέπει
να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο, ώστε να µειώνεται το ϕαινόµενο της απορρόφησης
των α-σωµατιδίων από την µάζα της πηγής, και να ϕτάνουν αυτά στον ανιχνευτή για να
καταγραφούν. Γι΄ αυτό έχει µεγάλη σηµασία στην α-ϕασµατοσκοπία η προετοιµασία
της πηγής, όπως ϑα δούµε σε επόµενη παράγραφο.

6.5.2 Η διάταξη α-ϕασµατοσκοπίας

Μια διάταξη α-ϕασµατοσκοπίας συγκροτείται από τις εξής συνιστώσες (ϐλ. και σχήµα
6.12):

• Τον ϑάλαµο κενού (vacuum chamber) µέσα στον οποίο ϐρίσκεται ο ανιχνευτής
των α-σωµατιδίων και το δείγµα.

• Το τροφοδοτικό του ανιχνευτή (detector bias supply)

• Την γεννήτρια παλµών (pulser)

• Τον προ-ενισχυτή (preamplifier)

• Τον ενισχυτή (amplifier)

• Τον πολυκαναλικό αναλυτή (multichannel analyzer MCA)

Η αρχή λειτουργίας των ανιχνευτών ηµιαγωγών ϐασίζεται στην δηµιουργία ϕορτίου,
όταν το α-σωµατίδιο προσκρούσει και αλληλεπιδράσει µε τον ανιχνευτή. Τα ϕορτία-
σήµατα οδηγούνται στην συνέχεια στον προενισχυτή και στον ενισχυτή όπου ενισχύον-
ται και στην συνέχεια οδεύουν στον πολυκαναλικό αναλυτή, όπου και καταχωρούνται
σε κανάλια ανάλογα µε την ενέργεια τους. Ο πολυκαναλικός αναλυτής συνδέεται µε
ηλεκτρονικό υπολογιστή, όπου γίνεται η συλλογή και η επεξεργασία των δεδοµένων.

Η χρήση διατάξεων α-ϕασµατοσκοπίας παρουσιάζει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα:

• Υψηλή ενεργειακή ευκρίνεια.
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• Σχετικά καλή απόδοση.

• Χαµηλά υποστρώµατα.

• Σχετικά µικρό κόστος απόκτησης της διάταξης.

Το ϐασικό της µειονέκτηµα είναι οι µεγάλοι χρόνοι, που χρειάζονται για την προε-
τοιµασία του δείγµατος, καθώς είναι απαραίτητο να πραγµατοποιηθούν χηµικοί δια-
χωρισµοί. Επίσης η όλη διαδικασία προετοιµασίας του δείγµατος είναι αρκετά επίπονη
και δύσκολη. Τονίζεται επίσης ότι η µέθοδος είναι καταστροφική για το αρχικό δείγµα.

6.5.3 Η προετοιµασία των δειγµάτων

Για να καταφέρουµε να µετρήσουµε επιτυχώς µε µια α-ϕασµατοσκοπική διάταξη ϑα
πρέπει να µετατρέψουµε το αρχικό δείγµα µας σε µια κατάλληλη µορφή για τέτοιες
µετρήσεις. Βασικός στόχος είναι να το παραγόµενο δείγµα, που από εδώ και στο εξής
ϑα το ονοµάζουµε πηγή, να έχει πολύ µικρό πάχος (σχεδόν ϕιλµ) και να είναι επίπεδο.
Χηµικοί διαχωρισµοί είναι συχνά απαραίτητοι ώστε να αφαιρέσουµε από το δείγµα µας
άλλα ϱαδιοϊσότοπα , τα οποία ϑα αύξαναν το πάχος της πηγής και πιθανόν ϑα είχαν
παρόµοιες ενέργειες εκποµπής µε τα ισότοπα, που µας ενδιαφέρουν, οπότε και ϑα
έκαναν δύσκολη έως αδύνατη την ανάλυση του ϕάσµατος. Επίσης εκτός από τα άλλα
ϱαδιοϊσότοπα που δεν ενδιαφέρουν, πρέπει να αφαιρέσουµε και το µεγαλύτερο τµήµα
της µάζας του δείγµατος, που αποτελείται από σταθερά στοιχεία. Η προετοιµασία του
δείγµατος µπορεί να διακριθεί στα τρία ακόλουθα στάδια :

1. Αρχική επεξεργασία. Αυτή περιλαµβάνει διάλυση του δείγµατος εάν αυτό είναι
σε στερεά µορφή ή είναι κάποιο ϕίλτρο µε την ϐοήθεια χηµικής επεξεργασίας
συνήθως µε οξέα. Στα υγρά δείγµατα επίσης γίνεται προσθήκη οξέων ώστε να
µην κατακρηµνιστούν τα ισότοπα, που µας ενδιαφέρουν.

2. Χηµικοί διαχωρισµοί. Σε αυτό το στάδιο γίνεται χηµικός διαχωρισµός των διά-
ϕορων ισοτόπων, που ϐρίσκονται µέσα στο δείγµα και πιθανόν δεν επιθυµούµε
να ϐρίσκονται στην πηγή µας. Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι όπως η µέθοδος ανταλ-
λαγής ιόντων (Ion exchange), η υγρή-υγρή εξαγωγή (Liquid-liquid extraction) και
η µέθοδος συνκατακρήµνισης (Coprecipitation). Στην παρούσα εργασία χρησι-
µοποιήθηκε η µέθοδος ανταλλαγής ιόντων, η οποία και ϑα περιγραφεί παρακάτω
επακριβώς. Για περισσότερα σχετικά µε τις άλλες µεθόδους ο αναγνώστης µπορεί
να ανατρέξει στην ϐιβλιογραφία [22].

3. Κατασκευή της πηγής. Η πιο διαδεδοµένη µέθοδος είναι αυτή της ηλεκτροαπό-
ϑεσης (Electrodeposition), η οποία και χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα ∆∆. Για
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περισσότερα σχετικά µε τις άλλες µεθόδους ο αναγνώστης µπορεί να ανατρέξει
στα [22, 7].

Επειδή κατά την προετοιµασία του δείγµατος οι διαδικασίες δεν είναι ποσοτικές
κάνουµε τα ακόλουθα, ώστε να καταφέρουµε να γνωρίζουµε την ποσότητα του ισο-
τόπου, που χάνεται στα διάφορα στάδια της επεξεργασίας : ΄Εστω ότι το ισότοπο, που
µας ενδιαφέρει είναι το 238U. Προσθέτουµε λοιπόν µια γνωστή ποσότητα α-ϱαδιενεργού
232U στο δείγµα, το οποίο ονοµάζεται και ιχνηλάτης. Μετά το πέρας της επεξεργασίας
πραγµατοποιούµε την µέτρηση και µετράµε την ποσότητα του ιχνηλάτη ( 232U), που
έφθασε στην πηγή, όπως ϐέβαια και την ποσότητα του 238U. Πλέον µπορούµε να υπο-
λογίσουµε το ποσοστό της τελικής ποσότητας του 232U προς την αρχική, που είχαµε
προσθέσει. Το ποσοστό αυτό ονοµάζεται και χηµική απόδοση Eχ και υπολογίζεται από
την ακόλουθη εξίσωση:

Eχ =
A

R · t · Eγ
(6.4)

΄Οπου:
A: Το εµβαδόν κάτω από την κορυφή στο ϕάσµα
t: Ο χρόνος, που διήρκεσε η λήψη του ϕάσµατος
Eγ: Η απόδοση γεωµετρίας του ανιχνευτή, η οποία εξαρτάται από την απόσταση της
πηγής από τον ανιχνευτή και για την διάταξη του ΕΠΤ-ΕΜΠ είναι 0.1872, όπως έχει
υπολογιστεί στο παρελθόν [222].

Με ϐάση αυτή την τιµή µπορούµε να αποφανθούµε και για την συγκέντρωση του
238U στο αρχικό δείγµα, καθώς είναι γνωστό ότι όλα τα ισότοπα ενός στοιχείου παρου-
σιάζουν την ίδια χηµική συµπεριφορά, οπότε και ϑα κατακρατάται στα διάφορα στάδια
της επεξεργασίας ίση ποσότητα και για τα δύο ισότοπα.

6.5.4 Αναλύσεις των δειγµάτων ϐρόχινου νερού µε α-ϕασµατο-

σκοπική διατάξη

Αναλύθηκαν τα δειγµάτων R0043, R0046, R0048 και R0049. Τα αντιδείγµατα R0045,
R0047 δεν αναλύθηκαν λόγω δαπανηρής, επίπονης και χρονοβόρας διαδικασίας. Προ-
κειµένου να πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις α-ϕασµατοσκοπίας ανοίχτηκαν εκ νέου
τα δείγµατα, τα οποία είχαν συσκευασθεί στα δοχεία 282 cc για τις γ-ϕασµατοσκοπικές
αναλύσεις, και αφαιρέθηκαν µε την ϐοήθεια πιπέτας 50mL από κάθε δείγµα, τα οποία
τοποθετήθηκαν σε ξεχωριστά πυρίµαχα γυάλινα ποτήρια. Πριν το άνοιγµα προηγήθη-
κε έντονη ανάδευση των δειγµάτων ώστε να διαλυθεί εκ νέου µέσα στο δείγµα το ίζηµα,
που είχε σχηµατιστεί στον πυθµένα των δοχείων. Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε
χηµικός διαχωρισµός του 238U µε ϐάση την µέθοδο ανταλλαγής ιόντων µε την ϐοή-
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ϑεια της ϱητίνης AG1-X4 της εταιρείας Biorad. Η σχετική διάταξη ϕαίνεται στο σχήµα
6.13. Ακολούθησε η παραγωγή της πηγής-στόχου για κάθε δείγµα µε την µέθοδο της
ηλεκτροαπόθεσης µε ϐάση την πειραµατική µεθοδολογία, που έχει αναπτυχθεί από
τον Hallstadius [70]. Η λεπτοµερής περιγραφή της µεθόδου, που έχει αναπτυχθεί και
ακολουθείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ παρουσιάζεται στο [222].

Μετά την κατασκευή της η πηγή κάθε δείγµατος τοποθετείται στην µετρητική διάτα-
ξη της α-ϕασµατοσκοπίας, που διαθέτει το ΕΠΤ, σε απόσταση 9 mm από τον ανιχνευτή.
Η πίεση του ϑαλάµου ϱυθµίζεται στα 4.5 mmHg. Η µέτρηση διαρκεί 70 000 sec. Μετά
την λήψη του ϕάσµατος ακολούθησε η ανάλυσή του µε τον κώδικα XAlpha, ο οποίος
έχει αναπτυχθεί για αυτό τον σκοπό εξ΄ ολοκλήρου στο ΕΠΤ [222]. Στα πλαίσια αυ-
τής της ∆∆ αναλύθηκαν τα δείγµατα R0043, R0046, R0048 και R0049. Αναλυτικά
στοιχεία σχετικά µε τις πηγές που κατασκευάστηκαν και τα ϕάσµατα που λήφθηκαν
παραθέτονται στον πίνακα 6.11.

Η χηµική απόδοση της µεθόδου στα δείγµατα, που αναλύθηκαν κυµάνθηκε από
45-60.8%. Στον πίνακα 6.18 παρουσιάζονται ενδεικτικές τιµές συγκέντρωσης ου-
ϱανίου στο υδάτινο περιβάλλον, στον πίνακα 6.19 παρουσιάζονται ενδεικτικές τιµές
συγκέντρωσης ουρανίου σε δείγµατα ϐρόχινου νερού, ενώ στον πίνακα 6.20 παρουσιά-
Ϲονται τα όρια ασφαλείας για την συγκέντρωση ουρανίου σε πόσιµο νερό. ΄Ετσι υπάρχει
δυνατότητα συγκρίσης των τιµών, που µετρήθηκαν στην Μεγαλόπολη µε διάφορες τιµές
και όρια της ϐιβλιογραφίας.

6.5.4.1 ∆είγµα ϐροχής στην ταράτσα του κτιρίου ¨Κ¨ στην Πολυτεχνειούπολη

Ζωγράφου

Πρόκειται για δείγµα, που συλλέχθηκε το διάστηµα 14/02/2007-20/04/2007, και
έχει κωδικό R0043. Φάσµα του δίσκου 57-25/07/08 παρουσιάζεται στο σχήµα 6.14
ενώ τα αποτελέσµατα της ανάλυσης παρουσιάζονται στον πίνακα 6.12. Η χηµική
απόδοση της ανάλυσης σύµφωνα µε την εξίσωση 6.4 εκτιµάται ίση µε 45% µε ϐάση την
ϱαδιενέργεια του ιχνηλάτη. Η συγκέντρωση του 238U είναι ίση µε 2.2± 0.6 mBqkgr−1.
Η συγκέντρωση του 234U είναι ίση µε 2.0±0.6 mBqkg−1.

Για να ελέγξουµε αν οι συγκεντρώσεις των δύο ισοτόπων του ουρανίου διαφέρουν
στατιστικά µεταξύ τους πραγµατοποιούµε στατιστικό έλεγχο u µε ϐάση την ακόλουθη
µεταβλητή:

u =
R2 −R1√
σ2

2 + σ2
1

(6.5)

όπου:
R1: Η µέση τιµή της συγκέντρωσης του 238U
σ1: Η τυπική απόκλιση της συγκέντρωσης του 238U
R2: Η µέση τιµή της συγκέντρωσης του 234U
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σ2: Η τυπική απόκλιση της συγκέντρωσης του 234U
Οι υποθέσεις, που ϑα ελεγθούν, είναι οι ακόλουθες :

Ho : R1 −R2 = 0

H1 : R1 −R2 6= 0

Για αποδοχή της µηδενικής υπόθεσης εκλέγεται επίπεδο σηµαντικότητας a=5% και
για αποδοχή της εναλλακτικής a=1%. Για a=5% το άνω όριο της κρίσιµης περιοχής
είναι upu=1.96 και το κάτω upd=-1.96. Αντίστοιχα για a=1% το άνω όριο είναι upa=2.57
και το κάτω upd=-2.57. Η τιµή της µεταβλητής u είναι 0.24 οπότε γίνεται δεκτή η
µηδενική υπόθεση και συµπεραίνεται ότι οι συγκεντρώσεις του 238U και του 234U στο
δείγµα R0043 δεν διαφέρουν σηµαντικά.

∆εν παρουσιάζονται συγκεντρώσεις του 235U διότι οι κορυφές του έχουν πολύ λίγους
παλµούς στο ϕάσµα και δεν σχηµατίζονται. ΄Ετσι δεν είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί
προσαρµογή προκειµένου να υπολογίσουµε τα σχετικά εµβαδά.

Εάν δεχτούµε ότι η πυκνότητα του νερού είναι ίση µε 1 kgL−1 µπορούµε να πραγ-
µατοποιήσουµε συγκρίσεις σε σχέση µε άλλες µετρήσεις 238U σε ϐρόχινο νερό, που
έχουν πραγµατοποιηθεί ανά τον κόσµο (ϐλ. πίνακα 6.19), και ϐλέπουµε ότι η παρού-
σα µέτρηση είναι µεταξύ των χαµηλότερων. ΄Οσον αφορά σε µετρήσεις 238U στο υδάτινο
περιβάλλον γενικά (ϐλ. πίνακα 6.18) και εδώ η συγκέντρωση του δείγµατος είναι πολύ
χαµηλά στο εύρος τιµών, που παραθέτονται. Το ίδιο ισχύει και για τα όρια ασφαλείας
για πόσιµο νερό, τα οποία αναφέρονται στον πίνακα 6.20.

΄Οσον αφορά στις µηνιαίες αποθέσεις 234U και 238U, πραγµατοποιήθηκαν υπολο-
γισµοί και ϐρίσκονται ίσες µε 103±31 mBqm−2month−1 και 113±31 mBqm−2month−1

αντίστοιχα. Συγκρίνοντας την απόθεση του 238U µε το εύρος τιµών που µέτρησαν οι
Papaefthymiou et al. [140] στην περιοχή της Μεγαλόπολης, το οποίο κυµαίνεται από
1000-25 700 mBqm−2month−1 (ϐλ. πίνακα 6.19), παρατηρούµε ότι είναι περίπου 100
ϕορές χαµηλότερη από την ελάχιστη τιµή που παραθέτουν οι Papaefthymiou et al..

6.5.4.2 ∆είγµα ϐροχής στην πόλη της Μεγαλόπολης

Είναι δείγµα, το οποίο συλλέχθηκε στην ταράτσα διώροφης κατοικίας µέσα στην πό-
λη της Μεγαλόπολης το χρονικό διάστηµα 15/02/2007-21/04/2007 και έλαβε τον
κωδικό R0046. Φάσµα του δίσκου 53-24/04/08 παρουσιάζεται στο σχήµα 6.15.
Αποτελέσµατα της ανάλυσης ϕαίνονται στον πίνακα 6.13. Η χηµική απόδοση της
ανάλυσης εκτιµάται στο 60.8% µε ϐάση την ϱαδιενέργεια του ιχνηλάτη. Η συγκέντρω-
ση του 234U προσδιορίζεται σε 10±2 mBqkgr−1, όπως επίσης και η συγκέντρωση του
238U. Βλέπουµε λοιπόν ότι το δείγµα R0046 έχει ίσες συγκεντρώσεις 234U και 238U. Για
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το 235U ισχύουν αυτά που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 6.5.4.1.
Η συγκέντρωση του 238U σε αυτό το δείγµα σε σχέση µε την συγκέντρωση 238U

στο R0043 είναι 4.55 ϕορές υψηλότερη, πράγµα που είναι µια πρώτη ένδειξη ό,τι η
ατµόσφαιρα στην περιοχή της Μεγαλόπολης παρουσιάζει µεγαλύτερες συγκεντρώσεις
238U, από ότι αυτή της Αθήνας. Σε σύγκριση πάντως µε τις τιµές των συγκεντρώσεων
238U στο ϐρόχινο νερό, που ϐρέθηκαν στην ϐιβλιογραφία και παρουσιάζονται στον
πίνακα 6.19, η συγκέντρωση του R0046 είναι σχετικά χαµηλή.

Η υπολογιζόµενη µηνιαία απόθεση 238U, που προκύπτει µε ϐάση την µετρούµενη
συγκέντρωση του δείγµατος R0046 είναι 679± 135 mBqm−2month−1. Η µέτρηση αυτή
είναι χαµηλότερα από το εύρος τιµών, που παραθέτουν οι Papaefthymiou et al. [140]
για µετρήσεις απόθεσης, που πραγµατοποίησαν στην περιοχή της Μεγαλόπολης και
κυµαίνεται από 1000-25 700 mBqm−2month−1 (ϐλ. πίνακα 6.19). Υπολογίζεται επίσης
και η µηνιαία απόθεση 234U, η οποία είναι ίση µε 679±135 mBqm−2month−1.

6.5.4.3 ∆είγµα ϐροχής κοντά στους ΑΗΣ1-2,3

Πρόκειται για δείγµα, το οποίο συλλέχθηκε στην κοντά στους ΑΗΣ1-2,3 την περίο-
δο 26/01/2008-11/05/2008 και έλαβε τον κωδικό R0048. Φάσµα του δίσκου 58-
30/10/08 ϕαίνεται στο σχήµα 6.16. και τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ϐρίσκονται
στον πίνακα 6.13. Η χηµική απόδοση της ανάλυσης εκτιµάται στο 56% µε ϐάση
την ϱαδιενέργεια του ιχνηλάτη. Η συγκέντρωση του 238U στο δείγµα προσδιορίζεται
σε 88± 9 mBqkgr−1 και η συγκέντρωση του 234U προσδιορίζεται σε 88± 9 mBqkgr−1.
Βλέπουµε δηλαδή ότι το συγκεκριµένο δείγµα παρουσιάζει ίσες συγκεντρώσεις στα
ισότοπα 234U και 238U. Για το 235U ισχύουν αυτά που αναφέρθηκαν στην παράγραφο
6.5.4.1.

Η µηνιαία απόθεση 238U προσδιορίζεται σε 4335± 443 mBqm−2month−1 ενώ του
ισοτόπου 234U προσδιορίζεται σε 4335±443 mBqm−2month−1. Σε σχέση µε το δείγµα
R0046, που συλλέχθηκε µέσα στην πόλη της Μεγαλόπολης, ϐλέπουµε ότι οι τιµές
της συγκέντρωσης καθώς και της µηνιαίας απόθεσης 238U είναι αρκετά αυξηµένες.
Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η δειγµατοληψία του συγκεκριµένου δείγµατος διήρκεσε
40 ηµέρες περισσότερο ενώ πραγµατοποιήθηκε σε κοντά στους ΑΗΣ1-2,3 και όχι στην
πόλη της Μεγαλόπολης από ότι αυτή του δείγµατος R0046. Οι υψηλότερες τιµές, που
παρατηρούνται, ίσως να οφείλεται στο γεγονός ότι το σηµείο δειγµατοληψίας ϐρισκόταν
αρκετά κοντά στους ΑΗΣ1-2,3. Πιθανόν εκεί η ατµόσφαιρα είναι επιβαρυµένη σε
ουράνιο λόγω της διακίνησης της τέφρας καθώς και της επεξεργασίας και διακίνησης
του λιγνίτη. Σε σχέση πάντως µε το εύρος τιµών µηνιαίας απόθεσης που παρέχουν οι
Papaefthymiou et al. [140] η παρούσα µέτρηση ϐρίσκεται αρκετά χαµηλά στο υπόψη
εύρος, το οποίο κυµαίνεται από 1000-25 700 mBqm−2month−1 (ϐλ. πίνακα 6.19).

Συγκρίνοντας την συγκέντρωση 238U στο υπόψη δείγµα µε αυτήν του δείγµατος
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R0043, το οποίο συλλέχθηκε στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου διαπιστώνουµε ότι
οι συγκέντρωση του R0048 είναι 40 ϕορές υψηλότερη. Σε σχέση µε τις υπόλοιπες
µετρήσεις 238U στην ϐιβλιογραφία, που παρουσιάζονται στον πίνακα 6.19, η τιµή του
υπόψη δείγµατος είναι υψηλότερη από όλες µε εξαίρεση τις τιµές, που παρουσιάζει ο
Martin [123], οι οποίες κυµαίνονται από 0.5-1270 mBqL−1. Σηµειώνεται όµως ότι οι
συγκεκριµένες µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε περιοχή, η οποία ϐρισκόταν κοντά
σε ορυχείο ουρανίου.

6.5.4.4 ∆είγµα ϐροχής κοντά στους ΑΗΣ1-2,3

Πρόκειται για δείγµα, το οποίο συλλέχθηκε επίσης κοντά στους ΑΗΣ1-2,3 την πε-
ϱίοδο 26/01/2008-11/05/2008 και έλαβε τον κωδικό R0049. Φάσµα του δίσκου
59-04/11/08 παρουσιάζεται στο σχήµα 6.17. και τα αποτελέσµατα της ανάλυ-
σης ϐρίσκονται στον πίνακα 6.15. Η χηµική απόδοση της ανάλυσης εκτιµάται στο
45% µε ϐάση την ϱαδιενέργεια του ιχνηλάτη. Η συγκέντρωση του 238U στο δείγµα
προσδιορίζεται σε 90± 14 mBqkgr−1 και η συγκέντρωση του 234U προσδιορίζεται σε
91± 14 mBqkgr−1. Ελέγχουµε έαν οι δύο τιµές διαφέρουν στατιστικά πραγµατοποιών-
τας στατιστικό έλεγχο u σε επίπεδο σηµαντικότητας a=5% µε ϐάση την µεθοδολογία, η
οποία παρουσιάστηκε στην παράγραφο 6.5.4.1. Η τιµή της µεταβλήτής u ισούται µε
u=0.05, πράγµα που σηµαίνει ότι επιβεβαιώνεται η µηδενική υπόθεση ότι οι δύο τιµές
δεν διαφέρουν σηµαντικά. Συνεπώς µπορούµε να πούµε ότι το δείγµα παρουσιάζει
όµοια ισοτοπική σύσταση για το 234U και το 238U. Για το 235U ισχύουν αυτά που ανα-
ϕέρθηκαν στην παράγραφο 6.5.4.1. Υπολογίζονται επίσης η µηνιαία απόθεση 238U, η
οποία είναι 4817± 741 mBqm−2month−1 και η µηνιαία απόθεση 234U, η οποία είναι
4764±741 mBqm−2month−1.

Παρατηρούµε ότι οι τιµές των συγκεντρώσεων του 238U στα δείγµατα R0048 και
R0049 είναι πολύ κοντά. Προκειµένου να αποφανθούµε για το εάν διαφέρουν στατι-
στικά µεταξύ τους πραγµατοποιούµε στατιστικό έλεγχο u σε επίπεδο σηµαντικότητας
a=5% µε ϐάση την µεθοδολογία, που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 6.5.4.1. Οι
υποθέσεις, που ϑα ελεγθούν, είναι οι ακόλουθες :

Ho : R1 −R2 = 0

H1 : R1 −R2 6= 0

όπου:
R1: Η συγκέντρωση του 238U στο δείγµα R0048
R2: Η συγκέντρωση του 238U στο δείγµα R0049

Η τιµή της µεταβλητής u είναι u=0.12. Συνεπώς µπορούµε να πούµε ότι η ειδι-
κή ϱαδιενέργεια του δείγµατος R0049 δεν διαφέρει σηµαντικά από αυτή του R0048.
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Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει την σωστή λειτουργία της α-ϕασµατοκοπικής διάταξης
καθώς και της πειραµατικής διαδικασίας διαχωρισµού του δείγµατος. ΄Οσον αφορά
την σύγκριση των τιµών του δείγµατος µε τις υπόλοιπες µετρήσεις της ϐιβλιογραφίας
ισχύουν αυτά, που αναφέρθηκαν και για το δείγµα R0048.

6.6 Αναλύσεις των δειγµάτων µε την µέθοδο ανάλυ-

σης κινητικής ϕωσφορισµού (KPA)

6.6.1 Γενικές αρχές

Η µέθοδος ανάλυσης κινητικής ϕωσφορισµού (Kinetic Phosphoresence Analysis), η
οποία ϑα αναφέρεται ως KPA, είναι ενόργανη µέθοδος προσδιορισµού στοιχειακού U
σε υγρά δείγµατα. ∆ηλαδή δεν πραγµατοποιείται ισοτοπική ανάλυση στο εξεταζόµενο
δείγµα. Το τελευταίο προσβάλλεται από ακτίνα Laser, η οποία διεγείρει τα ιόντα του
ουρανίου. Κατά την αποδιέγερσή τους εκπέµπουν ακτινοβολία στο ορατό ϕάσµα (ϕως),
η οποία ανιχνεύεται και ποσοτικοποιείται από τις µετρητικές διατάξεις του οργάνου.
Η µέθοδος είναι κατάλληλη για µετρήσεις δειγµάτων χαµηλής συγκέντρωσης U µε
κατώτερο όριο ανίχνευσης της τάξης των 10 ppt [20], [19].

Μετά την απορρόφηση ενός ϕωτονίου, τα ιόντα U οδηγούνται σε διεγερµένες κατα-
στάσεις. Η αποδιέγερσή τους µπορεί να γίνει µε ή χωρίς εκποµπή ϕωτονίων (µοριακές
ταλαντώσεις/συγκρούσεις). Ανάλογα µε το είδος της µετάβασης από τη διεγερµένη
κατάσταση στην κατάσταση ηρεµίας, η εκποµπή ϕωτονίων µπορεί να είναι :

• ΄Αµεση ( 10−10− 10−7 s). Τότε το ϕαινόµενο ονοµάζεται ϕθορισµός (fluorescence)

• Μετά την πάροδο σηµαντικού χρονικού διαστήµατος ( 10−5 − 100 s ), οπότε το
ϕαινόµενο ονοµάζεται ϕωσφορισµός (phosphorescence)

Η µετρητική διάταξη ανιχνεύει και καταγράφει τα ϕωτόνια, που εκπέµπονται κατά
το ϕαινόµενο του ϕωσφορισµού. Για τον ϕωσφορισµό γνωρίζουµε ότι η αποδιέγερση
των ιόντων µετά την άµεση αποδιέγερση (ϕθορισµός) ακολουθεί εκθετικό νόµο:

lnU∗t = lnU∗o − (kp + kq)t

όπου:
U∗i : το πλήθος των διεγερµένων ιόντων U τη χρονική στιγµή i=t ή 0.
kp: σταθερά που αναφέρεται στην αποδιέγερση του µορίου λόγω ϕωσφορισµού.
kq : σταθερά που αναφέρεται στους υπόλοιπους µηχανισµούς αποδιέγερσης του µορίου
(ϑόρυβος).
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Η ένταση του ϕωτός που εκπέµπεται κατά την αποδιέγερση του δείγµατος που εξε-
τάζεται είναι ανάλογη της συγκέντρωσης ιόντων U σε αυτό και ακολουθεί επίσης τον
εκθετικό νόµο:

lnIo = lnIt + (kp + kq)t

όπου It η ένταση του ϕωτός τη χρονική στιγµή t.
Κατά τη µέτρηση λαµβάνονται Ϲεύγη τιµών (t,It) και µε αναδροµή προκύπτει η

αρχική ένταση Io. Για να αποφανθούµε για την συγκέντρωση ουρανίου στο δείγµα
µας χρησιµοποιούµε την εµπειρική σχέση, που προκύπτει από την εκάστοτε ϐαθµο-
νόµηση της διάταξης µε πρότυπα δείγµατα. Βιβλιογραφία σχετική µε τη µεθοδολογία
διενέργειας των ϐαθµονοµήσεων µπορεί να αναζητηθεί στο [43].

Προκειµένου να καταφέρουµε να έχουµε επιτυχή µέτρηση πρέπει να αποφευχθεί η
αποδιέγερση των ιόντων ουρανίου µε διαδικασίες ανταγωνιστικές προς το ϕωσφορισµό,
όπως ο ϕθορισµός. Για να επιτευχθεί λοιπόν ο στόχος αυτός, πρέπει να συµπλοκο-
ποιούνται τα ιόντα του ουρανίου µε ειδικό διάλυµα, το οποίο ονοµάζεται δεσµευτής
(complexant). Η εµπορική ονοµασία του συγκεκριµένου διαλύµατος είναι URAPLEX.

6.6.2 Η µετρητική διάταξη που χρησιµοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ διαθέτει την συγκεκριµένη µέθοδο, η οποία αναπτύχθηκε στα πλαίσια ∆∆
[221], χρησιµοποιείται η µετρητική διάταξη KPA-11M της κατασκευάστριας εταιρείας
Chemchek, η οποία είναι συνδεδεµένη απ΄ ευθείας σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε λει-
τουργικό σύστηµα Windows XP (ϐλ. σχήµα 6.18). Ο έλεγχος της διάταξης και η λήψη
των αποτελεσµάτων γίνεται µε την ϐοήθεια εφαρµογής, που παρέχει η κατασκευάστρια
εταιρεία. Το συγκεκριµένο λογισµικό παρέχει υποστήριξη για όλες τις απαραίτητες
διαδικασίες όπως η ϐαθµονόµηση και η αφαίρεση υποστρώµατος.

Στο σχήµα 6.19 µπορεί να δει κανείς το διάγραµµα των επί µέρους συνιστωσών
της συσκευής. Εκεί υπάρχει ο ακόλουθος συµβολισµός :

• R: το ϕιαλίδιο µε το δείγµα αναφοράς

• S: το ϕιαλίδιο µε το δείγµα µέτρησης

• M: οι καθρέπτες

• L: οι ϕακοί

• F: τα ϕίλτρα υψηλής απόδοσης.

Το όργανο χρησιµοποιεί Laser αζώτου, για να παράγει µονοχρωµατική υπεριώδη
ακτινοβολία µε µήκος κύµατος 337nm. Η ακτίνα πριν προσπέσει στο δείγµα περνά
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µέσα από διάλυµα Stylbene-420 (Exciton c�) σε µεθανόλη µε αποτέλεσµα να µεταβάλ-
λεται το µήκος κύµατός της στα 420nm, ώστε να έχουµε αποτελεσµατικότερη διέγερση
των ιόντων ουρανίου στο δείγµα [28]. Τα διεγερµένα ιόντα ουρανίου στην συνέχεια
εκπέµπουν µε ϕωσφορισµό ϕωτόνια στο ορατό ϕάσµα, τα οποία στην συνέχεια ϕιλ-
τράρονται, ενισχύονται και τελικά καταγράφονται από την διάταξη. Για να διαρκέσει
περισσότερο η εκποµπή των ιόντων του ουρανίου προσθέτουµε στο δείγµα ένα αντιδρα-
στήριο ϐασισµένο σε ϕωσφορικά άλατα (Uraplex). Με την προσθήκη του τελευταίου ο
χρόνος ϕωσφορισµού για το UO2+

2 ϕθάνει τις µερικές εκατοντάδες µsec [37].

Σχετικά µε την ακτίνα Laser γνωρίζουµε ότι µπορεί να παρουσιάζει µικρές διακυ-
µάνσεις εξαιτίας της µεταβολής της τάσης του δικτύου. Αυτές οι διακυµάνσεις µπορεί
να προκαλούν διαφοροποιήσεις στα αποτελέσµατα λόγω των πολύ µικρών συγκεντρώ-
σεων που ανιχνεύει η διάταξη. Προκειµένου να εξαλειφθεί το συγκεκριµένο ϕαινόµενο
χρησιµοποιείται το δείγµα αναφοράς ως εξής : Κατά την ϐαθµονόµηση µετράται ο
ϕωσφορισµός του δείγµατος αναφοράς, το οποίο διαθέτει γνωστή συγκέντρωση. Σε
κάθε µέτρηση, που πραγµατοποιείται, γίνεται και µέτρηση του δείγµατος αναφοράς
και υπολογίζεται ο λόγος της συγκέντρωσης της τρέχουσας µέτρησης προς την µέτρη-
ση της ϐαθµονόµησης (reference ratio). Ακολούθως πολλαπλασιάζεται η συγκέντρωση
του δείγµατος µέτρησης µε τον παραπάνω λόγο, ώστε να ληφθεί υπόψη το ϕαινόµενο
της µεταβολής της ακτίνας laser.

Η διάταξη έχει τις ακόλουθες διαστάσεις : 13.6 cm x 48 cm x 53 cm ενώ το ϐάρος της
είναι 16 kg. Η ακτίνα Laser, η οποία προσπίπτει επάνω στο δείγµα, προκειµένου να
διεγείρει τα ιόντα του ουρανίου, έχει διαστάσεις 3x8 mm.

Σχετικά τώρα µε τις παραµέτρους λειτουργίας της διάταξης KPA-11M ισχύουν τα
εξής : Τα όρια ανίχνευσης κυµαίνονται από 0.01-50 000 ppb(µgL−1). Αυτές οι τιµές
αντιστοιχούν σε διάλυµα ϕυσικού ουρανίου µε συγκεντρώσεις 238U 10−4-60 BqL−1. Η
ποσότητα του δείγµατος, που χρειάζεται να τοποθετήσουµε στο ϕιαλίδιο είναι 1-2 mL

(καθώς και 1.5 mL URAPLEX) ενώ η διάρκεια µέτρησης κυµαίνεται από 1-3 min. Οι
χρόνοι λήψεως µετρήσεων από την διάταξη κυµαίνονται από 1µs-4 ms, ενώ το πλήθος
µετρήσεων ανά ανάλυση είναι από 1 έως 512. Οι µετρήσεις στους τέσσερις πρώτους
χρόνους λήψεως µετρήσεων (time gates) δεν λαµβάνονται υπόψη στους υπολογισµούς,
για να µην επηρεάζονται αυτοί από το ϕαινόµενο του ϕθορισµού (luminscence), που
συµβαίνει σε αυτό το χρονικό διάστηµα.

6.6.3 Αναλύσεις των δειγµάτων R0043, R0046, R0048, R0049

Σε αυτή την παράγραφο ϑα παρουσιαστούν οι αναλύσεις των δειγµάτων R0043, R0046,
R0048, R0049, που πραγµατοποιήθηκαν µε την διάταξη KPA, καθώς και η σχετική
µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την προετοιµασία των δειγµάτων. ΄Οπως αναφέρ-
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ϑηκε στην παράγραφο 6.6.1 η µέθοδος µετράει στοιχειακό ουράνιο. Προκειµένου να
αποφανθούµε για τις συγκεντρώσεις του 238U στα δείγµατα, που αναλύθηκαν, δεχτή-
καµε ότι δεν έχει διαταραχθεί η ϕυσική ισοτοπική σύσταση του ουρανίου και συνεπώς
1 gr U αντιστοιχεί σε 12 400 Bq 238U [2]. Αυτή η σχέση χρησιµοποιήθηκε σε όλους τους
υπολογισµούς που πραγµατοποιήθηκαν.

Προκειµένου να µετρηθεί ένα δείγµα µε την µέθοδο KPA είναι απαραίτητο να είναι
διαυγές, ώστε να µην απορροφάται η ακτίνα από το δείγµα και επίσης να µην απο-
σβένεται ο ϕωσφορισµός από το υγρό περιβάλλον του διαλύµατος. Στην περίπτωση
που ένα δείγµα δεν είναι αρκετά διαυγές προτείνεται από την ASTM να ακολουθείται
η ακόλουθη διαδικασία πριν αυτό µετρηθεί [4]:

1. Αφαιρείται µε την ϐοήθεια µιας πιπέτας 5 mL από το δοχείο, που είναι συσκευα-
σµένο το δείγµα, και τοποθετείται σε πυράντοχο γυάλινο δοχείο χωρητικότητας
25 mL.

2. Προστίθεται 1 mL πυκνού HNO3 (67%) καθώς και µερικών σταγόνων H2O2 στο
πυράντοχο δοχείο των 25 mL.

3. Ακολούθως αφυδατώνεται το δείγµα.

4. Λίγο πριν την πλήρη αφυδάτωση του δείγµατος προστίθεται εκ νέου 1 mL πυκνό
HNO3 (67%) και µερικές σταγόνες H2O2 και ακολουθεί εκ νέου ϑέρµανση του
δείγµατος.

5. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου το δείγµα γίνει πλήρως διαυ-
γές και αφυδατώνεται µέχρι ξηρού.

6. Στο στερεό υπόλειµµα, που απέµεινε, προστίθεται 1 mL HNO3 4Μ και ακολουθεί
ήπια ϑέρµανση, ώστε να επιτευχθεί διάλυση του στερεού υπολείµµατος. Στην
συνέχεια προστίθενται 4 mL αποσταγµένου νερού και ανακινείται το δείγµα ώστε
να αναµιχθεί. Μέτα από όλα τα προηγούµενα µπορεί να γίνει η ανάλυση του
δείγµατος.

Στην πρώτη µέτρηση, που πραγµατοποιήθηκε, δεν ακολουθήθηκε η παραπάνω
διαδικασία και µετρήθηκε το δείγµα ως είχε. Λήφθηκε δηλαδή ποσότητα 1 mL από το
τελικό δείγµα, που προέκυψε µετά την ϱαδιοχηµική επεξεργασία (ϐλ. παράγραφο 6.3),
και ακολούθησε µέτρησή του µε την διάταξη. Το δείγµα που µετρήθηκε ήταν το R0046
και η συγκέντρωση του σε 238U ήταν 3.0±0.2 mBqkg−1. Η συγκέντρωση του δείγµατος,
που προέκυψε από την α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση, ήταν 10±2 mBqkg−1. Λόγω της
απόκλισης που παρατηρήθηκε αποφασίστηκε να γίνει νέα µέτρηση του δείγµατος µε
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KPA, αφού πρώτα προηγηθεί επεξεργασία του µε την µέθοδο ASTM[4], η οποία περι-
γράφηκε στις προηγούµενες γραµµές. ΄Ετσι η συγκέντρωση του 238U προέκυψε ίση µε
8.0±0.9 mBqkg−1.

Βλέπουµε ότι η συγκέντρωση 238U, που προέκυψε από την KPA, αφού προηγή-
ϑηκε επεξεργασία του δείγµατος µε την µέθοδο ASTM, ϐρίσκεται πολύ κοντά στην
συγκέντρωση, που προέκυψε από την α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση. ΄Ετσι διεξάχθηκε
στατιστικός έλεγχος u προκειµένου να διαπιστωθεί εάν οι δύο τιµές διαφέρουν στατι-
στικά µεταξύ τους.

Ο έλεγχος πραγµατοποιήθηκε µε ϐάση την ακόλουθη µεταβλητή:

u =
R2 −R1√
σ2

2 + σ2
1

(6.6)

όπου:
R1: Η µέση τιµή της συγκέντρωσης του 238U όταν µετρήθηκε µε α-ϕασµατοσκοπική
ανάλυση
σ1: Η τυπική απόκλιση της συγκέντρωσης του 238U όταν µετρήθηκε µε α-ϕασµατοσκοπική
ανάλυση
R2: Η µέση τιµή της συγκέντρωσης του 238U όταν µετρήθηκε µε KPA
σ2: Η τυπική απόκλιση της συγκέντρωσης του 238U όταν µετρήθηκε µε KPA

Οι υποθέσεις, που ελέγθηκαν, είναι οι ακόλουθες :

Ho : R1 −R2 = 0

H1 : R1 −R2 6= 0

Για αποδοχή της µηδενικής υπόθεσης εκλέχθηκε επίπεδο σηµαντικότητας a=5% και
για αποδοχή της εναλλακτικής a=1%. Για a=5% το άνω όριο της κρίσιµης περιοχής
είναι upu=1.96 και το κάτω upd=-1.96. Αντίστοιχα για a=1% το άνω όριο είναι upa=2.57
και το κάτω upd=-2.57.

Η τιµή της u στο δείγµα R0046 ήταν u=1.22. Συνεπώς µπορούµε να πούµε ότι
στο δείγµα R0046 οι µετρήσεις µε α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση και KPA ϐρίσκονται
σε συµφωνία.

΄Ετσι αποφασίστηκε να γίνει προεπεξεργασία και των υπόλοιπων 3 δειγµάτων µε
την µέθοδο ASTM πριν την ανάλυση τους µε KPA. Αξίζει να σηµειωθεί ότι παρότι η
παραπάνω µέθοδος εφαρµόστηκε επαναληπτικά 8 ϕορές στα δείγµατα R0043, R0046
και 15 ϕορές στα R0048, R0049, τα δείγµατα δεν έγιναν πλήρως διαυγή. Ειδικά τα
R0048, R0049 λόγω των πολλών στερεών που περιείχαν έγιναν λιγότερο διαυγή από
τα δύο πρώτα δείγµατα παρότι η επαναληπτική διαδικασία εφαρµόστηκε περισσότερες
ϕορές. Μάλιστα από την 10 επανάληψη και µετά δεν παρατηρήθηκε κάποια αλλαγή
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στην διαύγεια τους.

Μετά την προεπεξεργασία ακολούθησε ανάλυση των δειγµάτων R0043, R0048 και
R0049 αλλά τα αποτελέσµατα διέφεραν σηµαντικά από τα αντίστοιχα, που λήφθηκαν
από την α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση. Προκειµένου να ϐεβαιωθούµε ότι η διάταξη της
ΚΡΑ εργάζεται σωστά πραγµατοποιήθηκε νέα µέτρηση του δείγµατος R0049 µε προ-
σθήκη προτύπου (standard addition). Περισσότερα για την µεθοδολογία και τον τρόπο
εφαρµογής της προσθήκης προτύπου µπορεί να δει ο αναγνώστης στο [221]. Το προς
µέτρηση δείγµα είχε µάζα 6.55 g και σε αυτό προστέθηκαν 1.038 g πρότυπου διαλύ-
µατος 238U συγκέντρωσης 30.0±0.8 Bqkg−1. Συνεπώς η ενεργότητα του προστιθέµενου
προτύπου ήταν 31.1±0.7 Bq. Η απόδοση της µεθόδου ήταν 54±9% και η υπολογιζό-
µενη συγκέντρωση 238U ήταν 20±3.9 Bqkg−1. Οµοίως η τιµή αυτή διέφερε από την
αντίστοιχη, που λήφθηκε µε α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση. Η αιτία για αυτό το ϕαι-
νόµενο ήταν η ισχυρή απόσβεση του παραγόµενου ϕωσφορισµού από το µη διαυγές
υγρό περιβάλλον του δείγµατος, η οποία επιβεβαιώνεται και από τα προειδοποιητικά
µηνύµατα της συσκευής για χαµηλή διάρκεια Ϲωής ϕωσφορισµού (Low phosphorese-

nce mean lifetime) και για χαµηλό πολλαπλό συντελεστή συσχέτησης (Low multiple

correlation coefficient).

Με ϐάση τα παραπάνω και µε δεδοµένο ότι η KPA έχει την δυνατότητα να πραγµα-
τοποιεί αναλύσεις σε πολύ χαµηλά επίπεδα συγκέντρωσης U, αποφασίστηκε να γίνει
αραίωση των δειγµάτων πριν την µέτρηση. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίστηκε ότι τα µε-
τρούµενα δείγµατα ϑα είναι διαυγή. ΄Ετσι 1 mL του κάθε δείγµατος αραιώθηκε σε 9 mL

HNO3 0.8 N και ακολούθησε ανάλυση του αραιωµένου δείγµατος µε την KPA. Σηµειώ-
νεται ότι η µέτρηση και στα τρία δείγµατα (R0043, R0048, R0049) πραγµατοποιήθηκε
µε προσθήκη προτύπου.

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων ήταν πολύ ικανοποιητικά και παρουσιάζονται στον
πίνακα 6.16. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι ανηγµένα στον αρχικό όγκο λαµβάνοντας
υπόψη όλα τα ϐήµατα συµπύκνωσης αραίωσης που πραγµατοποιήθηκαν. Στον πίνακα
6.17 παρουσιάζεται η ειδική ϱαδιενέργεια των δειγµάτων, όπως µετρήθηκε µε την KPA,
καθώς και οι αντίστοιχες τιµές, που προέκυψαν από τις α-ϕασµατοσκοπικές αναλύσεις.

Προκειµένου να διαπιστωθεί εάν διαφέρουν στατιστικά τα αποτελέσµατα, που προέ-
κυψαν από την KPA, σε σχέση µε αυτά, που προέκυψαν από την α-ϕασµατοσκοπική
ανάλυση, πραγµατοποιήθηκαν στατιστικοί έλεγχοι u µε ϐάση την εξίσωση 6.6, που
παρουσιάστηκε παραπάνω και για τα ίδια επίπεδα σηµαντικότητας. Τα αποτελέσµατα
παρουσιάζονται στον πίνακα 6.17 και συµπεραίνουµε ότι και για τα τέσσερα δείγµατα
οι τιµές δεν διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους.

Βλέπουµε λοιπόν ότι αραιώνοντας τα δείγµατα R0043, R0046, R0048 και R0049
και κάνοντας τα διαυγέστερα επιτυγχάνεται επιτυχής ανάλυσή τους µε την KPA.
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6.7 Συµπεράσµατα που προέκυψαν από τις µετρήσεις

του ϐρόχινου ύδατος

Με ϐάση όσα αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους µπορούµε να καταλή-
ξουµε στα εξής συµπεράσµατα σχετικά µε τις µετρήσεις του ϐρόχινου ύδατος, στην
Αθήνα και τη Μεγαλόπολη:

• Επιτεύχθηκε δειγµατοληψία και προσυγκέντρωση των δειγµάτων

• Με την µέθοδο της γ-ϕασµατοσκοπίας επιτεύχθηκε ανίχνευση του 238U, 210Pb
στα δείγµατα R0048, R0049, που συλλέχθηκαν στην περιοχή της Μεγαλόπολης
πλησίον των ΑΗΣ1-2,3. Στα δείγµατα R0043, R0045,τα οποία συλλέχθηκαν
στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, καθώς και στα δείγµατα R0046, R0047, που
συλλέχθηκαν στην πόλη της Μεγαλόπολης δεν ήταν δυνατή η ανίχνευση των
παραπάνω ισοτόπων, προφανώς λόγω χαµηλότερης συγκέντρωσης των υπόψη
ισοτόπων στο ϐρόχινο νερό. Αντίθετα το 40K ανιχνεύθηκε σε όλα τα παραπάνω
δείγµατα.

• Επιτεύχθηκε εφαρµογή α-ϕασµατοσκοπικών µεθόδων σε δείγµατα ϐρόχινου νε-
ϱού.

• Η α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση των δειγµάτων R0048, R0049, τα οποία συλλέ-
χθηκαν κοντά στους ΑΗΣ1-2,3 και στο ίδιο χρονικό διάστηµα, είχε επαναληψι-
µότητα.

• Η διαφορά που παρατηρήθηκε ανάµεσα στα αποτελέσµατα των αναλύσεων µε
α- και γ-ϕασµατοσκοπία στα δείγµατα R0048, R0049 οφείλεται κυρίως στην
ύπαρξη ιζήµατος στο δοχείο του δείγµατος γ-ϕασµατοσκοπίας. Το ίζηµα δια-
ϕοροποιεί την κατανοµή της ϱαδιενέργειας στο δείγµα. Αυτό εισάγει σφάλµατα
στους υπολογισµούς της ϱαδιενέργειας καθώς η ϐαθµονόµηση της απόδοσης και
οι υπολογισµοί για τον συντελεστή διόρθωσης για αυτοαπορρόφηση έχουν γίνει
για οµογενή δείγµατα.

• Το 238U και το 234U ήταν σε ϱαδιενεργό ισορροπία στα δείγµατα R0043, R0046,
R0048 και R0049 σύµφωνα µε την α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση που πραγµατο-
ποιήθηκε.

• Η µέγιστη συγκέντρωση 238U, που µετρήθηκε µε α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση,
στο νερό της ϐροχής στην περιοχή της Μεγαλόπολης ήταν 90±14 mBqkg−1. Το
συγκεκριµένο δείγµα λήφθηκε σε σηµείο πλησίον των ΑΗΣ1-2,3. Η ελάχιστη
συγκέντρωση ήταν 10±2 mBqkg−1 και το σηµείο δειγµατοληψίας ϐρισκόταν µέσα
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στην πόλη της Μεγαλόπολης. Συγκρίνοντας αυτές τις τιµές µε µετρήσεις συγκέν-
τρωσης 238U σε ϐρόχινο νερό στην ϐιβλιογραφία, οι οποίες παρουσιάζονται στον
πίνακα 6.19, διαπιστώνουµε ότι είναι αρκετά υψηλές.

• Η µέγιστη υπολογιζόµενη απόθεση 238U στην περιοχή της Μεγαλόπολης προερ-
χόταν από το δείγµα R0049, το οποίο λήφθηκε κοντά στους ΑΗΣ1-2,3, και ήταν
4764±741 mBqm−2month−1. Συγκρινόµενη µε τις το εύρος τιµών, που παρέχουν
οι Papaefthymiou et al. [140] για την περιοχή της Μεγαλόπολης, το οποίο κυµαί-
νεται από 1000-25 700 mBqm−2month−1, διαπιστώνουµε ότι η τιµή στην παρούσα
δειγµατοληψία είναι αρκετά χαµηλά.

• Η συγκέντρωση του 238U στο δείγµα ϐρόχινου νερού, που συλλέχθηκε στην πόλη
της Μεγαλόπολης, ήταν 4.55 ϕορές µεγαλύτερη από την αντίστοιχη συγκέντρωση
στο δείγµα, που συλλέχθηκε στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Αντίστοιχα η
συγκέντρωση του 238U στο δείγµα ϐρόχινου νερού, που συλλέχθηκε στην Μεγαλό-
πολη πλησίον των ΑΗΣ1-2,3, ήταν 40.9 ϕορές µεγαλύτερη από την συγκέντρωση
238U στο δείγµα, που συλλέχθηκε στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου.

• Η ανάλυση των δειγµάτων R0043, R0046, R0048 και R0049 µε την µέθοδο
KPA έδωσε αποτελέσµατα, που δεν διαφέρουν σηµαντικά από τις τιµές, που
προέκυψαν από την α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση. Σηµειώνεται ότι στην ανάλυση
µε KPA ϑα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της, όπως
προκύπτουν από τα µηνύµατα που παράγει η συσκευή µετά την ανάλυση [221].

• Η αραίωση µη διαυγών υγρών περιβαλλοντικών δειγµάτων έχει ευεργετική επί-
δραση στα παραγόµενα αποτελέσµατα, που προκύπτουν από την ανάλυση αυτών
των δειγµάτων µε KPA.

6.8 Εφαρµογή του κώδικα ORION-II στην περιοχή της

Μεγαλόπολης κατά την διάρκεια δειγµατοληψίας

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται εκτέλεση του ORION-II, η οποία πραγµατοποιή-
ϑηκε για το χρονικό διάστηµα 15/02/07-21/04/07, στο οποίο έγινε δειγµατοληψία
ϐρόχινου νερού στην ταράτσα διώροφης κατοικίας µέσα στην πόλη της Μεγαλόπολης.
Το σηµείο αυτό ϐρισκόταν σε απόσταση 5152.9 m από το κέντρο υπολογισµού. Μετά
την δειγµατοληψία ακολούθησε ϱαδιοχηµική ανάλυση και τα αποτελέσµατα παρου-
σιάστηκαν στις παραγράφους 6.5.4.2 και 6.6.3.
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6.8.1 Το µετεωρολογικό σενάριο

Ακολουθώντας την µεθοδολογία, που αναπτύχθηκε στην παράγραφο 5.5.2 κατασκευά-
σαµε ένα µετεωρολογικό σενάριο για την περίοδο 15/02/07-21/04/07. Τα δεδοµένα
που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονταν από τις πηγές της ϐιβλιογραφίας [140], [220],
που χρησιµοποιήσαµε και στην παράγραφο 5.5.2. Οι τιµές αυτού του σεναρίου ϕαί-
νονται στους πίνακες 6.22- 6.31.

Σχετικά µε τα δεδοµένα ϐροχόπτωσης, τα οποία χρειάζεται ο κώδικας εργαστήκαµε
ως εξής : Επειδή δεν διαθέταµε δεδοµένα ϐροχής για την περιοχή της Μεγαλόπολης
για την εν λόγω περίοδο ανατρέξαµε στην διαδικτυακή ϐάση δεδοµένων του Weather
Underground [210], η οποία διέθετε µετρήσεις από τον σταθµό του αεροδροµίου της
Τρίπολης. Από την ϐάση αυτή µπορούµε να ϐρούµε για κάθε ξεχωριστή µέρα το
ύψος ϐροχόπτωσης. Στον πίνακα 6.32 παραθέτονται τα δεδοµένα για το διάστηµα
15/02/07-21/04/07. ∆εχόµαστε ότι η ϐροχόπτωση διαρκεί τις 12 από τις 24 ώρες
της ηµέρας. ΄Ετσι µπορούµε να υπολογίσουµε τον µηνιαίο ϱυθµό ϐροχόπτωσης κα-
ϑώς και το χρονικό διάστηµα, που διήρκεσε το ϕαινόµενο. Οι µηνιαίες τιµές που
υπολογίστηκαν για τον ϱυθµό ϐροχόπτωσης R παρουσιάζονται ακολούθως:

• Φεβρουάριος : R=1.46 mmh−1

• Μάρτιος : R=9.38 mmh−1

• Απρίλιος : R=3.33 mmh−1

Ηµέση τιµή του ϱυθµού ϐροχόπτωσης για τον εν λόγω διάστηµα είναι R=4.72 mmh−1.
Από τον πίνακα που παρέχει ο Boubel et al. [18, σελ. 288] προσδιορίζουµε το
Λp=6× 10−4 sec−1. Για αυτό τον προσδιορισµό η διάµετρος των σωµατιδίων της τέ-
ϕρας λήφθηκε ίση µε 8µm σύµφωνα µε όσα αναλύθηκαν στην παράγραφο 5.2.3.

Το χρονικό διάστηµα, που κράτησε η ϐροχόπτωση είναι 5.5 ηµέρες. Με δεδοµένο
ότι το συνολικό χρονικό διάστηµα για το οποίο πραγµατοποιείται ο υπολογισµός είναι
65 ηµέρες το ποσοστό του χρόνου, που διήρκεσε η ϐροχόπτωση είναι Fp=0.084. Πλέον
έχουµε στην διάθεση µας όλα τα απαραίτητα µετεωρολογικά δεδοµένα για την εκτέλεση
του κώδικα, τα οποία εισάγουµε στο αρχείο δεδοµένων data.txt.

6.8.2 Υπολογισµός ϱυθµού εκποµπής ϱαδιοϊσοτόπων από τις κα-

µινάδες των ΑΗΣ

Το ισότοπο, που µας ενδιαφέρει στην παρούσα εκτέλεση είναι το 238U, αφού γι΄ αυτό
έχουµε πραγµατοποιήσει τις µετρήσεις που αναφέρονται στο παρόν κεφάλαιο. Ο ϱυθ-
µός εκποµπής του από τις καµινάδες των ΑΗΣ Μεγαλόπολης έχει υπολογιστεί στην
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παράγραφο 5.7.5.8 και αυτές οι τιµές, οι οποίες παρατίθενται στον πίνακα 6.33, ϑα
χρησιµοποιηθούν στην παρούσα εκτέλεση.

6.8.3 Πραγµατοποίηση της εκτέλεσης και εξαγωγή αποτελεσµά-

των

Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η εκτέλεση έγινε εισαγωγή όλων των παραπάνω δε-
δοµένων στο αρχείο δεδοµένων του κώδικα data24.txt. Σηµειώνεται ότι το συγκεκρι-
µένο αρχείο περιέχεται στο CD, το οποίο συνοδεύει την παρούσα ∆∆ στον ϕάκελο µε
ονοµασία ektelesi24. ΄Ολες οι υπόλοιπες παράµετροι διατηρήθηκαν ίδιες µε αυτές της
εκτέλεσης 15, που παρουσιάσαµε στην παράγραφο 5.6.2. Ακολούθησε εκτέλεση του
ORION-II και παραγωγή των αποτελεσµάτων.

Οι γεωγραφικές συντεταγµένες του σηµείου δειγµατοληψίας ϐρόχινου νερού, το
οποίο ϐρισκόταν µέσα στην πόλη της Μεγαλόπολης είναι : φδ=37.3970 ◦, λδ=22.1403 ◦.
Προκειµένου να αντλήσουµε από το αρχείο αποτελεσµάτων του ORION-II τον υπολο-
γιζόµενο ϱυθµό απόθεσης για το παραπάνω σηµείο είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε
την απόσταση R του σηµείου από το κέντρο υπολογισµού, καθώς και την γωνία θ που
σχηµατίζει η εν λόγω ευθεία µε τον διεύθυνση του ϐορρά. Με την ϐοήθεια του Google
Earth ϐρίσκουµε ότι R=5152.9 m και θ=114.08 ◦. Στο σχήµα 6.20 παρουσιάζεται σχε-
τική δορυφορική ϕωτογραφία από το Google Earth, ο οποίος περιλαµβάνει το σηµείο
δειγµατοληψίας, τους ΑΗΣ καθώς και το κέντρο υπολογισµού.

Η διεύθυνση υπολογισµού ESE του ORION-II έχει εύρος 101.25 ◦-123.75 ◦. Επο-
µένως ο ϱυθµός απόθεσης, που µας ενδιαφέρει αντιστοιχεί στο σηµείο, που έχει
R=5152.9 m και διεύθυνση ESE. Πραγµατοποιούµε εκτέλεση του ORION-II και πα-
ϱάγεται το αρχείο αποτελεσµάτων results24.txt, το οποίο περιέχεται στο CD, που συ-
νοδεύει την παρούσα ∆∆ στον ϕάκελο ektelesi24. Από τον εν λόγω αρχείο ϐλέπουµε
ότι υπολογιζόµενος ϱυθµός απόθεσης είναι Wc:

Wc = 125.5
mBq

m2 ·month

Σύµφωνα µε τις µετρήσεις α-ϕασµατοσκοπικής ανάλυσης του ϐρόχινου ύδατος στην
υπόψη ϑέση ο ϱυθµός απόθεσης 238U είχε εκτιµηθεί σε We=679±135 mBqm−2month−1,
όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 6.5.4.2. Βλέπουµε λοιπόν ότι ότι οι υπολογιζόµενες
τιµές από τον ORION-II συµφωνούν σε τάξη µεγέθους µε τις πειραµατικές. Είναι
όµως περίπου 5 ϕορές χαµηλότερες. Αυτό πιθανόν συµβαίνει διότι τα µετεωρολογικά
δεδοµένα, που είχαµε στην διάθεση µας δεν ήταν τα αντιπροσωπευτικότερα για το εν
λόγω χρονικό διάστηµα: Η ϐροχόπτωση λήφθηκε εξ ανάγκης από τον µετεωρολογικό
σταθµό της Τρίπολης και όχι από αυτόν της Μεγαλόπολης. Παρότι οι δύο τοποθεσίες
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είναι κοντά δεν είναι ϐέβαιο ότι τα ϕαινόµενα ϐροχόπτωσης ήταν ίδια στο εν λόγω
χρονικό διάστηµα.

Προκειµένου να διερευνηθεί περαιτέρω εάν η διαφορά, που παρατηρήθηκε µεταξύ
των πειραµατικών τιµών, και αυτών που προέκυψαν από την εκτέλεση του ORION-II,
οφείλεται στην ϐροχόπτωση, έγινε εκτέλεση του κώδικα µε υποθετικές τιµές ϐροχό-
πτωσης πολύ µεγαλύτερες από τις παραπάνω, ώστε να αυξηθεί η εναπόθεση του 238U.
΄Ετσι επιλέχθηκε ως ποσοστό του χρόνου που διήρκεσε η ϐροχόπτωση Fp=0.3. Ο ϱυθ-
µός ϐροχόπτωσης λήφθηκε ίσος µε 5 mmh−1, αφού αυτή είναι η µέγιστη τιµή, που
παρέχεται στον πίνακα του Boubel et al. [18, σελ. 288]. Για την παραπάνω τιµή
προσδιορίστηκε το Λp=6× 10−4 sec−1.

Από την εκτέλεση του ORION-II διατηρώντας όλες τις υπόλοιπες παραµέτρους
όµοιες µε την προηγούµενη εκτέλεση προέκυψε ότι ο υπολογιζόµενος ϱυθµός από-
ϑεσης ήταν Wc:

Wc = 340.3
mBq

m2 ·month
Το αρχείο δεδοµένων data26.txt και το αρχείο αποτελεσµάτων results26.txt περιέ-

χονται στο CD, το οποίο συνοδεύει την παρούσα ∆∆ στον ϕάκελο ektelesi26.
Βλέπουµε από τα παραπάνω ότι παρότι αυξήθηκε σηµαντικά η ϐροχόπτωση στην

νέα εκτέλεση δεν κατέστη δυνατόν να προσεγγιστεί η τιµή εναπόθεσης 238U, που προσ-
διορίστηκε πειραµατικά. Συνεπώς η διαφοροποίηση, η οποία παρατηρήθηκε, δεν
εξηγείται πλήρως από την πιθανή διαφορά µεταξύ των πραγµατικών επιπέδων ϐροχό-
πτωσης, που σηµειώθηκαν την υπόψη περίοδο στην περιοχή της Μεγαλόπολης, και
αυτών που εισήχθησαν στον κώδικα για τις υπόψη εκτελέσεις.

΄Ενας λόγος που πιθανόν εξηγεί την διαφορά της τιµής, που προέκυψε από τις
µετρήσεις και της υπολογιζόµενης τιµής από τον κώδικα είναι ότι το µετεωρολογικό
σενάριο κατασκευάστηκε µε µηνιαίες επικρατούσες τιµές διεύθυνσης και ταχύτητας
ανέµου και όχι ωριαίες τιµές. Επίσης οι τιµές ταχύτητας και διεύθυνσης ανέµου, που
χρησιµοποιήθηκαν προέρχονταν από διαφορετική χρονική περίοδο από αυτή που έγινε
η δειγµατοληψία. Συνεπώς εκτέλεση του κώδικα µε αντιπροσωπευτικότερα µετεωρο-
λογικά δεδοµένα πιθανόν ϑα οδηγούσε σε σύγκλιση πειραµατικής και υπολογιζόµενης
τιµής του ϱυθµού απόθεσης 238U.
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yield eff

238U 0.039 0.06339551
210Pb 0.04 0.06468312
40K 0.107 0.01340891

Πίνακας 6.3: Τιµές του yield και του eff για τον ανιχνευτή XtRa του ΕΠΤ-ΕΜΠ.

Κατώτ. όριο ανίχνευσης (Bq)

238
U

210
Pb

40
K

0.58 0.51 0.56

Πίνακας 6.4: Κατώτερα όρια ανίχνευσης του 238U, του 210Pb και του 40K, στην διάταξη
γ-ϕασµατοσκοπίας του ανιχνευτή XtRa για δείγµα συσκευασµένο σε δοχείο γεωµετρίας
`2΄

Θέση δειγµατοληψίας Κωδικός δείγµατος ΄Ονοµα αρχείου Σηµείο αποθήκευσης

Μεγαλόπολη-Πόλη R0041 R0041A 14/5.15
Αθήνα Πολ. Ζωγράφου R0043 R0043B 11/2.85
Αθήνα Πολ. Ζωγράφου R0045 R0045A 11/2.87

Μεγαλόπολη-Πόλη R0046 R0046A 11/2.94
Μεγαλόπολη-Πόλη R0047 R0047A 11/2.95

Μεγαλόπολη ΑΗΣ1-2,3 R0048 R0048C 11/2.123
Μεγαλόπολη ΑΗΣ1-2,3 R0049 R0049A 11/2.120

Πίνακας 6.5: Στοιχεία καταχώρησης των ϕασµάτων των δειγµάτων Πολυτεχνειούπολης
Ζωγράφου (R0043, R0045), πόλης Μεγαλόπολης R0041, R0046, R0047 και Μεγαλό-
πολης πλησίον των ΑΗΣ1-2,3 (R0048, R0049) στην ϐάση δεδοµένων του ΕΠΤ-ΕΜΠ.

Η µεταβλητή u

Θέση δειγµατοληψίας ∆είγµα
238

U
210

Pb
40

K

Αθήνα Πολ. Ζωγράφου R0043 -0.82 -1.60 11.78
Αθήνα Πολ. Ζωγράφου R0045 -0.55 -0.55 14.09

Μεγαλόπολη-Πόλη R0046 -1.11 0.37 14.21
Μεγαλόπολη-Πόλη R0047 -1.77 0.47 15.20

Μεγαλόπολη ΑΗΣ1-2,3 R0048 2.01 7.55 26.32
Μεγαλόπολη ΑΗΣ1-2,3 R0049 2.39 8.48 23.27

Πίνακας 6.6: Τιµή της µεταβλητής u για τις συγκεντρώσεις των ισοτόπων 238U, του
210Pb, 40K στα δείγµατα R0043, R0045, R0046, R0047, R0048 και R0049
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Συγκ. τελ. δείγµατος (Bqkg−1
) Συγκ. αρχ. δειγµατος (Bqkg−1

)

238U 3.4±0.2 0.164±0.007
210Pb 8.7±0.3 0.43±0.01

Πίνακας 6.7: Μετρούµενες συγκεντρώσεις 238U, 210Pb µε γ-ϕασµατοσκοπική ανάλυση
στο δείγµα R0048, το οποίο λήφθηκε στην Μεγαλόπολη πλησίον των ΑΗΣ1-2,3.

Συγκ. τελ. δείγµατος (Bqkg−1
) Συγκ. αρχ. δειγµατος (Bqkg−1

)

238U 3.7±0.2 0.147±0.006
210Pb 9.6±0.3 0.38±0.01

Πίνακας 6.8: Μετρούµενες συγκεντρώσεις 238U, 210Pb µε γ-ϕασµατοσκοπική ανάλυση
στο δείγµα R0049, το οποίο λήφθηκε στην Μεγαλόπολη πλησίον των ΑΗΣ1-2,3.

Συγκεντρώσεις
40

K (Bqkg−1
)

Θέση δειγµατοληψίας Κωδικός δείγµατος Τελικό δείγµα Αρχικό δείγµα

Αθήνα Πολ. Ζωγράφου R0043 1.06±0.05 0.069±0.003
Αθήνα Πολ. Ζωγράφου R0045 1.24±0.06 1.08 ±0.05

Μεγαλόπολη-Πόλη R0046 1.79±0.09 0.091±0.004
Μεγαλόπολη-Πόλη R0047 2.09±0.09 0.112±0.005

Μεγαλόπολη ΑΗΣ1-2,3 R0048 10.3±0.3 0.50 ±0.01
Μεγαλόπολη ΑΗΣ1-2,3 R0049 7.9 ±0.3 0.31 ±0.01

Πίνακας 6.9: Μετρούµενες συγκεντρώσεις 40K µε γ-ϕασµατοσκοπική ανάλυση στα
δείγµατα Πολυτεχνειούπολης(R0043, R0045), πόλης Μεγαλόπολης (R0046, R0047)
και Μεγαλόπολης πλησίον των ΑΗΣ1-2,3 (R0048, R0049)

Ερευνητής Τοποθεσία K+ 40
K

(µeqL−1) (Bqkg−1)

Melidis et al. [149] Ξάνθη 45.1 5.46× 10−2

Nastos et al. [130] Αθήνα 25.4 3.7× 10−2

Samara et al. [162] Θεσσαλονίκη 12.2 1.48× 10−2

Πίνακας 6.10: Μετρούµενες συγκεντρώσεις K+ και 40K σε δείγµατα ϐρόχινου νερού
στον ελληνικό χώρο
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Θέση Κωδικός Αριθµός Ηµεροµηνία ΄Ονοµα

δειγµατοληψίας δείγµατος δίσκου κατασκευής ϕάσµατος

Αθήνα Πολ. Ζωγράφου R0043 57 25/07/2008 0809091
Μεγαλόπολη-Πόλη R0046 53 24/04/2008 0805061

Μεγαλόπολη-ΑΗΣ1-2,3 R0048 58 30/10/2008 0811041
Μεγαλόπολη-ΑΗΣ1-2,3 R0049 59 04/11/2008 0811101

Πίνακας 6.11: Στοιχεία των δειγµάτων ϐρόχινου νερού και των ϕασµάτων που προέ-
κυψαν ύστερα από α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση

Ισότοπο Ειδική ϱαδιενέργεια Χηµική απόδοση Μηνιαία απόθεση
(mBqkg−1) (%) (mBqm−2month−1)

234U 2.0±0.6 45 103±31
238U 2.2±0.6 45 113±31

Πίνακας 6.12: Αποτελέσµατα ανάλυσης του ϕάσµατος του δίσκου 57-25/07/08 που
προέρχεται από το δείγµα ϐρόχινου νερού στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου (R0043)

Ισότοπο Ειδική ϱαδιενέργεια Χηµική απόδοση Μηνιαία απόθεση

(mBqkg−1) (%) (mBqm−2month−1)
234U 10±2 57 679±135
238U 10±2 57 679±135

Πίνακας 6.13: Αποτελέσµατα ανάλυσης του ϕάσµατος του δίσκου 53-24/04/08 που
προέρχεται από το δείγµα ϐρόχινου νερού στην πόλη της Μεγαλόπολης ( R0046)

Ισότοπο Ειδική ϱαδιενέργεια Χηµική απόδοση Μηνιαία απόθεση

(mBqkg−1) % (mBqm−2month−1)
234U 88±9 56% 4335±443
238U 88±9 56% 4335±443

Πίνακας 6.14: Αποτελέσµατα ανάλυσης του ϕάσµατος του δίσκου 58-30/10/08 που
προέρχεται από το δείγµα ϐρόχινου νερού R0048 που λήφθηκε στην Μεγαλόπολη
πλησίον των ΑΗΣ1-2,3

Ισότοπο Ειδική ϱαδιενέργεια Χηµική απόδοση Μηνιαία απόθεση

(mBqkg−1) (%) (mBqm−2month−1)
234U 91±14 45 4817±741
238U 90±14 45 4764±741

Πίνακας 6.15: Αποτελέσµατα ανάλυσης του ϕάσµατος του δίσκου 59-04/11/08 που
προέρχεται από το δείγµα ϐρόχινου νερού R0049 που λήφθηκε στην Μεγαλόπολη
πλησίον των ΑΗΣ1-2,3
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Θέση δειγµατοληψίας ∆είγµα Ειδική ϱαδιενέργεια
238U µηνιαία απόθεση

238U
(mBqkg−1) (mBqm−2month−1)

Αθήνα Πολ. Ζωγράφου R0043 1.8±0.2 93±10
Μεγαλόπολη-Πόλη R0046 8.0±0.9 543±61

Μεγαλόπολη ΑΗΣ1-2,3 R0048 103±15 5074±739
Μεγαλόπολη ΑΗΣ1-2,3 R0049 100±16 5293±847

Πίνακας 6.16: Ειδική ϱαδιενέργεια 238U στο ϐρόχινο νερό στην περιοχή της Μεγαλό-
πολης και στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου και υπολογιζόµενες µηνιαίες αποθέσεις,
όπως µετρήθηκαν µε την µέθοδο KPA

Ειδική ϱαδιενέργεια
238U

Θέση δειγµατοληψίας ∆είγµα α-ϕασµατοσκοπία KPA τιµή u

(mBqkg−1) (mBqkg−1)

Αθήνα Πολ. Ζωγράφου R0043 2.2±0.6 1.8±0.2 0.67
Μεγαλόπολη-Πόλη R0046 10±2 8.0±0.9 1.22

Μεγαλόπολη ΑΗΣ1-2,3 R0048 88±9 103±15 1.00
Μεγαλόπολη ΑΗΣ1-2,3 R0049 90±14 100±15 0.51

Πίνακας 6.17: Αποτελέσµατα µετρήσεων των δειγµάτων R0043, R0046, R0048, R0049
µε α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση και KPA

Είδος Προέλευση Συγκέντρωση Ειδική ϱαδιενέργεια αναφορά

ουρανίου
238U

(µgL−1) (mBqL−1)

Νερό ωκεανών 3.3 40 [44]
Νερό ποταµών 0.015-4 0.18-49 [138]
Πόσιµο νερό Τιµή αναφοράς 0.081 1 [194]

Ιταλία 0.017-6.4 0.206-78.5 [93]
Μεταλλικό νερό Βραζιλία <0.008-7.5 <0.1-93 [66]

Ιταλία 0.014-7.2 0.17-89 [45]
Πολωνία 0.031-0.12 0.38-1.48 [174]
Ουγγαρία <0.16-7.9 <2-98 [106]
Ιαπωνία 0.0001-0.35 0.013-4.3 [172]

Θερµές πηγές Αίγυπτος 2.8-7.3 35-90 [99]
Τυνησία 0.09- 6.6 1.1-82.2 [109]

Γεωτρήσεις Ελλάδα 0.03-49 0.4-600 [215]
Φινλανδία 12-30 150-370 [204]
Μεξικό 15-68 190-840 [205]
Η.Π.Α. 1.3-81 16-1003 [101]

Πίνακας 6.18: Ενδεικτικές τιµές συγκεντρώσεων ουρανίου στο υδάτινο περιβάλλον
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Προέλευση Συγκέντρωση Ειδική ϱαδιενέργεια µηνιαία απόθεση αναφορά

ουρανίου
238U (mBqm−2month−1)

(µgL−1) (mBqL−1)

Ελλάδα - - 1000-25700 [140]
Γαλλία 0.0005-0.005 0.006-0.062 [25]
Η.Π.Α. 0.021-0.239 0.259-2.960 - [108]
Η.Π.Α. 0.11 1.38 - [94]

Αυστραλία 0.040-102.4 0.5-1270 - [123]
Ισπανία 0.887-1.815 1.1-22.5 - [121]
Καναδάς 0.250-0.6 3.1-7.44 297.6-781.2 [188]

Πίνακας 6.19: Ενδεικτικές τιµές συγκεντρώσεων ουρανίου σε ϐρόχινο νερό

Συγκέντρωση Ειδική ϱαδιενέργεια αναφορά

ουρανίου
238U

(µgL−1) (mBqL−1)

Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας 15 25 [209]
Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής 30 370 [199]

Καναδάς 20 250 [56]
Αυστραλία 20 250 [132]

Πίνακας 6.20: ΄Ορια ασφαλείας για την συγκέντρωση του ουρανίου σε πόσιµο νερό
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Ποσοστά χρόνου ανά διεύθυνση και ευστάθεια

A B C D E F
NW 0 0.101 0.020 0.173 0.055 0.176
ESE 0 0 0 0 0 0

E 0 0.088 0 0.185 0.080 0.123
SE 0 0 0 0 0 0

Πίνακας 6.22: Ποσοστά χρόνου ανά διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

Ενεργό ύψος (m) πλουµίου ΑΗΣ 1-2

A B C D E F
NW 1162.02 1162.02 1114.47 976.91 637.48 596.67
ESE 1369.39 1369.39 1306.93 845.39 650.13 605.56

E 1219.01 1219.01 1167.35 941.50 640.96 599.12
SE 1321.97 1321.97 1262.92 865.62 647.60 603.78

Πίνακας 6.23: Ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 1-2 (από την επιφάνεια της ϑάλασσας) ανά
διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

Ταχύτητα ανέµου (msec−1
) ΑΗΣ 1-2

A B C D E F
NW 2.43 2.43 2.65 3.08 5.61 10.22
ESE 1.89 1.89 2.07 2.40 4.38 7.97

E 2.28 2.28 2.50 2.90 5.28 9.61
SE 1.97 1.97 2.16 2.51 4.57 8.31

Πίνακας 6.24: Ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 1-2 ανά διεύθυνση
ανέµου και ευστάθεια

Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου (secm−1
) ΑΗΣ 1-2

A B C D E F
NW 0.41 0.41 0.38 0.32 0.18 0.10
ESE 0.53 0.53 0.48 0.42 0.23 0.13

E 0.44 0.44 0.40 0.34 0.19 0.10
SE 0.51 0.51 0.46 0.40 0.22 0.12

Πίνακας 6.25: Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 1-2 ανά
διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια
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Ενεργό ύψος (m) πλουµίου ΑΗΣ 3

A B C D E F
NW 1277.88 1277.88 1218.25 976.91 699.34 655.36
ESE 1502.73 1502.73 1424.43 845.39 712.17 664.14

E 1339.67 1339.67 1274.91 941.50 702.87 657.78
SE 1451.31 1451.31 1377.28 865.62 709.60 662.38

Πίνακας 6.26: Ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 3 (από την επιφάνεια της ϑάλασσας) ανά
διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

Ταχύτητα ανέµου (msec−1
) στον ΑΗΣ 3

A B C D E F
NW 2.43 2.43 2.65 3.08 5.61 10.22
ESE 1.89 1.89 2.07 2.40 4.38 7.97

E 2.28 2.28 2.50 2.90 5.28 9.61
SE 1.97 1.97 2.16 2.51 4.57 8.31

Πίνακας 6.27: Ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 3 ανά διεύθυνση
ανέµου και ευστάθεια

Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου (secm−1
) στον ΑΗΣ 3

A B C D E F
NW 0.41 0.41 0.38 0.32 0.18 0.10
ESE 0.53 0.53 0.48 0.42 0.23 0.13

E 0.44 0.44 0.40 0.34 0.19 0.10
SE 0.51 0.51 0.46 0.40 0.22 0.12

Πίνακας 6.28: Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 3 ανά
διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

Ενεργό ύψος (m) πλουµίου ΑΗΣ 4

A B C D E F
NW 1267.88 1267.88 1208.25 966.91 689.34 645.36
ESE 1492.73 1492.73 1414.43 835.39 702.17 654.14

E 1329.67 1329.67 1264.91 931.50 692.87 647.78
SE 1441.31 1441.31 1367.28 855.62 699.60 652.38

Πίνακας 6.29: Ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 4 (από την επιφάνεια της ϑάλασσας) ανά
διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια
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Ταχύτητα ανέµου (msec−1
) στον ΑΗΣ 4

A B C D E F
NW 2.43 2.43 2.65 3.08 5.61 10.22
ESE 1.89 1.89 2.07 2.40 4.38 7.97

E 2.28 2.28 2.50 2.90 5.28 9.61
SE 1.97 1.97 2.16 2.51 4.57 8.31

Πίνακας 6.30: Ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 4 ανά διεύθυνση
ανέµου και ευστάθεια

Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου (secm−1
) στον ΑΗΣ 4

A B C D E F
NW 0.41 0.41 0.38 0.32 0.18 0.10
ESE 0.53 0.53 0.48 0.42 0.23 0.13

E 0.44 0.44 0.40 0.34 0.19 0.10
SE 0.51 0.51 0.46 0.40 0.22 0.12

Πίνακας 6.31: Αντίστροφη ταχύτητα ανέµου στο ενεργό ύψος πλουµίου ΑΗΣ 4 ανά
διεύθυνση ανέµου και ευστάθεια

Μήνας ΄Υψος ϐροχόπτωσης (cm) Ηµέρες ϕαινοµένου

Φεβρουάριος 0.7 4
Μάρτιος 4.5 4
Απρίλιος 1.2 3

Πίνακας 6.32: ∆εδοµένα ϐροχόπτωσης για το διάστηµα 15/02/07-21/04/07 όπως
αντλήθηκαν από το Weather Underground [210]

Ρυθµός Εκποµπής
238

U (Bqsec−1
)

ΑΗΣ1-2 19.38
ΑΗΣ3 23.30
ΑΗΣ4 23.30

Πίνακας 6.33: Ρυθµός εκποµπής 238U από τους ΑΗΣ1-2, ΑΗΣ3 και ΑΗΣ4
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Σχήµατα Κεφαλαίου

Σχήµα 6.1: Ο δειγµατολήπτης εταιρείας κατασκευής Nilu.

Σχήµα 6.2: Ο δειγµατολήπτης ΕΠΤ

295



296 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΡΑ∆ΙΟΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Σχήµα 6.3: Ο δειγµατολήπτης ΕΠΤ2 στην οροφή του κτιρίου Κ του ΕΠΤ-ΕΜΠ.

Σχήµα 6.4: Η δειγµατοληψία ϐρόχινου ύδατος στην ταράτσα διώροφης κατοικίας στην
Μεγαλόπολη. Στο ϐάθος διακρίνονται οι ΑΗΣ1-2, 3 Μεγαλόπολης
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Σχήµα 6.5: Το υδατόλουτρο Memmert WB45 µε τα δοχεία εξάτµισης και τις διατάξεις
σταθεροποίησης.

Σχήµα 6.6: Το υδατόλουτρο Nuve NB9 µε το δοχείο εξάτµισης και την διάταξη σταθε-
ϱοποίησης.
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Σχήµα 6.7: Πλαστικό κυλινδρικό δοχείο όγκου 282 mL, που χρησιµοποιείται στο ΕΠΤ-
ΕΜΠ για την συσκευασία υγρών και στερεών δειγµάτων

Σχήµα 6.8: Επίπεδος ανιχνευτής (planar detector) γερµανίου. Πηγή:[103]
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Σχήµα 6.9: Κυλινδρικός ανιχνευτής (coaxial detector) γερµανίου. Πηγή:[103]

Σχήµα 6.10: ∆ιάταξη δοχείου dewar - κρυοστάτη - ανιχνευτή. Πηγή:[103]
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Ανιχνευτής Προενισχυτής ενισχυτής DC restorer ADC Η/Υ

Γεννήτρια
παλμών

τροφοδοτικό PUR

Σχήµα 6.11: Σχηµατικό διάγραµµα διάταξης γ-ϕασµατοσκοπίας

Θάλαμος
κενού

Ανιχνευτής
PIPS

Τροφοδοτικό Γεννήτρια 
παλμών

προενισχυτής ενισχυτής Πολυκαναλικός
αναλυτής

Σχήµα 6.12: Σχηµατικό διάγραµµα διάταξης α-ϕασµατοσκοπίας
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Σχήµα 6.13: ∆ιάταξη χηµικού διαχωρισµού µε την µέθοδο ανταλλαγής ιόντων
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Σχήµα 6.14: α-ϕάσµα απόθεσης από το δείγµα ϐρόχινου νερού R0043 (∆ίσκος 57-
25/07/08)
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Σχήµα 6.15: α-ϕάσµα απόθεσης από το δείγµα ϐρόχινου νερού R0046 (∆ίσκος 53-
24/04/08)

Σχήµα 6.16: α-ϕάσµα απόθεσης από το δείγµα ϐρόχινου νερού R0048 (∆ίσκος 58-
30/10/08)
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Σχήµα 6.17: α-ϕάσµα απόθεσης από το δείγµα ϐρόχινου νερού R0049 (∆ίσκος 59-
04/11/08)

Σχήµα 6.18: Η µετρητική διάταξη KPA-11M της Chemcheck
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Pulsed Nitrogen Laser
Dye
Laser

Power
Unit

PhotonCounting
Unit

Photo-
multiplier

PhotonCounting
Unit

Photo-
multiplier

Computer Dual Scaler

R

S

M L F

Διάταξη KPA-11M 

R : Το φιαλίδιο με το δείγμα αναφοράς

S : Το φιαλίδιο με το δείγμα μέτρησης

Μ : Οι καθρέπτες

L : Οι φακοί

F : Τα φίλτρα υψηλής απόδοσης

Υπόμνημα:

Σχήµα 6.19: Σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης KPA-11M

Σχήµα 6.20: ∆ορυφορική ϕωτογραφία της περιοχής Μεγαλόπολης, η οποία περι-
λαµβάνει το σηµείο δειγµατοληψίας ϐρόχινου νερού στην πόλη της Μεγαλόπολης, το
σηµείο δειγµατοληψίας κοντά στους ΑΗΣ1-2,3, τους ΑΗΣ1-2,3,4 και το κέντρο υπο-
λογισµού
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Κεφάλαιο 7

Εκροή ϱαδονίου και γήινου αερίου

στην ατµόσφαιρα στην περιοχή της

Μεγαλόπολης

7.1 Εισαγωγή

΄Ενας από τους ενδεχόµενους τρόπους ϱαδιολογικής επιβάρυνσης του περιβάλλοντος
από την καύση λιγνίτη, είναι αυτός της εκροής ϱαδονίου από την ιπτάµενη τέφρα που
διασπείρεται στο περιβάλλον. Τα ϕαινόµενα εκροής ϱαδονίου παρουσιάζουν σύνθετο
χαρακτήρα, λόγω της δυναµικής εξέλιξής τους και της εξάρτησής τους από πλήθος
µικροσκοπικών και µακροσκοπικών παραµέτρων. Για το λόγο αυτό η µελέτη τους
προσεγγίζεται συνήθως µε κατάλληλα πειράµατα και προσοµοιώσεις.

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει διεξάγει έρευνες στο παρελθόν σε αυτή την κατεύθυνση στην
περιοχή της Μεγαλόπολης : Η πρώτη έρευνα περιελάµβανε µετρήσεις εκροής ϱαδο-
νίου από το έδαφος της περιοχής, µετρήσεις ϱαδονίου στο γήινο αέριο και µετρήσεις
ϱαδονίου στον ατµοσφαιρικό αέρα. Οι παραπάνω µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε
25 διαφορετικά σηµεία στην περιοχή της Μεγαλόπολης. Σύµφωνα µε αυτή την έρευνα
η συγκέντρωση του ϱαδονίου στο γήινο αέριο κυµαινόταν από 2-90 kBqm−3, ο ϱυθµός
εκροής ϱαδονίου από το έδαφος κυµαινόταν από 0-2166 mBqm−2s−1 και η συγκέντρω-
ση ϱαδονίου στον αέρα από 0-835 Bqm−3 [157] . Η δεύτερη έρευνα περιελάµβανε µε-
τρήσεις εκροής ϱαδονίου, µετρήσεις ϱαδονίου στο γήινο αέριο και µετρήσεις ϱαδονίου
στον ατµοσφαιρικό αέρα σε περιοχές, όπου γίνεται απόθεση της ιπτάµενης τέφρας. Οι
µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν σε 6 διαφορετικά σηµεία στην περιοχή των απο-
ϑέσεων. Η συγκέντρωση του ϱαδονίου στο γήινο αέριο κυµάνθηκε από 16-500 kBqm−3

και ο ϱυθµός εκροής ϱαδονίου από 10-210 mBqm−2s−1. Τέλος η συγκέντρωση ϱαδο-
νίου στον αέρα κυµάνθηκε από 20-80 Bqm−3 [98]. Σηµειώνεται ότι όλες οι µετρήσεις
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του ϱαδονίου στον αέρα έγιναν σε απόσταση 20-50 cm από την επιφάνεια του εδάφους.
Στα πλαίσια του παρόντος κεφαλαίου εξετάζεται η πιθανή ϱαδιολογική επιβάρυνση

του περιβάλλοντος από την τέφρα, που έχει εναποτεθεί στην επιφάνεια του εδάφους
στην γειτονιά των ΑΗΣ Μεγαλόπολης, εξαιτίας της εκποµπής της από τις καµινάδες
των ΑΗΣ. Η πιθανή επιβάρυνση εκτιµήθηκε µε την πραγµατοποίηση µετρήσεων εκροής
ϱαδονίου από δείγµα µεγάλου όγκου ιπτάµενης τέφρας, που παράχθηκε στους ΑΗΣ
Μεγαλόπολης. Οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν µε την ϐοήθεια ολοκληρωµέ-
νου οργάνου µέτρησης ϱαδονίου σε κατάλληλο αεροστεγή ϑάλαµο. Σηµειώνεται ότι η
µοντελοποίηση της διασποράς της ιπτάµενης τέφρας από τις καµινάδες των ΑΗΣ πραγ-
µατοποιήθηκε µε κατάλληλα υπολογιστικά µοντέλα, όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο
5.

Στο παρόν κεφάλαιο αρχικά γίνεται αναφορά στο ϱαδόνιο και στους ϐασικούς νό-
µους, που διέπουν τα ϕαινόµενα εκροής του από την ύλη. Πραγµατοποιείται επίσης
ανασκόπηση των µετρήσεων εκροής ϱαδονίου από το έδαφος και συγκέντρωσης ϱαδονί-
ου στο γήινο αέριο, που πραγµατοποίησε το ΕΠΤ-ΕΜΠ στην περιοχή της Μεγαλόπολης
τα έτη 1997-1998. Στη συνέχεια περιγράφονται τα πειράµατα, που πραγµατοποιήθη-
καν για την µέτρηση του ϱυθµού εκροής ϱαδονίου από ιπτάµενες τέφρες. Για τις
µετρήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκε δείγµα τέφρας µεγάλου όγκου από τους ΑΗΣ της
Μεγαλόπολης, για την ανάλυση του οποίου αναπτύχθηκε εξειδικευµένη µεθοδολογία.
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων εξετάστηκαν σε σχέση µε παρελθούσες µετρήσεις του
ΕΠΤ-ΕΜΠ στην περιοχή όσο και µε την διεθνή ϐιβλιογραφία.

7.2 Το ϱαδόνιο

Το ϱαδόνιο Rn είναι ένα ευγενές αέριο, δύο α-ϱαδιενεργά ισότοπα του οποίου απαν-
τώνται στη ϕύση:

• Το 222Rn, µε χρόνο ηµιζωής 3.82 d, ϑυγατρικό του 226Ra.

• Το 220Rn, µε χρόνο ηµιζωής 55 s, ϑυγατρικό του 224Ra.

Οι πατρικοί πυρήνες των ισοτόπων του ϱαδονίου περιέχονται στα πετρώµατα και στο
έδαφος, όπου διασπώνται συνεχώς, παράγοντας ϱαδόνιο. Μετά την δηµιουργία τους,
τα άτοµα του ϱαδονίου είναι ελεύθερα να κινηθούν µέσα στο υλικό, καθώς το ϱαδόνιο
ως ευγενές αέριο δεν συµµετέχει σε χηµικούς δεσµούς. Συνέπεια του γεγονότος αυτού
είναι το ϱαδόνιο να µετακινείται µέσα στο υλικό στο οποίο ‘γεννήθηκε’ (στο έδαφος
για την περίπτωση µας), κυρίως µε το µηχανισµό της µοριακής διάχυσης. Ο χρόνος
ηµιζωής των ισοτόπων του ϱαδονίου επαρκεί, ώστε σηµαντική ποσότητά τους να µπορεί
να µετακινηθεί προς την επιφάνεια του εδάφους και να εκρεύσει προς την ατµόσφαιρα.
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Από την άποψη αυτή, η ϱαδιοβιολογική συµβολή του 220Rn είναι πολύ µικρότερη
εκείνης του 222Rn λόγω του σύντοµου χρόνου ηµιζωής του. Για το λόγο αυτό, στα
επόµενα ϑα µας απασχολήσει µόνο το 222Rn, το οποίο ϑα αναφέρουµε απλά ως ϱαδόνιο.

Αντίστοιχα ϕαινόµενα εκροής ϱαδονίου παρατηρούνται και από οικοδοοµικά υλικά,
ιδιαίτερα όταν αυτά περιέχουν αυξηµένες συγκεντρώσεις ϱαδίου. Οι υψηλές συγκεν-
τρώσεις αυτές µπορεί να οφείλονται σε ϕυσικά αίτια, όπως συµβαίνει σε µεµονωµένες
περιπτώσεις λόγω της τοπικής γεωλογίας. Υψηλές συγκεντρώσεις ϱαδίου προκαλούν-
ται όµως και από τη χρήση ανθρωπογενών υλικών, όπως για παράδειγµα η ιπτάµενη
τέφρα η οποία χρησιµοποιείται ως πρόσθετο κατά την παραγωγή τσιµέντου.

Μετά την εκροή του από το έδαφος, το ϱαδόνιο στην ατµόσφαιρα διασπάται συ-
νεχώς στα ϑυγατρικά του. Τα ϑυγατρικά αυτα, τα οποία είναι όλα στερεά, κινούνται
στην ατµόσφαιρα είτε ελεύθερα ως πυρήνες (unattached), αλλά και σχηµατίζοντας
συσσωµατώσεις µε άλλα αιωρούµενα σωµατίδια (attached). Τόσο το ϱαδόνιο, όσο και
τα αιωρούµενα στην ατµόσφαιρα ϑυγατρικά του, προκαλούν ϱαδιολογική επιβάρυν-
ση στον άνθρωπο µέσω της απ΄ ευθείας εξωτερικής ακτινοβόλησης. Παράλληλα όµως,
λόγω του µικρού µεγέθους των ατµοσφαιρικών αιωρηµάτων, µπορούν να αποτεθούν
στην αναπνευστική οδό των έµβιων όντων προκαλώντας εσωτερική ακτινοβόληση[133].
Η επιβάρυνση αυτή µπορεί να είναι σηµαντική, καθώς όπως ϕαίνεται από το σχήµα
2.2, τα ϑυγατρικά του ϱαδονίου έχουν χρόνους ηµιζωής µικρότερους από 30min. ΄Ετσι
εάν εισέλθουν µέσα στον πνεύµονα είναι δυνατόν να διασπαστούν σε 210Pb πριν οι
µηχανισµοί αποµάκρυνσης του πνεύµονα τα αποβάλουν [133].

Από τις παρατηρήσεις αυτές είναι προφανές ότι ο προσδιορισµός της συγκέντρω-
σης του ϱαδονίου στην ατµόσφαιρα έχει ιδιαίτερη ϱαδιολογική σηµασία. Για το σκοπό
αυτό έχουν αναπτυχθεί τόσο ενεργητικοί όσο και παθητικοί ανιχνευτές. Οι ενεργητι-
κοί ανιχνευτές µπορεί να είναι στερεάς κατάστασης (Solid state detectors), ανιχνευτές
ϑαλάµου ιονισµού (Pulse ionization chambers) ή ανιχνευτές ϑαλάµου σπινθιρισµού
(scintilation cell detectors). Στους παθητικούς ανιχνευτές συγκαταλέγονται οι ανιχνευ-
τές ιχνών (etched track detectors) και οι ανιχνευτές ενεργού άνθρακα (carcoal canisters

detectors). Περισσότερα στοιχεία για τις τεχνικές ανίχνευσης του ϱαδονίου περιέχονται
στη ϐιβλιογραφία ([47], [222], [230], [231]).

7.3 Το ϱαδόνιο στο υπέδαφος

7.3.1 Μεθοδολογίες µέτρησης

΄Οπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα, το ϱαδόνιο παράγεται συνεχώς από τους πυρήνες
του ϱαδίου που ϐρίσκονται στο υπέδαφος. Οι παραγόµενοι πυρήνες του ϱαδονίου
µπορούν να εγκαταλείψουν τη µάζα του υλικού µέσα στο οποίο παράγονται και να
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εισέλθουν στο γήινο αέριο, το οποίο µεταφέρεται και διαχέεται δια µέσου των πόρων
του υπεδάφους. Η συγκέντρωση και η συµπεριφορά του ϱαδονίου στο γήινο αέριο
παίζει καθοριστικό ϱόλο για την εκροή του από την επιφάνεια του εδάφους προς την
ατµόσφαιρα.

Προκειµένου να αποφανθούµε για την συγκέντρωση του ϱαδονίου στο γήινο αέριο,
έχουν αναπτυχθεί κατάλληλες ενεργητικές τεχνικές δειγµατοληψίας. Στο ΕΠΤ-ΕΜΠ
εφαρµόζονται δύο παραπλήσιες τεχνικές, µε την ϐοήθεια των οποίων µπορεί να πραγ-
µατοποιηθεί η εν λόγω µέτρηση. Οι δύο αυτές τεχνικές ϐασίζονται στην δηµιουργία
µιας κυλινδρικής οπή στο έδαφος, µέσα στην οποία τοποθετείται ένας λεπτός σωλήνα
δειγµατοληψίας. Μέσω του σωλήνα, µε την ϐοήθεια κατάλληλης αντλίας, το γήινο
αέριο οδηγείται σε ενεργητικό όργανο µέτρησης όπου προσδιορίζεται η συγκέντρωση
του ϱαδονίου. Το ϐάθος της δειγµατοληψίας µπορεί να κυµαίνεται από µερικές δε-
κάδες εκατοστά έως µερικά µέτρα ανάλογα µε τον σκοπό της µέτρησης. Λεπτοµερής
περιγραφή της µεθόδου, όπως εφαρµόζεται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, υπάρχει στην ϐιβλιογραφία
[222].

7.3.2 Μετρήσεις ϱαδονίου στο γήινο αέριο στην περιοχή της Με-

γαλόπολης από το ΕΠΤ-ΕΜΠ

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ πραγµατοποίησε στο παρελθόν µετρήσεις ϱαδονίου στο γήινο αέριο στην
περιοχή της Μεγαλόπολης σε ϐάθος 80 cm από την επιφάνεια, οι οποίες παρουσιά-
Ϲονται στον πίνακα 7.1. Οι µετρήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκαν και για την παραγωγή
σχετικού χάρτη στο [157]. Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε ολοκληρωµένος ανιχνευ-
τής στερεάς κατάστασης SARAD RM2000 συνδεδεµένος µε κατάλληλο δειγµατολήπτη
γήινου αερίου της εταιρείας SARAD. Επίσης το ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει πραγµατοποιήσει µε-
τρήσεις ϱαδονίου στο γήινο αέριο στην περιοχή του Λαυρίου Αττικής και το εύρος των
µετρούµενων τιµών κυµάνθηκε από 0.2-2.8 kBqm−3 [157].

Ακολούθως παρουσιάζονται στον πίνακα 7.2 µετρήσεις ϱαδονίου στο γήινο αέριο,
που ϐρέθηκαν στην ϐιβλιογραφία. Οι τιµές αυτές έχουν µεγάλο εύρος και ορισµένες
από αυτές είναι σχετικά υψηλότερες από αυτές που µετρήθηκαν στην Μεγαλόπολη. Το
µεγάλο εύρος των µετρήσεων οφείλεται κυρίως στην διαφορετική σύνθεση του εδάφους
αλλά και στις διαφορετικές µεθόδους που εφαρµόστηκαν.
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7.4 Εκροή ϱαδονίου από το έδαφος

7.4.1 Γενικά

΄Οπως αναφέρθηκε προηγούµενα το ϱαδόνιο, το οποίο παράγεται µέσα στο έδαφος από
τους διασπώµενους πυρήνες ϱαδίου, εκρέει µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα στην
ατµόσφαιρα. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται εκροή ϱαδονίου και εξαρτάται από πολλούς
διαφορετικούς παράγοντες όπως η σύνθεση, η δοµή και η υγρασία του εδάφους [184],
τα χαρακτηριστικά της ατµόσφαιρας και άλλα.

Ως ϱυθµός εκροής ϱαδονίου για ένα υλικό ή για µια επιφάνεια ορίζεται η ενεργότητα
ϱαδονίου, που απελευθερώνεται προς την ατµόσφαιρα ανά µονάδα χρόνου. Ο ϱυθµός
αυτός µπορεί να αναφέρεται ανά µονάδα επιφάνειας ή ανά µονάδα µάζας. Επειδή
ο ϱυθµός εκροής εξαρτάται από την συγκέντρωση του ϱαδονίου στον περιβάλλοντα
χώρο έχει νόηµα να αναφέρεται µόνο ο ϱυθµός ελεύθερης εκροής ( free exhalation

rate), ο οποίος αντιστοιχεί στην περίπτωση µηδενικής συγκέντρωσης ϱαδονίου στον
περιβάλλοντα χώρο.

7.4.2 Μέθοδοι µέτρησης του ϱυθµού εκροής

Οι µέθοδοι µέτρησης του ϱυθµού εκροής µπορούν να διακριθούν σε δύο γενικές κα-
τηγορίες : τις µεθόδους ανοικτού ϑαλάµου και τις µεθόδους κλειστού ϑαλάµου. Οι
µέθοδοι ανοικτού ϑαλάµου ϐασίζονται στην συνεχή αποµάκρυνση του παραγόµενου
ϱαδονίου από ϱεύµα αερίου και δεν ϑα µας απασχολήσουν στα επόµενα. Για περισ-
σότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τις µεθόδους ανοικτού ϑαλάµου ο ενδιαφερόµενος
µπορεί να ανατρέξει στη ϐιβλιογραφία [147]. Στις µεθόδους κλειστού ϑαλάµου το ϱα-
δόνιο συλλέγεται στο εσωτερικό κατάλληλου στεγανού ϑαλάµου, ο αέρας του οποίου
παρακολουθείται µε κατάλληλο όργανο [163]. Η πλήρης λύση αυτού του προβλήµατος
απαιτεί την εφαρµογή της εξίσωσης διάχυσης. Υπό κατάλληλες προϋποθέσεις προκύ-
πτει ότι η συγκέντρωση του ϱαδονίου C(t) σε συνάρτηση µε τον χρόνο στο εσωτερικό
του κλειστού ϑαλάµου δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση [222]:

C(t) =
R

V λ′
+ (Co −

R

V λ′
)exp(−λ′t) (7.1)

όπου:
Co (Bqm−3): Η συγκέντρωση του ϱαδονίου κατά την έναρξη της µέτρησης στο εσωτερικό
του ϑαλάµου.
R (Bqs−1): Ο ο ϱυθµός εκροής ϱαδονίου στον ϑάλαµο.
V (m): Ο όγκος του ϑαλάµου.
t (s): Ο χρόνος που διαρκεί η µέτρηση.
λ′ (s−1): Σταθερά, η οποία περιλαµβάνει την σταθερά διάσπασης του ϱαδονίου, την
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σταθερά του ϱυθµού διαρροής του ϑαλάµου και τα ϕαινόµενα ανάστροφης διάχυσης.
Για περισσότερα σχετικά µε το πώς προκύπτει η παραπάνω εξίσωση ο αναγνώστης
µπορεί να ανατρέξει στη ϐιβλιογραφία [222].

Ο προσδιορισµός του ϱυθµού εκροής µπορεί να γίνει είτε µε συνεχή µέτρηση της
συγκέντρωσης µέσα στον αεροστεγή ϑάλαµο, οπότε γίνεται προσαρµογή ελαχίστων
τετραγώνων στην καµπύλη, είτε µε µέτρηση της τελικής συγκέντρωσης ισορροπίας, η
οποία δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:

C(t) =
R

V λ′
(7.2)

Για την πραγµατοποίηση µετρήσεων µικρής διάρκειας, η εκθετική καµπύλη παρα-
γωγής του ϱαδονίου µπορεί να προσεγγιστεί από την απλούστερη

C(t) = Co +
R

V
t (7.3)

οπότε ο ϱυθµός εκροής προκύπτει από γραµµική προσαρµογή.

΄Ενα άλλο πολύ χρήσιµο µέγεθος, που χρησιµοποιείται για τον χαρακτηρισµό της
εκροής του ϱαδονίου από ένα υλικό, είναι το εκρεόµενο κλάσµα, το οποίο ορίζεται ως
το κλάσµα της ενεργότητας 222Rn, που εκρέεται από το υλικό, προς την ενεργότητα του
222Rn, που παράγεται στο εσωτερικό του υλικού από το 226Ra, το οποίο περιέχει [231].
Αν Ε ο ϱυθµός εκροής ανά µονάδα µάζας και C η ενεργότητα του 226Ra ανά µονάδα
µάζας, το εκρεόµενο κλάσµα f δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:

f =
E

λRn · C
(7.4)

΄Οπου λRn=7.65× 10−3 h−1 η σταθερά διάσπασης του ϱαδονίου. Προϋπόθεση για την
εφαρµογή της εν λόγω εξίσωσης είναι το ότι το πάχος του δείγµατος είναι µικρό συγ-
κρινόµενο µε το ϕαινόµενο µήκος διάχυσης στο υλικό.

Ο ϱυθµός εκροής ϱαδονίου από το έδαφος µπορεί να µετρηθεί µε διάφορους τρό-
πους. Ακολούθως ϑα περιγράψουµε µε συντοµία την διάταξη, που έχει αναπτυχθεί
στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Αρχικά τοποθετείται στην επιφάνεια του εδάφους κυλινδρικό µεταλλι-
κό δοχείο όγκου 0.045 m3. Η στεγανότητα της διεπαφής του δοχείου συγκέντρωσης µε
το έδαφος εξασφαλίζεται µε χρήση υγρής µαρµαρόσκονης. Το δοχείο συγκέντρωσης
συνδέεται µε εύκαµπτους σωλήνες µε ολοκληρωµένο όργανο µέτρησης συγκέντρωσης
ϱαδονίου µε τέτοιο τρόπο, ώστε να σχηµατίζεται κλειστό κύκλωµα µεταξύ του δοχείου
συγκέντρωσης και του οργάνου µέτρησης, ενώ η κυκλοφορία του αέρα στο κύκλωµα
πραγµατοποιείται µέσω της εσωτερικής αντλίας του οργάνου.
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7.4.3 Μετρήσεις εκροής ϱαδονίου στην περιοχή της Μεγαλόπο-

λης από το ΕΠΤ-ΕΜΠ

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ πραγµατοποίησε στο παρελθόν µετρήσεις εκροής ϱαδονίου από το έδα-
ϕος στην περιοχή της Μεγαλόπολης, οι οποίες παρουσιάζονται στον πίνακα 7.3 και
χρησιµοποιήθηκαν επίσης για την κατασκευή σχετικών χαρτών στο [157]. Σηµειώνεται
ότι το σφάλµα είναι της τάξης µεγέθους της κάθε µέτρησης. Για την πραγµατοποίη-
ση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε ολοκληρωµένος ανιχνευτής στερεάς κατάστασης
SARAD RM2000 συνδεδεµένος µε κατάλληλο µεταλλικό δοχείο. Περισσότερες λεπτο-
µέρειες µπορούν να αναζητηθούν στη ϐιβλιογραφία [97].

Οι τιµές που µετρήθηκαν στην περιοχή της Μεγαλόπολης είναι αρκετά υψηλές σε
σύγκριση µε άλλες µετρήσεις εκροής ϱαδονίου από το έδαφος, που ϐρέθηκαν στην
ϐιβλιογραφία και παρατίθενται στον πίνακα 7.4.

7.5 Πειράµατα, που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια

της ∆∆

7.5.1 Γενικά

΄Οπως είναι γνωστό η καύση του λιγνίτη προκαλεί στο περιβάλλον επιβάρυνση λόγω
της εκποµπής ιπτάµενης τέφρας. Από την τελευταία εκρέει το ϱαδόνιο, το οποίο εί-
ναι µεγάλης ϱαδιοβιολογικής σηµασίας. Από τις µετρήσεις, που πραγµατοποίησε το
ΕΠΤ-ΕΜΠ στο παρελθόν στην λεκάνη της Μεγαλόπολης διαπιστώθηκε ότι υπάρχει ση-
µαντική εκροή ϱαδονίου από το έδαφος στην υπόψη περιοχή [157]. Προκειµένου να
διακριβωθεί η συνεισφορά της εκπεµπόµενης τέφρας, που εναποτίθεται στο έδαφος,
στην εκροή ϱαδονίου πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσης ∆∆ µετρήσεις
σε ϑάλαµο του ϱυθµού εκροής ϱαδονίου από ιπτάµενη τέφρα, η οποία είχε παραχθεί
στον ΑΗΣ Α΄ Μεγαλόπολης, όπως αναλυτικά παρουσιάζεται στην παράγραφο 7.5.4.
Σηµειώνεται ότι µε τον όρο ΑΗΣ Α΄ Μεγαλόπολης αναφέρονται οι σταθµοί ΑΗΣ1-2,3.

Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε ο ανιχνευτής Alpha-
Guard PQ2000 Pro της εταιρείας Genitron, ο οποίος είναι ένας ενεργητικός ολοκλη-
ϱωµένος ανιχνευτής ϱαδονίου και η αρχή λειτουργίας του ϐασίζεται στον ϑάλαµο ιο-
νισµού (Για περισσότερα ϐλ. [222] και [231]). Προκειµένου να πραγµατοποιηθούν οι
παραπάνω µετρήσεις έγινε αρχικά ϐαθµονόµηση του οργάνου, η οποία περιγράφεται
στην παράγραφο 7.5.2.
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7.5.2 Βαθµονόµηση ανιχνευτή AlphaGuard

7.5.2.1 ∆ιάταξη ϐαθµονόµησης

Για την ϐαθµονόµηση του ανιχνευτή χρησιµοποιήθηκε ο ϑάλαµος ϱαδονίου MRH (Mini
Radon House), που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Ο ϑάλαµος έχει διαστάσεις 1.2m(µήκος),
1m(πλάτος) και 1.55m(ύψος), ενώ ο όγκος του είναι 1.86m3. Είναι κατασκευασµένος
από ανοξείδωτο ατσάλι και είναι εφοδιασµένος µε διατάξεις καταγραφής και ελέγχου
των περιβαλλοντικών συνθηκών.

Για την πραγµατοποίηση της ϐαθµονόµησης χρησιµοποιήθηκε η πιστοποιηµένη
πηγή CMI, που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Είναι τύπου RF-200, έχει συνολική ενεργότητα
274.4 kBq και είναι εγκατεστηµένη εκτός του ϑαλάµου. ∆ιαθέτει κατάλληλη ϑωράκιση
και η κυκλοφορία µεταξύ της πηγής και του ϑαλάµου εξασφαλίζεται µε κατάλληλο κύ-
κλωµα και αντλία αέρα. Η συνδεσµολογία της διάταξης ϐαθµονόµησης παρουσιάζεται
στο σχήµα 7.1. Για την πραγµατοποίηση της ϐαθµονόµησης ο ανιχνευτής τοποθετείται
στο εσωτερικό του ϑαλάµου, ο οποίος στην συνέχεια κλείνει ερµητικά.

7.5.2.2 Πείραµα ϐαθµονόµησης

Η ϐαθµονόµηση του ανιχνευτή πραγµατοποιήθηκε το διάστηµα 17 - 24 Φεβρουαρίου
2009. Για την εκτέλεση της ϐαθµονόµησης ακολουθήσαµε τα παρακάτω ϐήµατα:

1. Τοποθετήθηκε ο ανιχνευτής στο εσωτερικό του ϑαλάµου και ϱυθµίστηκε ο κύκλος
ολοκλήρωσης στην 1hr.

2. Σφραγίστηκε ο ϑάλαµος στις 17 16.00 Φεβρουαρίου 2009.

3. Καθαρίστηκε η πηγή CMI από τις 17 15:55 Φεβρουαρίου 2009 έως 17 17:00
Φεβρουαρίου 2009.

4. Στις 17 17:20 Φεβρουαρίου 2009 και ενώ η ανάπτυξη του ϱαδονίου συνεχιζόταν
ξεκίνησε η κυκλοφορία µεταξύ της πηγής και του ϑαλάµου.

5. Η κυκλοφορία τερµατίστηκε στις 17 18:00 Φεβρουαρίου 2009.

6. Στις 24 17:05 Φεβρουαρίου 2009 ξεκίνησε ο καθαρισµός του ϑαλάµου µε ατµο-
σφαιρικό αέρα.

7. Ο ϑάλαµος άνοιξε στις 24 17:55 Φεβρουαρίου 2009.

Μετά το πέρας του πειράµατος ο ανιχνευτής AlphaGuard συνδέθηκε µε Η/Υ για
την ανάγνωση των δεδοµένων. Οι µετρήσεις, που καταγράφηκαν στο διάστηµα 17
17:20 Φεβρουαρίου - 24 17:00 Φεβρουαρίου 2009, παρουσιάζονται στο σχήµα 7.2.
Στην συνέχεια έγινε προσαρµογή των πειραµατικών σηµείων σε εκθετική καµπύλη της
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µορφής:

A(t) = Ao · exp(−t/b)

µε Ao=1.234±0.008 kBqm−3, b=132±1hr και συντελεστή πολλαπλής συσχέτισης
R2=0.985.
Γνωρίζουµε επίσης ότι :

1

b
=

ln2

T1/2

Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ότι υπολογιζόµενος από την προσαρµογή χρόνος
ηµιζωής του ϱαδονίου είναι T1/2=3.81±0.03 d, ενώ η ϕυσική τιµή είναι 3.8 d. Από αυτό
το αποτέλεσµα µπορούµε να συµπεράνουµε ότι ο ϑάλαµος δεν παρουσιάζει µετρήσιµη
διαρροή.

Από την προσαρµογή προκύπτει ότι η αρχική ϱαδιενέργεια στο ϑάλαµο είναι Ao=1.234

±0.008 kBqm−3. Η συνολική ϱαδιενέργεια, η οποία αναπτύχθηκε στον ϑάλαµο, στο
διάστηµα από την λήξη του καθαρισµού έως την λήξη της κυκλοφορίας υπολογίζεται
από την ακόλουθη εξίσωση και είναι :

R = Ro(1− exp(−λt)) = 2.066kBq

Ο όγκος του ϑαλάµου είναι V=1.86 m3. Συνεπώς η συγκέντρωση στο εσωτερικό του
ϑαλάµου ϑα είναι :

Aθ =
R

V
= 1.11kBq/m−3

Βλέπουµε λοιπόν ότι η συγκέντρωση Ao, που µετράται από το όργανο, διαφέρει από
την αναµενόµενη Aθ. ΄Ετσι υπολογίζουµε τον συντελεστή διόρθωσης, τον οποίο ϑα
εφαρµόζουµε σε όλες τις µετρήσεις, που ϑα ακολουθήσουν:

α =
Aθ
Ao

= 0.90± 0.05

Το σφάλµα του συντελεστή διόρθωσης υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο:

(σα
α

)2

=

(
σAo
Ao

)2

+

(
σAθ
Aθ

)2

+
(σV
V

)2

= 0.00273

όπου:
σV
V

=5% όπως εκτιµάται.
σAθ
Aθ

=1.5% όπως δίνεται από το πιστοποιητικό της πηγής στο παράρτηµα Ε΄.

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα προκύπτει ότι η πραγµατική συγκέντρωση, που ανα-
πτύσσεται στον ϑάλαµό µε την µέθοδο αυτή είναι το 90% της συγκέντρωσης, που
µετράται από το όργανο. Αυτό είναι συµβατό µε προηγούµενες ϐαθµονοµήσεις του
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ανιχνευτή στην ίδια διάταξη του ΕΠΤ-ΕΜΠ µε τον ίδιο τρόπο [224].

7.5.3 ∆ειγµατοληψία ιπτάµενης τέφρας από τον ΑΗΣ Α΄ Μεγαλό-

πολης και µετρήσεις ϕυσικών ϱαδιενεργών ισοτόπων στην

εν λόγω τέφρα µε την µέθοδο της γ-ϕασµατοσκοπίας

Η ιπτάµενη τέφρα συλλέχθηκε στις 29/01/2009 από το σηµείο διάθεσης του ΑΗΣ
Α΄ της Μεγαλόπολης από το προσωπικό του σταθµού. Στάλθηκε στο ΕΠΤ-ΕΜΠ σε
πέντε διαφορετικά πλαστικά δοχεία, τα οποία αριθµήθηκαν από το 1 έως το 5. Γι΄
αυτό αποφασίστηκε να συσκευαστούν πέντε διαφορετικά δείγµατα. Η αντιστοίχηση
δοχείου δείγµατος ϕαίνεται στον πίνακα 7.5. Η συσκευασία των δειγµάτων έγινε σε
τυποποιηµένα πλαστικά δοχεία, τα οποία περιγράφτηκαν στην παράγραφο 6.3. Μετά
την συσκευασία τα δοχεία επαλείφθηκαν µε ϐερνίκι, ώστε να επιτευχθεί αεροστεγή
σφράγιση τους και να ελαχιστοποιηθεί η διαφυγή του παραγόµενου ϱαδονίου. Οι
µάζες των δειγµάτων µετά την συσκευασία παρουσιάζονται στον πίνακα 7.5.

Προκειµένου να επιτευχθεί ϱαδιενεργός ισορροπία µεταξύ του 226Ra και του 222Rn
τα δείγµατα αποθηκεύτηκαν για χρονικό διάστηµα ενός µήνα. Στην συνέχεια εισήχθη-
σαν στον ανιχνευτή γερµανίου-λιθίου (GeLi), που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ και µετρήθη-
καν για 70 000 sec το καθένα. Η ανάλυση των ϕασµάτων έγινε µε τον κώδικα SPUNAL,
ο οποίος έχει αναπτυχθεί εξ ολοκλήρου στο ΕΠΤ-ΕΜΠ [216]. Τα αποτελέσµατα των
αναλύσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 7.6. Παρατηρείται ότι οι συγκεντρώσεις 226

Ra

είναι αρκετά µικρότερες από αυτές, που έχουν µετρηθεί από το ΕΠΤ-ΕΜΠ στην τέ-
ϕρα των ΑΗΣ Μεγαλόπολης στο παρελθόν, και κυµαίνονταν περί τα 900 BqKg−1 [97],
[173]. Σηµειώνεται επίσης ότι στις εκτελέσεις του ORION-II και του GENII η τιµή της
συγκέντρωσης του 226Ra λήφθηκε ίση µε 904 Bqkg−1 σύµφωνα µε την πολύ διεξοδική
έρευνα, που διεξήγαγε το ΕΠΤ-ΕΜΠ στην ιπτάµενη τέφρα του ΑΗΣ4 [97].

Λόγω των διαφορών, που παρουσιάζουν οι µετρούµενες συγκεντρώσεις 226Ra, για
τον υπολογισµό της σταθµισµένης µέσης τιµής ϑα εργαστούµε σύµφωνα µε την µεθοδο-
λογία των Gilmore and Hemingway [63]. Εάν C1, . . . ,Cn είναι οι τιµές των µετρήσεων
και σ1, . . . , σn οι αντίστοιχες αβεβαιότητες, ο σταθµισµένος µέσος < C > δίνεται από
την ακόλουθη σχέση:

< C >=

∑n
i=1WiCi∑n
i=1Wi

(7.5)

όπου:

Wi =
1

σ2
i

(7.6)

Η εσωτερική αβεβαιότητα σint δίνεται από την εξίσωση:
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σint =

(
n∑
i=1

Wi

)−1/2

(7.7)

ενώ η εξωτερική είναι :

σext =

(∑n
i=1(Ci− < C >)2Wi∑n

i=1Wi

)−1/2

(7.8)

Από την εσωτερική και την εξωτερική αβεβαιότητα επιλέγουµε κάθε ϕορά την µεγα-
λύτερη τιµή. Με ϐάση αυτή την µεθοδολογία προκύπτουν οι ακόλουθες τιµές για τις
συγκεντρώσεις των ισοτόπων 226Ra, 232Th και 40K:

• 226Ra: CRa226=515±15 Bqkg−1

• 232Th: CTh232=49±1 Bqkg−1

• 40K: CK40=466±16 Bqkg−1

7.5.4 Μέτρηση ϱυθµού εκροής ϱαδονίου από την ιπτάµενη τέ-

ϕρα του σταθµού ΑΗΣ Α΄ Μεγαλόπολης

΄Οπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγική παράγραφο του κεφαλαίου αυτό το πείραµα
πραγµατοποιήθηκε προκειµένου να προσοµοιώσουµε το ϕαινόµενο της εκροής ϱα-
δονίου από την ιπτάµενη τέφρα, που έχει εναποτεθεί στην περιοχή της Μεγαλόπολης
εξαιτίας των εκποµπών της από τις καµινάδες των ΑΗΣ Μεγαλόπολης. Γι΄ αυτό τον σκο-
πό αποφασίστηκε να τοποθετηθεί ποσότητα τέφρας, που προέρχεται από τον ΑΗΣ Α΄,
σε πάχος ∼ 1 cm µέσα σε πλαστικές ορθογωνικές λεκάνες, ώστε να προκύψει µια µεγά-
λη επιφάνεια µε τέφρα, που ϑα προσοµοιάζει έδαφος, στο οποίο έχει εναποτεθεί τέφρα
που διαφεύγει από τους ΑΗΣ Μεγαλόπολης. Οι λεκάνες µε την τέφρα εισήχθηκαν στην
συνέχεια µέσα στον ϑάλαµο του ϱαδονίου, ώστε να πραγµατοποιηθεί η µέτρηση. Σε
αυτή την παράγραφο ϑα περιγραφεί η πειραµατική διαδικασία, η οποία είναι σύµφωνη
µε την µεθοδολογία, που ακολουθείται για τέτοιες µετρήσεις στο ΕΠΤ-ΕΜΠ [148].Εδώ
δίνονται επίσης και τα αποτελέσµατα, που προέκυψαν.

΄Οπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 7.5.3 η τέφρα ιπτάµενη τέφρα αποστάλθηκε
ΕΠΤ-ΕΜΠ σε πέντε διαφορετικά πλαστικά δοχεία, τα οποία αριθµήθηκαν από το 1
έως το 5. Για να γίνει η τοποθέτηση της τέφρας µέσα στον ϑάλαµο αποφασίστηκε να
γίνει προµήθεια δέκα πλαστικών λεκανών, µέσα στις οποίες τοποθετήθηκε η ιπτάµενη
τέφρα. Οι πλαστικές λεκάνες ήταν ορθογώνιου σχήµατος µε διαστάσεις 0.46x0.32 m.
Το ύψος των λεκανών ήταν 0.18 m. Η τοποθέτηση της τέφρας µέσα στις λεκάνες έγινε
ακολουθώντας την εξής διαδικασία : Οι λεκάνες αριθµήθηκαν από το 1 έως το 10 και
στην λεκάνη µε αριθµό 1 τοποθετήθηκε τέφρα, που προερχόταν από το δοχείο 1. Στην
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λεκάνη 2 τέφρα από το δοχείο 2 κοκ. Στις λεκάνες µε αριθµούς 6-10 τοποθετήθηκε
τέφρα από τα δοχεία 1-5 αντίστοιχα. Σε κάθε λεκάνη τοποθετήθηκαν 3.044 kg τέφρας
και αυτή η µάζα αντιστοιχούσε σε ύψος υλικού µέσα στην λεκάνη περίπου 1 cm. Η
συνολική µάζα τέφρας, που περιείχαν οι λεκάνες ήταν 30.44 kg. Με δεδοµένο ότι στο
πραγµατικό έδαφος στην γειτονιά των ΑΗΣ δεν παρατηρούνται τέτοια πάχη τέφρας,
παρά µόνον στις αποθέσεις τέφρας και στα σηµεία που γίνεται διακίνηση, συµπεραί-
νεται ότι το πείραµα, όπως σχεδιάστηκε για πάχος τέφρας 1 cm καλύπτει το χειρότερο
σενάριο εκροής. Αφού ολοκληρώθηκε η πλήρωση των λεκανών έγινε τοποθέτησή τους
µέσα στον ϑάλαµο ϱαδονίου µε τον τρόπο, που ϕαίνεται στο σχήµα 7.3.

Μέσα στον ϑάλαµο τοποθετήθηκε και ο ανιχνευτής Alphaguard και στην συνέχεια
ο ϑάλαµος έκλεισε ερµητικά για χρονικό διάστηµα 10 ηµερών (13-23/03/2009). Οι
ϱυθµίσεις του ανιχνευτή ήταν οι ακόλουθες [65]:

• Λειτουργία χωρίς την χρήση αντλίας

• Κύκλος ολοκλήρωσης ανιχνευτή διάρκειας 1 hr σε ϱύθµιση Diffusion mode.

Μετά το πέρας των 10 ηµερών ανοίχθηκε ο ϑάλαµος εκ νέου και διαβάστηκαν
µε την ϐοήθεια Η/Υ και σχετικού λογισµικού τα δεδοµένα, που είχε καταγράψει ο
ανιχνευτής, τα οποία ϐρίσκονται στο αρχείο 090323Α1.txt στο CD που συνοδεύει την
παρούσα ∆∆. Οι συγκεντρώσεις, που ανιχνεύτηκαν δεν ήταν ιδιαίτερα υψηλές και η
τελική συγκέντρωση στην διάρκεια του πειράµατος ήταν 95±16 Bqm−3. Η εξέλιξη
της συγκέντρωσης του ϱαδονίου στο ϑάλαµο και η αντίστοιχη καµπύλη προσαρµογής
παρουσιάζονται στο σχήµα 7.4.

Προκειµένου να χαράξουµε την καµπύλη προσαρµογής στα πειραµατικά σηµεία
χρησιµοποιήσαµε την εξίσωση 7.1, η οποία υπενθυµίζεται ότι είναι η :

C(t) =
R

V λ′
+ (Co −

R

V λ′
)exp(−λ′t)

Από την προσαρµογή προκύπτει ότι :
Co=42±1 Bqm−3

R=2.4±0.2 Bqh−1

λ′=0.017±0.03 h−1

Από την προσαρµογή ϐλέπουµε ότι η σταθερά αποµείωσης είναι µεγαλύτερη από
την σταθερά διάσπασης του ϱαδονίου ( λ= 7.56× 10−3 h−1). Αυτό δεν µπορεί να οφεί-
λεται σε διαρροή ϱαδονίου από τον ϑάλαµο, δεδοµένου ότι ο σχετικός έλεγχος, που
πραγµατοποιήθηκε στο πείραµα ϐαθµονόµησης, το οποίο περιγράφτηκε στην παρά-
γραφο 7.5.2.2 ήταν αρνητικός. Η αυξηµένη τιµή της σταθεράς αποµείωσης οφείλεται
εποµένως σε προσρόφηση από κάποιο υλικό του ϑαλάµου, όπως οι πλαστικές λεκά-
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νες µέσα στις οποίες τοποθετήθηκε η τέφρα, ή ακόµα και στην λεγόµενη ανάστροφη
διάχυση (back difussion) προς την ίδια την τέφρα . Το ϕαινόµενο αυτό αναµένεται σε
τέτοιες µεθόδους εκτίµησης του ϱυθµού εκροής ϱαδονίου από χύδην υλικά [181].

Υπολογίζουµε τον ϱυθµό εκροής ϱαδονίου Ε ανά kg τέφρας και ανά sec από την
ακόλουθη εξίσωση:

E =
RV α

m
= 22± 4µBqkg−1s−1

΄Οπου:
m=30.44 kg η συνολική µάζα της τέφρας, που τοποθετήθηκε στο εσωτερικό του ϑαλά-
µου.
a=0.90±0.05 ο συντελεστής διόρθωσης, που προέκυψε από την ϐαθµονόµηση, όπως
περιγράψαµε στην παράγραφο 7.5.2.2.
V=1.86±0.09 m3 ο όγκος του ϑαλάµου.
Το σφάλµα του ϱυθµού εκροής υπολογίστηκε από τον ακόλουθο τύπο:

(σE
E

)2

=
(σR
R

)2

+
(σV
V

)2

+
(σm
m

)2

+
(σα
α

)2

Ως σφάλµα µάζας ϑεωρήθηκε το σφάλµα ανάγνωσης του Ϲυγού, µε τον οποίο µε-
τρήθηκε η µάζα της τέφρας ∆m=0.01 lb. Συνεπώς σi=0.005 lb. Με δεδοµένο ότι πραγ-
µατοποιήθηκαν n=10 διαδοχικές όµοιες Ϲυγίσεις µε m=6.7 lb το σφάλµα της µάζας ϑα
δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

σm
m

=

√
σ2

1 + . . .+ σ102

m
= 0.00024

Αντίστοιχες µετρήσεις έχουν πραγµατοποιήσει οι Karangelos et al. [97] µε εύρος
τιµών 12-117µBqkg−1s−1 και ο Πέππας [231] µε εύρος τιµών 26.4-38µBqkg−1s−1. Βλέ-
πουµε λοιπόν ότι η παρούσα µέτρηση ϐρίσκεται λίγο χαµηλότερα από την µικρότερη
του Πέππα (17%) ενώ είναι µέσα στο εύρος τµών, που έχουν µετρήσει οι Karangelos
et al. [97]. Στον πίνακα 7.7 παρατίθενται οι παραπάνω τιµές καθώς και οι αντίστοιχες
συγκεντρώσεις 226Ra, σύµφωνα µε τις οποίες υπολογίστηκαν τα παραπάνω εκρεόµενα
κλάσµατα.

Λαµβάνοντας υπόψη το συνολικό εµβαδόν της ελεύθερης επιφάνειας των λεκανών
S=1.449 m2 υπολογίζεται ο ϱυθµός εκροής ανά µονάδα επιφάνειας, ο οποίος είναι ίσος
µε Es=460±84µBqs−1m−2.

∆ιαπιστώνουµε ότι µε πάχος τέφρας 1 cm ο ϱυθµός εκροής, που µετρήθηκε είναι
πολύ µικρός σε σχέση µε τις τιµές που µετρήθηκαν στο παρελθόν από το ΕΠΤ-ΕΜΠ
στην περιοχή της Μεγαλόπολης και κυµαίνονται από 7-2166µBqs−1m−2 (ϐλ. παρά-
γραφο 7.4.3). Με δεδοµένο ότι στο πραγµατικό έδαφος στην γειτονιά των ΑΗΣ δεν
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παρατηρούνται τέτοια πάχη τέφρας, παρά µόνον στις αποθέσεις τέφρας και στα σηµεία
που γίνεται διακίνηση, συµπεραίνεται ότι η εναπόθεση τέφρας στο έδαφος, η οποία
διαφεύγει από τις καµινάδες των ΑΗΣ Μεγαλόπολης, δεν µπορεί να ερµηνεύσει τις
υψηλές τιµές ϱυθµού εκροής ϱαδονίου από το έδαφος, όπως αυτές µετρήθηκαν στο
παρελθόν από το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Ακόµη και εάν όλη η περιοχή της Μεγαλόπολης καλυ-
ϕθεί µε στρώµα 1 cm ιπτάµενης τέφρας η εκροή του ϱαδονίου από αυτή ϑα είναι αρκετά
µικρότερη από την εκροή ϱαδονίου από το έδαφος της περιοχής, όπως αυτή µετρήθηκε
το διάστηµα 1997-1998. Επιβεβαιώνεται δηλαδή το συµπέρασµα προηγούµενης µε-
λέτης του ΕΠΤ-ΕΜΠ, ότι οι παρατηρούµενοι ϱυθµοί εκροής ϱαδονίου από το έδαφος
οφείλονται στο 226Ra, το οποίο ϐρίσκεται στο υπέδαφος της περιοχής [157].

Ακολούθως υπολογίζουµε το εκρεόµενο κλάσµα σύµφωνα µε την εξίσωση 7.4 και
τις τιµές συγκέντρωσης 226Ra, που υπολογίστηκαν στην παράγραφο 7.5.3. Για τον
υπολογισµό του εκρεόµενου κλάσµατος µπορούµε να χρησιµοποιούµε την εξίσωση
7.4, αφού η τέφρα στα δείγµατα έχει πολύ µικρό πάχος. Το εκρεόµενο κλάσµα προ-
κύπτει f=2.0±0.4 %. Ο Πέππας [231] σε ιπτάµενη τέφρα προερχόµενη από τους ΑΗΣ
Μεγαλόπολης προχώρησε σε αντίστοιχους υπολογισµούς και οι τιµές του εκρεόµενου
κλάσµατος κυµαίνονται από 1.65 έως 2.4%. Οι Kalkwarf et al. [46] δίνουν τιµές από
0.7-8.5% για σχετική έρευνα που πραγµατοποίησαν στις Η.Π.Α. Οι Barton and Ziemer
[13] παρέχουν τιµές εκρεόµενου κλάσµατος από 0.48-4.13% Τιµές για το εκρεόµενο
κλάσµα δίνει και ο Maraziotis [120] και του εύρος τους κυµαίνεται από 0.121-9.8%.
Βλέπουµε λοιπόν ότι η τιµή που εκτιµήσαµε ϐρίσκεται µέσα στο παραπάνω εύρος
τιµών.

7.6 Συµπεράσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο πραγµατοποιήθηκε αρχικά ανασκόπηση των µετρήσεων ϱαδονί-
ου στο γήινο αέριο στην περιοχή της Μεγαλόπολης, που πραγµατοποιήθηκαν τα έτη
1997-1998 από το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Συγκρίνοντας αυτές τις µετρήσεις µε αντίστοιχες τιµές
της ϐιβλιογραφίας διαπιστώθηκε ότι αρκετές ϕορές είναι χαµηλότερες. Συγκεκριµένα
οι µετρήσεις του ΕΠΤ-ΕΜΠ το διάστηµα 1997-1998 κυµαίνονται από 6-90 kBqm−3 ενώ
οι τιµές που ανευρέθηκαν στην ϐιβλιογραφία έχουν εύρος από 1-1295 kBqm−3. Ακο-
λούθησε ανασκόπηση των µετρήσεων εκροής ϱαδονίου από το έδαφος της περιοχής της
Μεγαλόπολης, που πραγµατοποιήθηκαν επίσης τα έτη 1997-1998 από το ΕΠΤ-ΕΜΠ.
Οι µετρήσεις αυτές κυµαίνονται από 7-2166 kBqm−2s−1 και στο σχήµα 7.5, παρουσιά-
Ϲεται δισδιάστατο γράφηµα, που προέκυψε από τις παραπάνω µετρήσεις. Οι αντίστοι-
χες τιµές που ανευρέθηκαν στην ϐιβλιογραφία είχαν εύρος από 0.004-72.3 kBqm−3s−1.
Με ϐάση τα προηγούµενα συµπεραίνεται ότι οι µετρήσεις του ΕΠΤ-ΕΜΠ είναι υψηλό-
τερες σε σχέση µε αυτές, που παρατίθενται στην ϐιβλιογραφία.
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Στις µετρήσεις του ΕΠΤ-ΕΜΠ, το διάστηµα 1997-1998, διαπιστώθηκαν υψηλές
τιµές εκροής ϱαδονίου από το έδαφος, που ϕθάνουν τα 2166 mBqm−2s−1 (ϐλ. παρά-
γραφο 7.4.3) σε περιοχές ϐορειοδυτικά της πόλης της Μεγαλόπολης, όπως ϕαίνεται στο
σχήµα 7.5. Προκειµένου να διαπιστωθεί εάν αυτοί οι υψηλοί ϱυθµοί εκροής ϱαδονίου,
οφείλονται στην τέφρα, που εκπέµπεται από τους ΑΗΣ της περιοχής και εναποτίθεται
στην συνέχεια στο έδαφος, πραγµατοποιήθηκε πείραµα µέτρησης του ϱυθµού εκροής
ϱαδονίου σε κλειστό ϑάλαµο ως εξής : Αρχικά λήφθηκε ιπτάµενη τέφρα από τον ΑΗΣ
Α΄. Ακολούθως µεγάλη ποσότητα αυτής της τέφρας της τάξης των 30 κιλών τοποθετή-
ϑηκε σε πάχος 1 cm στο εσωτερικό ϑαλάµου ϱαδονίου και µετρήθηκε ο ϱυθµός εκροής
ϱαδονίου από αυτήν την τέφρα. Ο ϱυθµός εκροής ϱαδονίου, που µετρήθηκε, ϐρέθηκε
ίσος µε 460±84µBqs−1m−2. Συγκρινόµενος µε τις αντίστοιχες τιµές, που έχουν µε-
τρηθεί από το ΕΠΤ-ΕΜΠ στο παρελθόν στο έδαφος της περιοχής της Μεγαλόπολης και
έχουν εύρος από 7-2166 kBqm−2s−1, διαπιστώνεται ότι είναι αρκετά χαµηλός. Συνε-
πώς οι υψηλές τιµές εκροής ϱαδονίου από το έδαφος δεν οφείλονται στην εναπόθεση
σωµατιδίων ιπτάµενης τέφρας, που εκπέµπονται από τις καµινάδες των ΑΗΣ.

Με ϐάση τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η λειτουργία των ΑΗΣ της περιοχής της
Μεγαλόπολης δεν ερµηνεύει τις υψηλές τιµές του ϱυθµού εκροής ϱαδονίου από το
έδαφος της περιοχής της Μεγαλόπολης. Αυτό έρχεται σε συµφωνία µε το συµπέρασµα,
που προέκυψε µετά τις εκτελέσεις του ORION-II, ότι οι υψηλές συγκεντρώσεις 226Ra
στο χώµα της περιοχής της Μεγαλόπολης δεν οφείλονται σε εναπόθεση διασπειρόµενης
τέφρας από τους σταθµούς αλλά µάλλον στο ϕυσικά περιεχόµενο 226Ra στο έδαφος,
όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 5.6.8.

319



320 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΕΚΡΟΗ ΡΑ∆ΟΝΙΟΥ

320



ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 321

Πίνακες Κεφαλαίου

Κωδικός Τοποθεσία φ λ Ηµεροµηνία Συγκέντρωση (kBqm−3)
ϑέσης

12 ΄Ανω Καρυές 37.437◦ 21.999◦ 21/09/98 5.7± 0.8
12 ΄Ανω Καρυές 37.432◦ 22.002◦ 27/09/97 21 ± 4
8 Βάγγου 37.431◦ 22.156◦ 29/09/97 81 ± 8
8 Βάγγου 37.431◦ 22.156◦ 22/09/98 5.5± 0.6
5 Ζώνη 37.455◦ 22.118◦ 26/09/97 25 ± 2
5 Ζώνη 37.461◦ 22.121◦ 19/09/98 6 ± 0.4
16 ΄Ισαρης 37.368◦ 22.015◦ 28/09/97 40 ± 2
16 ΄Ισαρης 37.368◦ 22.015◦ 21/09/98 3.9± 1
6 Καρβουνάρι 37.469◦ 22.082◦ 26/09/97 36 ± 2
6 Καρβουνάρι 37.470◦ 22.081◦ 19/09/98 9.4± 1
17 Καρύταινα 37.485◦ 22.056◦ 28/09/97 37 ± 3
18 Καστανοχώρι 37.416◦ 22.021◦ 22/09/97 26 ± 2
2 Καστανοχώρι 37.418◦ 22.021◦ 21/09/98 7.3± 0.7
11 Λυκόσουρα 37.399◦ 22.051◦ 27/09/97 29 ± 4
11 Λυκόσουρα 37.397◦ 22.051◦ 21/09/98 6.9± 0.7
13 Μακρύσι 37.414◦ 22.166◦ 28/09/97 38 ± 3
13 Μακρύσι 37.412◦ 22.166◦ 22/09/98 1.6± 0.2
7 Μαυριά 37.457◦ 22.065◦ 26/09/97 33 ± 4
7 Μαυριά 37.458◦ 22.065◦ 19/09/98 15 ± 2
20 Μεγαλόπολη 37.398◦ 22.141◦ 29/09/97 48 ± 3
20 Μεγαλόπολη 37.398◦ 22.142◦ 20/09/98 49 ± 3
22 Παναγιά Κ. 37.474◦ 22.076◦ 22/09/98 2.6± 0.1
15 Παραδείσια 37.355◦ 22.085◦ 28/09/97 31 ± 2
15 Παραδείσια 37.339◦ 22.086◦ 20/09/98 6.8± 0.3
3 Πλάκα Νέα 37.429◦ 22.118◦ 22/09/98 12 ± 1
14 Ρούτσι 37.369◦ 22.171◦ 28/09/97 57 ± 3
14 Ρούτσι 37.369◦ 22.171◦ 20/09/98 12 ± 0.4
4 Σούλου 37.448◦ 22.109◦ 26/09/97 33 ± 2
4 Σούλου 37.449◦ 22.111◦ 19/09/98 6 ± 0.4
19 Σύρνα 37.506◦ 22.111◦ 29/09/97 38 ± 2
10 Χωρέµι 37.376◦ 22.088◦ 27/09/97 90 ± 7
10 Χωρέµι 37.389◦ 22.089◦ 21/09/98 3.9± 0.3
9 Ψαθί 37.391◦ 22.119◦ 27/09/97 78 ± 78
9 Ψαθί 37.391◦ 22.119◦ 20/09/98 11 ± 1
21 Ψαθί-ορυχείο 37.393◦ 22.099◦ 20/09/98 13 ± 1

Πίνακας 7.1: Μετρήσεις ϱαδονίου στο γήινο αέριο στην περιοχή της Μεγαλόπολης, οι
οποίες πραγµατοποιήθηκαν τα έτη 1997-1998 από το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Πηγή: [223]
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Ερευνητής Χώρα Συγκέντρωση (kBqm−3
)

Chen et al. [31] Καναδάς 12.2 - 28.5
Chen et al. [29] Καναδάς 6-116
Fu et al. [59] Ταϊβάν 4.3-27.2

Golias et al. [67] Τσεχία 7-1295
Neznal et al. [134] Τσεχία 117.6-260
Prasad et al. [150] Ινδία 1.1-31.8
Richon et al. [154] Ελλάδα 4-9.5

Πίνακας 7.2: Μετρήσεις ϱαδονίου στο γήινο αέριο στην ϐιβλιογραφία

Κωδικός Τοποθεσία φ λ Ηµεροµηνία Εκροή ϱαδονίου

ϑέσης (mBqm−2s−1)

12 ΄Ανω Καρυές 37.437◦ 21.999◦ 21/09/98 16±9
8 Βάγγου 37.431◦ 22.156◦ 29/09/97 23±14
8 Βάγγου 37.431◦ 22.156◦ 22/09/98 9±3
16 ΄Ισαρης 37.368◦ 22.015◦ 28/09/97 51±28
16 ΄Ισαρης 37.368◦ 22.015◦ 21/09/98 46±14
6 Καρβουνάρι 37.470◦ 22.081◦ 19/09/98 1200±231
2 Καστανοχώρι 37.416◦ 22.021◦ 29/09/97 27±18
11 Λυκόσουρα 37.397◦ 22.051◦ 21/09/97 16±5
13 Μακρύσι 37.414◦ 22.166◦ 28/09/97 28±2
7 Μαυριά 37.458◦ 22.065◦ 19/09/98 67±23
20 Μεγαλόπολη 37.398◦ 22.141◦ 29/09/97 16±3
20 Μεγαλόπολη 37.398◦ 22.142◦ 20/09/98 28±26
22 Παναγιά Κ. 37.474◦ 22.076◦ 22/09/98 32±17
15 Παραδείσια 37.355◦ 22.085◦ 28/09/97 38±2
15 Παραδείσια 37.339◦ 22.086◦ 20/09/98 69±21
14 Ρούτσι 37.369◦ 22.171◦ 28/09/97 128±49
14 Ρούτσι 37.369◦ 22.171◦ 20/09/98 19±8
4 Σούλου 37.449◦ 22.111◦ 19/09/98 190±36
19 Σύρνα 37.506◦ 22.111◦ 29/09/97 48±13
10 Χωρέµι 37.376◦ 22.088◦ 27/09/97 58±20
10 Χωρέµι 37.389◦ 22.089◦ 21/09/98 29±6
9 Ψαθί 37.391◦ 22.119◦ 27/09/97 85±27
9 Ψαθί 37.391◦ 22.119◦ 20/09/98 11±5

Πίνακας 7.3: Μετρήσεις εκροής ϱαδονίου από το έδαφος στην περιοχή της Μεγαλό-
πολης, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν τα έτη 1997-1998 από το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Πηγή:
[223]
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Ερευνητής Χώρα Εκροή ϱαδονίου

(mBqm−2s−1
)

Ielsch et al. [85] Γαλλία 20.3-72.3
Levin et al. [111] Ρωσσία 0.92-2.2

Chauhan et al. [27] Ινδία 0.084-0.41
Saegusa et al. [159] Ιαπωνία 3-160
Martino et al. [122] Ιταλία 0.2-3.2
Faheem et al. [54] Πακιστάν 0.03-0.19
Baykara et al. [15] Τουρκία 0.004-0.11

Πίνακας 7.4: Μετρήσεις εκροής ϱαδονίου από το έδαφος

α/α δοχείου Κωδικός δείγµατος Μάζα δείγµατος (gr)

1 PM003AZ1 274.2
2 PM003AZ2 288.7
3 PM003AZ3 263.1
4 PM003AZ4 273.4
5 PM003AZ5 286.2

Πίνακας 7.5: Κωδικοποίηση δειγµάτων τέφρας ΑΗΣ Μεγαλόπολης Α΄ και αντίστοιχες
µάζες τους

Συγκεντρώσεις δειγµάτων (Bqkg−1)
Κωδικός δείγµατος

226
Ra

232
Th

40
K

PM003AZ1 512±3 47±1 488±10
PM003AZ2 516±2 49±1 453±9
PM003AZ3 532±2 49±9 473±8
PM003AZ4 505±2 49±1 462±10
PM003AZ5 510±2 49±1 458±8

µ.τ. 515±15 49±1 466±16

Πίνακας 7.6: Συγκεντρώσεις 226Ra, 232Th, 40K στην τέφρα του ΑΗΣ Μεγαλόπολης Α΄

Ερευνητής Συγκέντρωση
226Ra Ρυθµός εκροής

(Bqkg−1) (Bqkg−1s−1)

Παρούσα ∆∆ 515±15 22±4
Πέππας [231] 903-1054 26.4-38

Karangelos et al. [97] 763-1176 12-117

Πίνακας 7.7: Συγκεντρώσεις 226Ra στην ιπτάµενη τέφρα και αντίστοιχοι ϱυθµοί εκροής
ϱαδονίου, όπως έχουν προσδιοριστεί σε παλαιότερες έρευνες του ΕΠΤ-ΕΜΠ
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Σχήµατα Κεφαλαίου

Σχήµα 7.1: Σχηµατικό διάγραµµα ϐαθµονόµησης ανιχνευτή AlphaGuard
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Σχήµα 7.2: Καµπύλη ϐαθµονόµησης ανιχνευτή AlphaGuard

Σχήµα 7.3: Τρόπος τοποθέτησης των λεκανών της τέφρας µέσα στον ϑάλαµο ϱαδονίου
MRH
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Σχήµα 7.4: Μέτρηση εκροής ϱαδονίου από τέφρα του ΑΗΣ Α΄ Μεγαλόπολης

Σχήµα 7.5: ∆ισδιάστατο γράφηµα του ϱυθµού εκροής ϱαδονίου από το έδαφος της
περιοχής Μεγαλόπολης σύµφωνα µε τις µετρήσεις του ΕΠΤ-ΕΜΠ
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Κεφάλαιο 8

Αποτελέσµατα - Συµπεράσµατα

Σε αυτό το κεφάλαιο πραγµατοποιείται µια σύνοψη της ∆∆. Στην παράγραφο 8.1 πα-
ϱουσιάζονται η πορεία εκπόνησης αυτής της ∆∆ καθώς και τα κυριότερα συµπεράσµατα
που προέκυψαν από αυτήν. Στην παράγραφο 8.2 συνοψίζονται τα σηµεία πρωτοτυπίας
της ∆∆ και στην παράγραφο 8.3 παρουσιάζονται προτάσεις για µελλοντική επέκταση
της έρευνας, που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της ∆∆.

8.1 Συνοπτική παρουσίαση της ∆∆

Κύριος σκοπός αυτής της ∆∆ ήταν η διερεύνηση της επίδρασης της λειτουργίας των
ΑΗΣ στην περιοχή της Μεγαλόπολης Αρκαδίας από ϱαδιολογική άποψη. Γι΄ αυτό
το σκοπό έγινε υπολογιστική µελέτη της διασποράς ισοτόπων ϕυσικής ϱαδιενέργειας,
που διαφεύγουν µε την ιπτάµενη τέφρα από τις καµινάδες των ΑΗΣ, µε την ϐοήθεια
κωδίκων υπολογισµού ατµοσφαιρικής διασποράς ϱαδιενεργών ϱύπων. Επίσης πραγ-
µατοποιήθηκαν µετρήσεις των υπό έρευνα ϱαδιενεργών ισοτόπων σε δείγµατα ϐρόχινου
νερού της περιοχής και σε δείγµατα ιπτάµενης τέφρας, η οποία παράχθηκε στους ΑΗΣ
Μεγαλόπολης.

Προηγήθηκε εκτεταµένη ϐιβλιογραφική έρευνα των ϕαινοµένων, που διέπουν τη
διαδικασία εµπλουτισµού της τέφρας στα ϕυσικά ϱαδιενεργά ισότοπα των σειρών του
238U, του 232Th καθώς και του 40K, το οποίο είναι ϕυσικό ϱαδιενεργό ισότοπο του
καλίου. Ακολούθησε ϐιβλιογραφική έρευνα όσον αφορά τα ϕαινόµενα, που καθορίζουν
την διασπορά της τέφρας στην ατµόσφαιρα, ώστε να επιλεγούν οι πλέον κατάλληλοι
διαθέσιµοι κώδικες υπολογισµού για την εφαρµογή τους στους ΑΗΣ Μεγαλόπολης.

Η πρώτη επιλογή ήταν ο κώδικας ORION-II, ο οποίος διατίθεται σε µορφή πηγαίου
κώδικα και λαµβάνει υπόψη του τις περισσότερες παραµέτρους του ϕαινοµένου, που
ϑέλαµε να µελετήσουµε. Ο ORION-II εγκαταστάθηκε στα υπολογιστικά συστήµατα του
ΕΠΤ-ΕΜΠ αρχικά σε λειτουργικό σύστηµα UNIX και στην συνέχεια σε προσωπικό Η/Υ
µε λειτουργικό σύστηµα Windows XP. Κατά την διάρκεια µελέτης των επί µέρους δυνα-
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τοτήτων του κώδικα ϐρέθηκε ένα σφάλµα στην υπορουτίνα υπολογισµού του παράγοντα
ξηρής εναπόθεσης και ένα σφάλµα στην υπορουτίνα υπολογισµού της ανύψωσης του
πλουµίου. Αυτά τα σφάλµατα διορθώθηκαν και η επιτυχία των διορθώσεων ελέγχθηκε
µε ϐηµατική εκτέλεση του κώδικα και παράλληλο εξωτερικό υπολογισµό των σχετικών
εξισώσεων. Ακολούθησαν δοκιµαστικές εκτελέσεις και συγκρίσεις οι οποίες ήταν όλες
επιτυχηµένες.

Οι κώδικες υπολογισµού µεγάλης χρονικής διάρκειας όπως ο ORION-II δέχον-
ται µετεωρολογικά δεδοµένα, τα οποία ϐρίσκονται σε επεξεργασµένη µορφή και όχι
στην πρωτογενή που τα παράγουν οι µετεωρολογικοί σταθµοί. Για αυτό το σκοπό
αναπτύχθηκε στα πλαίσια της ∆∆ σε γλώσσα FORTRAN-77 ο µετεωρολογικός προεπε-
ξεργαστής metprep, διότι δεν υπήρχε διαθέσιµο κατάλληλο λογισµικό. Αναπτύχθηκε
επίσης ο προεπεξεργαστής γεωγραφικών δεδοµένων geocalc, ο οποίος είναι ϐοηθητικό
εργαλείο στην διαδικασία εύρεσης των υψοµέτρων του εδάφους στα σηµεία υπολογι-
σµού της συγκέντρωσης των ϱαδιοϊσοτόπων. Συντάχθηκαν επίσης και αρκετά µικρό-
τερα προγράµµατα απαραίτητα για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, που παράγει
ο κώδικας. Η συγγραφή όλων των παραπάνω προγραµµάτων πραγµατοποιήθηκε σε
γλώσσα FORTRAN-77.

Ο δεύτερος κώδικας, που επιλέχθηκε για χρήση ήταν ο GENII, ο οποίος διαθέτει
γραφικό περιβάλλον εργασίας και οι εξισώσεις του είναι κατάλληλες για ισότοπα, που
ανήκουν σε ϱαδιενεργές αλυσίδες. Σε αντίθεση µε τον ORION-II είναι λογισµικό κλει-
στού κώδικα και µπορεί να εγκατασταθεί µόνο σε λειτουργικό σύστηµα Windows XP.
Και για αυτό τον κώδικα αναπτύχθηκαν σε FORTRAN-77 προγράµµατα απαραίτητα
για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων.

Λόγω της δυσκολίας, που υπήρχε στην πρόσβαση σε µετεωρολογικά δεδοµένα της
περιοχής αποφασίστηκε να κατασκευαστούν µετεωρολογικά σενάρια µε ϐάση ήδη δη-
µοσιευµένα µετεωρολογικά στοιχεία και να πραγµατοποιηθούν παραµετρικές εκτελέ-
σεις των κωδίκων. Ακολούθησε εφαρµογή των κωδίκων για την περιοχή της Μεγαλόπο-
λης και οι µέγιστες υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις 226Ra στην ατµόσφαιρα στο επίπεδο
του εδάφους ήταν της τάξης του µBqm−3 και ήταν µέσα στο εύρος τιµών, που ανευρέθη-
καν σε παρόµοιες µελέτες στην ϐιβλιογραφία. ΄Οσον αφορά στις υψηλές συγκεντρώσεις
226Ra στο χώµα, που έχουν µετρηθεί στο παρελθόν στην περιοχή [157], διαπιστώθηκε
ότι δεν οφείλονται στην απόθεση ιπτάµενης τέφρας, που εκπέµπεται από τις καµινάδες
των ΑΗΣ της περιοχής, αλλά µάλλον στο ϕυσικά περιεχόµενο 226Ra στο έδαφος.

Πραγµατοποιήθηκαν επίσης δοσιµετρικοί υπολογισµοί σχετικά µε την επιβάρυνση,
που προκύπτει λόγω της διασποράς ιπτάµενης τέφρας από τους ΑΗΣ Μεγαλόπολης,
και η µέγιστη ετήσια ατοµική ενεργή δόση στο λεκανοπέδιο της Μεγαλόπολης υπολο-
γίστηκε σε 6.4µSv και το σηµείο µεγίστου ϐρισκόταν σε απόσταση 1 km από το κέντρο
υπολογισµού και σε γωνία 22.5 ◦ από την διεύθυνση του ϐορρά δεξιόστροφα. Η µέ-
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γιστη επιτρεπόµενη ετήσια ατοµική ενεργή δόση εξαιτίας µιας δραστηριότητας, όπου
εµπλέκονται ϱαδιενεργές πηγές είναι 1 mSv σύµφωνα µε την IAEA [86]. ΄Ετσι συµ-
περαίνουµε ότι η µέγιστη ετήσια ατοµική ενεργή δόση, που οφείλεται στη διαφυγή
ιπτάµενης τέφρας από τους ΑΗΣ στην περιοχή της Μεγαλόπολης είναι τρεις τάξεις µε-
γέθους µικρότερη από το όριο της ΙΑΕΑ. Επίσης η µέγιστη ετήσια ατοµική ενεργή δόση
που υπολογίστηκε σε αυτή την ∆∆ είναι 7.7 ϕορές µικρότερη από την µέση ενεργή δό-
ση που προκύπτει λόγω ακτινοβόλησης από τα ϕυσικά ϱαδιοϊσότοπα, που περιέχονται
στο έδαφος στον ελληνικό χώρο [5]. Είναι επίσης µια τάξη µεγέθους µικρότερη από
την µέση ετήσια ενεργή δόση λόγω εναπόθεσης στο ελληνικό έδαφος τεχνητών ϱαδιοϊ-
σοτόπων από το ατύχηµα του Chernobyl ένα έτος µετά το ατύχηµα [6]. Ακόµη είναι
περίπου 370 ϕορές µικρότερη από την δόση που λαµβάνει ο µέσος άνθρωπος από όλες
τις ϕυσικές πηγές ακτινοβόλησης σύµφωνα µε τον UNSCEAR [194].

Η ετήσια ατοµική ενεργή δόση που υπολογίστηκε για έναν κάτοικο της πόλης της
Μεγαλόπολης ήταν 1.5µSv. Η τιµή αυτή είναι µικρότερη από την µέγιστη ετήσια
ατοµική ενεργή δόση στο λεκανοπέδιο της Μεγαλόπολης, που υπολογίστηκε σε αυτή
την ∆∆ και είχε τιµή 6.4µSv. Η ετήσια ατοµική ενεργή δόση, που υπολογίστηκε για
έναν κάτοικο της πόλης της Μεγαλόπολης είναι τρεις τάξεις µεγέθους µικρότερη από
το όριο της IAEA, το οποίο είναι 1 mSv [86]. Επίσης είναι 33 ϕορές µικρότερη από την
µέση ενεργή δόση που προκύπτει λόγω ακτινοβόλησης από τα ϕυσικά ϱαδιοϊσότοπα,
που περιέχονται στο έδαφος στον ελληνικό χώρο [5]. Είναι επίσης 45 ϕορές µικρότερη
από την µέση ετήσια ενεργή δόση λόγω εναπόθεσης στο ελληνικό έδαφος τεχνητών
ϱαδιοϊσοτόπων από το ατύχηµα του Chernobyl ένα έτος µετά το ατύχηµα [6]. Τέλος
είναι 1600 ϕορές µικρότερη από την δόση που λαµβάνει ο µέσος άνθρωπος από όλες
τις ϕυσικές πηγές ακτινοβόλησης σύµφωνα µε τον UNSCEAR [194].

Προκειµένου να ερευνηθεί και πειραµατικά η επίδραση των ΑΗΣ στην ατµόσφαιρα
της περιοχής της Μεγαλόπολης αποφασίστηκε να συλλεχθούν δείγµατα υγρής από-
ϑεσης στην περιοχή και στην συνέχεια να ακολουθήσει ανάλυση τους στις διατάξεις
του ΕΠΤ-ΕΜΠ. ΄Ετσι συγκροτήθηκε ένας τύπος συσκευής δειγµατοληψίας και έγινε
προµήθεια ενός ακόµη. Ακολούθησαν δύο περίοδοι δειγµατοληψίας στην περιοχή της
Μεγαλόπολης. Η πρώτη πραγµατοποιήθηκε µέσα στην πόλη της Μεγαλόπολης και
η δεύτερη πλησίον των ΑΗΣ1-2,3. Η διάρκεια δειγµατοληψίας ήταν µεγαλύτερη των
δύο µηνών. Στην πρώτη περίοδο µάλιστα πραγµατοποιήθηκε για λόγους σύγκρισης
και παράλληλη δειγµατοληψία στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Λόγω του µεγά-
λου όγκου, που είχαν τα δείγµατα ϐρόχινου ύδατος, χρειάστηκε να πραγµατοποιηθεί
µείωση του όγκου τους µε ϑέρµανση και παράλληλη ϱαδιοχηµική επεξεργασία. Η
όλη διαδικασία ήταν εξαιρετικά χρονοβόρα καθώς η ϑέρµανση έγινε σε ϑερµοκρασίες
χαµηλότερες του σηµείου ϐρασµού ώστε να αποφευχθεί τυχόν διαφυγή των ισοτόπων.

Ακολούθησε ανάλυση των δειγµάτων µε α-, γ-ϕασµατοσκοπία καθώς και µε την
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συσκευή ανάλυσης κινητικής ϕωσφορισµού KPA-11, που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η
ελάχιστη µετρούµενη συγκέντρωση 238U στο ϐρόχινο νερό ϐρέθηκε σε δείγµα που λή-
ϕθηκε µέσα στην πόλη της Μεγαλόπολης, και προσδιορίστηκε σε 10±2 mBqkg−1. Η
µέγιστη παρατηρούµενη συγκέντρωση 238U ϐρέθηκε σε δείγµα, που λήφθηκε πλησίον
των ΑΗΣ1-2,3, και προσδιορίστηκε σε 90±14 mBqkg−1. Στην µέτρηση, που πραγµατο-
ποιήθηκε στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, η συγκέντρωση ήταν 2.2±0.6 mBqkg−1,
δηλαδή 4.5 ϕορές µικρότερη από την συγκέντρωση, η οποία µετρήθηκε στην πόλη
της Μεγαλόπολης και 40.9 ϕορές µικρότερη από την συγκέντρωση, η οποία µετρή-
ϑηκε κοντά στους ΑΗΣ1-2,3. Υπολογίστηκαν επίσης και οι µηνιαίες αποθέσεις 238U:
Στην πόλη της Μεγαλόπολης ήταν 679±135 mBqm−2month−1 ενώ κοντά στους ΑΗΣ
η µέγιστη ήταν 4764±741 mBqm−2month−1. Στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου ήταν
113±31 mBqm−2month−1.

Επίσης διερευνήθηκε η πιθανή επιβάρυνση του περιβάλλοντος από την εκροή ϱαδο-
νίου από τη διασπειρόµενη τέφρα στην περιοχή της Μεγαλόπολης, που έχει εναποτεθεί
στην επιφάνεια του εδάφους. ΄Ετσι συλλέχθηκε ιπτάµενη τέφρα από τον ΑΗΣ Α΄ Μεγα-
λόπολης και στην συνέχεια τοποθετήθηκε σε κατάλληλες λεκάνες σε πάχος 1 cm στον
αεροστεγή ϑάλαµο ϱαδονίου, που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Με αυτό τον τρόπο επιχειρή-
ϑηκε να προσοµοιωθεί το ϕαινόµενο της εκροής ϱαδονίου από τη ιπτάµενη τέφρα, που
έχει εναποτεθεί στο έδαφος της περιοχής της Μεγαλόπολης. Η τέφρα παρέµεινε για
χρονικό διάστηµα µίας εβδοµάδας στο εσωτερικό του ϑαλάµου και πραγµατοποιήθηκε
µέτρηση του ϱυθµού εκροής µε την ϐοήθεια ενεργητικού ανιχνευτή ϱαδονίου Alpha-
Guard της εταιρείας Genitron. Να σηµειωθεί ότι πριν την διενέργεια του πειράµατος
είχε προηγηθεί ϐαθµονόµηση του οργάνου µε την ϐοήθεια πηγής ϱαδονίου. Ο ϱυθµός
εκροής που µετρήθηκε ϐρέθηκε ίσος µε 460±84µBqs−1m−2 και το εκρεόµενο κλάσµα
2.0±0.4 %. Αυτός ο ϱυθµός εκροής είναι σχετικά χαµηλός σε σχέση µε τις τιµές, που
έχουν µετρηθεί στο παρελθόν από το ΕΠΤ-ΕΜΠ στην περιοχή της Μεγαλόπολης. Οµοί-
ως και η µετρούµενη τιµή του εκρεόµενου κλάσµατος είναι σχετικά χαµηλά στο εύρος
τιµών που ανευρέθηκε στην ϐιβλιογραφία [13], [46], [120]. Συνεπώς οι υψηλές τιµές
εκροής ϱαδονίου από το έδαφος δεν οφείλονται στην εναπόθεση σωµατιδίων ιπτάµενης
τέφρας, που εκπέµπονται από τις καµινάδες των ΑΗΣ.

Συµπερασµατικά µπορούν να αναφερθούν τα ακόλουθα όσον αφορά την ϱαδιολο-
γική επιβάρυνση της περιοχής της Μεγαλόπολης από την λειτουργία των ΑΗΣ :

• Υπολογιστική διερεύνηση: Οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις 226Ra στον ατµο-
σφαιρικό αέρα στην επιφάνεια του εδάφους ήταν µέσα στο εύρος τιµών που ανευ-
ϱέθηκαν σε παρόµοιες µελέτες στην ϐιβλιογραφία. Οι υπολογιζόµενες αποθέσεις
226Ra στο έδαφος της περιοχής δεν δικαιολογούν τις υψηλές συγκεντρώσεις 226Ra
στο χώµα της περιοχής όπως µετρήθηκαν από τους Rouni et al. [157]. Συνε-
πώς συµπεραίνεται ότι οι υψηλές συγκεντρώσεις 226Ra στο χώµα της περιοχής δεν
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οφείλονται σε εναπόθεση διασπειρόµενης τέφρας από τους ΑΗΣ, αλλά µάλλον στο
ϕυσικά περιεχόµενο 226Ra στο έδαφος. Η µέγιστη υπολογιζόµενη ετήσια ατοµική
ενεργή δόση ήταν 7.7 ϕορές µικρότερη από την µέση ενεργή δόση που προκύπτει
λόγω ακτινοβόλησης από τα ϕυσικά ϱαδιοϊσότοπα, που περιέχονται στο έδαφος
στον ελληνικό χώρο [5]. ΄Ηταν επίσης µια τάξη µεγέθους µικρότερη από την µέση
ετήσια ενεργή δόση λόγω εναπόθεσης στο έδαφος τεχνητών ϱαδιοϊσοτόπων από
το ατύχηµα του Chernobyl ένα έτος µετά το ατύχηµα [6]. Ακόµη ήταν περίπου
370 ϕορές µικρότερη από την δόση που λαµβάνει ο µέσος άνθρωπος από όλες
τις ϕυσικές πηγές ακτινοβόλησης σύµφωνα µε τον UNSCEAR [194]. Τέλος ήταν
τρεις τάξεις µεγέθους µικρότερη από το όριο της IAEA για δραστηριότητες στις
οποίες εµπλέκονται ϱαδιενεργές πηγές [86].

• Πειραµατική διερεύνηση: Οι συγκεντρώσεις 238U στο ϐρόχινο νερό της πε-
ϱιοχής της Μεγαλόπολης ήταν 4.5-41.4 ϕορές µεγαλύτερες από την αντίστοιχη
µέτρηση, που πραγµατοποιήθηκε στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Αυτές οι
αυξηµένες συγκεντρώσεις µπορούν να αποδοθούν στην λειτουργία των ΑΗΣ της
περιοχής καθώς τα επίπεδα του 238U στο ϐρόχινο νερό στην Πολυτεχνειούπολη
Ζωγράφου ϑεωρείται ότι οφείλονται σε ϕυσική ϱαδιενέργεια. ΄Οσον αφορά στις
υψηλές τιµές ϱυθµού εκροής ϱαδονίου, που έχουν παρατηρηθεί στην περιοχή
της Μεγαλόπολης, συµπεραίνεται ότι δεν οφείλονται στην ιπτάµενη τέφρα, που
διαφεύγει από τις καµινάδες των ΑΗΣ και εναποτίθεται στο έδαφος της περιοχής.

8.2 Σηµεία πρωτοτυπίας της ∆∆

Τα κυριότερα σηµεία πρωτοτυπίας αυτής της ∆∆ είναι :

• Η εγκατάσταση του ORION-II σε προσωπικό Η/Υ σε λειτουργικό σύστηµα Win-
dows XP. Σηµειώνεται ότι ο συγκεκριµένος κώδικας είχε αναπτυχθεί αρχικά για
χρήση σε συστήµατα IBM 370, 308x και 43xx.

• Η ανάλυση και άρση δύο σφαλµάτων στον πηγαίο κώδικα του ORION-II.

• Η ανάπτυξη του µετεωρολογικού προεπεξεργαστή metprep για την επεξεργασία
των µετεωρολογικών δεδοµένων, που χρησιµοποιούνται από τον ORION-II. Το
συγκεκριµένο πρόγραµµα περιλαµβάνει και εξισώσεις για τον υπολογισµό της
ανύψωσης ϑερµών πλουµίων, που δεν διαθέτει ο ORION-II. ΄Ετσι έγινε δυνατή
η χρήση του ORION-II σε υπολογισµούς διασποράς ϱύπων από ΑΗΣ καθώς ο
συγκεκριµένος κώδικας προοριζόταν αρχικά για µελέτη διασποράς ϱύπων από
εγκαταστάσεις επεξεργασίας πυρηνικών καυσίµων.
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• Η ανάπτυξη του γεωγραφικού προεπεξεργαστή geocalc για την επεξεργασία των
γεωγραφικών δεδοµένων, που χρησιµοποιούνται από τον ORION-II.

• Η πραγµατοποίηση µελέτης της διασποράς ϱαδιενεργών ισοτόπων από τις καµι-
νάδες των ΑΗΣ Μεγαλόπολης καθώς και η πραγµατοποίηση αντίστοιχων δοσιµε-
τρικών υπολογισµών.

• Η πραγµατοποίηση δειγµατοληψίων υγρής απόθεσης στην περιοχή της Μεγαλό-
πολης, η επεξεργασία και η επιτυχηµένη συγκριτική ανάλυση των δειγµάτων µε
α-ϕασµατοσκοπία και την συσκευή ανάλυσης κινητικής ϕωσφορισµού KPA-11.

• Η πραγµατοποίηση µέτρησης του ϱυθµού εκροής ϱαδονίου από δείγµα τέφρας
µεγάλου όγκου, που ϐρισκόταν στο εσωτερικό του ϑαλάµου ϱαδονίου σε πάχος
1 cm.

8.3 Μελλοντικές προοπτικές έρευνας

Οι εργασίες, που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της ∆∆ µπορούν να απο-
τελέσουν σηµείο έναρξης µελλοντικών ερευνών. Θέµατα, τα οποία εξετάστηκαν στην
παρούσα ∆∆ σε επίπεδο διερεύνησης, µπορούν πλέον να εφαρµοσθούν σε µεγαλύτερο
ϐάθος. Στην συνέχεια ϑα γίνει µια συνοπτική παρουσίαση τους.

8.3.1 Κώδικες υπολογισµού διασποράς

Η χρήση των κωδίκων ORION-II και GENII ανέδειξε την ανάγκη για περαιτέρω έρευνα
σχετικά µε ϕυσικές ιδιότητες των σωµατιδίων της τέφρας καθώς και µε τις συγκεντρώ-
σεις των ϱαδιοϊσοτόπων στα σωµατίδια της τέφρας, που διαφεύγουν από τις καµινάδες
των ΑΗΣ Μεγαλόπολης. ΄Ετσι ϑα πρέπει να πραγµατοποιηθούν δειγµατοληψίες τέφρας
µέσα στις καµινάδες των ΑΗΣ και στην συνέχεια να γίνουν οι ακόλουθες αναλύσεις :

• Προσδιορισµός της κοκκοµετρίας των σωµατιδίων της τέφρας.

• Προσδιορισµός της πυκνότητας των σωµατιδίων της τέφρας.

• Προσδιορισµός της συγκέντρωσης των ϱαδιοϊσοτόπων ενδιαφέροντος στα σωµατί-
δια της τέφρας.

΄Εχοντας προσδιορίσει τα παραπάνω µεγέθη ϑα εισάγονται πλέον στους κώδικες
δεδοµένα πολύ πιο ακριβή µε προφανείς συνακόλουθες συνέπειες στα αποτελέσµατα.

Με ϐάση την συγκεντρωµένη µέχρι σήµερα εµπειρία από την εργασία µε τους
κώδικες ατµοσφαιρικής διασποράς προτείνεται να πραγµατοποιηθούν εκτελέσεις των
κωδίκων µε λεπτοµερέστερα µετεωρολογικά δεδοµένα από αυτά, που ήταν διαθέσιµα
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στην παρούσα ∆∆. Μια πρόσφορη λύση ϑα ήταν η συλλογή ωριαίων καταγραφών των
µετεωρολογικών συνθηκών της περιοχής για χρονικό διάστηµα τουλάχιστον ενός έτους
και στην συνέχεια η επεξεργασία τους µε το πρόγραµµα metprep. Αυτή η διαδικα-
σία ϑα ϐελτιώσει κατά πολύ την ποιότητα των παραγόµενων αποτελεσµάτων από τους
κώδικες ORION-II και GENII.

Το πρόγραµµα metprep, το οποίο συντάχθηκε στα πλαίσια της ∆∆, σχεδιάστηκε εξ
αρχής ώστε να είναι µελλοντικά επεκτάσιµο και να προσαρµόζεται στις κατά περίπτωση
ανάγκες. Η µελλοντική εργασία επάνω στο πρόγραµµα ϑα µπορούσε να ακολουθήσει
διάφορες κατευθύνσεις επεκτείνοντας τις σηµερινές ικανότητες και προσθέτοντας νέες.
Ενδεικτικά αναφέρονται :

• Βελτίωση του προγράµµατος metprep, ώστε να είναι δυνατόν να προσδιορίζει την
ατµοσφαιρική ευστάθεια και µε άλλες µεθοδολογίες εκτός από την σA. ΄Ετσι
ϑα είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθούν οι υπολογισµοί και µε άλλα µετεωρο-
λογικά δεδοµένα, όπως το ύψος της νέφωσης ή η τυπική απόκλιση της κάθετης
διεύθυνσης του ανέµου.

• Ανάπτυξη παραθυρικού περιβάλλοντος για το metprep, ώστε να είναι ευκολότερη
η χρήση του και να είναι ϕιλικότερο προς τον χρήστη.

• Βελτίωση της υπορουτίνας calcdate, ώστε να λαµβάνει υπόψη της µε µεγαλύτερη
ακρίβεια το ϕαινόµενο των δίσεκτων ετών.

Για το πρόγραµµα geoCalc επίσης προτείνεται η ανάπτυξη παραθυρικού περιβάλ-
λοντος, η οποία ϑα ϐελτιώσει την χρηστικότητα του συγκεκριµένου προγράµµατος.

8.3.2 Πειραµατική διερεύνηση

Από την έρευνα, που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της ∆∆, προέκυψε η ανάγ-
κη για περαιτέρω διερεύνηση της ϱαδιολογικής επίπτωσης των ΑΗΣ Μεγαλόπολης
στην περιοχή. ΄Ετσι δειγµατοληψίες υγρής απόθεσης σε περισσότερες τοποθεσίες και
για διαφορετικά διαστήµατα του έτους ϑα ϐελτιώσουν την εικόνα ως προς την ϱαδιο-
λογική επιβάρυνση της περιοχής. Επίσης ενδιαφέρον παρουσιάζει η πραγµατοποίηση
δειγµατοληψιών αποκλειστικά ξηρής απόθεσης τους καλοκαιρινούς µήνες, όπου οι
ϐροχοπτώσεις απουσιάζουν ή είναι εξαιρετικά µειωµένες. Με αυτό τον τρόπο ϑα διαπι-
στωθεί ή συµβολή της ξηρής απόθεσης στο ϕαινόµενο.

Για τις δειγµατοληψίες ξηρής απόθεσης ϑα είναι χρήσιµη η ανάπτυξη ενός δειγ-
µατολήπτη, ο οποίος ϑα διατηρεί την στάθµη νερού στο εσωτερικό του, που είναι
απαραίτητη για την συγκράτηση των σωµατιδίων της ξηρής απόθεσης, µε την ϐοή-
ϑεια συστήµατος αυτοµάτου ελέγχου. ΄Ετσι ϑα είναι δυνατή η δειγµατοληψία χωρίς να
χρειάζεται συχνή επιτήρηση.
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Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει η ανάπτυξη και κατασκευή ενός δειγµατολήπτη, ο
οποίος ϑα έχει την δυνατότητα να κάνει δειγµατοληψία ξηρής και υγρής απόθεσης ανά-
λογα µε τις επικρατούσες συνθήκες. ΄Ετσι ϑα είναι δυνατή η πλήρης παρακολούθηση
του ϕαινοµένου για ολόκληρο το διάστηµα της δειγµατοληψίας.

΄Οσον αφορά στην επεξεργασία των δειγµάτων ϐροχής σηµαντικό ϑα είναι να ανα-
πτυχθούν νέες τεχνικές, προκειµένου να µειωθεί ο χρόνος εξάτµισης των δειγµάτων, ο
οποίος µέχρι αυτή την στιγµή είναι αρκετά µεγάλος. Με αυτό τον τρόπο ϑα είναι δυ-
νατή η άµεση εξαγωγή αποτελεσµάτων και η επεξεργασία πολλών δειγµάτων σε πολύ
µικρότερο χρόνο. Για αυτό τον σκοπό ϑα µπορούσε να γίνει προµήθεια γυάλινων λεκα-
νών µεγάλης ελεύθερης επιφάνειας, ώστε να αυξηθεί η ϱυθµός εξάτµισης. Θα πρέπει
επίσης να συγκροτηθεί και αντίστοιχη ιδιοκατασκευή για την συγκράτηση αυτών των
λεκανών µέσα στα υδατόλουτρα.

Επίσης προτείνεται η ανάπτυξη τεχνικών τόσο κατά την δειγµατοληψία όσο και κα-
τά την επεξεργασία των δειγµάτων, που ϑα οδηγούν σε δείγµατα µε µειωµένη ποσότητα
ιζήµατος. ΄Ετσι συνίσταται αρχικά η τοποθέτηση αραιού πλέγµατος στις χοάνες δειγµα-
τοληψίας, το οποίο ϑα µπορεί να συγκρατεί τα έντοµα καθώς και τα ϕύλλα των δέντρων
και των ϕυτών. Εάν το συγκεκριµένο µέτρο δεν έχει τα αναµενόµενα αποτελέσµα-
τα προτείνεται το ϕιλτράρισµα του δείγµατος µετά την δειγµατοληψία µε κατάλληλα
πλέγµατα και ϕίλτρα και η διερεύνηση της επίπτωσης της συγκεκριµένης τεχνικής στα
παραγόµενα αποτελέσµατα. ΄Εχοντας διαυγέστερα δείγµατα ϑα απλοποιηθεί πολύ η
διαδικασία προετοιµασίας του δείγµατος για µέτρηση µε την KPA και ϑα µειωθεί πο-
λύ ο χρόνος για την λήψη των αποτελεσµάτων. Επίσης ϑα αυξηθεί η αξιοπιστία των
αποτελεσµάτων, που λαµβάνονται µε γ-ϕασµατοσκοπική ανάλυση. Τέλος ϑα µειωθεί
ο χρόνος, που χρειάζεται για τον ϱαδιοχηµικό διαχωρισµό των ισοτόπων πριν την α-
ϕασµατοσκοπική ανάλυση, αφού δείγµατα τα οποία είχαν ίζηµα καθυστερούσαν να
περάσουν µέσα από τις κολώνες διαχωρισµού.

΄Οσον αφορά στην α-ϕασµατοσκοπική ανάλυση προτείνεται η ανάπτυξη νέων µεθό-
δων, οι οποίες ϑα είναι κατάλληλες για την ανίχνευση ισοτόπων της σειράς του Th και
ιδιαίτερα του 232Th. Επίσης προτείνεται η ανάπτυξη µεθόδων για την ανίχνευση των
ισοτόπων 210Pb και 210Po, τα οποία είναι γνωστά για την σηµαντική τους ϱαδιοβιολογι-
κή επίπτωση. Σηµειώνεται ότι τέτοιες µέθοδοι δεν υπήρχαν µέχρι τώρα στο ΕΠΤ-ΕΜΠ.
Σύµφωνα µε την γ-ϕασµατοσκοπική ανάλυση τα συγκεκριµένα ισότοπα υπήρχαν στα
δείγµατα, που εξετάστηκαν. Με την ανάπτυξη αυτών των µεθόδων ϑα είναι δυνατή η
ποσοτική ανίχνευση τους και η αποκόµιση πληρέστερης εικόνας για την ϱαδιολογική
σύσταση των δειγµάτων και την επίπτωση της λειτουργίας των ΑΗΣ στην περιοχή.
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Παράρτηµα Α΄

Αρχείο εντολών σύνδεσης των

µεταγλωττισµένων υπορουτινών του

ORION-II

Α΄.1 Το αρχείο makefile

orion: orion.o orion1.o orion2.o orion3.o orion4_.o orion5_.o

f77 -o orion orion.o orion1.o orion2.o orion3.o orion4_.o orion5_.o

orion.o: orion.f

f77 -nocp -c orion.f

orion1.o: orion1.f

f77 -nocp -c orion1.f

orion2.o: orion2.f

f77 -nocp -c orion2.f

orion3.o: orion3.f

f77 -nocp -c orion3.f

orion4_.o: orion4_.f

f77 -nocp -c orion4_.f

orion5_.o: orion5_.f

f77 -nocp -c orion5_.f
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Παράρτηµα Β΄

Πηγαίοι κώδικες προγραµµάτων, που

γράφτηκαν στα πλαίσια της ∆∆

Β΄.1 Ο µετεωρολογικός προεπεξεργαστής metprep

Β΄.1.1 Κύρια ϱουτίνα

program metprep

c This program calculates the stability class

c for each wind direction and each stability

c class(matrix 16*6). It also calculates the wind

c frequency, the mixing height, the effective

c plume height and the wind velocity at the

c effective plume height for each wind direction

c and each stability class. It reads the meteorological

c data from the datmet.txt file, the data for the

c source from the datconstr.txt and the sunrise and

c sunset hours form the sunrise.txt

c and sunset.txt files. It writes the results on

c several files:

c wind frequency: percentage.txt

c wind velocity : velocity.txt

c effective height: efheight.txt

c mixing height: mixfin.txt

c (in the file mheight.txt it writes all the calculated

c mixing heights and the correxponging hours)

c wind velocity at stack height: stackvelo.txt

c wind rose: windrose.txt

c surface temperature: temperat.txt

c ---------Copyright N. Papadopoulos 2006------------

c ---------------------------------------------------

c variables:
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c iday: number of the day

c imonth: number of month

c ihour: hour of the day

c windvel: wind velocity (m/sec)

c winddir: wind direction (degrees)

c stddir: standard deviation of the wind direction

c temp: temperature (celsius). It must be transformed

c to Kelvin

c usum(16,6): matrix of the sum of the wind velocity

c for each stability category and wind

c direction.

c tsum(16,6): matrix of the sum of the ground

c temperature for each stability category

c and wind direction.

c hsum(16,6): matrix of the sum of the mixing height

c for each stability category and wind

c direction.

c countm(16,6): counter for each point of the matrices

c usum, tsum

c ufin(16,6): matrix of the mean wind velocity for each

c stability category and wind direction

c ufin(i,j) = usum(i,j)/countm(i,j).

c tfin(16,6): matrix of the mean ground temperature for

c each stability category and wind direction.

c hfin(16,6): matrix of the mean mixing height for each

c stability category and wind direction.

c freq(16,6): wind frequency for each stability category

c and wind direction

c hef(16,6): matrix of the effective plume height for

c each stability catetegory and wind direction.

c uef(6,16): wind velocity at the effective plume height.

c arws(6,16): reciprocal wind velocity at the effective

c plume height.

c rose(16): wind frequency of each wind direction.

c wrsum(16): sum of wind velocities for each direction

c cwr(16) : number of registrated wind velocities for

c each direction

c wr(16) : average wind speed for each dorection.

c risetim(365): time of sunrise for each of the 365 days.

c settim(365): time of sunset for each of the 365 days.

c srise: time of sunrise (h)

c sset: time of sunset (h)

c zz: roughness height (m)

c z: anemometer height (m)

c Z0:source ground height(m)

c inum: number of the source
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c Ts:stack gas exit temperature

c Vs:stack gas exit velocity

c gamatrix(6): potential temperature gradient (C/m) for

c each stability class

c gamma=gamatrix(stabf): potential temperature gradient

c for the stbf stability class.

c don :index for day or night (day=1, night=0)

c harx: initial mixing height (m)

c hmix: calculated mixing height (m) with the daymix or

c nocmix subroutines

c hef: effective height of the plume calculated by plrise

c subroutine.

c tot: counter for the number of loops of reading data and

c stability estimation (last line goto 10).

c prevdir: this variable saves the current wind direction

c value for use when the next wind velocity

c value<1m/sec. When this

c happens it substitutes the current wind

c direction value with the prevdir value.

c icalm:it counts the number of calm periods (u<1m/sec).

c calm: ’real’ variable for icalm

c rtot: ’real’ variable for tot

c calmper:percentage of calm periods

c ----------------------------------------------------------

integer stab, stabf, don, cwr(16), tot

real srise, sset

dimension risetim(365), settim(365), gamatrix(6)

real usum(16,6), tsum(16,6), hsum(16,6), countm(16,6), arws(16,6)

real ufin(16,6), tfin(16,6), hfin(16,6), hef(16,6), uef(16,6)

real wrsum(16), wr(16)

real freq(16,6), rose(16)

data ((usum(i,j), j=1,6), i=1,16) / 96*0/

!set zero as initial

data ((tsum(i,j), j=1,6), i=1,16) / 96*0/

!value at all elements

data ((hsum(i,j), j=1,6), i=1,16) / 96*0/

!of the matrices

data ((countm(i,j), j=1,6), i=1,16) / 96*0/

data ((freq(i,j), j=1,6), i=1,16) / 96*0/

data (rose(i), i=1,16) / 16*0/

data gamatrix / 0, 0, 0, 0.001, 0.020, 0.035 /

t = 0

gamma = 0.02

!initialization of gamma with the value of E stab class
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tot=0 !initialisation of the tot counter

icalm = 0

!initialisation of the icalm counter. It counts the

!number of calms

c ------------------

open (1, file = ’datmet.txt’)

open (2, file = ’velocity.txt’)

open (10, file = ’percentage.txt’)

open (7, file = ’temperat.txt’)

open (8, file = ’windrose.txt’)

open (20, file = ’sunrise.txt’)

open (30, file = ’sunset.txt’)

open (40, file = ’mheight.txt’)

open (50, file = ’mixfin.txt’)

open (60, file = ’efheight.txt’)

open (70, file = ’stackVelo.txt’)

open (80, file = ’testvel.txt’)

! file for computations test

open (90, file = ’boyancy.txt’)

open (100, file = ’downwash.txt’)

open (110, file = ’parameter.txt’)

open (120, file = ’datconstr.txt’)

c

c ----------- read the sunrise and sunset times

c

read (20,*) (risetim(i), i=1,365)

read (30,*) (settim(i), i=1,365)

c

c ----------- read the ’datconstr.txt’ file

c

read (120, 5400) Z0, inum

!Z0:ground height, inum:source number.

read (120, 5500) zz, z

!zz:roughness height, z:anemometer height.

read (120, 5500) Hs, Ds

!Hs:stack height, Ds:stack diameter.

read (120, 5500) Vs, Ts

!Vs:gas exit velocity, Ts:stack gas exit

!temperature.

c

c --------- write title in the mheight.txt file

c

write (40,*) ’MIXING HEIGHT FOR EACH HOUR OF CALCULATION’

write (40,5900)
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c

c --------- calculation of sunrise and sunset times in

c accordance with the EPA rules

c

do 5 j=1,365

risetim(j) = risetim(j) + 1

settim(j) = settim(j) - 1

5 continue

c

c --------- read the file datmet. It contains the

c meteorological information

c

10 read (1, 3000, end=4000) iday, imonth, ihour, windvel, winddir,

1 stddir, temp

3000 format (i2, i2, 6x, i2, 4x, f4.1, 2x, f5.1, 2x, f4.1, 2x, f6.3)

c

c

c ---------- treatment of calms with the rules of EPA

c

if (windvel .lt. 1 .and. tot .eq. 0) then

!if the first registration on the datmet.txt(tot=0) has

!windvel<1m/sec then it doesn’t change the winddir value.

!However, it sets stddir=3 and icalm=1 (first calm period)

windvel = 1

stddir = 3

prevdir = winddir

!It sets the current winddir value to

!prevdir for use if the next windvel<1m/sec.

icalm = 1

else if (windvel .lt. 1 .and. tot .ne. 0) then

windvel = 1

winddir = prevdir

!it substitutes the current winddir value

!with the winddir value of previus registration.

stddir = 3

!it substitutes the current stddir value with

!stddir=3 (calm, no winds).

icalm = icalm+1

!counter for the number of calm periods.

else

prevdir=winddir

!when u>1m/sec it saves the winddir value

!for use if the next registration has u<1m/sec.

endif

c
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c --------- calculation of ambient temperature in Kelvin

c

temp=temp+273.15

c

c --------- calculation of sunrise and sunset time

c

call calcdate (iday, imonth, risetim, settim, sset, srise, iret)

if (iret .eq. -7) then

write (*,*) ’wrong value for the variable iday’

write (*,*) ’iday=’, iday

write (*,*) ’imonth=’, imonth

write (*,*) ’ihour=’, ihour

write (*,*) ’windvel=’, windvel

write (*,*) ’winddir=’, winddir

write (*,*) ’stddir=’, stddir

stop

endif

c

c ------------determination day or night

c

if (ihour .le. srise) then

! 0=nighttime, 1=daytime

don = 0

else if (ihour .eq. aint(srise)+1 .and.

1 srise-aint(srise) .gt. 0.301) then

!srise-aint(srise)=minutes

!of srise. Here we check if

!the decimal part of srise time

!is bigger than 0.30.

!If yes its night. If no

!its day. For the reasons of

!.gt. 0.301 see blue dossier, 04/01/06

!page 2.

don = 0

else if (ihour .gt. srise .and. ihour .le. sset) then

don = 1

else if (ihour .eq. aint(sset)+1 .and.

1 sset-aint(sset) .gt. 0.301) then

!sset-aint(srise)=minutes of

!of sset. Here we check if

!the decimal part of sset time

!is bigger than 0.30. If yes

!its day.If no its night. For the reasons

!of .gt. 0.301 see blue dossier, 04/01/06
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!page 2 and 04/10/06 page 1.

don = 1

else if (ihour .gt. sset .and. ihour .le. 24) then

don = 0

else if (ihour .gt. 24) then

write (*,*) ’the ihour is invalid (ihour>24)’

write (*,*) ’ihour=’, ihour

write (*,*) ’iday=’, iday

write (*,*) ’imonth=’, imonth

write (*,*) ’windvel=’, windvel

write (*,*) ’winddir=’, winddir

stop

endif

c

c ---------- initial estimate of stability class

c

if (stddir .ge. 22.5) then

stab = 1

else if (stddir .ge. 17.5 .and. stddir .lt. 22.5) then

stab = 2

else if (stddir .ge. 12.5 .and. stddir .lt. 17.5) then

stab = 3

else if (stddir .ge. 7.5 .and. stddir .lt. 12.5) then

stab = 4

else if (stddir .ge. 3.8 .and. stddir .lt. 7.5) then

stab = 5

else if (stddir .lt. 3.8) then

stab = 6

endif

c

c ----------- final estimate of stability class

c

if (don .eq. 1) then ! estimations for daytime

if (stab .eq. 1 .and. windvel .lt. 3) then

stabf = 1

else if (stab .eq. 1 .and. windvel .ge. 3 .and.

1 windvel .lt. 4) then

stabf = 2

else if (stab .eq. 1 .and. windvel .ge. 4 .and.

1 windvel .lt. 6) then

stabf = 3

else if (stab .eq. 1 .and. windvel .ge. 6) then

stabf = 4
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else if (stab .eq. 2 .and. windvel .lt. 4) then

stabf = 2

else if (stab .eq. 2 .and. windvel .ge. 4 .and.

1 windvel .lt. 6) then

stabf = 3

else if (stab .eq. 2 .and. windvel .ge. 6) then

stabf = 4

else if (stab .eq. 3 .and. windvel .lt. 6) then

stabf = 3

else if (stab .eq. 3 .and. windvel .ge. 6) then

stabf = 4

else if (stab .eq. 4 .or. stab .eq. 5 .or. stab .eq. 6)

1 then

stabf = 4

endif

c

c ---------- estimations for nighttime

c

else if (stab .eq. 1 .and. windvel .lt. 2.9) then

stabf = 6

else if (stab .eq. 1 .and. windvel .ge. 2.9 .and.

1 windvel .lt. 3.6) then

stabf = 5

else if (stab .eq. 1 .and. windvel .ge. 3.6) then

stabf = 4

else if (stab .eq. 2 .and. windvel .lt. 2.4) then

stabf = 6

else if (stab .eq. 2 .and. windvel .ge. 2.4 .and.

1 windvel .lt. 3) then

stabf = 5

else if (stab .eq. 2 .and. windvel .ge. 3.0) then

stabf = 4

else if (stab .eq. 3 .and. windvel .lt. 2.4) then

stabf = 5

else if (stab .eq. 3 .and. windvel .ge. 2.4) then

stabf = 4

else if (stab .eq. 4) then

stabf = 4

else if (stab .eq. 5 .and. windvel .lt. 5.0) then

stabf = 5

else if (stab .eq. 5 .and. windvel .ge. 5.0) then

stabf = 4

else if (stab .eq. 6 .and. windvel .lt. 3.0) then

stabf = 6

else if (stab .eq. 6 .and. windvel .ge. 3.0 .and.

1 windvel .lt. 5.0) then

346



B.1 Ο ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΟΣ ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ METPREP 347

stabf = 5

else

stabf = 4

end if

c

c ----------- registration of the wind direction values in the

c corresponding interval

c

if (winddir .gt. 11.25 .and. winddir .le. 33.75) then

idir = 1

else if (winddir .gt. 33.75 .and. winddir .le. 56.25) then

idir = 2

else if (winddir .gt. 56.25 .and. winddir .le. 78.75) then

idir = 3

else if (winddir .gt. 78.75 .and. winddir .le. 101.25) then

idir = 4

else if (winddir .gt. 101.25 .and. winddir .le. 123.75) then

idir = 5

else if (winddir .gt. 123.75 .and. winddir .le. 146.25) then

idir = 6

else if (winddir .gt. 146.25 .and. winddir .le. 168.75) then

idir = 7

else if (winddir .gt. 168.75 .and. winddir .le. 191.25) then

idir = 8

else if (winddir .gt. 191.25 .and. winddir .le. 213.75) then

idir = 9

else if (winddir .gt. 213.75 .and. winddir .le. 236.25) then

idir = 10

else if (winddir .gt. 236.25 .and. winddir .le. 258.75) then

idir = 11

else if (winddir .gt. 258.75 .and. winddir .le .281.25) then

idir = 12

else if (winddir .gt. 281.25 .and. winddir .le. 303.75) then

idir = 13

else if (winddir .gt. 303.75 .and. winddir .le. 326.25) then

idir = 14

else if (winddir .gt. 326.25 .and. winddir .le. 348.75) then

idir = 15

else if ((winddir .gt. 348.75 .and. winddir .le. 360)

1 .or. winddir .le. 11.25) then

idir = 16

else if (winddir .gt. 360) then

write (*,*) ’wrong value for wind direction’

write (*,*) ’winddir=’, winddir

stop
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endif

c

c ------------ estimation of the initial potential

c temperature gradient

c

c the estimation is done in early morning

c conditions(srise-3 hours) when the ihour>=srise-3

c and ihour-1<=srise-3 (ihour<=srise-2) namely

c srise-3=<ihour=<srise-2.See blue dossier

c (code development) 13/03/06

c p.1-2 and 02/10/06 p. 1,5.

if (ihour .ge. srise-3 .and. ihour-1 .le. srise-3) then

gamma = gamatrix(stabf)

endif

c

c ------------ select the appropriate routine for the

c mixing height calculation

c

if (stabf .le. 3) then

call daymix(ihour, windvel, temp, zz, z, harx, stabf, gamma,

1 hmix)

else

call nocmix (windvel, zz, z, stabf, hmix)

endif

harx = hmix

!harx: initial value for the calculation of the

!daytime mixing height(solution of the

!differential equation with Runge-Kutta method)

!the first calculation for mixing height is done

!(and must be done) in nighttime conditions.

!Then the routine calculates the daytime

!mixing height. For the calculation

!of daytime mixing height must exist

!a initial value (harx) of mixing height.

!see blue dossier (code development) 13/03/06 p. 3

c

c ------------ write the calculated mixing height in

c the file mheight(40)

c

write (40,6000) ihour, hmix

c

c ------------ registration of the values of the wind
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c velocity and temperature on the

c corresponding matrices

c

usum(idir, stabf) = usum(idir, stabf) + windvel

tsum(idir, stabf) = tsum(idir, stabf) + temp

hsum(idir, stabf) = hsum(idir, stabf) + hmix

wrsum(idir) = wrsum(idir) + windvel

countm(idir, stabf) = countm(idir, stabf) + 1

tot = tot + 1 ! counter

cwr(idir) = cwr(idir) + 1 ! counter for windrose

goto 10 ! go to read the next meteorological values

c

c ------------ calculation of the mean values of wind

c velocity and ground temperature

c

4000 continue

do 4200 i=1,16

do 4100 j=1,6

if (countm(i,j) .eq. 0) then

!this if else command prevent

ufin(i,j) = 0

!the production of nan and inf

tfin(i,j) = 0 !numbers.

hfin(i,j) = 0

else

ufin(i,j) = usum(i,j)/countm(i,j)

tfin(i,j) = tsum(i,j)/countm(i,j)

hfin(i,j) = hsum(i,j)/countm(i,j)

freq(i,j) = countm(i,j)/tot

rose(i) = rose(i) + freq(i,j)

endif

4100 continue

4200 continue

c

c ----------- calculation of mean wind speed for each

c wind direction (wind rose)

c

do 4250 l=1,16

if (cwr(l) .eq. 0) then

!this if-else command prevent the

!production of nan and inf numbers

wr(l) = 0
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else

wr(l) = wrsum(l)/cwr(l)

endif

4250 continue

c

c ----------- call the plrise subroutine

c

call plrise (zz, z, Hs, Ds, Vs, Ts, ufin, tfin, hef)

c

c ----------- calculation of wind profile

c

do 4400 i=1,16

do 4300 j=1,6

if (hef(i,j) .eq. 0) then

!don’t calculate uwf(i,j) arws(i,j)

uef(i,j) = 0

arws(i,j) =0

else ! normal calculations

Z2=hef(i,j)

if (Z2 .gt. 200.) then !for h>200 u=u(200)

Z2 =200.

endif

call pcalc (zz, z, Z2, j, p)

uef(i,j)=ufin(i,j)*(Z2/z)**p

arws(i,j)=1/uef(i,j)

endif

4300 continue

4400 continue

c

c ----------- comparison of effective height with

c mixing height

c for fstab=1,2,3

c

do 4700 i=1,16

do 4600 j=1,3

if (hef(i,j) .gt. hfin(i,j)) then

hef(i,j)=hfin(i,j)

else

continue

endif

4600 continue

4700 continue

! add the ground height to the effective plume height

! do not add if effective plume height=0
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do 4900 i=1,16

do 4800 j=1,6

if (hef(i,j) .eq. 0) then

continue

else

hef(i,j) = hef(i,j) + Z0

endif

4800 continue

4900 continue

c

c ------------ calculation of the percentage of calms

c

calm=icalm

!substitution of icalm with a ’real’ variable

rtot=tot

!substitution of tot with a ’real’ variable

calmper=(calm/rtot)*100

c

c ------------ write the wind speed in the velocity.txt file

c

write (2,*) ’SURFACE WIND SPEED FOR EACH DIRECTION AND EACH STABIL

1ITY CLASS’

write (2,5700)

write (2, 5600) (inum, i,(ufin(i,j), j=1,6), i=1,16)

write (2,*)

write (2,*)

write (2,*)

write (2,*) ’WIND VELOCITY ON THE EFFECTIVE HEIGHT OF THE PLUME’

write (2,5700)

write (2, 5600) (inum, i, (uef(i,j), j=1,6), i=1,16)

write (2,*)

write (2,*)

write (2,*)

write (2,*) ’RECIPROCAL WIND VELOCITY ON THE EFFECTIVE HEIGHT OF

1THE PLUME’

write (2,5700)

write (2, 5600) (inum, i, (arws(i,j), j=1,6), i=1,16)

write (2,*)

write (2,*)

write (2,6100) calmper

c

c ---------- write the wind frequency in the

c percentage.txt file

c

write (10,*) "WIND FREQUENCY FOR EACH DIRECTION AND EACH STABILITY
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1CLASS"

write (10,5700)

write (10, 5600) (inum, i, (freq(i,j), j=1,6), i=1,16)

c

c ----------- write the mean temperature in the

c temperat.txt file

c

write (7,*) ’MEAN TEMPERATURE FOR EACH WIND DIRECTION AND EACH STA

1BILITY CLASS’

write (7,5700)

write (7, 5600) (inum, i, (tfin(i,j), j=1,6), i=1,16)

c

c ----------- write the mixing height in the mixfin.txt file

c

write (50,*) ’AVERAGE MIXING HEIGHT FOR EACH WIND DIRECTION AND EA

1CH STABILITY CLASS’

write (50,5700)

write (50,5600) (inum, i, (hfin(i,j), j=1,6), i=1,16)

c

c ----------- write the wind rose values in

c the windrose.txt file

c

write (8, 5800)

write (8, 5200) (rose(i), wr(i), i=1,16)

c

c ----------- write the "real" effective plume height on the

c ----------- efheight.txt file

c

write (60,*)

write (60,*)

write (60,6200) Z0

write (60,5700)

write (60,5600) (inum, i, (hef(i,j), j=1,6), i=1,16)

5200 format (x, f7.3,2x, f7.3)

5400 format (x, f7.3, x, i2)

5500 format (x, f7.3, x, f7.3)

5600 format (x, i1,x, i2, 5x, 6f10.3 )

5700 format (19x, ’A’, 9x, ’B’, 9x, ’C’, 9x, ’D’, 9x, ’E’, 9x, ’F’)

5800 format (’wind freq’,2x, ’wind speed’)

5900 format (x, ’hour’,4x, ’mix height’)

6000 format (i3, 6x, f8.3)

6100 format (’percentage of calms(%)=’, f6.2)

6200 format (’EFFECTIVE PLUME HEIGHT AFTER THE CORRECTION FOR MIXING HE

1IGHT AND THE ADDITION’ / ’OF Z0=’, f6.2,’m. (HEIGHT OF THE BASE OF
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2THE STACK)’)

end

Β΄.1.2 Υπορουτίνες daymix, rk4, derivs και nocmix

subroutine daymix (ihour, windvel, temp, zz, z, harx,

1 stabf, gamma, y)

c This subroutine calculates the mixing height

c in unstable conditions. The formulas are based

c on S. Nath, R.Patil, A simple model to determine

c in situ mixing height from surface measurements,

c Environmental Fluid mechanics 3, 195-219, 2003.

c For the solution of the differential equation it

c uses the Rounge-Kutta no.4 Method and the appropriate

c routines of the book ’Numerical Recipes’

c (subroutine rk4).

c k: number of iterations

c h: step of the iterations

c z: anemometer height (m)

c zz: roughness height (m)

c temp:surface temperature (K)

c ihour: initial value of time(hour)

c t: initial value of time (seconds)

c tf: final value of time (seconds)

c lamda: Monin-Obukhov Lenght (m)

c ustar: friction velocity u* (m/sec)

c hzero : heat flux

c harx: initial mixing height

c y: final(calculated) mixing height

c gamma:potential temperature gradient

c A:coefficient in the differential equation

c B:coefficient in the differential equation

c ------------------------------------------------------

dimension alpha(6), beta(6), y(1), yout(1), dydx(1)

integer n, k, stabf

real lamda, windvel

real t, tf

external derivs

data alpha / -0.0875, -0.03849, - 0.00807, 0, 0.00807, 0.03849 /

data beta / -0.1029, -0.1714, -0.3049, 0, -0.3049, -0.1714 /

n = 1

k = 3600

y(1) = harx

t = ihour*3600
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! conversion of the ihour variable in seconds

tf = t+3600 ! t final after an hour

c

c calculation of the meteorological parameters

c

lamda = 1/(alpha(stabf)*(zz**beta(stabf)))

x = (1-16*z/lamda)**0.25

delta = (1+x**2)/2

zita = ((1+x)/2)**2

psi = alog(delta*zita) - 2*atan(x) + 1.570796 ! pi/2 = 1.570796

ustar = 0.4 * windvel/ (alog(z/zz) - psi)

hzero = -(ustar**3)*temp/(0.4*9.81*lamda)

A = 1.4*hzero/gamma

B = (ustar**3)*temp/(9.81*gamma)

c

c solution of the differential equation

c

h = (tf-t)/k

! calculation of the step of the iteration

do 20 i=1, k

dydx(1) = A/y(1) + B/(y(1))**2

!initial calculation of dydx

!because the rk4 subroutine

!doesn’t make initial calculation

!of dydx

call rk4 (y, dydx, n, t, h, A, B, yout, derivs)

y(1) = yout(1)

t = t+h

20 continue

return

end

SUBROUTINE rk4(y,dydx,n,x,h, A, B, yout,derivs)

c see the book ’Numerical Recipes’

INTEGER n,NMAX

REAL h,x,dydx(n),y(n),yout(n)

EXTERNAL derivs

PARAMETER (NMAX=50)

INTEGER i

REAL h6,hh,xh,dym(NMAX),dyt(NMAX),yt(NMAX)

hh=h*0.5

h6=h/6.

xh=x+hh

do 11 i=1,n
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yt(i)=y(i)+hh*dydx(i)

!calculation of the value of y, which is

!going to be applied in derivs equation

!for the calculation of the y’

!(K2 in the theory).

11 continue

call derivs(xh,yt, A, B, dyt) ! dyt = K2

do 12 i=1,n

yt(i)=y(i)+hh*dyt(i)

12 continue

call derivs(xh,yt, A, B, dym) ! dym = K3

do 13 i=1,n

yt(i)=y(i)+h*dym(i)

dym(i)=dyt(i)+dym(i)

!the change of the variable is made for

!convinience reasons in the calculations.

13 continue

call derivs(x+h,yt, A, B, dyt) ! dyt = K4

do 14 i=1,n

yout(i)=y(i)+h6*(dydx(i)+dyt(i)+2.*dym(i))

14 continue

return

END

subroutine derivs (x, y, A, B, dydx)

c this subroutine include the mixing

c height differential equation

real x, y(*), dydx(*)

dydx(1) = A/y(1) + B/(y(1))**2

x=x

!our differential equation doesn’t have a x value

return

end

subroutine nocmix (windvel, zz, z, stabf, hmix)

c This subroutine calculate the nixing height

c during neutral and stable conditions. The formulas

c are based on S. Nath, R.Patil,

c A simple model to determine in situ mixing height

c from surface measurements, Environmental Fluid

c Mechanics 3, 195-219, 2003.

c alpha(6): matrix for the calculation of

c Monin-Obukhov Lenght.
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c beta(6): matrix for the calculation of

c Monin-Obukhov Lenght.

c lamda: Monin-Obukhov Lenght (m).

c zz:roughness height (m)

c z:anemometer height (m)

c stabf: number of stability class

c ustar: friction velocity (m/sec)

c windvel: wind surface velocity (m/sec)

c hmix: mixing height (m)

dimension alpha(6), beta(6)

integer stabf

real lamda

data alpha / -0.0875, -0.03849, - 0.00807, 0, 0.00807, 0.03849 /

data beta / -0.1029, -0.1714, -0.3049, 0, -0.3049, -0.1714 /

c

c neutral conditions

c

if (stabf .eq. 4) then

ustar = 0.4*windvel/(alog(z/zz))

hmix = 0.17*ustar/.000088

! f = 0.000088 coriolis parameter

c

c stable conditions

c

else

lamda = 1/(alpha(stabf)*(zz**beta(stabf)))

ustar = 0.4*windvel/alog(z/zz) + 4.7*(z-zz)/lamda

hmix = 0.4*(ustar*lamda/0.000088)**(0.5)

endif

return

end

Β΄.1.3 Υπορουτίνες plrise, pcalc

subroutine plrise (zz, z, hs, ds, vs, ts, u, t, he)

c this is a subroutine who calculates the plume

c rise from the stack top. It calculates also the

c wind velocity at the stack top (stackVelo file).

c The program doesn’t compute the plume rise before

c the final height. It does compute stack tip downwash,

c wind profile and temperature gradient. It writes on

c files several computations as boyancy flux Fb (boyancy),

c stability parameter s(parameter), and wind velocity at

c stack height Vs (stackVelo). This subroutine calculates
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c the plume rise ONLY for boyancy rise. If the the plume is

c characterized by momentum rise the user should use the

c ORION-II code. This code has the appropriate routines

c for the calculation of momentum rise. The only think is

c that the metprep routine can’t give values for the mixing

c height and cut the plume rise values when it is necessary.

c ----------------------------------------------------------

c

c variables:

c s: stability parameter

c u: ground wind velocity (10m)

c t: ground temperature

c us: wind velocity at stack height

c hs1: stack height after computation for stack tip downwash

c he: effective stack height (hs1 + plume rise)

c vs: plume stack exit velocity

c ts: plume temperature at the exit of the stack

c hs: stack height

c ds: inside stack diameter

c fb: boyancy flux

c z : anemometer height(m)

c zz:roughness height (m)

-----copyright 2006 Nikos K. Papadopoulos-------------------

real s(16,6), u(16,6), t(16,6), us(16,6), hs1(16,6),

1 he(16,6), fb(16,6)

c

c -----calculation of plume rise (we have matrices (16,6),

c so the calculations are made one by one with DO)

do 20 j=1,6

do 10 i=1,16

if (u(i,j) .eq. 0 .or. t(i,j) .eq. 0) then

!this if else command

!prevent the production

!of nan numbers

he(i,j)=0

else

call pcalc (zz, z, hs, j, p)

us(i,j)= u(i,j)*(hs/z)**p

!calculation of wind profile.

fb(i,j)=9.81*vs*(ds**2)*(ts-t(i,j))/(4*ts)

!calculation of fb.

if (vs .lt. 1.5*us(i,j)) then

!calculation of

hs1(i,j)=hs+2*ds*(vs/us(i,j)-1.5)
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!stack tip downwash.

else

hs1(i,j)=hs

endif

c

c ----in the matrices the columns represent

c the stability category 1-A, 2-B, 3-C, etc.

c So here we make calculations for unstable and

c neutral conditions.

c

if (j .le. 4) then

if (fb(i,j) .lt. 55) then !he(i,j) for fb<55

he(i,j) = hs1(i,j) + 21.425*((fb(i,j))**(0.75))/us(i,j)

else !he(i,j) for fb=>55

he(i,j) = hs1(i,j) + 38.71*((fb(i,j))**(0.6))/us(i,j)

endif

else if (j .eq. 5) then

! stability category E

s(i,j) = 9.81*0.02/t(i,j)

he(i,j) = hs1(i,j) + 2.6*(fb(i,j)/(us(i,j)*s(i,j)))

1 **(0.3333333333333333)

else

! stability category F

s(i,j)= 9.81*0.035/t(i,j)

he(i,j) = hs1(i,j) + 2.6*(fb(i,j)/(us(i,j)*s(i,j)))

1 **(0.3333333333333333)

endif

endif

10 continue

20 continue

c

c printout of results and files for comptutations tests

c

write (60, 5500)

write (70, 6500)

write (60, 5010) ((he(i,j), j=1,6), i=1,16)

write (70, 5010) ((us(i,j), j=1,6), i=1,16)

write (60, 7000) vs, ts, hs, ds

write (80, 5010) ((u(i,j), j=1,6), i=1,16)

write (90, 5010) ((fb(i,j), j=1,6), i=1,16)

write (100, 5010) ((hs1(i,j), j=1,6), i=1,16)

write (110, 5010) (( s(i,j), j=1,6), i=1,16)

5010 format (11x, 6f11.5)

5500 format (’ effective height of the plume’)

6000 format (11x, 6f10.3)

6500 format (’wind velocity at stack height’)
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7000 format (// ’Vs(m/sec)=’, f7.3 / ’Ts(K)=’, f7.3 / ’Hs(m)=’, f7.3 /

1 ’Ds(m)=’, f7.3)

end

c

c--------- subroutine pcalc:calculates p of the

c exponential law

c

subroutine pcalc (zz, z, Z2, i, p)

c this subroutine calculates the p of the exponential

c law. The calculations are based on the formulas

c of J.Irwin, A theoretical variation of the wind

c profile power-law as a function of surface roughness

c and stability, Atmospheric Environment 13, 1979, 191-194.

c i : number of stability class

c zz: roughness height

c z : anemometer height

c Z2: height of the top layer

c Zm: average height between the top layer and the layer

c of the anemometer height where Zm=(Z2-z)/2

c rlamda: reciprocal of L(Monin-Obukhov lenght)

c alpha(6): coefficient for the calculation of lamda

c beta (6): coefficient for the calculation of lamda

c p :exponent of the equation for the calculation of

c wind profile

real alpha(6), beta(6)

data alpha / -0.0875, -0.03849, -0.00807, 0, 0.00807, 0.03849/

data beta / -0.1029, -0.1714, -0.3049, 0, -0.3049, -0.1714/

gamma=15

Zm=(Z2-z)/2

c

c ------------ calculation of rlamda=1/lamda

c

rlamda = alpha(i)*(zz)**beta(i)

c

c ------------ unstable conditions

c

if (i .le. 3) then

phi = (1-gamma*Zm*rlamda)**(-0.25)

zita =(1-gamma*Zm*rlamda)**(0.25)

zitaz=(1-gamma*zz*rlamda)**(0.25)

fnum=((zitaz**2+1)*(zitaz+1)**2)

fden1=(zita**2+1)

fden2=(zita+1)**2
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fden=fden1*fden2

fract=fnum/fden

psi=alog(Zm/zz)+alog(fract)+2*(atan(zita)-atan(zitaz))

p=phi/psi

else if (i .eq.4) then !neutral conditions

p=1/alog(Zm/zz)

else !stable conditions

phi=1+2*Zm*rlamda

psi=alog(Zm/zz)+2*Zm*rlamda

p=phi/psi

endif

return

end

Β΄.1.4 Υπορουτίνα calcdate

subroutine calcdate (iday, imonth, risetim,

1 settim, sset, srise, iret)

c this subroutine returns the sunset and sunrise

c hour of the day for which the calculation of

c the stability is done. The sunset and sunrise hours

c are recorded in the sunset and sunrise files

c respectively. This subroutine has a mini algorithm

c for the leap years. The leap years have for the

c "normal" days the same

c sunrise and sunset times as the "normal years".

c So for the 29/02 we have an if and this if its true

c the subroutine returns the appropriate value for

c srise and sset. For all the other days the

c subroutine returns the corresponding value from

c the main algorithm of the subroutine.

c ----------------------------------------------------

c variables:

c ndmonth(12): matrix. Each component of the matrix

c is the sum of the days of the month

c idoy: day of the year(example: 01/01/05 doy=1,

c 31/12/2005 doy=365)

c srise: value of the sunrsise time of the

c corresponded day

c sset: value of the sunset time of the

c corresponded day

c iret: returned value when the iday is invalid

c -------copyright 2006 Nikos K. Papadopoulos --------

dimension ndmonth(12), risetim(365), settim(365)

data ndmonth / 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 /

360



B.2 Ο ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ GEOCALC 361

idoy = 0

c

c check for invalid iday

c

if (imonth .eq. 4 .or. imonth .eq. 6 .or. imonth .eq. 9

1 .or. imonth .eq. 11) then

if (iday .lt. 1 .or. iday .gt. 30) then

iret=-7

return

endif

else if (imonth .eq. 1 .or. imonth .eq. 3 .or. imonth .eq. 5 .or.

1imonth .eq. 7 .or. imonth .eq. 8 .or. imonth .eq. 10 .or. imonth

1 .eq. 12) then

if (iday .lt. 1 .or. iday .gt. 31) then

iret = -7

return

endif

else if (imonth .eq. 2) then

if (iday .lt. 1 .or. iday .gt. 29) then

iret = -7

return

endif

endif

c

c determination of sset and sunrise when the day is 29/02

c

if (imonth .eq. 2 .and. iday .eq. 29) then

srise = 07.59

sset = 17.17

return

endif

c

c calculation of idoy, sset and srise

c

do 20 i=1, imonth-1

idoy = idoy + ndmonth(i)

20 continue

idoy = idoy+iday

srise = risetim(idoy)

sset = settim(idoy)

return

end
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Β΄.2 Ο προεπεξεργαστής γεωγραφικών δεδοµένων

GeoCalc

Β΄.2.1 Κύρια ϱουτίνα

program geocalc

c This program calculates the geographical coordinates

c of a point when we know the distance and the azimouth

c from another point with known coordinates. For

c distances greater than 10Km it uses the iterative

c algorithm of M. Hooijberg, Practical Geodesy, p.64.

c copyright Nikos Papadopoulos 2006

c ---------------------- Variables ------------------------

c G: number of radius

c a: equatorial radius of the earth (m)

c b: polar radius of the earth (m)

c phi: latitude of the reference point (degrees)

c lamda: longitude of the reference point (degrees)

c r(20): this matrix contains the radius of the calculation

c athita(32): this matrix contains the azimuth angles of

c the calculation

c aphi(20,32):this matrix contains the calculated values

c of phi (degrees)

c phirad(20,32) this matrix contains the calculated values

c of phi (rad)

c alamda(20,32):this matrix contains the calculated values of

c lamda (degrees)

c M: radius of curvature in the Meridian

c N: radius of carvature in the Prime Vertical

c sphi: variable for the storing of the phi value of

c reference point

c slamda: variable for the storing of the lamda value of

c reference point

c equad: =(a^2-b^2)/b^2

c difphi: phi angle between reference and calculation point

c diflamda:lamda angle between reference and calculation point

c thita: azimuth angle (degrees)

c azim:= thita

c tn: =thita

c rl: =r(i)-w: lenght (distance) in the last loop of the

c iterative method

c ------------------------------------------------------------

c ---------------------------- files -------------------------

c geo.out1 : input file that contains number of radius G, a, b,

c phi, lamda
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c of the reference point and values of radius

c results.out1: output file that contains distance from the

c refernce point, azimuth, thita, phi, lamda.

c--------------------------------------------------------------

dimension r(20), athita(32)

double precision a, b, M, N, lamda, phi, phn, lan, alamda(20,32),

1 phrad(20,32), aphi(20,32), sphi, slamda

integer G

open (10, file="geo.dat1")

open (20, file="results.out1")

thita = 0

c

c --------- read the data from the geo.dat1 file

c

read (10,*) G

read (10,*) a, b

read (10,*) phi, lamda

read (10,*) (r(i), i=1,G)

c

c --------- conversion from degrees to rad

c

phi= phi*3.1415927/180

lamda = lamda*3.1415927/180

c

c --------- secure data (we store the values of phi and lamda for

c using them later)

c

sphi = phi

slamda = lamda

c

c --------- write headlines in the results.out1 file

c

write (20,110)

c

c --------- calculation of phi, lamda

c

equad = (a**2-b**2)/b**2

do 30 i=1,G

do 20 k=1,32

k1=k-1 !k1 takes the value 0, k doesn’t take that value

thita = k1*11.25*3.1415927/180 !value of azimuth

if (r(i) .le. 10000) then

c

c ---------- calculation of phi

c

M = (a**2)/(b*((1+equad*(cos(phi))**2)**(1.5)))
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difphi = cos(thita)*r(i)/M

phrad(i,k) = phi+difphi !phi in rad

aphi(i,k) = (phi+difphi)*180/3.1415927 !phi in degrees

c

c ---------- calculation of lamda

c

N = a**2/(b*(1+equad*(cos(phrad(i,k)))**2)**(0.5))

diflamda = r(i)*sin(thita)/(N*cos(phrad(i,k)))

alamda(i,k) = (lamda+diflamda)*180/3.1415927

!lamda in degrees

athita(k) = thita*180/3.1415927

else !start of iterative method when r>10km

l = r(i)/10000

phi = sphi

!we use the values of reference point that we have

lamda = slamda !stored at the start of the code

thita = k1*11.25*3.1415927/180

!value of azimuth for the iterative method

azim = thita

do 10 j=1,l

w = j*10000

call flcalc(a, b, equad, w, azim, phi, lamda, i, k,

1 phn, lan, tn)

phi = phn

!phi and lamda take their values from the calculated

lamda = lan

!values phn, lan, tn (the subroutine flcalc delivers

azim = tn

!the values). Now we can run the flcalc subroutine

!with the new values of phi, lamda, azim.

10 continue ! end of do 10

if (r(i) .eq. w) then !when r(i)=10Km, 20Km or 30Km.

continue

else

rl = r(i)-w

!last iteration when r(i) diff than 10, 20 or 30Km.

call flcalc(a, b, equad, rl, azim, phi, lamda, i, k,

1 phn, lan, tn)

phi = phn

lamda = lan

endif

aphi(i,k) = phi*180/3.1415927

alamda(i,k) = lamda*180/3.1415927

athita(k)=thita*180/3.1415927

endif
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!write the r, thita, aphi, alamda values in the results.out1 (20) file

write(20,100) r(i), athita(k), aphi(i,k), alamda(i,k)

20 continue

30 continue

100 format(1x, f8.1, 3x, 3(f11.6, 3x))

110 format(2x, "distance", 6x, "thita", 10x, "fi", 10x, "lamda")

stop

end

Β΄.2.2 Υπορουτίνα flcalc

subroutine flcalc(a, b, equad, r, thita, phi, lamda, i, k, phn,

1lan, tn)

c ----------------------------- variables -----------------------

c Nz: N number for the refernce point

c numer: Clairaut number for the refernce point

c phn : calculated phi for the new point (rad)

c lan : calculated lamda for the new point (rad)

c fg : =sin(thita)

c tn : =thita

c the other variables are the same with these in the main routine

c ----------------------------------------------------------------

double precision a, b, numer, phi, phn, lamda, lan, M, N, Nz

M =a**2/(b*((1+equad*(cos(phi))**2)**(1.5)))

Nz = a**2/(b*(1+equad*(cos(phi))**2)**(0.5))

!Nz: value for the refernce point.

numer = Nz*cos(phi)*sin(thita) !numer=Clairaut number

!for the reference point

c

c ------------- calculation of phi

c

difphi = cos(thita)*r/M

phn = phi+difphi

c

c ------------- calculation of lamda

c

N = a**2/(b*(1+equad*(cos(phn))**2)**(0.5))

!value of N for the new point.

diflamda = r*sin(thita)/(N*cos(phn))

lan = lamda+diflamda

c

c -------- calculation of thita with Clairaut’s equation

c

fg= numer/(N*cos(phn)) !fg=sin(thita)
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if (thita .ge. 0 .and. thita .le. 1.570796327) then

thita = asin(fg)

else if (thita .gt. 1.570796 .and. thita .le. 3.1415927) then

thita = 3.141592654 - asin(fg)

else if (thita .gt. 3.1415927 .and. thita .le. 4.712389) then

thita = 3.141592654 + abs(asin(fg))

else if (thita .gt. 4.712389 .and. thita .le. 6.283185) then

thita = 4.71238898 + (1.570796327+asin(fg))

else

write (*,*) ’wrong value of thita’

write (*,*) ’i=’,i, ’k=’,k

stop

endif

tn=thita

return

end

Β΄.3 Ο προεπεξεργαστής γεωγραφικών δεδοµένων

geoCalc16D

Β΄.3.1 Κύρια ϱουτίνα

program geoc16D

c This program calculates the geographical coordinates

c of a point when we know the distance and the azimouth

c from another point with known coordinates. For distances

c greater than 10Km it uses the iterative algorithm of

c M. Hooijberg, Practical Geodesy, p.64.

c copyright Nikos Papadopoulos 2006

c ---------------------- Variables -----------------------

c G: number of radius

c a: equatorial radius of the earth (m)

c b: polar radius of the earth (m)

c phi: latitude of the reference point (degrees)

c lamda: longitude of the reference point (degrees)

c r(20): this matrix contains the radius of the

c calculation

c athita(32): this matrix contains the azimuth angles

c of the calculation.

c aphi(20,32):this matrix contains the calculated values

c of phi (degrees)

c phirad(20,32) this matrix contains the calculated values

c of phi (rad)
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c alamda(20,32):this matrix contains the calculated values

c of lamda (degrees)

c M: radius of curvature in the Meridian

c N: radius of carvature in the Prime Vertical

c sphi: variable for the storing of the phi value of reference

c point.

c slamda: variable for the storing of the lamda value of

c reference point

c equad: =(a^2-b^2)/b^2

c difphi: phi angle between reference and calculation point

c diflamda:lamda angle between reference and calculation point

c thita: azimuth angle (degrees)

c azim:= thita

c tn: =thita

c rl: =r(i)-w: lenght (distance) in the last loop of the

c iterative method

c ------------------------------------------------------------

c ---------------------------- files -------------------------

c geo.out1 : input file that contains number of radius G, a, b,

c phi, lamda of the reference point and values of

c radius

c results.out1: output file that contains distance from the

c refernce point,

c azimuth thita, phi, lamda.

c--------------------------------------------------------------

dimension r(20), athita(16)

double precision a, b, M, N, lamda, phi, phn, lan, alamda(20,16),

1 phrad(20,16), aphi(20,16), sphi, slamda

integer G

open (10, file="geo16D.dat1")

open (20, file="results16D.out1")

thita = 0

c

c --------- read the data from the geo.dat1 file

c

read (10,*) G

read (10,*) a, b

read (10,*) phi, lamda

read (10,*) (r(i), i=1,G)

c

c --------- conversion from degrees to rad

c

phi= phi*3.1415927/180

lamda = lamda*3.1415927/180

c

c --------- secure data (we store the values of phi and lamda
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c for using them later)

c

sphi = phi

slamda = lamda

c

c --------- write headlines in the results.out1 file

c

write (20,110)

c

c --------- calculation of phi, lamda

c

equad = (a**2-b**2)/b**2

do 30 i=1,G

do 20 k=1,16

c k1=k-1 !k1 takes the value 0, k doesn’t take that value

thita = k*22.5*3.1415927/180 !value of azimuth

if (r(i) .le. 10000) then

c

c ---------- calculation of phi

c

M = (a**2)/(b*((1+equad*(cos(phi))**2)**(1.5)))

difphi = cos(thita)*r(i)/M

phrad(i,k) = phi+difphi !phi in rad

aphi(i,k) = (phi+difphi)*180/3.1415927 !phi in degrees

c

c ---------- calculation of lamda

c

N = a**2/(b*(1+equad*(cos(phrad(i,k)))**2)**(0.5))

diflamda = r(i)*sin(thita)/(N*cos(phrad(i,k)))

alamda(i,k) = (lamda+diflamda)*180/3.1415927 !lamda in degrees

athita(k) = thita*180/3.1415927

else !start of iterative method when r>10km

l = r(i)/10000

phi = sphi

!we use the values of reference point that we have

lamda = slamda !stored at the start of the code

thita = k*22.5*3.1415927/180

!value of azimuth for the iterative

azim = thita !method

do 10 j=1,l

w = j*10000

call flcalc(a, b, equad, w, azim, phi, lamda, i, k,

1 phn, lan, tn)

phi = phn

!phi and lamda take their values from the calculated

lamda = lan
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!values phn, lan, tn (the subroutine flcalc delivers

azim = tn !the values). Now we can run the flcalc subroutine

!with the new values of phi, lamda, azim.

10 continue ! end of do 10

if (r(i) .eq. w) then !when r(i)=10Km, 20Km or 30Km.

continue

else

rl = r(i)-w

!last iteration when r(i) diff than 10, 20 or 30Km.

call flcalc(a, b, equad, rl, azim, phi, lamda, i, k,

1 phn, lan, tn)

phi = phn

lamda = lan

endif

aphi(i,k) = phi*180/3.1415927

alamda(i,k) = lamda*180/3.1415927

athita(k)=thita*180/3.1415927

endif

!write the r, thita, aphi, alamda values in the results.out1 (20) file

write(20,100) r(i), athita(k), aphi(i,k), alamda(i,k)

20 continue

30 continue

100 format(1x, f8.1, 3x, 3(f11.6, 3x))

110 format(2x, "distance", 6x, "thita", 10x, "fi", 10x, "lamda")

stop

end

Β΄.3.2 Υπορουτίνα flcalc

subroutine flcalc(a, b, equad, r, thita, phi, lamda, i, k, phn,

1lan, tn)

c ----------------------------- variables ----------------------

c Nz: N number for the refernce point

c numer: Clairaut number for the refernce point

c phn : calculated phi for the new point (rad)

c lan : calculated lamda for the new point (rad)

c fg : =sin(thita)

c tn : =thita

c the other variables are the same with these in the main routine

c ----------------------------------------------------------------

double precision a, b, numer, phi, phn, lamda, lan, M, N, Nz

M =a**2/(b*((1+equad*(cos(phi))**2)**(1.5)))

Nz = a**2/(b*(1+equad*(cos(phi))**2)**(0.5))
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!Nz: value for the refernce

numer = Nz*cos(phi)*sin(thita)

!point. numer=Clairaut number

!for the reference point

c

c ------------- calculation of phi

c

difphi = cos(thita)*r/M

phn = phi+difphi

c

c ------------- calculation of lamda

c

N = a**2/(b*(1+equad*(cos(phn))**2)**(0.5))

!value of N for the new point.

diflamda = r*sin(thita)/(N*cos(phn))

lan = lamda+diflamda

c

c ------------- calculation of thita with Clairaut’s equation

c

fg= numer/(N*cos(phn)) !fg=sin(thita)

if (thita .ge. 0 .and. thita .le. 1.570796327) then

thita = asin(fg)

else if (thita .gt. 1.570796 .and. thita .le. 3.1415927) then

thita = 3.141592654 - asin(fg)

else if (thita .gt. 3.1415927 .and. thita .le. 4.712389) then

thita = 3.141592654 + abs(asin(fg))

else if (thita .gt. 4.712389 .and. thita .le. 6.283185307) then

thita = 4.71238898 + (1.570796327+asin(fg))

else

write (*,*) ’wrong value of thita’

write (*,200) i, k, thita

stop

endif

tn=thita

200 format ("i=", i2, 2x, "k=", i2, 2x, "thita=", f11.8)

return

end

Β΄.4 Το πρόγραµµα otran

program Otran

c This routine transforms the results that

c ORION-II produce in a form, that is convinient

c for 3D mapping with programs such GNUPLOT and
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c surfer. ORION-II produce results in polar

c coordinate system. The routine transforms the

c results in cartesian coordinate system. The ORION-II

c file must have a name polarconc.txt. The routine

c stores the results in a file with name cartesconc.txt.

c The ORION-II code calculates concnentrations in

c sectors with 22.5 degrees angle. In the results’ file

c it prints only the coordinates of the sector’s center.

c ------------------------------------------------------

c polarconc.txt : input file that contains the

c concentration and the point in polar coordinate system.

c (This file is produced from ORION-II.)

c cartesconc.txt : output file that contains the points

c with the coresponding concentration in cartesian

c coordinate system

c radius(20): matrix that contains the radius of the

c polar system

c concent(16,20): matrix that contains the concentrations

c polarm(320,3): matrix that contains the points

c (in polar system) with the coresponding concentrations.

c cartm(320,3): matrix that contains the points

c (in cartesian system) with the coresponding

c concentrations.

c k: counter for the polarm matrix.

c -------------------------------------------------------

c Copyright: Nikos Papadopoulos 2007.

dimension radius(20), concent(16,20), polarm(320,3), cartm(320,3)

open (50, file=’polarconc.txt’)

open (60, file=’cartesconc.txt’)

c

c ----- read the data file:polarconc.txt

read (50,*)

read (50,*)

read (50,1000) (radius(i), i=1,10)

read (50,*)

do 5 i=1,16

read (50,1100) (concent(i,j), j=1,10)

5 continue

read (50,*)

read (50,1000) (radius(i), i=11,20)

read (50,*)

do 7 i=1,16

read(50,1100) (concent(i,j), j=11,20)

7 continue

c
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c ----- matrix transformation

c

do 30 i=1,16

do 20 j=1,20

k=20*(i-1)+j

c with counter k the routine transforms each

c element of the rows of concent(16,20) into

c rows of the polarm(320,3). Each row contains one

c point (R, thita, concentration).

polarm(k,3)=concent(i,j) !polarm(k,3)=concentration (Ci/m^3)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180

!polarm(k,2)=thita, angle in radians

polarm(k,1)=radius(j) !polarm(k,1)=R

20 continue

30 continue

c

c ----- transformation from polar to cartesian coordinates

c

do 40 i=1,320

cartm(i,1)=polarm(i,1)*sin(polarm(i,2))

!cartm(i,1)=X, X=Rsin(thita)

cartm(i,2)=polarm(i,1)*cos(polarm(i,2))

!cartm(i,2)=Y, Y=Rcos(thita)

cartm(i,3)=polarm(i,3)*3.7*(10**9)*10

!cartm(i,3)=concentration (Bq/m^3)

40 continue

c

c ----- write the matrix in the file

c

write (60, 1300)

do 50 i=1,320

write(60,1200) (cartm(i,j), j=1,3)

50 continue

1000 format (9x, 10(f7.1, 3x))

1100 format (7x, 10(1PE9.3, x))

1200 format (3x, 2(2x, f10.3), 2x, 1PE9.3)

1300 format (10x, ’X’, 10x, ’Y’, 6x, ’Concent(Bq/m^3)’)

end

Β΄.5 Το πρόγραµµα ogt

program ogt

c This routine transforms the results that

c ORION-II produce in a form, that is convinient
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c for 3D mapping with programs such GNUPLOT and

c surfer. ORION-II produce results in polar

c coordinate system. The routine

c transforms the results in cartesian coordinate

c system. The ORION-II file

c must have a name polarconc.txt. The routine stores

c the results in a file with name cartesconc.txt.

c The ORION-II code calculates concentrations in

c sectors with 22.5 degrees angle. In the results’

c file it prints only the coordinates of the sector’s

c center. For better graphical representation

c I insert another 2 points for each sector (which

c have the same concetration). These points are:

c (main point)+-10 degrees. See section

c matrix transformation.

c ---------------------------------------------------

c polarconc.txt : input file that contains the

c concentration and the point in polar coordinate

c system. (This file is produced from ORION-II.)

c cartesconc.txt : output file that contains the

c points with the coresponding concentration in

c cartesian coordinate system

c radius(20): matrix that contains the radius of the

c polar system

c concent(16,20): matrix that contains the concentrations

c polarm(960,3): matrix that contains the points(

c in polar system) with the coresponding concentrations.

c cartm(960,3): matrix that contains the

c points(in cartesian system) with the coresponding

c concentrations.

c k: counter for the polarm matrix.

c -------------------------------------------------------

c Copyright: Nikos Papadopoulos 2007.

dimension radius(20), concent(16,20), polarm(960,3), cartm(960,3)

open (50, file=’polarconc.txt’)

open (60, file=’cartesconc960.txt’)

c

c ----- read the data file:polarconc.txt

c

read (50,*)

read (50,*)

read (50,1000) (radius(i), i=1,10)

read (50,*)

do 5 i=1,16

read (50,1100) (concent(i,j), j=1,10)

5 continue
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read (50,*)

read (50,1000) (radius(i), i=11,20)

read (50,*)

do 7 i=1,16

read(50,1100) (concent(i,j), j=11,20)

7 continue

c

c ---- matrix transformation

c

k=0

do 30 i=1,16

do 20 j=1,20

k=k+1

polarm(k,3)=concent(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180-10*3.141593/180

!angle in radians

polarm(k,1)=radius(j)

!sector’s start

!(center-10 degrees)

c polarm(k,1)=R, polarm(k,2)=thita, polarm(k,3)=concentration

k=k+1

polarm(k,3)=concent(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180

!angle in radians. Sector’s center

polarm(k,1)=radius(j)

k=k+1

polarm(k,3)=concent(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180+10*3.141593/180

!angle in radians

polarm(k,1)=radius(j) !sector’s end

20 continue !(center+10 degrees)

30 continue

c

c ----- transformation from polar to cartesian coordinates

c

do 40 i=1,960

cartm(i,1)=polarm(i,1)*sin(polarm(i,2))

!polarm(i,1)=R, cartm(i,1)=X

cartm(i,2)=polarm(i,1)*cos(polarm(i,2))

!polar(i,2)=thita, cartm(i,2)=Y

cartm(i,3)=polarm(i,3)*3.7*(10**9)*10

!convert from Ci/m^3 to Bq/m^3

40 continue

c

c ----- write the matrix in the file

c
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write (60, 1300)

do 50 i=1,960

write(60,1200) (cartm(i,j), j=1,3)

50 continue

1000 format (9x, 10(f7.1, 3x))

1100 format (7x, 10(1PE9.3, x))

1200 format (3x, 2(2x, f10.3), 2x, 1PE9.3)

1300 format (10x, ’X’, 10x, ’Y’, 6x, ’Concent(Bq/m^3)’)

end

Β΄.6 Το πρόγραµµα ogtdeposit

program ogtDeposit

c This routine transforms the results(deposition rates) that produce ORION-II

c in a form, that is convinient for 3D mapping with programs such GNUPLOT and

c surfer. ORION-II produce results in polar coordinate system. The routine

c transforms the results in cartesian coordinate system. The ORION-II file

c must have a name polardepos.txt. The routine stores the results in a file

c with name cartesdepos.txt. The ORION-II code calculates concentrations in

c sectors with 22.5 degrees angle. In the results’ file it prints only the

c coordinates of the sector’s center. For better graphical representation

c I insert another 2 points for each sector (which have the same

c concetration). These points are: (main point)+-10 degrees. See section

c matrix transformation.

c ------------------------------------------------------------------------

c polardepos.txt : input file that contains the concentration and the point

c in polar coordinate system. (This file is produced from ORION-II.)

c cartesdepos960.txt : output file that contains the points with the

c coresponding concentration in cartesian coordinate system

c radius(20): matrix that contains the radius of the polar system

c deposit(16,20): matrix that contains the deposition rate

c polarm(960,3): matrix that contains the points(in polar system) with the

c coresponding deposition rates.

c cartm(960,3): matrix that contains the points(in cartesian system) with

c the coresponding deposition rates.

c k: counter for the polarm matrix.

c ------------------------------------------------------------------------

c Copyright: Nikos Papadopoulos 2007.

dimension radius(20), deposit(16,20), polarm(960,3), cartm(960,3)

open (50, file=’polardepos.txt’)

open (60, file=’cartesdepos960.txt’)

c

c ----- read the data file:polardepos.txt

c
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read (50,*)

read (50,*)

read (50,1000) (radius(i), i=1,10)

read (50,*)

do 5 i=1,16

read (50,1100) (deposit(i,j), j=1,10)

5 continue

read (50,*)

read (50,1000) (radius(i), i=11,20)

read (50,*)

do 7 i=1,16

read(50,1100) (deposit(i,j), j=11,20)

7 continue

c

c ---- matrix transformation

c

k=0

do 30 i=1,16

do 20 j=1,20

k=k+1

polarm(k,3)=deposit(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180-10*3.141593/180 !angle in radians

polarm(k,1)=radius(j) !sector’s start

c !(center-10 degrees)

c polarm(k,1)=R, polarm(k,2)=thita, polarm(k,3)=deposition rates

k=k+1

polarm(k,3)=deposit(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180 !angle in radians. Sector’s center

polarm(k,1)=radius(j)

k=k+1

polarm(k,3)=deposit(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180+10*3.141593/180 !angle in radians

polarm(k,1)=radius(j) !sector’s end

20 continue !(center+10 degrees)

30 continue

c

c ----- transformation from polar to cartesian coordinates

c

do 40 i=1,960

cartm(i,1)=polarm(i,1)*sin(polarm(i,2)) !polarm(i,1)=R, cartm(i,1)=X

cartm(i,2)=polarm(i,1)*cos(polarm(i,2)) !polar(i,2)=thita, cartm(i,2)=Y

cartm(i,3)=polarm(i,3)*3.7*(10**9)*10 !convert from Ci/m^3 to Bq/m^3

40 continue

c

c ----- write the matrix in the file

c
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write (60, 1300)

do 50 i=1,960

write(60,1200) (cartm(i,j), j=1,3)

50 continue

1000 format (9x, 10(f7.1, 3x))

1100 format (7x, 10(1PE9.3, x))

1200 format (3x, 2(2x, f10.3), 2x, 1PE9.3)

1300 format (10x, ’X’, 10x, ’Y’, 6x, ’deposition(Bq/(sm^2))’)

end

Β΄.7 Το πρόγραµµα gtconc

program GENtranForEPA

c This routine transforms the results

c that GENII produce in a form, that is

c convinient for 3D mapping with programs

c such GNUPLOT and surfer. GENII produce

c results in polar coordinate system. The routine

c transforms the results in cartesian coordinate

c system. The GENII file must have a name

c polarconc.txt. The routine stores the results

c in a file with name cartesconc.txt. The GENII

c code calculates concnentrations in sectors with 22.5

c degrees angle. In the results’ file it prints only the

c coordinates of the sector’s center.

c ------------------------------------------------------

c polarconc.txt : input file that contains the

c concentration and the point in polar coordinate

c system. (This file is produced from GENII.)

c cartesconc.txt : output file that contains the points

c with the coresponding concentration in cartesian

c coordinate system

c radius(10): matrix that contains the radius of

c the polar system

c concent(16,10): matrix that contains the concentrations

c polarm(160,3): matrix that contains the points

c (in polar system) with the coresponding concentrations.

c cartm(160,3): matrix that contains the points

c (in cartesian system) with the coresponding concentrations.

c k: counter for the polarm matrix.

c ----------------------------------------------------------

c Copyright: Nikos Papadopoulos 2007.

dimension radius(10), concent(16,10), polarm(160,3), cartm(160,3)

open (500, file=’polarconc.txt’)
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open (600, file=’cartesconc.txt’)

read (500,*)

read (500,*)

read (500,*)

read (500,1000) (radius(i), i=1,10)

do 10 i=1,16

read (500,1100) (concent(i,j), j=1,10)

10 continue

c

c ---- matrix transformation

c

do 30 i=1,16

do 20 j=1,10

k=10*(i-1)+j

c with counter k the routine transforms each

c element of the rows of concent(16,10) into

c rows of the polarm(160,3). Each row contains

c one point (R, thita, concentration).

polarm(k,3)=concent(i,j)

!polarm(k,3)=concentration

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180

!polarm(k,2)=thita, angle in radians

polarm(k,1)=radius(j) !polarm(k,1)=R

20 continue

30 continue

c

c ----- transformation from polar to cartesian

c coordinates

c

do 40 i=1,160

cartm(i,1)=polarm(i,1)*sin(polarm(i,2))

!cartm(i,1)=X, X=Rsin(thita)

cartm(i,2)=polarm(i,1)*cos(polarm(i,2))

!cartm(i,2)=Y, Y=Rcos(thita)

cartm(i,3)=polarm(i,3)

!cartm(i,3)=concentration

40 continue

c

c ----- write the matrix in the file

c

write (600, 1300)

do 50 i=1,160

write(600,1200) (cartm(i,j), j=1,3)

50 continue

1000 format (14x, f6.1, 9(3x, f7.1))
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1100 format (10x, 10(3x, 1PE7.1))

1200 format (3x, 2(2x, f10.3), 2x, 1PE9.3)

1300 format (10x, ’X’, 10x, ’Y’, 6x, ’Concent(Bq/m^3)’)

end

Β΄.8 Το πρόγραµµα gtdose

program gtdose

c This routine transforms the results that GENII produce in a

c form, that is convinient for 3D mapping with programs

c such GNUPLOT and surfer. GENII produce results in polar

c coordinate system. The routine transforms the results

c in cartesian coordinate system. The GENII file

c must have a name polardose.txt. The routine stores

c the results in a file with name cartesdose.txt. The

c GENII code calculates concnentrations in sectors with

c 22.5 degrees angle. In the results’ file it prints

c only the coordinates of the sector’s center.

c -------------------------------------------------------

c polardose.txt : input file that contains the dose and

c the point in polar coordinate system. (This file is

c produced from GENII.)

c cartesdose.txt : output file that contains the points

c with the coresponding dose in cartesian coordinate

c system

c radius(10): matrix that contains the radius of the

c polar system

c dose(16,10): matrix that contains the doses

c polarm(160,3): matrix that contains the points(in

c polar system) with the coresponding doses.

c cartm(160,3): matrix that contains the points(in

c cartesian system) with the coresponding doses.

c k: counter for the polarm matrix.

c ----------------------------------------------------------

c Copyright: Nikos Papadopoulos 2007.

dimension radius(10), dose(16,10), polarm(160,3), cartm(160,3)

open (500, file=’polardose.txt’)

open (600, file=’cartesdose.txt’)

read (500,*)

read (500,*)

read (500,*)

read (500,1000) (radius(i), i=1,10)

do 10 i=1,16

read (500,1100) (dose(i,j), j=1,10)
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10 continue

c

c ---- matrix transformation

c

do 30 i=1,16

do 20 j=1,10

k=10*(i-1)+j

c with counter k the routine transforms each element

c of the rows of dose(16,10) into rows of the

c polarm(160,3). Each row contains one

c point (R, thita, dose).

polarm(k,3)=dose(i,j) !polarm(k,3)=dose

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180

!polarm(k,2)=thita, angle in radians

polarm(k,1)=radius(j) !polarm(k,1)=R

20 continue

30 continue

c

c ----- transformation from polar to cartesian coordinates

c

do 40 i=1,160

cartm(i,1)=polarm(i,1)*sin(polarm(i,2))

!cartm(i,1)=X, X=Rsin(thita)

cartm(i,2)=polarm(i,1)*cos(polarm(i,2))

!cartm(i,2)=Y, Y=Rcos(thita)

cartm(i,3)=polarm(i,3)

!cartm(i,3)=dose

40 continue

c

c ----- write the matrix in the file

c

write (600, 1300)

do 50 i=1,160

write(600,1200) (cartm(i,j), j=1,3)

50 continue

1000 format (10x, f6.1, 9(1x, f7.1))

1100 format (7x, 10(1x, 1PE7.1))

1200 format (3x, 2(2x, f10.3), 2x, 1PE9.3)

1300 format (10x, ’X’, 10x, ’Y’, 7x, ’dose(Sv)’)

end

Β΄.9 Το πρόγραµµα ggtconc

program ggt
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c This routine transforms the results

c that GENII produce in a form, that is

c convinient for 3D mapping with programs such

c GNUPLOT and surfer. GENII produce results

c in polar coordinate system. The routine

c transforms the results in cartesian coordinate

c system. The GENII file must have a name

c polarconc.txt. The routine stores the results in a file

c with name cartesconc.txt. The GENII code calculates

c concnentrations in sectors with 22.5 degrees angle.

c In the results’ file it prints only the

c coordinates of the sector’s center. For better

c graphical representation I insert another 2 points

c of each sector (which have the same concetration).

c These points are: (main point)+-10 degrees. See

c section matrix transformation.

c -------------------------------------------------------

c polarconc.txt : input file that contains the

c concentration and the pointin polar coordinate

c system. (This file is produced from GENII.)

c cartesconc.txt : output file that contains the

c points with the coresponding concentration in

c cartesian coordinate system

c radius(10): matrix that contains the radius of

c the polar system

c concent(16,10): matrix that contains the concentrations

c polarm(480,3): matrix that contains the points(in polar

c system) with the coresponding concentrations.

c cartm(480,3): matrix that contains the points

c (in cartesian system) with the coresponding

c concentrations.

c k: counter for the polarm matrix.

c -------------------------------------------------------

c Copyright: Nikos Papadopoulos 2007.

dimension radius(10), concent(16,10), polarm(480,3), cartm(480,3)

open (500, file=’polarconc.txt’) !input file

open (600, file=’cartesconc480.txt’) !output file

read (500,*)

read (500,*)

read (500,*)

read (500,1000) (radius(i), i=1,10)

do 10 i=1,16

read (500,1100) (concent(i,j), j=1,10)

10 continue

c

c ---- matrix transformation
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c

k=0

do 30 i=1,16

do 20 j=1,10

k=k+1

polarm(k,3)=concent(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180-10*3.141593/180

!angle in radians

polarm(k,1)=radius(j)

!sector’s start

!(center-10 degrees)

c polarm(k,1)=R, polarm(k,2)=thita, polarm(k,3)=concentration

k=k+1

polarm(k,3)=concent(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180

!angle in radians. Sector’s center

polarm(k,1)=radius(j)

k=k+1

polarm(k,3)=concent(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180+10*3.141593/180

!angle in radians

polarm(k,1)=radius(j) !sector’s end

20 continue !(center+10 degrees)

30 continue

c

c ----- transformation from polar to cartesian coordinates

c

do 40 i=1,480

cartm(i,1)=polarm(i,1)*sin(polarm(i,2))

!polarm(i,1)=R, cartm(i,1)=X

cartm(i,2)=polarm(i,1)*cos(polarm(i,2))

!polar(i,2)=thita, cartm(i,2)=Y

cartm(i,3)=polarm(i,3)

40 continue

c

c ----- write the matrix in the file

c

write (600, 1300)

do 50 i=1,480

write(600,1200) (cartm(i,j), j=1,3)

50 continue

1000 format (14x, f6.1, 9(3x, f7.1))

1100 format (10x, 10(3x, 1PE7.1))

1200 format (3x, 2(2x, f10.3), 2x, 1PE9.3)

1300 format (10x, ’X’, 10x, ’Y’, 6x, ’Concent(Bq/m^3)’)
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end

Β΄.10 Το πρόγραµµα ggtdepos

program ggtdepos

c This routine transforms the results that GENII produce in a

c form, that is convinient for 3D mapping with programs such GNUPLOT and

c surfer. GENII produce results in polar coordinate system. The routine

c transforms the results in cartesian coordinate system. The GENII file

c must have a name polardepos.txt. The routine stores the results in a file

c with name cartesdepos.txt. The GENII code calculates concnentrations in

c sectors with 22.5 degrees angle. In the results’ file it prints only the

c coordinates of the sector’s center. For better graphical representation

c I insert another 2 points of each sector (which have the same

c concetration). These points are: (main point)+-10 degrees. See section

c matrix transformation.

c ------------------------------------------------------------------------

c polardepos.txt : input file that contains the deposition rates and the point

c in polar coordinate system. (This file is produced from GENII.)

c cartesdepos.txt : output file that contains the points with the

c coresponding deposition rates in cartesian coordinate system

c radius(10): matrix that contains the radius of the polar system

c deposit(16,10): matrix that contains the deposition rates

c polarm(480,3): matrix that contains the points(in polar system) with the

c coresponding deposition rates.

c cartm(480,3): matrix that contains the points(in cartesian system) with

c the coresponding deposition rates.

c k: counter for the polarm matrix.

c ------------------------------------------------------------------------

c Copyright: Nikos Papadopoulos 2007.

dimension radius(10), deposit(16,10), polarm(480,3), cartm(480,3)

open (500, file=’polardepos.txt’) !input file

open (600, file=’cartesdepos480.txt’) !output file

read (500,*)

read (500,*)

read (500,*)

read (500,1000) (radius(i), i=1,10)

do 10 i=1,16

read (500,1100) (deposit(i,j), j=1,10)

10 continue

c

c ---- matrix transformation

c

k=0
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do 30 i=1,16

do 20 j=1,10

k=k+1

polarm(k,3)=deposit(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180-10*3.141593/180 !angle in radians

polarm(k,1)=radius(j) !sector’s start

c !(center-10 degrees)

c polarm(k,1)=R, polarm(k,2)=thita, polarm(k,3)=concentration

k=k+1

polarm(k,3)=deposit(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180 !angle in radians. Sector’s center

polarm(k,1)=radius(j)

k=k+1

polarm(k,3)=deposit(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180+10*3.141593/180 !angle in radians

polarm(k,1)=radius(j) !sector’s end

20 continue !(center+10 degrees)

30 continue

c

c ----- transformation from polar to cartesian coordinates

c

do 40 i=1,480

cartm(i,1)=polarm(i,1)*sin(polarm(i,2)) !polarm(i,1)=R, cartm(i,1)=X

cartm(i,2)=polarm(i,1)*cos(polarm(i,2)) !polar(i,2)=thita, cartm(i,2)=Y

cartm(i,3)=polarm(i,3)

40 continue

c

c ----- write the matrix in the file

c

write (600, 1300)

do 50 i=1,480

write(600,1200) (cartm(i,j), j=1,3)

50 continue

1000 format (14x, f6.1, 9(3x, f7.1))

1100 format (10x, 10(3x, 1PE7.1))

1200 format (3x, 2(2x, f10.3), 2x, 1PE9.3)

1300 format (10x, ’X’, 10x, ’Y’, 6x, ’Deposition Rates(Bq/(sm^2))’)

end

Β΄.11 Το πρόγραµµα ggtdose

program ggtdose

c This routine transforms the results that GENII produce
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c in a form, that is convinient for 3D mapping with

c programs such GNUPLOT and surfer. GENII produce

c results in polar coordinate system. The routine

c transforms the results in cartesian coordinate

c system. The GENII file must have a name

c polardose.txt. The routine stores the results in

c a file with name cartesdose.txt. The GENII code

c calculates concnentrations in sectors with 22.5

c degrees angle. In the results’ file it prints only

c the coordinates of the sector’s center. For better

c graphical representation I insert another 2 points

c of each sector (which have the same concetration).

c These points are: (main point)+-10 degrees.

c See section matrix transformation.

c ---------------------------------------------------

c polardose.txt : input file that contains the dose

c and the point in polar coordinate system. (This file

c is produced from GENII.)

c cartesdose.txt : output file that contains the

c points with the coresponding dose in cartesian

c coordinate system

c radius(10): matrix that contains the radius of the

c polar system

c dose(16,10): matrix that contains the doses

c polarm(480,3): matrix that contains the points

c (in polar system) with the coresponding doses.

c cartm(480,3): matrix that contains the points

c (in cartesian system) with the coresponding doses.

c k: counter for the polarm matrix.

c -----------------------------------------------------

c Copyright: Nikos Papadopoulos 2007.

dimension radius(10), dose(16,10), polarm(480,3), cartm(480,3)

open (500, file=’polardose.txt’) !input file

open (600, file=’cartesdose480.txt’) !output file

read (500,*)

read (500,*)

read (500,*)

read (500,1000) (radius(i), i=1,10)

do 10 i=1,16

read (500,1100) (dose(i,j), j=1,10)

10 continue

c

c ---- matrix transformation

c

k=0

do 30 i=1,16
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do 20 j=1,10

k=k+1

polarm(k,3)=dose(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180-10*3.141593/180

!angle in radians

polarm(k,1)=radius(j)

!sector’s start

!(center-10 degrees)

c polarm(k,1)=R, polarm(k,2)=thita, polarm(k,3)=dose

k=k+1

polarm(k,3)=dose(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180

!angle in radians. Sector’s center

polarm(k,1)=radius(j)

k=k+1

polarm(k,3)=dose(i,j)

polarm(k,2)=(i)*22.5*3.141593/180+10*3.141593/180

!angle in radians

polarm(k,1)=radius(j)

!sector’s end (center+10 degrees)

20 continue

30 continue

c

c ----- transformation from polar to cartesian coordinates

c

do 40 i=1,480

cartm(i,1)=polarm(i,1)*sin(polarm(i,2))

!polarm(i,1)=R, cartm(i,1)=X

cartm(i,2)=polarm(i,1)*cos(polarm(i,2))

!polar(i,2)=thita, cartm(i,2)=Y

cartm(i,3)=polarm(i,3)

40 continue

c

c ----- write the matrix in the file

c

write (600, 1300)

do 50 i=1,480

write(600,1200) (cartm(i,j), j=1,3)

50 continue

1000 format (10x, f6.1, 9(x, f7.1))

1100 format (7x, 10(x, 1PE7.1))

1200 format (3x, 2(2x, f10.3), 2x, 1PE9.3)

1300 format (10x, ’X’, 10x, ’Y’, 7x, ’Dose(Sv)’)

end
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Β΄.12 Το πρόγραµµα µετατροπής αρχείου υψοµέτρων

transheight

program transHeight

c This program transforms the stracture

c the data stracture in the heights.prn file.

c The new structure is printed in the

c forgraph.out1 file. The data in the new

c file are classified by the angle because i

c want to plot the points with the same angle.

c G(320,3): matrix that contains the heights at

c the points of interest.

c The column 1 contains distance from

the center, the column 2 angle

c and the column 3 mean sector height.

c m: integer, which helps to print the right

c data in the write place: I want to print every

c 16th line of the matrix because every 16th line

c has the same angle (The routine print lines of

c the matrix that are multiple of the 16. After

c the first cycle it prints lines that are

c multiple of 16 and the begginig is number

c 1 not 0 etc).

c copyright 2007, Nikos K. Papadopoulos, under GPL.

dimension G(320,3)

open (50, file="heights.prn")

open (60, file="forgraph.out1")

c

c----- read the file heights.prn

c

open (50, file="heights.prn")

read (50,*)

do 100 i=1,320

read(50,1000) G(i,1), G(i,2), G(i,3)

read(50,*)

100 continue

c

c ---- write the data in the new file forgraph.out1

c

write (60,1200)

do 210 k=1,16

do 200 l=0,19

m=k+16*l

!for example m=2+0*16, m=2+1*16, m=2+2*16, angle 22.5
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write (60,1100) G(m,1), G(m,3), G(m,2)

200 continue

210 continue

1000 format (f7.2, x, f6.3, 8x, f5.0)

1100 format (f6.0, 4x, f7.0, 4x, f5.1)

1200 format (’heights’, 3x, ’distance’, 3x, ’angle’)

stop

end
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Παράρτηµα Γ΄

Αρχεία δεδοµένων και

αποτελεσµάτων των προγραµµάτων

µετατροπής πολικών συντεταγµένων

σε καρτεσιανές

Γ΄.1 Το αρχείο συγκεντρώσεων polarconc.txt του ORION-

II

Εδώ παρουσιάζεται το αρχείο συγκεντρώσεων polarconc.txt, όπως χρησιµοποιείται από
τα προγράµµατα otran, ogt για την µετατροπή των πολικών συντεταγµένων σε καρτε-
σιανές.

STACK ( TOTAL ) NUCLIDE ( RA-226 ) UNIT ( CI/M**3 )

0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 5000.0

NNE 0.000E+00 0.000E+00 3.384E-22 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

NE 0.000E+00 7.136E-18 4.864E-17 7.015E-18 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

ENE 0.000E+00 5.225E-18 3.462E-17 4.430E-18 3.902E-18 3.415E-18 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

E 0.000E+00 4.249E-18 3.063E-17 2.931E-17 2.679E-17 2.586E-18 2.235E-18 1.959E-18 1.727E-18 1.534E-18

ESE 0.000E+00 3.681E-18 3.229E-18 2.833E-18 2.271E-17 2.057E-17 1.861E-17 1.716E-17 1.594E-17 1.519E-17

SE 0.000E+00 0.000E+00 2.731E-18 2.340E-18 2.021E-18 1.766E-18 3.279E-18 2.899E-18 2.515E-18 2.275E-18

SSE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 4.370E-18 2.111E-17 1.700E-17 1.564E-17 1.459E-17 1.323E-17

S 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

SSW 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

SW 4.807E-23 0.000E+00 0.000E+00 1.843E-21 3.405E-19 1.906E-18 2.041E-19 2.334E-19 1.893E-19 1.591E-19

WSW 9.060E-22 1.018E-21 1.002E-19 1.170E-18 3.168E-18 4.552E-18 3.631E-18 3.161E-18 3.092E-18 3.116E-18

W 6.217E-21 1.877E-20 9.054E-19 1.628E-18 1.949E-18 4.715E-18 4.289E-18 4.049E-18 4.015E-18 6.871E-18

WNW 1.867E-20 5.409E-20 8.899E-20 2.167E-18 2.144E-18 1.987E-18 7.751E-18 7.183E-18 8.545E-18 2.946E-17

NW 0.000E+00 7.859E-20 9.894E-20 1.039E-19 1.781E-18 4.923E-18 8.308E-18 9.467E-18 8.659E-18 1.055E-17

NNW 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 8.125E-20 6.919E-20 8.081E-20 7.971E-19 2.651E-18 3.735E-18 3.695E-18

N 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

0 5500.0 6000.0 6500.0 7000.0 7500.0 8000.0 8500.0 9000.0 9500.0 10000.0

NNE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

NE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

ENE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

E 1.379E-18 1.257E-18 1.170E-18 1.118E-18 1.093E-18 1.030E-18 9.589E-19 8.965E-19 8.578E-19 0.000E+00

ESE 1.459E-17 1.389E-17 1.309E-17 1.274E-17 1.316E-17 1.487E-17 7.901E-19 7.450E-19 1.175E-18 1.113E-18

SE 2.026E-18 1.833E-18 1.253E-17 1.195E-17 1.159E-17 1.763E-17 1.724E-17 1.755E-17 1.700E-17 1.719E-17
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SSE 2.085E-18 1.873E-18 1.668E-18 1.517E-18 1.396E-18 1.294E-18 1.194E-18 1.119E-18 1.044E-18 9.780E-19

S 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

SSW 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

SW 1.378E-19 1.233E-19 1.129E-19 1.026E-19 9.607E-20 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

WSW 1.340E-17 1.425E-17 3.138E-17 2.628E-17 3.361E-17 3.090E-17 2.859E-17 2.658E-17 1.557E-19 1.452E-19

W 9.181E-17 8.295E-17 7.566E-17 6.941E-17 6.399E-17 5.926E-17 5.510E-17 5.141E-17 6.193E-17 5.843E-17

WNW 5.887E-17 8.298E-17 8.970E-17 8.192E-17 7.531E-17 1.068E-16 9.944E-17 9.295E-17 8.718E-17 1.280E-16

NW 1.540E-16 2.078E-16 1.871E-16 1.698E-16 1.552E-16 1.427E-16 5.090E-17 4.019E-17 4.395E-17 4.107E-17

NNW 3.268E-18 3.243E-18 1.509E-19 1.283E-19 1.151E-19 1.033E-19 9.885E-20 9.380E-20 8.801E-20 8.155E-20

N 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

Γ΄.2 Το αρχείο συγκεντρώσεων polarconc.txt του GENII

Εδώ παρουσιάζεται το αρχείο συγκεντρώσεων polarconc.txt, όπως χρησιµοποιείται από
τα προγράµµατα gtconc, ggtconc για την µετατροπή των πολικών συντεταγµένων σε
καρτεσιανές.
Radium-226 RA226 1 0

TIME PERIOD 1.0 yr

Air Concentration All 1 Bq/m^3 10 m 16 deg

1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 8000.0 9000.0 10000.0

22.5 2.6E-06 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

45.0 2.4E-06 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

67.5 3.5E-10 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

90.0 0.0E+00 2.4E-11 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

112.5 0.0E+00 0.0E+00 3.1E-07 4.8E-07 4.7E-07 4.3E-07 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

135.0 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 2.5E-07 2.3E-07 2.2E-07 5.2E-07 4.9E-07

157.5 0.0E+00 3.9E-07 3.5E-07 3.2E-07 2.9E-07 2.6E-07 2.4E-07 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

180.0 0.0E+00 4.0E-07 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

202.5 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

225.0 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

247.5 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

270.0 9.8E-08 1.2E-07 1.2E-07 1.4E-07 1.7E-07 1.7E-07 1.6E-07 1.5E-07 1.4E-07 1.3E-07

292.5 9.4E-08 1.2E-07 1.8E-06 1.7E-06 1.5E-06 2.8E-06 2.4E-06 2.2E-06 1.9E-06 1.8E-06

315.0 8.3E-08 2.1E-06 1.9E-06 1.7E-06 1.5E-06 1.4E-06 5.7E-08 9.0E-08 8.4E-08 7.9E-08

337.5 2.4E-06 2.2E-06 6.9E-08 7.0E-08 6.7E-08 6.3E-08 5.9E-08 5.5E-08 0.0E+00 0.0E+00

360.0 2.5E-06 4.4E-08 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

Γ΄.3 Το αρχείο συγκεντρώσεων polardepos.txt του GENII

Εδώ παρουσιάζεται το αρχείο συγκεντρώσεων polardepos.txt, όπως χρησιµοποιείται
από το πρόγραµµα ggtdepos για την µετατροπή των πολικών συντεταγµένων σε καρτε-
σιανές.
Radium-226 RA226 1 0

TIME PERIOD 1.0 yr

Deposition Rate All 1 dry (Bq/m^2)/s 10 m 16 deg

1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 8000.0 9000.0 10000.0

22.5 2.0E-08 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

45.0 1.9E-08 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

67.5 3.8E-12 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

90.0 0.0E+00 2.6E-13 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

112.5 0.0E+00 0.0E+00 3.5E-09 5.3E-09 5.2E-09 4.7E-09 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

135.0 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 1.7E-09 1.5E-09 1.4E-09 4.8E-09 4.5E-09

157.5 0.0E+00 2.6E-09 2.4E-09 2.1E-09 1.9E-09 1.8E-09 1.6E-09 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

180.0 0.0E+00 2.7E-09 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

202.5 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

225.0 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

247.5 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

270.0 1.1E-09 1.3E-09 1.3E-09 1.4E-09 1.5E-09 1.5E-09 1.4E-09 1.3E-09 1.2E-09 1.2E-09

292.5 1.0E-09 1.3E-09 1.4E-08 1.2E-08 1.1E-08 1.5E-08 1.3E-08 1.2E-08 1.0E-08 9.6E-09

315.0 9.0E-10 1.6E-08 1.4E-08 1.3E-08 1.1E-08 1.0E-08 6.1E-10 8.0E-10 7.5E-10 7.1E-10

337.5 1.8E-08 1.7E-08 7.5E-10 7.5E-10 7.2E-10 6.7E-10 6.3E-10 5.9E-10 0.0E+00 0.0E+00

360.0 1.9E-08 4.7E-10 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
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Γ΄.4 Το αρχείο δόσεων polardose.txt του GENII

Εδώ παρουσιάζεται το αρχείο δόσεων polardose.txt, όπως χρησιµοποιείται από τα προ-
γράµµατα gtdose, ggtdose για την µετατροπή των πολικών συντεταγµένων σε καρτε-
σιανές.

TIME PERIOD NUMBER 1, CORRESPONDING TO TIME 0. YEARS ---------------------------------------------------

INDIVIDUAL AGE RANGE 0 TO 70 YEARS

INDIVIDUAL EFFECTIVE DOSE BY DISTANCE AND DIRECTION (SV)

1000. 2000. 3000. 4000. 5000. 6000. 7000. 8000. 9000. 10000.

23. 6.0E-06 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

45. 5.6E-06 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

68. 3.5E-09 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

90. 0.0E+00 1.3E-08 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

113. 0.0E+00 0.0E+00 9.5E-07 1.4E-06 1.4E-06 1.3E-06 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

135. 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 5.3E-07 4.8E-07 4.5E-07 1.4E-06 1.3E-06

158. 0.0E+00 8.2E-07 7.4E-07 6.7E-07 6.0E-07 5.5E-07 5.0E-07 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

180. 0.0E+00 8.3E-07 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

203. 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

225. 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

248. 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

270. 2.9E-07 3.7E-07 3.7E-07 3.9E-07 4.4E-07 4.4E-07 4.1E-07 3.9E-07 3.6E-07 3.4E-07

293. 2.8E-07 3.7E-07 4.1E-06 3.7E-06 3.4E-06 5.1E-06 4.4E-06 3.9E-06 3.5E-06 3.2E-06

315. 2.5E-07 4.8E-06 4.3E-06 3.8E-06 3.4E-06 3.1E-06 1.7E-07 2.3E-07 2.2E-07 2.0E-07

338. 5.6E-06 5.0E-06 2.1E-07 2.1E-07 2.0E-07 1.9E-07 1.7E-07 1.6E-07 0.0E+00 0.0E+00

360. 5.8E-06 1.3E-07 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00

Γ΄.5 Το αρχείο υπολογιζόµενων συγκεντρώσεων car-

tesconc480.txt του GENII

Εδώ παρουσιάζεται το αρχείο συγκεντρώσεων cartesconc480.txt, όπως προκύπτει από
την εκτέλεση του προγράµµατος ggtconc.

X Y Concent(Bq/m^3)

216.440 976.296 2.600E-06

382.683 923.880 2.600E-06

537.300 843.391 2.600E-06

432.879 1952.592 0.000E+00

765.367 1847.759 0.000E+00

1074.599 1686.783 0.000E+00

649.319 2928.888 0.000E+00

1148.050 2771.639 0.000E+00

1611.899 2530.174 0.000E+00

865.759 3905.184 0.000E+00

1530.734 3695.518 0.000E+00

2149.199 3373.566 0.000E+00

1082.198 4881.480 0.000E+00

1913.417 4619.397 0.000E+00

2686.498 4216.957 0.000E+00

1298.638 5857.776 0.000E+00

2296.101 5543.277 0.000E+00
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3223.798 5060.349 0.000E+00

1515.078 6834.072 0.000E+00

2678.784 6467.157 0.000E+00

3761.098 5903.740 0.000E+00

1731.517 7810.368 0.000E+00

3061.468 7391.036 0.000E+00

4298.397 6747.131 0.000E+00

1947.957 8786.664 0.000E+00

3444.151 8314.916 0.000E+00

4835.697 7590.522 0.000E+00

2164.396 9762.960 0.000E+00

3826.835 9238.795 0.000E+00

5372.997 8433.914 0.000E+00

573.576 819.152 2.400E-06

707.107 707.107 2.400E-06

819.152 573.576 2.400E-06

1147.153 1638.304 0.000E+00

1414.214 1414.214 0.000E+00

1638.304 1147.153 0.000E+00

1720.729 2457.456 0.000E+00

2121.321 2121.320 0.000E+00

2457.456 1720.729 0.000E+00

2294.306 3276.608 0.000E+00

2828.427 2828.427 0.000E+00

3276.608 2294.305 0.000E+00

2867.882 4095.760 0.000E+00

3535.534 3535.534 0.000E+00

4095.760 2867.882 0.000E+00

3441.459 4914.912 0.000E+00

4242.641 4242.640 0.000E+00

4914.913 3441.458 0.000E+00

4015.035 5734.064 0.000E+00

4949.748 4949.747 0.000E+00

5734.065 4015.034 0.000E+00

4588.612 6553.216 0.000E+00

5656.854 5656.854 0.000E+00

6553.217 4588.611 0.000E+00

5162.188 7372.368 0.000E+00

6363.961 6363.960 0.000E+00

7372.369 5162.187 0.000E+00

5735.765 8191.520 0.000E+00

7071.068 7071.067 0.000E+00

8191.521 5735.764 0.000E+00

843.392 537.299 3.500E-10

923.880 382.683 3.500E-10

976.296 216.439 3.500E-10
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1686.783 1074.599 0.000E+00

1847.759 765.367 0.000E+00

1952.592 432.879 0.000E+00

2530.175 1611.898 0.000E+00

2771.639 1148.050 0.000E+00

2928.888 649.318 0.000E+00

3373.566 2149.198 0.000E+00

3695.518 1530.733 0.000E+00

3905.184 865.758 0.000E+00

4216.958 2686.497 0.000E+00

4619.398 1913.417 0.000E+00

4881.480 1082.197 0.000E+00

5060.349 3223.797 0.000E+00

5543.277 2296.100 0.000E+00

5857.776 1298.636 0.000E+00

5903.741 3761.096 0.000E+00

6467.157 2678.783 0.000E+00

6834.072 1515.076 0.000E+00

6747.132 4298.396 0.000E+00

7391.037 3061.467 0.000E+00

7810.369 1731.515 0.000E+00

7590.524 4835.695 0.000E+00

8314.916 3444.150 0.000E+00

8786.664 1947.955 0.000E+00

8433.915 5372.995 0.000E+00

9238.796 3826.833 0.000E+00

9762.961 2164.394 0.000E+00

984.808 173.648 0.000E+00

1000.000 .000 0.000E+00

984.808 -173.648 0.000E+00

1969.616 347.296 2.400E-11

2000.000 .000 2.400E-11

1969.615 -347.297 2.400E-11

2954.423 520.944 0.000E+00

3000.000 .000 0.000E+00

2954.423 -520.945 0.000E+00

3939.231 694.592 0.000E+00

4000.000 -.001 0.000E+00

3939.231 -694.594 0.000E+00

4924.039 868.240 0.000E+00

5000.000 -.001 0.000E+00

4924.039 -868.242 0.000E+00

5908.847 1041.888 0.000E+00

6000.000 -.001 0.000E+00

5908.846 -1041.891 0.000E+00

6893.654 1215.536 0.000E+00
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7000.000 -.001 0.000E+00

6893.654 -1215.539 0.000E+00

7878.462 1389.184 0.000E+00

8000.000 -.001 0.000E+00

7878.462 -1389.187 0.000E+00

8863.271 1562.832 0.000E+00

9000.000 -.001 0.000E+00

8863.270 -1562.836 0.000E+00

9848.078 1736.480 0.000E+00

10000.000 -.002 0.000E+00

9848.077 -1736.484 0.000E+00

976.296 -216.440 0.000E+00

923.879 -382.684 0.000E+00

843.391 -537.300 0.000E+00

1952.592 -432.880 0.000E+00

1847.759 -765.367 0.000E+00

1686.783 -1074.600 0.000E+00

2928.888 -649.320 3.100E-07

2771.638 -1148.051 3.100E-07

2530.174 -1611.900 3.100E-07

3905.184 -865.759 4.800E-07

3695.518 -1530.735 4.800E-07

3373.565 -2149.199 4.800E-07

4881.480 -1082.199 4.700E-07

4619.397 -1913.419 4.700E-07

4216.957 -2686.499 4.700E-07

5857.776 -1298.639 4.300E-07

5543.276 -2296.102 4.300E-07

5060.348 -3223.799 4.300E-07

6834.072 -1515.079 0.000E+00

6467.156 -2678.786 0.000E+00

5903.739 -3761.099 0.000E+00

7810.368 -1731.519 0.000E+00

7391.035 -3061.470 0.000E+00

6747.130 -4298.399 0.000E+00

8786.664 -1947.959 0.000E+00

8314.915 -3444.154 0.000E+00

7590.521 -4835.699 0.000E+00

9762.960 -2164.398 0.000E+00

9238.794 -3826.837 0.000E+00

8433.913 -5372.999 0.000E+00

819.152 -573.577 0.000E+00

707.107 -707.107 0.000E+00

573.576 -819.152 0.000E+00

1638.304 -1147.153 0.000E+00

1414.213 -1414.214 0.000E+00
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1147.152 -1638.305 0.000E+00

2457.456 -1720.730 0.000E+00

2121.320 -2121.321 0.000E+00

1720.728 -2457.457 0.000E+00

3276.607 -2294.307 0.000E+00

2828.427 -2828.428 0.000E+00

2294.304 -3276.609 0.000E+00

4095.760 -2867.883 0.000E+00

3535.533 -3535.535 0.000E+00

2867.880 -4095.761 0.000E+00

4914.911 -3441.460 2.500E-07

4242.640 -4242.642 2.500E-07

3441.456 -4914.914 2.500E-07

5734.063 -4015.037 2.300E-07

4949.746 -4949.749 2.300E-07

4015.032 -5734.066 2.300E-07

6553.215 -4588.613 2.200E-07

5656.853 -5656.855 2.200E-07

4588.608 -6553.218 2.200E-07

7372.367 -5162.190 5.200E-07

6363.959 -6363.962 5.200E-07

5162.185 -7372.371 5.200E-07

8191.519 -5735.767 4.900E-07

7071.066 -7071.069 4.900E-07

5735.761 -8191.523 4.900E-07

537.299 -843.392 0.000E+00

382.683 -923.880 0.000E+00

216.439 -976.296 0.000E+00

1074.599 -1686.783 3.900E-07

765.366 -1847.759 3.900E-07

432.879 -1952.592 3.900E-07

1611.898 -2530.175 3.500E-07

1148.049 -2771.639 3.500E-07

649.318 -2928.888 3.500E-07

2149.197 -3373.567 3.200E-07

1530.732 -3695.519 3.200E-07

865.757 -3905.184 3.200E-07

2686.496 -4216.958 2.900E-07

1913.415 -4619.398 2.900E-07

1082.196 -4881.480 2.900E-07

3223.795 -5060.350 2.600E-07

2296.098 -5543.278 2.600E-07

1298.635 -5857.776 2.600E-07

3761.095 -5903.742 2.400E-07

2678.781 -6467.158 2.400E-07

1515.075 -6834.073 2.400E-07
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4298.394 -6747.133 0.000E+00

3061.464 -7391.038 0.000E+00

1731.514 -7810.369 0.000E+00

4835.693 -7590.525 0.000E+00

3444.147 -8314.917 0.000E+00

1947.953 -8786.665 0.000E+00

5372.992 -8433.917 0.000E+00

3826.831 -9238.797 0.000E+00

2164.393 -9762.961 0.000E+00

173.648 -984.808 0.000E+00

.000 -1000.000 0.000E+00

-173.649 -984.808 0.000E+00

347.296 -1969.616 4.000E-07

-.001 -2000.000 4.000E-07

-347.297 -1969.615 4.000E-07

520.943 -2954.423 0.000E+00

-.001 -3000.000 0.000E+00

-520.946 -2954.423 0.000E+00

694.591 -3939.231 0.000E+00

-.001 -4000.000 0.000E+00

-694.595 -3939.231 0.000E+00

868.239 -4924.039 0.000E+00

-.002 -5000.000 0.000E+00

-868.243 -4924.038 0.000E+00

1041.887 -5908.847 0.000E+00

-.002 -6000.000 0.000E+00

-1041.892 -5908.846 0.000E+00

1215.535 -6893.655 0.000E+00

-.002 -7000.000 0.000E+00

-1215.541 -6893.654 0.000E+00

1389.183 -7878.462 0.000E+00

-.003 -8000.000 0.000E+00

-1389.190 -7878.461 0.000E+00

1562.830 -8863.271 0.000E+00

-.003 -9000.000 0.000E+00

-1562.838 -8863.269 0.000E+00

1736.478 -9848.078 0.000E+00

-.003 -10000.000 0.000E+00

-1736.487 -9848.076 0.000E+00

-216.440 -976.296 0.000E+00

-382.684 -923.879 0.000E+00

-537.300 -843.391 0.000E+00

-432.880 -1952.592 0.000E+00

-765.368 -1847.759 0.000E+00

-1074.600 -1686.782 0.000E+00

-649.320 -2928.888 0.000E+00
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-1148.052 -2771.638 0.000E+00

-1611.900 -2530.174 0.000E+00

-865.760 -3905.184 0.000E+00

-1530.735 -3695.517 0.000E+00

-2149.200 -3373.565 0.000E+00

-1082.201 -4881.479 0.000E+00

-1913.419 -4619.397 0.000E+00

-2686.500 -4216.956 0.000E+00

-1298.641 -5857.775 0.000E+00

-2296.103 -5543.276 0.000E+00

-3223.800 -5060.347 0.000E+00

-1515.081 -6834.071 0.000E+00

-2678.787 -6467.155 0.000E+00

-3761.100 -5903.738 0.000E+00

-1731.521 -7810.367 0.000E+00

-3061.471 -7391.035 0.000E+00

-4298.400 -6747.129 0.000E+00

-1947.961 -8786.663 0.000E+00

-3444.155 -8314.914 0.000E+00

-4835.700 -7590.521 0.000E+00

-2164.401 -9762.959 0.000E+00

-3826.839 -9238.794 0.000E+00

-5373.000 -8433.912 0.000E+00

-573.577 -819.152 0.000E+00

-707.107 -707.106 0.000E+00

-819.152 -573.576 0.000E+00

-1147.154 -1638.304 0.000E+00

-1414.214 -1414.213 0.000E+00

-1638.305 -1147.152 0.000E+00

-1720.730 -2457.455 0.000E+00

-2121.322 -2121.319 0.000E+00

-2457.457 -1720.728 0.000E+00

-2294.307 -3276.607 0.000E+00

-2828.429 -2828.425 0.000E+00

-3276.610 -2294.304 0.000E+00

-2867.884 -4095.759 0.000E+00

-3535.536 -3535.532 0.000E+00

-4095.762 -2867.880 0.000E+00

-3441.461 -4914.911 0.000E+00

-4242.644 -4242.638 0.000E+00

-4914.915 -3441.456 0.000E+00

-4015.038 -5734.063 0.000E+00

-4949.750 -4949.744 0.000E+00

-5734.067 -4015.031 0.000E+00

-4588.614 -6553.214 0.000E+00

-5656.858 -5656.851 0.000E+00
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-6553.219 -4588.607 0.000E+00

-5162.191 -7372.366 0.000E+00

-6363.965 -6363.957 0.000E+00

-7372.372 -5162.184 0.000E+00

-5735.768 -8191.518 0.000E+00

-7071.072 -7071.063 0.000E+00

-8191.524 -5735.759 0.000E+00

-843.392 -537.299 0.000E+00

-923.880 -382.683 0.000E+00

-976.296 -216.439 0.000E+00

-1686.783 -1074.599 0.000E+00

-1847.760 -765.365 0.000E+00

-1952.592 -432.878 0.000E+00

-2530.175 -1611.898 0.000E+00

-2771.639 -1148.048 0.000E+00

-2928.888 -649.317 0.000E+00

-3373.567 -2149.197 0.000E+00

-3695.519 -1530.731 0.000E+00

-3905.185 -865.755 0.000E+00

-4216.958 -2686.497 0.000E+00

-4619.399 -1913.413 0.000E+00

-4881.481 -1082.194 0.000E+00

-5060.350 -3223.796 0.000E+00

-5543.279 -2296.096 0.000E+00

-5857.777 -1298.633 0.000E+00

-5903.742 -3761.095 0.000E+00

-6467.159 -2678.779 0.000E+00

-6834.073 -1515.072 0.000E+00

-6747.133 -4298.395 0.000E+00

-7391.039 -3061.461 0.000E+00

-7810.370 -1731.511 0.000E+00

-7590.525 -4835.694 0.000E+00

-8314.919 -3444.144 0.000E+00

-8786.666 -1947.950 0.000E+00

-8433.916 -5372.993 0.000E+00

-9238.799 -3826.827 0.000E+00

-9762.962 -2164.389 0.000E+00

-984.808 -173.648 9.800E-08

-1000.000 .000 9.800E-08

-984.808 173.649 9.800E-08

-1969.616 -347.295 1.200E-07

-2000.000 .001 1.200E-07

-1969.615 347.297 1.200E-07

-2954.424 -520.943 1.200E-07

-3000.000 .001 1.200E-07

-2954.423 520.946 1.200E-07
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-3939.231 -694.591 1.400E-07

-4000.000 .002 1.400E-07

-3939.231 694.594 1.400E-07

-4924.039 -868.238 1.700E-07

-5000.000 .002 1.700E-07

-4924.039 868.243 1.700E-07

-5908.847 -1041.886 1.700E-07

-6000.000 .003 1.700E-07

-5908.846 1041.892 1.700E-07

-6893.655 -1215.534 1.600E-07

-7000.000 .003 1.600E-07

-6893.654 1215.540 1.600E-07

-7878.463 -1389.181 1.500E-07

-8000.000 .004 1.500E-07

-7878.461 1389.189 1.500E-07

-8863.271 -1562.829 1.400E-07

-9000.000 .004 1.400E-07

-8863.270 1562.838 1.400E-07

-9848.078 -1736.477 1.300E-07

-10000.000 .005 1.300E-07

-9848.077 1736.486 1.300E-07

-976.296 216.440 9.400E-08

-923.879 382.684 9.400E-08

-843.391 537.300 9.400E-08

-1952.592 432.881 1.200E-07

-1847.759 765.368 1.200E-07

-1686.782 1074.600 1.200E-07

-2928.888 649.321 1.800E-06

-2771.638 1148.052 1.800E-06

-2530.173 1611.900 1.800E-06

-3905.183 865.761 1.700E-06

-3695.517 1530.736 1.700E-06

-3373.564 2149.200 1.700E-06

-4881.479 1082.201 1.500E-06

-4619.396 1913.420 1.500E-06

-4216.956 2686.501 1.500E-06

-5857.775 1298.642 2.800E-06

-5543.276 2296.104 2.800E-06

-5060.347 3223.801 2.800E-06

-6834.071 1515.082 2.400E-06

-6467.155 2678.788 2.400E-06

-5903.738 3761.101 2.400E-06

-7810.367 1731.522 2.200E-06

-7391.034 3061.472 2.200E-06

-6747.129 4298.401 2.200E-06

-8786.663 1947.963 1.900E-06
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-8314.913 3444.156 1.900E-06

-7590.520 4835.701 1.900E-06

-9762.959 2164.403 1.800E-06

-9238.793 3826.840 1.800E-06

-8433.911 5373.001 1.800E-06

-819.152 573.577 8.300E-08

-707.106 707.107 8.300E-08

-573.576 819.152 8.300E-08

-1638.303 1147.154 2.100E-06

-1414.212 1414.215 2.100E-06

-1147.152 1638.305 2.100E-06

-2457.455 1720.731 1.900E-06

-2121.319 2121.322 1.900E-06

-1720.727 2457.458 1.900E-06

-3276.606 2294.309 1.700E-06

-2828.425 2828.429 1.700E-06

-2294.303 3276.610 1.700E-06

-4095.758 2867.886 1.500E-06

-3535.531 3535.537 1.500E-06

-2867.879 4095.762 1.500E-06

-4914.909 3441.463 1.400E-06

-4242.637 4242.644 1.400E-06

-3441.455 4914.915 1.400E-06

-5734.061 4015.040 5.700E-08

-4949.744 4949.751 5.700E-08

-4015.031 5734.067 5.700E-08

-6553.212 4588.617 9.000E-08

-5656.850 5656.859 9.000E-08

-4588.606 6553.220 9.000E-08

-7372.364 5162.194 8.400E-08

-6363.956 6363.966 8.400E-08

-5162.182 7372.373 8.400E-08

-8191.516 5735.771 7.900E-08

-7071.062 7071.074 7.900E-08

-5735.758 8191.525 7.900E-08

-537.299 843.392 2.400E-06

-382.683 923.880 2.400E-06

-216.439 976.296 2.400E-06

-1074.598 1686.784 2.200E-06

-765.365 1847.760 2.200E-06

-432.877 1952.592 2.200E-06

-1611.896 2530.176 6.900E-08

-1148.048 2771.640 6.900E-08

-649.316 2928.889 6.900E-08

-2149.195 3373.568 7.000E-08

-1530.730 3695.520 7.000E-08
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-865.755 3905.185 7.000E-08

-2686.494 4216.960 6.700E-08

-1913.413 4619.399 6.700E-08

-1082.193 4881.481 6.700E-08

-3223.792 5060.352 6.300E-08

-2296.095 5543.279 6.300E-08

-1298.632 5857.777 6.300E-08

-3761.091 5903.744 5.900E-08

-2678.778 6467.159 5.900E-08

-1515.071 6834.073 5.900E-08

-4298.390 6747.136 5.500E-08

-3061.460 7391.039 5.500E-08

-1731.510 7810.370 5.500E-08

-4835.689 7590.528 0.000E+00

-3444.143 8314.919 0.000E+00

-1947.948 8786.666 0.000E+00

-5372.988 8433.920 0.000E+00

-3826.825 9238.799 0.000E+00

-2164.387 9762.962 0.000E+00

-173.648 984.808 2.500E-06

.001 1000.000 2.500E-06

173.649 984.808 2.500E-06

-347.295 1969.616 4.400E-08

.001 2000.000 4.400E-08

347.299 1969.615 4.400E-08

-520.943 2954.424 0.000E+00

.002 3000.000 0.000E+00

520.948 2954.423 0.000E+00

-694.590 3939.231 0.000E+00

.003 4000.000 0.000E+00

694.597 3939.230 0.000E+00

-868.237 4924.040 0.000E+00

.003 5000.000 0.000E+00

868.246 4924.038 0.000E+00

-1041.885 5908.847 0.000E+00

.004 6000.000 0.000E+00

1041.896 5908.845 0.000E+00

-1215.532 6893.655 0.000E+00

.005 7000.000 0.000E+00

1215.545 6893.653 0.000E+00

-1389.180 7878.463 0.000E+00

.005 8000.000 0.000E+00

1389.194 7878.460 0.000E+00

-1562.828 8863.271 0.000E+00

.006 9000.000 0.000E+00

1562.843 8863.269 0.000E+00
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-1736.475 9848.079 0.000E+00

.007 10000.000 0.000E+00

1736.493 9848.075 0.000E+00

Γ΄.6 Το αρχείο υπολογιζόµενων ϱυθµών απόθεσης car-

tesdepos480.txt του GENII

Εδώ παρουσιάζεται το αρχείο ϱυθµών απόθεσης cartesdepos480.txt, όπως προκύπτει
από την εκτέλεση του προγράµµατος ggtdepos.

X Y Deposition Rates(Bq/(sm^2))

216.440 976.296 2.000E-08

382.683 923.880 2.000E-08

537.300 843.391 2.000E-08

432.879 1952.592 0.000E+00

765.367 1847.759 0.000E+00

1074.599 1686.783 0.000E+00

649.319 2928.888 0.000E+00

1148.050 2771.639 0.000E+00

1611.899 2530.174 0.000E+00

865.759 3905.184 0.000E+00

1530.734 3695.518 0.000E+00

2149.199 3373.566 0.000E+00

1082.198 4881.480 0.000E+00

1913.417 4619.397 0.000E+00

2686.498 4216.957 0.000E+00

1298.638 5857.776 0.000E+00

2296.101 5543.277 0.000E+00

3223.798 5060.349 0.000E+00

1515.078 6834.072 0.000E+00

2678.784 6467.157 0.000E+00

3761.098 5903.740 0.000E+00

1731.517 7810.368 0.000E+00

3061.468 7391.036 0.000E+00

4298.397 6747.131 0.000E+00

1947.957 8786.664 0.000E+00

3444.151 8314.916 0.000E+00

4835.697 7590.522 0.000E+00

2164.396 9762.960 0.000E+00

3826.835 9238.795 0.000E+00

5372.997 8433.914 0.000E+00

573.576 819.152 1.900E-08

707.107 707.107 1.900E-08
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819.152 573.576 1.900E-08

1147.153 1638.304 0.000E+00

1414.214 1414.214 0.000E+00

1638.304 1147.153 0.000E+00

1720.729 2457.456 0.000E+00

2121.321 2121.320 0.000E+00

2457.456 1720.729 0.000E+00

2294.306 3276.608 0.000E+00

2828.427 2828.427 0.000E+00

3276.608 2294.305 0.000E+00

2867.882 4095.760 0.000E+00

3535.534 3535.534 0.000E+00

4095.760 2867.882 0.000E+00

3441.459 4914.912 0.000E+00

4242.641 4242.640 0.000E+00

4914.913 3441.458 0.000E+00

4015.035 5734.064 0.000E+00

4949.748 4949.747 0.000E+00

5734.065 4015.034 0.000E+00

4588.612 6553.216 0.000E+00

5656.854 5656.854 0.000E+00

6553.217 4588.611 0.000E+00

5162.188 7372.368 0.000E+00

6363.961 6363.960 0.000E+00

7372.369 5162.187 0.000E+00

5735.765 8191.520 0.000E+00

7071.068 7071.067 0.000E+00

8191.521 5735.764 0.000E+00

843.392 537.299 3.800E-12

923.880 382.683 3.800E-12

976.296 216.439 3.800E-12

1686.783 1074.599 0.000E+00

1847.759 765.367 0.000E+00

1952.592 432.879 0.000E+00

2530.175 1611.898 0.000E+00

2771.639 1148.050 0.000E+00

2928.888 649.318 0.000E+00

3373.566 2149.198 0.000E+00

3695.518 1530.733 0.000E+00

3905.184 865.758 0.000E+00

4216.958 2686.497 0.000E+00

4619.398 1913.417 0.000E+00

4881.480 1082.197 0.000E+00

5060.349 3223.797 0.000E+00

5543.277 2296.100 0.000E+00

5857.776 1298.636 0.000E+00
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5903.741 3761.096 0.000E+00

6467.157 2678.783 0.000E+00

6834.072 1515.076 0.000E+00

6747.132 4298.396 0.000E+00

7391.037 3061.467 0.000E+00

7810.369 1731.515 0.000E+00

7590.524 4835.695 0.000E+00

8314.916 3444.150 0.000E+00

8786.664 1947.955 0.000E+00

8433.915 5372.995 0.000E+00

9238.796 3826.833 0.000E+00

9762.961 2164.394 0.000E+00

984.808 173.648 0.000E+00

1000.000 .000 0.000E+00

984.808 -173.648 0.000E+00

1969.616 347.296 2.600E-13

2000.000 .000 2.600E-13

1969.615 -347.297 2.600E-13

2954.423 520.944 0.000E+00

3000.000 .000 0.000E+00

2954.423 -520.945 0.000E+00

3939.231 694.592 0.000E+00

4000.000 -.001 0.000E+00

3939.231 -694.594 0.000E+00

4924.039 868.240 0.000E+00

5000.000 -.001 0.000E+00

4924.039 -868.242 0.000E+00

5908.847 1041.888 0.000E+00

6000.000 -.001 0.000E+00

5908.846 -1041.891 0.000E+00

6893.654 1215.536 0.000E+00

7000.000 -.001 0.000E+00

6893.654 -1215.539 0.000E+00

7878.462 1389.184 0.000E+00

8000.000 -.001 0.000E+00

7878.462 -1389.187 0.000E+00

8863.271 1562.832 0.000E+00

9000.000 -.001 0.000E+00

8863.270 -1562.836 0.000E+00

9848.078 1736.480 0.000E+00

10000.000 -.002 0.000E+00

9848.077 -1736.484 0.000E+00

976.296 -216.440 0.000E+00

923.879 -382.684 0.000E+00

843.391 -537.300 0.000E+00

1952.592 -432.880 0.000E+00
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1847.759 -765.367 0.000E+00

1686.783 -1074.600 0.000E+00

2928.888 -649.320 3.500E-09

2771.638 -1148.051 3.500E-09

2530.174 -1611.900 3.500E-09

3905.184 -865.759 5.300E-09

3695.518 -1530.735 5.300E-09

3373.565 -2149.199 5.300E-09

4881.480 -1082.199 5.200E-09

4619.397 -1913.419 5.200E-09

4216.957 -2686.499 5.200E-09

5857.776 -1298.639 4.700E-09

5543.276 -2296.102 4.700E-09

5060.348 -3223.799 4.700E-09

6834.072 -1515.079 0.000E+00

6467.156 -2678.786 0.000E+00

5903.739 -3761.099 0.000E+00

7810.368 -1731.519 0.000E+00

7391.035 -3061.470 0.000E+00

6747.130 -4298.399 0.000E+00

8786.664 -1947.959 0.000E+00

8314.915 -3444.154 0.000E+00

7590.521 -4835.699 0.000E+00

9762.960 -2164.398 0.000E+00

9238.794 -3826.837 0.000E+00

8433.913 -5372.999 0.000E+00

819.152 -573.577 0.000E+00

707.107 -707.107 0.000E+00

573.576 -819.152 0.000E+00

1638.304 -1147.153 0.000E+00

1414.213 -1414.214 0.000E+00

1147.152 -1638.305 0.000E+00

2457.456 -1720.730 0.000E+00

2121.320 -2121.321 0.000E+00

1720.728 -2457.457 0.000E+00

3276.607 -2294.307 0.000E+00

2828.427 -2828.428 0.000E+00

2294.304 -3276.609 0.000E+00

4095.760 -2867.883 0.000E+00

3535.533 -3535.535 0.000E+00

2867.880 -4095.761 0.000E+00

4914.911 -3441.460 1.700E-09

4242.640 -4242.642 1.700E-09

3441.456 -4914.914 1.700E-09

5734.063 -4015.037 1.500E-09

4949.746 -4949.749 1.500E-09
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4015.032 -5734.066 1.500E-09

6553.215 -4588.613 1.400E-09

5656.853 -5656.855 1.400E-09

4588.608 -6553.218 1.400E-09

7372.367 -5162.190 4.800E-09

6363.959 -6363.962 4.800E-09

5162.185 -7372.371 4.800E-09

8191.519 -5735.767 4.500E-09

7071.066 -7071.069 4.500E-09

5735.761 -8191.523 4.500E-09

537.299 -843.392 0.000E+00

382.683 -923.880 0.000E+00

216.439 -976.296 0.000E+00

1074.599 -1686.783 2.600E-09

765.366 -1847.759 2.600E-09

432.879 -1952.592 2.600E-09

1611.898 -2530.175 2.400E-09

1148.049 -2771.639 2.400E-09

649.318 -2928.888 2.400E-09

2149.197 -3373.567 2.100E-09

1530.732 -3695.519 2.100E-09

865.757 -3905.184 2.100E-09

2686.496 -4216.958 1.900E-09

1913.415 -4619.398 1.900E-09

1082.196 -4881.480 1.900E-09

3223.795 -5060.350 1.800E-09

2296.098 -5543.278 1.800E-09

1298.635 -5857.776 1.800E-09

3761.095 -5903.742 1.600E-09

2678.781 -6467.158 1.600E-09

1515.075 -6834.073 1.600E-09

4298.394 -6747.133 0.000E+00

3061.464 -7391.038 0.000E+00

1731.514 -7810.369 0.000E+00

4835.693 -7590.525 0.000E+00

3444.147 -8314.917 0.000E+00

1947.953 -8786.665 0.000E+00

5372.992 -8433.917 0.000E+00

3826.831 -9238.797 0.000E+00

2164.393 -9762.961 0.000E+00

173.648 -984.808 0.000E+00

.000 -1000.000 0.000E+00

-173.649 -984.808 0.000E+00

347.296 -1969.616 2.700E-09

-.001 -2000.000 2.700E-09

-347.297 -1969.615 2.700E-09
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520.943 -2954.423 0.000E+00

-.001 -3000.000 0.000E+00

-520.946 -2954.423 0.000E+00

694.591 -3939.231 0.000E+00

-.001 -4000.000 0.000E+00

-694.595 -3939.231 0.000E+00

868.239 -4924.039 0.000E+00

-.002 -5000.000 0.000E+00

-868.243 -4924.038 0.000E+00

1041.887 -5908.847 0.000E+00

-.002 -6000.000 0.000E+00

-1041.892 -5908.846 0.000E+00

1215.535 -6893.655 0.000E+00

-.002 -7000.000 0.000E+00

-1215.541 -6893.654 0.000E+00

1389.183 -7878.462 0.000E+00

-.003 -8000.000 0.000E+00

-1389.190 -7878.461 0.000E+00

1562.830 -8863.271 0.000E+00

-.003 -9000.000 0.000E+00

-1562.838 -8863.269 0.000E+00

1736.478 -9848.078 0.000E+00

-.003 -10000.000 0.000E+00

-1736.487 -9848.076 0.000E+00

-216.440 -976.296 0.000E+00

-382.684 -923.879 0.000E+00

-537.300 -843.391 0.000E+00

-432.880 -1952.592 0.000E+00

-765.368 -1847.759 0.000E+00

-1074.600 -1686.782 0.000E+00

-649.320 -2928.888 0.000E+00

-1148.052 -2771.638 0.000E+00

-1611.900 -2530.174 0.000E+00

-865.760 -3905.184 0.000E+00

-1530.735 -3695.517 0.000E+00

-2149.200 -3373.565 0.000E+00

-1082.201 -4881.479 0.000E+00

-1913.419 -4619.397 0.000E+00

-2686.500 -4216.956 0.000E+00

-1298.641 -5857.775 0.000E+00

-2296.103 -5543.276 0.000E+00

-3223.800 -5060.347 0.000E+00

-1515.081 -6834.071 0.000E+00

-2678.787 -6467.155 0.000E+00

-3761.100 -5903.738 0.000E+00

-1731.521 -7810.367 0.000E+00

407



408 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ΄. ΑΡΧΕΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

-3061.471 -7391.035 0.000E+00

-4298.400 -6747.129 0.000E+00

-1947.961 -8786.663 0.000E+00

-3444.155 -8314.914 0.000E+00

-4835.700 -7590.521 0.000E+00

-2164.401 -9762.959 0.000E+00

-3826.839 -9238.794 0.000E+00

-5373.000 -8433.912 0.000E+00

-573.577 -819.152 0.000E+00

-707.107 -707.106 0.000E+00

-819.152 -573.576 0.000E+00

-1147.154 -1638.304 0.000E+00

-1414.214 -1414.213 0.000E+00

-1638.305 -1147.152 0.000E+00

-1720.730 -2457.455 0.000E+00

-2121.322 -2121.319 0.000E+00

-2457.457 -1720.728 0.000E+00

-2294.307 -3276.607 0.000E+00

-2828.429 -2828.425 0.000E+00

-3276.610 -2294.304 0.000E+00

-2867.884 -4095.759 0.000E+00

-3535.536 -3535.532 0.000E+00

-4095.762 -2867.880 0.000E+00

-3441.461 -4914.911 0.000E+00

-4242.644 -4242.638 0.000E+00

-4914.915 -3441.456 0.000E+00

-4015.038 -5734.063 0.000E+00

-4949.750 -4949.744 0.000E+00

-5734.067 -4015.031 0.000E+00

-4588.614 -6553.214 0.000E+00

-5656.858 -5656.851 0.000E+00

-6553.219 -4588.607 0.000E+00

-5162.191 -7372.366 0.000E+00

-6363.965 -6363.957 0.000E+00

-7372.372 -5162.184 0.000E+00

-5735.768 -8191.518 0.000E+00

-7071.072 -7071.063 0.000E+00

-8191.524 -5735.759 0.000E+00

-843.392 -537.299 0.000E+00

-923.880 -382.683 0.000E+00

-976.296 -216.439 0.000E+00

-1686.783 -1074.599 0.000E+00

-1847.760 -765.365 0.000E+00

-1952.592 -432.878 0.000E+00

-2530.175 -1611.898 0.000E+00

-2771.639 -1148.048 0.000E+00
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-2928.888 -649.317 0.000E+00

-3373.567 -2149.197 0.000E+00

-3695.519 -1530.731 0.000E+00

-3905.185 -865.755 0.000E+00

-4216.958 -2686.497 0.000E+00

-4619.399 -1913.413 0.000E+00

-4881.481 -1082.194 0.000E+00

-5060.350 -3223.796 0.000E+00

-5543.279 -2296.096 0.000E+00

-5857.777 -1298.633 0.000E+00

-5903.742 -3761.095 0.000E+00

-6467.159 -2678.779 0.000E+00

-6834.073 -1515.072 0.000E+00

-6747.133 -4298.395 0.000E+00

-7391.039 -3061.461 0.000E+00

-7810.370 -1731.511 0.000E+00

-7590.525 -4835.694 0.000E+00

-8314.919 -3444.144 0.000E+00

-8786.666 -1947.950 0.000E+00

-8433.916 -5372.993 0.000E+00

-9238.799 -3826.827 0.000E+00

-9762.962 -2164.389 0.000E+00

-984.808 -173.648 1.100E-09

-1000.000 .000 1.100E-09

-984.808 173.649 1.100E-09

-1969.616 -347.295 1.300E-09

-2000.000 .001 1.300E-09

-1969.615 347.297 1.300E-09

-2954.424 -520.943 1.300E-09

-3000.000 .001 1.300E-09

-2954.423 520.946 1.300E-09

-3939.231 -694.591 1.400E-09

-4000.000 .002 1.400E-09

-3939.231 694.594 1.400E-09

-4924.039 -868.238 1.500E-09

-5000.000 .002 1.500E-09

-4924.039 868.243 1.500E-09

-5908.847 -1041.886 1.500E-09

-6000.000 .003 1.500E-09

-5908.846 1041.892 1.500E-09

-6893.655 -1215.534 1.400E-09

-7000.000 .003 1.400E-09

-6893.654 1215.540 1.400E-09

-7878.463 -1389.181 1.300E-09

-8000.000 .004 1.300E-09

-7878.461 1389.189 1.300E-09
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-8863.271 -1562.829 1.200E-09

-9000.000 .004 1.200E-09

-8863.270 1562.838 1.200E-09

-9848.078 -1736.477 1.200E-09

-10000.000 .005 1.200E-09

-9848.077 1736.486 1.200E-09

-976.296 216.440 1.000E-09

-923.879 382.684 1.000E-09

-843.391 537.300 1.000E-09

-1952.592 432.881 1.300E-09

-1847.759 765.368 1.300E-09

-1686.782 1074.600 1.300E-09

-2928.888 649.321 1.400E-08

-2771.638 1148.052 1.400E-08

-2530.173 1611.900 1.400E-08

-3905.183 865.761 1.200E-08

-3695.517 1530.736 1.200E-08

-3373.564 2149.200 1.200E-08

-4881.479 1082.201 1.100E-08

-4619.396 1913.420 1.100E-08

-4216.956 2686.501 1.100E-08

-5857.775 1298.642 1.500E-08

-5543.276 2296.104 1.500E-08

-5060.347 3223.801 1.500E-08

-6834.071 1515.082 1.300E-08

-6467.155 2678.788 1.300E-08

-5903.738 3761.101 1.300E-08

-7810.367 1731.522 1.200E-08

-7391.034 3061.472 1.200E-08

-6747.129 4298.401 1.200E-08

-8786.663 1947.963 1.000E-08

-8314.913 3444.156 1.000E-08

-7590.520 4835.701 1.000E-08

-9762.959 2164.403 9.600E-09

-9238.793 3826.840 9.600E-09

-8433.911 5373.001 9.600E-09

-819.152 573.577 9.000E-10

-707.106 707.107 9.000E-10

-573.576 819.152 9.000E-10

-1638.303 1147.154 1.600E-08

-1414.212 1414.215 1.600E-08

-1147.152 1638.305 1.600E-08

-2457.455 1720.731 1.400E-08

-2121.319 2121.322 1.400E-08

-1720.727 2457.458 1.400E-08

-3276.606 2294.309 1.300E-08
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-2828.425 2828.429 1.300E-08

-2294.303 3276.610 1.300E-08

-4095.758 2867.886 1.100E-08

-3535.531 3535.537 1.100E-08

-2867.879 4095.762 1.100E-08

-4914.909 3441.463 1.000E-08

-4242.637 4242.644 1.000E-08

-3441.455 4914.915 1.000E-08

-5734.061 4015.040 6.100E-10

-4949.744 4949.751 6.100E-10

-4015.031 5734.067 6.100E-10

-6553.212 4588.617 8.000E-10

-5656.850 5656.859 8.000E-10

-4588.606 6553.220 8.000E-10

-7372.364 5162.194 7.500E-10

-6363.956 6363.966 7.500E-10

-5162.182 7372.373 7.500E-10

-8191.516 5735.771 7.100E-10

-7071.062 7071.074 7.100E-10

-5735.758 8191.525 7.100E-10

-537.299 843.392 1.800E-08

-382.683 923.880 1.800E-08

-216.439 976.296 1.800E-08

-1074.598 1686.784 1.700E-08

-765.365 1847.760 1.700E-08

-432.877 1952.592 1.700E-08

-1611.896 2530.176 7.500E-10

-1148.048 2771.640 7.500E-10

-649.316 2928.889 7.500E-10

-2149.195 3373.568 7.500E-10

-1530.730 3695.520 7.500E-10

-865.755 3905.185 7.500E-10

-2686.494 4216.960 7.200E-10

-1913.413 4619.399 7.200E-10

-1082.193 4881.481 7.200E-10

-3223.792 5060.352 6.700E-10

-2296.095 5543.279 6.700E-10

-1298.632 5857.777 6.700E-10

-3761.091 5903.744 6.300E-10

-2678.778 6467.159 6.300E-10

-1515.071 6834.073 6.300E-10

-4298.390 6747.136 5.900E-10

-3061.460 7391.039 5.900E-10

-1731.510 7810.370 5.900E-10

-4835.689 7590.528 0.000E+00

-3444.143 8314.919 0.000E+00

411



412 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ΄. ΑΡΧΕΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

-1947.948 8786.666 0.000E+00

-5372.988 8433.920 0.000E+00

-3826.825 9238.799 0.000E+00

-2164.387 9762.962 0.000E+00

-173.648 984.808 1.900E-08

.001 1000.000 1.900E-08

173.649 984.808 1.900E-08

-347.295 1969.616 4.700E-10

.001 2000.000 4.700E-10

347.299 1969.615 4.700E-10

-520.943 2954.424 0.000E+00

.002 3000.000 0.000E+00

520.948 2954.423 0.000E+00

-694.590 3939.231 0.000E+00

.003 4000.000 0.000E+00

694.597 3939.230 0.000E+00

-868.237 4924.040 0.000E+00

.003 5000.000 0.000E+00

868.246 4924.038 0.000E+00

-1041.885 5908.847 0.000E+00

.004 6000.000 0.000E+00

1041.896 5908.845 0.000E+00

-1215.532 6893.655 0.000E+00

.005 7000.000 0.000E+00

1215.545 6893.653 0.000E+00

-1389.180 7878.463 0.000E+00

.005 8000.000 0.000E+00

1389.194 7878.460 0.000E+00

-1562.828 8863.271 0.000E+00

.006 9000.000 0.000E+00

1562.843 8863.269 0.000E+00

-1736.475 9848.079 0.000E+00

.007 10000.000 0.000E+00

1736.493 9848.075 0.000E+00

Γ΄.7 Το αρχείο υπολογιζόµενων δόσεων cartesdose480.txt

του GENII

Εδώ παρουσιάζεται το αρχείο υπολογιζόµενων δόσεων cartesdose480.txt, όπως προ-
κύπτει από την εκτέλεση του προγράµµατος ggtdepos.

X Y Dose(Sv)

216.440 976.296 6.400E-06

412
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382.683 923.880 6.400E-06

537.300 843.391 6.400E-06

432.879 1952.592 0.000E+00

765.367 1847.759 0.000E+00

1074.599 1686.783 0.000E+00

649.319 2928.888 0.000E+00

1148.050 2771.639 0.000E+00

1611.899 2530.174 0.000E+00

865.759 3905.184 0.000E+00

1530.734 3695.518 0.000E+00

2149.199 3373.566 0.000E+00

1082.198 4881.480 0.000E+00

1913.417 4619.397 0.000E+00

2686.498 4216.957 0.000E+00

1298.638 5857.776 0.000E+00

2296.101 5543.277 0.000E+00

3223.798 5060.349 0.000E+00

1515.078 6834.072 0.000E+00

2678.784 6467.157 0.000E+00

3761.098 5903.740 0.000E+00

1731.517 7810.368 0.000E+00

3061.468 7391.036 0.000E+00

4298.397 6747.131 0.000E+00

1947.957 8786.664 0.000E+00

3444.151 8314.916 0.000E+00

4835.697 7590.522 0.000E+00

2164.396 9762.960 0.000E+00

3826.835 9238.795 0.000E+00

5372.997 8433.914 0.000E+00

573.576 819.152 6.000E-06

707.107 707.107 6.000E-06

819.152 573.576 6.000E-06

1147.153 1638.304 0.000E+00

1414.214 1414.214 0.000E+00

1638.304 1147.153 0.000E+00

1720.729 2457.456 0.000E+00

2121.321 2121.320 0.000E+00

2457.456 1720.729 0.000E+00

2294.306 3276.608 0.000E+00

2828.427 2828.427 0.000E+00

3276.608 2294.305 0.000E+00

2867.882 4095.760 0.000E+00

3535.534 3535.534 0.000E+00

4095.760 2867.882 0.000E+00

3441.459 4914.912 0.000E+00

4242.641 4242.640 0.000E+00

413



414 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ΄. ΑΡΧΕΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

4914.913 3441.458 0.000E+00

4015.035 5734.064 0.000E+00

4949.748 4949.747 0.000E+00

5734.065 4015.034 0.000E+00

4588.612 6553.216 0.000E+00

5656.854 5656.854 0.000E+00

6553.217 4588.611 0.000E+00

5162.188 7372.368 0.000E+00

6363.961 6363.960 0.000E+00

7372.369 5162.187 0.000E+00

5735.765 8191.520 0.000E+00

7071.068 7071.067 0.000E+00

8191.521 5735.764 0.000E+00

843.392 537.299 4.700E-09

923.880 382.683 4.700E-09

976.296 216.439 4.700E-09

1686.783 1074.599 0.000E+00

1847.759 765.367 0.000E+00

1952.592 432.879 0.000E+00

2530.175 1611.898 0.000E+00

2771.639 1148.050 0.000E+00

2928.888 649.318 0.000E+00

3373.566 2149.198 0.000E+00

3695.518 1530.733 0.000E+00

3905.184 865.758 0.000E+00

4216.958 2686.497 0.000E+00

4619.398 1913.417 0.000E+00

4881.480 1082.197 0.000E+00

5060.349 3223.797 0.000E+00

5543.277 2296.100 0.000E+00

5857.776 1298.636 0.000E+00

5903.741 3761.096 0.000E+00

6467.157 2678.783 0.000E+00

6834.072 1515.076 0.000E+00

6747.132 4298.396 0.000E+00

7391.037 3061.467 0.000E+00

7810.369 1731.515 0.000E+00

7590.524 4835.695 0.000E+00

8314.916 3444.150 0.000E+00

8786.664 1947.955 0.000E+00

8433.915 5372.995 0.000E+00

9238.796 3826.833 0.000E+00

9762.961 2164.394 0.000E+00

984.808 173.648 0.000E+00

1000.000 .000 0.000E+00

984.808 -173.648 0.000E+00
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1969.616 347.296 1.800E-08

2000.000 .000 1.800E-08

1969.615 -347.297 1.800E-08

2954.423 520.944 0.000E+00

3000.000 .000 0.000E+00

2954.423 -520.945 0.000E+00

3939.231 694.592 0.000E+00

4000.000 -.001 0.000E+00

3939.231 -694.594 0.000E+00

4924.039 868.240 0.000E+00

5000.000 -.001 0.000E+00

4924.039 -868.242 0.000E+00

5908.847 1041.888 0.000E+00

6000.000 -.001 0.000E+00

5908.846 -1041.891 0.000E+00

6893.654 1215.536 0.000E+00

7000.000 -.001 0.000E+00

6893.654 -1215.539 0.000E+00

7878.462 1389.184 0.000E+00

8000.000 -.001 0.000E+00

7878.462 -1389.187 0.000E+00

8863.271 1562.832 0.000E+00

9000.000 -.001 0.000E+00

8863.270 -1562.836 0.000E+00

9848.078 1736.480 0.000E+00

10000.000 -.002 0.000E+00

9848.077 -1736.484 0.000E+00

976.296 -216.440 0.000E+00

923.879 -382.684 0.000E+00

843.391 -537.300 0.000E+00

1952.592 -432.880 0.000E+00

1847.759 -765.367 0.000E+00

1686.783 -1074.600 0.000E+00

2928.888 -649.320 1.000E-06

2771.638 -1148.051 1.000E-06

2530.174 -1611.900 1.000E-06

3905.184 -865.759 1.500E-06

3695.518 -1530.735 1.500E-06

3373.565 -2149.199 1.500E-06

4881.480 -1082.199 1.500E-06

4619.397 -1913.419 1.500E-06

4216.957 -2686.499 1.500E-06

5857.776 -1298.639 1.400E-06

5543.276 -2296.102 1.400E-06

5060.348 -3223.799 1.400E-06

6834.072 -1515.079 0.000E+00

415



416 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ΄. ΑΡΧΕΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

6467.156 -2678.786 0.000E+00

5903.739 -3761.099 0.000E+00

7810.368 -1731.519 0.000E+00

7391.035 -3061.470 0.000E+00

6747.130 -4298.399 0.000E+00

8786.664 -1947.959 0.000E+00

8314.915 -3444.154 0.000E+00

7590.521 -4835.699 0.000E+00

9762.960 -2164.398 0.000E+00

9238.794 -3826.837 0.000E+00

8433.913 -5372.999 0.000E+00

819.152 -573.577 0.000E+00

707.107 -707.107 0.000E+00

573.576 -819.152 0.000E+00

1638.304 -1147.153 0.000E+00

1414.213 -1414.214 0.000E+00

1147.152 -1638.305 0.000E+00

2457.456 -1720.730 0.000E+00

2121.320 -2121.321 0.000E+00

1720.728 -2457.457 0.000E+00

3276.607 -2294.307 0.000E+00

2828.427 -2828.428 0.000E+00

2294.304 -3276.609 0.000E+00

4095.760 -2867.883 0.000E+00

3535.533 -3535.535 0.000E+00

2867.880 -4095.761 0.000E+00

4914.911 -3441.460 5.600E-07

4242.640 -4242.642 5.600E-07

3441.456 -4914.914 5.600E-07

5734.063 -4015.037 5.200E-07

4949.746 -4949.749 5.200E-07

4015.032 -5734.066 5.200E-07

6553.215 -4588.613 4.800E-07

5656.853 -5656.855 4.800E-07

4588.608 -6553.218 4.800E-07

7372.367 -5162.190 1.500E-06

6363.959 -6363.962 1.500E-06

5162.185 -7372.371 1.500E-06

8191.519 -5735.767 1.400E-06

7071.066 -7071.069 1.400E-06

5735.761 -8191.523 1.400E-06

537.299 -843.392 0.000E+00

382.683 -923.880 0.000E+00

216.439 -976.296 0.000E+00

1074.599 -1686.783 8.800E-07

765.366 -1847.759 8.800E-07
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432.879 -1952.592 8.800E-07

1611.898 -2530.175 8.000E-07

1148.049 -2771.639 8.000E-07

649.318 -2928.888 8.000E-07

2149.197 -3373.567 7.200E-07

1530.732 -3695.519 7.200E-07

865.757 -3905.184 7.200E-07

2686.496 -4216.958 6.500E-07

1913.415 -4619.398 6.500E-07

1082.196 -4881.480 6.500E-07

3223.795 -5060.350 5.900E-07

2296.098 -5543.278 5.900E-07

1298.635 -5857.776 5.900E-07

3761.095 -5903.742 5.400E-07

2678.781 -6467.158 5.400E-07

1515.075 -6834.073 5.400E-07

4298.394 -6747.133 0.000E+00

3061.464 -7391.038 0.000E+00

1731.514 -7810.369 0.000E+00

4835.693 -7590.525 0.000E+00

3444.147 -8314.917 0.000E+00

1947.953 -8786.665 0.000E+00

5372.992 -8433.917 0.000E+00

3826.831 -9238.797 0.000E+00

2164.393 -9762.961 0.000E+00

173.648 -984.808 0.000E+00

.000 -1000.000 0.000E+00

-173.649 -984.808 0.000E+00

347.296 -1969.616 8.900E-07

-.001 -2000.000 8.900E-07

-347.297 -1969.615 8.900E-07

520.943 -2954.423 0.000E+00

-.001 -3000.000 0.000E+00

-520.946 -2954.423 0.000E+00

694.591 -3939.231 0.000E+00

-.001 -4000.000 0.000E+00

-694.595 -3939.231 0.000E+00

868.239 -4924.039 0.000E+00

-.002 -5000.000 0.000E+00

-868.243 -4924.038 0.000E+00

1041.887 -5908.847 0.000E+00

-.002 -6000.000 0.000E+00

-1041.892 -5908.846 0.000E+00

1215.535 -6893.655 0.000E+00

-.002 -7000.000 0.000E+00

-1215.541 -6893.654 0.000E+00

417



418 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ΄. ΑΡΧΕΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

1389.183 -7878.462 0.000E+00

-.003 -8000.000 0.000E+00

-1389.190 -7878.461 0.000E+00

1562.830 -8863.271 0.000E+00

-.003 -9000.000 0.000E+00

-1562.838 -8863.269 0.000E+00

1736.478 -9848.078 0.000E+00

-.003 -10000.000 0.000E+00

-1736.487 -9848.076 0.000E+00

-216.440 -976.296 0.000E+00

-382.684 -923.879 0.000E+00

-537.300 -843.391 0.000E+00

-432.880 -1952.592 0.000E+00

-765.368 -1847.759 0.000E+00

-1074.600 -1686.782 0.000E+00

-649.320 -2928.888 0.000E+00

-1148.052 -2771.638 0.000E+00

-1611.900 -2530.174 0.000E+00

-865.760 -3905.184 0.000E+00

-1530.735 -3695.517 0.000E+00

-2149.200 -3373.565 0.000E+00

-1082.201 -4881.479 0.000E+00

-1913.419 -4619.397 0.000E+00

-2686.500 -4216.956 0.000E+00

-1298.641 -5857.775 0.000E+00

-2296.103 -5543.276 0.000E+00

-3223.800 -5060.347 0.000E+00

-1515.081 -6834.071 0.000E+00

-2678.787 -6467.155 0.000E+00

-3761.100 -5903.738 0.000E+00

-1731.521 -7810.367 0.000E+00

-3061.471 -7391.035 0.000E+00

-4298.400 -6747.129 0.000E+00

-1947.961 -8786.663 0.000E+00

-3444.155 -8314.914 0.000E+00

-4835.700 -7590.521 0.000E+00

-2164.401 -9762.959 0.000E+00

-3826.839 -9238.794 0.000E+00

-5373.000 -8433.912 0.000E+00

-573.577 -819.152 0.000E+00

-707.107 -707.106 0.000E+00

-819.152 -573.576 0.000E+00

-1147.154 -1638.304 0.000E+00

-1414.214 -1414.213 0.000E+00

-1638.305 -1147.152 0.000E+00

-1720.730 -2457.455 0.000E+00

418
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-2121.322 -2121.319 0.000E+00

-2457.457 -1720.728 0.000E+00

-2294.307 -3276.607 0.000E+00

-2828.429 -2828.425 0.000E+00

-3276.610 -2294.304 0.000E+00

-2867.884 -4095.759 0.000E+00

-3535.536 -3535.532 0.000E+00

-4095.762 -2867.880 0.000E+00

-3441.461 -4914.911 0.000E+00

-4242.644 -4242.638 0.000E+00

-4914.915 -3441.456 0.000E+00

-4015.038 -5734.063 0.000E+00

-4949.750 -4949.744 0.000E+00

-5734.067 -4015.031 0.000E+00

-4588.614 -6553.214 0.000E+00

-5656.858 -5656.851 0.000E+00

-6553.219 -4588.607 0.000E+00

-5162.191 -7372.366 0.000E+00

-6363.965 -6363.957 0.000E+00

-7372.372 -5162.184 0.000E+00

-5735.768 -8191.518 0.000E+00

-7071.072 -7071.063 0.000E+00

-8191.524 -5735.759 0.000E+00

-843.392 -537.299 0.000E+00

-923.880 -382.683 0.000E+00

-976.296 -216.439 0.000E+00

-1686.783 -1074.599 0.000E+00

-1847.760 -765.365 0.000E+00

-1952.592 -432.878 0.000E+00

-2530.175 -1611.898 0.000E+00

-2771.639 -1148.048 0.000E+00

-2928.888 -649.317 0.000E+00

-3373.567 -2149.197 0.000E+00

-3695.519 -1530.731 0.000E+00

-3905.185 -865.755 0.000E+00

-4216.958 -2686.497 0.000E+00

-4619.399 -1913.413 0.000E+00

-4881.481 -1082.194 0.000E+00

-5060.350 -3223.796 0.000E+00

-5543.279 -2296.096 0.000E+00

-5857.777 -1298.633 0.000E+00

-5903.742 -3761.095 0.000E+00

-6467.159 -2678.779 0.000E+00

-6834.073 -1515.072 0.000E+00

-6747.133 -4298.395 0.000E+00

-7391.039 -3061.461 0.000E+00

419



420 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ΄. ΑΡΧΕΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ

-7810.370 -1731.511 0.000E+00

-7590.525 -4835.694 0.000E+00

-8314.919 -3444.144 0.000E+00

-8786.666 -1947.950 0.000E+00

-8433.916 -5372.993 0.000E+00

-9238.799 -3826.827 0.000E+00

-9762.962 -2164.389 0.000E+00

-984.808 -173.648 3.100E-07

-1000.000 .000 3.100E-07

-984.808 173.649 3.100E-07

-1969.616 -347.295 3.900E-07

-2000.000 .001 3.900E-07

-1969.615 347.297 3.900E-07

-2954.424 -520.943 3.900E-07

-3000.000 .001 3.900E-07

-2954.423 520.946 3.900E-07

-3939.231 -694.591 4.100E-07

-4000.000 .002 4.100E-07

-3939.231 694.594 4.100E-07

-4924.039 -868.238 4.700E-07

-5000.000 .002 4.700E-07

-4924.039 868.243 4.700E-07

-5908.847 -1041.886 4.700E-07

-6000.000 .003 4.700E-07

-5908.846 1041.892 4.700E-07

-6893.655 -1215.534 4.400E-07

-7000.000 .003 4.400E-07

-6893.654 1215.540 4.400E-07

-7878.463 -1389.181 4.100E-07

-8000.000 .004 4.100E-07

-7878.461 1389.189 4.100E-07

-8863.271 -1562.829 3.800E-07

-9000.000 .004 3.800E-07

-8863.270 1562.838 3.800E-07

-9848.078 -1736.477 3.600E-07

-10000.000 .005 3.600E-07

-9848.077 1736.486 3.600E-07

-976.296 216.440 3.000E-07

-923.879 382.684 3.000E-07

-843.391 537.300 3.000E-07

-1952.592 432.881 3.900E-07

-1847.759 765.368 3.900E-07

-1686.782 1074.600 3.900E-07

-2928.888 649.321 4.400E-06

-2771.638 1148.052 4.400E-06

-2530.173 1611.900 4.400E-06
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-3905.183 865.761 4.000E-06

-3695.517 1530.736 4.000E-06

-3373.564 2149.200 4.000E-06

-4881.479 1082.201 3.600E-06

-4619.396 1913.420 3.600E-06

-4216.956 2686.501 3.600E-06

-5857.775 1298.642 5.500E-06

-5543.276 2296.104 5.500E-06

-5060.347 3223.801 5.500E-06

-6834.071 1515.082 4.800E-06

-6467.155 2678.788 4.800E-06

-5903.738 3761.101 4.800E-06

-7810.367 1731.522 4.300E-06

-7391.034 3061.472 4.300E-06

-6747.129 4298.401 4.300E-06

-8786.663 1947.963 3.900E-06

-8314.913 3444.156 3.900E-06

-7590.520 4835.701 3.900E-06

-9762.959 2164.403 3.500E-06

-9238.793 3826.840 3.500E-06

-8433.911 5373.001 3.500E-06

-819.152 573.577 2.600E-07

-707.106 707.107 2.600E-07

-573.576 819.152 2.600E-07

-1638.303 1147.154 5.100E-06

-1414.212 1414.215 5.100E-06

-1147.152 1638.305 5.100E-06

-2457.455 1720.731 4.600E-06

-2121.319 2121.322 4.600E-06

-1720.727 2457.458 4.600E-06

-3276.606 2294.309 4.100E-06

-2828.425 2828.429 4.100E-06

-2294.303 3276.610 4.100E-06

-4095.758 2867.886 3.700E-06

-3535.531 3535.537 3.700E-06

-2867.879 4095.762 3.700E-06

-4914.909 3441.463 3.300E-06

-4242.637 4242.644 3.300E-06

-3441.455 4914.915 3.300E-06

-5734.061 4015.040 1.800E-07

-4949.744 4949.751 1.800E-07

-4015.031 5734.067 1.800E-07

-6553.212 4588.617 2.500E-07

-5656.850 5656.859 2.500E-07

-4588.606 6553.220 2.500E-07

-7372.364 5162.194 2.300E-07
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-6363.956 6363.966 2.300E-07

-5162.182 7372.373 2.300E-07

-8191.516 5735.771 2.200E-07

-7071.062 7071.074 2.200E-07

-5735.758 8191.525 2.200E-07

-537.299 843.392 6.000E-06

-382.683 923.880 6.000E-06

-216.439 976.296 6.000E-06

-1074.598 1686.784 5.400E-06

-765.365 1847.760 5.400E-06

-432.877 1952.592 5.400E-06

-1611.896 2530.176 2.200E-07

-1148.048 2771.640 2.200E-07

-649.316 2928.889 2.200E-07

-2149.195 3373.568 2.200E-07

-1530.730 3695.520 2.200E-07

-865.755 3905.185 2.200E-07

-2686.494 4216.960 2.100E-07

-1913.413 4619.399 2.100E-07

-1082.193 4881.481 2.100E-07

-3223.792 5060.352 2.000E-07

-2296.095 5543.279 2.000E-07

-1298.632 5857.777 2.000E-07

-3761.091 5903.744 1.800E-07

-2678.778 6467.159 1.800E-07

-1515.071 6834.073 1.800E-07

-4298.390 6747.136 1.700E-07

-3061.460 7391.039 1.700E-07

-1731.510 7810.370 1.700E-07

-4835.689 7590.528 0.000E+00

-3444.143 8314.919 0.000E+00

-1947.948 8786.666 0.000E+00

-5372.988 8433.920 0.000E+00

-3826.825 9238.799 0.000E+00

-2164.387 9762.962 0.000E+00

-173.648 984.808 6.200E-06

.001 1000.000 6.200E-06

173.649 984.808 6.200E-06

-347.295 1969.616 1.400E-07

.001 2000.000 1.400E-07

347.299 1969.615 1.400E-07

-520.943 2954.424 0.000E+00

.002 3000.000 0.000E+00

520.948 2954.423 0.000E+00

-694.590 3939.231 0.000E+00

.003 4000.000 0.000E+00
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694.597 3939.230 0.000E+00

-868.237 4924.040 0.000E+00

.003 5000.000 0.000E+00

868.246 4924.038 0.000E+00

-1041.885 5908.847 0.000E+00

.004 6000.000 0.000E+00

1041.896 5908.845 0.000E+00

-1215.532 6893.655 0.000E+00

.005 7000.000 0.000E+00

1215.545 6893.653 0.000E+00

-1389.180 7878.463 0.000E+00

.005 8000.000 0.000E+00

1389.194 7878.460 0.000E+00

-1562.828 8863.271 0.000E+00

.006 9000.000 0.000E+00

1562.843 8863.269 0.000E+00

-1736.475 9848.079 0.000E+00

.007 10000.000 0.000E+00

1736.493 9848.075 0.000E+00
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Παράρτηµα ∆΄

Το ύψος ανάµιξης σε ουδέτερες και

ευσταθείς συνθήκες

∆΄.1 Ουδέτερες συνθήκες

Σε αυτή την παράγραφο εξετάζεται η εξάρτηση του ύψους ανάµιξης hmix από τον συν-
τελεστή c και το αεροδυναµικό ύψος επιφάνειας zo σύµφωνα µε τις εξισώσεις 4.9,
4.10, που παρουσιάστηκαν αναλυτικά στην παράγραφο 4.2.4.2. Θεωρούµε ως τα-
χύτητα ανέµου επιφανείας u10 =4 msec−1, που είναι η ελάχιστη ταχύτητα ανέµου για
ουδέτερη ατµόσφαιρα. Για την κατασκευή του γραφήµατος ∆΄.1 κρατάµε σταθερό τον
συντελεστή c και δίνουµε τιµές στο zo στο διάστηµα 0.1-0.25 m. ∆ηλαδή στο διάγραµµα
αυτό ϐλέπουµε την µεταβολή του ύψους ανάµιξης hmix σε σχέση µε την τραχύτητα του
εδάφους zo όταν κρατάµε τον συντελεστή c σταθερό.

Οµοίως κατασκευάζουµε το γράφηµα ∆΄.2, όπου ϐλέπουµε την µεταβολή του ύψους
ανάµιξης hmix σε σχέση µε τον συντελεστή c όταν κρατάµε το zo σταθερό. Ο συντελεστής
c κυµαίνεται στο διάστηµα 0.15-0.4 και το zo =0.1 m.

Από τα γραφήµατα προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:

• Το hmix έχει µεγάλη εξάρτηση από το c όπως αναµενόταν. Το zo επηρεάζει σε
µικρότερο ϐαθµό το ύψος ανάµιξης hmix.

• Για τιµές του c >0.25 το hmix ξεπερνά το 1 km. Μάλιστα αυτοί οι υπολογισµοί
έχουν γίνει µε σχετικά µικρό zo =0.1 m, το οποίο είναι και αυτό ανάλογο µε το
hmix. Συνεπώς ορθά επιλέξαµε συντελεστή c στο διάστηµα 0.15-0.25 όπως προτεί-
νουν και οι Panofsky and Dutton [139], αφού ϑέλουµε να έχουµε συντηρητικές
τιµές για το hmix.

• Επιλέγοντας τις ελάχιστες δυνατές τιµές (zo =0.1 m και c =0.15) προκύπτει ότι
ύψος ανάµιξης είναι hmix =592.2 m. Κάνοντας κάποιους πρόχειρους υπολογι-
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σµούς για τους σταθµούς του ΑΗΣ Μεγαλόπολης µε ϐάση την µεθοδολογία, που
αναπτύξαµε στην παράγραφο 2.2.3.2, και επιλέγοντας την ελάχιστη ταχύτητα
ανέµου σε ουδέτερες συνθήκες (u10 =4 msec−1) προκύπτει ενεργό ύψος πλουµί-
ου hef =576.6 m. ΄Ετσι από τα παραπάνω διαπιστώνουµε ότι το πλανητικό οριακό
στρώµα δεν εµποδίζει την ανάπτυξη του πλουµίου στις ουδέτερες συνθήκες στην
περιοχή της Μεγαλόπολης.

∆΄.2 Ευσταθείς συνθήκες

Εδώ παρουσιάζουµε την µεταβολή του ύψους ανάµιξης hmix σε σχέση µε την ταχύτητα
του ανέµου u µε ϐάση τις εξισώσεις των Panofsky and Dutton [139] και Nath and
Patil [131] (ϐλ. και παράγραφο 4.2.4.3). Για την πραγµατοποίηση των υπολογισµών
ϑεωρήσαµε ότι το αεροδυναµικό ύψος επιφάνειας zo ισούται µε 0.1 m. Παρατηρούµε
ότι µε αύξηση της ταχύτητας του ανέµου αυξάνει και το ύψος ανάµιξης. Βλέπουµε
επίσης ότι τόσο σε συνθήκες ευστάθειας E όσο και F η εξίσωση των Nath and Patil
[131] δίνει σχετικά µεγαλύτερα ύψη ανάµιξης από ότι αυτή των Panofsky and Dutton
[139] (ϐλ. γραφήµατα ∆΄.3 και ∆΄.4).
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Σχήµατα Κεφαλαίου

0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0 , 2 5
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Σχήµα ∆΄.1: Μεταβολή του ύψους ανάµιξης hmix σε σχέση µε το αεροδυναµικό ύψος
επιφάνειας zo

0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4
0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 4 0 0

1 6 0 0

M i x i n g  H e i g h t

Hm
ix(

m)

c

Σχήµα ∆΄.2: Μεταβολή του ύψους ανάµιξης hmix σε σχέση µε τον συντελεστή c
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Σχήµα ∆΄.3: Μεταβολή του ύψους ανάµιξης hmix σε συνθήκες ευστάθειας E
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Σχήµα ∆΄.4: Μεταβολή του ύψους ανάµιξης hmix σε συνθήκες ευστάθειας F
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Παράρτηµα Ε΄

Πιστοποιητικό πηγής ϱαδονίου

Σε αυτό το παράρτηµα παρουσιάζεται το πιστοποιητικό ϐαθµονόµησης της πηγής ϱα-
δονίου RF 200 που χρησιµοποιήθηκε στην ϐαθµονόµηση του οργάνου AlphaGuard.
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Σχήµατα Κεφαλαίου
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Παράρτηµα ΣΤ΄

Υψόµετρα σηµείων υπολογισµού του

ORION-II

Σε αυτό το παράρτηµα παρατίθενται τα υψόµετρα των σηµείων υπολογισµού στην πε-
ϱιοχή της Μεγαλόπολης, που χρησιµοποιούνται στις εκτελέσεις του ORION-II στα κε-
ϕάλαια 5 και 6. Το υπολογιζόµενο µέσο ύψος (mean sector height) δίνεται για την
εγγραφή, που αντιστοιχεί στην µέση γωνία κάθε τοµέα. Για παράδειγµα στον τοµέα
που έχει εύρος από 11.25◦-33.75◦ η µέση τιµή του ύψους παρέχεται στην εγγραφή µε
ϑ=22.5◦, η οποία είναι η µέση γωνία του τοµέα.

distance thita mean sector height

500.0 .000000 361

500.0 11.250000

500.0 22.500000 360

500.0 33.750000

500.0 45.000000 361

500.0 56.250000

500.0 67.500000 364

500.0 78.750000

500.0 90.000000 370

500.0 101.250000

500.0 112.500000 367

500.0 123.750000

500.0 135.000000 363

500.0 146.250000

500.0 157.500000 368

500.0 168.750000

500.0 180.000000 373

500.0 191.250000

500.0 202.500000 369

500.0 213.750000

500.0 225.000000 354
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500.0 236.250000

500.0 247.500000 352

500.0 258.750000

500.0 270.000000 352

500.0 281.250000

500.0 292.500000 353

500.0 303.750000

500.0 315.000000 353

500.0 326.250000

500.0 337.500000 357

500.0 348.750000

1000.0 .000000 366

1000.0 11.250000

1000.0 22.500000 367

1000.0 33.750000

1000.0 45.000000 361

1000.0 56.250000

1000.0 67.500000 365

1000.0 78.750000

1000.0 90.000000 373

1000.0 101.250000

1000.0 112.500000 367

1000.0 123.750000

1000.0 135.000000 335

1000.0 146.250000

1000.0 157.500000 354

1000.0 168.750000

1000.0 180.000000 362

1000.0 191.250000

1000.0 202.500000 354

1000.0 213.750000

1000.0 225.000000 356

1000.0 236.250000

1000.0 247.500000 350

1000.0 258.750000

1000.0 270.000000 347

1000.0 281.250000

1000.0 292.500000 349

1000.0 303.750000

1000.0 315.000000 350

1000.0 326.250000

1000.0 337.500000 357

1000.0 348.750000

1500.0 .000000 365

1500.0 11.250000

1500.0 22.500000 353
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1500.0 33.750000

1500.0 45.000000 361

1500.0 56.250000

1500.0 67.500000 380

1500.0 78.750000

1500.0 90.000000 379

1500.0 101.250000

1500.0 112.500000 371

1500.0 123.750000

1500.0 135.000000 333

1500.0 146.250000

1500.0 157.500000 345

1500.0 168.750000

1500.0 180.000000 357

1500.0 191.250000

1500.0 202.500000 368

1500.0 213.750000

1500.0 225.000000 397

1500.0 236.250000

1500.0 247.500000 383

1500.0 258.750000

1500.0 270.000000 361

1500.0 281.250000

1500.0 292.500000 353

1500.0 303.750000

1500.0 315.000000 349

1500.0 326.250000

1500.0 337.500000 363

1500.0 348.750000

2000.0 .000000 355

2000.0 11.250000

2000.0 22.500000 355

2000.0 33.750000

2000.0 45.000000 381

2000.0 56.250000

2000.0 67.500000 393

2000.0 78.750000

2000.0 90.000000 391

2000.0 101.250000

2000.0 112.500000 397

2000.0 123.750000

2000.0 135.000000 350

2000.0 146.250000

2000.0 157.500000 335

2000.0 168.750000

2000.0 180.000000 360
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2000.0 191.250000

2000.0 202.500000 384

2000.0 213.750000

2000.0 225.000000 433

2000.0 236.250000

2000.0 247.500000 422

2000.0 258.750000

2000.0 270.000000 376

2000.0 281.250000

2000.0 292.500000 361

2000.0 303.750000

2000.0 315.000000 350

2000.0 326.250000

2000.0 337.500000 347

2000.0 348.750000

2500.0 .000000 357

2500.0 11.250000

2500.0 22.500000 385

2500.0 33.750000

2500.0 45.000000 403

2500.0 56.250000

2500.0 67.500000 400

2500.0 78.750000

2500.0 90.000000 396

2500.0 101.250000

2500.0 112.500000 402

2500.0 123.750000

2500.0 135.000000 358

2500.0 146.250000

2500.0 157.500000 322

2500.0 168.750000

2500.0 180.000000 355

2500.0 191.250000

2500.0 202.500000 392

2500.0 213.750000

2500.0 225.000000 443

2500.0 236.250000

2500.0 247.500000 438

2500.0 258.750000

2500.0 270.000000 384

2500.0 281.250000

2500.0 292.500000 373

2500.0 303.750000

2500.0 315.000000 369

2500.0 326.250000

2500.0 337.500000 349
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2500.0 348.750000

3000.0 .000000 346

3000.0 11.250000

3000.0 22.500000 386

3000.0 33.750000

3000.0 45.000000 415

3000.0 56.250000

3000.0 67.500000 414

3000.0 78.750000

3000.0 90.000000 412

3000.0 101.250000

3000.0 112.500000 415

3000.0 123.750000

3000.0 135.000000 364

3000.0 146.250000

3000.0 157.500000 310

3000.0 168.750000

3000.0 180.000000 360

3000.0 191.250000

3000.0 202.500000 399

3000.0 213.750000

3000.0 225.000000 452

3000.0 236.250000

3000.0 247.500000 429

3000.0 258.750000

3000.0 270.000000 393

3000.0 281.250000

3000.0 292.500000 390

3000.0 303.750000

3000.0 315.000000 382

3000.0 326.250000

3000.0 337.500000 347

3000.0 348.750000

3500.0 .000000 339

3500.0 11.250000

3500.0 22.500000 392

3500.0 33.750000

3500.0 45.000000 421

3500.0 56.250000

3500.0 67.500000 415

3500.0 78.750000

3500.0 90.000000 417

3500.0 101.250000

3500.0 112.500000 413

3500.0 123.750000

3500.0 135.000000 353
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3500.0 146.250000

3500.0 157.500000 314

3500.0 168.750000

3500.0 180.000000 371

3500.0 191.250000

3500.0 202.500000 399

3500.0 213.750000

3500.0 225.000000 433

3500.0 236.250000

3500.0 247.500000 448

3500.0 258.750000

3500.0 270.000000 413

3500.0 281.250000

3500.0 292.500000 414

3500.0 303.750000

3500.0 315.000000 397

3500.0 326.250000

3500.0 337.500000 350

3500.0 348.750000

4000.0 .000000 354

4000.0 11.250000

4000.0 22.500000 399

4000.0 33.750000

4000.0 45.000000 428

4000.0 56.250000

4000.0 67.500000 433

4000.0 78.750000

4000.0 90.000000 424

4000.0 101.250000

4000.0 112.500000 418

4000.0 123.750000

4000.0 135.000000 373

4000.0 146.250000

4000.0 157.500000 326

4000.0 168.750000

4000.0 180.000000 373

4000.0 191.250000

4000.0 202.500000 412

4000.0 213.750000

4000.0 225.000000 485

4000.0 236.250000

4000.0 247.500000 444

4000.0 258.750000

4000.0 270.000000 457

4000.0 281.250000

4000.0 292.500000 448
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4000.0 303.750000

4000.0 315.000000 414

4000.0 326.250000

4000.0 337.500000 350

4000.0 348.750000

4500.0 .000000 371

4500.0 11.250000

4500.0 22.500000 403

4500.0 33.750000

4500.0 45.000000 422

4500.0 56.250000

4500.0 67.500000 434

4500.0 78.750000

4500.0 90.000000 425

4500.0 101.250000

4500.0 112.500000 419

4500.0 123.750000

4500.0 135.000000 372

4500.0 146.250000

4500.0 157.500000 343

4500.0 168.750000

4500.0 180.000000 373

4500.0 191.250000

4500.0 202.500000 401

4500.0 213.750000

4500.0 225.000000 481

4500.0 236.250000

4500.0 247.500000 511

4500.0 258.750000

4500.0 270.000000 499

4500.0 281.250000

4500.0 292.500000 498

4500.0 303.750000

4500.0 315.000000 430

4500.0 326.250000

4500.0 337.500000 360

4500.0 348.750000

5000.0 .000000 373

5000.0 11.250000

5000.0 22.500000 419

5000.0 33.750000

5000.0 45.000000 424

5000.0 56.250000

5000.0 67.500000 432

5000.0 78.750000

5000.0 90.000000 424

439



440 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΣΤ΄. ΥΨΟΜΕΤΡΑ ΣΗΜΕΙΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ

5000.0 101.250000

5000.0 112.500000 429

5000.0 123.750000

5000.0 135.000000 404

5000.0 146.250000

5000.0 157.500000 377

5000.0 168.750000

5000.0 180.000000 385

5000.0 191.250000

5000.0 202.500000 429

5000.0 213.750000

5000.0 225.000000 475

5000.0 236.250000

5000.0 247.500000 525

5000.0 258.750000

5000.0 270.000000 547

5000.0 281.250000

5000.0 292.500000 550

5000.0 303.750000

5000.0 315.000000 503

5000.0 326.250000

5000.0 337.500000 401

5000.0 348.750000

5500.0 .000000 368

5500.0 11.250000

5500.0 22.500000 429

5500.0 33.750000

5500.0 45.000000 447

5500.0 56.250000

5500.0 67.500000 442

5500.0 78.750000

5500.0 90.000000 427

5500.0 101.250000

5500.0 112.500000 435

5500.0 123.750000

5500.0 135.000000 405

5500.0 146.250000

5500.0 157.500000 381

5500.0 168.750000

5500.0 180.000000 392

5500.0 191.250000

5500.0 202.500000 435

5500.0 213.750000

5500.0 225.000000 485

5500.0 236.250000

5500.0 247.500000 580
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5500.0 258.750000

5500.0 270.000000 652

5500.0 281.250000

5500.0 292.500000 586

5500.0 303.750000

5500.0 315.000000 607

5500.0 326.250000

5500.0 337.500000 409

5500.0 348.750000

6000.0 .000000 380

6000.0 11.250000

6000.0 22.500000 467

6000.0 33.750000

6000.0 45.000000 482

6000.0 56.250000

6000.0 67.500000 461

6000.0 78.750000

6000.0 90.000000 437

6000.0 101.250000

6000.0 112.500000 433

6000.0 123.750000

6000.0 135.000000 413

6000.0 146.250000

6000.0 157.500000 394

6000.0 168.750000

6000.0 180.000000 395

6000.0 191.250000

6000.0 202.500000 442

6000.0 213.750000

6000.0 225.000000 518

6000.0 236.250000

6000.0 247.500000 582

6000.0 258.750000

6000.0 270.000000 661

6000.0 281.250000

6000.0 292.500000 619

6000.0 303.750000

6000.0 315.000000 665

6000.0 326.250000

6000.0 337.500000 478

6000.0 348.750000

6500.0 .000000 400

6500.0 11.250000

6500.0 22.500000 482

6500.0 33.750000

6500.0 45.000000 501
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6500.0 56.250000

6500.0 67.500000 497

6500.0 78.750000

6500.0 90.000000 464

6500.0 101.250000

6500.0 112.500000 425

6500.0 123.750000

6500.0 135.000000 394

6500.0 146.250000

6500.0 157.500000 384

6500.0 168.750000

6500.0 180.000000 401

6500.0 191.250000

6500.0 202.500000 475

6500.0 213.750000

6500.0 225.000000 562

6500.0 236.250000

6500.0 247.500000 615

6500.0 258.750000

6500.0 270.000000 725

6500.0 281.250000

6500.0 292.500000 684

6500.0 303.750000

6500.0 315.000000 701

6500.0 326.250000

6500.0 337.500000 432

6500.0 348.750000

7000.0 .000000 408

7000.0 11.250000

7000.0 22.500000 482

7000.0 33.750000

7000.0 45.000000 512

7000.0 56.250000

7000.0 67.500000 547

7000.0 78.750000

7000.0 90.000000 518

7000.0 101.250000

7000.0 112.500000 429

7000.0 123.750000

7000.0 135.000000 391

7000.0 146.250000

7000.0 157.500000 387

7000.0 168.750000

7000.0 180.000000 423

7000.0 191.250000

7000.0 202.500000 541
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7000.0 213.750000

7000.0 225.000000 583

7000.0 236.250000

7000.0 247.500000 609

7000.0 258.750000

7000.0 270.000000 713

7000.0 281.250000

7000.0 292.500000 834

7000.0 303.750000

7000.0 315.000000 761

7000.0 326.250000

7000.0 337.500000 387

7000.0 348.750000

7500.0 .000000 415

7500.0 11.250000

7500.0 22.500000 520

7500.0 33.750000

7500.0 45.000000 537

7500.0 56.250000

7500.0 67.500000 600

7500.0 78.750000

7500.0 90.000000 601

7500.0 101.250000

7500.0 112.500000 446

7500.0 123.750000

7500.0 135.000000 396

7500.0 146.250000

7500.0 157.500000 396

7500.0 168.750000

7500.0 180.000000 445

7500.0 191.250000

7500.0 202.500000 561

7500.0 213.750000

7500.0 225.000000 626

7500.0 236.250000

7500.0 247.500000 699

7500.0 258.750000

7500.0 270.000000 847

7500.0 281.250000

7500.0 292.500000 929

7500.0 303.750000

7500.0 315.000000 723

7500.0 326.250000

7500.0 337.500000 386

7500.0 348.750000

8000.0 .000000 431
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8000.0 11.250000

8000.0 22.500000 545

8000.0 33.750000

8000.0 45.000000 572

8000.0 56.250000

8000.0 67.500000 608

8000.0 78.750000

8000.0 90.000000 629

8000.0 101.250000

8000.0 112.500000 467

8000.0 123.750000

8000.0 135.000000 408

8000.0 146.250000

8000.0 157.500000 405

8000.0 168.750000

8000.0 180.000000 456

8000.0 191.250000

8000.0 202.500000 584

8000.0 213.750000

8000.0 225.000000 679

8000.0 236.250000

8000.0 247.500000 807

8000.0 258.750000

8000.0 270.000000 945

8000.0 281.250000

8000.0 292.500000 986

8000.0 303.750000

8000.0 315.000000 719

8000.0 326.250000

8000.0 337.500000 377

8000.0 348.750000

8500.0 .000000 444

8500.0 11.250000

8500.0 22.500000 567

8500.0 33.750000

8500.0 45.000000 581

8500.0 56.250000

8500.0 67.500000 629

8500.0 78.750000

8500.0 90.000000 636

8500.0 101.250000

8500.0 112.500000 506

8500.0 123.750000

8500.0 135.000000 415

8500.0 146.250000

8500.0 157.500000 403
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8500.0 168.750000

8500.0 180.000000 439

8500.0 191.250000

8500.0 202.500000 557

8500.0 213.750000

8500.0 225.000000 732

8500.0 236.250000

8500.0 247.500000 891

8500.0 258.750000

8500.0 270.000000 986

8500.0 281.250000

8500.0 292.500000 1020

8500.0 303.750000

8500.0 315.000000 678

8500.0 326.250000

8500.0 337.500000 421

8500.0 348.750000

9000.0 .000000 488

9000.0 11.250000

9000.0 22.500000 653

9000.0 33.750000

9000.0 45.000000 628

9000.0 56.250000

9000.0 67.500000 653

9000.0 78.750000

9000.0 90.000000 644

9000.0 101.250000

9000.0 112.500000 517

9000.0 123.750000

9000.0 135.000000 433

9000.0 146.250000

9000.0 157.500000 414

9000.0 168.750000

9000.0 180.000000 458

9000.0 191.250000

9000.0 202.500000 535

9000.0 213.750000

9000.0 225.000000 760

9000.0 236.250000

9000.0 247.500000 987

9000.0 258.750000

9000.0 270.000000 973

9000.0 281.250000

9000.0 292.500000 1128

9000.0 303.750000

9000.0 315.000000 616
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9000.0 326.250000

9000.0 337.500000 451

9000.0 348.750000

9500.0 .000000 512

9500.0 11.250000

9500.0 22.500000 681

9500.0 33.750000

9500.0 45.000000 663

9500.0 56.250000

9500.0 67.500000 653

9500.0 78.750000

9500.0 90.000000 685

9500.0 101.250000

9500.0 112.500000 567

9500.0 123.750000

9500.0 135.000000 432

9500.0 146.250000

9500.0 157.500000 415

9500.0 168.750000

9500.0 180.000000 480

9500.0 191.250000

9500.0 202.500000 511

9500.0 213.750000

9500.0 225.000000 656

9500.0 236.250000

9500.0 247.500000 1016

9500.0 258.750000

9500.0 270.000000 1010

9500.0 281.250000

9500.0 292.500000 1184

9500.0 303.750000

9500.0 315.000000 673

9500.0 326.250000

9500.0 337.500000 465

9500.0 348.750000

10000.0 .000000 646

10000.0 11.250000

10000.0 22.500000 752

10000.0 33.750000

10000.0 45.000000 717

10000.0 56.250000

10000.0 67.500000 666

10000.0 78.750000

10000.0 90.000000 709

10000.0 101.250000

10000.0 112.500000 582
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10000.0 123.750000

10000.0 135.000000 441

10000.0 146.250000

10000.0 157.500000 416

10000.0 168.750000

10000.0 180.000000 473

10000.0 191.250000

10000.0 202.500000 491

10000.0 213.750000

10000.0 225.000000 647

10000.0 236.250000

10000.0 247.500000 1034

10000.0 258.750000

10000.0 270.000000 915

10000.0 281.250000

10000.0 292.500000 1027

10000.0 303.750000

10000.0 315.000000 662

10000.0 326.250000

10000.0 337.500000 463

10000.0 348.750000
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Παράρτηµα Ζ΄

Το αρχείο µετεωρολογικών

δεδοµένων του GENII

Σε αυτό το κεφάλαιο παρατίθεται το αρχείο µετεωρολογικών δεδοµένων, που χρησιµο-
ποιήθηκε µε τον κώδικα GENII.

N A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NNE A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NE A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

ENE A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

E A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

ESE A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SE A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SSE A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

S A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SSW A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SW A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WSW A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

W A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WNW A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NW A 0.000000.121000.000000.000000.000000.00000

NNW A 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

N B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NNE B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NE B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

ENE B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

E B 0.000000.034000.000000.000000.000000.00000

ESE B 0.047000.000000.000000.000000.000000.00000

SE B 0.000000.018000.000000.000000.000000.00000

SSE B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

S B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SSW B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SW B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000
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WSW B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

W B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WNW B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NW B 0.000000.030000.000000.000000.000000.00000

NNW B 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

N C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NNE C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NE C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

ENE C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

E C 0.000000.009000.000000.000000.000000.00000

ESE C 0.023000.000000.000000.000000.000000.00000

SE C 0.000000.008000.000000.000000.000000.00000

SSE C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

S C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SSW C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SW C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WSW C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

W C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WNW C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NW C 0.000000.034000.000000.000000.000000.00000

NNW C 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

N D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NNE D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NE D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

ENE D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

E D 0.000000.045000.000000.000000.000000.00000

ESE D 0.058000.000000.000000.000000.000000.00000

SE D 0.000000.012000.000000.000000.000000.00000

SSE D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

S D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SSW D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SW D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WSW D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

W D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WNW D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NW D 0.000000.079000.000000.000000.000000.00000

NNW D 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

N E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NNE E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NE E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

ENE E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

E E 0.000000.014000.000000.000000.000000.00000

ESE E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SE E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SSE E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

S E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000
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SSW E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SW E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WSW E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

W E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WNW E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NW E 0.000000.033000.000000.000000.000000.00000

NNW E 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

N F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NNE F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NE F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

ENE F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

E F 0.000000.067000.000000.000000.000000.00000

ESE F 0.124000.000000.000000.000000.000000.00000

SE F 0.000000.045000.000000.000000.000000.00000

SSE F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

S F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SSW F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

SW F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WSW F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

W F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

WNW F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000

NW F 0.000000.200000.000000.000000.000000.00000

NNW F 0.000000.000000.000000.000000.000000.00000
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Παράρτηµα Η΄

Αρχεία εισαγωγής δεδοµένων του

προγράµµατος metprep

Η΄.1 Το αρχείο datmet.txt

Στο συγκεκριµένο αρχείο περιέχονται τα µετεωρολογικά δεδοµένα, τα οποία παράγει
ένας µετεωρολογικός σταθµός και επεξεργάζονται από το πρόγραµµα metprep. Επι-
σηµαίνεται ότι οι εγγραφές στο µετεωρολογικό αρχείο πρέπει να ξεκινούν νυχτερινό
διάστηµα, ώστε να είναι δυνατή η λύση της διαφορικής εξίσωσης 4.4, όπως περιγρά-
ϕεται στην παράγραφο 4.2.8. Στον πίνακα Η΄.1 παρουσιάζεται η µορφή µιας τυπικής
γραµµής του αρχείου. Ακολουθούν οι αντίστοιχες εντολές read και format, οι οποίες
πραγµατοποιούν την ανάγνωση του.

Σηµειώνεται ότι για να εκτελείται το πρόγραµµα επιτυχώς πρέπει οι εγγραφές στο
µετεωρολογικό αρχείο datmet.txt να ξεκινούν νυχτερινό διάστηµα και µάλιστα όχι
νωρίς το πρωί, ώστε να γίνεται επιτυχηµένα η εκλογή του ϱυθµού µεταβολής της δυ-
νητικής ϑερµοκρασίας (potential temperature gradient) γ. Για περισσότερα µπορεί να
δει κανείς την παράγραφο 4.2.4.1.

read (1, 3000, end=4000) iday, imonth, ihour, windvel, winddir,

1 stddir, temp

3000 format (i2, i2, 6x, i2, 4x, f4.1, 2x, f5.1, 2x, f4.1, 2x, f6.3)

Η΄.2 Το αρχείο datconstr.txt

Αυτό το αρχείο περιέχει τα κατασκευαστικά και τα δεδοµένα εκποµπής, που χρειάζον-
ται για την εκτέλεση του metprep. Η µορφή του αρχείου περιγράφεται στον πίνακα
Η΄.2. Παραθέτονται επίσης οι αντίστοιχες εντολές read και format, οι οποίες πραγµα-
τοποιούν την ανάγνωση του αρχείου.
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read (120, 5400) Z0, inum

read (120, 5500) zz, z

read (120, 5500) Hs, Ds

read (120, 5500) Vs, Ts

5400 format (x, f7.3, x, i2)

5500 format (x, f7.3, x, f7.3)
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Πίνακες Κεφαλαίου

Θέση Μήκος πεδίου Τύπος Περιγραφή

0 2 Ακέραιος Ηµέρα
2 2 Ακέραιος Μήνας
4 6 Κενό διάστηµα –
10 2 Ακέραιος ΄Ωρα
12 4 Κενό διάστηµα –
16 4 Πραγµατικός Ταχύτητα ανέµου
20 2 Κενό διάστηµα –
22 5 Πραγµατικός ∆ιεύθυνση ανέµου
27 2 Κενό διάστηµα –
29 4 Πραγµατικός Τυπ. απόκλιση της διεύθυνσης του ανέµου
31 2 Κενό διάστηµα –
33 6 Πραγµατικός Θερµοκρασία

Πίνακας Η΄.1: Μορφή µιας τυπικής γραµµής του αρχείου µετεωρολογικών δεδοµένων
datmet.txt

Γραµµή Θέση Μήκος πεδίου Τύπος Περιγραφή

1 0 1 Κενό διάστηµα –
1 1 7 Πραγµατικός Υψόµετρο εδάφους πηγής
1 8 1 Κενό διάστηµα –
1 9 2 Ακέραιος Αριθµός πηγής
2 0 1 Κενό διάστηµα –
2 1 7 Πραγµατικός Τραχύτητα επιφάνειας
2 8 1 Κενό διάστηµα –
2 9 7 Ακέραιος ΄Υψος ανεµοµέτρου
3 0 1 Κενό διάστηµα –
3 1 7 Πραγµατικός ΄Υψος καµινάδας
3 8 1 Κενό διάστηµα –
3 9 7 Ακέραιος ∆ιάµετρος καµινάδας
4 0 1 Κενό διάστηµα –
4 1 7 Πραγµατικός Ταχύτητα εξόδου καυσαερίων
4 8 1 Κενό διάστηµα –
4 9 7 Ακέραιος Θερµοκρ. εξόδου καυσαερίων

Πίνακας Η΄.2: Μορφή του αρχείου κατασκευαστικών δεδοµένων datconstr.txt
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